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Wstep

Niniejsza praca poswigcona jest badaniu wlasciwosci mechanicznych kot tarczowych
przy uzyciu Metody Elementow Skonczonych (MES). MES jest to metoda rozwigzywania
uktadow rownan rézniczkowych. Do uzyskania wynikéw program dzieli przedmiot na
skonczenie mate elementy ( dyskretyzacja ) o prostych ksztaltach. Rozwigzania otrzymuje si¢
dla charakterystycznych punktow kazdego elementu zwanych weztami. Od ilosci weztow
zalezy poprawno$¢ wyliczonych przez program wynikow. Jednak ze wzrostem ilo$ci
elementow, ros$nie takze zapotrzebowanie na pami¢é operacyjng komputera. Koto jest
elementem maszyn majacych zastosowanie w transporcie lgdowym. Jego konstrukcja
pozwala na nalozenie opony ( ewentualnie opong i detke ). Kota w pojazdach amortyzuja,
pomagaja w réwnomiernym rozktadaniu obcigzenia oraz zapewniaja dobre wilasciwosci
jezdne podczas poruszania si¢ w roznych warunkach. Historycznie koto zostalo po raz
pierwszy uzyte jako elementy wozow ciagnictych przez zwierzeta w Starozytnej Mezopotamii
okoto 3500 roku przed naszg era. Poczatkowo uzywano belek o przekroju kotowym do
przemieszczania cigzkich blokow skalnych. Nastepnie ze wzgledu na zbyt duzy ci¢zar kot
wynaleziono koto szprychowe, ktore byto 1zejsze i pozwalato na szybsze poruszanie si¢. W
IV wieku p.n.e. w Egipcie uzywano kot do przenoszenia ruchu obrotowego w przektadniach
ciernych. Juz od II w. p.n.e. stosowano kota zgbate, szczegélnie istotnie z punktu budowy
maszyn. Kota tarczowe znajduja szerokie zastosowanie we wszystkich galeziach
gospodarki. Wykorzystywane sg w sektorze ustug, produkcji i rolnictwie. Bez kot
tarczowych utrudniony bytby transport drogowy ( obrecze dla ciggnikow siodtowych, naczep,
przyczep, a takze szerokiej grupy samochodow dostawczych ). Na nich poruszaja si¢ rowniez
maszyny w gospodarstwie rolnym ( ciagniki, przyczepy czy rdéznego rodzaju maszyny

rolnicze ). Jak widzimy bez kot tarczowych transport bytby niemozliwy.

Zgodnie z normg PN-S-91240/03:1993 ( Kota z ogumieniem pneumatycznym - Kota
tarczowe - Wymagania i badania ) kota muszg spetni¢ szereg wymagan dotyczacych jakoSci
wykonania oraz wytrzymatosci [6]. W europejskim normatywie opracowanym przez ETRTO
( Europejska Organizacja Techniczna ds. Opon 1 Obreczy ) znajduja si¢ wytyczne odnoszace
si¢ do ksztaltu oraz wymiaréw felg [7]. Zawarte tam informacje sa podstawag do
zaprojektowania obreczy, ktore spetnig stawiane przed nig wymagania. Kota muszg przejsé

badania wytrzymato$ci zme¢czeniowej na obcigzenie promieniowej oraz zginanie.



Wytrzymato$¢ zmegczeniowa jest to najwicksza wartos¢ cyklicznego obcigzenia, ktore nie
powoduje zniszczenia materiatu. Pierwszy z tych testow polega na przylozeniu sity do
toczacej si¢ wraz z opong felgi. Badanie zostaje zaliczone, gdy kolo pozostanie
nieuszkodzone po wykonaniu zadanej liczby cykli przy okreslonym obcigzeniu. Sprawdzenie
wytrzymato$ci zmeczeniowej na zginanie nie wymaga zatozenia opony na obrecz. Obracajgca
si¢ felga, osadzona na osi z piastg, zostaje zamontowana na maszynie badawczej. Nastgpnie
koniec osi poddany jest dziataniu sit, ktéra powoduje powstanie momentu zginajacego

przylozonego na tarcze felgi.

