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Resumen. La resistencia a la rodadura estd definida como la energia que consume un neumatico por
unidad de distancia recorrida. En un automovil la energia es suministrada por el combustible, por lo
tanto tiene una relacion directa con el consumo del mismo. Si consideramos el amplio espectro de
vehiculos que hay actualmente en el mercado, podemos decir que reduciendo la resistencia a la
rodadura un 30% llevaria a obtener una reduccion entre un 3 y 6% del consumo de combustible y
emisiones de CO, sin modificar el disefio del vehiculo. Se desarroll6 una metodologia para calcular el
coeficiente de resistencia a la rodadura (CRR), mediante una subrutina en FORTRAN, de un
neumatico girando y trasladandose a velocidad constante sobre un piso plano. Debido a que este tipo
de andlisis incluye transferencia de calor y fendmenos viscoelasticos, se utiliza la estrategia del
analisis Steady State Transport (STT) de Abaqus (SIMULIA, 2014) con subrutinas en FORTRAN que
es mucho mas econdémica computacionalmente que un analisis dinamico explicito. Mediante la
implementacion de un programa en Python se logrd gestionar la interaccion entre modelos y
retroalimentacion de datos de salida entre ciertos analisis como datos iniciales para otros. También se
desarrollé un procedimiento de calibracion de modelos constitutivos de materiales viscoelasticos con
datos de ensayo.
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1 INTRODUCCION

El valor de la Resistencia a la Rodadura de un neumatico tiene un impacto directo en el
consumo de combustible de un automévil y por ende, en el medio ambiente. Dicha resistencia
se mide en el ensayo correspondietB®( 2009, que consiste en inflar el neumatico a una
cierta presion, apoyarlo en un tambor con una carga vertical determinada y hacerlo girar a una
velocidad angular equivalente a una de traslacion de 80 km/h. En esa condicidn, sin torque
aplicado en su eje de giro, se dice que esta en rodadura libre y luego de que su tersperatura
estabilice, se efectia la medicion de la resistencia.

Figura 1 Neumatico montado en la maquina de medicion.

El objetivo fue desarrollar modelos de elementos finitos que permitan predecir esta
resistencia con la mayor precision posible, de manera de poder estudiar todos los factores
gue intervienen en el mecanismo de disipacién de energia y asi lograr tener una
herramienta més para el disefio de neumaéticos.

Es fundamental conocer las propiedades de los materiales que constituyen al neumaético,
pues su comportamiento hiper-viscoelastico es el responsable del consumo de energia de
deformacion en forma de calor que se disipa. Este es el motivo por el cual se realizaron
ensayos a los diferentes compuestos para poder caracterizar los modelos constitutivos a
utilizar en los modelos.

Por lo anterior, se desarrollé un procedimiento de analisis que incluye varias simulaciones
para contemplar los cambios de temperatura producidos por la deformacion de la estructura
del neumético en las condiciones del ensayo. En vez de utilizar un modelo dindmico con
esquema explicito, se optd por utilizar estrategias de andlisis cuasi-estaticas con esquemas
implicitos. Parael caso bajo estudio, en el cual es de interés conocer el comportamiento
dinamico del neumético, el abordaje seleccionado es mas eficiente computacionalmente.
Mediante un programa escrito en Python, se logré gestionar todo el proceso: pre-
procesamiento, procesamiento y post-procesamiento de los diferentes modelos (mecanicos y
de transferencia de calor) ya que entre ellos hay intercambio de salidas delagsidta
algunos modelos que son usadas comat para otros.
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Figura 2: Neumatico montado en la maquina de medicién.

