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KIVONAT

A nehéz szallitojarmiivek a kerekek terhelését a gumiabroncsok kdzvetlen q érintkezési fesziiltségének képében
adjak at az utpalyaszerkezetnek, amit egyszertien csak a gumiabroncsok belsé p 1égnyomasaval megegyezének
tételeziink fel. Szigoruan véve a q = p egyenldség csak tokéletesen hajlékony, vagyis sajat merevséggel nem
rendelkez6 keréktomld esetén igaz. Abban az esetben, ha a gumiabroncsnak a sajat merevségét is figyelembe
vessziik, akkor a kontaktfesziiltség akar 10-30 szazalékkel lehet nagyobb vagy akar kisebb, mint az abroncs belsd
légnyomasa. Ez a nagymértékii bizonytalansdg, ami a kontaktfesziiltség realis értékének felvételével
kapcsolatosan jelentkezik, szinte ellehetetleniti a pontos palyaszerkezet méretezést, és igy a gazdasigos
utpalyaszerkezet kialakitast. Kutatasunkban ezért a modern gumiabroncsok és az utburkolat interakcidjat
vizsgaltuk a végeselem modszerrel, kapcsolatot keresve az érintkezési nyomasa (q), az érintkezési feliilet (4,), a
gumiabroncs belsé 1égnyomas (p) és a kerékterhelés (F) kozott. Elemzéseink kimutattak, hogy az ikerabroncs
terhelést jol lehet helyettesiteni egy korlapon egyenletesen megoszld erérendszerrel, ha a q atlagos
kontaktfesziiltséget realisan valasztjuk meg. A kidolgozott gumiabroncs és utpalyaszerkezet végeselem modell
elég Osszetett volt az érintkezési kapcsolat részletes elemzéséhez, de megfeleld anyagparaméterekkel tovabb
fejleszthetd, amivel a nagyon koltséges helyszini vizsgalatok jelentds kore kivalthato vagy kiegészithetd lesz a
jovoben.

Kulcsszavak: végeselem analizis, gumiabroncs, kontaktfesziiltség, kontaktfeliilet, ABAQUS

ABSTRACT

Heavy transport vehicles transfer the load of the wheels in the form of a direct contact stress of the tires to the
road structure, which is simply assumed to be equal to the p internal air pressure of the tires. Strictly speaking,
the equality of g = p is only valid for a perfectly flexible wheel hose without any stiffness. In case of the tire's
stiffness is considered, the contact stress can be up to 10 to 30 percent higher or even lower than the tire's internal
air pressure. This high level of uncertainty, which occurs by measuring the real value of the contact stress, makes
it almost impossible to determine the pavement structure accurately and thus to design an economical pavement
structure. In our research, therefore, we examined the interaction of modern tires and pavements using the finite
element method (FEM), looking for a relationship between contact pressure (q), contact area (4.), internal
pressure of the tire (p) and wheel load (F). Our analyzes have shown that the dual tire load can be replaced by an
evenly distributed force acting on a circular plate if the value of the average contact stress g is properly chosen.
The developed finite element models of the tire and the pavement structure were complex enough for a detailed
analysis of their contact relationship, but they can be further developed with appropriate material parameters to
supplement or even to replace a significant range of very costly field tests in the future.

Keywords: finite element analysis (FEM), tire, contact stress, contact surface, ABAQUS
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Kiraly Tamas

Kiraly Tamas jelenleg a Stadler Rheintal AG végeselem-szimulacios-mérndke, specializalodva
faradastani, tranziens és nemlinearis feladatokra. Féadllasu foglalkozdasa mellett a Soproni Egyetem
doktori hallgatoja, ahol a kutatdsi teriilete a szénszallal erdsitett gerenddak teherbirasnovekedésének
optimalizdalasa szimuldacios eljardsokkal, valamint a hozzd tartozo tonkremeneteli modell megalkotasa.
Tovabba orvosi miiszerek tervezésével is foglalkozik, ahol kooperdcios partnereivel egyiitt bejelentett
szabadalmai vannak kiilonbozé 3D nyomtatott titan gerinc implantatumokra. A kovetkezé numerikus
eljarasokban van tapasztalata: FEM (Finite Element Method), SPH (Smoothed Particle
Hydrodynamics), DEM (Discrete Element Method) és MBD (Multibody Dynamics).

Dr. Primusz Péter
A Soproni Egyetem (SOE) Erdémérncki Karan a Geomatikai, Erddfeltardsi és Vizgazdalkodasi Intézet
munkatadrsa. Fo kutatasi teriilete az utfenntartds és az utpdlyaszerkezetek méretezése, megerositése.

1. BEVEZETES

A mechanikai-empirikus utpalyaszerkezet méretezési rendszerek a palyaszerkezetet rugalmassagtani
elven szamithat6 szerkezetként fogjak fel, és alapvetden a vékony lemezek vagy a rugalmas rétegek
elméletét alkalmazzak (McCullough ¢és Boedecker, 1969). Barmilyen méretezési eljarast is
alkalmazzunk, annak el6feltétele, hogy ismerjiik az Gtburkolatra hato erdket, vagyis azt a feliiletet, amin
a terhelés a szerkezetre atadodik. Kezdetben a Boussinesq-féle egyenleteken alapulé moddszerek
feltételezték, hogy az erd koncentraltan vagy vonalmenti eloszlasban miikodik a kerék teljes szélességén
(Kézdi, 1954). A pneumatikus kerekek elterjedésével mar azt gondoltak, hogy a terhelés olyan korlaka
¢érintkezési feliilleten adodik at, amin a kerékstuly egyenletesen oszlik meg. Ez a feltevés sokaig
megmaradt, mivel egyszerli szamitast tett lehetévé és a rugalmas rétegek parcialis
differencialegyenleteinek megoldasa is csak erre a terhelési esetre 1étezett.

Az elméleti megkdzelitéseket késobb a probléma kisérleti megoldasa egészitette ki: kiilonbozo
terhelésti kerekeket papirlapok k6zé helyezett festékes foliara raengedve (Kézdi, 1954), vagy azok
homok korbeszorasaval (Zsichla, 1990), a gumiabroncsok lenyomata meghatarozhatova valt.
Betonburkolatok esetén a kerék €s az Gtburkolat érintkezési feliilete ellipszis alakt volt a korra jellemz6
diagonal abroncsoknal, nagysagat pedig a bels6 tomldnyomas és a kerékterhelés hatarozta meg. A joval
kés6bb megjelend és merevebb radidlabroncsok keresztiranyban nem, csak hossziranyban képesek
alakvaltozast elszenvedni, igy lenyomatuk képe inkabb téglalapra hasonlitott (Gent és Walter, 2006). A
kisérleti eredmények ellenére a legtobb méretezési eljaras — a szamitasi nehézségekbdl addddan — a
tehergépkocsi ikerabroncs két ellipszis vagy inkabb téglalap alakil lenyomatat a tovabbiakban is egy
azokkal megegyez6 nagysagu helyettesitd korfeliilettel vette figyelembe. Ezt a megkozelitést alkalmazta
Nemesdy (1992) is a magyar 0j épitésii tipus-utpalyaszerkezet katalogusrendszer megalkotasakor.
Szakmai korokben viszont Gjra és Ujra felerdsodtek azok a kritikus hangok, akik ezt az egyszerisitést
nem tartottak elfogadhatoénak. A szamitastechnika fejlédésével ugyanis lehetdség nyilt arra, hogy a
szuperpozicio elvét felhasznalva a koralaku terhelési esetre levezett egyenletekkel mar
kerékelrendezéseket is modellezziink. Erre mutat példat Adorjanyi (2009) aki a 2x25 kN nagysagu
ikerabroncs terhelést két egymastol 315 mm-re elhelyezett 210 mm atmérdji korfeliileten egyenletesen
megoszlo erérendszerrel veszi szamitasba. Szokés szerint a megoszld erérendszer nagysagat, vagyis a
feliileti nyomast — jo kozelitéssel — a gumiabroncsok belsd 1égnyomasaval megegyezonek tételezziik fel.
Ezt a gyakorlatot csak nagyon ritkan kérddjelezziik meg, pedig az érintkezési lenyomatnal sokkal jobban
meghatarozza a szerkezetben ébredé igénybevételeket.

