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Dokonano przegladu modeli obliczeniowych opon pneumatycznych. Wska-
zano na trudnosci zwiazane z analiza opon. Przedstawiono tez sposoby
obliczania stalych mechanicznych kompozytu kordowo—gumowego. Model
skoniczenie—elementowy uznano za najwlasciwszy do planowanych obliczen.

1. Wstep

Opona pneumatyczna uwazana jest za jedna z najbardziej zlozonych konstruk-
cji inzynierskich. Ze wzgledu na ograniczone moziliwoéci technik analitycznych, w
ciagu wielu lat jej udoskonalanie opieralo sie gléwnie na wynikach badan labora-
toryjnych i eksploatacyjnych oraz w duzym stopniu na doéwiadczeniu konstruk-
toréw. Jednakie metoda préb i bledow okazuje sie by¢é metoda czasochlonna i
kosztowna. Racjonalne konstruowanie opon o wysokich parametrach eksploatacyj-
nych wymaga dzi$ przewidywania charakterystyk opony jeszcze przed jej wyprodu-
kowaniem. W tym celu nalezy dysponowaé odpowiednim modelem obliczeniowym
opony. Stajac przed zadaniem okreslenia w fazie konstruowania, niektérych wielko-
Sci geometrycznych i mechanicznych gotowej opony dokonalisSmy wpierw szerokiego
przegladu istniejacych modeli obliczeniowych opon pneumatycznych.

2. Zrédla trudnosci w obliczeniach konstrukcyjnych opon
pneumatycznych

W czasie eksploatacji opona pneumatyczna jest poddana dzialaniu zlozonych
obciazen, ktére wywoluja w niej odksztalcenia, naprezenia oraz powodujg jej na-
grzewanie si¢ i zmiane ksztaltu. Analiza matematyczna tych efektéw jest utru-
dniona ze wzgledu na to, ze (rys.1):
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e opona jest konstrukcja o zlozonym ksztalcie (powloka o zmiennej grubosci)

o zbudowana jest z kompozytu kordowo-gumowego, wykazujacego wlasnosci
anizotropii, lepkosprezystosci i niejednorod..osci

o duze odksztalcenia, duze przemieszczenia i nieliniowosci materialéw skla-
dowych (kordu i gumy) wymagaja analizy nieliniowej (Yoshimura [1]).

/—’—U’—'—L) i bieZnik
. e ——

wypelniccz

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny opony pneurmnatycznej

Pewne utrudnienia w analizie wiaza si¢ réwniez z niescisliwoscia gumy (liczba
Poissona v=0.5)

Na opone dzialajs nastepujace obciazenia: ciSnienie wewnetrzne, sily zewnet-
rzne i obciazenie termiczne. Do sil zewnetrznych zaliczamy rozlozone zazwyczaj
w sposob ciagly naprezenia wynikajace z kontaktu opony z obreczg kola i jezdnig
oraz objetosciowe sity bezwladnosci (odsrodkowe). Nalezy podkredlié, ze wyzna-
czenie rozkladéw sil kontaktowych stanowi jeden z trudniejszych probleméw me-
chaniki — a w szczegélnosci w analizie opon. Ponadto obciaZenia cisnieniem i sitami
bezwladnosci zaleza od przemieszczen punktéw opony. Na obciazenie termiczne
ma wplyw: nieréwnomierna wydtuzalnosc i $cisliwo$é gumy i kordu, skurcz kordu
po wulkanizacji, wewnetrzne wydzielanie ciepla ze wzgledu na zjawisko histerezy,
i tarcie bieznika o jezdnie (poslizg czesciowy).

Obciazenie opony moze mie¢ charakter statyczny lub dynamiczny, a w tym
cykliczny, powodujacy zmeczenie materialu. Obciazenie moze by¢ osiowo—symet-
ryczne (np. ciénienie wewnetrzne) lub osiowo—niesymetryczne (np. naprezenia
kontaktowe).