1.1 Calculo del Coeficiente de Resistencia a la Rodadura

La Resistencia a la Rodadura se caracteriza mediante su coeficiente correspondiente: CRR
(Coeficiente de Resistencia a la Rodadura). Se define déhibSA, 2005

F
CRR = 1000% (1)

zZ

dondeF, es la reaccion en eje de giro del neumatiép s la carga vertical aplicada, segun el
sistema de referencia utilizado que se observa eiglaa 3
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Figura 3: Sistema de coordenaddsi(au et al., 1997

La fuerzaF, es un dato conocido, pero la fuerEZaes la que se debe calcular en la
condicion de rodadura libre. Esta condicién es aquella para la cual no existe torque aplicado
(M,)) sobre el eje de giro del neumatico, es decir, no existe torque que acelere ni frene al
mismo.

2 MATERIALES

Para obtener resultados precisos de la cantidad de energia disipada por los materiales
viscoelasticos, es necesario tener un buen conocimiento de su comportamiento y de los
modelos constitutivoBergstrom, 2016 Es por este motivo que se deben desarrollar ensayos
y procedimientos de calibracion de dichos modelos.

2.1 Ensayos

El Laboratorio de Desarrollo de Materiales de FATE tiene la capacidad de realizar ensayos
fisicos y mecénicos. Uno de ellos es el de DNDyramic Mechanical Analysisel cual
resulta muy Util para obtener el médulo de almacenamiéhty €l modulo de pérdida(’)
de un material viscoeléstico, como funciones de la frecuencia de deforméaidy; 2010.

2.2 Modelado de la Viscoelasticidad en Abaqus

Abaqus usa los coeficientes de una Serie de Prony para modelar el comportamiento de un
material viscoelasticd/S|MULIA, 2014), segun las siguientes expresiones
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=P 2
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E”((U) =E, zlgl Tiw (3)

+ 17 w?

dondeE,, es el modulo infinitog? son los coeficientes de Prong, son los tiempos de
relajacion yw es la frecuencia. EI ajuste de los coeficientes de la serie se realizé utilizando
una herramienta de optimizaciddglrymple y Choi, 200y

Representacion en el dominio de la frecuencia
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Figura 4: Ajuste de las curvas usando el algoritmo GRG.

2.3 Modelos Constitutivos para Materiales Hiperelasticos

Se comenzd ajustando el comportamiento hiperelastico del material usando datos de
ensayos obtenidos con una maquina de traccion INSTRON. Debido a que los ensayos se
deben realizar a diferentes temperaturas que aquellos realizados por la maguina de DMA y
dado que las geometrias de las probetas de ensayo son distintas, se decidié calibrar el
fendmeno hiperelastico a través del ensayo de DMA. De esta manera se consiguio
consistencia entre los modelos calibrados y los resultados de eRsago3horeishy, 20).2

Abaqus ofrece varios modelos constitutivos para materiales hiperelasticos, de los cuales
finalmente fue utilizado el de Neo-Hooke ya que, segun experiencia propia del grupo d
investigaciéon de FATE, arroja muy buenos resultados ya que los valores de tensiones estan
bien representados en el rango de deformaciones al cual se ven sometidos los heumaticos en
condiciones de trabajo. Por otro lado, este modelo solamente necesita de la cOpstquée
se obtiene del mddulo de almacenamiento a baja frecuencia de la Serie de Prony.
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Figura 5: Ajuste de las curvas usando el algoritmo GRG.
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Figura 6: Calibracion del modelo de Neo-Hooke.

Para el modelo de Neo-Hooke, la relacion constitutiva entre las tensiones y las
deformaciones es la siguiente

0 =26 (2 - %) @)
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donde 4 es la relacibn de estiramiento. Si derivamos la ecuaclprregpecto ad y
consideramos que cuando la relacibn de estiramiento es igual a uno, i.e., no existe
deformacion, vamos a obtener el médulo infinito. Entonces

d
_O- S Eoo = 6610 (5)
dAly-1

2.4 Validacion del Modelo Constitutivo

Para corroborar que la calibracion del modelo del material es la apropiada, se estudié su
comportamiento realizando una simulacion del ensayo de DMA. Se considero la disipacion de
la energia debida a fendmenos de viscoelasticidad en el dominio del tiempo. Se realiza una
precarga de un 10% de compresion y luego se superpone una deformacion dinamica del 0,2%.