Cikkiinkben a modern gumiabroncsok és az utpalyaszerkezetek interakciojat vizsgaljuk a végeselem
modszerrel, mivel egy komplex abroncsmodell felépitéséhez nem csak sok anyagparaméterre, de egy
trivialisnak nem mondhaté modellezési technikara is sziikségiink van, amellyel a kiilonb6z6 anyagi
rétegek egymasra épiil6 rendszere jol leirhato a lehetd legkevesebb végeselemszammal. Nagy gyartok,
mint pl. a Hankook, a 2000-es évek elején kezdték a manapsag hasznalatosnak mondhaté modellezési
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technika kifejlesztését (Kennedy, 2003), amivel ma mar a legtobb abronccsal kapcsolatos probléma jol
kezelhet6. Reméljiik, hogy munkankkal segiteni tudjuk tisztazni a bevezet6ben feltart vitas kérdéseknek
egy részét.

2. ELMELETI HATTER

2.1. A GUMIABRONCS NYOMASVISZONYAI

A gépjarmtvek a kerekeiken keresztlil tdmaszkodnak fel az uttestre. A kerékterhelést pedig a
gumiabroncsok adjak at az utpalyaszerkezetnek. Feltevésiink szerint a jarmiterhelésb6l adodo F
nyomoerd egyenletesen megoszlik a gumiabroncs A felfekvési feliiletén (1.a abra):

F
pZZ 1)

ahol p a gumiabroncs belsé 1égnyomasa, ami kozel azonosnak tekintheté a gumiabroncs altal a
burkolatnak atadott g fajlagos érintkezési nyomasaval. Szigortian véve a q = p egyenlGség csak
tokéletesen hajlékony, vagyis sajat merevséggel nem rendelkezé keréktomld esetén igaz. Abban az
esetben, ha a gumiabroncsnak van sajat merevsége, akkor a kontaktfesziiltség akar 10-30 szazalékkel
lehet nagyobb vagy akér kisebb, mint az abroncs belsé 1égnyomasa a korabeli szakirodalom szerint
(Kézdi, 1954; Lawton, 1957; Yoder, 1959; Lister és Nunn, 1968).

a) b)
Erintkezési
fellilet (A)
p
bl oLl
Tt
—2

1. dbra. A tokéletesen hajlékony (a) és a falmerevséggel rendelkezé léggomb (b) erdjatéka sima vizszintes sikkal
érintkezve (Van Vuuren (1974) alapjan szerkesztve)

Az ellentmondasos eredményekre Van Vuuren (1974) munkaja adott kés6bb magyarazatot, aki fizikai
levezetéssel igazolta, hogy egy 1éggdmb q fajlagos érintkezési nyomasa miért sziikségszeriien Kisebb,
mint annak belsd p légnyomasa (1.b abra):

4T F' 5
q=p——sin 0 + ) (2)
ahol

q atlagos kontakt nyomas

T = huzoerd / egységhossz (a kontakt feliilet peremén)

0 = aT huzoero és a vizszintes altal bezart szog

A = kontakt korfeliilet

D = kontakt korfeliilet atmérdje
F' = aléggomb fala altal kozvetitett terhelés
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Mivel a T hazderé a belsé p 1égnyomasnak és a kiils6 F erének egyarant fiiggvénye, igy a keresett
atlagos g kontaktnyomas is p és F fliggvényének tekinthetd, vagyis altalanossagban a kovetkezd
Osszefiiggés fogalmazhato meg:

q = f1(p) + f2(F,p) )
ahol
fi(p) = abelsd légnyomas fiiggvénye, és
f2(F,p) = abelsd légnyomasnak és a kiilsd terhelésnek az egyiittes fliggvénye (hatasa).

Van Vuuren (1974) a 1éggémbre levezetett (3) Osszefliggést kiterjesztette gumiabroncsokra is, ahol
az abroncs fizikai felépitését, méreteit, a futofeliilet kialakitasat, a gumi keménységet és falvastagsagot
egy C' tényezdvel vette szamitasba:

q=filp)+ f2(F,p) +C’ (4)

A levezett (4) 6sszefliggést Van Vuuren (1974) laboratorium mérésekkel igazolta egy 8.25-20x10
tipust gumiabroncsra:

q = (0,013p + 10,5)F + 0,119p + 125,9 (5)

ahol g és p kPa-ban, az F kerékterhelés pedig kN-ban értend6. Az (5) tapasztalati 6sszefliggés szerint
az érintkezési (kontakt) nyomas a kerékterheléstdl, az abroncs belsé 1égnyomasatol és nagymértékben
az abroncs ,,hajlékonysagara” jellemz6 C' konstans értékétol fligg.

2.2. A GUMIABRONCS FELEPITESE

A gumiabroncsok a kiils6 szemléld szamara egyszeri felépitésiinek tlinnek, pedig a modern
abroncsok nagysagrendileg 10-20 kiilonboz6 alkatrészt tartalmaznak, amik egyiittesen adjak a
gumiabroncsoktél megkivant miiszaki tulajdonsagokat. A modern abroncsok legfontosabb részei a
kovetkezoek (a 2. abra szerint szamozva):

o A futofeliilet (tread) az abroncs tutfeliilettel érintkez6 része, feladata biztositani a tapadast, a
kopésallosagot és a menetstabilitast a jarmiinek (1). Jellemzden szintetikus és természetes
kaucsukbol késziil.

o Az ovrétegek (belt) erdsitik az abroncsot, elnyelik az iitéseket, az optimalis menetstabilitast
¢és gordiilési ellendllast biztositjak a jarmtinek (2). Gumirozott nagyszildrdsadgu acélszalakbol
késziilnek, a szalak helyzete a radidl abroncs felhasznalasi céljanak és terhelhetdségének
fliggvényében +£10-30° a kézépvonalhoz képest.

e A szdvetvaz (carcass) az abroncs vazat adja, magas légnyomasok esetén is megérzi a
gumiabroncs alakjat és elosztja a terhelést (3). Gumirozott rayon vagy poliészter
textilszalakbol késziil.

e Az oldalfal (sidewall) természetes gumibol késziil, védi a karkaszt az oldaliranya
behatasoktodl és atviszi a nyomatékot a futofeliiletre (4).

o A peremék (filler) eldsegiti a menetstabilitast, a kormanyzasi és kényelmi adottsagokat,
szintetikus gumibdl késziil (5).

e A peremerdsitd 0v (chafer belt) fokozza a menetstabilitast s a korméanyzas pontossagat (6),
anyaga lehet acél vagy nejlon, igy megkiilonboztettiink nejlon (7) és acél (8) peremerdsitot.

e Az acél peremhuzal-mag vagy huzalkarika (strands) gumiba agyazott nagyszilardsagu
acé¢lhuzalokbol késziil, ami stabil illeszkedést biztosit a gumiabroncs és a keréktarcsa kozott
(9). Az alkalmazott gyartastechnologiatol fiiggden a huzalkarika lehet magtoltds (bead) vagy
magtolté nélkiili (10).
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A gumiabroncs legbelsé rétege 1égzard, feladata, hogy megtartsa a gumiabroncsba fujt levegét,
valamint megakadalyozza a para és nedvesség bejutasat.

2.3. A VEGESELEM MODSZER

A végeselem modszer (VEM) egy numerikus eljaras a természettudomanyok és a miiszaki élet
feladatainak kozelité megoldasara. Lényege, hogy a vizsgalt tetszéleges geometriai kialakitasu,
tetsz6leges peremfeltételii és tetszoleges terhelésfeltételekkel rendelkezd testet véges szamu, kicsiny, de
geometriailag jol meghatarozott Gin. véges elemekbdl felépitett modellel helyettesitjiikk (Molnar, 2011).

288 mm

Futéfelilet Ovrétegek
(tread) (belt) @
Oldalfal Szovetvaz
@ (sidewall) (carcass) @
Peremék Peremerésitd 6v @
(filler) DTA 275/80R22.5 (chafer belt)
@ Magtolté (MichelnXRNZ RABIAL) Nejlon peremerssits @
(bead) (nylon chafer)
Keréktarcsa

Acél peremerdsitd
(steel chafer)

Acél peremhuzal-mag

(strands)

(rim)

2. dbra. A gumiabroncs f6 részei, az abra Hernandez és mtsai. (2017) munkajaban (a 21. oldalon) k6z6lt DTA 275/80R22.5
tipusu abroncs keresztmetszete alapjan késziilt

Ezek a végeselemek csak a csomdpontjaikban kapcsolodnak egymassal. A csomopontok elmozdulasa
(u®) és a csomoépontokban hatd er6k (F¢) kozotti kapcsolatot a végeselemek viselkedését leird
torvényszeriiségek, anyagmodellek (K®az elem in. merevségi matrixa) hatarozzak meg (Kakucs, 2020):

Fe = Key® (6)

Az Osszekapcesolodo végeselemek egyiittes viselkedését egy egyenletrendszer irja le, amelynek
megoldasa a vizsgalt targy alakvaltozasi allapotat adja. A csomdpontok egymashoz viszonyitott relativ
elmozdulasa a végeselemek torzulasdhoz vezet, amibdl a fellépd fesziiltségek a mar emlitett
torvényszeriiségekkel kiszamithatok (Kakucs, 2020).

