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EKSPERYMENTALNE ORAZ NUMERYCZNE BADANIA WLASCIWOSCI
MECHANICZNYCH PROBEK OPONY SAMOCHODU TERENOWEGO-
ANALIZA POROWNAWCZA

Streszczenie: Ponizsza praca opisuje poszczegdblne etapy badan wytrzymatosciowych probek opony
samochodu terenowego. Préby jednoosiowego Sciskania oraz rozciggania przeprowadzone zostaly przy
uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej z zastosowaniem szybkiej kamery oraz specjalistycznego
oprogramowania do pomiaru odksztatcen. Uzyskane krzywe naprezenie-odksztatcenie postuzyty do
wyznaczenia statych dla hipersprezystego modelu materiatu opisanego konstytutywnym réwnaniem
Mooney’a-Rivlina. W kolejnym etapie badan przeprowadzono numeryczne testy odzwierciedlajace préby
wykonane w warunkach eksperymentalnych, ktére pozwolity zweryfikowaé poprawnosé uzytych danych
materiatowych oraz poréwnac¢ wyniki z badaniami wytrzymatosciowymi.

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ASSESSMENT OF TIRE RUBBER
COUPONS MECHANICAL CHARACTERISTICS - COMPARISON STUDIES

Abstract: Presented paper shows subsequent stages of off-road vehicle tire coupons mechanical
characteristics experimental assessment. Uniaxial compression and tension tests were carried out on the
universal strength machine with the assistance of high-speed camera and special software for strains
measurements. Obtained stress-strain curves were applied into the FE model of rubber coupon in order to
estimate material constants for Mooney-Rivlin constitutive equation defining the material of the tire. In next
stage numerical analyses of compression and tension tests were performed, which allowed to validate
implemented material characteristics and compare results with experimental ones.

1. WSTEP

Ze wzgledu na swoje mechaniczne wtasciwos$ci, m.in. zdolno$¢ do odwracalnej deformaciji
pod dziatajacym obcigzeniem, guma i materiaty gumo podobne sg bardzo popularne w
wielu gateziach przemystu. Jedng z tych gatezi jest przemyst motoryzacyjny, gdzie guma
stosowana jest gtdbwnie do produkcji opon. Ze wzgledu na skomplikowang konstrukcje
opony jej opracowanie (biorac pod uwage wysokie wymagania eksploatacyjne) wigze sie z
koniecznoscig przeprowadzenia wielu badan eksperymentalnych, m.in. materiatu gumy,
[1,2] majacych na celu okreslenie jej trwatosci oraz poprawnosci wykonania.
Konsekwencijg tego sg duze naktady finansowe i jak i czasowe. Alternatywg dla testow
doswiadczalnych moze by¢é modelowanie numeryczne z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych. Dzieki niej istnieje mozliwos¢é okreslenia stanu deformacji i
naprezeh wystepujacych w strukturze opony oraz wprowadzenia niezbednych zmian
konstrukcyjnych jeszcze przed fazg produkcji

Ponizsza praca przedstawia opis zrealizowanych prob jednoosiowego sciskania oraz
rozciggania, ktorym poddane zostaty probki materiatu wyciete z opony samochodu
terenowego. Badania  przeprowadzone zostaly na  uniwersalnej maszynie
wytrzymatosciowej z zastosowaniem szybkiej kamery oraz specjalistycznego
oprogramowania do pomiaru odksztatcen. Uzyskane krzywe naprezenie-odksztatcenie
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postuzyly do wyznaczenia statych dla hipersprezystego modelu materiatu opisanego
konstytutywnym rownaniem Mooney’a-Rivlina. W kolejnym etapie wykonano modele
numeryczne prébek uzytych w badaniach wytrzymatosciowych i przeprowadzono
numeryczne testy odzwierciedlajace proby wykonane w warunkach eksperymentalnych,
ktore pozwolity zweryfikowa¢ poprawnos¢ uzytych danych materiatowych oraz poréwnac
wyniki z badaniami wytrzymatosciowymi.

2. BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE

Przed przystagpieniem do realizacji testéw jednoosiowego $ciskania i rozciggania
nalezato przygotowac prébki o geometrii zgodnej z normami PN-54/ C-04253 oraz PN-ISO
37:2007. W pierwszej kolejnosci wycieto plastry o grubosci 3-4 mm, kiére w kolejnym
etapie postuzyty do wykonania probek wiosetkowych do testow jednoosiowego
rozciggania. Plastry te nalezato wycia¢ w sposodb, dzieki ktéremu prébki nie zawieraty
wzmocnienia w postaci stalowych kordoéw, gdyz w przeciwnym wypadku uzyskane wyniki z
badan nie datyby wiarygodnych rezultatéw. Generalnie, ze wzgledu na strukiure oraz
budowe opony wystapity pewne ograniczenia:

-z czesci bieznikowej mozliwe byto wykonanie jedynie probek walcowych o wysokosci
17,8 mm oraz srednicy 35 mm (do testow jednoosiowego Sciskania).