Powyisze rozwazania zwiazane sa z mechanika opony, ktéra (jak zauwaza
Biderman [2]) rozwijala si¢ w dwdch kierunkach - mechaniki wewnetrznej i
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- zewnetrznej. Mechanika wewnetrzna dotyczy stanu napreZenia, odksztalcenia,
pél termicznych i zwiazanych z tym deformacji elementéw opony pod wplywem
réznych obciazen. Mechanika zewnetrzna opony zajmuje sig¢ opona jako caloscia i
jej zachowaniem sie w warunkach eksploatacji w ukladzie jezdnia-kolo—zawieszenie
pojazdu. Pierwsze modele opon (early models) [3] wchodzily w zakres mechaniki
zewnetrznej. Te dwa podejicia do mechaniki opony powinny byé ze soba Scisle
zwiazane, jako ze eksploatacyjne charakterystyki opony (zewnetrzne) takie jak np.
sztywnoéé radialna, boczna, obwodowa, wlasnosci trakcyjne, tlumiace, sa zaleine
od proceséw wewnetrznych zachodzacych w obciazonej oponie. Prognozowanie
charakterystyk opony jest za§ mozliwe tylko na podstawie glebokiej analizy wspo-
mnianych proceséw.

AN

3. Obliczeniowe modele opon

3.1. Pierwsze modele opon

Opona pneumatyczna przedstawiana byla w postaci sprezystego pierscienia,
napigtej tasmy lub belki na sprezystym podlozu. Mechaniczne wlasnosci modeh,
réwnowazne wlasnoéciom opony, byly okreslane na podstawie szerokich badad
konkretnych opon. W modelach tych bieznik byl najczesciej przedstawiany jako
wstepnie napieta tasma lub pierscieri (gdy uwzgledniano zginanie), §cianki boczne
za$ jako elementy lepko—sprezyste podtrzymujace konstrukcje bieznika (rys.2).

- elenent
lepko-spre2ysty

plerdcied
spre2ysty

Rys. 2. Jeden 2 pierwszych modeli opony

Modele takie byly pomocne przy analizie drgan kola, badaniu zachowania sie
pojazdu w przypadku poslizgu, hamowania lub dzialania sily napedowej. Stoso-
wanie tych modeli jest ograniczone tym, ze:

e wymagaja szerokich badai w celu okreélenia réwnowaznych parametrow

e ich waZnoé¢ jest ograniczona do pewnych zakreséw wartosci wyznaczanych
parametréw
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¢ ich dokladnoéé nie moze by¢ z géry okreslona

e nie pozwalaja okreslaé stanu naprezenia i deformacji w elementach opony.

3.2. Model ciegnowy (network model)

Zaklada sie, ze wszystkie sily wewnetrzne w oponie, wywolane ci$nieniem
wewnetrznym, przenoszone s3 tylko przez nici kordu. Analizuje sie dwuwymiarowa
powierzchnie krzyzujacych sie ciegien, ktéra geometrycznie jest powierzchnia
érodkowa warstwy osnowy opony, do ktérej myslowo sprowadza sie wszystkie war-
stwy kordu (rys.3). Tak otrzymana powloka, deformujac sie, przyjmuje okre-
§lony ksztalt, ktéry odpowiada jej stanowi réwnowagi statycznej. Ksztalt ten,
kiéry krétko nazywamy ksztaltem rownowagi, zalezy od ulozenia i wlasnosc
sprezystych nici kordu i od ci$nienia wewnetrznego w oponie. Niekiedy zanied-
buje sie wvdluzenia nici kordu — wtedy ksztalt réwnowagi nie zalezy od ciénienia.
Czgé¢ wspélna tej powloki w stanie réwnowagi z plaszczyzna zawierajaca o$ obrotu
Opony, Nazywamy ZarySem Osnowy opony.

Rys. 3. Model ciegnowy

Model ciggnowy umozliwia okreélanie zarysu napompowanej opony (w zalei-
nosci od dlugodci nici kordu, kata miedzy ni¢mi i rozmiaru cbreczy), jak rowniez
wyznaczanie sil w niciach kordu i w drutowce.

Opis matematyczny modelu przedstawili Biderman [4] i Hofferberth [5] (patrz
réwniez Biderman [6], Frank, Hofferberth [7]). Zakladano, ze przebieg nici kordu
na powierzchni §rodkowej jest okreslony tzw. prawem pantografu: r/cosa =
e/ cos &, gdzie C - punkt na réwniku powierzchni, o — kat nachylenia nici kordu
do réwnoleznika w dowolnym punkcie powierzchni, r — odlegto$é tego punktu od
osi obrotu opony.