Kota jezdne pojazdow s3 osadzone na piastach i przenosza reakcje podloza na
elementy nos$ne pojazdow. Kola tarczowe s3 najczesciej spotykanymi obreczami
wykorzystywanymi w maszynach rolniczych. Tarcze, do ktorych mocowana jest piasta, sg
polaczone nieroztacznie z obrecza. Felgi musza posiada¢ idealnie dopasowany ksztalt do
opony. Mozemy wyrdzni¢ kilka typow obreczy: jednolite, stosowane w samochodach
osobowych; dzielone, znajdujace zastosowanie w samochodach ci¢zarowych; rozbieralne,
stosowane w duzych samochodach cigzarowych ( specjalna piasta pelni funkcje tarczy ) [1].
W zalezno$ci od pozadanych wlasciwosci mechanicznych oraz zastosowania do produkcji
obreczy wykorzystywane sg rozne materiaty konstrukcyjne. Najczesciej stosowana jest Stal.
Stalowe felgi sg tanie w produkcji. Sktadajg si¢ one z tarczy przyspawanej do obreczy. W celu
uzyskania lepszych parametrow wytrzymato§ciowych oraz mniejszej masy stosuje si¢ obrgcze
ze stopow lekkich. Szczegélnie czesto felgi ze stopow lekkich wykorzystywane sa w

samochodach sportowych [2].

Celem pracy jest zamodelowanie rzeczywistej felg produkowanej przez firme
PRONAR modele 153.90.60 i 153.90.68. Stworzone modele komputerowe felg zostang
wykorzystane do symulacji numerycznej z wykorzystaniem MES, ktora pozwoli okresli¢ ich

wlasciwos$ci mechaniczne.

Praca sktada si¢ z 5 rozdziatow. Pierwszy rozdziat zawiera wprowadza zagadnienia
zwigzane z mechanika ciala statego. W oparciu o literatur¢ oraz wiedz¢ encyklopedyczna
zostaly omowione podstawowe wlasciwosci mechaniczne. W drugim rozdziale przedstawione
jest komputerowe wspomaganie projektowania ( CAD ), rowniez jego historia. Opisany jest
takze program CATIA, w ktérym wykonatem modele obreczy. Trzecia cze$¢ traktuje o

metodzie elementéw skonczonych. Szczegodtowiej przedstawiony jest program COMSOL



Multiphisics. W tym programie przeprowadzitem symulacj¢. Czwarty rozdziat to opis i
analiza przeprowadzonej symulacji. Zawarte s3 w nim opisy warunkéw brzegowych i
obcigzenia. Opisane sg réznie przypadki obcigzania modeli. Ostatni, pigty, rozdzial to

podsumowanie wynikow pracy oraz koncowe wnioski.



1. Wlasciwosci mechaniczne

1.1 Wlasciwosci mechaniczne - zagadnienia podstawowe

W pracy zostaly wykonane modele i1 przeprowadzono symulacje wihasciwosci
mechanicznych felg. W tym miejscu warto przytoczy¢ kilka poje¢ zwigzanych z
wytrzymato$cig materiatow [3], [7].

Sprezystos¢ - zachowanie ciata po ustgpieniu obcigzenia polegajace na powrocie do stanu z

przed zadania obcigzenia ( nast¢puje odksztatcenie sprezyste ).

Odksztalcenie - zmiana wzajemnego potozenia punktow ciata w wyniku dziatania sit

zewnetrznych, zmian temperatury lub zmian struktury zwigzanych ze zmiang objetosci.

Naprezenie - miara sily wewnetrznej w ciele odksztalconym pod wplywem obcigzenia
zewngtrznego, oddzialywania temperatury ( naprezenia termiczne ), obrobki cieplnej (
napr¢zenia hartownicze ), procesu krzepnigcia ( n. odlewnicze ) i in. oddziatywan zewn.

(odksztalcen plast., potaczen skurczowych).

Statyka - dziat mechaniki zajmujacy si¢ badaniem rownowagi cial materialnych znajdujacych

si¢ pod dziataniem sit.

Kinematyka - dziat mechaniki zajmujacy si¢ badaniem geometrycznych wiasciwosci ruchu

cial bez uwzglednienia ich cech fizycznych 1 dziatajagcych na nie sit.

Dynamika - dzial mechaniki badajacy ruch (kinetyka) i rownowage (statyka) cial

materialnych pod wptywem dzialajacych na nie sit.

