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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi ¥§@meeho modelovani mechanického
chovani elastoméra kompozil s pryZovou matrici a jejich vyuziti pro tvorbu wgboveho
modelu pneumatiky. Byl vytwen 2D-axisymetricky vyp&iovy model pneumatiky MATA-
DOR 165/65 R13 ve dvou geometricky variantach. \Bimoétové modelovani je aplikovana
metoda konénych prviki (MKP). Model bylteSen v tkolika variantach liSicich se pouzitou
arovni modelovani materialu. Nejprve byla provedanalyza vlivu vnitniho tlaku na de-
formaci jednotlivych modél Dale bylfeSen vliv zatizeni pneumatiky Uhlovou rychlosti-sou
¢asré se zatizenim vrtim tlakem. Byl také asten vliv tloug’ky béhounové vrstvy na cel-
kovou deformaci pla8tpneumatiky.

Kli ¢ova slova:

Pneumatika, vyptiové modelovani, metoda kamg/ch prvika, kompozitni prvky plast orto-

tropie, hyperelasticky matrial.



ABSTRACT

Work occupies computational modelling mechanicaldwor elastomers and com-
posits with rubber matrix and their utilization fmwmpute model of tire creation. MATADOR
tire 165/65 R13 Axisymetric 2D model was createtiia geometric variants. For the compu-

tational modeling is applying the Finite elementinoe (FEM).

The model was in different variants distinctivedgaf modeling material. At first was done
inner pressure analyst impact on deformation ohedanodel. Then was count influence on
tire load with angular velocity meanwhile with inngressure. The impact thickness of tire

protector layer on global deformation tyre casings verified too.

Keywords:
Tire, computational modelling, finite element metH&EM), composite element tire-casing,

orthotropy, hyperelastic material.
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1.UvoD
Pro historii automobilové dopravy byl vzdy charaldicky vyznam a pokkaijici vy-

voj pneumatik. Zaklad jejimu vyvoji polozil v rods345 Angltan Robert William Thomson,
kdyZ si nechal patentovat ,vzduchovou hadici“. Jeldpad vSakistal nevyuzit. AZ v roce
1888 isel J.B. Dunlop se svoji verzi pneumatiky (prvokps o pouziti pneumatiky na au-
tomobilu pati A. Michelinovi). Ta se postugnzaiala stale vice uplabvat a s tim rostly i
naroky jez na ni byly kladeny. Od roku 1892 se diki. Palmerovi z@mlo prechézet
z pavodniho  Kizeného vyztuzného materialu na vyztuzeni kordovtkaninou.
K vSeobecnému zavedeni kordoveé tkaniny jako zalktedwyztuzného prvku dochazi v letech
1914 az 1925. S rostoucim vyuzivanim nové vyztuneimatik také dochazi k vyvoji materi-
ali pouzitych pi vyrobé kordové tkaniny. Od Irského Inu az po aramidovydkoa bézi aro-
matickych polyamid, ktery se pouziva od roku 1976. S&ie s vyvojem vyztuznych mate-
rialt probihal i rozvoj vyrobnich technologii a konsitakpneumatiky. Napv roce 1904 byl
zaveden plochydhoun a o rok pozii byl béhoun opaten vzorkem pro lepSitenos sil mezi
vozidlem a vozovkou, 1948 &a ve firmé Michelin vyvoj radialni pneumatiky, roku 1950
byla zavedena bezduSova pneumatika a v roce 18@iKa/pneumatika s diagonélni kostrou
opasanou vyztuznym pasem. V &asné dob je struktura plagtpneumatiky znéné vzdalena
puvodnimu konstruénimu uspeadani acasto ji tvdi i vice jak deset materialraiznych a
¢asto vzajem& velmi odliSnych paramatr Prevladaji materialy s hyperelastickym chovanim
¢i vyrazre ortoropnimi vlatnostmi. Neustaly vyvoj v oblastirkstrukiniho usp#adani a pou-

Zitych material je disledkem stale se zvysujicich pozadakladenych na pneumatiky.

Mezi hlavni poZzadavky na pneumatiky je beamest jejich provozu a to jak pasivni
souvisejici s vyrobni technologii, tak aktivni mggiz poZadavky péit vysoka jizdni bezpe
nost na izném povrchu, odolnost protigpazu a rychlostni odolnost. Na pneumatiky jsou
kladeny i funkni pozadavky (parametry pneumatik, které maji abvjizdni vlastnosti vozi-
dla) a mezi dalSi poZadavky na pneumatiky té¥#i pltora odolnost proti opigbeni, vysoka
Zivotnost a pevnost, nizky valivy odpor, schopnokhoveni (protektorovani), schopnost
recyklace, dobré tlumeni nerovnosti vozovky, nibk&nost, nizka hmotnost, staticka a dy-

namické vyvazenost, vhodné defokmicharakteristiky, cena atd.
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2.POPIS PROBLEMOVE SITUACE
Pneumatika fedstavuje znaé slozity kompozitni prvek na kterém zavisi bezpest

jizdy vozidla. Metody pro experimentélni a teoretic nagtovou analyzu pneumatiky jsou
mnohem obtiz&si, nez u jinych konstrukich prvki vlivem rozdilnosti materialovych vlast-
nosti zakladnich strukturnich komponent padtslozité struktury i¢ného piirezu. Plag
jako celek je tedy nehomogenni anizotrogtédo slozené zienych druli elastomerovych a
kompozitnich materiélvykazujici velké deformace. Navic je za provozldsg zatizené.

Experimentalni zkouSky celé pneumatiky neposkytifirmace o deforntim cho-
vani jednotlivych komponeatpneumatiky v takové ri¢, aby bylo z vysledk patrné jak

zmeny jednotlivych parameidrprvka ovlivni chovani pneumatiky jako celku.

V souwasnosti se k modelovani pneumatiky pouzivaji dwdagai Fistupy a tomate-
maticky analyticky model model numericky (metoda kemgch prvi). Pomoci MKP mo-

e

delu plast IzeteSit i slozitjSi zpisoby zatZovani a chovani pneumatiky.

Diplomova prace 13 Ondtej Lavicky
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3.FORMULACE PROBLEMU A CiLE RESENI

3.1.Formulace problému

Z analyzy problémové situace vyplyvdleZitost pneumatiky pro provoz vozidel a
s tim spojena p&eba vyhodnocovani deforgr@-naptovych staw ke kterym v plasti pneu-
matiky za provozu dochazi. V dnesni daxistuje mnozstviifstupi a teorii vztahujicich se
k modelovani pneumatilCasto v3ak jde o Gzces@lové modely pouzivané ke specifickym
simulacim. Modely ktené k deforméné-naptové analyze pneumatiky pak nejslozitjSim
a dosud v plné mé nevyeSenym. Jejichdrohodnost je omezena slozitosti konstitutivniho
popisu pouzitych kompozitnich matetigkteré vykazuji velké deformace a anizotropiij-ste
n¢ jako obtiznym ziskavanim gebného velkého mnozstvi vstupnich tidajvlastnostech
materialu. Vzhledem k rozsahlosti problému analyagumatiky byly ciléeSeni omezeny na

vybrané typy modéla zpisoby zatizeni.

3.2.CilereSeni problému

Seznamit se s moznostmi vyového modelovani mechanického chovani elastbomer
a kompoziti s pryZovou matrici. Dale vytvib vypoctovy model pneumatiky na dosazitelné
arovni modelovani jeji struktury a provést analyejich deform&né nagtovych staw pri

vybranych zfisobech zaovani.
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5.NAZVOSLOVI A KONSTRUK CNi PRVKY PNEUMATIKY
Kapitola je zpracovana na zaktgaoznatki z [1], [3], [4].

Pneumatika - plad (popipact s dusi a vloZzkou) namontovany na rafek a naplrilako-

vym médiem. Pneumatiku jak&léso Ize hodnotit zdkolika hledisek:
- Geometrickéhe- pneumatika tvid uzaweny prstenec

- Pevnosti a pruznosti pneumatika tvid tlakovou nadobu, iiemz sény Ize nahradit

pruznymi membranami

- Slozeni jednotlivychasti — pneumatika potom hodnotime jakteso a anizotrop-

nimi vlastnostmi

béhoun

. prekryvaci naraznik

-

-~ ocelokordové narazniky

iy kostrova vlozka

boénice

vnitfni guma

patkova guma

patkové lano

Obr.5.1. — struktura plagtpneumatiky

Plast (pneumatiky) — pruzna vijSi ¢ast pneumatiky, ktera zafigje styk s vozovkou a kte-

ra patnicasti doseda na rafek.
Elastomer - elastomery jsou makromolekularni latky schopirecpazet
vulkanizaci ze stavuipvazi plastického do stavurgvazrié elastického.

Pryz — vznika vulkanizaci elastomeru (kKaku)

Diplomova préace 17 Ondrej Lavicky
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Vulkanizace - vulkanizace je fyzikakchemicky proces,ipnémz pisobenim vulkanizani-

ho ¢inidla nebo energie dochazi k strukturniméndm elastomeru. Elastomer s linearni struk-
turou makromolekul se &ni v pryZ s prostorovou strukturou makromolekuth8m vulkani-
zace se mezi linearninietzci tvai pricné vazby neboli iistky, které zpsobi zesiovani
struktury latky.

Béhoun — zabezp#&uje kontakt s vozovkou, hlavni funkci jéemos sily mezi vozidlovym
kolem a vozovkou. Tlow&a bshounu ma vliv na tepelny stav pneumatiky a protpijeavr-

hu snaha minimalizovat jeho vySku.

Bo¢ni klinek — profil tvorici prechodovoucast mezi Bhounem a bénici (tyto dw casti

pneumatiky maji vyraznodliSné vlastnosti).

Bocnice — sloZeni tét@asti pneumatiky jeffizpisobeno pruzicim vlastnostem boku pneuma-
tiky. Dale b@nice chrani kostruipd vrejSimi vlivy.

Nosné kostrova viloZzka — je ttena kordovymi vlioZzkami zakotvenymi kolem lan.

Pfekryvaci naraznik — pouziva se u pneumatik vySSich rychlostnich datea slouzi

k SirSimu rozlozeni tlumeni narffaz korure plasté pneumatiky.

Ocelokordové narazniky — tvai prechod mezi ghounem a kordovou kostrou pl&asNa-
raznik radialni pneumatiky vyraZnzlepSuje jeji pevnostni charakteristikyjegevsim
v podélném a bmim sné&ru.

Nosné kostrova vloZzka— vyznamg ovliviiuje funkéni vlastnosti pneumatiky. Je sloZena

z kordovych vloZek zakotvenych kolem patkovych lan.

