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Etude du comportement en roulement d’'un pneu d’avion

A. KONGO KONDE ¢, |. Rosu?, F. LEBON ?, O. BRARDO ¢, B. DEVESA ¢

a. AIRBUS, 316 route de Bayonne, 31060 Toulouse cedex 03
b. LMA-CNRS, Marseille, 31 chemin Joseph-Aiguier, 13402 Maes€iédex 20

Résune :

Ce travail pesente une &thode délements finis pour la simulation du roulement d’'un pneu d'avice caracére incom-
pressible des métiaux, les grandes transformations ainsi que le contadat&ral avec frottement de Coulomb sont pris
en compte. Le made nunérique permettra d’estimer le torseur des efforts au conpaeu - sol sous des conditions cri-
tiques et ex@&mes pour la&curite de I'avion. Nous montrerons I'influence des paédiras de chargements et dardpage
sur le moment d’autoalignement/,) et le coefficient de frottement calcui().

Abstract :

This paper addresses the finite element method used to satldaaircraft tire/ground interaction. The material imoe
pressibility, the large transformation and the unilatecaintact with Coulomb friction have been taken into accotlihe
numerical model allows the estimation of the forces inwbinethe tire/ground contact under critical and extreme ciend
tions for airplane safety. The results illustrate the inflae of different loading parameters and the sliding on aéfning
torque (M) and on the computed friction coefficiepty()

Mots clefs : Pneu d’avion, Méthodeélements finis, contact, non ligarites magérielles et dgeonetriques,
grandes transformations.

1 Introduction

La geonttrie et les exigences de la n@idation d'un pneumatique sont complexes, les condititneharge-
ment anénent des conditionggeres de contact, et la nature du chargement (charge vertindaérale) va du
quasi statique la dynamique rapide.

1.1 Revue bibliographique

La plupart de€tudes sur le pneumatique @ttt essentiellemenéalies [1] sur des pneus de voitures. Certains
auteurs [2] se sont particeliement ingresés aux pneumatiques de camions et ce, dans le domaine mailitai
pour des simulations de mouvement dehicule sur tout type de terrain (sec, magilboueux). D’autres [3]
ont travaile sur des pneumatiques pour motocycles.

Dans le domaine &onautique, les premiesétudes onéte réali€es par la NASA [6, 7, 8]. Elles oréte
expéerimentales et ont tré@tde I'aspect thermique (influence de la té@rgiure et de sa distribution dans
I évolution du coefficient de frottement pneumatique/sol).

Des travaux&cents [4] ont traé du ceveloppement d’outils nuemiques de simulation et onéfini les jalons de
I'aspect de modlisation qui pose encore beaucoup de protes aux chercheurs et érgjeursa cause de és
nombreux pBnonenes non-lidaires, mais aussi des conditions de chargement et datibiisqui ineressent
l'industrie @&ronautique.

Comme dans 'automobile, les pneumatiqueoaautiquea carcasse conventionnelle sont en tra#tré pro-
gressivement remplés par des pneumatiquasarcasse radiale plus performants (aire de contact pihar

et cerive moins importante). &anmoins, les conditions d’utilisation d’'un pneumatigéeoaautique diférent
fortement de celles d’'un pneumatique automobile. Silespdewoiture sont gorédka environ 2 bars, la pres-
sion de gonflage standard d’un pneumatigémaautique est d’environ 15 bars. Les niveaux de chargement
eux aussi diftfrent compitement : charges deal6 tonnes pour I'automobil@dgre et lourde, et une vingtaine
de tonnes pour l'aronautique [4].

Dans les conditions d'utilisation qui nous @émnéssent, le pneumatiqueégente de nombreuses noremies

qui sont lees aux mariaux le composang sa @onetrie, aux conditions de chargement (pression), au contact
au frottement, etc.

La difficulté de @velopper un maillage fin et efficace, mais aussi & de calcuklee qui exige beaucoup de
ressources [1] imposent deduire les moéles nungriques (sculptures et rainures). Le challeriggde, donc,



dans le compromia trouver entre la finesse destdilsa mockliser : moe@les de madriaux et @ométrie du
pneumatique (pain de gomme, rainures, etc.) desquedemutent les performances de calcul et la qaalits
résultats attendus.

1.2 Objectif du travail

Dans ce travail, nous psentons un made nunériquea bande de roulement lisse (sans&i@s ni rainures)
déevelopg@ pour simuler le roulement erechpage d’'un pneumatique d’avion. Le mailla&ements finis est
créé par évolution du moéle 2D complet axisygtrique. Un deuxdime moeélea bande de roulement rairag
est péseng pour des simulatiorgs faibles vitesses et comjgaau moéle lisse.