Cialo ktore poddane jest dziataniu sily, mozemy podzieli¢ na wiele matych
elementow, ktore przemieszczaja si¢ o niewielka wartos¢, wzgledem dowolnie przyjetego
ukladu odniesienia. Przyjmujac ze kazdy element jest ksztattu prostopadlosciennego.
Krawedzie bryty oznaczmy jako dx, dy i dz. Po odksztalceniu dlugoséci krawedzi wyniosa
odpowiednio ( 1 + & )dx, (1 +¢&y)dy, (1 +¢g;)dz.



Dzi¢ki wyznaczeniu skladowych stanu odksztatlcenia, mozemy zapisa¢ tensor

odksztalcenia ¢ jako:
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Naprezenie definiujemy jako:
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gdzie: AN - elementarna sita wewnetrzna, AA - elementarna powierzchnia,

G, Oy, G;— haprezenia normalne, Tyy, Txz, Tyx, Tyz, Tzx, Tzy — NApPrezZenia styczne.

Tensor naprezenia mozna zapisac jako:

Txy Txz

> 77
Oxx ny Oxz

= |o o o. _ | b Ly

E = yx yy yz | = T O'y 7
Ozx Gzy 0y

Tzx sz .

2 2 z



gdzie: oy, oy, 6; — naprezenia glowne, Tyy, Tyz, Tox — NApreZenia styczne.

Zgodnie z hipotezg energii odksztalcenia postaciowego ( hipoteza Hubera - Misesa ).
Mozemy sprowadzi¢ trdjosiowy stan napr¢zenia do postaci zredukowanej pozwalajacej

odnies¢ jej wartos¢ do naprezen dopuszcezalnych danego materiatu.

Huber
ar(ed ) = \/0,? + 0% + 02 — 0,0, — 0,0, — 0,0, + 3(1%, + 15, + 14

Prawo Hooke'a - prawo mechaniki podajace liniowa zalezno$¢ pomigdzy naprgzeniem
a odksztatceniem. Odksztatcenia ciata pod wptywem dziatania sily jest wprost proporcjonalne

do tej sity. Zalezno$¢ przedstawia rysunek Rys. 1.1.

1)

Ox

£ ¢

Rys. 1.1 Zaleznos¢ naprezenia od odksztatcenia.

Pomigdzy osig € a wykresem znajduje si¢ kat o. Przyjmujac ze tga = o/e oraz tgo. = E

otrzymujemy zaleznos¢:



gdzie: o - naprezenie [MPa], E - modut Younga, € - odksztatcenie [m]

Modut Younga ( wspotczynnik sprezystosci podtuznej ) - wielko$¢ okreslajaca
wlasnosci sprezyste ciata stalego, charakteryzujaca podatno$¢ materialu na odksztatcenia
podiluzne przy rozcigganiu, Sciskaniu czy zginaniu. Modut jest charakterystyczng wielko$cia
dla kazdego materiatu. Wyraza on stosunek odksztatcenia liniowego € do wartosci naprezenia

o w zakresie dziatania prawa Hooke'a.



2. Modelowanie

2.1 Komputerowe wspomaganie projektowania

Projektowanie wspomagane komputerowo ( ang. Computer-Aided Desing, CAD ) to
wykorzystanie komputera jako pomoc stworzeniu, zmianie, analizie oraz optymalizacji
ksztattu [8]. Uzycie programéw komputerowych pozwala zwigkszy¢ efektywnos$¢ pracy
projektanta. Aplikacje CAD znajduja zastosowanie w r6znych dziedzinach inzynierii. Historia
systemoéw CAD rozpoczyna si¢ w latach 60. XX wieku na MIT ( Instytut Technologiczny
Massachusetts ), gdzie powstal program o nazwie Sketchpad. Kilka lat p6zniej producenci
zaczeli rozpowszechniaé swoje rozwigzania, a systemy CAD staty si¢ bardziej dostgpne. W
1977 zaprezentowany zostat pierwszy CAD umozliwiajacy projektowanie trojwymiarowe (
CATIA). Okoto 5 lat pozniej firma Autodesk zaprezentowata swoj pierwszy program CAD (
AutoCAD ), a w polowie lat 90. ukazal si¢ SolidWorks. Mozliwosci programow
wspomagajacych projektowanie sg szeroko wykorzystywane w przemysle. Znalazty
najszersze zastosowanie w przemysle samochodowym, okretowym, lotniczym oraz
architekturze. Réwnie czgsto systemy CAD sa wykorzystywane do tworzenia animacji

komputerowych.

