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Etude du comportement en roulement d’'un pneumatique d’avion :
Prise en compte du couplage thermomécanique

A. Kongo Kondé, |. Rosu, F. Lebort

1 LMA, CNRS, France, {kongo,rosu,lebon}@Ima.cnrs-mrs.fr

Résumé— Cet article décrit une approche séquentielle pour prendre en conpidate le comporte-
ment thermomécanique des pneumatiques d’avion gros porteur utilisandepanéléments finis com-
mercial. Le modele thermomécanique proposé couple une analyse mécaatigumaaire et un probléme
thermique transitoire et est basé sur deux principaux modules. Un modakenésfinis du pneumatique
est défini en prenant en compte le caractére incompressible des matkssagrandes transformations
ainsi que le contact unilatéral avec frottement de Coulomb. Le couplagéatisé a travers une actuali-
sation du coefficient de frottement logsdco. Nous observons les effets de ce couplage sur le coefficient
de frottement latérgly et le moment d’autoalignement;.

Mots clés— Pneumatique d’avion, Couplage thermomeécanique, Modéle Eléments Finis

1 Introduction

Au cours de I'exploitation d’'un avion qui peut s'étaler sur plusieuredéges, de multiples facteurs
peuvent altérer I'intégrité structurale de I'aéronef et mettre en dangaéo'@t ses passagers. Les opé-
rations d’atterrissage et de décollage sont des phases critiquesal!@ownnaitre a chaque instant le
torseur d’efforts dans le contact pneumatique/sol permet de compratedmaitriser les comportements
a l'interface et de développer des modéles de la mécanique du vol em ghasl afin d’alimenter les
simulateurs de vol et de rendre plus réaliste I'entrainement des pilotepékimentation sur pneuma-
tique réel, a des vitesses modérées, conduit a la mise en place d'une basmées. Cependant les fortes
non-linéarités liées aux matériaux, a la géométrie en raison des grandesat&ns, aux phénoménes
couplés (contact, frottement, couplage thermo-mécanique, usure, dtégemd la capacité d'extrapola-
tion a partir de cette base de données.

Dans I'étude du comportement en roulement d’'un pneumatique en défapbgst capital de savoir
estimer le moment d’autoalignemeévit, et le coefficient de frottement latérak{) correspondant au ra-
tio, effort latéral &) / effort normal ). Ce sont les indicateurs de la manceuvrabilité d’un véhicule et
traduisent respectivement la capacité du pneumatique a revenir dansci#odide la trajectoire quand
il n’est plus contraint et le potentiel d’adhérence du couple gomme/piste.

Il a été observé expérimentalement I'existence d’'une vddguyg pour laquelle se produit une baisse
du potentiel d’adhérenga, (Figure 1) et une chute rapide 8 vers les valeurs nulles passant parfois
par des valeurs négatives. Cette observation est directement liédataxiegrmiques apparaissant dans
le contact a cause du frottement [10]. Cette valeur caractéristiquediépsmparametres de chargement
(charge verticale, vitesse de roulage, etc.) [4, 5]. Il est donc sétedde définir un modéle prenant en
compte les effets thermomécaniques.

Cependant, la détermination du comportement thermomécanique d'un pnewaiigénéral, et
d'un pneumatique aéronautique en particulier, est un processus hatteongplexe et nécessite un
travail énorme en raison du probléme a résoudre, un probléme couptéotivescohyperélastique en
dynamique non linéaire avec des sources de chaleur pouvant rémsdtsources volumiques (dissipa-
tion interne) ou surfaciques (essentiellement di au frottement) sur uotusértrés complexe. Plusieurs
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FIGURE 1 — Moment d’'autoalignement et coefficient de I'effort latéral. Les vaapécifiqgues sont
normalisées pour une raison de compréhension des phénoménes refidientialite.

tentatives ont été réalisées pour développer des modéles de prédickodisteibution de température
dans un pneumatique en roulement[1, 3, 12, 13].

Dans cet article, nous allons développer une approche numériqueugliéain probléeme mécanique
stationnaire (Steady State Transport) et un probleme thermique (ConvBdfission) dans le code
ABAQUS afin de prendre en compte les effets thermiques dans I'étudendpoctement en roulement
du pneumatique.

