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Wstep

Niniejsza praca porusza temat analizy numerycznej i eksperymentalnej wiasciwosci
mechanicznych obreczy do opon. Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone w centrum
badawczo — rozwojowym. Proba zostata wykonana na normowanym urzadzeniu stuzacym do
badan wytrzymatosci zmeczeniowej kot na zginanie. Rzeczona obrecz zostata przygotowana do
badan dzigki naklejeniu tensometrow. W sktad uktadu pomiarowego weszly rowniez tensometry
kompensacyjne oraz wzmacniacz i oprogramowanie CATMAN. Symulacja numeryczna zostata
przeprowadzona przy wykorzystaniu Metody Elementow Skonczonych. MES to metoda dzigki
ktérej mozliwe rozwiazanie jest zlozonych probleméw matematycznych. W celu uzyskania
wynikéw symulacji dzielimy o$rodek ciggly na skofczenie male elementy w procesie
dyskretyzacji. Rezultatem analizy jest rozwigzanie konkretnego problemu dotyczacego modelu
matematycznego dla osobliwych punktow kazdego z elementéw podziatu, zwanych weztami. Od
ich ilo$ci zalezy doktadnos$¢ rozwigzania. Jednak w przypadku bardzo skomplikowanych ksztattu
modelu obliczeni staje si¢ czasochtonne, a takze gwaltownie ros$nie zapotrzebowanie na pamiec

operacyjng komputera.

Koto znajduje szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemyshu. Jest kotem jezdnym w
pojazdach mechanicznych. Kluczowe znaczenie w budowie maszyn maja kota zebate, kota
fancuchowe czy kota pasowe. Kolo zostalo po raz pierwszy uzyte jako elementy wozow
ciggnietych przez zwierzeta zaprzegowe w Starozytne] Mezopotamii. Rowniez w starozytnosci
uzywano belek o przekroju okragtym do transportu blokow skalnych. Kolejnym elementem
rozwoju kota bylo zmniejszenie jego wagi przy zachowaniu odpowiedniej wytrzymatosci. W tym
celu zastosowano szprychy. Juz w II wieku przed naszg erg stosowano kota zgbate. Kota tarczowe
wykorzystywane sg bardzo powszechnie we wszystkich dziedzinach techniki. Bez stosowania

tarczy w kotach utrudnione bytoby wykonanie obreczy o duzych rozmiarach.

Zgodnie z normg Europejskiego Stowarzyszenia Producentéw Kot ( EUWA ) E S 3.12
Test requirements for agricultural wheel kota muszg spelni¢ dwa podstawowe wymagania
wytrzymalosciowe. Z kolei wytyczne odnosnie ksztaltu oraz profilu 1 wymiarow obreczy zawarte
sa w normie opracowanej przez Europejska Organizacje Techniczng do spraw Opon i Obreczy.
Tresci tam zawarte sg podstawa w zakresie projektowania obrgczy. Zgodnie z normg PN-S-
91240/03:1993 kota pojazdow muszg zosta¢ poddane odpowiednim badaniom przed udzieleniem

im homologacji. Tymi badaniami s3: wytrzymato$¢ zmeczeniowa na obcigzenie promieniowe oraz



wytrzymalo§¢ zmeczeniowa na zginanie. Trwata wytrzymato$¢ zmeczeniowa to najwicksza
warto$¢ cyklicznego obcigzenia, ktore nie doprowadzi do zniszczenia materiatu. Badanie
wytrzymalo$ci zmeczeniowej na obcigzenie promieniowe polega na sprawdzeniu trwatosci kota z
zamontowang opong. Koto toczy si¢ po specjalnej biezni. W tym samym czasie jest ono dociskane
z okreslong sitg. Norma przewiduje dystans, ktory kolo powinno pokonaé¢ bez pekniecia.
Sprawdzenie wytrzymato$ci zmgczeniowej na zginanie nie wymaga montazu opony na obrgczy.
Felga zostaje zamocowana do obrotowej osi, do ktérej podczas badania przyktadane jest

obcigzenie. Standardowa o$ ma dlugos¢ jednego metra. Koto jest wowczas obcigzane momentem.

Kota w pojazdach montowane sg za pomocg piast do osi oraz waldéw. Pelnig one wazne
funkcje. Przede wszystkim przenosza reakcje podtoza na podwozie pojazdow. Kota tarczowe sg
powszechnie wykorzystywane w maszynach i pojazdach rolniczych, przede wszystkim ze
wzgledu na ich prosta budowe. Tarcze kot potaczone sg nieroztacznie z profilem obreczy za
pomocg spoin spawalniczych. Ksztalt felgi jest bezposrednio zwigzany z przekrojem poprzecznym
opony. Kazda niescisto$¢ moze prowadzi¢ do katastrofalnych skutkéw. Mozna wyrozni¢ kilka

podstawowych typow felg [8]:

e jednolite — stosowane w samochodach osobowych,
e dzielone — znajdujace zastosowanie w samochodach ci¢zarowych,

e rozbieralne — stosowane w duzych samochodach ci¢zarowych.

Ze wzgledu na pozadang wytrzymato$¢ kot, do ich wykonania wykorzystuje si¢ r6zne materiaty.
Duzg role odgrywa tu réwniez stosowany proces technologiczny. W zastosowaniach
agrokulturowych najczeSciej stosowanym materiatem jest stal. Jest ona tania 1 zapewnia
odpowiednig wytrzymatos$¢. Ze wzgledu na budowe kot tarczowych proces technologiczny jest
prosty w automatyzacji. Profil obreczy jest tloczony na zimno. Nastepnie wywijane sg krawedzie
obreczy. Dla uzyskania nizszej masy obreczy oraz lepszych parametréw wytrzymatosci wlasciwe;j
stosuje si¢ felgi ze stopéw lekkich. Sa one szczegodlnie wykorzystywane w samochodach
osobowych, ze wzgledu na walory estetyczne oraz sportowych, gdzie dazy si¢ do maksymalne;j

redukcji masy 1 niskich wspotczynnikow bezpieczenstwa.

Celem pracy jest pordwnanie badan eksperymentalnych wykorzystujacych tensometrig.
Dalej wykonany zostanie model badanej obreczy. Stworzony model zostanie poddany symulacji

wykorzystujacej Metode Elementow Skonczonych.



Praca sktada si¢ z 8 rozdziatow. Pierwszy rozdzial zawiera podstawowe zagadnienia z
mechaniki ciala statego. W kolejnym rozdziale opisane sg zagadnienia zwigzane z wytrzymato$cia
zmgczeniowy. Dalej przedstawiono tensometrie. W 4 rozdziale zaprezentowano sposob
postepowania podczas modelowania obreczy przeznaczonej do analizy numerycznej. W
nastepnym opisano metod¢ elementow skonczonych oraz program Comsol Multiphysics. W 6
rozdziale przedstawiono wyniki uzyskane z badan eksperymentalnych. W kolejnym pokazano

rezultaty analizy numeryczne z wykorzystaniem MES. Osmy rozdziat zawiera podsumowanie.



1. Wlasciwosci mechaniczne

Dla potrzeb analizy numerycznej i eksperymentalnej wykorzystany zostal model obreczy
wykonany uprzednio w oprogramowaniu wspomagajacym modelowanie. W zwigzku z badaniami
wytrzymalo§ciowymi nalezy zaprezentowaé¢ podstawowe pojecia z zakresu wytrzymatosci

materiatow [10,14]:

Sprezystos¢ — jest to zdolno$¢ ciata polegajgca na powrocie do pierwotnego ksztalttu po

ustagpieniu obcigzenia.
Plastyczno$¢ — jest zdolnos¢ ciata do ulegania nicodwracalnym odksztatceniom.