A végeselemes mddszer kézi szamitasokra alkalmatlan, mivel nagyon sok elemi miivelet elvégzését
igényli mar egy igen egyszeri feladat is. Ezért ma mar mindenhol szédmitogépes programokat
hasznalnak, hogy az iparban is fontos feladatok megoldhatoak legyenek. Az egyik legelterjedtebb
végeselem szoftver jelenleg az ABAQUS/CAE (Complete Abaqus Environment) ami hatékony és
komplett megoldast jelent az ipari feladatok széles spektrumédhoz. A program implicit és explicit
mechanikai, aramlastani és elektromagneses megoldoval rendelkezik, de SPH (Smoothed Particle
Hydrodynamics), DEM (Discrete Element Method) és tobbtest dinamikai problémakat is megoldhatunk
vele (Tamas et al. 2014). Fontos alprogramja a TOSCA, ami geometria vagy paraméter optimalizalasra
hasznalatos.
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2.4. ANYAGMODELLEK

A modern gumiabroncsok felépitésiikbdl kovetkezden tobbféle alapanyagbdl késziilnek, és ezeknek
csak egy kis részére igaz, hogy a linedrisan rugalmas (Hooke) anyagmodellt kovetik. A gumira példaul
a nagyon nagy ¢s nem linedris deformaciok jellemzdk. Ezt az anyagviselkedést az Un. hiper-
viszkoelasztikus anyagmodellel irhatjuk le, ami egy hiperelasztikus és egy viszkoelasztikus modell
Osszekapcesolasan alapszik (Fazekas és Goda, 2017). El6bbi az anyag id6fliggetlen, utobbi az id6fiiggd
viselkedést jellemzi (Brinson és Brinson, 2015). A mérnoki gyakorlatban a hiper-viszkoelasztikus
modellparaméterek meghatarozasa nem egyértelmi feladat, ezért inkabb a szeparalt illesztés terjedt el
(Fazekas és Goda, 2017). Ez azt jelenti, hogy a hiperelasztikus és a viszkoelasztikus paramétereket
kiilon-kiilon illessziik a mérésekre, ez viszont pontatlanabb eredményeket ad a direkt modszerhez
képest.

A hiperelasztikus anyagmodellben a fesziiltség és a nyulds kozotti kapcsolatot az alakvaltozasi
energia striségfiiggvény irja le. Tobb altalanos hiperelasztikus konstitutiv térvény ismert, mint pl. a
Neo-Hooke, a Mooney-Rivlin, a Yeoh és az Ogden. A Yeoh modell az els6 deformacids invarianson
alapszik, és a haromparaméteres valtozata jo illeszkedést biztosit a nagy deformaciok tartomanyaban
(Madocsai, Veress, és Palkovics, 2011):

_ _ _ 1 1 1
W = Cyo(I; = 3) + Cpo(I; — 3)* + C30(I; —3)* + D_(]e€ -1)% + D—Uee - D*+ D—(]e{’ - 1) (7)
1 2 3

ahol
Ciy = anyagparaméterek [Pa]

I; = deformécios invarians

D; = Osszenyomhatatlansagi paraméterek [1/Pa]
Jep = elasztikus térfogati allando

Az anyag idofliggd (t) viszkoelasztikus viselkedése Prony-sorozattal kozelitheté az alabbi
formaban:

g-®) =1-%L,g:(1—e™"/") 8

ahol N a viszkoelasztikus modell elemeinek szdma, 7; az i-edik relaxacios id6, mig g; az i-edik relativ
csusztatod rugalmassagi modulus. A dimenzidtlan g, (t) relaxaciésmodulus-fiiggvény az id6fiiggd G (t)
¢s a pillanatnyi (liveges) G, csusztato modulus hanyadosaként van értelmezve:

gr() = G(t)/Go €

A most bemutatott anyagmodellekrél tovabbi részleteket olvashatunk Tamas és mtsai. (2014)
szabadon elérhetd oktatasi anyagaban.

3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. GUMIABRONCS ES UTPALYASZERKEZET ADATOK

A mechanikai alapu utpalyaszerkezet méretezés alapvetéen Burmister (1945a; 1945b; 1945c)
elméletét felhasznalva a linedrisan rugalmas, homogén és izotrop végtelen féltéren nyugvo, tobbrétegii
hajlékony rétegek rendszerével modellezi a valosagos ttpalyaszerkezeteket (MLE, Multilayer Elastic).
A modellen beliil egy h vastagsagi réteg mechanikai viselkedését a Hooke-féle anyagtorvénynek
megfelelden az E rugalmassagi vagy Young-modulus és a y harantkontrakcios, vagy Poisson-tényezo
adja meg. A rétegek a szerkezeteken beliil egymashoz tokéletesen tapadnak, vagyis a rétegek nem
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tudnak elcsuszni a hatarfeliileten. A kutatasban vizsgalt hajlékony és félmerev ttpalyaszerkezetek
rétegrendjét és a rétegek mechanikai tulajdonsagait az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Réteg neve Vastagsag, h [mm] Young-modulus, E [Mpa] Poisson-tényez6, p [-]
A hajlékony tutpalyaszerkezet felépitése
Aszfalt koporéteg 40 4000 0,35
Aszfalt kot6- és alapréteg 200 5500 0,35
Zuzottké alapréteg 250 350 0,40
Foldmi 20000 (végtelen) 50 0,45
A félmerev utpalyaszerkezet felépitése
Aszfalt koporéteg 40 4000 0,35
Aszfalt k6to- és alapréteg 200 5500 0,35
CKfr alapréteg 200 2000 0,40
Foldmi 20000 (végtelen) 50 0,45
1. tablazat: A vizsgalt utpalyaszerkezetek rétegrendje és a rétegek anyagtulajdonsagai.
Kereszt- Geom. Koz
z . .o
# Elem Tipus Anyag Réteg | Szog [°] metszet [mm] [mm]
1 50 kor R 0,25 1,16
. . . 2 78 kor R 0,25 1,16
02 | ovrétegek ov-acél 3 102 Kor R0.25 116
4 78 kor R 0,25 1,16
09 | huzalkarika huzal-acél 8x6 90 hasab 2,0x1,3 SZ0ros
03 — erdsités Svet-acél 1 12 kor R0,4 0,8
szovetvaz szovet-acé > 12 Kor R0.4 0.8
06 | peremerésitd 6v peremerdsit6-acél 1 90 kor R 0,36 1,19
08 | acél peremerdsitd peremerdsito-acél 1 90 kor R 0,36 1,19
07 nejlon n peremerdsité-nejlon 1 90 kor R 0,36 1,00
peremerosito
01 | futofeliilet futéfeliilet gumi -
04 | oldalfal oldalfal gumi
1o o 1o . .
10 | magtdlté szerkezet magt6lté gumi ! —
05 | peremék magt6lté gumi !
ITengely
11 | keréktarcsa gorgetett acél I

2. tabldzat: DTA 275/80R22.5 tipusu abroncs kompozit szerkezetének geometriai méretei.
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|
fr— e
A ——
Végtelen elemek
(CIN3D8)

| ,
e

Végeselemek (C3D8I)

3. dbra. Az Utpalyaszerkezet vizsgélt tartomanya (a) és végeselem haldja (b).

A gumiabroncs szerkezetének geometriajat Hernandez et al. (2017) altal kozolt DTA 275/80R22.5
tipusu abroncs keresztmetszeti rajza alapjan (21. oldal) rekonstrualtuk, az abroncsok szélessége igy
(overall width) 288 mm-re, az abroncsok tavolsaga (dual spacing) pedig 315 mm-re adodott. A 2. dbran
lathat6 abroncs kompozit szerkezetének a geometriai méreteit a 2. tdblazat (a részek szamozasa a 2.
abran lathatokkal megegyezik), az anyagparamétereket pedig a 3. tdblazat foglalja Gssze irodalmi
gyljtés alapjan.

A Yeoh-féle hiperelasztikus, a viszkoelasztikus és a szalerdsités (rebar) anyagparamétereket
Yazdandoost és Taheri (2016) és Behrooziniaet al. (2020) munkaibdl vettiik at. A gumiabroncs
anyagparamétereinek kisérleti meghatarozasarol pedig jo 6sszefoglalast ad Van Blommestein (2016)
doktori dolgozata.