Zaleznoéci matematyczne dotyczace modelu przy dowolnym przebiegu nici
kordu wyprowadzili Day i Gehman [8].
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W wielu pracach naukowych zajmowano si¢ anzaliza modelu ciegnowego opemy
[9,10,11], w szczegblnosci problemem wyznaczania zarysu opony — w wielw: tez
[12,13,14,15] nawigzywano do tego modelu. Do wspomagania prac projektawypsit
budowano odpowiednie nomogramy [16,17], algorytmy obliczer [18] lub przedéta-

wiano programy komputerowe, pozwalajace okreslaC zarys opony w stanie rowmo-
wagi [19,20].

Interesujace podejscie do problemu cbliczania zarysu opony i sil w niciach
kordu, oparte na zasadach wariacyjnych mechaniki, podal F.Koutmy [2E22]
Krzywa przedstawiajaca zarys jest otrzymywana jako rozwiazanie zagmdmiemia
izoperymetrycznego (ekstremala funkcjonalu przy zalozeniu stalej dlugesei mick
kordu), w ktérym funkcjonai podstawowy okreSla energie zamknietego w oponie
powietrza. :

Przez dlugi okres czasu model ciegnowy stanowil podstawe obliczed w pro-
cesie konstruowania opon. Xowniez i dzi§ moze byé pomocny przy okredlaniur
zarysu opony w pierwszym przyblizeniu. Z praktyki inZynierskiej wynika, ze mo-~
del ciegnowy daje wyniki obarczone biedami, ktérych wielkoéé zaleiy m.in. od
rodzaju modelowanej opony. Dzieje si¢ tak dlatego, Ze mode! ten nie uwzgiednia
wplywu gumy na stan naprezenia w niciach kordu i na ich deformacje, jak réwniez
pomija zginanie powloki opony. Obydwa te efekty maja duze znaczenie szezegdi-
nie w strefie drutéwki. W niektérych rodzajach opon (mocno obciazonych — heawy
service tires) wplyw tych dwoch efektéw na stan odksztalcenia jest znaczny w calej
oponie. Réwniez trudnosci w Scistym okreéleniu polozenia tzw. umownego punktu
obreczy, obniza dokladno$é rozwiazania otrzymanego na podstawie tego modelu.

W przypadku obliczania opon radialnych na podstawie tego modelu wyniki nie
s3 waZne w strefie opasania, jako ze nie mozna okreslié, jaki jest udzial poszcze-
gblnych warstw w przenoszeniu obciazeri (por. Ridha [3], str.861).

Klasyczny model ciegnowy, ze wzgledu na przyjete zaloZenia upraszczajace,,
moze byé stosowany tylko do analizy opon obciazonych osiowo—symetrycznie (ci-
$nienie wewnetrzne, sily odérodkowe). ‘PéZniejsze, bardziej wyrafinowane, mes
dele ciegnowe oparte na teorii powlok siatkowych [23,24] umozliwialy réwniez
uwzglednianie innych obciazed (np. radialnych, cbwodowych). Rozwiazanie byla
otrzymywane metoda krokows — przez konstruowanie kolejnych konfiguracji réw-
nowagi powloki. Jednak jego wazno$¢ jest ograniczona do przypadkéw, gdy zmiana
sil w niciach wywolana deformacja powloki jest mala w poréwnaniu z silami spowo-
dowanymi dzialaniem ci$nienia wewnetrznego. Stad tez przydatnos¢ tego modelu
do analizy opon poddawanych obciazeniom eksploatacyjnym jest powaznie ogra-
niczona.
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3.3. Model membranowy

Pomijajac efekt zginania w oponie i przyjmujac, ze obciazenia powoduja na-
pinanie membrany zbudowanej z warstw kordowo—gumowych (cienkich), docho-
dzimy do modelu membranowego opony. Okazuje sie, Ze w przypadku analizy
liniowej i przy zalozeniu eliptycznego ksztaltu profilu opony, model membranowy
jeét réwnowazny modelowi ciegnowemu. Jednakze analiza w zakresie nieliniowym
(duze przemieszczenia) umozliwia badanie zjawiska kontaktu membrany z plaska
powierzchnia. Problemem tym zajmowal sie¢ Tielking i wspélpracownicy [25,26].

Propozycje tzw. modelu warstwowego przedstawit Robecchi [27].0pona jést
uwazana za cienka powloke ortotropowa, bedaca w stanie bezmomentowym.
Wprowadzone stale materialowe, chrakteryzujace gumowany kord, umozliwiaja
uchwycenie efektu zlozenia (kontaktu) osnowy i opasania. Model stosowano do
analizy opony obciazonej cisnieniem wewnetrznym.