Odksztatcenie — jest to zmiana wzajemnego potozenia punktow ciata w wyniku dziatania

obcigzenia, zmiany temperatury lub zmiany struktury zwigzanej ze zmiang objg¢tosci ciata.

Naprezenie — jest to miara sity wewngtrznej odniesionej do pola przekroju poprzecznego,
w ciele odksztalconym pod wplywem obcigzenia zewngtrznego, oddzialywania temperatury,

obrobki cieplnej, procesu krzepnigcia i innych oddziatywan zewnetrznych.

Statyka — jest to dzial mechaniki zajmujacy si¢ badaniem rownowagi ciat materialnych, na

ktore dzialajg stale obciazenia.

Kinematyka — jest to dziat mechaniki zajmujacy si¢ badaniem wtasciwosci ruchu cial bez

uwzgledniania ich cech fizycznych i dziatajacych na nie sit.

Dynamika — jest to dziat mechaniki badajacy ruch i rownowage ciat materialnych pod

wptywem dzialajacych na nie sit.

Trwata wytrzymalos¢ zmeczeniowa — jest to najwyzsza warto$¢ cyklicznego naprezenia,

ktore nie powoduje zniszczenia.

Cialo poddane obciazeniu mozemy podzieli¢ na nieskonczenie wiele matych elementow,
przemieszczjacych si¢ wzgledem dowolnie przyjetego uktadu odniesienia. Zaktadajac, ze kazdy
element ma ksztalt prostopadioscianu oraz krawedzi bryly oznaczymy jako dx, dy, dz, po

odksztatceniu ciata materialnego dfugosci bokow wyniosg odpowiednio: (1 + &, ) dx, (1 + ¢, )



dy, ( 1 + &, ) dz. Dzigki opisaniu sktadowych stanu odksztalcenia mozemy zapisa¢ tensor

odksztatcenia € jako:
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gdzie:
&x, €y, €, — odksztalcenia glowne,

Y xy, ¥ xz, ¥ yxs Y vz, ¥ 2% ¥ zy — odksztatcenia postaciowe.

Naprezenie definiowane jest jako:

_ AN dN
77 saiwha  dA
gdzie:
AN — elementarna sita wewnetrzna wywotana obcigzeniem zewnetrznym,

AA4 — powierzchnia elementarna.

Tensor napre¢zenia:
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gdzie:
o, 0y, 0; — naprezenia glowne,

Txy, Tyz, Tzx — NAprezenia styczne.

Zgodnie z wytezeniowa hipoteza Hubera — Misesa, w ktorej porownuje si¢ energie
odksztalcenia postaciowego, mozna sprowadzi¢ trdjosiowy stan naprezenia do postaci

zredukowanej, pozwalajacej na pordwnanie uzyskanej wartosci z wytrzymatoscia materiatu.

(Huber) —

2 2 2 2 2 2
od \/ax + 0y + 07 — 050y — 0,0, — 0,0 + 3(T5y + T3, + Tx)

Prawo Hooke’a — jedno z podstawowych mechaniki zakladajace liniowg zaleznos¢
pomiedzy naprezeniem i odksztalceniem w pewnym przedziale. Odksztatcenie ciata pod wplywem
dziatania obcigZenia jest proporcjonalne do tej sity. Czesto stosowanym pojeciem jest uogdlnione
prawo Hooke’a dla osiowego 1 trojwymiarowego stanu naprezenia. Zaleznos¢ odksztatcenia od

naprezenia przedstawia rysunek 1.1.

Ty 1

£, e =

Rysunek 1.1. Zaleznosé naprezenia od odksztatcenia.



Pomigdzy osig odcigtych a wykresem przyjmujemy kat o. Zaktadajac ze tga = o/¢ oraz tga = E

otrzymujemy zalezno$¢:

gdzie:
0 — naprezenie,
E - modut Younga,

¢ — odksztalcenie.

Modut Younga — wspoétczynnik sprezystosci wzdluznej, wielko$¢ okreslajaca wtasciwosci
sprezyste danego ciala statego, charakteryzujaca sklonno$¢ materialu na odksztatcenia wzdluzne
przy rozcigganiu, $ciskaniu czy zginaniu. Jest to wspolczynnik proporcjonalno$ci wyrazajacy

stosunek odksztalcenia € do naprezenia o w zakresie obowigzywania prawa Hooke’a.



2. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa

Zmeczenie materiatu nie jest zagadnieniem nowym. Konstruktorzy zajmujg si¢ ta tematyka
od ponad 160 lat. Zasadnicza kwestig jest wystgpowanie obcigzen zmiennych mniejszych od
wytrzymatosci doraznej. Zmiana obcigzen moze dotyczy¢ nie tylko jej wielkosci lecz rowniez
kierunku dziatania. Wplyw wytrzymalo$ci zmegczeniowej na elementy maszyn zostal
zaobserwowany szczegolnie w poczatkach kolejnictwa. Osie taboru kolejowego nagminnie pekaty

w skutek zmiennych, ale cyklicznych obcigzen.

Pierwsze zarejestrowane badania zme¢czeniowe odbyly si¢ w Niemczech pod koniec lat
dwudziestych dziewigtnastego wieku. Proba dotyczyta wytrzymatosci tancuchow wyciagowych
uzywanych w kopalniach. Wykazano negatywny wplyw obrobki plastycznej na zimno na
wytrzymato$¢ zmeczeniowa oraz na udarnos¢. W kolejnej dekadzie w Wielkiej Brytanii powotano
komisjg, ktorej zadaniem bylo wyjasnienie zjawiska zmeczenia. Kolejne badania dotyczyty taboru
kolejowego, ktorych wytrzymato$¢ byta dwczesnie obliczana tylko ze wzgledu na obcigzenie
dorazne. Juz wtedy ustalono, ze powtarzajace si¢ obcigzenia o zmiennym charakterze obnizaja
wytrzymato$¢é materiatu. W 1837 roku, brytyjski konstruktor, William Fairbairn rozpoczyna
badania nad wytrzymato$cia zmeczeniowa stali i zeliwa. Ustalil on, ze trwatg wytrzymatosé
zmeczeniowy zeliwa mozna uzyskaé, jezeli cykliczne obcigzenie nie przekracza 1/3 wartosci
obcigzenia doraznego przy probce zginanej. Brytyjczyk oglosit wyniki badan dopiero w 1864
roku. Szczegdtowe badania nad zme¢czeniem materialu przeprowadzit niemiecki inzynier
kolejnictwa August Wohler. Dla potrzeb badan zbudowat on rézne typy maszyn zmeczeniowych
przeznaczonych do prob rozciagania, zginania oraz skrecania. Probki byty poddawane malejagcemu
obcigzeniu. Najpierw probki obcigzane byly duza sita, ktora pozniej byla zmniejszana. Dla
kazdego przypadku zliczana bylo liczba cykli obcigzenia do czasu zniszczenia elementu.
Ostatecznie ustalono warto$¢ obcigzenia przy ktorej wystepuje praktycznie trwala wytrzymatosé
zmeczeniowa. Wohler publikowal wyniki swoich badan stopniowo przez 12 lat. P6Zniej wyniki
zostaty spopularyzowane dzigki wydaniu podrecznika elementow maszyn autorstwa Bacha.
Wykonano tablice naprezen dopuszczalnych w celu wygodnego obliczania wytrzymatosci. Po
zakonczeniu I wojny $wiatowej badania zmeczeniowe zaczgto przeprowadza¢ dla nowych
gatunkow stali oraz stopow lekkich. Sprawdzano wptyw karbu na elementy maszyn. Przedmiotem
publikacji byto réwniez badanie wptywu ksztattu oraz gltadkos¢ powierzchni. W 1933/1934
Niemieckie Stowarzyszenie Inzynierow ( Verein Deutscher Ingenieure ) opublikowato pierwsze

zbiorcze opracowanie zagadnienia wytrzymatosci zmegczeniowej. W publikacji zawarto
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kilkanascie wykresoOw zmeczeniowych réznych stali konstrukcyjnych oraz wskazowki dotyczace

obliczania wytrzymatosci dla typowych nieztozonych przypadkéw obcigzenia [7].