Patkova guma — zabezp&uje styk pneumatiky s raminkem rafku. Spolu s pafko lanem,
kostrovymi vlozkami a fipadré jadrem pneumatiky dotvatuhost patky.

Vnitfni guma - tatoc¢ast pryzove vrstvy se nachazi na kmiitstrag po celém profilu pneu-
matiky. Pouziva se u bezduSovych pneumatik a #afgainiku tlakového média.

Jadro — vypliuje prostor nad patkovym lanem a vyztuZzuje tiéist pneumatiky. Udkterych

typ pneumatik je tatdoast nahrazena specialnim profilem patkové gumy.

Patkové lano — zabezp&uje plynulé a bez@@é ukotveni kostrovych vlioZzek a usazeni glast

na rafek.

Diplomova prace 18 Ondtej Lavicky
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Patkové lano se dle @pobu vyroby sedi na dva typy:

— Stikana- lano mactvercovy¢i obdélnikovy piéiez a jeho rozer uréuje
pocet drafi ve vrst a pa@et vrstev v laa.

— Vinuta — lano ma kruhovy fitez a jeho vlastnosti zavisi na poZadavcich

konstruktéra

Sméry a roviny pneumatiky — pro spravnou orientaci v dalSim textu jefpbhé si ujasnit
jednotlivé sndry a roviny pneumatikyapr.5.2). Toto ozné&eni je pouZzito p popisu pneuma-
tiky jako celku. Pozéi budou jest vyswtleno uspeadani smara hlavnich materialovych os

kompozitnich prvi konstrukce pneumatiky.

Fowina kola

Ohvodowy smér axialnismér

_—--_——-+y

Eowina wvozovky

g radialni smér

D

Obr.8.1. - Hlavni snéry a roviny pneumatiky

5.1.Konstrukce pneumatiky

Hlavni vliv na deforméni vlastnosti pneumatiky ma, vedle materidlu kqgtet a orientace

jejich kordovych vlozek. Podle toh&léne pneumatiky na - diagonalni
- radialni

- smiSeného typu (,bias belted")
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T

i | TR A
= ;/ ﬁ\' v s, \ .:;:;
f/fmﬂmmﬁ;&

ifil
AR

Beli Plies
Body Plies

diagonalni radialni smiSeného typu

Obr.5.3. — zakladni typy pla%s pneumatik podle stavby kordovych vliozek

Diagonalni pneumatika — ma kostru tvienou pary kordovych vlozek (tzn. je jich vzdy
sudy pd@et) s orientaci vliaken pod Uhlem mensim nez(8bvykle 30 az 40 ) vzhledem

k podélné rovia symetrie Bhounu 6br.5.3). VIdkna genaseji obvodoveé iffgné sily gimo
do patky plast Fi zatizené pneumatiky a jeji deformaci se vidknpro@luzuji a namahaji
pryz mezi nimi na $ih. Tim vznika teplo a tedy ztraty. Tento typ pnetiky se pouzivaie-

devSim u uzitkovych silgnich vozidel.

Radialni pneumatika — nema vlakna kordovych vlozekiziena a jsou uloZzena pod uhlem
blizkym 90 vzhledem k podélné rownsymetrie Bhounu. Poet vloZzek nemusi jiz byt nugn
sudy. Tatotast fenasSi boni a radialni sily. Schopnostgmosu obvodové sily je vSak mala,
proto je kostra stabilizovana tzv. naraznikem.Temna&Si obvodové sily po celém obvodu
rafku. Naraznik je tvi@n vlozkami s vlaknyikzenymi pod uhlem Iz 20 (obr.5.3). Vali-

vy odpor a tedy i vyvin tepla je u tohoto typu prmaiky zpisoben zejména podélnym ohy-
bem kordovych vidken a pryze s nimi spojené v obvéd pasu. Diky tomu jsou ztraty men-
Si nez u diagonalniho typu. Radialni pneumatikp®ezivaji gevazrié u osobnich silgnich

motorovych vozidel.

Pneumatika smiSené konstrukce - ozn&uje se také jakdiagonalni s naraznikovym pa-

sema je kompromisem mezi vlastnostniedchozich dvou tyjp Kostra je podobna kadst
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diagonalniho plasts vlakny kizenymi pod Uhlem obvykle&tsim nez 60a je zpevina pa-
sem ze dvou nebo vice vrstev naraznikového kordizenkEho po sidavym uhlem obvykle

mensim nez 25obr.5.3).

Pneumatiky se dale roddji naletni azimni Rozdil nesp&iva pouze v lamelovani
dezénovych blok ale gedevSim v rozdilném slozZeni &siy ktera pevazr ovliviiuje vlast-
nosti pneumatiky.

Letni pneumatika — ma jemndamelovani, srs letnich pneumatik ztracfigeplotach pod
bodem mrazu poZadované vlastnosti. Tim je o¥lianschopnost vést vozidlo vigném i

podélném sréru.

Zimni pneumatika — krome specialniho typu dezénu 8mvého charakteru s hustym lame-
lovanim se zimni pneumatiky liSi specialghbunovou srési s vySSim obsahenitdmicitych
plniv (silika). Tim jsou zabezgeny elastické vlastnosti i i pii nizkych teplotach (az -
30°C).

DalSi vyvoj konstrukce pneumatiky - Od roku 2005 probiha u firmy Michelin vyvoj zeel
nové konstrukce pneumatiky s ndzvem ,Tweel* (zlkaafko spojeni slov Tire a Wheel,
Obr.5.4) jez pravédpodobré predznamenava budouci &fovani konstrukce pneumatik. Za-
kladem technologie Tweel jefstl ,disku®, ten totiz nahrazuje nutny tlak vzductudiz slou-
Zi jako tlumici a zarovepruzna vrstva. Adaptabilni paprsky jsoudist stejre adaptabilnim
plasem disku. Samotn& pneumatika se po deformaci ihneglmai lehce vrati dogvodniho
stavu. Tweel je tedy leh komfortrgjSi a nedefektni. Vertikalni tuhost a horizontébmiost
se daji oproti klasickym pneumatikam nastavovatwiste na sob Pro Tweel mluvi i nizsi
valivy odpor, spatba, vyssi komfort a rychle reagujftdeni. V podstatjedinou gekazkou
jejiho rozsteni je nadrérnéa hlwnost i rychlostech vysSich nez 80km/h. Z tohivddu se

tato konstrukce pneumatiky zatim upilae pouze u specialnich vozidel.
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Obr.5.4. — MICHELIN , Tweel*
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6.EXPERIMENTALNI MODELOVANI PNEUMATIK A KOMPONENT
PENUMATIKY
Pri vyvoji pneumatik a vozidel je provada celarada experimeidts cilem o¥fit vliv

zmeny technologie vyroby pneumattk vliv neobvyklych nebo mimiédnych podminek pro-

vozu na chovani pneumatik na vozidle a jejich Ziest.

6.1. Zkousky pneumatiky jako celku

6.1.1.Laboratorni zkousky
VétSina gchto zkouSek je standardizovana a zpravidla seshgizdha statickéa dyna-
mickézkousky.
Statické zkouSky— presrjSi ozn&eni je kvazistatické zkousky, jelikoz vipehu se &ktera
z akenich veltin méni (nag. pii zkouSce radialni tuhosti se&suje stl&eni pneumatiky, id
zkouSce absolutni pevnosti roste tlak atd.). Vygbed €chto zkouSek jsou uité charakteris-
tiky, které slouzi k porovnanaznych konstrukci pneumatikyipadré k odhadu chovani pne-

umatik za provozu.
Priklady statickych zk@ek - zkouSka rozéni

zkousSka radialni tuhosti

zkousSka obvodové tuhosti

zkouska boéni tuhosti

zkouSka rozloZeni énného tlaku v ploSe otisku

Dynamické zkouSky— jsou provaghy na fiznych zkuSebni strojich za rotace. Pneumatika je
nahu&na na pedepsany tlak a jefilacovana na rotujici ocelovy buben, ktery nahrazuje vo

zovku.
Priklady dynamickych zkouSekkouska tuhosti za rotace v radialnimsam{obr.6.1.)
- zkouSka destruki rychlosti

- zkouSka valivého odporu pneumatiky
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Obr.6.1. — Schéma &ticiho z&izeni pro zkousku tuhosti za rotace v radialninirsm

6.1.2.SilnEni zkousky

Provadiji se na specialnich polygonech zZglém zji¥ovani vSech jizdnich vlastnosti
pneumatiky (stabilita, brzdici vlastnosti, aquapilag, zalgrové schopnosti na shu atd.).

NN s

V souwasné dob jsou z nejpouZivaisi:

ZkouSky na dynamometrickych/i@sech — meii se reakni sily pneumatiky
s vozovkou za jizdy. Je také moznostituskluzové charakteristiky, sfrové vlastnosti,

zkoumat vznik a fenos vibraci.

Zkousky pneumatik na automob#u provadi se zacélem objektivniho prazeni
vlastnosti pneumatiky k vlastnostem vozii. ¢bjektivnich zkouskach se hodnotiedevsim
fiditelnost a stability vozidlaipjizdé po kruhové draze, wimém sméru nebo pi stanove-
nych manévrech (jsou standardizovany@&N, SO, ...)
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6.2.Zkousky tfelové oddélenych ¢asti pneumatiky

Navrh vyp@tového modelu pneumatiky vyzaduje znalost metodyugkni jednotli-
vych prvki plasg, predevsSim statické zkousky — zkousky v tahu, tlakewkeautu. Vysledky
téchto zkouSek slouzi jako vstupni hodnoty pro zaddaterialovych vlastnosti u komponent
z elastomear a kompozitnich materiél

ZkuSebni vzorkyvyrezy z pneumatik
- elastomery

- polymery

Zkou3kyvyrezi pneumatikv tahu a tlakem byly provédy na UMT VUT v Brrg [4],

pii nich byla zjiStna dilezitost mista odéyu vzorku plast. K zawram z €chto zkouSek dale
pafila nutnost konstrukce specialniciigravki pro tyto zkousky a vypracovani detailni me-
todiky meieni.
Priklady zkogekvzorki:

- ZkouSka jednoosym tahem (v jednoosé tahové ragtjatbr.6.2)

- Zkouska ekvibiaxialni (ve dvouosé napjatosti)

- Zkouska tahemipnulovych gi¢nych posuvech (v rovinné deformaci)

- Zkouska objemové sttdelnosti (v trojosé rovnoiiné napjatosti)

Zkusebni dliska pro zkouskglastomef v tahu jsou standardizovany di&N 640605.