3.4. Model powlokowy

Potraktowanie opony jako powloki z uwzglednieniem stanu zgieciowego umo-
zliwiasuchwycenie przez model efektéw lokalnych w strefie kontaktu z droga, w
obrebie drutéwki i w miejscach znacznej zmiany krzywizny powloki. Klasyczne
zadanie teorii powlok polega na obliczeniu przemieszczen, odksztalceri i naprezen
w powloce w zaleznosci od obciazenia, geometrii i wlasnosci materialu. Podejscie
to wymaga korzystania z istniejacych lub budowy nowych réwnain rézniczkowych
opisujacych problem, ktére nalezy nastepnie rozwiazaé. W prostych przypadkach
mozna znalezé rozwiazanie $cisle, w wigkszoéci jednak poszukuje si¢ rozwiazan
przyblizonych (np. w postaci szeregéw potegowych). Zlozony ksztalt opony
(czesé torusa) zmienna grubo$é, niejednorodny material i duze przemieszczenia nie
pozwalaja zastosowal wprost najprostszej teorii powlok — klasycznej teorii powlok
cienkich. Teoria ta bazuje na nastepujacych zalozeniach:

e powloka jest cienka w poréwnaniu z najmniejszym promieniem krzywizny jej
powierzchni srodkowej (h/Rmin < 1/20)

e przemieszczenia s3 male w poréwnaniu z gruboscia powloki (duze prze-
mijeszczenia wymagaja zastosowania metody przyrostowej ze wzgledu na
obciazenie, z aktualizowaniem jej geometrii w kazdym kroku

e pomija si¢ naprezenia prostopadle do srodkowej powierzchni powloki

¢ proste prostopadle do srodkowej powierzchni powloki przed odksztalceniem
pozostaja prostopadle do powierzchni odksztalcone).
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Brewer [28] wykorzystal model cienkiej powloki do analizy opony samolotu
w zakresie obciaZzenia ci$nieniem wewnetrznym. Zakladal, Ze powloka jest cien-
kim laminatem zlozonym z warstw kordowo—gumowych oraz pominal sprzezenie
miedzy stanem tarczowym i stanem zgieciowym powloki. Okreslony tym sposo-
bem profil opony prawie odpowiadal rzeczywistemu, wartosci obliczonych za$ sil
wewnetrznych mocno odbiegaly od zmierzonych (por. Ridha [3], str. 865-870).
Szybsza metode otrzymania wynikéw w tym samym zadaniu przedstawili Clark,
Budd i Tielking [29]. Polega ona na zastosowaniu metody Ritza do minimalizacji
funkcjonalu energii potencjalnej powloki.

Jak nietrudno dostrzec, szczegdlnie pierwsze i ostatnie z podanych wczesniej
zalozen czynia model powlokowy (cienka powloka) nieadekwatnym do rzeczywistej
opony. Prosty test szpilkowy [30] pozwala stwierdzié, ze w plaszczyznach réwno-
leglych do srodkowej powierzchni powloki wystepuja naprezenia Scinajace,.ktére
powoduja paczenie sie przekrojéw poprzecznych powloki. Dlatego tez podjeto
préby modelowania opony za pomoca powloki grubej. Jednakie opis matema-
tyczny takiego modelu, uwzgledniajacego anizotropie, staje sie obszerny i zlozony
[31]. Spore osiagniecia w tym zakresie maja naukowcy radzieccy. Biderman
i Levkovskaja [32] potraktowali stref¢ biezna opon radialnych i diagonalnych z
opasaniem jako powloke tréjwarstwowq (opasaniegumowa przekladka-osnowa).
Warstwy zewnetrzne uwazano za cienkie powloki anizotropowe, przekladka pod-
legala tylko odksztalceniom postaciowym. Otrzymane wyniki (obciazenie. cidnie-
niem wewnetrznym) w poréwnaniu z doswiadczalnymi byly zadowalajace (5718 %
blad w obliczeniu sil w opasaniu, 10+ 15 % odchylenie w obliczeniu przemieszezen
radialnych).

Bardziej zaawansowane podejscie, polegajace na modelowaniu opony powloka
warstwowg o zmiennej grubosci, przedstawiono'w [33). Uwzgledniono nieliniowo-
ci natury geometrycznej i fizycznej. W pracy rozwaza sie przypadek obeiazenia
osiowo-symetrycznego.