2.1 Istota zmeczenia materiatu
Uwzgledniajac nazwe procesu - wytrzymato$¢ zmeczeniowa - mozemy stwierdzi¢, ze jest

to proces dlugotrwaty, zachodzacy powoli podczas dziatania obcigzenia. Nalezy powiedzie¢, ze w
okreslonych warunkach ( tj. obcigzenie ponizej granicy wytrzymalo$ci doraznej oraz cykliczny
charakter obcigzenia ), elementy maszyn posiadajg pewng dlugo$¢ zycia. Parametr ten jest
mierzony liczbg okresow zmian obcigzenia. Mozna rozrozni¢ kilka rodzajow rzeczywistych o

r6znym widmie obcigzenia. Sg to migdzy innymi:

e sinusoidalny przebieg obcigzenia o statej amplitudzie i czestotliwosci,

e przebieg zblizony do sinusoidalnego jednak o niestalej czestotliwosci 1 ksztalcie,

e przebieg o stalym $rednim naprezeniu w cyklu i statg czgstotliwos$cia, amplituda
jest jednak zmienna w czasie, jest to przypadek najpowszechniejszy w budowie

maszyn.

Najwicksze problemy w analizie wytrzymatosci zmeczeniowej powoduja przypadki gdy

charakterystyka obcigzenia nie jest regularna [3, 7].

2.2 Badania zmgczeniowe
Najprostszag metodg badania wytrzymato$ci zmegczeniowej jest wyznaczenie wykresu

Wahlera dla obciazenia o sinusoidalnym charakterze. Sprawdza si¢ wiele probek, dla ktorych
stopniowo zmniejsza si¢ obcigzenie. Wzrasta zatem liczba cykli zmian naprezenia powodujacych
zniszczenie probki. Po przeprowadzenie badan wyznacza si¢ krzywa Wohlera. Dla stali pracujacej
w niepodwyzszone] temperaturze oraz w nieagresywnym srodowisku mozliwym jest ustalenie
poziomej asymptoty. Warto$¢, ktdrg przyjmuje ta asymptota jest granicg napr¢zenia, ponizej ktorej
wystepuje praktycznie nieograniczona wytrzymalos¢ zmeczeniowa. Granica ta jest roOwniez
nazywana trwalg wytrzymatoscia zmgczeniowa [3]. Dla matej liczby cykli graniczna wartos$¢
naprezenia jest duza. Dla wigkszej liczby warto$¢ naprezenia maleje, az do osiggnigcia trwatej
wytrzymato$ci zmgczeniowej. Zjawisko to jest powodowane zwigzane z cykliczno$cig obcigzenia.
Wraz ze zmgczeniem materialu nastgpuje jego powolne wzmacnianie. Warto$¢ umocnienia jest
niewielka jednak pozwala zneutralizowaé wpltyw proceséw niszczacych. Warto§¢ asymptoty
trwalej wytrzymatosci zmeczeniowej mozna szczegdlnie dobrze zaobserwowaé gdy wykres
Wohlera wykona si¢ w uktadzie potlogarytmicznej lub catkowicie logarytmicznej [7]. Badania w

celu wykonania wykresu przeprowadzane sg przy stalym jednym z parametréw: om badz R.
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2.3 Przyspieszone metody badan
W celu wyznaczenia krzywej Wohlera nalezy uzy¢ minimum 8 probek. Jednak by wyniki

byly satysfakcjonujace wymagana minimalna liczba prébek wynosi 30. Czas potrzebny na
zbadanie takiej ilosci probek, wykorzystujac jedng maszyne zmgczeniows, wynosi ponad miesigc.
Dla wigkszej wygody 1 skrocenia badan opracowano kilka przyspieszonych testow
zmgczeniowych. Préba Locatiego polega na stopniowym zwigkszaniu obcigzenia probki
rozpoczynajac od wartosci nieco nizszej niz przewidywana wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Dla
kazdej wartosci obcigzenia wykonuje si¢ 50 — 200 tysiecy cykli. Nastepnie zwicksza si¢ obcigzenie
probki. Badanie przeprowadzane jest do momentu zniszczenia probki. Cheac wykreslic wykres
wytrzymalo$ci zmeczeniowej nalezy dysponowaé rodzing krzywych Wohlera z podobnymi
warto$ciami co oczekiwana. Positkowaé si¢ mozna archiwalnymi badaniami badz tez danymi
literaturowymi. Proba Locatiego wykorzystuje hipoteze Minera. Zaklada ona liniowa,
niezalezng kumulacj¢ uszkodzen zmeczeniowych. Stosujac probe Locatiego trzeba pamigtac, ze
nie da si¢ uzyskac¢ takiej samej dokladnosci wynikéw jak dla testéw przeprowadzonych na

kilkudziesieciu probkach [3].
Maszyny do badan zmgczeniowych

Badania zmg¢czeniowe przeprowadza si¢ na odpowiednich maszynach, ktore nazywa sie
zmgczeniowkami. W powszechnym uzyciu s3: pulsatory hydrauliczne 1 rezonansowe oraz
maszyny do wykonywania proby zginania obrotowego. Na pulsatorach hydraulicznych wykonuje
si¢ najczesciej jednoosiowe rozcigganie w zakresie czestotliwosci 10 — 50 Hz. W pulsatorach
rezonansowych sprawdzany element jest zostaje obcigzony sitami bezwladnosci wirujacych mas.
Ze wzgledu na prosta budowe oraz cen¢ najbardziej rozpowszechnionymi maszynami
zmeczeniowymi sg te stuzace do zginania obrotowego. Mozna wyrdzni¢ dwa typy budowy ze

wzgledu na sposéb mocowania probki [3].
Mechanika pegkania

Cecha zjawisk zmeczeniowych sg lokalne odksztatcenia plastyczne, umacnianie materialu
zwigzane z cyklem obcigzenia a takze powstawanie, rozwoj i laczenie si¢ mikropeknieé. W
pasmach poslizgu oraz blizniakowaniu ujawniaja si¢ procesy odksztalcenia plastycznego.
Widoczng zmiang na powierzchni materiatu sg linie poslizgu 1 zwigzane z nimi pasma poslizgu.

W przypadku dalszego obcigzania pasma poslizgu zmieniajg swoja posta¢ w mikropeknigcia [4,7].
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3. Pomiary tensometryczne

Tensometr jest to element stuzagcy do pomiaru odksztatcenia badanego elementu.
Tensometria jest jednym z dzialéw doswiadczalnej analizy naprezenia. Relacja pomiedzy

odksztalceniem a napr¢zeniem jest zaleznoscig liniowa zgodnie z uogdélnionym prawem Hooke’a.
[0y — v(ay + O'Z)]

&y = i [0y —v(0, + 0y)]

o, — v(ax + ay)]

| -

gdzie:

X, Y, Z —dowolne kierunki,

E — modut Younga,

v — wspotczynnik Poissona.

Powyzsze zaleznosci dla jednoosiowego stanu naprezenia upraszczaja si¢ do:
oc=E-¢

Odksztatcenie wzgledne definiuje si¢ jako:

gdzie:
Al — jest odksztatlceniem bezwzglednym odcinka o dtugosci lo.