Obr.6.2. - Uniaxialni tahova zkouska pryze [10]
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6.3.Navrh experimentu

Na UMT VUT v Brre byl v diivéjSi doke proveden experiment sgiwajici v neteni
itky (S) a vysky (V) plagtpneumatiky MATADOR 165/65 13R v zAvislosti na tiakustni
[4]. VySka byla definovana jako vzdalenost mezi mistEwsednuti patky na rafek a nejvys-
Sim bodem &hounu. Méteni bylo provad@no posuvnym r¥idlem @i zvySovani i snizovani
tlaku a bylo odstugovano po 50kPa.

Bylo zjisttno, Ze néfené rozmiry pneumatiky (zrény jejich hodnot) v fipadt zvySo-
vani i snizovani tlaku jsou té&hshodné. DalSim zéwem bylo, Ze s rostoucim tlakem pneu-

matiky se z¥tSuje polondr Sicka pneumatikydbr.6.3).

Vzhledem k pouzité metednéieni a velmi malym zgmam rozrdru vysky byl expe-
riment povazovan pouze za inforétna vstup pro dalsi vypoy. Pro @iblizeni se skutmému
chovani pneumatiky by bylo pebné statistické vyhodnoceni @mroznera pri opakovaném

meéteni na pneumatice.

Vysledky experimentu pro vnitini provozni tlak 180kPa:
- Zména vysky pneumatikyV = 0,52mm
- Zména Stky pneumatikyAS = 2,82 mm

16 4

Legenda
———— A polovitni §iFky
-t = A poméru

AS2; AV [mm]

=
@

0.4

02

0.0

o 50 100 150 200 250 300 350
p [kPa]

Obr.6.3. — Grafické znazowni zavislosti nstenych rozniri na tlaku hugni [4]

Diplomova prace 26 Ondtej Lavicky



VUT BRNO USTAV MECHANIKY T ELES, MECHATRONIKY
FAKULTA STRONIHO INZENYRSTVI A BIOMECHANIKY

7.MOZNOSTI MODELOVANI PNEUMATIKY
Pneumatika tvid silové rozhrani mezi vozidlem a priedim resp. povrchem, po kte-

rém se vozidlo pohybuje. Pneumatiki&gstavuje sama o sblznané slozity silovy prvek
jehoz vlastnosti a chovani jsou ovlény nemalym mnozstvim konstrékich a provoznich

parametii. Z toho vyplyva zvlastni vyznam tohoto prvku pezpe&nost vozidla.

Za dobu vyvoje pneumatik vzniklo mnozstvi matenmigtoh model, které Ize dlit

Z raiznych hledisek:
- Ucel, pro ktery je model navrzen
- pristup k tvorkt modelu
- podminkyci oblast pouziti

- slozitost modelu

7.1.Fistupy k tvorbé modelu pneumatiky

Modely s¢isté empirickym zakladem — zaklad tvéi vicerozngrna experimentéalni data zis-
kana gevazr pri méreni na vozovce za podminek co nejvice se blizi&ltcbe&nému provo-

ZU.

Modely vznikajici podobnostni metodou— za pomoci zvlastnich postuge ze zékladnich
priabéht naméienych za nominalnich podminek odvodi popigh@ina pro jiné nez jmenovité
podminky.

Matematické popisy pneumatik —vznikaji teoretickymi postupy na zakkagednoduchych
fyzik&lnich model pneumatiky. Takto je twena ¥tSina modeal pro pochopeni zékladnich
principd chovani pneumatiky.iPvhodrg zvoleném fyzikalnim modelu mohou i tyto modely
poskytovat dostateou Fesnost vysledk pro omezenou oblast pouziti (fiapimulace dy-

namiky jizdy vozidla).

Pokrocilé teoretické modely— pouZivaji se k detailni analyze chovani pnelyaido této
skupiny patti simulani kart&ovy model a v satasné dob predevsim modely vytwené na
zékladt metody kon&nych prvki. ReSeni pomoci MKP napumoiiuje komplexjsi postu-
py v modelovani kontaktu pl&s$ podloZkou.
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Obecr plati, Ze modely zaloZené vice na empirickychaddéth jsou vhodigi pro simu-
lace dynamiky jizdy vozidla, zatimco modely s vieeretickym zékladem jsou vhodné pro
analyzy vlastnosti konstrukce pneumatiky a jejighveéni strukturou a konstrukci pneuma-
tiky.

NI
"‘«If\“\s | .. TV

bodovy kontakt valcovy kontakt pevné stanovend radidlnf prstenec pruZny prstenec  MKP model
stopa

Obr.7.1. — vyvoj model pneumatiky pro modelovani kontaktni uldey

7.2.Teorie pouzivané p modelovani pneumatik

Vybér vhodné teorie je @ zavisly na mnoha aspektech. Zavisi mimo jiné merak-
teru vstupnich vetin, existenci matematické teorie a na poviEgeného problému tedyea:
lu modelu z hlediska oblasti pouZziti a sloZitosbdualu. V sodasné dob se @i modelovani

pneumatik pouZzivaji tyto teorie:

Membranova teorie — eSi rovnovazny tvar pneumatiky. Naipve stén¢ plast vychazi
z predpokladu, Ze kostra ma nulovou ohybovou tuhosicktierych konstruénich provedeni
pneumatik ma kostra zéaou tlou¥ku a tedy neni spém predpoklad tenkoghosti. Resto je
membranova teoriggdnim ze zakladnichristupa pri navrhovani diagonalnich pneumatik.

Teorie sit — predpoklada, Ze jedinym nosnymi elementy jsou korolstily a elastomery ne-
nesou Zadnou z&. Tzn. Ze kostra plaSje tvaena pouze siti kordovych niti. ProtaZzeni kor-
dovych niti se zanedbava. Rovnice teori€ gid tenkou membranu digaproximuji chovani
bocnice radialni pneumatiky diky konstantnimu &taorda v této casti plask. Na vypaty

na zaklad teorie si¢ navazaly metody teorie lamitié tenkych skiepin.

Laminatovy model — je zaloZen na teorii laminéf bere tedy v Gvahu i elastomery. Tento

model se pouZivarpdevsim pro stanoveni tuhosti naraandkkostry. Pedpokladaji se malé

deformace v oblasti linearni elasticity kordu aswaneru. Rovnovazny stav je odvozen
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z elastickych vlastnosti a defortmg-napitového chovani materigl proto se vysledny tvar
li5i od profilu ziskanéhteorii site.

e

Teorie tenkych skdepin — na rozdil od membranové teorie séhlzi k ohyboveé tuhosti
kostry. Ri feSeni tvaru skepin Ize uplatnit metodu minimalni vinf energie. Model vyuZi-
vajici teorie skiepin by n&l obecré davat lepsi vysledky nez model na zaklatembranové

teorie.

Rovnice dané pro tuto teorii popisuji defokm&napitové chovani pouze pro malé
deformace. U pla&tpneumatiky v3ak diky velkym deformacim dochazbkugeni této pod-
minky a je tedy pdeba sledovat tvar pl&pii postupnémistu tlaku hu&ni.

4

P&sovy model pneumatiky— pas radialni pneumatiky stlge kostru a fenasi lokalni de-
formace na cely obvod r€@dpoklada se zZe osy kdrdpisuji geodetickéary na neutralni plo-
Se kostry, tim je dosahnuta eliminace nezadoudietigti v koste. Také se diky tomu zmen-
Suje gikon potebny pro odvalovani plast

Vlaknova teorie — predpoklada se skluz jednotlivych vrstev v setidvé struktile kostry.
Pomoci vldknoveé teorie Ize analyzovat tvar rotujishustné a nezatizené pneumatiky, déle
také vliv dostediveého zrychleni, hu&ti a namahani konstrukce pneumatiky. VIaknova eéeori

nepracuje s nagimi.

Obr.7.2. — Diskretizace vyptiového modelu pomoci MKR2]
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7.3.Volba efektivni metodyreSeni

V souwasné dob je metoda konmmych prviki (MKP) jedinou efektivni metodou pro
feSeni deformme¢-naptovych staw pneumatiky, protoZze umodje vystihnout realitu
z hlediska geometrie, provoznich a zkuSebnichemaitid specifické struktury konstrukce pne-
umatiky.

Reseni probléii pomoci MKP nabizi celéada kometnich programh (ANSYS, ABAQUS,
NASTRAN a dalsi). Na Ustavu mechanikgles, mechatroniky a biomechaniky jsou
k dispozici programy ANSYS a ABAQUS, z nichz bybgeSeni vybran program ANSYS ve
verzi 11.

Vypocet bude realizovan na giteci AMD Athlon™ 64 3000+ (1.84GHz) s 2GB ope-
racni pangti.
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8.UDAJE VSTUPUJICI DO ALGORITMU
8.1. Vstupni Udaje o geometrii

Jako vstupni data byla poskytnutac. Ing. Bursou geometrie pneumatiky Matador
165/65 R13 ve formatu IGES. Za pomaoci této geomdityla v programu Rhinoceros 4.0 vy-
tvoren novy model geometrie. Z tohoto nového modelurggoe vychazely vSechny dale

pouzité modely.

Technické udaje o plasti MATADOR 165/65 R137]

VZOreK.....ovveeiiiiiiiiiiee e MP12
Kategorie rychlosti SI ......................... T
Sitka NOvého plast.............ccveueeee.... 170 mm
Praimér noveho plast........................ 544 mm

Staticky polongr nového plast......... 248 mm

Max. Stka plast v provozu................ 177 mm
Max. pramér plasg v provozu............. 552 mm
Max. vnitini tlak (hu&ni) .................. 250 kPa
MaX. NOSNOSL ........eeuiiieiiiiiiiiieeeeeee 412 kg

8.2. Vstupni udaje o materialu

Jak jiz bylo uvedeno, t¥opneumatika slozity kompozitni prvek skladajicizeestruk-
turnich komponent s vyraZrrozdilnymi vlastnostmi. Materialy vyskytujici seplasti pneu-

matiky Ize rozdlit na kompozitni a hyperelastické (elastomery).

8.2.1. Hyperelastické materialy

Definice hyperelastického materialu— materiél je ozngmvan za hyperelasticky pokud exis-
tuje elasticka potencionalni funkce W &ma deformani energie), ktera je skalarni funkci

n¢kterého z tenzdrpretvaeni. To Ize vyjatlt nasledovs: 5
wW

5 7o, ®
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Z&kladni rozdéleni hyperelastickych materiaii:

Hyperelastické materialy Izotropni

A 4

A 4 A 4 A 4
Anizotropni Stlacitelné Nestlditelné

Konstitutivni modely hyperelastickych materialt
U hyperelastickych konstitutivhich modge treba oddlen¢ modelovat objemovou (kulovou)

a tvarovou (deviatorovou) slozku deformace. Konstini modely se tedy sestavaji ze dvou
¢asti. K popisu vlivu zny objemu na energii napjatosti sedasigji pouziva teti invariant
tenzoru gradientu deformace J a konstantou popistjEnu objemu. K popisu vlivu tvarové
zmeény se pouzivaji modifikované invariantykterého z tenzorurptvaeni. Divodem modi-

fikace je pra¥ oddleni tvarové zrany od zngny objemové.

