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スーパーコンピュータによるタイヤ構造解析
TireStructureAnalYSis bY Supercomputer

タイヤは内部の空気の圧力をゴムと補強材とで保持する複合材であり,独特

の断面形状をしているため解析的にひずみ,応力の分布状態を求めることが難

しい｡そのため,数値解析による構造解析手法である有限要素法が広く用いら

れている｡有限要素法のモデル化では,タイヤのどのような性能を予測するか

に応じて異なってくる｡特に応用例の多い軸対称モデルおよびスーパーコンピ

ュータの導入後によく用いられるようになった三次元モデルについての解析例

を示すとともに,実際の製品開発に有限要素法がどのように用いられているか

をRCOT(走行時最適形状),TCOT(張力最適形状)開発を例にとって説明した｡

今後,技術のブレイクスルーそして製品開発期間の短縮,質の向上のために有

限要素法を中核としたCAEシステムの構築が必要である｡

口 緒 言

タイヤは数多くの自動車部品の中で,一つの部品で多くの

役割を果たさねばならない数少ない部品である｡ タイヤの基

本機能には,

(1)荷重を支える｡

(2)地面に車の制動力や駆動力を伝える｡

(3)車の方向を維持,変化させる｡

(4)衝撃を緩和する｡

があるが,それ以外に燃費性,摩耗性が経済面から重要とな

っている1),2)｡従来のタイヤ技術では,一つの機能を向上させ

ることはそれほど困難なことではない｡しかし,通常一つの

性能を向上させた場合,多くの他性能が低下してしまうのは

避けられず,例えばタイヤの路面グリップカを増すために,

ソフトなコンパウンドを用いると摩耗しやすくなってしまう｡

近年,タイヤに対する要求性能が多様化しておr),タイヤ

性能の二律背反性をいかにタイムリーに解決してい〈かが研

究のポイントになっている｡そのために,コンピュータによ

る予測技術を活用して,ニーズに対して迅速に対応できるCAE

システムの構築が重要視されてきている｡

本稿は,CAE要素技術の中で最もよく使われている有限要

素法が,スーパーコンピュータ上でタイヤの構造解析にどの

ように応用されているかについて述べる｡

中島幸雄* 比丘わ∧地軸Zw

国 有限要素法のタイヤへの応用

2.1タイヤの有限要素法解析時の難問

1960年代初めから米国航空業界で精力的に研究されてきた

有限要素法のタイヤへの応用は,同年代の後半からであり,

有限要素法研究の歴史の比較的早い時期からタイヤ解析の手

法として使われている｡なぜならば,タイヤは図1に示すよ

うに内部の空気の圧力を,ゴムと補強材(スチール,ナイヮン

コードなど)とで保持する複合材であり,独特の断面形状をし

ているため解析的にひずみ,応力の分布状態を知るのが難し

いからである｡そのため,数値解析による構造解析手法であ

る有限要素法がいち早くタイヤへ応用され始めた｡

タイヤを精度よく解析することは,製品の耐久性や信頼性
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図l タイヤの構造 内部の空気圧力をゴムと補強材とで保持する複

合材で,独特の断面形状をしている｡
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の向上に必要不可欠であり,そのためには図2で示したタイ

ヤの非線形性と独特の性質を取り扱わねばならない3)｡

(1)数十パーセントを超える大ひずみや大変形がかかF),ひ

ずみの非線形項まで考慮する必要がある｡

(2)路面と接触した状態で使われるので,接触問題を取り扱

う必要がある｡

(3)ゴムは変形時に体積を一定に保ったまま変形する非圧縮

性を持っているので,体積を制約条件として考慮する必要が

(1)大変形

(6)複合積層構造(ベルト部)

(2)大ひずみ

ある｡

(4)補強材のヤング率は引張りと圧縮とで異なるバイモジュ

ラス特性を持っている｡

(5)図1のベルトと呼ばれる部分は,複合積層構造をなし異

方性を取r)扱う必要がある｡

(6)タイヤは一種の圧力容器であり,内部の空気は面に垂直

に加わるので変形に伴って圧力の方向が変わるFollowerForce

として取り扱う必要がある｡

(3)接触問題

(4)非圧縮性(ゴム)

攣◇段目空白ヰ
(7)Follower Force(圧力) 変形Lても体積は一定

､汐0図2 タイヤの有限要素法解析時の難問

難しいものにしている｡
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(5)材料非線形(補強材)
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(8)粘弾性(動的解析)