Odwolujac sie do powyzszych wzorow mozna stwierdzi¢, ze w celu wyznaczenia
naprezenia nalezy sprawdzi¢ warto$¢ odksztalcenia bezwzglednego A/ w kierunku dziatania
naprezenia . Wyjatkiem sg jednak tensometry rezystancyjne, ktorych zasada dziatania powigzana

jest z odksztatceniem wzglednym.
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Tensometry mechaniczne

W tensometrach mechanicznych wykorzystuje si¢ specjalnie skonstruowane uktady
mechaniczne pozwalajace na badanie odksztatconej konstrukcji. Tensometr posiada dwa ostrza z
Czego jedno jest ruchome, ktdre na drugim koncu zawiera wskazowke pomiarowa. Miejsca oparcia
tensometru wyznacza dlugos¢ poczatkowa lo. Kazde odksztalcenia powoduje przemieszczanie si¢
ruchomej nézki tensometru. Kazde odksztatcenia powoduje przemieszczanie si¢ ruchomej nozki
tensometru. Nowa odlegtos¢ pomiedzy ostrzami tensometru jest dlugoscia bezwzgledna, ktora
nalezy pomniejszy¢ o warto$¢ poczatkowa celem uzyskania wartosci przemieszczenia wzglgdnego
Al. Taka budowa tensometru nie zapewnia jednak dobrej doktadno$ci pomiaru w przypadku mate;j
bazy tensometru oraz dla odksztalcen sprezystych. W celu zwigkszenia doktadno$ci pomiaru

tensometrem mechanicznym stosuje si¢ pomiary zegarowe.
Tensometry elektryczne
Wisrdd tensometrow elektrycznych mozemy wyr6zni¢ ponizsze typy:

e rezystancyjne ( oporowe ),
e indukcyjne,

e pojemnosciowe,

e piezoelektryczne,

e elektrodynamiczne.

Najpowszechniej stosowanymi sg tensometry oporowe. Do ich dzialania wykorzystywane jest
zjawisko zmiany rezystancji przewodnika w wyniku jego odksztalcenia. Druga najszerzej
wykorzystywang grupg sg tensometry indukcyjne. Czujniki indukcyjne moga by¢ z powodzeniem
stosowane do pomiaru matych przemieszczen jak i bardzo duzych, rzgdu metrow. Tensometry
piezoelektryczne sg zbudowane z krysztalu o wiasciwosciach piezoelektrycznych. Czujniki
pojemno$ciowe posiadaja kondensator jako element pomiarowy. W tensometrach
elektrodynamicznych znajduje si¢ uzwojenie, w ktorym indukowany jest sita elektrodynamiczna.
Powyzsze typy czujnikéw sg wykorzystywane czesciej do pomiardw predkosci i przyspieszenia

drgan mechanicznych konstrukcji niz do pomiaru odksztatcen.[3]

Tensometry rezystancyjne
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Czujniki rezystancyjne wykorzystuja zjawisko fizyczne zmiany rezystancji drutu
metalowego wraz ze zmiang jego dlugosci. Pierwszy raz ta wlasciwo$¢ metali zostala opisana
przez Williama Thomsona w 1856 roku. Jednakze w celach pomiarowych zjawisko te zostalo
wykorzystane przed II Wojna Swiatowa w 1937 roku. Na rozwdj tensometrii rezystancyjnej
najwiekszy wptyw miato lotnictwo wojskowe, jak i cywilne. Czujniki byl tam stosowane przed
wszystkim do pomiardw warto$ci odksztatcen w miejscach niedostepnych dla pilota. Produkcja

tensometrow rozpoczeta sie 2 lata pozniej w USA.[9]

Obecnie stosuje si¢ dwa typy tensometrow rezystancyjnych: foliowe i1 drucikowe oraz
potprzewodnikowe. W tensometrach foliowych elementem pomiarowym jest folia o grubosci od
kilku do kilkunastu um. Tensometry drucikowe zbudowane sg z drucikéw o $rednicy 0,02 — 0,05
mm. Czujniki drucikowe dzielimy na we¢zykowe i kratowe. Drucik wykonany jest z materiatu
przewodzacego prad elektryczny [6]. Materialem stosowanym na druciki jest konstantan, nichrom
1 kanthal. Wada czujnika we¢zykowego jest jego podatno$¢ nie tylko na odksztatcenia w kierunku
osi wzdluznej tensometru, ale takze z powodu ulozenia drutu, pomiar odksztalcen poprzecznych.
Tej niedogodnosci nie posiadaja tensometry kratowe oraz foliowe. Tensometr kratowy zbudowany
jest z drucikow utozonych wzdtuznie do osi pomiaru. Pojedyncze druciki potaczone sg ze sobg

tasmg miedziang o matej opornosci w celu zniwelowania wptywu odksztatcen poprzecznych [3].

Historycznie najpierw stosowano tensometry wezykowe. Posiadaja one duza
wytrzymalo§¢ zmeczeniowa dlatego nadal stosowane sa w dtugotrwalych pomiarach. Obecnie
najszerzej stosowane tensometry foliowe maja kilka zalet. Jedng z nich jest to, iz przekrdj
poprzeczny folii metalowej ma ksztatt prostokat. Czujnik zatem lepiej dopasowuje si¢ do ksztattu

podloza i lepiej mierzy odksztalcenia.
Zasada dziatania tensometrow rezystancyjnych

Zasada dziatania tensometru oporowego wykorzystuje zalezno$¢ rezystywnosci

przewodnika p oraz stosunku jego dlugosci | do pola przekroju poprzecznego S.
R l
= * —,
Py

Nastepnie przeprowadzono logarytmowanie i rdzniczkowanie oraz po przejsciu na przyrosty

skonczone otrzymano:

AR _Ap Al AS

R p+l S
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Dla jednoosiowego stanu napre¢zenia, ktdre wystepuje w tensometrze:

Zmiana pola przekroju zwigzana jest ze wspotczynnikiem Poissona v:

aS _
S = VE.

Zmiana rezystywnosci dla materiatéw o liniowej charakterystyce:
AR (1-2v)C
= v)Ce.

Odksztalcenie przewodnika pomiarowego powoduje zmiane¢ jego opornosci. W pewnym
zakresie zmiana ta jest proporcjonalna do odksztatcenia. W takim przypadku mozna zapisaé

zaleznos¢:

gdzie:
k — stata tensometru
AR — zmiana rezystancji

Stata k jest okreslana dla kazdej serii tensometrow. Zalezy ona od wtasciwosci materiatu,

z ktorego wykonane sg druciki badz folia [3].