-z czesci bocznej opony wykonano tylko probki do testéw jednoosiowego rozciggania
(o grubosci 2 mm oraz odcinku pomiarowym o dtugosci 40 mm).

W celu zweryfikowania ukfadu kordéw w strukturze opony wykonano zdjecia
mikroskopowe oraz rentgenowskie (Rys. 1a, Rys. 1b). Caty proces wycinania probek
przeprowadzono z zastosowaniem techniki ciecia woda.

Rys. 1 a) Zdjecie rentgenowskie stalowych korddéw oraz b) zdjecie mikroskopowe obszaru
opony z widoczng budowg pojedynczego kordu

W wyniku przeprowadzonych operacji uzyskano 8 prébek walcowych, ktére postuzyty do
wykonania testow jednoosiowego $ciskania oraz 6 prébek wiosetkowych to badan
statycznego rozciggania (Rys. 2).
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Rys. 2. Prébki do testéw jednoosiowego a) sciskania oraz b) rozciggania

Badania wytrzymato$ciowe zostaty przeprowadzone na uniwersalnej maszynie
wytrzymatosciowej (Rys. 3) ze wspomaganiem szybkiej kamery oraz oprogramowaniem
do pomiaru odksztatcen.

Rys. 3. Uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa uzyta w badaniach wraz z zamontowang
probkg wiosetkowg
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Jak juz wczesniej wspomniano, badania wytrzymatoSciowe wspomagane byty
specjalistycznym oprogramowaniem do pomiaréw odksztatcen metodg sledzenia zmiany
potozenia punktéw. Metoda ta polega na rejestraciji przemieszczen punktéw naniesionych
na probke z duzg czestotliwoscig na kolejnych klatkach filmu. W kolejnych etapach
wyznaczane jest odksztatcenie probki przy zastosowaniu metody korelacji. Punkty
pomiarowe na probkach umieszczane byty w dolnej strefie pomiarowej oraz w gérne;j
strefie pomiarowej prébki (Rys. 4).

4 punkt 2

T~

[L ™ punkt 1

X
Rys. 4. Punkty pomiarowe jednej z probek oraz przyjety uktad wspotrzednych

W celu wyznaczenia odksztatcenia probek niezbednych byto zdefiniowanie nastepujacych
wielkosci:

- sktadowej X1 (sktadowa x potozenia) i Y1 (sktadowa y potozenia) dla punktu 1;

- sktadowej X2 oraz Y2 dla punktu 2;

- sktadowej odlegtosci pomiedzy punktami X12 oraz Y12.

Oprogramowanie definiuje wymiar sktadowych odlegtosci i potozenia jako 0,1 piksela.
Odksztatcenie wiec mozna wyznaczy¢ z doktadnoscig do 0,1 piksela/0,1 piksela, ze
wzoru:

(1)

gdzie: x> — odlegtos$¢ poczatkowa pomiedzy punktami 1 i 2, x,,— odlegto$¢ pomiedzy
punktami 1 i 2 w danej chwili czasowe;j t.

Wartosci obliczane przez program byty rownolegle synchronizowane z wynikami
uzyskanymi z maszyny wytrzymatosciowej. Efektem przeprowadzonych testéw byty
charakterystyki odksztatcenie-naprezenie dla prébek wykonanych z bieznika oraz z boku
opony (Rys. 5).
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Rys. 5. a) Krzywe odksztatcenie-naprezenie dla testu $ciskania, b) Krzywe naprezenie-
odksztatcenie dla testu rozciggania
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3. WARUNKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Na tym etapie badan w pierwszej kolejnosci nalezato wykona¢ modele numeryczne prébek
gumy przyjetych do testdbw rozciggania i $ciskania o tych samych wymiarach
geometrycznych co w eksperymentach. Do ich budowy uzyto brytowych elementéw
heksagonalnych z petng liczbg punktéw catkowania (HEX8) [3]. Na prébke walcowg
przypadato 1645 elementow powigzanych 1523 weztami, podczas gdy na prdbke
wiostowatg przypadato 967 elementdéw oraz 742 weztdw. Gestos¢ siatki zostata dobrana
na drodze analiz tak, aby gwarantowata duzg doktadnos¢ obliczen przy optymalnym
czasie symulacji. Warunki analizy zostaty przyjete zgodnie z warunkami
eksperymentalnymi, tj. predkos¢ rozciggania oraz Sciskania probek w obydwu
przypadkach wynosita 200 mm/min. Symulacje numeryczne wykonano przy uzyciu kodu
obliczeniowego Ls-Dyna z bezposrednig metoda catkowania rownan ruchu. Warunki
poczatkowo-brzegowe przedstawione sg na rysunku 6.
a) b)