A, A

f

e o -

_

Figura 7: Geometria y esquema del modelo del ensayo.

Una vez obtenidos los resultados de las tensiones y deformaciones en funcion del tiempo
se realiza un post-procesamiento de los datos para calcular los modulos de almacenamiento y
de pérdida. En I&igura 8se muestra el esquema y nhomenclatura para determinar el valor de
los médulos a partir del grafico de tensiones vs. deformacibi€EJA, 2005
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Figura 8: Calculo de los m6dulos de almacenamiento y de pérdida.
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Teniendo en cuenta Egura 8 calculamos lo siguiente

E*=E"+iE" (6)
El/

- 7

tg o I (7)

O0p = |E*|eo (8)

La ecuacion §) representa el médulo complejo, cuyas partes real e imaginaria son el
modulo de almacenamiento y el moédulo de pérdidas, respectivamente. El argumento de dicho
namero complejo es la ecuaciéf),(Que da una medida de cuanta pérdida de energia hay po
fenomenos viscoelasticos.

Estos resultados se comparan con los obtenidos utilizando la optimizacion mediante la
implementacion del algoritmo GRG. En caso de que haya una diferencia considerable, se
modifica la constant€;, y el modelo es analizado nuevamente. Se extraen los valores medios
de los resultados de tensiones y deformaciones para luego graficarlas en un mismo plano, y de
esta manera lograr calcular los médulos de interés, como se observieigurda
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Figura 9: Respuesta del modelo del material luego de la calibracion.

En la Figura 9se observa la respuesta de los modelos de los materiales luego de la
calibracion correspondiente. El ajuste de la curva respecto a los datos de ensayo para el
modulo de pérdidas es muy preciso, pero no es asi para el médulo de almacenamiento. Sin
embargo, en el rango de frecuencias de deformacion en el que trabaja la cubierta
(aproximadamente 10 300 Hz) se tiene un error menor al 10% en el ajuste del médulo de
almacenamiento.

Parael objetivo propuesto, se puso mas énfasigjue esté mejor ajustado el médulo de
pérdidas para tener una representacion de la energia disipada por la deformacion de la
estructura debida a fendmenos viscoelasticos.
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3 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DEL NEUMATICO

Las simulaciones llevadas a cabo muestran quERIR depende fuertemente de las
propiedades mecanicas de los materiales, y éstas varian notablemente con la temperatura. Es
por este motivo que se desarrolld6 un procedimiento de analisis para tener en cuenta los
cambios de temperatura en el modelo del neum&tbbdtt et al., 1999Behnke y Kaliske,

2015.

3.1 Procedimiento de Analisis
El CRR se obtiene segun el procedimiento detallado Eiglaa 10

! 1

1 Modelo Inicial Cubierta girando a 1

Inputs: I T 80 km/h @T ambiente | 1|

- Geometria 1 Inflado 2D Aplicacion de la - I

- Propiedades de los 1 > carga = = 1

materiales ! Q—DB I

- Condiciones de borde : :

: Distribucion de Q Calculo del calor disipado !

temperaturas ? 1

e RN

___/. i |

I A i = = nfEe,? I

L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o -4
P e e e e e I e e e e e e === 1
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con la distribucién de L e 1
1 Inflado 2D Aplicacion de la temperatura calculada en el [ - . !
1 Modificacién de las propiedades carga n paso anterior - s |
1 del material en funcion de — — v ¢ =nrEe |
1 temperatura. - B= L I
| - - Distribucién de |
1 e = temperaturas |
| o = e |
" C ) ,
1 - d |

Célculo de CRR

AT< Tolerancia (Modelo Final)

NO

Figural0: Esquema del procedimiento para el calculo del CRR.

