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Abstract

The main aim of this research was focused on FE tires model development. To reach this goal the real tires were
scanned using digitising arm and than transferred to CAD software. The total FE models were created in the
MSC.Patran software. The applied technique is called reverse engineering. In this models major wheel elements like
belt, tread, side wall, drum and rim were included. In order to realistically simulate the interaction between the tire
and surface, internal pressure is appropriately represented by applying airbag option to the wheel model. In such
situations the volume is defined as the volume enclosed by a surface. In analysed cases the control volume were
modelled by shell elements comprising the airbag fabric material. The area of the control surface which surrounds
analysed volume is related to the control volume according to Greens’s theory. To describe other rubber components
of the tyre, such as a tyre tread and tyre sides, a material model of rubber was applied. Due to the complex and
irregular shape of the tire (tread, rim, side wall) it was decided to use structural elements such solid elements.
Numerical analysis was performed using LS-Dyna code. Finally, some results from performed tests are enclosed in
this paper.
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NUMERYCZNE TESTOWANIE OPON

Streszczenie

Glownym celem referatu jest przedstawienie problematyki modelowania opon (ko) jako elementow konstrukcji
pojazdow. W pracy pokazane sq rozne przykiady modelowania tych konstrukcji na przykiadzie kola samochodu
ciezarowego, kola podwozia samolotu transportowego oraz kota samochodu osobowego. W kazdym z tych trzech
przypadkow przedstawiono trzy rézne techniki modelowania, od najprostszego modelu dla pojazdu ciezarowego, az do
najbardziej skomplikowanego modelu kola w przypadku pojazdu osobowego. Wykorzystanie zaawansowanych
systemow CAD/CAE pozwolito na stworzenie w szybkim czasie zlozonego modelu kota samochodu osobowego, ktory
stal sie bazq do obliczen numerycznych z zastosowaniem metody elementow skonczonych. Przy tworzeniu modelu
numerycznego kola polozono nacisk na zamodelowanie wewnetrznych czesci skiadowych (opasanie, osnowa,
drutowka). Jednak szczegolng uwage zwrocono na dokladne odwzorowanie bieznika. Udalo sie to dzieki zastosowaniu
nowoczesnej techniki , reverse engineering”. Obliczenia we wszystkich trzech przypadkach przeprowadzono
z wykorzystaniem jawnej procedury catkowania zawartej w systemie LS-Dyna.

Stowa kluczowe: opona, modelowanie, metoda elementow skonczonych, testy dynamiczne

1. Wprowadzenie

Zachowanie si¢ pojazdu podczas jazdy silnie zalezy od wlasciwosci zastosowanego ogumienia.
To z kolei, ze wzgledu na ztozonos¢ budowy, nieliniowe zachowanie si¢ oraz zastosowanie
roznorodnych materialdéw (guma, stal, kompozyty), stato si¢ wyzywajacym tematem badan
w dziedzinie obliczen numerycznych. Biorac pod uwage bezpieczenstwo kierowcy 1 pasazerow,
atakze w celu poprawienia czy tez poréwnania wlasciwosci ruchowych [2,3,12] oraz osiagdéw
pojazdow o réznych konstrukcjach, przeprowadza si¢ szereg analiz numerycznych interakcji
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opona-droga. Zagadnienie to ma szczegolne znaczenie w przypadkach silnych deformacji opony.
Dotyczy to zachowania si¢ tej konstrukcji w momencie najazdu na wszelkiego typu nieréwnosci
[2,6,7] (np. przypadkowe przedmioty pozostawione na drodze), najazd na kraweznik lub na
warstwe wody (problem aquaplaningu). Prowadzenie testow jednoczesnie metodami
eksperymentalnymi i numerycznymi pozwala na zbudowanie zweryfikowanych modeli MES,
a nastgpnie testowanie ich w bardziej ztozonych sytuacjach.