Prehled konstitutivnich modeli hyperelastickych materiak

1) pro materialyizotropni nestlatitelné (material ma ve vSech smech stejné vlastnosti)
- Neo-Hook
- Mooney Rivlin
- Polynomicky
- Ogden
- Arruda-Boyce

2) pro materialyanizotropni (material nema ve vSech 8rach stejné vlastnosti)
- Holzapfel
- Exponencialni

- Polynomicky

Z téchto modaei byl v praci pouzit Mooney-Rivlitiv konstitutivni model, proto je zde uveden

jeho podrobgjSi popis.
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Model Mooney-Rivlin
Tento model pédi mezi fenomenologicke, tedy mezi modely aproxigiugxperimentalni data

matematicky pomoci polynaoima exponencialnich funkci, které ale neberou ohkeflyzikal-
ni podstatu materialu. Je k dispozici ve variantZanujicich 2, 3, 5 a 9 paranietvSechny
varianty Mooney-Rivlinova modelu funguji na stejn@nncipu, pouze se &ni patet materi-

alovych parameiic Tento model je pouzitelny ddiplizné 100% getvareni.

Hustota deformé&ni energie pro 2-parametricky model je dana vztahem

e T -3 +=(J-1°
W =cyy(l, =3 +Co (1, =9+ (-1 (2)

Kde Cio, Co1 ad jsou materialové parametry, a |, jsou modifikované invarianty Cauchyho

tenzoru deformace AJakobian transformace.

8.2.2. Konstanty elasticity pryze

Youngiv modul pruznosti, tak jak ho zname z Hookova zakqgmati u materidl
s velkou elastickou deformaci jen pro velmi kragaateni linearni oblasti, kde dochazi
k malym gretvarenim. Vcelku je udchto materidl, bez ohledu na velkou vratnost deformace,
zavislost nelinearni a jeji {och neni obyejn¢ piimkovy. Takové materialy tedy nelze cha-
rakterizovat pouze konstantni hodnotou Youngovauhod
Pro zjednoduSenii@eme povazovat pryZ za homogenni, izotropni linealasticky material
se d¥ma nezavislymi konstantami. U elastickych matérgg &zn¢ pouziva Youngv mo-

dul E; a Poissotiv poner v,.

Youngiv modul (elasticky modul) se obvykle stanovuje 2gieiniho sklonu tahovérkky
pryze. U ndnosové pryZze se typické hodnoty Youngoedulu pohybuji mezi 5,5 a 21 MPa..
Hodnota je ovliviovana fyzikalnimi i chemickymi vlivy.

V gumarenském ggmyslu se pouZziva pro kontrolu kvality pryZze tavodul 300% Ten nmiZe
mit vtSi ¢i menSi vztah k Youngovu modulu, ale takééknn nemusi mit vztah Zadny. De-

formace 300% se u pneumatiky za provoznich podnpnekticky nevyskytuji.
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Poissofiv pomeér pii jednoosém tahu do malych deformaci je pomiicného smr&ni

k podélnému protaZeni. | kdyZ vSechny skné&ematerialy jsou sttitelné, lze pryze, jejichz
poner objemoveho modulu ku modulu ve smyku §alikanasobg vysSihoradu, povazovat

za nestlaitelné. Poissoiiv poner se tedy u pryZe blizi hodrdd,5.

8.2.3. Kompozitni materialy

Kompozitni materialy jsou sloZzené z vlaknové vyet@ matrice s podstatmizsi tu-
hosti i pevnosti. Vlaknové kompozity kombinuji \tassti obou komponent. Tyto vlastnosti
je navic mozné ovlisovat snérem ulozeni vidken, diky tomu Ize dosahnout viastindtere
jsou jinym zmisobem jen&ko dosazitelné. Tato kapitola vychazewazre z poznatk uve-
denych V{5].

Linearné elastické kompozity
V¢étSina vlaknovych kompoditpaki meziortotropni materialy Na rozdil od materidl

izotropnich, u nichZz st& zadani dvou elastickych konstant (f@egji Youngav modul pruz-
nosti a Poissonovéislo), je u tohoto typu materialu nutné zadahto parametr dewt (ob-
vykle tfi moduly pruznosti v tahufitPoissonovaisla a fi moduly pruznosti ve smyku).iP
tom je nutné, aby pouzity prvkovy (lokalni) $adnicovy systém vzdy odpovidal hlavnim
materialovym osém. V jinych (obecnych) gadnicovych systémech se material chova jako
obecré anizotropni. U anizotropnich matetid jeS¢ nizSi mirou symetrie je pak jiz nutné

piimé zadani jedenadvaceti nezavislych priiatice elastickych modiuebo konstant.

Technické kompozity s hyperelastickou matrici

Teorie vlaknovych kompo4it je zaloZena nafpdpokladu malychigtvareni €<1%).
Existuji vSak technické kompozitni materialy, uh@aektera slozka (u vlaknovych kompozi-
ta negasgji matrice), vykazuje velka elastick&gtvaeni. Typickym pikladem ntize byt
pryz vyztuzend vldkny. Tento vlaknovy kompozit $érk uplatiuje v konstrukcich pneuma-
tik.

Zatimco u kompozit sphujicich gedpoklad malych igtvoreni (nefastji sklenénégi
borova vladkna v epoxidové prysigi) je obvykly rozil mezi elastickymi parametryogkek

jeden az dvaady, pro kompozity s elastomerovou matrici je a¢igi mnohem ¥tSi rozdil

Diplomova prace 34 Ondtej Lavicky



VUT BRNO USTAV MECHANIKY T ELES, MECHATRONIKY
FAKULTA STRONIHO INZENYRSTVI A BIOMECHANIKY

mezi elastickymi parametry vidken a matrice. Tzaulgiv modul pruzn vidkenosti dosahuje

obvykle o rgkolik radi vysSi hodnoty nez u matricenfledkem velkych fetvareni matrice je

vyrazre nelinearni chovaniakovych kompozit.

8.2.4. Struktura jednotlivych prvkid pneumatiky

V této kapitole bude podrobjnpopsana struktura nehomogennich firpkieumatiky.

A

Obr.8.1. — Orientace a uspédani vyztuznych vlaken v pneumatice

Struktura nosné kordové vlozky

Pro nosné kordové se pouziva nizkomodulova polymmatrice do které jsou za-
komponovany firodni i synteticka vlaknai jemny ocelovy drat. Népstji se pouzivaji po-
lyamidova vlakna, ktera se vyzhgi vysokou pevnosti, velkou @tivzdornosti a dobrymi
elastickymi vlastnostmi. V s@¢asné dob se stéle vice uplatji aramidova vlakna, jez svou
pevnosti pekonavaji ocelova vlakna. Maji téz nizky modul koiz taZznost a vysokou rozm

rovou stabilitu.

U osobnich automoliilse stale pouziva ke konstrukci kostroveé vliozkydkea tkani-
na. Kord je zpravidla uspadan do vrstev s mnozstvim paralelnich nitceParstev tkaniny
zavisi na konstruinimiesSeni pneumatiky. Optimalizaci jejich updani se zabyvd 2].
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Material Znaéeni

PES 144x1x2
Polyester

PES 167x1x3

VS 184x1x2
Visk6za

VS S3 184x1x3

Aramid Aramid 110x1x2

Tab.8.1.— Typickeé textilni vyztuzné materidly kostrovyclozek [8]

V pneumatice MATADOR 165/65 R13 je tlaik& textilniho kordu 0,62 mm, tlotig&a
pogumovanaho kordéini 0,96mm a uhel uloZeni kordu je 89°. Na 10cf Eordoveé vrstvy
piipada 105 ks vlaken. &&a kostrové viozky je 390 mni8]

Struktura p Fekryvaciho narazniku

Vychéazi z obdobné konstrukce jako kostrovy kordoaziva se pro osobni vozidla.
Nejcastji se pouzivaji polyamidova vlakna &glryvaci naraznik twbjedna nebo dyvrstvy,
pricemzZ vlakna jsou uloZena ve &m odvalovani (Uhel Q°).

U feSené pneumatiky MATADOR je tlotka prekryvaciho narazniku vyrobeného
z textilniho kordu (nylon) 0,33 mm, pogumovanéhadkopak 0,80 mm. Ret kordi na
10cm Sfe narazniku je 120 ks a jeho celkov&&Eini 120 mm.

Material Znadeni
PA 6 94x1x2
Polyamid 6
PA 6 94x1
Polyamid 66 PA 66 140x1x2

Tab.8.2.— Typické textilni vyztuzné materialygkryvacich naraznik[8]

Struktura ocelokordového narazniku

Vlaknova vyztuz narazniku je tieny negastji ocelokordem, ktery se dneschaa

nahrazovat aramidovym kordem. Vlakna jedné naramsikviozky se vzajen#n kiizi
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v podélném sriru v Ghlu 15 + 20° (viDbr.8.1). Uspdadani se podoba usi@oani u kostro-

vych vloZzek a ndraznikové vlozky jsoét$inou sloZeny zeittypa ocelokordu.

Konstrukce kordu Pramér kordu [mm] Nosnost [N]
2x 0,30 HT 0,60 405
4x 0,28 0,66 600
3x0,15+6x0,27 0,85 960
7 x4x 0,22 + 0,15 1,81 2725

Tab.8.3.— Ocelokordy pouzivané v pneumatikach MATADOR [11]

pocet oplétanych vlaken —‘ pramér oplétanych vlaken

7x3x0,15+6x0,274

pocet pr.';11'1'1{31'1{‘1‘.’1J I prumér vlakna

pocet vlaken v pramenci

Obr.8.2. — Bklad zn&eni ocelokordu

Struktura patkového lana

Patni lana jsou zhotovena z ocelovych @ptimérem 0,90 + 1,80 mm s pobronzovanym
nebo pomosazenym povrchem. Pevnosti v tahu min.l@0a celkova taznost se pohybuje
mezi 5 + 9 % pro délku 100 mm.

Pneumatiky Matador pouZzivaji patni lano tzwikstného typu s @mérem dratu 0,9 mm.

Ocelovy drat je pomosazeny zé&elem dostatené adheze pryz-kov.