3.2 Primer Etapa

FATE cuenta con una herramienta propia para crear el modelo completo axisimétrico de
un neumatico, teniendo en cuenta todos sus componentes (incluso los refdeites)et al.,
2015. A partir de dicho modelo, se utiliza la herramienta SM&yn{metric Model
Generation de Abaqus para obtener un modelo tridimensionalFigara 11 muestra la
secuencia desde una imagen de la seccion transversal del neumatico, la malla con la
asignacion de materiales y propiedades correspondientes, hasta el modelo tridimensional
final.
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Figurall: Etapas del modelado.

3.3 Segunda Etapa

Se corre un analisis inicial considerando las propiedades de los materiales a la temperatura
ambiente (misma condicion que al inicio del ensayo de Resistencia a la Rodadura), mediante
la estrategia de STTSf{eady State TranspdrtUna vez que se consigue la condicion de
rodadura libre a 80 km/h, el calor generado por las pérdidas debidas a la viscoelasticidad se
usan como input para un modelo axisimétrico de transferencia de calor para obtener la
distribucion de temperaturas a esa condicién de servicio.

5 o nlll 7
Q =nfE e,
Figural2: Distribucién de temperaturas debida a la disipacion de calor.

La condicion de rodadura libre se logra aplicando una velocidad angular en el analisis SST,
pero dicha velocidad no se puede calcular exactamente ya que el heumatico se deforma al
estar girando con una carga aplicada. Es por este motivo que utilizamos la subrutina
UMOTION (SIMULIA, 2014), implementada en FORTRAN la cual se acopla a Abaqus en
tiempo de ejecucién deblver.

3.4 Tercer Etapa

El andlisis continda ingresando a un ciclo donde se analiza un modelo del neumético
girando a 80 km/h pero cambiando las propiedades del material correspondiente a cada
elemento segun las temperaturas obtenidas en el paso anterior. Este paso se repite hasta que la
maxima variacion de la temperatura nodal para todo el modelo es menor que una tolerancia
dada. Utilizando una tolerancia de 0,1 °C, usualmente los modelos empleados convergen en
dos iteraciones dentro del ciclo de calentamiento.
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Las temperaturas promedio en cada elemento son guardadas en archivos de salida
apropiados mediante la subrutina URDFIL, que es llamada dentro de la subrutina UMOTION.

3.5 Cuarta y Ultima Etapa

El valor del CRR se obtiene con el Ultimo andlisis, luego de que el ciclo anterior haya
terminado dando la distribucion final de temperaturas. La subrutina UMOTION fue
modificada segun las necesidades del proyecto para que también determine el valor del CRR.

3.6 Modelo de Elementos Finitos para Transferencia de Calor

El modelo axisimétrico utiliza el calor generado debido a los fenémenos de la
viscoelasticidad §ong et al., 1998Wang et al.,, 201)2como fuentes de calor en cada
elemento. Las condiciones de contorno son la temperatura en la llanta (la cual es considerada
como constante a 25 °C) y ciertas superficies del neumatico que intercambian calor mediante
convecciéon Behnke y Kaliske, 2005 Dichas superficies se indican enHgyura 13con el
prefijo SH. Algunas de ellas estan en contacto con la atmdésfera y otras con el aire dentro del

neumatico. Fue considerada una temperatura exterior de 30 °C y una temperatura interna de
45 °C. Ademas, la temperatura inicial de todo el modelo es de 25 °C.

SH_RODADO

sH COS TADO

S

Figural3: Superficies de conveccion.
3.7 Propiedades de los Materiales en Funcion de la Temperatura

Para conocer las propiedades del material para cada elemento segun la temperatura, todos
los materiales fueron calibrados entre 25 y 70 °C, con incrementos de temperatura de 5 °C.
Cada material tiene una Serie de Prony asociada para cada temperatura dentro del rango
considerado. Si la temperatura del elemento no coincide con la considerada para cada Serie de

Prony, entonces las propiedades del material se ajustan usando la Férmula de WLF
(Williams-Landel-Ferry)

(T —T,)

IOgA = —m (9)
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donde A es el factor de desplazamient6, y C, son constantes empiricag, es la
temperatura de referencia usada para crear la curva ma&sas lp temperatura a la cual se
requiere la propiedad de interés(enz, 2013

Las Figuras 14y 15 muestran las curvas de los médulos de almacenamiento y de pérdida,
respectivamente, a distintas temperaturas usando la curva a 60 °C como la de referencia, ya
gue los ensayos se realizaron a esa temperatura.