Zrédta bledéw pomiarowych

Ze wzgledu na charakterystyke pomiarow tensometrycznych - pomiary bardzo matych
zmian oporu - tatwo jest zaktoci¢ prawidlowy odczyt wartosci odksztatcenia. Najwazniejszym
zjawiskiem utrudniajacym poprawny pomiar jest temperatura. Wptywa ona na op6r tensometru.
Dodatkowo rozna rozszerzalno$¢ temperaturowa materiatu podioza oraz tensometru powoduje
powstanie napr¢zenia zaklocajgcego pomiar [3]. Czujniki oporowe sg takze wrazliwe na dziatanie
wilgoci, ktéra moze wplyna¢ na zmiang warto$ci fizycznych podktadki tensometru oraz kleju. W
celu unikniecia problemow zwigzanych z nadmierng wilgotno$cia powietrza stosuje si¢ specjalng

warstwe zabezpieczajgcg tensometr [6].
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Przygotowanie badanego elementu do pomiaréw wymaga doktadnego przygotowania
powierzchni, do ktorej przyklejony bedzie tensometr. Najpierw oczyszcza si¢ powierzchnie z
zanieczyszczen takich jak rdza czy lakier za pomocg szlifierek, pilnikow 1 papieru Sciernego.
Nastepnie wykonuje si¢ czyszczenie chemiczne korzystajac ze specjalnych preparatow.
Czyszczenie umozliwia rowniez uzyskanie duzej przyczepnosci kleju. Po przyklejeniu nalezy
przylutowaé przewody, do ktorych podtaczony bedzie mostek tensometryczny oraz tensometry

kompensacyjne [6].
Mostki tensometryczne

Pomiary tensometryczne sg prowadzone przy pomocy specjalnej aparatury, ktoéra sprawdza
zmiang rezystancji tensometru oraz za pomocg przetwornika zamienia zmierzong warto$¢ zmiany
oporu na odksztatcenie wzgledne. Wspotczesne mostki tensometryczne pozwalajg na jednoczesny

pomiar odksztatcen z wigkszej liczby punktow [5].
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4. Wykonanie modelu obrgczy

Modelowanie wspomagane komputerowo ( z ang. Computer — Aided Design ) to przyktad
wykorzystania komputera w celu rozwigzania pewnych probleméw inzynierskich. W tym
przypadku méwimy o wspomaganiu projektowania, analizie 1 optymalizacji konstrukcji.
Stosowanie programoéw komputerowych zwieksza produktywno$¢ pracy inzyniera. Systemy CAD
sa szeroko stosowane w réznych dziedzinach takich jak budowa maszyn czy budownictwo i
architektura. Historia systemow wspomagania projektowania rozpoczyna si¢ w USA w latach 60.
W 1977 zaprezentowano pierwszy system CAD pozwalajacy na modelowanie trojwymiarowe.
Nastepnie ukazat si¢ program AutoCAD firmy Autodesk. W potowie lat 90. wydany zostat
program SolidWorks [15]. Mozliwosci programow CAD to nie tylko wspomaganie modelowania,
dlatego czesto nazywa si¢ je systemami CAD. Potrafig wspotpracowaé z bazami danych tworzac
modele wariantowe. Zawieraja modutl pozwalajacy wykonywa¢ animacje zaprojektowanych
mechanizméw. Czegsto moga wykona¢ analize wykorzystujac metode elementéw skonczonych.
Réwniez przydatne sa dla potrzeb inzynierii odwrotnej, gdyz pozwalaja tworzy¢é model na
postawie zbioru punktow wykonanych dzigki pomiarom optycznym. Implementowane moga by¢

rowniez systemy ekspertowe pomagajace podejmowac decyzje podczas procesu modelowania.

Model obreczy zostal wykonany na podstawie otrzymanej dokumentacji technicznej.
Dzigki temu wykonano model obrgczy obecnie produkowanej i stosowanej. Jest to felga w
rozmiarze 9x15,3 cala. Znajduja one zastosowanie w roznego rodzaju pojazdach rolniczych. Na
ponizszym zdjeciu zostata zaprezentowana rzeczona obrgcz ( Rysunek 4.1 ). Przedmiotem
modelowania byto rdwniez wykonanie piasty z watem do ktérego przytwierdzona jest obrgcz

podczas badania.

Rysunek 4.1 Modelowana obrecz. Strona zewnetrzna.
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CATIA

Modele obreczy oraz watu zostaly wykonane w programie CATIAVS R20. W latach 80.
XX wieku francuska firma Dassault Aviation ( obecnie czgs¢ Dassault Group ) zaprezentowata
program o nazwie CATI. Pozniej zmieniono jego nazw¢ na CATIA. System znajduje szerokie
zastosowanie w roznych gateziach przemyshu. Poczatkowo stworzony dla potrzeb lotnictwa,
obecnie stosowany w budowie maszyn, elektronice i elektrotechnice czy w przemysle
stoczniowym. Komputerowe wspomaganie projektowania to znaczne skrocenie czasu na przejscie

od pomystu do wytwarzania. Z systemu CATIA korzystajg migdzy innymi [wylezot]:

e SAAB Aircraft,
e Chrysler,
e General Motors,

e Boeing.

W Polsce stosowany jest przez firmy z branzy motoryzacyjnej, przemyshu maszynowego oraz

niektdre wyzsze uczelnie techniczne.
Proces modelowania obrgczy

W celu wykonania modelu obrgczy wykorzystatem otrzymang dokumentacje 2D. Nalezato
zapisac plik o rozszerzeniu DWG ( format AutoCAD-a ) do formatu DXF. Tak przygotowany plik
mozna otworzy¢ za pomoca systemu CATIA w module Drafting. Nastgpnie mozna przenies¢
zaimportowany szkic do modutu Part Design. Modut Part Design zawiera szeroki zakres narzedzi
do modelowania brylowego. Kluczowa sprawg jest nadanie parametréw geometrycznych.
Wykonanie modelu elementéw obrotowych jest proste. Nalezy wykorzysta¢ funkcje Shaft, wybra¢
obracany profil oraz 0§ wokoét ktérej ma zosta¢ obrocony. Po wykonaniu tej operacji ukazuje si¢
nam model obreczy pozbawiony jednak otworéw na sruby mocujace. Za pomoca funkcji Hole, a
nastepnie Circural Pattern tatwo mozna zamodelowa¢ wymagang liczbe otworow. Nalezy takze

wykona¢ przettoczenia charakterystyczne dla tej konstrukcji ( Rysunek 4.2 ).
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Rys. 4.2. Modelowana felga o rozmiarze 9x15,3.
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5. Metoda elementow skonczonych

Metoda elementow skonczonych to metoda numeryczna umozliwiajagca rozwigzywanie
zadan inzynierskich wykorzystujgca przyblizone rozwigzania modeli matematycznych.
Najczesciej jest ona wykorzystywana w celu rozwigzywania probleméw dotyczacych
skomplikowanej geometrii konstrukcji, niemozliwym do odwzorowania analitycznego stanem
obcigzenia czy niejednorodnos$cig materiatow konstrukcji. Metoda zawdzigcza sa nazwe
sposobowi obliczen. Testowany element jest dzielony na skonczenie mate elementy, o prostej
geometrii. Podzial, ktéry nazywamy réwniez dyskretyzacja, umozliwia szukanie rozwigzan dla
charakterystycznych punktow zwanych wezlami. Sa one punktami wspolnymi elementow
skonczonych. W weztach okresla si¢ rowniez obcigzenia. Podobna sytuacja spotykana jest rOwniez

w zyciu codziennym, na przyktad podczas budowy domu z cegiet [2].
Historia MES

Koncepcja zbudowania systemoéw komputerowych wykonujacych obliczenia inzynierskie
wywodzi si¢ z potrzeb przemystu lotniczego. Najwazniejszym zagadnieniem jest redukcja masy
statku powietrznego. Zmniejszenie wymiarow wptywa na mase catej konstrukcji. W tym celu
wykorzystano metode do szczegdlowej analizy rozktadu naprezenia w maszynach W latach 50.
XX wieku wykorzystano pierwsze komputery ( ENIAC ) w celu przeprowadzenia analizy
numerycznej. W 1956 roku opublikowano pierwszy artykul zawierajacy okreslenie element
skofczony. W latach 80. nastapit rozwoj metod numerycznych w zwigzku z rozwojem
komputeréw. Moc obliczeniowa jest kluczowym zagadnieniem dla metody elementow
skonczonych. Duzy wktad w rozwoj tej metody miat Olgierd Cecil Zienkiewicz, ktory jako jeden
z pierwszych zastosowal metode elementow skonczonych, a takze Jan Szmelter tworca systemu
WAT-KM programu przeznaczonego do analizy statycznej konstrukcji pretowych, analizy

problemow drgan whasnych [12].