Anyag Anyagmodell Modell paraméterek Egység Irodalom
Behroozinia et al. (2020)
Stiriség p 7,80E-09 t/mm3 | Van Blommestein (2016)
Sv-acél . Wang (2011)
El(ﬁcz)g::; s E 17;;00 N/rimm Van Blommestein (2016)
p 5,90E-09 t/mm3
huzal-acél Elasztikus E 206000 N/mm?
(Hook) n 0,3 R
p 1,50E-09 t/mm3
szdvet-acél Elasztikus E 16870 N/mm?
(Hook) n 0,3 -
p 1,50E-09 t/mm?
peremerdsitd-acél Elasztikus E 9870 N/mm?
(Hook) n 0,3 -
p 1,50E-09 t/mm3
peremerdésité-nejlon Elasztikus E 3970 N/mm?
(Hook) n 0,3 -
p 7,50E-10 t/mmé | Zhang et al. (2020)
futofeliilet gumi Hiperelasztikus Cuwo 6,16E-01 N/mm?
(Yeoh) C20 -1,91E-01 N/mm?
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Cso 4,75E-02 N/mm?
D1 8,12E-02 mm?/N
D2 8,12E-02 mm?/N
Ds 8,12E-02 mm?2/N
. . gi 0,3 -
V'SZI((Sf(!ﬁSZ)“kUS ki 0,0 - Behroozinia et al. (2020)
Y Ti 0,1 S
p 1,05E-09 t/mm3 | Zhang et al. (2020)
Cwo 4,88E-01 N/mm?
Ca -1,41E-01 N/mm?
Hlpe$laslftlkus Cs0 3,86E-02 N/mzmz Yazdandoost és Taheri (2016)
oldalfal gumi (Yeoh) D1 1,03E-01 mmZN
D2 1,03E-01 mm?2/N
Ds 1,03E-01 mm?2/N
. . gi 0,3 -
V'sz'ggf;ﬁsz)“"“s ki 0,0 ~ | Behroozinia et al. (2020)
y Ti 0,1 S
Stirfiség p 1,05E-09 t/mmé | Zhang és mtsai. (2020)
Cio 8,76E-01 N/mm?
Ca0 -2,93E-01 N/mm?
. . 2
) . Hlpe(r\?leegﬁ)tlkus %310 ;3258; rI:/mnl;rl]\l Behroozinia et al. (2020)
magtoltd gumi D2 571E-02 | mmN
Ds 5,71E-02 mm?2/N
. ) gi 0,3 -
V'sz'ggf;ﬁsz)“"“s ki 0,0 ~ | Behroozinia et al. (2020)
Y Ti 0,1 S
Siirliség p 7,80E-08 t/mm?3
gorgetett acel El(ﬁég:gj s E 218200 N/mm Van Blommestein (2016)
0 7 .

3. tabldzat: DTA 275/80R22.5 tipusu abroncs kompozit szerkezetének anyagparaméterei.

3.2.  UTPALYASZERKEZET MODELLEZES VEGESELEM MODSZERREL

A tobbrétegii rugalmas rendszerek (MLE) elmélete mellett, Duncan, Monismith, és Wilson (1968)
munkéjanak koszonhetden a végeselemes modellezés (VEM) mar az 1960-as évek végén megjelenik az
utpalyaszerkezetek tanulméanyozasaban, mivel lehetévé teszi az anyag nemlinedris viselkedésének
figyelembevételét (Cho, Toth, és Soos, 2018). A végeselem-modszer egyik jellegzetes velejardja, hogy
az analitikus megoldasoknal hasznalt végtelen tartomanyokat végessé kell tenni. Ez azonban sokszor
nem ésszeri, féleg végtelen vagy félvégtelen kiterjedési kontinuumokra megfogalmazott feladatok
esetében. A probléma utpalyaszerkezeteknél a legalsd homogén végtelen féltérnél, vagyis a f6ldmiinél
jelentkezik. A megoldast a végtelen végeselemek jelentik, amelyekben mar végtelenbe nyulo
résztartomanyok is megtalalhatok (Scharle és Szilagyi, 1986).

Az altalunk elkészitett végeselem modellben az utpalyaszerkezet vizsgalt tartomanya hengeralaku
(3.a abra), ahol a C3DSI (8 csomopontu linearis) végeselemeket a hatarfeliileten radidlis iranyban
CIN3DS (8 csomopontu linearis) végtelen elemek veszik koriil (3.b abra), és a foldma alulrél szintén
végtelen elemekbe megy at (amik a lesiillyedés nagysagat szabalyozzak). Az ABAQUS programban a
végtelen elemek létrehozasakor figyelni kell a csomopontok szamozasara, mivel a végtelen elemeknek
csak az elso feliiletét lehet Gsszekapcsolni a végeselemhaldval. A hatarfeliiletbdl kiinduld élek a
végtelennek tekintett iranyba tartanak és egy polus koriil helyezkednek el. Az elmélet szerint ezen élek
mentén van kozelitve a tavoli tér megoldasa, mig az élek hatarfeliileten beliili meghosszabbitasai egy
polusban talalkoznak. Ebbdl fakaddan fontos a végtelen iranyban elhelyezked6 csomdpontok megfeleld
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pozicionalasa; tavolsaguk a poélustol kétszer akkora, mint a hatarfeliileten fekvoké. A radialisan
elhelyezett végtelen elemek a henger alaki palyaszerkezet modell forgastengelyébe mutatnak, mig a
foldmi aljan 1évo végtelen elemek az utburkolat-gumiabronces kontaktfeliiletének €s a hengeralaka
palyaszerkezet modell forgastengelyének metszéspontjaban talalkoznak.

A gumiabroncs és az utburkolat kontaktfeliiletének kdrnyezetében 6 mm élhosszusagu elemeket
hoztunk létre, mig a vizsgalt tertilettdl a hatarfeliilet felé tdvolodva rohamosan durvul a hal6 egészen a
100 mm élhosszig. A halé finombol durvaba térténd atmenetét linedris vagy masnéven ragasztott (4n.
TIED) kontakttal modelleztilk, mivel mar a durvdbb halé elemeiben sem varhaté nagy
fesziiltséggradiens. Ez az egyszeri megoldas jobb minéségii halot és gyorsabb futasidét biztosit. Az
utpalyaszerkezet minden véges vastagsagu rétegében legalabb 5 nem-redukaltan integralt elemmel
biztositottuk a hajlitasbol szarmazo fesziiltségek megfeleld leképzését. A rétegek egymason elcsuszni
nem tudnak, azokat idealizaltan egymashoz ragasztva modelleztiik. A modellben a térbeli kontinuum
elem csomodpontjainak 3 elmozdulés (us, Uz, Us) szabadsagfoka van, mig a végtelen végeselem végtelen
iranyban elhelyezett csomdpontjainak elmozdulasait alulrdl a z-tengely, oldalrdl az x- és y-tengely
mentén korlatoztuk. A befogasbdl eredd fesziiltségi anomaliak lecsengését az adott palyaszerkezeti
réteghez tartoz6 rugalmas anyagtulajdonsadggal rendelkezd végtelen elemek biztositjak, és igy a
peremfeltételek elméletileg nem okoznak nagy hibat a szimulacioba.

3.3. GUMIABRONCS MODELLEZES VEGESELEM MODSZERREL

3.3.1. 2D-S TENGELYSZIMMETRIKUS MODELL

A végeselem analizis (bizonyos feltételek teljesiilése mellett) lehetoséget ad a 3D-s testek sikbeli
vizsgalatara, amivel jelent6s szamitasi id6-, hely- és kapacitas (hardware) sporolhatdé meg. A
gumiabroncs felfijasahoz és keréktarcsara feszitéséhez elegendd egy sikbeli tengelyszimmetrikus
feladat megoldasa, ami azt jelenti, hogy csak az 1. dbran lathat6 radialis keresztmetszetet sziikséges
modellezniink. Az ABAQUS program megszabja a 2D-s tengelyszimmetrikus feladat leirdsahoz
sziikséges hengerkoordinata rendszer elhelyezkedését, ahol az x-tengely a sugariranyt (radialis) tengely
és az y-tengely a z-tengellyel esik egybe. Ennek megfeleléen az abroncs keresztmetszeti modelljat az
xy-sikban kell elkésziteniink (4.a abra).

a)

Szimmetriatengely

_Forgastengely v = e s
Befogas

4. dbra. A gumiabroncs végeselemhaléja (a), a tengelyszimmetrikus modell befogasa (b) és a gumiabroncs alakvaltozasa
felfujas utan (c).
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Az ABAQUS programban a tengelyszimmetrikus feladatok definialasahoz nem sziikséges kiilon
parancsot hasznalni, azonban a halot kotelezden tengelyszimmetrikus elemekbdl lehet csak felépiteni.
A gumiabroncs modellhez a kovetkezo elemtipusokat alkalmaztuk:

o CAX4 (4 csomdpontu bilineéris kontinuum-elem) linearisan rugalmas vagy elasztoplasztikus
anyagokhoz.

e CAX4H (4 csomopontu bilinearis hibrid kontinuum-elem) hiperelasztikus anyagokhoz.

e SFMAXI1 (2 csomopontu linearis membran-szeri feliiletelem) a szalerésitéshez.

