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MODELOWANIE CECH GEOMETRYCZNYCH
OBSZARU KONTAKTU OPONA —
NAWIERZCHNIA Z ZASTOSOWANIEM FEM

Streszczenie
Opona pneumatyczna jako element kompozytowy j&sinama z wielu materiatéw o ndorodnej
strukturze i wiaciwasciach materialowych. Jest ona obiektem, ktéregoetmvebnie z zastosowaniem
technik numerycznych jest szczegolnie trudne iokliege, a uzyskane wyniki batlaymulacyjnych
wymagag weryfikacji dewiadczalnej. W artykule przedstawiono metedybudowy modelu
numerycznego opony, ktéry wykorzystano w statyeavadizie geometrycznych cech obszaru kontaktu
opony z nawierzchaiwraz z jego weryfikagjdaswiadczalm.

WSTEP

Wozrastagce natzenie ruchu na europejskichswiatowych szlakach komunikacyjnych
prowadzi do wzrastage] liczby wypadkow i zdarzedrogowych. Wymusza to prowadzenie
licznych bada doswiadczalnych i symulacyjnych zw#anych z bezpiecastwem ruchu
pojazdow. SzczegOllnie istotne w tym obszarzedsiatlania majce na celu coraz lepsze
poznanie procesow i zjawisk zachadygch w obszarze styku pogdizy opor a nawierzchnij
drogi. Interakcja opona — nawierzchnia jest bémmnio odpowiedzialna za zdokto
do przenoszenia sit negiowych oraz zachowania stabilnego, bezpieczneggodrzego
Z intencjami kierowcy toru ruchu pojazdu. Przebiyth zjawisk i procesow zatg od wielu
czynnikdéw, takich jak: kondycja psychofizyczna kiecy [3, 12, 13], wyposanie pojazdu
w uktady wspomagage takie jak ABS czy ESP, warunkéw atmosferycznyleh20], stanu
technicznego pojazdu oraz nawierzchni. Zz@ne jest to w szczegokw z cechami
geometrycznych strefy kontaktu pamzy opora a nawierzchnj, ktére g zdeterminowane
przez wymiary opony, &nienie w ogumieniu oraz jednostkowe cafieinie przypadage
na kade koto [5, 7, 21]. W artykule przedstawione zostalniki bada doswiadczalnych
cech geometrycznych obszaru styku kota z nawierachwa warunkach statycznych
oraz badania symulacyjne pola kontaktu z zastosewaREM.

1. BUDOWA MODELU NUMERYCZNEGO OPONY

Opona jest elementem kompozytowym zbudowanym zukiéznych materiatdw
o réznych wiaciwosciach mechanicznych. Podstawowym materiatem z gtoreykonywane
Ssa opony jest guma o wdaiwosciach lepko i hipersgeystych [6, 8, 9, 11]. W gumie
zatopione s nitki kordu wykonanego z cienkich stalowych drutpetniacych rok osnowy
lub opasania. Osnowa petni ¢a@lementu nénego w oponie i zbudowana jest z nitek kordu
utozonych promieniowo na catej diugo przekroju poprzecznego opony [4]. Opasanie
zbudowane =z kilku warstw krzyjacego st kordu stanowi element wzmacniey
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0 szerokéci rownej szerokeci bieznika i znajdugcego s¢ bezpdrednio pod nim [1]. Ogdlna
budowa pneumatycznej zostata przedstawiona na kyslin
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Rys. 1.0g6lna budowa opony pneumatycznej — [www.felgi-gpoom]