2 Modéle éléments finis pour 'analyse du pneumatique

2.1 Modele éléments finis et maillage

Pour simuler le roulage en dérapage et implémenter cette procédure, uterbdde pneuma-
tique d’avion est réalisé (voir Figure 2). Le modele éléments finis utilisé dardfférents modules est
composé d’'une géométrie simple dans laquelle la bande roulement est lisseajsares). Le modéle
hyperélastique de YeolC{y, Cyo et Czp) [9] est utilisé pour caractériser le comportement de zones en
gomme tandis qu’'un modéle élastique orthotrope définit les renforts de lausérulces propriétés ma-
térielles sont définies par caractérisation expérimentale. Le contaanptigue/jante est simplifié en
supposant que le pneu est collé a la jante. Les nceuds a l'interface ptesfat donc solidaires de la
jante.

Gomme de

Nappe

protection

roulement

FIGURE 2 — Modéle éléments finis et Structure du pneumatique

Le probléme de contact pneumatique / sol est décrit par un corpswidite (le pneu) et un corps
rigide (le sol). La loi de Signorini est approchée a I'aide d’'une fonctiponentielle pour laquelle une
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étude de sensibilité a défini les paramétigst po. Le frottement de Coulomb est régularisé a I'aide de
la méthode de raideur qui autorise un glissement relatif entre les nceudaalmeltdes surfaces lorsque
le statut est "sticking". Le modéle est celui présenté dans [4]. Le nototadedes éléments, des nceuds
et des degré de liberté sont respectivement de 21855, 42028 &31208

2.2 Chargement et conditions aux limites

Le chargement est caractérisé par les séquences suivantes :

— Une pression de gonflagig de 1%arsest appliquée, puis le sol rigide se positionne incrémentale-
ment de maniére a venir en contact avec le pneumatique et enfin I'applicati@cliarge verticale
F~ de 250kN se fait par la jante. Le dérapage est obtenu en décomposant la vitessgeteent
en composantes longitudinale et transversale [8]\s6il + \A .

— L'analyse thermique est réalisée en utilisant le méme maillage. Le flux caltuépesé sur une
surface correspondant a I'aire de contact. Le roulement est simutéhp#placement de ce flux
autour la bande de roulement & la vitesseorrespondant & /Re Reétant le rayon écrasé du
pneumatique.

Le couplage est réalisé a travers un coefficient de frottement locahdépt fortement de la tempé-
rature. Cette hypothése suppose que nous négligeons les sourgessidiechaleur et que les propriétés
des matériaux ainsi définies sont insensibles aux variations thermiquepektlee justifier par le fait
gue nous avons observé expéerimentalement puis confirmé numériquaradigohauffement, dans des
cas critiques de glissement total, reste en surface [6]. Il est donsgsde mesurer le coefficient de
frottementu et de définir sa dépendance avec la tempérdture

3 Mesure du coefficient de frottement : Tribometre a température ontro-
lee

Lors des essais en roulage, nous avons observé une émanation detuméertaines conditions de
chargement du pneumatique et un dép6t de gomme sur la piste. En effg@bseegations sont les résul-
tats d’'une élévation de température due au frottement et d’'une usure dilaegdue aux transforma-
tions chimiques subies par la gomme en surface. Ce dernier phénomeémaipalrter une lubrification
du contact par I'apparition d’un troisieme corps et 'augmentation de la tetupéren surface [7, 11]
du pneumatique peut modifier sensiblement le coefficient de frottement.I'DiEiét de réaliser un tri-
bomeétre a température contrdlée (Figure 3) pour évaluer sur différgmts te pistes (béton et asphalte)

cette évolution.
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FIGURE 3 — Tribométre.



Les éprouvettes testées ont été découpées dans la bande de rouleprentrdatique et montées sur
un bloc en aluminium (Figure 4) afin d’assurer un contact optimal entredi&dlon et la surface et de
le garder a une température constante.

FIGURE 4 — Ensemble bloc-éprouvette.

Les résultats obtenus lors des essais de frottement sur le béton et ghalfeasont présentés sur la
Figure 5.

0,80
0,75 -
0,70 - .

0,65 - * .

-
'Y
-

0,60 -
0,55 -
0,50 -
0,45 - ®* Béton

0,40 - + Asphalte
0,35 -

Coefficient de frottement ps

0,30 . . . .
0 20 a0 60 20 100 120
Température en (*C)

FIGURE 5 — Coefficient de frottemen; fct(T,sol).

Les résultats obtenus représentent I'évolution du coefficient de frattelmesque la température
augmente [2]. Nous observons une premiere phase de croissance@pisase de décroissance au-dela
d’une valeur maximale (@1 pour le béton et.G4 pour I'asphalte). Dans les deux cas, la température de
transition est comprise entre 70 et°8) Ainsi, nous avons défini expérimentalement une loi typique de
variation du coefficient de frottement de la gomme d’un pneumatique d’avioasphalte et béton.