Obecnie metoda elementow skonczonych jest szeroko stosowanym narzedziem inzynierskim
z zakresu rozwigzywania problemow wytrzymatos$ci materiatdow. Metoda znajduje zastosowanie

w ponizszych dziedzinach:

e mechanika konstrukciji,
e mechanika budowli,

e biomechanika,

e mechanika ptynéw,
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e elektromagnetyzm,
e akustyka,

e termodynamika.

Metoda elementéw skonczonych wykorzystujac moc obliczeniowa komputera pozwala na
rozwigzywanie zawitych uktadow roéwnan rézniczkowych czastkowych. Wraz ze wzrostem liczby
elementéw skonczonych wptywa pozytywnie na doktadnos¢ rozwigzania, jednak mocno rosnie

wtedy zapotrzebowanie na moc obliczeniowg i pamig¢ operacyjna komputera.

Wykorzystujac  wspotczesne oprogramowanie do obliczen metodg elementéw
skonczonych mozna tatwo zaimportowa¢ model z systemu CAD do MES. Niektére systemy
wspomagajace prace inzynierskie majg wbudowany modut do obliczen numerycznych. Réwniez

w programach dedykowanych dla MES mozliwe jest wykonywanie prostych modeli.
Przystepujac do pracy z programem MES trzeba wykonaé ponizsze kroki:

e budowa modelu matematycznego na podstawie obiektu rzeczywistego, wykorzystujac
systemy CAD badz korzystajac z wbudowanych narzgdzi do modelowania dostepnych do
oprogramowaniu MES,

e nadac¢ parametry geometryczne i fizyczne, definicja miejsca utwierdzenia oraz przytozenia
obcigzenia,

e nadanie warunkéw brzegowych,

e dyskretyzacja modelu na elementy skonczone,

e symulacja problemu — rozwigzanie uktadow rownan rézniczkowych,

e zinterpretowac uzyskane wyniki.

Zasadniczo oprogramowanie MES sktada si¢ z trzech modutow: Preprocesora, solvera i
postprocesora. Preprocesor umozliwia przygotowanie modelu matematycznego, nadanie
parametréw w jakich przeprowadzana ma by¢ symulacja, zdefiniowanie warunkow brzegowych i
poczatkowych, nadanie wlasciwosci materiatowych oraz dyskretyzacja. Solver rozwigzuje zadany
problem rozwiazujac uktady réwnan rézniczkowych. Postprocesor opracowuje wyniki symulacji,

ktore sg przedstawiane za pomoca ilustracji. Do wyboru jest wiele metod prezentacji wyniku.
Sporo firm oferuje oprogramowanie MES. Niektore z nich to:

e Abaqus,
e ANSYS,
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e LS-DYNA,
e COMSOL Multiphysics.

5.1 Modelowanie w wytrzymato$ci materiatlow

W wytrzymalo$ci materialow stosuje si¢ liczne modele pozwalajace przedstawi¢ rdzne
zjawiska zachodzace w badanym ciele statym jak i modele obcigzenia. Wérdd nich mozemy
wyr6zni¢ ponizsze typy: modele materiatu, modele ksztattu, modele obcigzenia i modele ztomu
czyli peknigcia. Sposrod modeli materialowych nalezy przytoczy¢ osrodek ciagly sprezysto —
plastyczny, ktéry ma zastosowanie w opisywanym przyktadzie. Istniejag rowniez modele
zaktadajace defekty struktury krystalicznej. Modelami postaci ( ksztattu ) sg miedzy innymi: pret,
tarcza, ptyta, powltoka czy element przestrzenny. W kategorii modeli obcigzenia wyrdznia si¢: site
skupiong, moment skupiony ( badZ w postaci pary sit ), obcigzenie powierzchniowe lub liniowe,
site objetosciowa oraz masowa. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie wymienione rodzaje obcigzen sa
stosowane w zagadnieniach statycznych jak i dynamicznych. Do ostatniej grupy zaliczmy modele
ztomu spowodowanego obcigzeniem statycznym, nisko- i wysokocyklowe zmegczenie materiatu,

pekanie spowodowane dlugotrwatym dziataniem stalej sity oraz kruche i plastyczne pekanie [1].

5.2 COMSOL Multiphysics

Firma COMSOL zostata zalozona w 1986 roku przez absolwentow Krolewskiego Instytutu
Technologicznego w Sztokholmie. W 1998 roku zostata wydana pierwsza wersja programu
COMSOL Multiphysics, ktora zawierata modut do obliczania mechanika konstrukcji. W
nastgpnych latach dodawane zostaty kolejne cztony stuzace do wykonywania obliczen zwigzanych
z: elektromagnetyzmem, mechanikg ptynow, termodynamika, reakcjami chemicznymi, akustyka 1
innymi. Program ma mozliwo$¢ modelowania prostych ksztattow dwu i trojwymiarowych, miedzy
innymi prostopadioscianow, stozkéw czy walcow. Dostgpna jest rowniez mozliwo$¢ obrotu
elementu wokot osi, czy wyciaganie profilu 2D. W wykorzystania sg rowniez operacje logiczne
takie jak suma czy iloczyn. Do dyspozycji s3 moduty do obliczen problemow inzynierskich z

zakresu [13]:

o elektrostatyka,

e termodynamika,

e mechanika pltynéw,
e akustyka,

e mechanika ciata statego.
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6. Badania eksperymentalne
Zgodnie z polska norma PN-S-91240/03:1993 koto pojazdéw zosta¢ poddane stosownym

badaniom w celu uzyskania homologacji. Badaniami tymi sg: badanie wytrzymatosci

zmeczeniowe] na obcigzenie promieniowe oraz na zginanie. Schemat stanowiska badawczego

przedstawia rysunek 6.1.

OUTSET SHOWN [d]

- ZmMmMZ&0Z

zZao>

(b]

l 1 1 . ]

- TEST LOAD [T]\\

Rysunek 6.1. Schemat stanowiska badawczego. T — obcigzenie, b — ramie. [11]

Osrodki przeprowadzajace badania sg zobowigzanie do cyklicznego wzorcowania maszyn
pomiarowych. W tym celu wykonuje si¢ testy porownawcze pomi¢dzy réznymi osrodkami. Do
rzeczonych obreczy badz kot naklejone zostajg tensometry, ktore umozliwiajg pomiar odksztatcen
dla zadanych obcigzen . Zastosowano 3 tensometry. Sposéb ich naklejenia przedstawia rysunek

6.2.
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Rysunek 6.2. Miejsca naklejenia tensometrow.

Kota zostaja zamontowane na maszynach zmgczeniowych w celu wykonania pomiarow. Typowa

maszyna do badania wytrzymatos$ci zmgczeniowej na zginanie przedstawiona jest na rysunku 6.3.
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Rysunek 6.3. Maszyna do badania wytrzymatosci zmeczeniowej na zginanie.

Nastepnie wykonuje si¢ Statyczne testy obcigzeniowe, dzigki ktorym mozna odczytaé
warto$¢ odksztatcenia w zaleznosci kata obrotu obreczy na maszynie. Wykonano pomiary dla
potozen katowych obreczy w zakresie od 0° do 180°. Felga byta obcigzona momentem o wartosci
1, 2,314 kKNm. Po wykonanym pomiarze obrecz byta obracana o 30°. Lacznie wykonano pomiary

w 7 polozeniach katowych. Czgstotliwos$¢ probkowania wynosi 50 Hz.