Badaniom déwiadczalnym oraz symulacyjnym poddana zostata oponeobzmiarze
165/80 R14, ktorej cechy geometryczne zostaly pgpele na model numeryczny. Cechy
geometryczne opony zaczerghoi z katalogu ETRTO (The European Tyre and Rim haxch
Organisation) oraz dokonano niedbych pomiaréw rzeczywistej opony. Uwgdhione
zostaly wszystkie znagze elementy opony za wagkiem drutowki, ktéra zostata zapiona
poprzez odpowiedni dobor warunkéw brzegowych. Pogton rowniez geometryczne
odwzorowanie bignika ze wzgtdu na konieczne uproszczenia modelu i niewielki
spodziewany wptyw na uzyskane wyniki. W celu dafgzeauproszczenia nawierzckni
wchodzca w kontakt z opos potraktowano jako ciato sztywne. Ngstie zdefiniowano
obciazenia zewntrzne, okrélajac cisnienie dzialajce na wewstrzna powierzchng opony,
oraz obcizenie przypisane do punktu referencyjnego stamomgo geometrycznyrodek
opony.

Zastosowany model materialowy gumy uwelylia jej wi&ciwosci lepkospezyste
(viscoelastic) oraz hipersgtyste. Zastosowane oprogramowanie do analizy FEMvalaz
ocent hiperspezyste zachowanie materialu poprzez automatyczne zemog krzywych
reakcji za pomag wybranych funkcji potencjatow energii odksztal@nktore w tym
przypadku przyjmuje postdunkcji wielomianowej:

U= 50,0~ 0,9 + 30" -y (1)

Gdzie U jest ilécia energii przypadagej na jednostkodniesienia, N — staimateriatovd,
gdzie: U jest energina jednosti odniesienia; N jest parametrem materiafy; i D, sa

parametrami materiatu zaleymi od temperatury;i, oraz I, s3 pierwszym i drugim
dewiatorem niezmiennikdw nagien zdefiniowanych jako [2]:
L=+ L= AT+ A @)
1
gdzie dewiator nap¢en rozcagajacych ma posta A = J34; J wyraa catkowita ohjtosé;

J® elastyczné¢ catkowitej obgtosci w kierunkach gtéwnych. Pogtkowy modutscinajacy
M, 1 modut masowy K okreslono zaleénoscia (3) [2]:
2
Ho =2(Cp +Cyy) 5 Ky =—
Dl
W pracy przygto nasgpujace wartdci parametrow: g=1000000; G,=0; D;=0.
W celu zdefiniowania charakteru kontaktu peday stykagcymi sk czgsciami modelu,
okreslono jego wiaciwosci w kierunku normalnym z wykorzystaniem funkcjigfu contact”,
oraz w kierunku stycznym 2z wykorzystaniem algorytnkary ze zdefiniowanym

3)
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wspotczynnikiem tarcia. Gotowy model wraz z rahm siatky elementéw skiaczonych
zostat przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2.Model opony i podtéa z nataom siatky elementéw skieczonych

W celu lepszego oddania rzeczywistej budowy anaimwe] opony wykorzystano
wbudowarm w oprogramowanie funkejrebar layers umiiwiajaca symulowanie zjawisk
zachodacych w kordzie i opasaniu poprzez dodanie sesosci charakteryzujcych
przestrzenny uktad ich nici, oraz \étawosci materiatowe. Przyte wartgci poszczegdélnych
wiasciwosci kordu przedstawione zostaty w tab.1

Tab. 1. Wiasciwosci materiatowe opasania i osnowy

. Modut Younga Wspotczynnik Area per bar Spacing
Materiat .
[Pa] Poissona [m] [m]
Carcass 1*109 0,3 1,96E-6 0.002
Belts 1*109 0,3 7E-8 0.00015

Modelujac kord dokonano niezblnego nadania odpowiednich awa pomidzy jego
elementami skicczonymi, a siatk MES definiupca gune z ktérej zbudowana jest opona.
Aby zdefiniowa& te zalenosci wykorzystano wjzanie embedded, stosowane w celu
okreslenia elementow osadzonych w innych elementachcdanych.

Dla uproszczenia przsto jednolity (éredniony) sktad i wisciwosci materiatowe gumy
tworzacej poszczegllne elementy opony, zakladagnikomy ich wptyw w przypadku
symulacji w warunkach statycznych.