A feliiletelemek felépitésiiket tekintve vastagsaggal nem rendelkezé membran elemek. Altaliban
tobbletsuly definialasakor vagy feliiletre hato erdk felvitelénél alkalmazzuk Gket, de jol megfelelnek a
gumiabroncs szalerdsitésének (rebar) egyszertsitett figyelembevételéhez is. Az SFMAXI] feliiletelem
nagy elonye, hogy a széalerdsitésnek csak a radialis metszetben sziikséges a lefutdsat modellezni, a
szélerdsités keresztmetszetét a végeselem halotol fiiggetlen paraméterekkel tudjuk megadni. Tovabbi
elény még, hogy nem kell a feliiletelemeknek a végeselemhald egyéb elemeihez csomdpontjaikkal
csatlakozniuk, hanem Un. beagyazott elemekként (embeded element) definialhatok. A gumiabroncs
modellnél a gumi anyaga a szalerdsitéshez hozzarendelt ,,gazda-elem”.

A tengelyszimmetrikus modell befogasa a kerék forgastengelyének és az abroncs szimmetria
tengelyének metszéspontjaban van (4.b abra). A befogasi pont 2. (Uz) és 6. (URs3) szabadsagfokat
(degrees of freedom, DOF) korlatozni sziikséges, hogy a forgéstengely mentén ne tdrténhessen
elmozdulas, illetve a radidlis metszet ne tudjon a sikjaba elfordulni. A gumiabroncs modell
keresztmetszete az 4.a abran még nem a keréktarcsara feszitett és nyomas ala helyezett allapotot tiikrozi.
A keréktarcsa és a gumiabroncs interakciojat Jeong (2016) szalerdsités szakadas vizsgalata alapjan
dolgoztuk ki. A szimulacié kezdetekor a karikahuzalban — hosszanti iranyban — 30 MPa nagysagu
huzoéfesziiltséget adunk meg, ami az abroncs peremét finoman a keréktarcsara fesziti. Az abroncs
pereme a felfjas kdzben a keréktarcsan elcsuszhat (a surlodasi tényezot 0,3-nak valasztottuk), valamint
radikalis tulnyomas esetén akar le is valhat arrél (4.c abra). Ennél a pontnal a gumiabroncsban ébredd
fesziiltségeket és a felfujt abroncsalakot mar érdemes Osszevetni a méréseinkkel (Jeong, 2016;
Korunovic, Trajanovic, és Stojkovic, 2007). A késdbbi gumiabroncs-ttburkolat kontaktszimulaciora
tekintettel mar a tengelyszimmetrikus modellnél megadtuk a futéfeliilet érintkezési feliiletét.

3.3.2. 3D-S TELJES MODELL

A gumiabroncs 2D-s tengelyszimmetrikus modellje a kontaktfeliiletek ellenére is egy rendkiviil
gyorsan lefutd szimulacid, ami egy normal munkaallomason (workstation, 4 CPU, magonként 3.5GHz
orajel) egy perc alatti futasidot jelent. Ugyanez a feladat térben — valtozatlan gépteljesitmény mellett is
— tobb tiz percet igényel. A kovetkezd lépésekhez viszont, ahol az tutburkolat és a gumiabroncs
interakcidjat vizsgaljuk mar elengedhetetlen, hogy noveljiik a végeselem modell komplexitasat. Az
ABAQUS program szerencsére képes a 2D-s tengelyszimmetrikus modellb6él a *SYMMETRIC
MODELL GENERATION paranccsal 3D-s modellt 1étrehozni ugy, hogy projektalja a 3D-s halora a
tengelyszimmetrikus modell fesziiltségallapotat. Ezt kdvetéen még egy egyensulyi szamitasra
(equlibrium step) van sziikség, aminek a hatasara az atvetitett fesziiltségi allapot a 3D-s modellben
ténylegesen egyensulyi allapotba kertil.
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selem modellje (a), valamint a finom haléju abroncsmodell
és az Utburkolat interakciéja (b).

A gumiabroncs 3D-s teljes testmodell generalasanal érdemes azokat a részeket finomabban halézni,
ahol a gumiabroncs-utburkolat interakcid varhatd és a tobbi elemet durvabban kozeliteni, ezzel is
sporolva a szdmitashoz sziikséges iddvel ¢és gépteljesitménnyel (5. dbra). A modell durvabbra halozott
részein ezért a CCL12 henger alaku végeselemeket alkalmaztuk, amelyek a keriileti irdnyban elhelyezett
plusz csomopontjaikkal az ivelt térrészeket jobban letudjak kovetni. Kontaktfeliiletnek ajanlatos
hagyomanyos elemeket valasztani, hogy a megoldas gyorsabban elérje a stabil egyensulyi helyzetet.

A 3D-s modell generalasakor a tengelyszimmetrikus modellben létrehozott csomopont-, elem- és
kontaktfeliilet csoportok automatikusan létrejonnek, ezért adtuk meg mar a 2D-s modellben a
gumiabroncs-utburkolat interakciohoz sziikséges kontaktfeliileteket. Ennél a 1épésnél sziikséges az
*INCLUDE paranccsal az ttpéalyaszerkezet modellt beolvasni. Erdemes az utburkolat haléjat az
abroncstol tavolabb elhelyezni, hogy azok még ne érjenek Ossze. A gumiabroncs-utburkolat
kontaktszimulaciohoz meg kell adni a kontaktparokat és az interakcios tulajdonsagokat. A helyes
kontaktdefinidlashoz a ,,puhdbb” anyagot, azaz a gumiabroncs futédfeliiletét sziikséges finomabban
halozni és igy azt ,,slave” feliiletnek valasztani a kontaktparban. Mivel jelen munkaban csak a statikus
terhelés esetét vizsgaltuk, az utburkolat (koporéteg) és az abroncs kozott nem definialtunk komplex
surlodasi modellt. Nakajima (2019) és Zhou et al. (2015) is megallapitjak, hogy az abroncslenyomat
szamitasahoz a strlodasmentes érintkezési kapcsolat valosaghiibb eredményeket hoz. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a surlodas hatdsara az abroncs profilmintdjanak peremén nyirofesziiltségek
¢brednek és begylirddések keletkeznek. Ez a szcenarid az abroncs gordiilé mozgasakor, illetve a gordiil6
mozgésbol levezetett 4ll6 helyzetében nem jelentkezik. Az abroncs befogasa tovabbra is azonos pontban
torténik a 3D-s modellben, azonban mind a 6 szabadsagfokot korlatozzuk, valamint az abroncs bels
légnyomasat is megoszlo terhelésként vessziik figyelembe.

3.4. GUMIABRONCS-UTBURKOLAT KONTAKT SZIMULACIO

A kutatas elsddleges célja annak megallapitas, hogy az ikerabroncs érintkezési nyomasa (q) ¢és feliilete
(A) hogyan fligg a kerékterhelés (F) nagysagatdl, valamint mekkora igénybevételek Iépnek fel a
kerékterhelés hatasara a vizsgalt hajlékony és félmerev szerkezeteken belill. Mivel a klasszikus
méretezési eljarasok az utpalyaszerkezetet terheld ikerabroncsok lenyomatat egy a sugarti kortarcsan
egyenletesen megoszlo erdrendszerrel veszik szamitasba, ezért ezt a terhelési esetet is kiszdmoltuk
Osszehasonlitasul. A 6.a abra a valdsagos kerékelrendezést és terhelést, mig a 6.b abra az azzal
ekvivalens kontaktfeliiletli, helyettesito kortarcsa modellt szemlélteti.
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Aszfalt Aszfalt

Alapréteg Alapréteg
FZKA / CKy FZKA | CKy

6. dbra. A valdsagnak megfelels ikerabroncs terhelés (a) és az ikerabroncsok lenyomataval azonos feliilet(i helyettesité
kortarcsa modell (b).