Modele obreczy zostaty wykonane na podstawie dokumentacji technicznej otrzymanej
przez firm¢ PRONAR Sp. z o0.0. z siedzibg w Narwii. Dzigki otrzymanej dokumentacji
uzyskatem model obrgczy, ktore sa w uzytku. Kola o rozmiarze 9x15,3 cala znajduja
zastosowanie przede wszystkim w przyczepach rolniczych. Ponizej przedstawiam rzeczywisty

wyglad obreczy (Rys. 2.112.2)

Rys. 2.1 Wyglgd felgi nr 1 ( zwykia konstrukcja ). Strona zewnetrzna.
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Rys. 2.2 Wyglqd felgi nr 2 ( z przetloczeniami ). Strona Wewnetrzna.

2.2 CATIA

Poczatki programu siegaja 1985 roku, w ktorym firma Dassault Aviation
zaprezentowata program do modelowania 3D o nazwie CATI [4]. Nastepnie program zmienit
nazw¢ na jaka ma obecnie czyli CATIA ( Rys. 2.3 ). CATIA znajduje szerokie zastosowanie
w przemysle: lotniczym, maszynowym, elektrotechnicznym, elektronicznym, stoczniowym
itp. Wymagania dotyczace komputerowego wspomagania projektowania to przede wszystkim
skrocenie czasu potrzebnego od pomystu do jego realizacji. Z systemu CATIA korzystajag m.

in.:

e Boeing,
e SAAB Aircraft,
e Chrysler,

e General Motors.

W Polsce uzywaja go firmy przemystu maszynowego oraz niektére wyzsze uczelnie

techniczne, w tym Politechnika Poznanska.
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Rys 2.3. Gfowne okno programu.

Part Design

Modut Part Design oferuje szeroki wachlarz narzedzi stuzacych do modelowania
brytlowego. W celu uzyskania dostgpu do Part Design ( Rys. 2.4. ) nalezy wybra¢ Start —
Mechanical Design — Part Design. Otwierajg si¢ paski narzgdzi dostgpne w tym module
projektowania. Chcagc wykona¢ model trojwymiarowy nalezy wybraé plaszczyzne z rozy
plaszczyzn widocznej w centrum ekranu i wybra¢ ikon¢ szkicownika ( Sketch ). Majac
gotowy dwuwymiarowy profil z tatwosciag mozemy przetworzy¢ go na model 3D za pomocag

operacji: Pad ( wyciaganie profilu ) oraz Shaft ( obrét profilu wokot wskazanej osi ).
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Rys.2.4. Modut Part Design.

Proces modelowania obreczy

W przypadku wykonania modeli rzeczonych felg schemat postgpowania byt inny.
Nalezato najpierw wyeksportowac plik z modelem 2D do formatu DXF ( data exchange
format ). Nastepnie za pomocg systemu CATIA otwieramy taki plik. Pojawia si¢ okno w
formie arkusza papieru. Modut , w ktorym CATIA otworzyta rysunek to tryb przygotowania
wydruku ora wykonania przekrojow i rzutéw. Teraz bez problemu mozemy przenies¢ szkic na
dowolng ptaszczyzne, wybierajac ja z rozy plaszczyzn i klikajac ikong szkicownik. Kluczowa
kwestig jest nadanie odpowiednich parametrow geometrycznych ( zielony szkic ). Jest to o
tyle wazne, ze nadajac parametry zgodnie z logicznym porzadkiem zasadniczo utatwiamy
wprowadzanie korekt do modelu. W przypadku modeli obracanych mozemy wygodnie
zmienia¢ odleglos¢ od osi obrotu. Po wiasciwym nadaniu wymiaréw przechodzimy do
tworzenia bryty, klikajac ikone Shaft. W okienku dialogowym wybieramy nasz profil i 0§
obrotu. Ukazuje si¢ nam model felgi. Pozbawiony jest jednak otwor6w na Sruby i oS.
Wykonujemy je za pomocg narzedzia Hole. Tworzac jeden otwor na Srubg, mozemy za
pomoca narzedzie Circular Pattern ustali¢ szyk kotowy. W przypadku felgi nr 2 wykonalem
jeszcze przetloczenia wykorzystujac narzedzia Groove i1 ponownie Shaft. Obracanym
profilem byl prostokat, ktéry nalezato obréci¢ o 12° w dwoch kierunkach.  Ponizej

przedstawiam ikony narzedzi wykorzystanych do wykonania modelu ( Rys 2.5) oraz szkice
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omawianych felg, na podstawie ktérych wykonatem modele wykorzystane w symulacji ( Rys.
2.6.12.7.).