2. WYNIKI BADA N

Przeprowadzono obliczenia dlac@iu przypadkOéw napompowania oponysrieniami
od 0,1 MPa do 0,3 MPa z rozdzieléem 0,05 MPa. Dla kadego z przypadkow
przeprowadzono anatiavielkosci pola powierzchni obszaru kontaktu dla wéectmbcihzenia
od 50 do 500 kg z rozdzielcgma 50kg. Odsipstwo od tych zateen wystpito tylko
dla cénienia wewntrznego 0,1 MPa, dla ktérego zmiana abenia wys¢powata co 100 kg.

W celu weryfikacji modelu przeprowadzone zostatyldrda déwiadczalne polegage
na poddaniu analizowanej opony dziataniu sity wrkiku promieniowym. Bienik opony
pokryty zostal pigmentem d#i czemu maliwe stalo s¢ uzyskanie obrazow
odpowiadajgcych geometrii obszaru kontaktu paazy opora a podiagem (Rys. 3). Testy
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przeprowadzono dla #dych wartdci cisnienia i obcazenia odpowiadagych przypadkom
poddawanym modelowaniu. Watd doswiadczalne uzyskane zostaly poprzez pomiar
wielkosci pola powierzchni za poma©dpowiedniego oprogramowania, zliczajlosé¢ pixel

na zeskanowanym obrazie odcisku opony. W tym cehyj¢o, iz kazdy pixel obrazu
jest kwadratem o boku 0,085mm.
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Rys. 3.Widok przyktadowych obszaréw kontaktu opony z namgani dla cknien
od 0,1 do 0,3 MPa i obgienia promieniowego 300 kg
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Uzyskane warteci pola powierzchni obszaru kontaktu przedstawiomotabeli 2,
oraz na wykresach (rys. 4).

Tab. 2. Wartasci pola powierzchni obszaru kontaktu uzyskane wazl déwiadczalnej
i symulacyjnej

p Obcizenie Analiza MES Wartqéc’ zmie(zona
As doswiadczalnie A, | Btad wzgkdny
[MPa]|  [kg] [cm?] [cm?]
100 67,5 84,71 20%
200 138,75 154,39 10%
0,1 300 168,75 211,85 20%
400 243,75 258,93 6%
500 243,75 301,39 19%
50 33,75 36,90 9%
100 45 66,92 33%
150 93,75 98,26 5%
200 108,75 123,30 12%
015 250 138,75 147,11 6%
' 300 153,75 168,21 9%
350 168,75 188,57 11%
400 198,75 208,12 5%
450 213,75 228,50 6%
500 243,75 238,99 2%
50 33,75 29,00 16%
100 41,25 60,81 32%
150 52,5 82,64 36%
200 71,25 105,69 33%
02 250 93,75 124,64 25%
' 300 101,25 142,59 29%
350 153,75 160,94 4%
400 176,25 177,76 1%
450 176,25 190,47 7%
500 213,75 203,36 5%
50 18,75 29,05 35%
100 33,75 48,78 31%
150 52,5 71,51 27%
200 78,75 92,23 15%
025 250 86,25 109,27 21%
' 300 101,25 128,52 21%
350 116,25 141,10 18%
400 146,25 157,91 7%
450 176,25 170,39 3%
500 161,25 184,45 13%
50 18,75 28,57 34%
100 33,75 41,90 19%
150 37,5 61,83 39%
200 63,75 76,96 17%
03 250 71,25 97,09 27%
' 300 86,25 117,55 27%
350 123,75 130,56 5%
400 138,75 144,14 4%
450 138,75 155,72 11%
500 161,25 168,32 4%
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Rys. 4.Zaleznosci wielkosci pola powierzchni obszaru kontaktu od atienia oraz dinienia
w oponie dla badan daiadczalnych i symulacyjnych