; v =200 mm/min —p

Wiezy odzwierciedlajace
zamontowane prébek

/N

Rys. 6. Warunki poczatkowo-brzegowe przyjete do analiz dla a) prébki rozcigganej oraz
b) probki sciskanej

Opisywanym prdébka nalezato réwniez zdefiniowac¢ cechy materiatowe gumy. Materiat ten
moze odksztatca¢ sie sprezyscie w duzym zakresie odksztatcen siegajacych kilkuset
procent. Niezbedne w modelowaniu opon relacje konstytutywne dla gumy (zwigzki miedzy
naprezeniami a odksztatceniami) formutuje sie w ramach teorii nieliniowej sprezystosci,
tzw. hipersprezystosci. W zwigzku z tym uzyto jednego z dostepnych i czesto
stosowanych modeli opisujgcych materiaty z rodziny hipersprezystych: modelu Mooney-
Rivlin’a [4,5,6]. Do opisu tego modelu wykorzystuje sie funkcje jednostkowej energii
odksztatcenia (Funkcja Gestosci Energii Sprezystej) bedacej analityczng funkcjg tensora
odksztatcenia [3]:

W =A(I,-3)+B(I,-3)+ C(ILZ—IJ+ D(I; -1y @)
3
C=05A+B 3)

A5V —2)+ B(11v = 5)
D= (4)
2(1-2v)

gdzie: A i B - state materiatowe, vV - wspoétczynnik Poissona, 1y,1,, 13- niezmienniki
tensora deformaciji izochorycznej.
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4. ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW

W wyniku przeprowadzonych testéw zaréwno eksperymentalnych jak i numerycznych
otrzymano deformacje probek sciskanych oraz rozcigganych. Na rysunku 7 przedstawione
sg probki rozciggane (rzeczywiste i numeryczne) w wybranych chwilach czasowych: od
rozpoczecia proby do momentu zerwania probki. Zauwazalne jest duze podobienstwo w
deformacjach obydwu prébek, co rowniez potwierdza wykres sita-przemieszczenie dla
obydwu przypadkéw przedstawiony na rysunku 8.

I l
Rys. 7. Poréwnanie deformacji probki w testach eksperymentalnych oraz numerycznych
od rozpoczecia préby do momentu zerwania prébki

160 1 | |
140 1
120 1
100 :

[l Eksperyment
Bl MES

_
-
|

_
e

80 1
60 /
40 3

20 1
B

0 20 40 60 80 100 120 140
Przemieszczenie [mm]

Sita [N]

Rys. 8. Wykres poréwnawczy sita-przemieszczenie dla obydwu przypadkow w testach
rozciggania

Na rysunku 9 przedstawione sg natomiast probki walcowe (rzeczywiste i numeryczne) w
wybranych chwilach czasowych dla testu $ciskania. Podobnie jak w poprzednim
przypadku zauwazalne jest duze podobienstwo w deformacjach obydwu prébek, co
rowniez potwierdza wykres sita-przemieszczenie (Rys. 10).



Artykut Autorski z X Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec/Siewierz, 6-9 pazdziernika 2011r.

Rys. 9. Poréwnanie deformaciji prébki w testach Sciskania (eksperymentalnych oraz
numerycznych)
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Rys.10. Wykres porownawczy sita-przemieszczenie dla obydwu przypadkow w testach
$ciskania

5. WNIOSKI

Przedstawiona przez autoréw praca moze by¢ rozpatrywana jako efektywne sprzezenie
badan eksperymentalnych z analizami numerycznymi przy uzyciu metody elementow
skonczonych. W wyniku wykorzystania nowoczesnych metod pomiaru odksztatcen, tzw.
metody optycznej punkiéw, ktéra wspomaga uniwersalne techniki stosowane w
maszynach wytrzymatosciowych, mozliwe jest uzyskanie niezbednych wielkosci
mechanicznych. Zaimplementowanie uzyskanych charakterystyk do konstytutywnych
modeli materiatowych stosowanych w analizach pozwala zachowaé duza doktadno$c
rozwigzania numerycznego oraz zbieznos¢ z testami eksperymentalnymi, co potwierdzajg
uzyskane wyniki. W kolejnych etapach badan przeprowadzone zostang testy
wytrzymatosciowe materiatu gumy oraz kompozytu guma-kord z uwzglednieniem obcigzen
dynamicznych. Pozwoli to zbada¢ wptyw predkosci odksztatcen na zachowanie sie gumy
pod obcigzeniem szybkozmiennym, co bedzie bardzo istotne w réwnolegle prowadzonych
badaniach kota pojazdu poddanego obcigzeniu falg cisnienia powstatej z eksplozji tadunku
wybuchowego.
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