Jako pierwsza zostata wykonana proba obcigzenia obreczy, dla ktorej tensometr znajdowat
si¢ w kierunku dziatania sity obcigzajacej ( potozenie 0° ) dziatajacej na o§ przymocowang do
obreczy. Odksztalcenie podczas obcigzenia momentem o wartosci 1 kNm wynosi okoto - 305
um/m. Znak przed warto$cig liczbows $wiadczy o kierunku odksztatcenia. Wraz z kolejnym
wzrostem obcigzenia warto$¢ odksztalcenia wzglednego wzrosta dwukrotnie. Dalej podczas

wzrostu obcigzenia felgi do 3 kNm, warto$¢ odksztalcenia wzrasta do okoto 920 pm/m. Przy
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maksymalnym zatozonym obcigzeniu ( 4 kNm ) wzgledna warto$¢ odksztalcenia wynosi 1240

um/m. Wyniki pomiardw prezentuje wykres 1.

Odksztatcenie wzgledne dla potozenia katowego 0°

200

-200
-400
-600
-800
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-1200
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Wykres 1. Pomiar odksztatcenia wzglednego dla potozenia 0°

Nastepny krok stanowi pomiar odksztatcenia dla polozenia katowego 30°. W tym
przypadku o§ pomiarowa tensometru nie jest tozsama z kierunkiem dzialania obcigzenia
przylozonego do konca osi ma ktéorym osadzona jest obrecz. Zatem warto$ci zmierzonego
odksztatcenia bedg mniejsze niz dla pierwszego przypadku. Dla obcigzenia wynoszacego 1 kNm
odksztatcenie wzgledne wynosi okoto -262 um/m. Spadek wartosci odpowiada zmianie kata
przylozenia sity. Podczas obcigzania momentem o wartosci 2 kNm uzyskano odksztatcenie rzedu
-520 pm/m. Kontynuujac obcigzanie wartosci odksztatcenia wzglednego rosng do 792 i 1100
um/m dla obcigzenia odpowiednio 3 i 4 KNm. Zaleznos$¢ odksztatcenia od obcigzenia dla drugiego

przypadku przedstawia wykres 2.
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Odksztatcenie wzgledne dla potozenia katowego 30°
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Wykres 2. Pomiar odksztatcenia wzglednego dla potozenia 30°

Kolejng proba jest obcigzenie obreczy, ktora jest przesunigta wzgledem potozenia
poczatkowego o 60°. Podobnie jak w poprzednich testach felga zostanie poddana statycznemu
obcigzaniu o warto$ciach réwnych: 1, 2, 3 1 4 kNm. W przypadku obcigzenia momentem o
wartosci 1 kNm uzyskano odksztatcenie wzgledne o wartosci -154 pm/m. Odpowiada to potowie
wartos$ci odksztatcenia w przypadku braku przesunigcia katowego pomiedzy osig pomiarowa
tensometru a kierunkiem dziatania sity obcigzajacej. Kontynuujac pomiary uzyskano wartos¢
odksztatcenia wzglednego o wartosci 306 pm/m. Maksymalng warto$¢ odksztalcenia wynosi -608
um/m dla przypadku obcigzenia obrgczy maksymalnym zatozonym momentem: 4 kNm. WyniKi

badania obrazuje wykres 3.

28



Odksztatcenie wzgledne dla potozenia kagtowego 60°
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Wykres 3. Pomiar odksztatcenia wzglednego dla polozenia 60°

Ostatnim testem jest obcigzenie obrgczy pod katem prostym wzgledem osi pomiaru
tensometru. Felga zostata obcigzona momentami o wartosciach takich samych jak poprzednich
przypadkach. Po przylozeniu obcigzenia o wartosci 1 kNm obregcz odksztalcita si¢ nieznacznie.
Warto$¢ oscyluje wokot zera. Moment o wartosci 2 kNm powoduje odksztatcenie wzgledne o
warto$ci 15 pm/m. Dla maksymalnego obcigzenia, ktorego wartos¢ wynosi 4 kNm, wartos¢
odksztalcenia wynosi okoto 83 um/m. Wyniki pomiaréw zostaty przedstawione na wykresie 4. W
przypadku kolejnych wartosci kata przesunigcia obrgczy, wartosci bezwzgledne odksztalcenia

wzglednego dla odpowiednich obcigzen i katéw sa sobie rowne.

Odksztatcenie wzgledne dla potozenia kagtowego 90°

100
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-20

Wykres 4. Pomiar odksztatcenia wzglednego dla polozenia 90
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7. Analiza numeryczna

Pierwsza przeprowadzong symulacja bylo obcigzenie obrgczy, w celu ustalenia
maksymalnych wartosci naprezenia zredukowanego Hubera — Misesa. Wyznaczone zostato
rowniez maksymalne przemieszczenie obreczy. Felgi zostaly obcigzone momentem o wartosci 1,
2,314 kNm w kierunku zaleznym od kata przesunig¢cia obreczy. Dla braku przesunigcia moment
dziatat w kierunku zgodnym z osig X, a dla obrotu o 90° stopni obcigzenia dziata w kierunku osi

Z

Rysunki 7.1 i 7.2 przedstawiaja podzial obrgczy wraz z piasta na elementy skonczone.
Program wykonal podzial na 215 816 elementow skonczonych. Zastosowano siatke bardziej gesta,

w celu wyeliminowania btedow w dyskretyzacji.

Rysunek 7.1. Podziat na elementy skoniczone. Widok ogolny.
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0.2

0.1
Rysunek 7.2. Podziat na elementy skonczone. Widok obreczy.

Obrgcz zostala zamocowana tak jak w badaniu eksperymentalnym. Powierzchnia
mocujaca zostala przedstawiona na rysunku 7.3. Obcigzenie w postaci sity zostato przylozone do
powierzchni dolnej piasty o dlugosci jednego metra. Powoduje to, ze na obrecz dziala moment.

Obcigzenie zostato przedstawione na rysunku 7.4.

Rysun-ek 7.3. Powierzchnia mocujgca obrecz
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Rysunek 7.4. Miejsce obcigzenia obreczy.

Pierwsza symulacja zostata przeprowadzona dla podstawowego uktadu. Sita wymuszajaca
moment dziata zgodnie z kierunkiem osi X. Powoduje to najwigksze obcigzenia i przemieszczenia
w rozpatrywanym miejscu ( Rysunek 7.5 ). Na wybranej powierzchni obliczono warto$¢ $rednig
okreslonych parametréw. Napr¢zenie wywolane obcigzeniem o wartosci 1 kNm wynosi 11,73
MPa. Catkowite przemieszczenie dla danego obszaru wynosi 0,017 mm. Rozktad napr¢zenia oraz

przemieszczenia ukazuje rysunek 7.6a i 7.6b.

Rysunek 7.6. Obszar, dla ktorego poréownywane sq wyniki.
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Surface: von Mises stress (MPa)
|

0.2

0.1

011

1 Q.

-0.1 -0.2
Rysunek 7.6a. Rozktad naprezenia na tarczy obreczy.

Surface: Total displacement (mim)

(.

Rysunek 7.6b. Rozktad przemieszczenia na tarczy obreczy.

Symulacja zostata przeprowadzona dla 4 warto$ci momentu dziatajacego na obrecz. Wyniki dla

pozostatych wariantow zostaty przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki pierwszej symulacji.