2. Charakterystyka badanego obiektu

Nowoczesna opona samochodowa cechuje si¢ skomplikowana konstrukcja. Stanowi ja szereg
potaczonych ze soba w procesie wulkanizacji elementéw gumowych, tekstylnych oraz stalowych.
Typowa konstrukcj¢ opony do samochodu osobowego na przyktadzie opony radialnej pokazano na
Rys. 1. Szczegotowy opis dotyczacy budowy opon oraz funkeji, jakq spetnia kazdy jej element
sktadowy, zawarty jest w pracach [5,8,9].
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Rys. 1. Budowa klasycznej opony radialnej [8]
Fig. 1. Cross-section of typical radial tire [8]

3. Elementy modelowania numerycznego opon

3.1. Modelowanie ciSnienia powietrza w kole

Do odwzorowania zmian ci$nienia na skutek deformacji opony zastosowano model poduszki
powietrznej. Pozwala on na kontrolg objetosci i bazuje na teorii Greena. Analizie poddaje si¢
zamknigta objetosé, ktora jest okreslona przez elementy powierzchniowe, dla ktorych sprawdzane
jest potozenie 1 orientacja w kazdym kroku catkowania. Teoria ta bazuje na réwnaniu [4,7]:

fip L diavaz =~y S dsyz + §gym T 0
X ox X

gdzie pierwsze dwa wyrazenia catkowe dotycza calkowania po zamknigtej objetoscia, tj.
dv=dxdydz, za$ trzeci element skladowy dotyczy calki po powierzchni opisujacej zamknigta
objetos¢, gdzie n, jest kosinusem kierunkowym miedzy odpowiednia osia a normalna do
powierzchni. Arbitralnie narzucone funkcje ¢ 1 y dotycza calkowania po objetosci i powierzchni.
Catkowanie po powierzchni zamknigtej dla wszystkich elementéw odbywa si¢ numerycznie.

3.2. Modelowanie elementow gumowych

Do opisu pozostatych elementow opony, takich jak bieznik czy $ciany boczne opony,
zastosowano model materiatowy gumy bazujacy na teorii Mooney-Rivlin. Nieliniowe zachowanie
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elastycznego materiatu sformutowane jest przez funkcje energii sprezystej /. Funkcja ta zalezy od
trzech niezmiennikdw stanu naprezenia wedtug [4,8]:

w(l,.1,1,)=A(,-3)+B(I,-3)+ c(;—z— 1] +D(1,-1)> (2)
3
gdzie:
A,B, Ci D - stale materialowe,
v - wspdlczynnik Poissona,

1, I, I3 - niezmienniki stanu naprezenia wyrazone przez odksztalcenia gtowne.

3.3. Modelowanie elementow warstwowych w oponie

Z punktu widzenia modelowania wlasciwosci materiatowych takich elementéw opony jak
warstwy kordu, wymagane jest odwzorowanie ztozonej struktury, ktéra ma charakter kompozytu.
Warstwy te charakteryzuja si¢ duza niejednorodnoscia i anizotropowoscia. W dwoéch z badanych
przypadkow, w ktorych opong opisano z zastosowaniem elementdw brylowych, wykorzystano
macierz sztywnosci uwzgledniajaca ortotropowy charakter zastosowanych warstw materiatowych.
Macierz ta przyjmuje woéwczas postaé [4,10,11]:

E(1-v,vy,) Ex(vi+vivy,) Efvi+vpv,) 0 0 0
Ey(1=v;vy)  Ey(vy+vyv) 0 0 0
D= i E3(1 - V12V21) 0 0 0 ’ (3)
A 4G, 0 0
sym. a4G,; 0
_ AG,, |

gdzie:
A=1=V, Vo ViV = ViV =ViVasVa = VaVisVia s
viE, =v,E E;=FE,,v,=v,;,G;=G,, v, =05E, /Gy —1,

Jit—i
E; , G;j 1 vj — odpowiednio moduty Younga, Kirchoffa 1 wspdtczynnik Poissona w
cylindrycznym uktadzie wspotrzednych.

W takim przypadku wszystkie wielkoSci w macierzy sztywnosci uzupelniono danymi
otrzymanymi z badan eksperymentalnych. W przypadku modelowania materiatow
kompozytowych mozliwe jest tez podejscie polegajace na wyznaczeniu statlych materiatow
kompozytowych. W przypadku warstw gumowo-kordowych mozliwe jest wyznaczenie czterech
stalych 1 potraktowanie analizowanego ciala jako dwuwymiarowego. Takie podejscie stosuje sig¢
w przypadku modelowania ztozonej konstrukcji opony jedna warstwag elementow powtokowych
o wypadkowych wlasciwosciach materialu. Mozna to zrobi¢ bazujac na podejsciu
wytrzymatosciowym, ktére zaktada rownos¢ odksztatcen gumy i1 kordu. W literaturze spotka sie
takze ujgcie teoretyczne uzupetnione poprawkami wynikajacymi z badan eksperymentalnych.
Przyktadowe cztery parametry okresla si¢ ze wzoréw [4,10,11]:

E, =EV.—Ex(1-V.), E,=E(1+2V. ) /(1-V,)