@ Rys. 2.5 Narzedzia programowe wykorzystane w celu wykonania modelu felgi oraz
'nv piasty. Od gory kolejno: Szkicownik ( Sketch ), Obrot ( Shaft ), Wycinanie rowkow (
Groove ), Szyk kotowy ( Cricular Pattern ) i Plaszczyzna ( Plane ).

) £ @

Center Line

¢

=

0s otworu

0s tarczy | obreczy

Rys. 2.6. Felga nr 1, bez przettoczen.
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Widoczna powyzej felga nr 1 ma prosta budowe, ktéra zapewnia podstawowe
wymagania dotyczace wytrzymatosci, a takze uzytecznos$ci. Ze wzgledu na mniej
skomplikowany proces technologiczny wykorzystany do wykonania tarczy obrgcz jest tansza
w produkgcji.

Center Line

¢

<

Os tarczy i obreczy

Rys. 2.7. Felga nr 2, z przetloczeniami.

Konstrukcja tarczy felgi nr 2 jest ulepszona. Posiada specjalnie zaprojektowane
przettoczenia, ktére wzmacniajg wytrzymatos¢ obreczy. Koto z tym modelem felgi sprawdza

si¢ doskonale w trudnych warunkach.

Na rysunkach 2.8 i 2.9 przedstawione sa trojwymiarowe modele felg przygotowane na
podstawie dokumentacji technicznej.
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Rys.2.8. Felga nr 1 o zwykiej konstrukcji.

Rys. 2.9. Felga nr 2 posiadajgca specjalne przettoczenia majgce na celu zwigkszenie
wytrzymatosci.
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3. Metoda elementow skonczonych ( MES )

3.1 Opis metody

Metoda elementow skonczonych [5] to metoda numeryczna pozwalajagca na
rozwigzywanie probleméw inzynierskich oraz metoda przyblizonego rozwigzania zagadnien
matematycznych w otaczajacym czlowieka swiecie. Metoda jest najbardziej uzyteczna w celu
rozwigzywania problemow zwiazanych ze skomplikowang geometrig konstrukcji, trudnym do
odwzorowania stanem obcigzenia, réznorodnoscig materiatow z ktorych zbudowana jest
konstrukcja. Jest to metoda, ktéra sprawdza si¢ w sytuacjach gdzie przeprowadzenie obliczen
analitycznych jest utrudnione badz niemozliwe. Nazwa metody pochodzi od sposobu
obliczen, ktory polega na podziale ciata badanego na skonczenie male elementy. Podziat
zwany takze dyskretyzacja umozliwia uzyskanie rozwigzan dla konkretnych punktéw, ktére
nazywamy weztami. Wezly sa punktami wspdlnymi dwoch lub wigcej elementow.
Przyjmujemy ze elementy oddziatujg na siebie tylko w wezlach. Rowniez obcigzenia ciagle
zastepowane sg przez sity skupione przytozone w weztach. W ogoélnosci idea MES opiera si¢
na podziale geometrycznie skomplikowanych obiektow na matych, proste elementy. Sytuacja
budowania duzych wytworo6w spotykamy rowniez w sytuacjach niezwigzanych z

komputerowymi symulacjami, takimi jak budowanie doméow z cegiet.

3.2 Historia MES

Idea zbudowania systemoéw komputerowych wspomagajacych obliczenia inzynierskie
zrodzila si¢ z potrzeb przemystu lotniczego, w ktérym dazy si¢ do jak najmniejszej lekkosSci
konstrukcji. Zmiana wymiarow, a co za tym idzie zmiana masy podzespotow samolotow przy
zachowaniu odpowiednich wilasciwosci mechanicznych konstrukcji wymaga drobiazgowe;j
analizy obcigzenia 1 naprgzenia w konstrukcji. W latach powojennych podjete zostaty
pierwsze proby obliczen numerycznych na potrzeby lotnictwa. Proby te zbiegly sie¢ w czasie z
powstaniem jednego z pierwszych komputeréw ( ENIAC ). Jego moc obliczeniowa byla
oczywiscie bardzo mata. W 1956 roku zostaje opublikowany artykut zawierajacy pojecie
element skonczony. W latach 80-ych wraz z upowszechnieniem si¢ komputeréw o mocy
wystarczajacej do obliczen MES. Spory wktad w poczatkowy rozw6j metody elementow

skonczonych wniesli Polacy: O.C. Zienkiewicz 1 J. Szmelter.
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Obecnie metoda elementdw skonczonych jest powszechnie stosowanym narzedziem
inzynierskim w zakresie odksztalcenia 1 naprgzenia konstrukcji. Metoda umozliwia

rozwigzywanie problemow w wielu dziedzinach:

e mechanika konstrukciji,
e mechanika ptynow,

e biomechanika,

e elektromagnetyzm,

e akustyka,

e clektrycznos$¢,

e termodynamika.