Wartos¢ ) )
] ) Warto$¢ obcigzenia Przemieszczenie _
przemieszczenia Naprezenie [MPa]
[kNm] [mm]
katowego
1 0,017 11,73
2 0,034 23,45
OO

3 0,051 35,2
4 0,068 47

Kolejng analizag numeryczng byla symulacja obcigzenia obreczy przesunigtej o kat 30°
wzgledem potozenia poczatkowego. Dla takiego obrotu warto$ci naprezenia i przemieszczenia,
dla rozpatrywanego wycinka obreczy, sa mniejsze. Rozklad naprezenia i przemieszczenia
przedstawia rysunek 7.7a i 7.7b. Wartosci $rednie w przypadku przemieszczenia sg mniejsze od
przypadku podstawowego i wynosza, dla obcigzenia momentem o wartosci 1 kNm, 0,015.

Szczegotowe przedstawia tabela 2.

Surface: von Mises stress (MPa)

0.1 |
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-

Zy 0.2 1
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Rysunek 7.7a. Rozktad naprezenia dla przesuniecia kqtowego o wartosci 30°
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Rysunek 7.7b. Rozktad przemieszczen.

Tabela 2. Wyniki drugiej symulacji.

Wartos¢ ] )
) ) Warto$¢ obcigzenia Przemieszczenie
przemieszczenia Naprezenie [MPa]
[KNm] [mm]
katowego
1
0,015 10,41
2 0,03 20,81
30°
3 0,045 31,22
4 0,06 41,62

Nastepnym rozpatrywanym przypadkiem jest obcigzanie obrgczy przesunigtej wzgledem
podstawowego przypadku o 60°. Otrzymane wyniki byly mniejsze od dwoch poprzednich
przypadkow. Rozktad naprezenia i przemieszczenia przedstawiajg rysunki 7.8a 1 7.8b. Wartos¢

naprezenia dla pierwszej sity wymuszajacej ( 1 kN ) wynosi 6,73 MPa. Szczegdtowe wyniki

przedstawia tabela 3.
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Rysunek 7.8a. Rozktad naprezenia w tarczy obreczy.

Surface: Total displacement (mm)

N
Lx

Rysunek 7.8b. Rozktad przemieszczenia w tarczy obreczy.
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Tabela 3. Wyniki trzeciej symulacji.

Wartos¢ ) )
] ) Warto$¢ obcigzenia Przemieszczenie _
przemieszczenia Naprezenie [MPa]
[kNm] [mm]
katowego
1
0,009 6,73
2 0,017 13,5
60°
3 0,026 20,19
4 0,035 27

Ostatnig przeprowadzong symulacjg jest analiza naprezenia i przemieszczenia w
przypadku sity dziatajacej pod katem prostym wzgledem potozenia poczatkowego. Wartosci
poszczegolnych parametrow sg najmniejsze. Dla pierwszej sity srednia warto$¢ naprezenia dla
rozpatrywanego obszaru tarczy obrgczy wynosi niecate 3 MPa. Przemieszczenie dla
maksymalnego obcigzenia ( 4 kNm ) wynosi 0,002 mm. Rozktad napr¢zenia i przemieszczenia

prezentuje rysunek 7.9a 1 7.9b. Szczegoétowe wyniki symulacji zawiera tabela 4.

Surface: von Mises stress (MPa)

[T-0.1

s

1 -0.2
0.5

Rysunek 7.9a. Rozklad naprezenia dla czwartego przypadku obcigzenia.
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X

Surface: Total displacement (mm)

Rysunek 7.9b. Rozkiad przemieszczenia dla czwartego przypadku.

Tabela 4. Wyniki 4 symulacji.

Wartos¢

przemieszczenia

Warto$¢ obcigzenia

Przemieszczenie

Naprezenie [MPa]

[kNm] [mm]
katowego
! 4.78%10 2,97
2 9,46*%10* 5,92
90°
3 0,0014 8,86
4 0,002 11,85

Wyniki symulacji dla przesunigcia katowego o wartosci 120°, 150 ° 1 180 ° pominigto.
Wartos$ci naprezenia i przemieszczenia dla odpowiadajacych sobie katéw beda rdznity si¢ tylko

znakiem.
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8. Podsumowanie i wnioski.

Dla celéw pracy wykonano i przedstawiono analiz¢ eksperymentalng oraz numeryczng

kota tarczowego pojazdu rolniczego.

Badanie eksperymentalne pozwolito ustali¢ maksymalne odksztalcenie w zaleznosci od
obrotu obreczy oraz kata przemieszczenia wzgledem kierunku dziatania sity. Tego typu testy
wykonywane sg przez osrodki badawczo — rozwojowe w celu wzorcowania maszyn do badan
zmeczeniowych. Jest to kluczowe w konteks$cie udzielania homologacji dla nowych konstrukcji
kot. Test ten obrazuje dziatanie momentu zginajacego na kolo zamontowane w obcigzonym

pojezdzie.

Analiza numeryczna pozwolita na wyznaczenie maksymalnych wartosci naprezenia i
przemieszczenia oraz ich rozkltadow. Pozwala to wskaza¢ miejsca najbardziej narazone na
powstanie peknie¢ zmeczeniowych. Wartosci przemieszczenia uzyskane z symulacji sg bardzo

niewielkie.

W celu wykonania modelu nalezalo postuzy¢ si¢ pewnym uproszczeniem. Obrecz
rzeczywista posiada tarcze, ktora jest przyspawana do profilu. Dla utatwienia zastosowano

jednolita felgg. Piasta oraz o$ uzyte w symulacji sg elementem monolitycznym.

Badanie eksperymentalne jest badaniem wynikajacym z polskiej normy oraz rdznych
regulaminow. Na ich podstawie mozna uzyska¢ niezbedng homologacje oraz sprawdzié
poprawnos¢ konstrukceji obreczy. Jest to szczegdlnie wazne, gdyz kota to jedyne elementy taczace

pojazd z jednig. Maja wplyw droge hamowania oraz wlasnosci jezdne.
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Streszczenie
Celem pracy bylo wykonanie badan eksperymentalnych oraz analizy numerycznej

wilasciwo$ci mechanicznych obreczy do kot pojazdéw rolniczych. We wstepie opisano normy
dotyczace obreczy kot w zakresie ich wytrzymatoSci zmegczeniowe] oraz wymiarow.
Przedstawiono metode¢ prowadzenia badan porownawczych z wykorzystaniem tensometrow przez
osrodki badawczo — rozwojowe. Opisano metode elementow skonczonych i jej zastosowanie w
réznych gal¢ziach inzynierii. Przedstawiono komputerowe wspomaganie projektowania.
Nakreslono schemat postgpowania podczas modelowania obrgczy. Badania zostaty
przeprowadzone w osrodku badawczo — rozwojowym, dla 4 potozen katowych obreczy. W
kazdym potozeniu obrecz byta obcigzona momentem o wartosci 1, 2, 3 i 4 kNm. Wyniki
przedstawiono na wykresach. Symulacja numeryczna zostala przeprowadzona w programie
COMSOL Multiphysics. Na jej podstawie okreslono maksymalne naprezenia oraz

przemieszczenia dla wybranej powierzchni tarczy obreczy.

Abstract

The purpose of this thesis was numerical and experimental analyze of mechanical
properties of the rim used in agricultural machinery. The introduction describes standards for rims
for fatigue and dimensions. Further describes method to prove experiment to compare results
between different research and development centers. For this reason at the rim 3 strain gauges was
mounted. Were describes finite element analysis and possibilities. Show scheme of modeling rim
for analysis. These work presents experimental test for bending fatigue of rim. Rim was tested in
4 angles position. Results of experiment was show at the charts. Numerical simulation was conduct
in COMSOL Multiphysics. It shows the distribution and maximal value of stress and total

displacement for chosen surface of rim.
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