4
Vio =V Ve +vi(1-Ve), G =Go(1+V ) /(1-V, )’ )
gdzie:
Ec, Er,Gc, Gg - odpowiednio moduty Younga i Kirchoffa dla kordu i gumy,
Ve, VR - odpowiednio wspolczynniki Poissona dla kordu i gumy,
Ve - wspotczynnik wypetnienia warstwy gumy kordem.
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3.4. Modelowanie zjawiska kontaktu pomi¢dzy opong a podlozem

W analizowanych przypadkach zagadnienie kontaktu pomigdzy opong a podtozem zostato
opisane z zastosowaniem metody obliczeniowej bazujacej na funkcji kary [1,4]. W metodzie tej
sita normalna kontaktowa jest wyrazana wg roéwnania [1,4]:

Eaij = gunjiH(_unji) > (5)
gdzie:

H(") - funkcja Heavisidea,

C=1/x,x - wspotczynnik funkcji kary.

Warunki kontaktu sa sprawdzane na podstawie Bu > y, gdzie B jest macierza opisujaca
kinematyk¢ warunkoéw brzegowych, a y jest wektorem poczatkowych szczelin. W trakcie realizacji
numeryczne] tej metody dodaje si¢ fikcyjny czlon energetyczny w postaci funkcji kary [1]
m=Yu"Ku - u'f + «[(Bu - y)"(Bu- )]. Z punktu widzenia interpretacji fizycznej parametru funkcji
kary, nalezy jego dziatanie zdefiniowac jako fikcyjny element sprezysty wystepujacy pomiedzy
dwoma kontaktujacymi si¢ weztami. W analizowanym zadaniu wykorzystano prawo tarcia
Coulomba, w ktorym to wielkos$¢ sity tarcia uzalezniona jest od predkosci dwoch ciat bedacych w
danej kontakcie 1 przemieszczajacych sie wzgledem siebie. Wielko$¢ sity stycznej wyznacza si¢
wowczas zgodnie z funkcja [1,4]:

F.=-f sgn(vT), (6)

u
2 H
K (u")

gdzie:
u, -przemieszczenie na kierunku normalnym pomig¢dzy dwoma stykajacymi si¢ ciatami,
vr - predkos¢ wzgledna na kierunku stycznym pomiedzy dwoma ciatami wchodzacymi w danej
chwili w kontakt.

4. Przyklady wykonanych analiz numerycznych

W  przeanalizowanych przypadkach przedstawiono trzy sposoby modelowania opon.
W kazdym z tych przypadkéw badano zachowanie si¢ opony w warunkach najazdu na nieréwnos¢
(przeszkodg).

4.1. Modelowanie kot pojazdow ci¢zarowych

Glownym celem przeprowadzonych badan byta analiza procesu interakcji pomigdzy pojazdami
cigzarowymi, a roéznymi konstrukcjami mostow autostradowych. Badania te zostaty
przeprowadzone przez College of Engineering na Florida State University w Tallahassee pod
kierunkiem Pana prof. J. Wekezera. Dzigki mozliwosci odbycia stazu na tej uczelni, miatem
okazje by¢ jednym z uczestnikéw tych badan w ramach projektu realizowanego dla stanowego
ministerstwa transportu.