8.2.5. Materialové charakteristiky

Vzhledem k omezenym moZznostem ziskani materidlowyarakteristik odpovidaji-

cich materidalm pouzitych v pneumatice Matador byly tyto Udajevaaty z[4].
Materialové charakteristiky kompozitnich materiala

V ramci této prace budou kompozitni materialy uwaity jako linearni elastické materialy a

v nékterych gipadech nebude uvazovana ani jejich ortotropie.
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V [4] byly u ocelokordového narazniku hodnoty poissonbyyornera (PR;) a modub pruz-
nosti ve smyku (¢, kvuli nedostatku vstupnich dat, voleny jako totozneé y&echny 3 mate-
ridlové snéry ortotropniho modelu materialu. Takto zvolené g, ale nesplji podmin-
ku:
E E

z _ z 5
= 20.PR,.PR,.PR,. c Z 0 3)

X X

-PR..

E E
10- PRyZ.E—y -PR,’. =
X y

ktera je nutnou podminkou pro spimtvypaitu v programu ANSYS 11. Pro d¢ani hodnot

byly pouzity nasledujici vztahy:

Ze symetrie matice;S
E E M E @

Predpokladame, Ze izotropicky Poisfgrpomer y  odpovida geometrickémuipnéru obou

ortoropickych Poissonovych paeni £, a 4, :
/E
Hiso =~ Hia-Hoy = Hyp Ez (5)
1

Urceni Poissonovych podmi:
/ E E /E
,u12 = :uiso E_z :ulB = :uiso E: /'123 = :uiso Ez (6)

Uréeni modul ve stihu:

E,E, E,E, E,E, @)

= G - =
Gz E,+E,+2u,E, B E +E, +2u,E, P, +Ey+24F,
. E [MPa] nl] G [MPa]
Oblast pneumatik
P / (EX/EY/EZ)  (PRxyl/PRyz/PRxz) (Gxy/Gyz/Gx2)
Textilni kostrova viozka 90 0,40 -
Patkové lanko 110 000 0,30 -

Ocelokordovy naraznik 460/2300/5750 0,18/0@31 295/1211/ 354

Tab.8.4.— Vstupni materidlové udaje
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Hodnoty uvedené Vab.8.4.byly ziskany z dostupné literatury a odpovidapidikym materi-

alim pouzivanych v pneumatikach. Ve vgpo byly pouZzity pro Gvodni vypoy a déle téz

k dophujicim srovnavacim vygim. Hodnoty uvedené Vab.8.5 byly ziskany na zakl&d
statickych tahovych a tlakovychtipadr® ohybovych zkouSek provedenych na vzorcich
kompoziti na stroji ZWICK na UMT VUT v Bra.

E [MPa] PR [] G [MPa]
Oblast pneumatiky
Ex Ey Ez |PRxy PRyz PRxy| Gxy Gyz Gxz

Textilni kostrova viozka | 1,4 725,0 8,0 | 0,030 0,460 0,150 10,55 62,67 4,75
Pfekryvaci naraznik 1,2 8,0 725,0]0,150 0,005 0,030] 0,83 7,84 9,04

Ocelokordovy naraznik | 4,7 60,0 550,1)0,200 0,030 0,006| 3,18 51,32 4,61

Tab.8.5.— Materialové Udaje ziskané pomoci statickych z&kus

Mechanické vlastnosti elastomai

Pro paateni vypaity byly v ramci této praci elastomery uvazovanyojdinearni
elasticke izotropni materialy (viab.8.6).

Oblast pneumatiky E [MPa] PR [-]
Béhoun, patkova guma a & klinek 14 0,49
Vnitini guma,bdnice 5,5 0,49

Jadro 21 0,49

Tab.8.6.- Vstupni materidlové udaje

V ostatnich pipadech byly elastomery modelovany jiz jako hypesttké nelinearni
materialy pomoci 2-parametrického Mooney-Riviindk@nstitutivniho modelu, podrobjm
popsaného v kapitoleé8.3.1 Vlastnosti hyperelastickeho materiadlu byly zadapiymo
elastickymi parametr¢,o, Co; ad (viz.tab.8.7).
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Oblast pneumatiky C10[MPa] Co1[MPa] d [1/MPa]
Béhoun 0,417 0,519 0,103
Vnitfni guma 0,109 0,259 0,267
Patkova guma 0,692 0,371 0,877
Bocnice, bé&ni klinek 0,532 0,065 0,151
Jadro 0,638 0,284 0,101

Tab.8.7.— Materidlové udaje pro hyperelasticky model mater

M érné hmotnosti

Pro vypaty zahrnujici vliv odsedivych sil je pateba znat krné hmotnosti jednotli-
vych material, ty udavarab.8.8.

Oblast pneumatiky Mérna hmotnostp [kg/m?]
Ocelokordovy naraznik 4000
Kostrova vlozka aikryvaci naraznik 1600
Patkové lano 7850
Elastomery 1250

Tab.8.8.— Mérné hmotnosti pouZité v Uloze simulujici vliv oastivych sil

8.3. Vstupni Udaje o vazbéach
Pri feSeni problému je mozné pouzit symetrie. Rovinaesiyenje u ploSné axisymet-
rické ulohy tvdgena rovinou koladbr.8.1)

V mist styku patky plast s diskem kola nedochaziippusobeni tlakového media
k relativnim posutrm. Vazba bude podrobj popsana dale.

8.4. Vstupni udaje o zatizeni

Pri vypoctovém modelovani Ize uvazovat rakladni zfisoby silového fisobeni na

pneumatiku:

- Pneumatika je z&tovana roté&n¢ symetrickym zatizenim, jako je tlak hérdt a

objemové sily f rotaci
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- Pneumatika je vertikaéhzatZovana

- Pneumatika se odvaluje a je deformovanacasmym psobenim vertikalniho,

bo¢niho a torzniho zatizeni

Tato prace se bude zabyvat pouze prvnimsapem silového {(sobeni na pneumatiku
(obr.8.3). Z toho vyplyva moznogesit Ulohu pomoci axisymetrického ploSného modelu.

Y

Zpisob zatzovani Vnihim tlakem

> Odstdivymi silami

Obr.8.3. —ReSené zfisoby zatZovani pneumatiky

Uloha simulujici nafukovani plasg — Pla¥ je zatzovan vnitnim tlakem od tlakového me-
dia. UteSené pneumatiky Matador je za provozni tlak povéia hodnota 180kPa. Pro po-
souzeni vlivu hodnoty vriho tlaku bude v &kterych gipadech uvazovanpodhuseni
(140kPaXi prehuseéni plast (220kPa).

Uloha simulujici vliv odstiredivych sil— Zde je tloha roz&na o vliv odgedivych sil vnika-
jicich pi rotaci plast. Jedna se tedy o teoretickou situaci, kdytpré@hustny na utity tlak

(dale jinak nezatizeny) se o¢taurcitou thlovou rychlostidbr.8.4).

Obr.8.4. — Schématické znazami pisobeni Uhlové rychlostd

Pro uhlovou rychlost plati : W= v (8)
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Vyrobce udava u modelované pneumatiky Matador B5R63 rychlostni index (SI) T. Ma-
ximalni rychlost vozidla je tedy s timto typem prmaatiky omezena na 190 km/hi Braméru
nového plagt 544mm to odpovida Ghlové rychlostilgizng 194,04 &.
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9.VLASTNIi PROCES RESENi PROBLEMU

9.1. Model geometrie

Model geometrie pneumatiky se sklada zcaéti, které se liSi pouzitym materialem.
Tyto ¢asti byly dale telow rozdsleny do podoblasti Kili snadrgjsi tvorbs kone&noprvkoveé

sit a dale moznosti zahrnuti ortotropie kostrové woidknodelu 3

Z pavodni poskytnuté geometrie ve formatu IGES bwgwaaty zakladni rozény a
tvary s vyuzitimiidicich bod kiivek. Jednotlivé Kvky byly tvarow navazany pomoci funk-

cenavazani Kvek tak aby byl pibéh jejich koncovycltasti tény k predchozi kvce.

[
Obr.9.1. — vysledny model geometrie temy Kivkami

Vysledna geometrie twena Kivkami byla importovana pomoci formatu IGES do
programu ANSYS, kde byly vyt¥eny plochy jednotlivych oblasti fixaz AL). Byly vytvo-
feny dva modely liSici se tvarendfmunové vrstvy plast Prvni verze s ,plnym“ &hounem
piedstavuje novou pneumatiku, druha sefigaitym” bthounem, vytvéena pro jednu ze

srovnavacich uloh,rpdstavuje pneumatiku po dlouhé dgwouzivani.

Vzhledem kieSeni Ulohy pomoci osové symetrie byldedité, aby osa rotace pneu-

matiky byla shodna gsou yhlavniho sotadného systému programu ANSYS.
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Obr.9.2. — zobrazeni ploch modelu geometrie s ,plnym*“ &izgaitym” bkthounem

9.2. Model materialu

Pri modelovani plastpneumatiky bylo pouzitogkolik urovni modelovani vlastnosti
materialu (nodely 1,2,38 pro srovnani vlivu materidlovych charakterishilly vytvoreny
modely3B a3C. Podrobny popis jednotlivych spéteych a rozdilnych prikmodet je dile-

Zity pro pochopeni jejich chovani.

2D-AXI vypo étovy model

Y Y

elasticke linearni chovani materialJ | hyperelastické chovani materialu

A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4

Model 1 Model 2 Model 3A] Model 3B Model 3C

Obr.9.3. — Schéma rozieni jednotlivych modél dle pouZzitého modelu chovani elastomeru

Model 1

Tento model zahrnuje nejvice zjednoduSujicitddpokladi. VSechny materialy jsou uvazo-
vany jakoizotropni linearné elastickés vyjimkou giekryvaciho a ocelokordového narazni-

ku, ty jsou modelovany pomotinearné elastického ortotropnihochovani materialu. Uva-
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Zovany jsou stejné vlastnosti obaichito prvki (viz.Tab.8.4). Materidlové charakteristiky

elastomaeit viz. Tab.8.6.