(7

コード

亡

(9)回転体

①
それぞれ難しい課題を同時に取り扱わなければならないことが,タイヤの有限要素法解析をいっそう
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図3 タイヤのモデル化の方法 二のうち軸対称,三次元ソリッド要素を用いたモデル化がよく用いられる｡



(7)動的解析時には,粘弾性特性および回転していることを

考慮しなければならない｡

上記の事項は,現在に至るまで有限要素法の研究テーマの

中心となっているほど難しい課題であり,これらを†司暗に取

り扱わなければならないことが,タイヤの有限要素法解析を

いっそう難しいものにしている｡

2.2 タイヤのモデル化の方法

解析対象をモデル化する方法は,予測する物理量,精度,

計算時間などによって異なってくる4)｡タイヤでは,図3に示

すモデルがよく用いられる｡その中でも,モデル化の簡便さ,

計算時間の矩さのため,タイヤを軸対称体としてモデル化す

ることが多かった｡しかし,タイヤ業界でもスーパーコンピ

ュータを手軽に使える環境が整いつつあるので,より精度よ

く解析するためにタイヤを三次元物体としてモデル化するこ

とが増えつつある｡

2.3 解析例1(軸対称モデルによる解析)

トラック,バス用のタイヤの解析例を図4に示す｡軸対称

モデルでタイヤの接地解析をするには,通常の軸対称解析と

異なr)回転軸回りの角度に関する自由度も考慮した特殊な定

式化が必要になる5)｡同図の左側はコーナリングしているとき

のタイヤの変形を示し,ホイールの影響も考慮するためにタ

イヤとホイールとを同時にモデル化した｡同図の右側は固有

値解析から得られた固有モードである｡乃は周方向の波数,椚
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はタイヤ断面‾方向の波数を意味する｡タイヤの固有値とその

モードは,中側の固有値とそのモードとのマッチングによっ

て振動乗り心地に影響を与える重要な物理量である｡

2.4 解析例2(二次元モデルによる解析)

タイヤの挙動を概念的にとらえるために,二次元モデルが

使われることがある｡タイヤがl¶路面を通過するときのよう

すを図5に示す｡特に,動的問題で重要となるゴム材料の粘

弾性特性を考慮し,さらにタイヤが回転しながら路｢如と接触

していることを取り扱えるように,回転接触ロジックを巾販

プログラムADINAに組み込んだ6)･7)｡この解析から,タイヤが

路面の凹凸からどのような入力を受け,それをどのように申

に伝達するかという特性ができ,乗r)心地のよいタイヤの設

計手法を開発できた｡次に,同じ二次元モデルを用いてタイ

ヤが高速で走行するときに発生するスタンディングウェーブ

についての計算例を図6に示す｡スタンディングウェーブと

は,ある速度を超えると急激に波の振幅が増大し,タイヤが

破壊されてしまう現象で,特に超高速用のタイヤでは駄竜三し

て設計されている｡同図から速度200km/hで走行しているタ

イヤの後ろ側からスタンディングウェーブが発生しているこ

とがわかる｡計算でも,タイヤの後ろ側から波が発生してタ

イヤ全体に伝搬しているようすが予測されている｡また,波

の発生するタイヤの後ろ側の路面との接地庄が高くなってい

る｡

けと:径方向波数

花:周方向波数

n=11〝i=5(329Hz) 花=4椚=1(100Hz)

諾紹

一二岩浅祝＼.1ul
-

1･▲ 芯

.汚

れ=12rrJ=1(224Hz) 托=5m=1(116Hz)

/′‾‾ ､

モード

図4 軸対称モデルによる解析例(川.00R2.0) 左図がコーナリング時のタイヤの変形で,右図が振動モードである｡
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図5 二次元モデルによる動的接触解析 30km/hの速度で回転しているタイヤが凹路面を通過するとき.タイヤが左側の斜面に衝突した反動で

一度浮き上がりながら乗り越していく(上側の図は上下方向だけ10倍拡大)｡
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タイヤの後ろ側から波が発生して仝周に広がっていく(変形図は変位を5倍して表示)｡

2.5 解析例3(三次元モデル解析)

三次元モデルは膨大な計算時間を要するものの,軸対称や

二次元モデルでみられる簡略化などによる精度の低下がない

ので,スーパーコンピュータ向きのモデルと言える｡タイヤ

が地面に接地しているときの変形とばね特性を図7に示す｡

計算時間を短くするためにタイヤの半分だけをモデル化し,

さらに変形の大きい地面付近の要素だけを非線形に扱うサブ
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ストラクチャ手法を用いて,CPU時間を60%削減することが