19 Ij ‘

17 ’I_

e T=25°C Test Data
T=30°C Test Data

™ 15 s T=35°C Test Data
a
= e T=40°C Test Data
- e T=45°C Test Data
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13 e T=55°C Test Data
e T=60°C Test Data
e T=65°C Test Data
e T=70°C Test Data
11
9
1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04

f [Hz]

Figural4: M6dulo de almacenamiento en funcién de la frecuencia para distintas temperaturas.
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Figural5: Modulo de pérdida en funcion de la frecuencia para distintas temperaturas.
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En laFigura 16se observa como es la distribucién de una propiedad de los materiales
segun la temperatura de cada elemento.

Figural6: Distribucién de propiedad de materiales segin temperatura de elemento.

3.8 Subrutinas

A lo largo de todo el proceso se utilizan algunas subrutinas de FORTRAN para Abaqus,
ademas de algunos scripts en Python para leer resultados, escribir datos de inicio y gestionar
todo el procedimiento.

La subrutina UMOTION es propia de Abaqus, especificamente lo que hace es para cada
incremento del analisis cuasi-estatico obtener la reaccidn en el grado de libertad dellgiro en e
eje del neumatico y con el valor inicial de velocidad angular, estimar un nuevo valor de
velocidad angular para obtener un momento de reaccion nulo. Estos pasos se repiten hasta que
dicho momento sea menor que una tolerancia dada por el usuario. La experiencia demuestra
gue las iteraciones no logran determinar el valor de velocidad angular que corresponda a
momento torsor nulo, es por ello que buscamos en los valores del momento aquellos en los
cuales exista un cambio de signo: entonces interpolamos entre ellos y nos aseguramos de
obtener la velocidad angular deseada tal que el momento torsor sea cero. Esto lo logramos con
un script de post-procesamiento en Python. Una vez alcanzada la condicion, se dice que el
neumatico esta en rodadura libre y es cuando se calcula el CRR. Este calculo esta
implementado dentro de la subrutina.

Otra subrutina de Abaqus utilizada es URDFIL, la cual entre otras cosas, permite leer
resultados nodales, en puntos de integraciéon o promedio para cada elemento, en tiempo de
ejecucion. Particularmente es utilizada para leer la temperatura promedio de cada elemento y
guardar el resultado en archivos que luegardeidos por el siguiente analisis.
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4 VALIDACION

4.1 Temperaturas en el Rodado

La distribucién de temperaturas en el rodado fue medida con una camara termografica
(marca Sonel, modelo KT-160), un ejemplo se muestraleiglaa 17

Figural?: Distribucién de temperaturas medida con camara termografica.

En laFigura 18se observa la comparacion entre lo obtenido en los modelos numéricos y
en los ensayos.

38 ‘ ,
—Ensayado

S —V6 Simulado
% 34 Vi ,w/‘
| !
2
5 5 I\ It \ A

30 \ t‘\\ —/ \JA

28

VW

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia [mm)]

26

Figural8: Comparacion de temperaturas en el rodado.
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Existe una diferencia notable que se observa en los picos de temperatura medidos en los
canales del rodado y puede estar relacionada con cdmo es el flujo de aire en dichas zonas. De
esto depende fuertemente el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

4.2 Valores de CRR

En la Tabla 1 podemos ver los resultados de la maquina de ensayos y de nuestras
simulaciones para nueve neumaticos. Entre ellos hay diferentes modelos y distintas medidas.