Shrnuti: Elastomery Linearr¢ elastické izotropni chovani materialu
Piekryvaci naraznik Linearre elastické ortotropni chovani materialu
Ocelokordovy naraznik  Linearre elastické ortotropni chovani materialu
Kostrovéa viozka Linearre elastické izotropni chovani materialu

Patkové lanko Linearre elasticke izotropni chovani materialu

Model 2

VSechny druhy elastomewryuZivaji u tohoto modeldvouparametricky Money-Rivlinovy
hyperelasticky konstitutivni model (viZ.ab.8.7), ktery by n&l byt pro @ekavany rozsah
deformaci postayjici. Neni zde, ale dodrzena ortotropie kostroeZky, ta je zde stale uva-
Zovana jakazotropni linearni material (vizTab.8.4). Tento model déale jiz vyuziva materia-
lové charakteristiky zjighé pomoci experimtalnich zkousSek vzojkdnotlivychéasti pneu-
matiky (viz.Tab.8.5)

Shrnuti: Elastomery Hyperelastické izotropni chovani materialu
Prekryvaci naraznik Linearr¢ elastické ortotropni chovani materialu
Ocelokordovy naraznik  Linearre elastické ortotropni chovani materialu
Kostrova vliozka Linearrg elastické izotropni chovani materialu

Patkové lanko Linearr elastické izotropni chovani materialu

Model 3A

Oproti predchozimurfodel 2, jiz tento model plé respektuje vyraznoartotropii kostrove
vloZky a také upravuje orientaci hlavnich materialovyctrsnu ocelokordovych naraznik
DodrZeni jednotlivych hlavnich simii ortoropnich materiél nebylo snadné. Dosazeno toho
bylo vytvarenim sedmi vhodnumistrénych polarnich saadnych systéfy které respektuji

hlavni materialové osy kostrové vloZzky a ocelokengih naraznik (viz. obr.9.4).
Shrnuti: Elastomery Hyperelastické izotropni chovani materialu

Prekryvaci naraznik Linearr¢ elastické ortotropni chovani materialu
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Ocelokordovy naraznik  Linearre elastické ortotropni chovani materialu

Kostrovéa viozka Linearre elastické ortotropni chovani materialu

Patkové lanko Linearre elastické izotropni chovani materialu

Faie g

Radialni
smer

Obr.9.4. — Rozmistini pomocnych cylindrickych ssadnych systéfha snéry materialovych para-
metrti jednotlivych elemeritkompozitnich prvi plase

Model 3B

Tento model je svymi materialovymi charakteristikanodny smodelem 3Aa slouzi pouze

pro porovnani vlivu tlouXky béhounové vrstvy na celkové defortmé vlastnosti pneumatiky.

Shrnuti: viz. model3A

Model 3C

DalSi z modal slouzicich pro porovnani zmy vlastnosti materialna celkovou deforntaé
napitovou charakteristiku pneumatiky. Zakladenmedel 3Au kterého byly zénény hod-
noty hlavnich materialovych konstari,(PR;, Gj) ocelokorodvého narazniku vizab.8.4

Tak aby bylo dosazen@tgi ohybové tuhosti tohoto prvku.

Shrnuti: viz. model3A
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9.3. Kon&noprvkovy model

9.3.1.Popis pouzitych prvki

PLANE183 — Tento kvadraticky prvek je vhodny pro modelovahi¢ nestl&itelnych hy-
perelastickych materiéla také je vhodny pro generovantsiepravidelnych modeél Je de-

finovan osmi uzly a déma stupni volnosti — UX, UY.

Pro feSeni 2D-axisymetrické ulohy je nutno nastavit @mwprvku (Element Behavior) na

Axisymmetric

i
@

K KL O

f @
{or aial) @ |
t—ﬁ M ’
K {oe radiali Tri Opfion
J
@

Obr.9.5. — Prvek PLANE183

9.3.2.Kon&noprvkové sit’ modelu

Vzhledem k tvarové slozitosti jednotlivydasti plasgt pneumatiky nebylo mozné po-
uzit pfimo rovnonmdrné generované (mapovaneé)ésisi’ byla za pouziti prvku PLANE183
nejprve vytvdena jako automaticky generovana (Free Mesh) s hjibba@likosti prvku na
kiivkach 2,5mm. Poté bylo postupnpravovano &eni jednotlivych kivek, tak aby vznikla
co nejvice rovnorrna koneénoprvkova 4. Vysledny péet prvki je 446. Si je bez degene-
rovanych prvk (Warnings Elements), tedy privkejichz geometrie nesfilje tvaroveé tole-

rance.
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Obr.9.6. - St pneumatiky s ,plnym“ Bhounem (vpravo zobrazeni axisymetrie)
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Obr.9.7. - St pneumatiky se ,s&nutym” kthounem (vpravo zobrazeni axisymetrie)

9.4.Model vazeb

Jak bylo zmiano vkap. 8.bude, krond okrajové podminky symetrie v rodrpneu-

matiky, zamezeno radialnim (Ux) i axialnim (Uy) pedm v mist styku patkové gumy a

rafku disku kola (viobr.9.3. To z pohledu UrowhieSeného problému odpovida realnym
podminkam.
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Okrajova podminka
symetrie S

Obr.9.8. — pouzity model vazeb

Vazba mezi jednotlivymi prvky pl&Stpneumatiky byla realizovana pomoci sgote

koneinoprvkové sit a naslednym ,svazanim“ uz(Merge Itemy

9.5.Model zatizeni

Pt simulovani nafukovani plaSje model zatizen na viiti strag provoznim tlakem
180kPa (pro srovnavaci ulohy bylo uvazovatehpséni plast tlakem 220kPa). V ulohach
simulujicich vliv odstedivych sil je navic aplikovana thlovéa rychlost (fater velocity —
Omegz). V kapitol8.4. byla uvedena jako mezni hodneia194,04 §'. P¥i vypoctu, ale bu-
de uvaZovana jako mezni hodneta204,258 (odpovida 200km/h), icvodem je snadijsi
.Krokovani“ vypaitu a nasledné vyhodnoceni. Dale je nutné zadabténhmotnosti jednotli-

vych material viz. Tab.8.8.

Obr.9.9. — ZatiZzeni pneumatiky viiitim tlakem
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9.6.Nastaveniesie vypattového modelu

Pro efektivnireSeni jeieba vhoda zvolit typ a nastaverieSce. Pro vSechny vypity
byl zvolen iteréni feSt The Preconditioned Conjugate Gradi€®CG). Vzhledem k tomu Ze
je uloha nelinearni je pi@ba vhoda nastavit poet substefp (NSUBST) a tolerancieSie

PCG (EQSLV). Z dvodu vyhodnocovani vysledkse budou zapisovat vSechna data kazdéeho
substepu.

NastavenireSte: NLGEOM,1
NSUBST,20,30,10
OUTRES,ALL,ALL
EQSLV,PCG,1e-6
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10.PREZENTACE VYSLEDK U

10.1. Model s vyuzZitim izotropnich elastickych linérnich modeli chovani mate-
ridlu

10.1.1. Rot&né symetricka uloha simulujici nafukovani plas€ (model 1)

DISPLACEMENT I\'“

- MaY & 2008
STEESL 19:13:38
SUE =8
TIME=1

DM =3.307

Obr. 10.1- Deformace Modelu lipzatiZzeni provoznim tlakem 180kPa

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
~ MaY © 2008 MaY 6 2008
SPEREL 19:14:00 SRR 19:14:18
SUB =8 BUB =8
TIME-1 TIME=1
ux (ave) e (ave)
REYS=0 RSYS=0
DM =3.,307 DMX =3.307
EMN =-1.174 SMN =-.099434
sMx =.552286 smx =3.184
P
— —
S1.174 BTN 389123 LO03441 396004 -.099434 1630289 1.36 .00 2.819
-.977968 -.585405 - 192841 .199722 .502286 .265427 .995151 1.725 2.455 3.184

Obr.10.2. - PosuvyModelu 1v radialnim sréru (vlevo) a axialnim sgmu (vpravo) pi zatizeni pro-
voznim tlakem 180kPa
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Graf 10.1. Zavislost posuvu gteného mista na viiitim tlaku Model 1)
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Obr.10.3.— Naggti v Modelu 1v radialnim (vlevo) a axialnim sfmu (vpravo) gi zatiZzeni provoznim
tlakem 180kPa
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10.1.2. Rot&né symetricka uloha simulujici vliv ods#edivych sil (model 1)

1,2

1,0 A

08 -

04 \‘
Ux

0,2 A

0,0

Posuv [mm]

-0,2 1

-0,4 -

-0,6 ~a
_0,8 |
0 200 41 61 82 102 123 143 163 184 204

Uhlova rychlost [s-1]

Graf 10.2.- Zavislost posuvu titeného na uhlové rychlostiipdel 1

273,5

273,3
2731 4

2729 A
272,7

272,5
o o v

272,1

V/2 [mm]

2719

271,7

271,5 T T T T T T T T T 1
0 20 41 61 82 102 123 143 163 184 204

Uhlova rychlost [s-1]

Graf 10.3.- Zavislost poloviny vysky pla&tV/2) na ahlové rychlostiodel 1)
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83,0 T T T T T T T T T 1
0 20 41 61 82 102 123 143 163 184 204

Uhlova rychlost [s-1]

S/2 [mm]

Vv

Graf 10.4.- Zavislost poloviny $ky plast (S/2) na thlové rychlostModel 1)
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10.2. Modely s vyuZzitim hyperelastickych modél chovani materialu

10.2.1. Rot&né symetrick& uloha simulujici nafukovani plasg

Model 2A
DIZPLACEMENT AN
- May 8 z0oB
STEPL 18:14:4%
SUE =8
TIME=10

DMX =5.8%2

Obr.10.4. — DeformaceModelu 2pti zatizeni provoznim tlakem 180kPa

NODAL SOLUTICH
STEP=1
sUB =8
TIME=10
ux

REYs=0
DMX =5.892
sMN =-1.164
8MX =5.892

(ave)

AN

MAY B 2008
18:15:12

— 2
-1.164 .404129
-.379859

2.756 4.324 5.852

NODAL SOLUTION

-. 0968

MAY 8 2008
18:15:32

1.488 3.072

2.676

ASAZY
1.0%82

& 2.28
. 299267 1.864

3.469

Obr.10.5. - PosuwWlodelu 2 v radialnim sréru (vievo) a axialnim s#mu (vpravo) i zatizeni pro-
voznim tlakem 180kPa
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Graf 10.5. zavislost posuvu giieného mista na viitim tlaku (Model 2)

DMX =5.892
sMN =-3.081
SME =4.94

-3.081

-1.208 484187
-.407065

SMN =-4.998

-4.008

-4.101

e . MY 18 2008
STEP=1 STEP=1 17:42:42
sUB =8 sus =6
TIME=10 TIME=10
34 (AVE) =Y (BVGE)

REYE=0 RIYE=0

-3.205

-2.309

-1.412

380203
-.516041

Obr.10.6.— Naggti v Modelu 2v radialnim (vlevo) a axialnim sfru (vpravo) @i zatiZzeni provoznim
tlakem 180kPa
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Model 3A