Les effets des paragtres (chargement, vitesse, pressi@ragage) sur le comportemenéaanique du pneu
au contact avec le sol soatudés. En conditions ex@mes (atterrissage "en crabe” par exemple), la forte dis-
sipation dénergie au niveau des pneumatiques se traduit par une atajioeme temprature, une usure or le
coefficient de frottement local(,.,;) dépend a priori, fortement de la teémature, de l'usure, de la vitesse,
etc. Pour mettre edvidence les effets de ces variations dans le comportemecanigue global du coeffi-
cient de frottement l&ral (uy) et du moment d’auto alignement,), nous ferons dans un premier temps
I'hypothese de dcroissance li@aire deu;,.q;- A cette fin, une comparaison du nede .., variable etu;¢q
constant esté&alie pour erévaluer I'influence, et tenter d’expliquer et d’exprimer Ectbissance obsere
expéerimentalement au-dield’une valeur maximale d’angle démpage§).

Nous comparerons les deux ségiesroulement classique et roulement stationnajue nous dtaillerons dans
la suite.

Les Figures ne montrerons que les tendancegsldtats nurariques, les valeurs épifiquesétant volontaire-
mentotees.

2 Modele Elements Finis

En geréral, le moele 3D éléments finis est é& en deuxétapes. Dans un premier temps, le maillage 2D
(axisynetrie du pneu) est ée. Dans un second temps, ugolution autour de I'axe du pneumatiquengre
le mockle 3D complet.

2.1 Meéthode et approche de I'analyse

Une premere stragégie est I'approch&oulement stationnaire”ou analysex vitesse stabilise. C’est une ap-
proche mixte edrienne/lagrangienne dans laquelle un observatéuadi repre de eference voit le pneu
comme un ensemble fixe tandis que le @n@u le constituant est en mouvemaritavers ce maillage station-
naire.

Une deuxéme stratgie aéte tesée. C'est l€’roulement classique ” Cette approche permet de simuler le
roulement eel du pneu dans une configuration lagrangienne. Ici, I'olaseur |€ au regre de eférence voit
le pneu rouler et leélements, toua tour, toucher et quitter le sol.

La premere strakgie pésente I'avantage deeterminer en une simulation la courbe co#atplde la &ponse
du syseéme et permet, ainsi, unéduction importante du ¢ de calcul. La deugime approche neétermine
qgu’un point de la courba chaque simulation, ce qui augmente coasablement les temps de calcul.

D’un point de vue nurrique, les indments sont temporels pour I'analyse renlement classiquet en
dérapage§) pour I'approcheoulement stationnaire

L'analyse statique comete commence par une phase gonflage en 2D et ee@lipre) avant une transla-
tion du sol qui entre en contact avec le pneu. Enfin, le pneu asieEmcémentalement par la jante jusgua
charge voulue.

L'analyseroulement stationnaireébute par une phase détdrmination de la vitesse de roue lilireerapage
nul avant de simuler leatapage. Emoulement classiqude pneu est a@éré en é&rapage pendant un demi-
tour et continue son&tapage en vitesse constante.

2.2 Modeleéelements finis

La Figure 1 montre le maillagelement fini du pneu 2D. Ce métk est, essentiellement, foenad’éléments
incompressibles axisy@triquesa 4 nceuds et de quelqueléments incompressibles axisgtriquesa 3 noeuds
nécessaires pour méliser avec exactitude leegnetries de transition au passage flanc/bande de roulement
etépaule/flanc.

La révolution autour de I'axe de pneu transforme ésnents, respectivement, en ddsments 30a 8 et 6
noeuds. Les renfortsétalliques et en tissu sont miiés en utilisant deélémentsa 8 et 6 nceuds. La Figure

2 montre le modle élements finis 3D complet. Le nombre total ddements et des nceuds est de 18657 et
83037, respectivement.

Une caradrisation exprimentale des matiaux composant le pneu a permis Etermination des prog@is
mécaniques utiliées dans cette simulation. Le niédel hypeelastique de Mooney Rivlin [9] est utifispour
mockliser la gomme. Les renforts sont repenés par des mades de maddriaux orthotropes etlastiques.



(a) Mockle lisse (b) Modkle rainué

Figure 1 — Mo@les gons axisyngtriques 2Da bande de roulement lisse (a) et ragwi(b)

(a) Pneu charg (b) Pneu érapage

Figure 2 — Mo@le élements finis 3D complet

Les constantes de Mooney Rivlid'{y et Cy;) et les module€lastiques sont&termirésa partir des essais
mécaniques. La jante et le sol sont cogsad comme rigides. Les nceuddinterface pneu - jante sont soli-
daires de la jante. Oregligera la viscos# de la gomme.

3 Resultats

Les simulations onkte realises pour une gamme vae de :

vitesses (v = & 300 km/h)

charges verticaleg{ =10, 17 et 25 tonnes)

pressions de gonflage nominales (P =14,5; 15; 15,5 bars)

angles de érapage§ = 4°, 8°, 16°) pour la simulation en roulement classique
coefficient de frottement constani.(= 0.48) et variabley, = environ 20% de .).