Metoda elementow skonczonych przy pomocy komputera umozliwia rozwigzanie
skomplikowanych uktadow réwnan rozniczkowych czastkowy. Wigksza liczba elementow, i
wiazaca si¢ z tym wicksza ilo$¢ stopni swobody, pozwala uzyska¢ doktadniejsze wyniki.

Witedy jednak wzrasta zapotrzebowanie na pamig¢ operacyjng komputera.

Oprogramowanie MES mozna zaliczy¢ mozna zaliczy¢ do grupy programow
inzynierskich wspomagajacych projektowanie ( CAD ) 1 ogolnie inzynierii ( CAE ).
Wspotczesnie z tatwoscia mozna przenies¢ dane geometryczne pomigdzy programem typu
CAD a MES. Powstaja rowniez programy zintegrowane posiadajace zarowno funkcje CAD i

MES.
Przystepujac do pracy z programem MES nalezy wykona¢ ponizsze kroki:

e zbudowa¢ model matematyczny istniejgcego obiektu rzeczywistego, wykorzystujac
systemy wspomagajace projektowanie czy przy uzyciu narzgdzi dostepnych w
oprogramowaniu MES,

e okresli¢c wlasciwosci geometryczne i fizyczne, zdefiniowa¢ miejsca utwierdzenia oraz
swobodnych krawedzi,

e dyskretyzowac obszar na elementy skonczone,

e nada¢ warunki brzegowe,

e rozwigza¢ uklad rownan,

e zinterpretowac¢ utrzymane wyniki.
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Oprogramowanie MES skfada si¢ z 3 modulow:  Preprocesor, Solver oraz
Postprocesor. Preprocesor jest to czg¢$¢ systemu umozliwiajgca przygotowanie modelu
geometrycznego, nadanie parametrow w jakich symulacja ma by¢ przeprowadzona, definicje
warunkéw brzegowych, okre$lenie wilasciwosci materiatlowych oraz przeprowadzenie
dyskretyzacji. Solver odpowiada za rozwigzywanie uktadow rownan. Postprocesor jest
narzedziem opracowujacym wyniki symulacji za pomocag ilustracji uwzgledniajgce

przemieszczenia, odksztatcenia i naprgzen.

Na rynku obecnych jest sporo firm majacych w swej ofercie programy do analizy MES.

Niektore z nich to:

e Abaqus
e ANSYS
e LS-DYNA

e COMSOL Multiphysics

Ostatni z tych programéw bedzie opisany w dalszej czesci pracy ze wzgledu na uzycie go

przeze mnie do wykonania badania wtasciwosci felg.

Przyktad podzialu belki na elementy skonczone ( Rys 3.1. ). Belka zostata
zamodelowana w programie CATIA. Podziat na elementy zostal wykonany za pomoca
oprogramowania COMSOL 4.3b.

Rys.3.1. Podzial belki na elementy skonczone.
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3.3 COMSOL Multiphysics

Firma COMSOL zostata stworzona w 1986 roku przez absolwentéw Krolewskiego
Instytutu Technologicznego w Sztokholmie [9] . W 1998 roku ukazata si¢ pierwsza wersja
programu COMSOL Multiphysics. Pierwszym czlonem w programie byla mechanika
konstrukcji. W kolejnych latach powstawaly kolejne moduty programu takie jak
elektromagnetyzm, przeptywy ptynow, transfer ciepta, reakcje chemiczne, akustyka i inne.
Dodana zostata takze mozliwo$¢ bezposredniego importowania danych z programow (
LiveLink ) CAD, MATLAB czy ostatnio Excel. COMSOL umozliwia réwniez projektowanie
prostych ksztaltow w zakresie dwu lub trojwymiarowym. Zaliczaja si¢ do tego
prostopadtosciany, stozki, walce, kule, elipsoidy.. Mamy mozliwos¢ wykonania prostych
operacji typu obrot wokot zadanej osi czy wyciagniecie figury ptaskiej i przejscie do modelu
3D. Mozemy takze uzy¢ funkcji logicznych takich jak koniunkcja czy réznica. Do dyspozycji