DISPLACEMENT

STEP=1
3UE =8
TIME=1
DMZ =6. 608

AN

MAY 9 Z008
1Z2:40:33

Obr.10.7.— DeformaceModelu 3Apri zatiZzeni provoznim tlakem 180kPa

B MAY 9 2008 B MAY 9 2008
S 12:40:53 s 17:41:74
9B =8 suB =8
TIME=1 TIME=1
UR (ave) ur (BVGY
REYE=0 neve=0
DMX =6.552 DM =6. 652
sMN =-. 920718 sun =-1.289
sMx =6.692 smz =2.82

-
/)
i\
3
\
1
1
|
)
.
4
I — (I L I
-.520718 771005 2.463 5.846 -1.289 - 371861 .5457 1,463 z.381
-.074857 3.300 6.602 -.e30641 .086919 1.004 1.012 2.84

Obr.10.8.— Posuwlodelu 3Av radialnim srdru (vlevo) a axialnim simu (vpravo) pi zatizeni pro-
voznim tlakem 180kPa
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Graf 10.6. - Zavislost posuvu gteného mista na viitim tlaku (Model 3A
;
S N -

S— ——
-21.144 -10.368 .407404 13363 21.958 -13.507 -9.176 -4.844 -.512576 3.819
150758 -4.98 S TS 1 27.346 -11.34Z -7.01 -1.678 1.653 5.085

Obr.10.9.— Naggti v Modelu 3v radialnim (vlevo) a axialnim sfmu (vpravo) @i zatiZzeni provoznim
tlakem 180kPa
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10.2.2. Rot&né symetrick& uloha simulujici vliv ods#edivych sil

Model 2

Posuv [mm]

0O 20 41 61 82 102 123 143 163 184 204
Uhlova rychlost [s-1]

Graf 10.7.- Zavislost posuvu titeného na uhlové rychlostiipdel 2
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275 T T T T T T T T T T 1
0 20 41 61 82 102 123 143 163 184 204

Uhlova rychlost [s-1]

Graf 10.8. - Zavislost poloviny vysky pla&tV/2) na ahlové rychlostiodel 29
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Graf 10.9. - Zavislost poloviny $ky plast (S/2) na thlové rychlostModel 2
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Graf 10.10.- Zavislost posuvu #teného na Uhlové rychlostipdel 3A
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Graf 10.11.- Zavislost poloviny vySky pla&tVV/2) na ahlové rychlostiModel 3A
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Graf 10.12.- Zavislost poloviny ¥ky plast (S/2) na Ghlové rychlostModel 3A
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AN

DIBPLACEMENT
MAY

SIEE=L 18:43:34

SUB =14
TIME=10 R S e
RYYE=0 2= =

DME =19.488

1a zZooe

Obr.10.10.— DeformaceModelu 3Apfi zatizeni provoznim tlakem 140kPa a uhlovou rystilo

204,258

10.3. Srovnéni jednotlivych modai

8,0

10.3.1. Uloha simulujici nafukovani plagt

7,0

6,0 -

I\/Iodel 3A

Posuv v ose X [mm]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tlak [kPa]

Graf 10.13. -Zavislost posuvu gfeného mista na viiitim tlaku
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Graf 10.14. -Zavislost posuvu sfteného mista na viiitim tlaku
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AN

MAY B Z008
19:17:52

VECTOR

STEP=1
sUB =8
TIME=1

hid
NODE=1401
MIN=0
MAX=3.307

a .734821 1.47 2,204 5
L36741 1.102 1.837 2.572 3.307

AN

_ ) MaY 8 2008
STEESL p At 18:16:45
8UB =8 4 4

TIME=10

u
NODE=1251
MIN=0
MAX=5.892

VECTOR

a 1.309 2.619 3.928 5.237
. 654671 1.964 3.273 4.583 5.892

AN

B Mmav 18 2008
e 18:34:32
TIME=10

pig
NODE=1293
MTIN=0
Maz=8. 632

VECTOR

a

1.487 2.974 4. 462 5.5949
. 743599 2.231 3718 5.205 6.692

Obr.10.11.— Srovnani vektorového vyjéehi deformac®lodelu 1, 2 a 3Ashora) pi zatiZeni pro-
voznim tlakem 180kPa
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10.3.2. Uloha simulujici vliv odskedivych sil

el

Model 1
Model 2
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0 ﬂ T T T T 1
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Graf 10.14.- Zavislost posuvu #teného na uhlové rychlosti
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Graf 10.15.- Zavislost posuvu #teného na uhlové rychlosti
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10.3.3.DalSi srovnavaci ulohy

V ramci srovnavani jednotlivych modebylo provedeno &kolik dalSich uloh pro

oveéieni vlivu vlastnosti &kterych komponetitna chovani modelu pneumatiky.

Vliv tloust’ky béhounové vrstvy na deformaci plast:

DISPLACEMENT AN

- vAY & 2008
STEESL 19:51:43
3UB =8

TIME=1
DMX =6&.874

Obr10.12.— Deformacevodelu 3Bpii zatizeni provoznim tlakem 180kPa

—— AN — AN
- may 6 zooe MAY 9 2008
SIREL 19:56:31 S 12:40:53
suB =6 suB =6
TIME=1 TIME=1 —
ux (896) ux (ave) =
Rreve=0 REYE=0
DM =6.872 DMX =6. 692
SMN =, 922749 h SMN =-.920718

sME =6.874 SME =6. 692

— @0 L] — L I— L
-.922749 809787 2.542 4.275 6.007 -.020718 771005 Z.463 4.154 5.846
-.056481 1.676 3.400 5.141 £.874 -.074857 1.617 3.300 5 6.602

Obr.10.13 — Srovnani posuvu v radialnim &m Modelu 3BaModelu 3Apii zatiZzeni provoznim
tlakem 180kPa
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e AN e AN
7 MAY 8 2008 7 May 9 zoOEB
SIRRSL 19:57:06 STRRES 1z:41:24
SUE =8 suB =8
TIME=1 TIME=1
v (AUG) Lib4 (ave) e e
ReYE=0 mevs=0 A
DMY =6.874 A DME =6.692
sMm =-1.332 o sMm =-1.283
aMx =2.841 aMx =2.84 _g
P
= \
\
i\
3
|
|
|
|
|
i
)
)
A=
— I
-1.332 . 404654 522801 1.5 2,378 -1.289 -.371861 .5457 1,463 2.381
-.868381 .059074 986528 1.914 2,941 -.830641 .086919 1.004 1 .84

Obr.10.14.— Srovnani posuvu v axialnim sm Modelu 3BaModelu 3Apii zatiZzeni provoznim tla-
kem 180kPa

—— AN — AN
MAY 8 2008 = MAY 18 2008
STEP=1 19:58:40 SUB =L 18:34:32
sus =6 58 TIME=10
TIME=1 PpL L i L GREDR
u e (PN 3 NODE=1293 MYy f PRrERN
NODE=1177 VG Ny IN=0 1l i
HIN=0 S L N MAX=6. 692 Ll Vg N
MAR=6.974 Pl A v \
) / S
P )
) 4%
o v
——
0 1.527 3.055 4.582 6.11 0 1.487 2.974 4 46z
. 763745 2.251 3.819 5.346 6.874 . 743598 2.231 3.718

Obr.10.15.— Srovnani vektorového vyjéehi deformacélodelu 3BaModelu 3Apii zatizeni provoz-
nim tlakem 180kPa
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Srovnani vlivu materialovych vlastnosti ocelokordogho nérazniku:

DISPLACEMENT

STEE=1
SUE =8
TIME=1
DMX =3.413

- ”,pﬂias:kﬂw‘w&'
T =,

AN

MAY 9 2008
13:36:48

Obr.10.16.— DeformaceModelu 3Cpti zatiZzeni provoznim tlakem 180kPa

I AN — AN
MAY 9 2008 MY 9 2008
13:39:11 STEESL 13:38:23
sUB =8
TIME=1
e (8v6)
REvE=0
DMx =3.415
gMN =-.123613
smz =3.z62
L —— I —
-1 - 738560 -.305774 12702 .559815 -.123613 ~628782 1.381 7.134 z.886
-.054566 522172 - 089377 .343418 776213 .252585 1.005 1.757 2.51 .26

Obr.10.17.— PosuwWodelu 3Cv radialnim sniru (vlevo) a axialnim stmu (vpravo) pi zatizeni pro-
voznim tlakem 180kPa
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T — AN S— AN
e MAY 9 2008 o MAY 9 2008
STEP=1 13:47:37 STEESL 13:47:55
$UB =8 SUB =8
TIME=1 TIME=1
8% (ave)
REve=0
DMX =6.691
sMm =-23.218
aMz =33.697
Y
Al
L5
- Bl
| 1
| 1
| |
| L
| i
| 1
| 1
| |
| 1
| 1
= i
—
~EBvaTh e 2.078 14.726 27.37 =21.733 = 3 =8.053 i ]
- [ 33.697 - -12.223 -5.883 457569 6.798

Obr.10.18.— Nagti v Modelu 3Cv radialnim sréru (vlevo) a axialnim simu (vpravo) pi zatizeni
provoznim tlakem 180kPa
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11.ANALYZA VYSLEDK U

Pouziti homogenizace materidlovych vlastnosti nemje ukit rozlozeni nagti
v jednotlivych komponentach pneumatiky. Z tohofovatu je hodnoceni zaffeno na de-
formace jednotlivych modéla piibéhy nagti slouzi pouze k aseni funkce prvik plase

pneumatiky. Pro posuvy v nejvysSim miptasSe je v textu pouzito ozrégni Ux, v nejSirSim

mist plast Uy. Uxuaxa Uymax 0zn&uji nejwtsi hodnoty posuvv radialni a axialnim sénu.

11.1. Rot&né symetricka uloha simulujici nafukovani plasg
VSechny modely byly v této Uloze zatiZzeny ¥miin tlakem 180kPa.
Model 1

Pribéh deformace b zatizenim provoznim tlakem je zobrazenQOtar.10.1.,slaboucarou je
zobrazen vychozi stav (viriim tlakem nezatizend pneumatika). Hodnoty pogsmou shrnu-
ty v Tab.11.1 U tohoto modelu je jako maximalni posuv v radidrsneru (Uxuax) v tabul-
ce uvedena hodnota kladného maximalniho posuve. Makimum je umigho v rovirg kola
(na ose symetrie). K ngjisimu posuvu, ale dochazi v oblasti patky glagi,174mm),

vzhledem k porovnani s ostatnimi modely je v tabulecedena hodnota kladného extrému.