Jednym z aspektow prowadzonych badan byt problem dodatkowych elementdw (przeszkod)
pojawiajacych si¢ na drodze, ktére moga przyczyng wzbudzania drgan pojazdéw wjezdzajacych
na konstrukcj¢ mostu. W trakcie projektu prowadzono badania eksperymentalne oraz testy
numeryczne. W badaniach modelowych odzwierciedlono wiernie cata konstrukcje obcigzanej
konstrukcji (mostu) oraz pojazdu typu truck (Rys. 2). W trakcie prowadzonych testow
numerycznych jedng z mozliwosci oddziatywania na most jest obciazanie tej konstrukcji uktadem
przemieszczajacych si¢ sit (uktad elementow sprezysto-ttumiacych o zadanych charakterystykach
obciazeniowych) lub tez numeryczne odzwierciedlenie konstrukceji (zarysu) kot wraz z pojazdem.
Do analiz przyjeto rozwigzanie z uproszczonym modelem kota z uwagi na mozliwos¢
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odwzorowywania nierownos$ci nawierzchni na podjezdzie do mostu (efekt progu) oraz z uwagi na
symulacj¢ przejazdu pojazdu przez przeszkode typu deska, ktéry odzwierciedlat nierownosci
(zniszczenie) nawierzchni. Szczegdly zwigzane ze sposobem modelowania catosci tego
zagadnienia zawarte sa w publikacji [6]. Skupiajac si¢ jednak nad zastosowanym sposobem
modelowania kot, nalezy podkresli¢, iz uzycie elementow powlokowych o zastgpczych
charakterystykach sztywnosciowych (patrz 2.3) pozwolilo wiernie opisa¢ parametry sprezysto-
thumiace kot oraz przetransportowaé sily generowane w trakcie kontaktu z powierzchnig
1 napotkana przeszkoda na konstrukcje pojazdu poprzez system zawieszenia, a nastgpnie przeniesé
reakcj¢ pojazdu na obcigzany obiekt. Opracowane model numeryczne kot oraz pojazdu
przedstawiono na Rys. 2. Na Rys. 3 zobrazowano modelowang numerycznie sytuacj¢ najazdu
pojazdu na nierdwnos$¢ powstala na granicy podjazdu i1 konstrukcji mostu, ktéra stata si¢
elementem wzbudzajacym drgania pojazdu przenoszone nastgpnie w trakcie przemieszczenia si¢
pojazdu na moscie na jego konstrukcje. Powodowato to ponad 40 procentowy wzrost odksztalcen
w elementach nosnych mostu [6]. Byl to jeden ze sktadnikow (najbardziej znaczacy), ktéry tak
negatywnie wplywat na zachowanie si¢ tej konstrukc;ji.

complete model of wheal

Rys. 2. Modele skonczone pojazdu i kot uzyte w badaniach [6]
Fig. 2. FE truck and wheels (tires) models used in this study [6]

Rys. 3. Model skonczony mostu wraz z progiem na granicy podjazdu i mostu [6]
Fig. 3. FE span bridge model with the threshold at the abutment joint [6]

4.2 Modelowanie kola samolotu transportowego

Podobnie jak w punkcie 3.1 przebadano zachowanie si¢ opony w kole przednim samolotu
transportowego (Rys. 4a). Opona zostata ,,napompowana” numerycznie do ci$nienia 0,45 MPa.
Jednoczesnie koto zostalo obciazone pionowa sila dociskajaca, ktora wystgpuje w osi kota
w chwili zetknigcia si¢ opony z powierzchnig pasa do ladowania. W modelu opony zawarto takie
elementy jak bieznik, bok opony oraz warstwe opasania (Rys. 4b). Sztywnosci dla tych warstw
przyjeto na podstawie badan literaturowych oraz na podstawie metod pozwalajacych na
wyznaczanie charakterystyk zastgpczych dla elementéw wielowarstwowych (patrz pkt 2). Dla
celow symulacyjnych zbudowano model plyty lotniskowej z mozliwymi do pojawienia si¢ na jej
powierzchni przeszkodami. Symulacj¢ numeryczna najazdow kota na dwa wybrane przeszkody
przebadano dla najazdu kota na podniesiona ptyt¢ oraz przejazdu kota przez przeszkode
w ksztalcie prostopadioscianu (Rys. 5a,b). W obu analizowanych przypadkach, w chwili, gdy

381



J. Matachowski

opona najezdza na przeszkode, wyraznie wida¢ najwigksze odksztalcenie w obszarze bieznika
w strefie styku kota z przeszkoda. Oba przypadki testowano dla predkosci ladowania rownej 38"/,
Maksymalne wielkosci odksztatcen uzyskano dla przypadku z prostopadtoscienng przeszkoda,
gdzie odksztatcenia w biezniku w chwili przemieszczania si¢ kota przez przeszkode osiagaja ok.
20 %.

- Bieznik
Cpasanie opony

Eeben

Rys. 4. Model dyskretny przedniego podwozia podporowego wraz z modelem kola [8]
Fig. 4. FE models for the landing gear and aircraft wheel [8]

Rys. 5. Obraz deformacji opon w chwili najazdu na przeszkode
Fig. 5. Deformed tire in the contact area with threshold and obstacle

4.3 Modelowanie kola samochodu osobowego

Nowoczesna opona samochodowa cechuje si¢ skomplikowana konstrukcja. Stanowi jg szereg
potaczonych ze soba w procesie wulkanizacji elementéw gumowych, tekstylnych oraz stalowych.
Przedmiotem przeprowadzonych analiz numerycznych byla opona samochodowa o wymiarach
165/70 R13. Jako cel przy realizacji badan tej konstrukcji przyjeto wierne odwzorowanie
wszystkich elementow sktadowych konstrukcji opony oraz ksztattu bieznika. Zbudowany model
numeryczny zostal tak szczegdélowo wykonany, by méc okresli¢ najbardziej wytezone elementy
opony oraz pozwalal na sprawdzenie numeryczne pracy opony w symulacji kontaktu z woda, czyli
numeryczne opisanie procesu aquaplaningu (kolejny etap badan).