Poréwnujc wyniki daswiadczalne i uzyskane z symulacji numerycznej wida
ze otrzymane z symulacji wakm pola powierzchni kontaktu opony z nawierzehdrogi
sa mniejsze. Jednak po wprowadzeniu linii trendu okazate,siz wspoétczynnik kierunkowy
dla wynikow z bad& doswiadczalnych i numerycznych dlaspien 0,15; 0,25 i 0,3 MPa i
si¢ nieznacznie (na trzecim miejscu po przecinku)e#atvydaje s, ze opracowany model
numeryczny prawidtiowo reaguje na zadane wymuszenigostaci cinienia i obcizenia
promieniowego, jednale jest zbyt ,sztywny”, co powoduje,z iwartgci numeryczne
i doswiadczalne nie pokrywajsie. Po wyznaczeniu #hic obliczono bid procentowy
dla poszczegoélinych testow. dgt ten w wekszaci przypadkow zawierat siw przedziale
od 15 do 30 %Swiadczy to o konieczriai dalszych poszukiwacech materiatowych w celu
udoskonalenia opracowanego modelu numerycznego.

PODSUMOWANIE

Modelowanie zachowania opony z zastosowaniem metBEyM jest szczegolnie
utrudnione ze wzgtu na ograniczandostpnas¢ danych materiatowych unatiwiajacych
precyzyjny opis poszczegoélnych sktadnikbw kompozyrmwedstawiony w artykule model
zastosowany zostal wcgeej do estymacji warkmi ugiecia opony w zalenosci
od obcazenia [opracowanie zgtoszone do druku ], gdzie poegdlne wartéci statych
materiatowych okrdone zostaty poprzez potraktowanie modelu jako roep skrzynki”,

a nastpnie dopasowanie ich wakm do uzyskanych wcZaiej danych déwiadczalnych.
Uzyskane podczas tej analizy wyniki pozwolity wrkowat o przydatnéci modelu
do dalszych prac symulacyjnych w tym do modelowaregh geometrycznych obszaru
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kontaktu opony z podiem. Uzyskane warfoi bledow wzgkdnych szczegdlnie w zakresie
typowych spotykanych w eksploatacji watp cisnien i obcizen pozwalag wnioskowa

0 wysokiej wiarygodnéci modelu. W toku dalszych analiz okazale, sie maliwa jest
dalsza redukcja wardoi bledOéw poprzez manipulagj wartcicia wspotczynnika tarcia
pomidzy opor a podtaem. Podczas przeprowadzonych analizy statycznycowaano
brak istotnego wptywu wigiwosci lepkospezystych gumy na wartgi bteddéw wzgkdnych,

a wyeliminowanie ich z definicji materialu pozwalitistotnie skro@ czas niezédny
na wykonanie oblicze

"Projekt nr N N509 544540 zostat sfinansowanygrpelkbw Narodowego Centrum Nauki”.
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CHARACTERISTICS OF GEOMETRIC
MODELING OF CONTACT AREA TIRE -
SURFACE WITH THE APPLICATION FEM

Abstract
Tyre as a composite element is made of a varietyatérials of various structure and material
properties. It is the object which modeling usingmerical techniques is particularly difficult and
cumbersome, and the results of simulations needbdo verified experimentally. A method
of construction of a numerical model of the tirehielh was used in the static analysis of the
geometrical characteristics of the area of contaith the ground and its experimental verification.

Autorzy:

mgr inz. Zbigniew Olszewski — Politechnika Pozmaka, Katedra Podstaw Konstrukciji
Maszyn, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznabigniew.olszewski@put.poznan.pl

dr inz. Konrad J. Walu$ — Politechnika Pozmaka, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn,
ul. Piotrowo 3, 60-965 Pozhakonrad.walus@put.poznan.pl

mgr inz. Maciej Berdychowski — Politechnika Pozmaka, Katedra Podstaw Konstrukciji
Maszyn, ul. Piotrowo 3, 60-965 Pozna

1678 TTS