Metoda analityczna analizy modelu powlokowego jest bardzo trudna i 2mudna
(zwlaszcza w przypadku powlok nie—cienkich, warstwowych). Chcac otrzymac
rozwiazanie w postaci zamknietej, zazwyczaj ‘trzeba przyjmowaé wiele-zaloZen
upraszczajacych (male przemieszczenia, osiowa symetria itp.). Czesto, mimo ze
udaje si¢ zbudowaé réwnania rézniczkowe opisujace model, sa klopoty ze znalezie-
niem rozwiazania. Wtedy korzysta sig z metod przyblizonych. Szerokie mozliwoéci
obliczet opon z wykorzystaniem modeli powlokowych daje np. Metoda Elementéw
Skoiiczonych (MES).

3.5. Modele dyskretne — Metoda Elementéw Skoticzonych

W anglojezycznej literaturze naukowej, zwlaszcza amerykaiskiej;. na - temat
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modelowania opon spotyka sie czesto okreslenie "model skorczenie—elementowy
opony” {ang. Finite Element Tire Model) [34]. My jednak w dalszej czeéci pracy
bedziemy utozsamiaé z tym pojeciem okreslenie "Metoda Elementéw Skonczo-
nych” (MES), (majac na mysli jej zastosowanie do analizy opon), ktére jest po-
wszechnic uzywane w polskiej literaturze dotyczacej analizy réznych konstrukcji
za pomocy tej metody.

" W analizie dowolnej konstrukcji Metoda Elementéw Skoiiczonych mozna wy-
réznié cztery fazy [35):

o idealizacja konstrukcji (dyskretyzacja); rzeczywisty uklad mechaniczny jest
myslowo dzielony na poduklady zwane elementami skoficzonymi, z ktérych
sasiednie polaczone sa ze soba w skoriczonej liczbie punktéw zwanych wezlami

¢ analiza elementéw; okresla sie zwiazki miedzy silami dzialajacymi na wezly
ze strony element6w a przemieszczeniami tych wezlow

¢ analiza konstrukcji (agregacja); wykorzystujac warunki zgodnoéci przemie-
szczen 1 warunki rownowagi wezléw "zszywa sie” poszczegélne elementy w
calo$é, z ktorej zostaly wydzielone

¢ rozwiazanie ukladu réwnan; obliczenie przemieszczed weziéw, i dalej od-
ksztalceni i naprezei w poszczegdlnych elementach i punktach konstrukcji.

Jezeli elementy skoriczone spelniaja, okreslone warunki ([36], str. 44), to zmniej-
szajac ich wymiary (zwigkszajac ich liczbe) dochodzimy do stanu, w ktérym model
i rzeczywista konstrukcja sg identyczne (tzn. wielkoéci obliczone sa takie jak rze-
czywiste). Jednak z obliczeniowego punktu widzenia (czas obliczef) taki stan jest
niemozliwy, a nawet zbedny.

Ze wzgledu na to, Ze elementy skoriczone moga mieé réznorodne ksztalty: ele-
menty Jjednowymiarowe - odcinki; elementy dwuwymiarowe — plaskie lub zakrzy-
wione tréjkaty, prostokaty; elementy przestrzenne — czworo$ciany, graniastostupy,
w tym o krawedziach krzywoliniowych, cylindry itp., male rozmiary oraz, ze w
kazdym elemencie moga by¢ okreSlane inne wlasnosci fizyko—mechaniczne mate-
rialu, MES dobrze nadaje sie do analizy konstrukcji o zlozonych ksztaltach, nie-
Jjednorodnych i obciazonych w sposéb zlozony. Taka konstrukcja jest opona pneu-
matyczna. W zaleznosci od sposobu przeprowadzenia dyskretyzacji obszaru opony
otrzymujemy rézne modele dyskretne. Réwniez modele wcze$niej oméwione (mem-
branowy, powlokowy) moga podlegaé dyskretyzacji i dalszej analizie za pomoca,
MES. Mozemy wiec wymienié przykladowo nastepujace modele:

¢ dwuwymiarowy model powlokowy; gdy dyskretyzowany bedzie model pow-
lokowy opony (powierzchnia srodkowa powloki). Wyrdzniony na rys.4a dwu-
wymiarowy element skoriczony moze byé plaski lub zakrzywiony
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o dwuwymiarowy model osiowosymetryczny; ze wzgledu na zalozenie osiowej
symetrii dyskretyzuje sie tylko przekrdj poprzeczny opony, scilej jego polowe
(rys.4b)