A méretezési feladatok megoldasanal rendszerint megelégsziink azzal, hogy csak a terhelés
tengelyében a kritikus helyeken ismerjiikk az igénybevételeket, mivel ezek lesznek mértékadok. A
mértékadod igénybevételek helye a kohézidval rendelkezd szerkezeti anyagok esetében a terhelés
tengelyében a réteg also szala, a kohézidoval nem rendelkez szerkezeti anyagok esetében (szemcsés
rétegek és foldmil) a réteg teteje. A 6. abran narancssarga pontok jelzik a vizsgalati helyeket:

A) Burkolat fiiggéleges elmozdulasa (behajlasa)
B) Az als6 aszfaltréteg aljan ébredo vizszintes &, fajlagos megnyulas
C) A foldmtréteg tetején ébredo fiiggoleges €, fajlagos 0sszenyomodas

A 6.a abranak megfelel0 terhelési esetet vizsgaltuk részletesen a végeselem modszerrel (ABAQUS),
mig a 6.b abran lathat6 modellt a tobbrétegli rugalmas rendszerek (MLE) elméletét felhasznalva
szamitottuk ki a WESLEA (Waterways Experiment Station Layered Elastic Analysis) programmal (14sd
késobb).

A gumiabroncs-utburkolat végeselem kontakt szimulacié az egyensulyi allapotba helyezett 3D-s
abroncsmodell analizisének a folytatasa, igy itt mar nincs lehetéség tovabbi modositasokra. Az egyes
szamitasi 1épésekben (load step) legfeljebb csak a paraméterek értékén pl. strlodasi tényez6 tudunk
valtoztatni.

A lenyomat vizsgalat elsé 1épése, hogy az abroncsmodellt hozzanyomjuk az utburkolathoz. A
konvergencia miatt praktikus — a kontakt létrejottéig — az abroncs befogasara egy rogzitett eltolast, mint
peremfeltételt megadni. Kezdetben a felflijt gumiabroncs futofeliilete és az utburkolat 2 mm-re talalhato
egymastol. Az elétolast 6 mm-nek valasztottuk, ami a befogasban (egy abroncs esetén) mintegy 1600 N
ellenerdt jelentett.

Egy abroncsra juté F/2 terhelés nagysaga [kN]
Gumiabroncsnyomas [kPa] -
Uzemi terhelés Tulterhelés Extrém tulterhelés
430 17,5 20,0 22,5
530 20,0 22,5 25,0
630 22,5 25,0 27,5
730 25,0 27,5 30,0

4. tablazat: Az utburkolat-gumiabroncs kontaktszimuldcids matrix.
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F/2[kN] | p[kPa] | Li[mm] | La[mm] | a[mm] | gmax [kPa] | g [kPa] | A[mm?] o [mml
hajlékony | félmerev
17,5 430 240 186 169 825 391 44757 60,8 63,2
20,0 430 240 202 176 1030 413 48426 56,3 58,9
22,5 430 240 218 182 1242 431 52204 51,5 54,2
20,0 530 240 189 170 789 440 45455 66,7 69,8
225 530 240 200 175 967 469 47974 62,4 65,3
25,0 530 240 221 184 1151 471 53079 64,3 67,8
22,5 630 240 194 172 874 484 46488 71,9 75,4
25,0 630 240 202 176 919 516 48450 67,6 71,1
275 630 240 225 185 1077 510 53922 72,1 76,5
25,0 730 240 197 173 953 530 47170 74,8 78,5
27,5 730 240 205 177 1010 560 49107 71,8 75,6
30,0 730 240 224 185 1054 557 53860 75,6 80,0

5. tablazat: Az utburkolat-gumiabroncs kontaktszimulacié eredményei.

A szimulaci6 tovabbi részében fokozatosan raadtuk a pontszerii fiiggdleges kerékterhelést a modellre,
aminek hatasara a kontaktfeliilet kiterjedt. A lenyomat létrejottéig fontos, hogy a strlodast nullanak
valasszuk, mert az abroncs profilja igy jobban szét tud teriilni az Gtburkolaton, nem ébrednek magas
nyirofesziiltségek a lenyomat kialakuldsa kdzben, és igy a gumiabroncs deformdcidja is jobban
megegyezik a gordiiléskori allapottal. A gumiabroncs-tutburkolat kontakt szimulacié matrixot a 4.
tablazat foglalja Ossze, aminek Osszeallitisanal figyelembe vettiik az abroncsgyarté (megengedett
terhelés és gumiabroncsnyomas) ajanlasat is. Ennek megfeleléden nem csak az eldirt iizemi terhelés-
nyomasérték szcenariot, hanem az alacsony nyomasu gumiabroncs viselkedést is szimulaltuk.

4, EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A gumiabroncs-utburkolat kontakt szimulaciot a 4. tablazat minden gumiabroncsnyomas és
kerékterhelés esetére lefuttattuk a hajlékony és a félmerev utpalyaszerkezeteken. Eredményiil a
szerkezetekben fellépd igénybevételeket és az utburkolaton kialakuld abroncslenyomatokat ¢€s
kontaktfesziiltségeket kaptuk, amik jol visszaadtak a szakirodalomban kozolt értékeket (W. Wang, Yan,
€s Zhao, 2013; Zhou et al. 2015). Mind a két szerkezettipusnal az érintkezési feliilet alakjat legjobban
egy L, X L, nagysagt téglalappal tudtuk kozeliteni (7.a dbra), az ikerlenyomatok nagysagat (4), a
helyettesitd kor sugarat (a) és a fellépé kontaktfesziiltségeket (gmqx €5 q) pedig az 5. tablazatban
foglaltuk 6ssze. Mivel az elemzések azt mutattdk, hogy a vizsgalt két utpalyaszerkezet felépités
semmilyen hatdssal nem birt a gumiabroncs-utburkolat érintkezési kapcsolatra, ezért az 5. tablazat
értékei mind a két szerkezettipusra érvényes.

Uzemi nyomés és legnagyobb megengedett kerékterhelés mellett a kontaktfesziiltségek eloszlasa
ellipszoidnak tekinthet6 (7.b abra), de alacsony abroncsnyomasnal a futéfeliilet egyenlétlentil érintkezik
az utfeliilettel, az abroncs kozepe kissé elemelkedik és a terhelést a gumiabroncs merevségébol
kovetkezden mar annak két oldala veszi fel.
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6. tablazat: Részlet az ikerabroncs kontaktszimulacié eredményekbdl: a) ikerabroncs lenyomat és a lenyomattal azonos

felllet( helyettesitd kor; b) ajanlott abroncsnyomas és terhelés; c) alulfujt gumiabroncs, terhelés 22,5 kN; d) alulfjt

gumiabroncs,

terhelés 25,0.

Az elmondottakbdl kdvetkezik, hogy a teherelosztas nem lesz egyenletes (7.c-d abra) és a kialakulo
fesziiltségcsucsok (qnqx) 2z atlagos kontaktnyomas 2,5-3,0 szorosat is elérhetik. Ez azonban nem okoz
problémat, ha nem a koporéteg igénybevételeit vagy a nyomvalyuképzdodés folyamatat vizsgaljuk, mivel
meéréseink szerint az utburkolat felszine alatt h, =5 — 8 centiméterre mar ezek a tilnyomasok
kiegyenlitddének. A 8. dbrasorozat mutatja be a q atlagos kontaktnyomasnal nagyobb fesziiltségzonakat
az ikerabroncsok alatt. Jol 1athato, hogy a 6. abran jelolt B pont joval mélyebben helyezkedik el, mint a
q atlagos fesziiltségpontokat 6sszekotdé gorbék maximuma, igy az ott ébredd igénybevételeket g,y gy
elhanyagolasa mar nem befolyasolja jelentdsen. A félmerev tpalyaszerkezetnél 3-5 mm-rel nagyobb
hg hatarmélységet mutattunk ki, mint a hajlékony utpalyaszerkezetnel. Ez a merevebb szerkezetek
talterhelésre valo érzékenységével magyarazhatd. Osszességében a kontakt szimulacid eredményei jol
visszaadtak a valoédi gumiabroncsokrol szerzett ismereteinket, igy az abroncsmodellt tovabbi

elemzésekre alkalmasnak itéltiik.
A tovabbiakban kapcsolatot kerestliink az atlagos g kontaktnyomds, az F kerékterhelés és a p

gumiabroncsnyomds kozott. Felhasznaltuk Van Vuuren (1974) laboratorium mérésekre alapozott (5)
szamu empirikus 0sszefliggését (9.a abra). A fliggvény egylitthatoit a legkisebb négyzetek modszerével

hataroztuk meg az 5. tdblazat adatait felhasznalva (R?=0,99):
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7. abra. A hajlékony utpalyaszerkezetben ébredd — a gumiabroncs atlagos q érintkezési nyomasanal nagyobb vagy azzal
megegyezd — fliggbleges normalis 0,, nyomofesziiltségek (a negativ eléjel nyomas, a pozitiv hiizas).