4 L'Approche Thermomécanique : Analyse Steady State Thermique"

Traditionnellement, pour analyser un probléme couplé thermomécaniquappireehe lagrangienne
est utilisée. Dans cette approche, le maillage utilisé pour discrétiser la strtmimne relativement par
rapport au sol. Etant donné que plusieurs tours de pneumatique s@wsaies pour atteindre I'état
stationnaire qui nous intéresse, cette approche est trés colteuseletitoe numériquement. Un cou-
plage thermomécanique séquentiel est réalisé en utilisant une approcheuhiienne/lagrangienne :
une analyse de transfert thermique (convection/diffusion forcée) saii une analyse en Steady State
Transport détaillée dans [6] aprés une phase d'initialisation mécaniguaede montre la Figure 6.

Le modeéle proposé se divise en deux principaux modules appelés modaleiquécet module ther-
mique. Apres le calcul mécanique, un module intermédiaire permet de calctillex #e chaleur 1 a
appliquer dans le module thermique.



Qf =nAtur (1)

Oun est le coefficient de partage entre le pneumatique et las@st la contrainte tangentielle dans
le contact etir est la vitesse de glissement.

4.1 Synopsis

Dans ce paragraphe, nous présentons l'algorithme de résolution ely Stedée Thermique (Figure
6). C’est un couplagsemi-faible ou semi-fodntre I'analyse mécanique et I'analyse thermique. En effet,
pour un incrémeni de I'analyse mécanique, nous imposons en conditions initiales la nouvelkti+épa
tion de température de l'incrémeint 1. Le couplage se fait ainsi par une actualisation du coefficient de
frottement localyocar.

Inttialisation des vaniables (p. @y, Tp)

"

Résolution mécanique isotherme

1. Actualisation du coefficient de frottement ii;lfu’.'['. pt T

2. Steady State Transport a [ fixé
- Détermination de la nouvelle géométrie du contact (coordonnées, n” noeuds, ...)
- Calcul de nouvelles vitesses et pressions de contact

i+1 - Calcul de la chaleur générée par frottement Q“F’ V= quipt L !

I

Résolution thermique

1. Actualisation du flux de chaleur généré par frottement ) '
2. Calcul des nouvelles températures (champs des températures) 17

FIGURE 6 — Algorithme de résolution du couplage en SST

4.2 Premiers résultats

L'intérét de cette étude, plus précisément de ce couplage, est dagmmdompte les effets ther-
miques consécutifs au frottement et de réduire le temps de calcul car lergissdu pneumatique sur le
sol induit un échauffement dans la zone de contact. Nous supposeme ghangement de température
n'affecte que le coefficient de frottement logalca €t pas les propriétés des matériaux étant donnée
la faible diffusion de la chaleur dans I'épaisseur du pneumatique [6ypbtinese, ainsi faite dans ce
modele, porte sur le fait que nous négligeons les sources de chaleneidierla structure et le couplage
ne se fait qu’au travers du coefficient de frottement.

4.2.1 Procédure

Nous commencons par résoudre le probleme mécanier®aavec des conditions initiales impo-
sées en températurdy, en vitesse d’avancemend{en charge verticalg=), en pression de gonflage
(p), en coefficient de frottemeni{) avec les paramétres d’échange et numériqué,{:, g, ...).

Le processus (Figure 7) suit les étapes suivantes :

1. L'itération mécanique i — 1 est une analyse mécanique qui utilise I'approche en roulement sta-
tionnaire et qui permet, pour cette configuration“a @e définir les vitesses de glissement, les
pressions de contact de chaque nceud et la géométrie du contact (denc@es et les numéros




Initialisation des conditions (To=20°C, po=0.6, Fz, V, p, eta, ...)
Calcul 55 & beta=0
(sigma T, Vgliss) + Géométrie

Mécanique a 7' Mécanique a 7"""

script
python
calculant
Phi i-1

Ti+l1
&

I T H

(sigmaT, Vgliss, Phi) (sigmaT, Vghss, Phi) §

Ti-1 ¥ Ti ] H

Thermique i-1 Thermique i Thermique i+l

FIGURE 7 — Processus du couplage thermomécanique SST

de tous les nceuds de contact). Les données sont recueillies via unpgthnipn et traitées. Les
résultats de ce traitement constituent les conditions initiales de I'étape thernfigueln Ainsi,
Qs, le flux généré par frottement, est calculé.