¢ model tréjwymiarowy; opona jako cialo tréjwymiarowe dzielona jest na.tréj-
wymiarowe elementy skoiczone (rys.4c).

o) B P

Rys. 4. Modele dyskretne — a) dwuwymiarowy (powlokowy), b) dwuwymiarowy
osiowo-symetryczny, c) tréjwymiarowy

Metoda elementéw skoriczonych dotyczy modelu dyskretnego, co oZnacza, ze
zachowanie si¢ konstrukcji pod wplywem obciazen okresla sie tylko w poszczegdl-
nych jej punktach. Wczeéniej omawiane modele byly za§ modelami kontynualnymi
(ciaglymi). Ich analiza polegala na znalezieniu rozwiazania w postaci analitycz-
nej (funkcja). W wiekszosci.przypadkéw konieczne bylo przyjmowanie mocnych
zalozeri upraszczajacych — co czesto stanowilo warunek znalezienia rozwiazania w
ogéle. W MES taka koniecznos¢ nie istnieje, dzieki czemu model moze lepiej opisy-
wafé rzeczywista konstrukcje i moze uwzgledniaé wplyw wigkszej liczby parametréw
na jej zachowanie sie.

Z powodzeniem wykorzystywano MES do analizy opon pneumatycznych.
Jedna z pierwszych prac na temat zastosowania MES w analizie opon opubli-
kowali Dunn i Zorowski [37]. Badano deformacje opony, jako osiowo-symetrycznej
powloki ortotropowej, wywolane cinieniem wewnetrznym i sitami od$rodkowymi.
Deformacje opony wywolane silami skurczu nici ‘kordu badal Ridha [38]. Zaga-
dnienie obcjazenia opony sila promieniowa rozwazali Kaga, Okamoto i Tozawa
[39]. :

- Lata osiemdziesiate przyniosly szereg nowych prac zwiazanych z 2zastoso-
waniem MES w obliczaniu opon pneumatycznych (1,3,31,34,40,41,42,43,44,45].
W zaleinosci od rodzaju analizowanego problemu i zadanej dokladnoéci stoso-
wane byly modele: od dwuwymiarowego osiowo-symetrycznego (2D) (D ang.



718 J.PELC

Dimension—wymiar) po tréjwymiarowe (3D) do badania zjawiska kontaktu opony
z droga.

Tak jak w przypadku wczesSniej przedstawionych modeli, tak i w przypadku
modelu dyskretnego analizowanego metoda ES, istniejy pewne ograniczenia w
jego stosowaniu. Model ten wymaga bowiem szybkich komputeréw, pojemnych
pamieci, programow komputerowych, jak réwniez efektywnych algorytméw obli-
czeniowych. Klopoty te sa jednak sukcesywnie pokonywane — pojawiaja sie kom-
putery coraz to nowszych generacji, réwniez w zakresie metod numerycznych od-
notowuje sie nowe osiagniecia.

Nalezy podkresli¢, ze w wielu przypadkach wykorzystywane byly do analizy
opon juz istniejace, wielkie systemy obliczeniowe jak [46] ADINA, ADINAT,
MARC, NASTRAN i TITUS. Wymagalo to jednak dostosowania ich programéw
do obliczania konstrukcji szczegdlnej, jaka jest opona [47].

3.6. Inne modele opon

W literaturze zwiazanej z tematem spotkaé mozna réwniez takie modele opon,
ktére trudno zaliczyé do ktérejs z przedstawionych pieciu grup. Istnieja modele
"wyspecjalizowane” nastawione na jak najlepsze odtworzenie tylko niektérych cech
fizycznych obiektu rzeczywistego. Np. Muhin [48] zbudowal model opony radial-
nej umozliwiajacy okreslenie charakterystyk eksploatacyjnych opony, nie dajacy
jednak informacji o stanie naprezenia w jej elementach. Model z opasaniem (ang.
belt model) przedstawiony przez Koutnego [49,50] zlozony jest z dwéch ukladéw:
sprezystej warstwy bieznika i reszty, tj. osnowy, $cianek bocznych i opasania, byl
wykorzystany do badania sztywnosci radialnej, obwodowej i bocznej opomny.

Modelowano tez tylko pewne strefy opony. Obliczeniowy model $cianki bocz-
nej opony diagonalnej okreslony przez Clark’a i Mclvor’a [51] pozwolil wyjasnié
niesymetryczny, wzgledem srodka powierzchni kontaktu opony z droga, rozklad
sily rozciagajacej kord w rozwazanej strefie. Levinson, Demiray i Sheung [52] ana-
lizowali sily rozwarstwiajace w. strefie bieznika opony za pomocs warstwowego,
ortotropowego modelu powlokowego tej czesci opony.