q = 6,22F + 0,3p + 158,7 (10)

A kontaktszimulacié szerint a p és F egylittes (kevert) hatdsa nem kimutathato, ellenben az abroncs
»hajlékonysagara” jellemz6 C' konstans fontossagat a végeselem szimulacio is megerdsitette.
Figyelembe véve, hogy az abroncsgyartok az tlizemi mikddésre megadjdk a megengedett
gumiabroncsnyomads és kerékterhelés értékeket, a fenti (10) Osszefiiggés tovabb egyszeriisithetd (9.b
abra). Gyartoi adatlap alapjan a megengedett kerékterhelés és abroncsnyomas Osszefliggést egy linearis
fiiggvénykapcsolat adja meg (R?= 0,99):

F =0,0248p + 6,30 (11)

Végiil (11) egyenletet behelyettesitve a (10) egyenletbe kapjuk az tizemi koriilményekre vonatkozo
atlagos kontaktnyomas és gumiabroncsnyomas osszefliggést:

q = 0,454p + 197,87 (12)

A (12) Osszefiiggéssel a burkolatra jutd atlagos g kontaktfesziiltséget a gumiabroncs belsd p
légnyomasabol tudjuk megbecsiilni. Van Vuuren (1974) eredeti munkajaban tobb gyarto pl. Michelin,
Firestone, Goodyear, General gumiabroncsira is elvégezte a fenti elemzést, €s a laboratoriumi mérések
atlagolasaval hasonlo linearis 6sszefliggésre jutott, mint mi. Abrazolva a két modellegyeneset (9.c abra),
jol lathatjuk, hogy az egy abroncsra lefuttatott végeselem szimuldcié eredménye az ,atlagos”
egyeneshez igen kozel esik, igy azt igazoltnak tekinthetjiik. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a (12)
egyenlet csak radialis kialakitasti és nem gordiilé abroncsra igaz. De Beer és mtsai. (1997) szerint Van
Vuuren (1974) modellje gordiilé diagonal gumiabroncsoknal alabecsiili az ébred6 kontaktfesziiltséget
¢s hasznalatat nem javasoljak.

Gyakorlati szamitasoknal pl. burkolat megerdsitésnél az ikerabroncsok altal terhelt feliiletet olyan
korrel helyettesitjiik, aminek a feliilete megegyezik a tényleges érintkezési feliilettel (Sods és Toth
2016). A helyettesitd kor atmér6jét Baksay (1974) az alabbi Osszefiiggéssel kozelitette (Boromisza,
1997):
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8. dbra. Az ikerabroncs atlagos kontaktnyomasa a gumiabroncsnyomas és az egy abroncsra jutd (F/2) kerékterhelés
flggvényében (a), az abroncsgyarté altal tizemi miikddésre javasolt gumiabroncsnyomas és egy abroncsra juté (F/2)
kerékterhelés 6sszefliggés (b) és az atlagos kontaktnyomas és az lizemi gumiabroncsnyomas 6sszefiiggése (c).

D =~ 11,25\/F/p (13)
ahol
D = a helyettesit6 kor &tmérdje [cm]
F = a kerékterhelés [KN]
p = a gumiabroncs belsé nyomadsa [bar]

Mivel a (12) 0sszefiiggés szerint q a p fiiggvénye, ezért a (13) Osszefiiggésben ap = q helyettesitéssel
mar nagyon pontosan megkapjuk a keresett helyettesito kor a sugarat:

a ~ 562,5\F/q (14)

ahol @ mm-ben és g kPa-ban van értelmezve. A (14) osszefliggés az 5. tablazat adatait tokéletesen
visszaadja. Baksay (1974) az abroncslenyomat feliiletének tényleges megmérése alapjan szamitotta ki a
helyettesité kor méreteit és allitotta fel Osszefiiggését, amit a mi végeselemes szimulacionk is
megerodsitett.

Az atlagos q kontaktnyomasok ismeretében a WESLEA programmal kiszamoltuk a hajlékony és
félmerev szerkezetek kritikus pontjaiban (A, B, C) az igénybevételeket, és azokat 6sszehasonlitottuk az
ikerabroncs végeselem kontaktszimulacié eredményeivel (6. tablazat). A legnagyobb eltéréseket a 6.
tablazat adataiban a fliggbleges u,, elmozdulasoknal, vagyis a behajlasoknal talaltuk (A pont). Mind a
két vizsgalt szerkezetnél a végeselem palyaszerkezeti modell — a végtelen elemek ellenére is — jelentdsen
kisebb (hajlékony 40%, félmerev 50%) behajlasokat eredményez, mint a rugalmas rétegek elméletén
alapulo szamitas. Ennek egyik magyarazata, hogy ikerabroncsok esetén a maximalis elmozdulas nem a
terhelés szimmetriatengelyében, hanem az egyes kerekek tengelyében 1ép fel, amit a 10. abra fliggéleges
normalis ¢,, nyomofesziiltség eloszlasa is jol igazol. Masrészt a Burmister (1945a; 1945b; 1945¢)
elméletén alapuldo WESLEA program a fiigg6leges fajlagos alakvaltozasokat a végtelenig dsszegzi, igy
az a valosaghoz képest nagyobb elmozdulasokat ad. A behajlasoknal tapasztalt nagy eltérésekre
leginkabb a fliggéleges alakvaltozason alapuld teherbirdsmérési modszerek pl. Benkelman-gerenda,
Lacroix-mérdkocsi vagy Curviameter eredményeinek kiértékelésénél kell odafigyelniink (To6th, 2007;
Toth és Toth, 2008).
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9. abra. A fuiggbleges normadlis g,, nyomdfesziltségek eloszlasa (kifelé mutatd (hizé-) erd pozitiv, a befelé mutatd (nyomo-)
eré negativ elGjell), hajlékony Utpalyaszerkezet, kerékterhelés 2x25 kN, gumiabroncsnyomas 730 kPa.

Contour Plot

S-Global-Stress components(YZ, Max, CornerData)

Global System

Advanced Average
0.21

10. abra. A T,,, nyiréfesziiltségek eloszlasa (a pozitiv normaélerd iranyat 90°-kal az 6ramutatd jarasaval megegyezéen
elforgatva kapjuk a pozitiv iranyt, ellenkez6en a negativat), hajlékony Utpalyaszerkezet, kerékterhelés 2x25 kN,
gumiabroncsnyomads 730 kPa.
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Contour Plot
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11. dbra. A vizszintes &, fajlagos alakvaltozasok eloszlasa (a nyuldst a pozitiv, mig az 6sszenyomddast a negativ elGjel jelzi),
hajlékony utpalyaszerkezet, kerékterhelés 2x25 kN, gumiabroncsnyomds 730 kPa.

Contour Plot

LE-Global-Logarithmic strain components(ZZ, Max, CornerData)
Global System
Advanced Average
Multiplier = 1.00000E+06

12. abra. A fuggdleges ¢, fajlagos alakvaltozasok eloszlasa (a nyulast a pozitiv, mig az 6sszenyomddast a negativ elGjel
jelzi), hajlékony utpalyaszerkezet, kerékterhelés 2x25 kN, gumiabroncsnyomds 730 kPa.