できた｡タイヤの変形とばね特性予測結果の実験との比較で

は,軸対称モデルを用いた線形有限要素法は実験とのずれを

生じているのに対し,三次元非線形有限要素法では実験とよ

く一致している｡三次元非線形有限要素法の計算時間は線形

有限要素法の100倍ほどを要するものの,予測精度は非常に改

善される｡

軸対称有限要素法

三次元非線形有限要素法

実験

ノ/
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ノ
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図7 三次元モデルによる接触解析 三次元非線形有限要素法は,軸対称モデルによる線形有限要素法から精度よく予測できる｡
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田 タイヤ新形状理論RCOT,TCOT開発での有限要

素法の応用8)･9)

タイヤの形状の設計理論については,かなr)以前からいわ

ゆる自然形状理論として,コードによって補強された薄膜環

状体に内圧をかけたときの平衡形状が数学的に解かれており,

広くタイヤの断面形状を与える基礎式として用いられてきた｡

形状の検討にはモールドの新設や膨大な費用と時間が必要で

あり,可能性も低いと考えられていたので検討が遅れていた｡

原点に帰って考えてみると,自然形状に対する素朴な疑問が

生じてきた｡内圧をかけたときの平衡形状が走行時最適性能

を発揮するのはなぜか｡タイヤは路面に接地しながら回転し

てこそ本来の機能を発揮するのであるから,形状設計理論は

走行状態をベースに展開すべきではないか｡このような考え

から生まれたのが乗用車用タイヤの形状設計理論RCOT(走行

時最適形状)であり,それをトラック,バス用タイヤに発展拡

張したのがTCOT(張力最適形状)である｡

従来の平衡形状は基礎式から一つの形状が定まるのに対し,

それから外れた非平衡形状では無数に形状が考えられる｡無

数の形状から最適の形状を見つけるために,タイヤの補強材

の張力分布に着目し,社内で長年かけて開発した有限要素法

プログラムを活用した｡

図8に示した有限要素法による張力分布は,従来形状では

カーカス張力が均一な分布をしているのに対し,RCOT,
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カ
ー
カ
ス
張
力
分
布(
径
方
向
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従来形状の張力分布

TCOT,

RCOT形状の張力分布

従来形状の張力分布

ピード部張力 大

サイド部張力 小

ベルト張力 大

注:略語説明 TCOT(張力最適形状),RCOT(走行時最適形状)

図8 RCOT,TCOT形状の特長 RCOT,TCOT形状ではピード部,ベ

ルト張力が大きく,サイド張力が小さい｡

TCOT形状ではピード部張力が大き〈,サイド部張力が小さ

い不均一分布をしている｡またRCOT,TCOT形状ではベル

ト張力も従来形状より大きい｡ベルト張力が大きいために乗

従来形状タイヤ

RCOT形状タイヤ

A′ A

175/705R13

P=2.Okg/cm2,

P:内圧,5月:
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接地域の拡大図

地面からの浮き上がり

(バックリング現象)

(大)

Ⅳ=500kg,

スリップ角,

悶■

(小)
接地圧

5月=10D

Ⅳ:垂直荷重

図9 コーナリング時のバックリングの発生 右側の黒い部分が浮き上がっている｡RCOT形状は従来形状よりバックリングしにくい0
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図10 転勤時でのど-ド部プライ端ひずみ比較 TCOT形状はピー

ド部の張力が大きく剛性が増すので,転勤時のピード部変形が抑制され

耐久性が向上する｡

用車用RCOT形状では,コーナリングするときに発生する図9

に示したバックリングと呼ばれるタイヤの一部が路面から浮

き_Lがる現象を起こしにくい｡同凶の右側はバックリングの

発生状況を示し,黒い部分が接地面から浮き上がる傾向にあ

ることを示している｡RCOT形状はバックリングを抑制する

ために,路面とタイヤのグリップが良くなり操縦安定性,ブ

レーキ性能など多くの性能が同時に改良できた｡次に,トラ

ック,バス用TCOT形状と従来形状の転勤中のピード部のひ

ずみ分布を図川に示す｡TCOT形状はピード張力が大きく剛

怖が増し,ピード部の変形が抑制されプライ端ひずみが小さ

くなり耐久性能が40%向上した｡

44

口 絵 言

スーパーコンピュータによるタイヤ構造解析は,技術のブ

レイクスルーのために,そして製品開発期間の短縮,質の向

上のために有限要素法を中心として重要性が増しつつある｡

今後,有限要素法以外の要素技術と有機的に結合したCAE

システムへ発展させると同時に,プリ ポストプロセッサなど

を充実してユーザーフレンドリーな環境を作り【Lげていこう

と考えている｡
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