Nalezy tez wskaza¢ w tym miejscu na kilka opracowan monograficznych
zwiazanych z mechanika opon [53,54,55,56,57].

Konczac przeglad modeli obliczeniowych opon trzeba podkreéli¢, ze kazdy z
nich speknil mniejsza lub wieksza role w dlugotrwalym procesie doskonalenia kon-
strukcji opony. Trudnosci w dokladnej ocenie ich roli wynikaja z faktu, ze informa-
cje na ten temaf w wiekszosci przypadkow nie byly publikowane, stanowily $cisla,
wiasnoé¢ firm oponiarskich.
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4. Wilasnosci mechaniczne materialu opony

Zbudowanie obliczeniowego modelu opony wraz z przyjeciem odpowiednich
metod jego analizy jest waznym krokiem w kierunku racjonalnego konstruowania
opon. Jednakze, aby mozna bylo otrzymaé jakiekolwiek wyniki, niezbedna jest
znajomos¢ wlasnosci mechanicznych materialéw, z ktérych ma byé (lub jest) wy-
konana opona. Material ten jest zaliczany do kompozytéw, ale jest to szczegdiny
kompozyt, do opisu ktérego raczej nie nadaja sie rozwinigte juz teorie dla tzw.
sztywnych kompozytéw, ewentualnie wymagaja pewnych modyfikacji. Szczegél-
nos¢ owa tkwi w:

¢ ogromnej réznicy miedzy modutami kordu i gumy (10° + 104, 10 = 20 dla
typowych materialéw wléknistych)

¢ ukladzie i budowie kordu (kord jest zbiorem cienkich, skreconych wldkien,
ulozony jest w okreslonym kierunku).

Ze wzgledu na to, powszechnie stosowane w kompozytach wiéknistych (o loso-
wym rozkladzie wldkien) metody wygladzania i uSredniania moga tu by¢ przydatne
tylko w ograniczonym zakresie.

Stosowanie coraz dokladmniejszych modeli obliczeniowych opon, a w szczegélno-
§ci modeli dyskretnych, analizowanych metoda elementéw skonczonych, wymaga
dobrej znajomosci wlasnosci mechanicznych kompozytu kordowo—gumowego. Duze
osiagniecia w badaniu tych wiasnoéci i okreslaniu odpowiednich zalezno$ci mate-
matycznych ma Walter i wspélpracownicy [58]. Cel i poszczegélne etapy analizy
kompozytu kordowo—gumowego przedstawiono (wg. Waltera [59]) na rys.5.

)

I

v

Rys. 5. Warstwa gumy zbrojona kordem

Sama gume mozna uwazaé za material jednorodny, izotropowy i fizycz-
nie nieliniowy, sam kord za§ — poprzecznie izotropowy okreslony piecioma nie-
zaleznymi stalymi sprezystoéci, z ktérych dwie mozna pominaé (por. [59], str.
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529). Kompozyt powstaly w wyniku polaczenia tych dwéch materialéw jest
materialem niejednorodnym, anizotropowym i fizycznie nieliniowym. Jednak
najczesciej przyjmuje sie, ze kalandrowana warstwa kordu i gumy jest materialem
liniowo—sprezystym, ortotropowym i jednorodnym. Usprawiedliwienie takiego
postgpowania przedstawiono w pracy [60]. Proste, wystarczajaco dokladne dla
praktyki inzynierskiej wyrazenia na stale sprezystosci pojedynczej warstwy i lami-
natu kordowo-gumowego podali Walter i Patel [61]. Na przyklad wedlug réwnan
Halpin-Tsai mamy (rys.6):

E, = Euv.+ Er(l - v.),

B = E,.(llj-':vc),
Gr[Gc + Gr-+ (Gc - Gr)”c]

Gz = [Gc + Gr - (Gc - Gr)vc] ’ (41)

M2 = Vet + Vr(_l - ),

vy = V12 Ez,

E,
gdzie:

E,, E, - moduly Younga, odpowiednio kordu i gumy,
G., G- - moduly icinania, odpowiednio kordu i gumy,
Ve, ¥,  — liczba Poissona, odpowiednio kordu i gumy,
v, - objetosciowy wspodlczynnik nasycenia kalandrowanej war-

stwy kordem.