17,5 391 190 -64,23 -37,33 172,79 310 -68,83 195,19
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20,0 413 217 -72,65 -43,00 196,97 352 -75,76 221,19
22,5 431 244 -80,73 -48,67 220,97 394 -82,27 246,77
20,0 440 217 -73,05 -42,19 196,69 354 -78,34 222,87
22,5 469 243 -81,51 -47,80 220,82 397 -86,81 249,89
25,0 471 270 -89,68 -53,42 244,75 439 -93,68 275,79
22,5 484 242 -81,71 -46,99 220,25 398 -87,58 250,38
25,0 516 269 -90,18 -52,56 244,31 441 -96,19 277,48
27,5 510 296 -98,42 -58,14 268,24 483 -102,56 303,03
25,0 530 268 -90,17 -51,71 243,31 442 -96,92 277,95
27,5 560 294 -98,63 -57,24 267,32 485 -105,41 304,96
30,0 557 321 -106,92 -62,77 291,21 527 -111,93 330,61
A félmerev utpalyaszerkezetben ébredé igénybevételek
17,5 391 125 -29,71 -14,01 110,34 249 -32,34 130,02
20,0 413 143 -33,51 -16,28 125,73 284 -35,94 149,88
22,5 431 161 -37,12 -18,57 140,97 318 -39,32 167,48
20,0 440 143 -33,78 -15,73 125,59 285 -36,76 150,69
22,5 469 160 -37,61 -17,97 140,95 320 -40,57 168,75
25,0 471 178 -41,27 -20,22 156,16 353 -43,41 185,80
22,5 484 159 -37,76 -17,43 140,62 320 -41,03 169,20
25,0 516 177 -41,60 -19,64 155,94 355 -44,92 187,34
27,5 510 195 -45,32 -21,87 171,15 388 -47,47 204,08
25,0 530 176 -41,65 -19,11 155,33 356 -45,35 187,77
27,5 560 194 -45,49 -21,29 170,61 390 -49,16 205,83
30,0 557 211 -49,23 -23,49 185,81 424 -51,80 222,66

6. tablazat: A kritikus igénybevételek a vizsgalt pontokban az ikerabroncs végeselem szimulacié (VEM) és a helyettesit
kortarcsamodell (MLE) alapjan.

A kialakul6 7, nyirofesziiltségeloszlas szimmetrikus, ahol a szimmetriatengely a két abroncs kozott
van, maximuma a koporéteg alatt, a kerékterhelés szélén 1ép fel (11. abra), ami a nagyszilardsaga
kotoréteg fontossagara hivja fel a figyelmet. Az aszfaltréteg also szalaban a B pontban ébredo vizszintes
X- €s y-irnyu &y, €s €, fajlagos nyulasok értékei az ikerabroncs veégeselem modellben jelentSsen
eltérnek egymastol (exx > &y,), mig a helyettesité tarcsamodellnél — a terhelési szimmetridbol
kovetkezOen — megegyeznek egymassal (¢; = ey, = €y,,). A méretezés szempontjabol a mértekado, a
halado kerék hosszmetszetével megegyez6 €., vagy &; fajlagos nyulasértékek fontosak a szamunkra. A
végeselem szimulacio és a WESLEA program eredményei mind a két szerkezettipus esetében nagyon
szoros, kb. 5-8%-os eltéréssel mutattak egyezést, mivel a 12. abra alapjan az ikerabroncs elrendezésnél
is a terhelés tengelyében ébrednek a legnagyobb nyulasok. A foldmiréteg tetején a C pontban ébredd
fiiggdleges ¢,, vagy &, fajlagos 6sszenyomoddasoknal mar magasabb, kb. 10-15%-os eltérést tudtunk
kimutatni az analitikus megoldas javara, de ezt még mindig igen j6 egyezésnek mondhatjuk. A 13. abra
alapjan az ikerabroncs elrendezésnél nem az egyes kerekek tengelyében, hanem a terhelés
szimmetriatengelyében 1ép fel a maximalis fajlagos &,, 6sszenyomodas. A 6. tablazat adatai alapjan az
allapithatd meg, hogy az aszfaltrétegek faradasi (B pont) és az altalaj-0sszenyomodasi (C pont)
kritériumokhoz a mértékado igénybevételeket az ikerabroncs terhelést helyettesitd tarcsamodellel jol
meg lehet becsiilni, ha a q atlagos kontaktfesziiltségeket redlisan valasztjuk meg. A lehajlasi
kritériumhoz sziikséges mértékado behajlas (A pont) szdmitasanal, mar nem igaz ez a megallapitas.

5. OSSZEFOGLALAS

Az ABAQUS programban sikeriilt tobb 1épésen keresztil felépiteniink a gumiabroncs-utburkolat
érintkezési kapcsolatinak komplex végeselem modelljét. A kiindulast a gumiabroncs 2D-S
tengelyszimmetrikus modellje adta, amivel az abroncs felfujasat és keréktarcsara feszitését tudtuk
szimulalni. A kovetkezd 1épésben a 2D-s tengelyszimmetrikus modellbdl létrehoztuk a 3D-s teljes
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testmodellt, ami az ABAQUS programban egyetlen paranccsal megoldhato. Az igy keletkezett 3D-S
haléra atvetitettiik a tengelyszimmetrikus modell fesziiltségi allapotat, majd egyensulyi allapotba
helyeztiik azt. A gumiabroncs utan kovetkezet az tUtpalyaszerkezetek végeselem modelljének
elkészitése. Az utpalyaszerkezetek legalso rétegét (a foldmiivet) végtelen elemekkel modelleztik, igy
jelentésen tudtuk csokkenteni a sziikséges végeselemek szdmat és a szdmitasi idét. Meghataroztuk a
gumiabroncs-utburkolat kontaktszimulaciohoz a kontaktparokat és az interakcios tulajdonsagokat.
Végiil az ikerabroncs kerékterhelést rahelyeztiik a vizsgalt hajlékony és félmerev utpalyaszerkezetekre.
A létrejovo kontaktlenyomatok és kontaktfesziiltségek jol visszaadtdk a szakirodalomban kozolt
értekeket. A végeselem szimulacio elkészitésében nagy segitésiinkre volt az ABAQUS program
kézikdnyve (Dassault Systemes, 2014), amiben rendkiviil sok hasznos informaciot és egyszeriibb
példakat is talalunk. Nehézséget okozott viszont a gumiabroncs modell 6sszeallitasanal, hogy a fellehetd
forrasok nagy részében hianyos a dokumentacio, aminek egy része valdsziniileg a nem publikus gyartoi
informacidkkal magyarazhato.

Mivel a szimulacié eredményei, vagyis a kontakt fesziiltségek és lenyomatok jol egyeztek a
szakirodalmi adatokkal, ezért a tovabbiakban kapcsolatot kerestlink az atlagos q kontaktnyomas, az F
kerékterhelés és a p gumiabroncsnyomas kozott. Vizsgalataink azt mutattak, hogy Van Vuuren (1974)
laboratorium mérések alapjan felallitott Osszefiiggése még mindig jol hasznalhaté az atlagos q
kontaktfesziiltség szamitasara, mivel a talterhelt abroncsokra jellemz6 nem egyenletes teherelosztas
kovetkeztében ébredd fesziiltségesucsok az utburkolat felszine alatt 5-8 centiméterre mar
kiegyenlitddnek. A kontaktlenyomatokkal egyenértékii helyettesitdé kor sugarat Baksay (1974) altal
javasolt (13) Osszefiiggés pontosan megadja a p = q helyettesitéssel. Az atlagos g kontaktfesztiiltség és
a helyettesité kor a sugaranak ismertében Osszehasonlitd szamitasokat végeztink az ikerabroncs
végeselem szimulacido és a helyettesité kortarcsamodell kozott. A legnagyobb eltérést a kdzponti
behajlasnal talaltuk, az utpalyaszerkezetek tobbi vizsgalt pontjaban a végeselem szimulacié eredményei
jo egyezést mutattak a WESLEA program szamitasaival. Ezért az aszfaltréteg faradasi és az altalaj-
Osszenyomodasi kritériumokhoz a mértékadd igénybevételeket a helyettesitd kortarcsamodellel
szamithatjuk, ha a g atlagos kontaktfesziiltséget ismerjiik.

Jelen munkaban bemutatott gumiabroncs végeselem modell elég Osszetett volt az érintkezési
kapcsolat részletes elemzéséhez, de megfelel6 anyagparaméterekkel a modell tovabbi vizsgalatokhoz is
felhasznalhat6, mint amilyen példaul: a hasznalat kdzbeni hoképzodés (termikus kolcsonhatas), a
gordiilési zaj (noise, vibration, and harshness, NVH), a vizre feliszas (aquaplaning) vagy az
abroncskopas jelensége. Az utpalyaszerkezetek végeselem modellje szinte valtozatlan felépitése mellett
tovabbfejleszthetd a viszkoelasztikus (vagy akar a viszkoelasztoplasztikus) anyagmodell és a rétegek
kozotti elmozdulas figyelembevételével. Az ilyen iranyu fejlesztésekkel pedig a jovében olyan ,,virtualis
utpalyaszerkezet labor” alakithatd ki, amivel a nagyon koltséges helyszini vizsgalatok jelentds kore
kivalthat6 vagy kiegészitheto lesz, valamint a vitds szakmai kérdések gyors megvalaszolasara nyilik
lehetdség.
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