Przy modelowaniu uktadu rzeczywistego bardzo waznym etapem jest przejscie od modelu
geometrycznego do dyskretnego tak, aby model dyskretny dostatecznie doktadnie odzwierciedlat
zjawiska zachodzace w badanym obiekcie fizycznym. Opracowanie modelu CAD znacznie
utatwito zastosowanie techniki reverse engineering, czyli skanowanie juz istniejacych elementow
konstrukcyjnych z uzycie ramienia do digitalizacji przestrzennej obiektow [7]. Caly model
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numeryczny kota wygenerowany w systemie MSC.Patran sktadat si¢ z 113450 elementow
skonczonych. Uwzglednione zostaly takie czgsci sktadowe badanego kota jak: bieznik, bok opony,
drutéwka, opasanie, osnowa, pasek stopkowy, wypetiacz, uszczelnienie oraz obrgcz (Rys. 6).
Szczegdlowy opis modelu numerycznego zostat zawarto w publikacjach wczesniejszych, gdzie
zamieszczono takze wyniki z procesu walidacji modelu [7].

[ |

BOK OFONY

OPASANIE

DRUTOWEA

Rys. 6. Budowa klasycznej opony radialnej [7]
Fig. 6. Cross-section of typical radial tire [7]

Tak jak w przypadkach poprzednich, tak i w tej analizowanej sytuacji, model poddano analizie
numerycznej w aspekcie badania zachowania si¢ opony w kontakcie z przeszkoda. Taka typowa
sytuacja odwzorowywana w tescie byt najazd na krawe¢znik. W przypadkach, w ktorych pojazd
z duza predkosciag najezdza na nieodksztatcalng przeszkodg, a tak nalezy interpretowacé betonowy
kraweznik w pordwnaniu ze sztywnoscia opony, moze prowadzi¢ do ukrytych uszkodzen opon,
ktore zazwyczaj ujawniaja si¢ dopiero po dhuzszym czasie. Moze takze doj$¢ do uszkodzenia
obreczy. Najwigksze odksztatcenia w biezniku nastgpuja w chwili najazdu i1 przetaczania si¢ kota
przez ostra krawedz kraweznika. Symulacje przeprowadzono dla predkosci najazdu réwnej
20 km/h. Uzyskany obraz deformacji odksztalcen przedstawiono na rys. 7. Dla tak postawionych
warunkow badan, nie nastapil efekt kontaktu krawgznika z obrgcza kota. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze fakt, ze w przypadku niedoboru cisnienia w kole lub zbyt duzej predkosci najazdu, moze
doj$¢ do deformac;ji obreczy.

nge Laveln
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1Bd8e-01 _
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7533602
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CSTe-T

Rys. 7. Obraz deformacji opony w chwili najazdu na kraweznik [7]
Fig. 7. Deformed tire in the contact area with curb [7]
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4. Wnioski z przeprowadzonych analiz

Wszystkie przedstawione w pracy analizy numeryczne wykazaty, ze zasadnym jest
stwierdzenie modwiace, ze modelowanie opon (kdt) jest zagadnieniem bardzo zlozonym.
Przeanalizowane przypadki pokazuja, jak rézny sposéb dokladnosci przy odwzorowywaniu tych
elementow konstrukcyjnych moze by¢ zastosowany. Istotnym etapem jest wigc decyzja
o przyjetym sposobie modelowania kol. Przeanalizowane przyklady $wiadcza o bardzo
zaawansowanym sposobie modelowania opon (ko). Swiadczy o tym uwzglednienie uktadow
warstw wystepujacych w badanej konstrukcji (anizotropowos$¢ tych warstw), modelowanie
powietrza w oponie jako poduszki powietrznej oraz zagadnienia kontaktu pomiedzy opona,
apodtozem (lub przeszkoda). Z otrzymanych wynikow potwierdza si¢ fakt, ze najwigksze
wytezenia w oponie, pojawiaja si¢ zawsze w strefie kontaktu opony z podiozem. Dodatkowo
opona jest tym pierwszym elementem, ktory przenosi skutki kontaktu z napotkanymi
nieréwnosciami na pozostale elementy zawieszenia pojazdu decydujac w duzej mierze
o bezpieczenstwie jazdy.
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