W przypadku, gdy element warstwy obciaiony jest naprezeniami w plasz-
czyznach réwnoleglych do osi z,y, odpowiednie stale sprezyste zaleza od kata
6. Ponadto wystepuje wtedy sprzezenie miedzy napreZeniami normalnymi i od-
ksztalceniami postaciowymi (czego nie obserwuje si¢ dla materialu izotropowego
np. stali). Zakladajac, ze w laminacie warstwy wystepujg parami (+6,—8),
mozna w pierwszym przyblizeniu podaé okreslajace go trzy niezalezne stale: modut
Younga E, modul icinania G i liczbe Poissona v.

Coraz szerszy zakres obliczerl w dziedzinie opor wplywal na poszukiwanie coraz
dokladniejszych modeli materialu i okreslanie dokladniejszych jego charakterystyk.
Stad nowe teorie [62], rozwaZzania na temat wspélzaleznosci miedzy materialem
opony a jej konstrukcja [63], poglebione analizy wlasno$ci meckanicznych i kinema-
tyki kompozytu w ujeciu nieliniowym [46] oraz préby uscislenia modelu materialu
i dofwiadczalna wryfikacja wynikéw [64]. Do zaskakujacego wszakze wniosku, i
szczegolnie waznego dla praktyki, doszli Rothert, Nguyen i Gall [65]). Analizujac
deformacje opony metoda elementéw skoriczonych i wykorzystujac rézne teorie
opisu stalych materialowych wykazali, ze nie ma istotnego znaczenia jaka teoria
byla brana pod uwagg — wyniki byly réwnowazne.
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warstwa warstwa Sgdime
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7
ulotene
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zwigzane z dowolinyrt
prostopadlym osiom

Rys. 6. Etapy analizy kompozytu

5. Podsumowanie

Za podstawowe mierniki jakosci modeli obliczeniowych wszelkich konstrukcji
mozemy uznaé (por. [66]): i

e zgodnosé z rzeczywistoscia

o liczbe zaloZen upraszczajacych
o liczb¢ ujmowanych przypadkéw
o efektywnoéé obliczeniowa,.

Dwa pierwsze mierniki s3 oczywiste — trzeci zwiazany jest z zadaniem, aby: ten
sam model, np. opony, umozliwiajacy obliczanie sztywnoéci promieniowej opony
diagonalnej, umozliwial réwniez podobna analize opony radialnej i pozwalal jeszcze
1np. na obliczanie sztywnosci bocznej. Czwarty miernik dotyczy kosztéw i szybkoéci
otrzymania wynikéw.

Majac na uwadze powyisze mierniki jakoSci modeli, oraz na podstawie:do-
konanego w poprzednim rozdziale przegladu modeli obliczeniowych opon dochs-
dzimy do wniosku, Ze skoficzenie—elementowy model opony jest tym, ktéry stwarza
najwieksze mozliwosci szerokiej analizy — zaréwno wielkosci wewnetrznych (mp.
pola odksztalceri, temperatur itp.), jak i zewnetrznych (np. sztywnoéci radialnej,



722 J.PELC

oporéw toczemia itp.} — opony poddanej dzialaniu obciazer eksploatacyjnych. W
zaleznoéci od sposobu dyskretyzacji i rodzaju przyjetych elementéw skoriczonych,
umozliwia on obliczanie interesujacych wielkoSci na réznych poziomach idealizacji
obiektu rzeczywistego. Efektywnosé obliczeniowa modelu jest ciagle podwyzszana
przez zwigkszanie mocy obliczeniowej komputeréw oraz doskonalenie algorytmoéw
numerycznych.

Model dyskretny jest aktualnie dynamicznie rozwijany i stosowany do wszech-
stronnej analizy opon pneumatycznych (por. A.Noor, J.Tanner [31]). Dzieki me-
todzie elementéw skoriczonych mozna otrzymaé wiele jakosciowych i ilociowych
informacji o procesach zachodzacych w poszczegolnych eiementach opony. Ich
wlaéciwe wykorzystanie przez konstruktoréw opon i przygotowujacych materialy
do ich budowy moze przyniesé¢ konkretne korzysci.
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Summary

Pneumatic tire computational models are surveyed. Difficulties concerned with the
tires analysis have been pointed out. The methods of the cord-rubber composite elastic
constans estimating are also described. Finite element tire model was found to be the
most appropriate for the next calculations.
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