2. Litération thermique i— 1 est une analyse thermique de Convection/Diffusion. Dans cette ana-
lyse, la configuration du maillage correspond a la configuration finale géénécaniquie— 1.
Q: est appliqué a la frontiére correspondant a la zone de contact défimieulement est simulé
par unQs tournant sur la bande de roulement. Aprés quelques tours, la répargtiart@mpéra-
ture est relevée. Cette carte de température a saturation constitue les osriditiales enl de
I'étape mécanique

3. Litération mécanique i : Dans cette étape, le coefficient de frottemgfit) est d’abord mis a
jour. EnsuiteB est incrémenté. Le calcul SS est réalisé et la nouvelle configuration dedade
contact est enregistré®; est calculé et les conditions initiales de I'étape thermigsent désor-
mais connues.

4. Les itérations mécaniques et thermiques’enchainent ensuite avec la méme logique jusqu’a at-
teindre la valeur d@ finale.

4.2.2 Résultats

Nous avons montré que le modele étudié reproduisait qualitativement les affendus des para-
métres de chargement (vitesse d’avancemglat charge vertical&z, la pression de gonflage) telles
gu’'observées expérimentalement sur banc d'essai TERATYRE :

— Le gain latéral ou larigidité de dérikegg correspondant a la pente pg([3) baisse quand la charge
verticale augmente (voir Figure 8)

— Ce gain reste constant quelque soit la vitesse ou la pression de gonflage

— Pour les pressions de gonflage nominales du pneumatique d'&oat iy ne varient quasi-
ment pas. Cependant dans le cas de sous-gonflage et de surg¢hBago), I'amplitude deMy
augmente ou baisse respectivement sans modifer la valfde

— Pour des vitesses dans la gamme du banc d’essai TERATYRE, 'ampliédMdg i ste constante.
Les modeéles mettent en évidence une baisse conséquente de cette amplitudespatesses
importantes (voir Figure 9). Ce nouveau résultat obtenu numériquememaresnfirmer expéri-
mentalement.
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FIGURE 9 — Effets vitesse suvlz - Expérimental vs Numérique
Ces résultats sont présentés de maniére plus détaillée dans [4, 5gu]iciules effets thermiques
n‘ont pas été pris en compte. La loi d'évolution du coefficient de frottéraerrionction de la tempéra-
ture établie expérimentalement, les parameétres thermiques (Tableau 1) tit@setd’ Approche “Steady

State Thermique” proposé vont permettre de considérer le couplage théoanique dans la modélisa-
tion du comportement en roulement du pneumatique.

TABLE 1 — Parametres thermiques et coefficient de frottement initial

Gomme| Attache

Conductivité thermiqu& (W/mK) 0.4 56
Chaleur spécifique, (J/kgK) 1900 2700
Coefficient de frottement initiallp 0.7

Comme nous l'espérions, les résultats présentés sur la Figure 10 momieetiéeroissance de
au-dela d’'une valeur d'angle de dérap&ggx définie et une chute rapide 8& vers les valeurs nulles.

5 Conclusions

Ce travail de simulation constitue une premiére étape dans la modélisation dagetiermomé-
canique et la prise en compte des effets thermiques dans I'étude du camgaren roulement d’un
pneumatique d’avion. En effet, une premiére approximation considéspatameétres thermiques tirés
de la littérature et un couplage travers un coefficient de frottement [lipggal variant avec la tempéra-
ture a mis en évidence la baisse du coefficient de frottement latéeetl une chute plus rapide et plus
prononcée déy vers les valeurs nulles. Nous nous attacherons a affiner notre modedeatant les
parametres thermiques sur des mesures expérimentales. Ces résultaes sortourageants et doivent
étre améliorés afin de recouper quantitativement les mesures expérimdatada gamme des vitesses
modérées (< 90 km/h) et enfin proposer un outil capabale d’extrapatemeortement d'un pneuma-
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FIGURE 10 — Comparaison de la réponse avec et sans prise en compte du cdabplagemécanique
pour les casfp=15 bars =250 kN,v=30 km/h). Le coefficient de frottemeptest considéré constant
dans le premier cas et variant avedans le second.

tique d’avion gros porteur sur les conditions de vitesses d’atterrissdgedécollage. Cette amélioration
passe par une automatisation du processus, une réduction de la tAjfieude connaissance exacte des
parametres thermiques du pneumatique et une connaissance plus firegfidieod de frottementyoca.
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