3.1 Modele lisse et moéle rainure

Ce paragraphe compare les deux &led pésenés dans ce travail et traite de I'influence des rainures dans
I’ étude globale du comportement du pneumatique. La Figure @mdpes eponses du pneumatigaedes
vitesses faibles (5 et 50 km/h), pour des charges de 20 engscet de pression de gonflage de 15 et 16 bars.
A cause de limites nuériques, les simulations sur le n&ld rainué n’ont pas encore do@rdes ésultats de
gualite pour les grandes vitesses. Nous avoisené ces difficulés plus haut.
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Figure 3 -M, ety avec et sans rainure

Nous constatons queéart entre ces deux melgs est de 6 en moyenne (estige sur les 5 points des
courbes) M, ety sont directementdisa la variation de I'aire de contact. La suppression des raswnodifie



I'aire de contact et, ainsi, la valeur maximale 8l et uy. La Figure 4 montre la mise en trege de l'aire
contact @rérant une translation du point d’application des effortsreant un couple de rappelA,)

i

(a) Mockle rainué (b) Modele lisse

Figure 4 — Aires de contaet6’ de @rapage pour les métes rainug et lisse

3.2 Effets vitesse

La Figure 5 pesente lesasultats compa@s des simulation®ali€esa charge, pression et coefficient de frotte-
ment constants, respectivement de 25 tonnes, 15 bars efNhds observons une iagendance du coefficient
de frottement l&ral (uy) par rapporia la vitesse de roulage, mais qu'il existe une vitesse lidipartir de
laguelle 'amplitude du moment d’autoalignemeify) diminue avec la vitesse croissant sans maodifier I'angle
(Bmaz) pour lequeld,est maximal. Les grandes vitesses influent sur 'amplitudé/du
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Figure 5 — Effets vitesse sur le moment d’autoalignemaff)(et le frottement laral (1y)

3.3 Effets Charge verticale et Effets pression de gonflage

Les Figures 6 et 7 montrent, respectivemer@ydlution delM, par rapporta la charge e la pression. L'in-
fluence de la charge sur l@ponse racanique du pneu est importante. Nous observons, en efifetaug-
mentation de I'amplitude d@/, et une croissance d&,.., avec la charge verticale. Cette observatibait
prévisible. En effet, les forces déaction au contact croissent proportionnellement avebdage. De ce fait,
Bmaz COrrespondara I'angle pour lequel tous les noeuds en contact glissentyewnig.
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Figure 6 — Effets charge sur, et uy

Pourétudier les effets de la pression de gonflage, nous avonsdégnsies pressions nominales d'utilisation
d’un avion gros porteur. Sur la Figure 7, nous pouvons remanguetes faible influence de la pression sur



'amplitude de)M, sans variation dg,, ...
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Figure 7 — Effets pression s,

3.4 Prise en compte d’'un coefficient de frottement variable

Dans ce qui est pseng peccdemment, nous avongécbupé les plenonenes necaniques de la thermique, de
'usure et d’autres pdnonenes pouvant appdtee lorsque le pneu est ekiapage. Cependant, il est vrai que le
coefficient de frottement ne devrait pas rester constantraé-®e que parce qu'eredapage, dans le contact, le
pneu frotte contre le sol, sthauffe et s’use. Ces phonenes akrent le maériau et, par corexjuent, modifient

le coefficient de frottement au fur @tmesure que la terépature et 'usure augmentent.

Pour prendre en compte cesgmonenes, nous supposons en preraiapproximation que le coefficient de
frottement diminue libairement avec I'angle deéthpage. La Figure 8 montre unecdoissance dgy et de
M, au-deh def,,.... Ce qui corrobore I'allure des courbes éximentales des pneus de voiture [10].
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Figure 8 — Effets de la prise en compte d'un coefficient de frottementblardd, et iy

3.5 Roulement stationnaire et roulement classique

Nous avons disceétplus haut des avantages ésdvantages des deux sbgies pesenées : roulement station-
naire et roulement classique. Dans ce paragraphe, nousaconges &sultats de ces @thodes. La Figure 9
montre que num@riquement ces stiggies sonéquivalentes. Ici, lessultats de simulation enulement clas-
siquese calent &s bien sur la courbe @aulement stationnaire
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Figure 9 — Comparaison de st&gtesroulement stationnairet roulement classique



4 conclusion

Ce travail de simulation a mis évidence les effets attendus de pagtmes de chargement, de vitesse et de
pression sur le comportement en roulement saraghge d’'un pneuvéaonautique et morér sous certaines
hypotteses, qu’une simplification de l&gnetrie eelle (suppression des rainuresgsdit la €ponse globale
d’environ 6 %. La décroissance bien connue g¢ au-de& d’'une certaine valeur deethpage ne peldtre
obtenue qu’en consatant uneavolution du coefficient local de frottementavec le @rapage. On s’attachera
donc dans l'avenia établir cette relation probablementdi auxévolutions des caragtistiques du contact de
la gomme avec le sol sous I'effet des variations de tenapire locale (effet thermique de frottement, transport
de chaleur dans le pneu, dissipation dans le milieu amlao)t,
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