ZAavislost posuir v méienych mistech na tlaku hast ukazujeGraf.10.1, Sickka i vySka plast

se s rostoucim tlakem &guje. Pébeh Ize @iblizné aproximovat linearni funkci, to souvisi s

pouzitim linearniho chovani materidlu. Hodnoty deface tohoto modelu jsou srovnatelné
s experimentalnimesSenim. To je danai@devsim vstupnimi hodnotami materialu, které byly

v [4] vhodre voleny, pra¥ proptiblizeni se k vysledkn experimentu.
Model 2

U toho modelu oft dochazi p ,tlakovani* ke zwtSovani rozmra Sicky 1 vySky plase
(Graf.10.5), ale oproti Modelu 1 dochazi k vyrazh vétSi deformaci v radialnim sfru
(Tab.11.1). Divodem je pouziti experiment&lizjisSttnych materidlovych adaj které zg-
sobuji mensSi ohybovou tuhost naraznétim tSi deformaci. V axialnim sénu (Obr.10.5)

se deformace oprolflodelu 1témef neznénila, to je dano pouzitim stejného modelu materia-
lu pro kostrovou vloZku. Pouziti hyperelastickyalviii se projevilo pi srovnani axialnich
posuvi Modelu 1aModelu 2(Graf.10.14.), kdy zavislost posuvu na ymiin tlaku ma wMo-
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delu 2mirné degresivni charakter. Radialni deformace m# diky pouZziti linearniho chova-

ni materialu pblizn¢ primkovy charakter.
Model 3

Se zm¢nou modelu chovani kostrové vlozky doSlio pvySovani tlaku ke zmenSovantk§i
plase (Graf 10.6). Zme¢na trendu v deformaci fie byt vys¥étlena zvySenim tuhosti ,orto-
tropni“ nosné kostrové vlozky ve gm pisobeni zatizeni. Vlivem pouZiti ortoropniho mode-
lu materialu a zrn¢ materiadlovych parameiru kostrové vliozky doSlo také k dalSimu zvysSe-
ni radialni deformace. Toime mit také vliv na zmémou zneénu trendu u axialni deformace
Modelu 3A Hodnoty zjiStenych posidwvadi ogt Tab.11.1

Model [r:r);] [nL1Jr)r/1] L[J::::]X L[J::::]X
Model 1 0,56 1,84 0,59 3,18
Model 2 5,21 1,79 5,89 3,46

Model 3A 5,84 -0,63 6,69 2,84
Experiment 0,52 2,82 - -

Tab.11.1.— Hodnoty posul pii zatiZzenim provoznim tlakem 180kPa

Celkové zhodnoceni

Z priubéhu zavislosti vniniho tlaku na posuvu jegmeé Ze pro statické zdbvani vnitnim
tlakem maji na deformaci rozhodujici vliv parametostrové viozky a ocelokordovych na-

raznila, timto se potvrdila principiatnspravna funkce chovani vSech madel

Vliv pouzitych model vlastnosti materialu na fgséh deformace v zatizeni plast vnitrnim
tlakem je vidt na trojici srovnavajicich obréik vektorového vyjateni deformace
(Obr.10.11).

Témet linearni zavislost vnihiho tlaku na posuvu v radialnim &m (Graf.10.13) je zpiso-
bena ortotropnim linearnim materialovym modelemlaagdového narazniku a izotropnim
linearnim Model 1a2) ¢i opét ortotropnim linearnim materialeriviodel 3 kostrové viozky,
které jsou zatzovany v mist maximalni vysky plast soulgzré s radialni osou materialu.

V axialnim smdru (Graf.10.14) je na ptibéhu deformace @em zvySovani tlaku) WModelu
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2 aModelu 3Avidét vyrazrejSi vliv pouziti prvki s hyperelastickym chovanim materialu. U

Modelu 3Ase v axialnim sgru také vyraz# projevuje zahrnuti ortotropického chovani mate-

rialu.

11.2. Rota&né symetricka uloha simulujici vliv odsiedivych sil

U vSech modél je pribéh deformace #b zatizeni odsedivymi silami velmi podobny,
proto zde bude vyhodnoceno pouze vzajemné sroyedmbtlivych modal a variant zatizeni
(zatizeni provoznim tlakengi ,podhuseéni). U vSech mod& ma pfbeh deformace
s nafistajici Uhlovou rychlosti progresivni th, ktery je vyraz§sSi u modelu
s hyperelastrickym modelem chovani materialuTaB.11.2.a pfibéha deformaci i uvazo-
vani mizném nahushi plast je vidkt, Ze uModelu 1 (Graf.10.3.a 10.4) a Modelu 2
(Graf10.8. a 10.9) deformace zjsobena odgedivymi silami téni nezavisi na hodnét
vnitiniho tlaku. U Modelu 3A Graf.10.11a10.12.)je vliv vnittniho tlaku na prbéh defor-
mace vyrazny. #¢inu lze ot hledat v ortoropnim chovani modelu kostrové vioakvelké

pravdEpodobrt také ve vyrazné deformaci v axialnimé&mmaterialu kostrove viozky.

Pro 180kPa Pro 140kPa
Model
Ux[mm] Uy[mm] Ux[mm] Uy[mm]
Model 1 0,87 -0,55 0,87 -0,55
Model 2 9,73 -4,86 9,6 -4,03
Model 3A 10,65 -5,89 10,66 6,09

Tab.11.2.— Srovnani posuvpri zatizeni vnitnim tlakem a odggdivymi silami

Srovnani posuy bylo z divodu nekonvergence posledniho krokué¢zavani uModelu 3A
(zatizeni vninim tlakem 180 kPa) provedeno pro zatiZzeni Ghlomminlosti ©=183,835
(odpovida rychlosti vozu 180km/h).todem nekonvergence vyta je velka deformace
v oblasti b@nice Obr. 10.10), tyto velké deformace jsou jiz pro pouzité pragtizre iesSi-

telné a nepomaha ani Zna hustoty sé
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11.3. DalSi srovnavaci ulohy

Vliv tloust’ky béhounové vrstvy na deformaci plast

Porovnani bylo provedeno pro nalimstprovoznim tlakem 180kPa. Grafické srovnani
je vidét naObr. 10.13a210.15

Posuv Model 3A Model 3B Rozdil hodnot [%]
Ux [mm] 5,84 6,07 3,94
Uy [mm] -0,63 -0,64 1,59
UXuax [Mm] 6,69 6,87 2,69
Uymax [mm] 2,84 2,84 0

Tab.11.3.— Porovnani postuivpii zatizeni provoznim tlakem 180kPa

Z porovnani vysledk(Tab.11.13.) jeiejmé Ze tlou&a kthounové vrstvy ma vliv na celko-
vou deformaci pneumatiky pouzed&du procent. V fipadech kdy neni nutné vyhodnocovat
nap. kontaktni tlak s vozovkou, Ize tedy uvazovatijgeuti“ bchounu. Tim Ize dosahnout

sniZzeni po&tu prvka konenoprvkove sit a snizeni vypgiovéhocasu.

Vlivu materialovych vlastnosti ocelokordového naraaiku

Tato uloha ndla za cil zjistit chovani modelu pneumatikii pméné materialovych
charakteristik ocelokordového narazniku. Snahoo piiblizit se vice hodnotami deformace
modelu vyuZivajiciho hyperelastického chovani nid@erk experimentalnim vysledin.
Toho bylo umodelu 3Cdosazeno pouzitim materidlovych charakteristidaka@doveho na-
razniku zTab.8.4.Pribéh deformace plaStse Obr.10.16a 10.17) se po této ziné vice
blizi deformaciModelu 1(Obr.10.1) Porovnani vysledks experimentem a vychoziktode-
lem 3Aje vTab.11.4. Jak je vidt, zmena vlastnosti naraznikvelmi vyrazre ovlivnila i axi-
alni deformaci plasta dokonce doslo, oprdtlodelu 3A ke zn&ng jejiho trendu. To je velmi

pravdpodobré zpasobeno ortotropnim chovanim materialu kostrovékyoz

K dosazeni Uplné shody s experimentem tedy &iegtaize zrdna vlastnosti ocelo-
kordového narazniku a bylo bieba ngnit vlastnosti i dalSich nosnyatésti plast. Tento

za&wr nemohl byt, ale vzhledem k nedostatku dalSichdaloh vstupnich dat éven.
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Posuv Model 3C Model 3A Experiment
Ux [mm] 0,61 5,84 0,52
Uy [mm] 0,67 -0,63 2,82

Tab.11.4.— Srovnani posudvmodelu 3C s experimentem (zatiZzeni ¥niin tlakem 180kPa)
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12.ZAVER
Cilem této prace bylo seznamit se s moznostmi &gyeého modelovani mechanickeé-
ho chovani elastomira kompozil s pryZovou matrici a jejich vyuziti pro tvorbu ogove-
ho modelu pneumatiky. Byl vyt¥en vytvaen 2D-axisymetricky vyptiovy model pneuma-
tiky ve dvou geometricky variantach.

Model byl dalereSen v skolika variantach liSicich se pouzitou Grovni mad@ini
materialu. Nejprve byla provedena analyza vlivutiviino tlaku na deformaci jednotlivych
modefi. Dale bylteSen vliv zatizeni pneumatiky Uhlovou rychlosti cemm® se zatizenim
vnitinim tlakem. Byl také asten vliv tlou§’ky béhounové vrstvy na celkovou deformaci plas-
té pneumatiky.

Z analyzy deformace plaStvyplynul vyrazny vliv materialovych charakteristik
arovre modelu materialu nosnych priviplast (kostrova viozka, ocelokordové narazniky) na
celkovou deformaci pneumatiky. Jako méryrazny se ukazal vliv modelu chovani elasto-

meid.

Je Zejmeé, Ze vhledem k omezenym moznostem ziskani nstupidaj o materialo-
vych charakteristikdch jednotlivych privipneumatiky je obtizné dosahnout reélnych defor-
maci. Ri¢inu rozpofi dosazenych vysledks experimentem je mozné také hledat v chovani
kompozitni struktury pryz-vlakno, ktera vzhledemdkolika-fadovym rozditm v modulech
pruznosti komponent fize vykazovat chovani sirodliSné od pouzitého linearrelastického
ortotropniho modelu. Proto jéeba modelovat strukturu jednotlivych vrstev, cohedelu
celé pneumatiky neni v séasné dob mozné.

Lze konstatovat, Ze moznosti 2D-axisymetrického ehogsou znané omezeny. Ne-
lze u r¥j vyuzit ,sofistikovargjSich* 3D prvki (nag. SOLID65)¢i anizotropnich konstitutiv-
nich model (nag. Polynomicky konstitutivni model materialu), kteseym chovanim Iépe

dokazi postihnout homogenizaci struktury kompoehrprvki konstrukce pneumatiky.
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