Neumatico| Medida CRR .CRR., Diferencia

ensayo| simulacion [%]
A 175/65R14 10,86 10,41 4,16
B 175/65R14 10,59 10,68 0,85
C 175/65R14 11,06 10,05 9,09
D 205/55R16 6,44 6,82 5,89
E 195/55R16 8,45 8,72 3,18
F 185/60R15 11,56 11,10 3,95
G 195/55R15 10,10 9,26 8,35
H 205/55R16 9,21 9,25 0,48
I 205/55R16 6,14 6,12 0,36

Tabla 1: Resultados de ensayos y de simdifaci

4.3 Sensibilidad de Malla

En laTabla 2se presentan los resultados de simulaciones para el neumatico |, pero con
diferentes mallas. Se consideran las combinaciones de cantidad de elementos en el espesor del
rodado ) y cantidad de elementos en la zona de pisada. Ademas, se combina con la cantidad
de elementos en direccién circunferenciah).( La Figura 19 muestra cdmo es la
nomenclatura.

Figural9: Nomenclatura para estudio de mallas.
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CRR Elementos
Modelo n=1 n=2 Pisada m
V1 6,1202 5,4874 17
V2 6,1158 5,5054 25 34
V3 6,0980 5,5181 50
V4 6,0288 5,4046 17
V5 6,0298 6,2612 50 34
V6 6,0288 6,2504 50
V7 6,8222 6,1861 17
V8 6,8233 6,1824 75 34
V9 6,8227 6,1816 50

Tabla 2: Resultados de simulaciones para el estudio de mallas.

5 CONCLUSIONES

La metodologia adoptada para el calculo del Coeficiente de Resistencia a la Rodadura
arroja resultados aceptables, considerando que la diferencia porcentual promedio es de 4,03%,
con una diferencia minima de 0,36% y una maxima de 9,09%. Esa dispersion en los
resultados se puede deber a variaciones en la fabricacion de las muestras tomadas respecto a
las especificaciones.

En estos modelos no se considerd la generacion de calor debida a la friccion entre el
rodado del neumatico y el piso, la cual depende directamente del coeficiente de friccion.

Sobre la sensibilidad de la discretizacién de la malla, se concluye que la variacion en la
cantidad de elementos en la direccion circunferencial no influye en los resultados obtenidos.
En cambio, la discretizacion que se haga en la zona de la pisada si tiene fuerte repercusion en
el resultado de la simulacion. Se observa una relacion entre cantidad de elementos en el
espesor del rodadat) y en la pisada. Particularmente, si se modelan 25 elementos en la
pisada y un elemento en el espesor=(1) se obtienen resultados muy similares a los
obtenidos si se considera una malla con 75 elementos en la zona de pisada y dos en el espesor
del rodado. Los resultados obtenidos con las mallas mencionadas se corresponden con los de
ensayo. A futuro se estudiara la calidad de los elementos de la malla para todos los casos
analizados y determinar qué discretizacion es mejor en cuanto a tiempo de célculo y error
respecto al resultado de ensayo. De momento se opté por utilizar la variante V1 con un
elemento en el espesor (n=1) por presentar resultados coherentes con el ensayo y menor costo
computacional (6hs con 8 nucleos Intel Xeon E5-4610 @ 2.30 GHz).

Como comentario adicional, el coeficiente de friccion considerado es constante en todo el
parche de contacto, mientras que en la realidad ese coeficiente es variable dependiendo de la
presién de contacto y velocidad de deslizamiesitp)(en el mismo.

Se observé que la calibracion de temperaturas en el modelo (modificando el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién) permitid obtener resultados mas aproximados. En
términos generales se considera que los resultados obtenidos sin la calibracién son de la
suficiente precision para utilizar esta nueva herramienta a la hora de evaluar el CRR de
nuevos disefios de neuméticos.

El procedimiento utilizado para la calibracion de los modelos de materiales a partir de los
ensayos resulté apropiado al ver los resultados obtenidos.
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