s specjalne moduty do obliczen podstawowych probleméw techniki. Sg to miedzy innymi:

o clektrycznos$e,

elektrostatyka,

o transfer ciepla ( ciata state i ptyny ),

e obliczenia wykorzystujace prawo Joule'a ( Joule'a-Lenza ),
e przeplyw laminarny,

e akustyka,

e mechanika ciala stalego,

e inne.
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4. Wyniki symulacji

4.1. Analiza naprezen i przemieszczen obreczy zwyklej konstrukeji bez przetloczen

Pierwsza przeprowadzong symulacja byto statyczne obcigzenie modelu felgi, w celu
okreslenia newralgicznych miejsc , w ktorych wystepuja najwicksze naprezenia zredukowane
Hubera - Misesa. Sprawdzono réwniez przemieszczenia spowodowane przez obcigzenie. Sita

przytozona do modelu wynosi 2000 [N] czyli okoto 200 [kG] w kierunku zgodnym z osig x.

Rysunki 4.1a i 4.1b przedstawiaja podzial obreczy oraz piasty na 67 533 elementow
skoniczonych. Na kolejnym rysunku pokazane sg zadane warunki brzegowe ( Rys. 4.2 ).
Miejscem utwierdzenia jest wewnetrzna krawegdz. W rzeczywistym badaniu krawedz ta jest

zamocowana do maszyny badawczej za pomocag $rub i specjalnych tap w kilkunastu
miejscach.

1.2

0.2

Rys.4.1a. Podzial modelu na elementy konczone. Widok z zewnetrznej strony.
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Rys. 4.2 Powierzchnie zaznaczone na niebiesko to utwierdzenie.
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Po przeprowadzeniu symulacji zaobserwowano, ze najwigksze przemieszczenie
wystepuje w miejscu przytozenia sity czyli na koncu osi do ktérej za pomocag piasty
przymocowana jest obrgcz. Przemieszczenia o $redniej warto$ci, wynoszacej 0,15 [mm],
mozemy dostrzec na tarczy kola w miejscu styku tejze z piastg. Sg rowniez znikome zmiany
pozycji wigkszosci krawedzi felgi. Najwicksze wartosci napr¢zenia ( Rys 4.4a i 4.4b )
zredukowanego wystepujag w miejscach styku tarczy felgi z piastg. Wynoszg one 243 [MPa].
Rowniez na tarczy pojawiaja si¢ naprezenia o wartosci okoto 80 [MPa]. Takze na pdtce od
zewnetrznej strony kota wystepuja naprezenia, ktore zostaly przeniesione tam przez

konstrukcje¢ kota.

Surface: Tptal displécement (mm)

A 0.4126

0.4

0.35

0.3

Sugfgce: Total displacement (mm) 0.2
A 0.4126

0.1
0.4
0.35
0.3
0.25
2

0:15

Rys. 4.3a i 4.3b.Catkowite przemieszczenie elementéow poddanych symulacji.
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Surface: von Mises stress (MPa)

A 243,72

0.1

¥ 5.7352x107

Rys. 4.4a. Naprezenia zredukowane zewnetrznej strony kota. Mozna zaobserwowac
naprezenia wystepujgce w miejscu mocowania kota i piasty.

SBr‘Eace: von Mises stress (M_Pa) 0.2
A 243,72
0.1
0.1 \
200 0
1.2 -
150
100
50
X 4

¥ 5.7352x107

Rys. 4.4b. W przypadku wewnetrznej strony. Dostrzegamy naprezenia wystepujgce na tarczy.
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4.1. Analiza naprezen i przemieszczen obreczy 0 wzmocnionej konstrukcji z

przetloczeniami

Drugg symulacj¢ przeprowadzono podobnie jak w pierwszym przypadku, statycznie

obcigzajac felge momentem gnacym powodowanym przylozeniem sity do konca osi 0

wartosci 2000 [N]. Zastosowano rowniez te same powierzchnie mocujace.

Ponizej znajduja si¢ rysunki ( Rys. 4.5a i 4.5b ) przedstawiajace podzial kota na 86
387 elementy skonczone. Porownujac z pierwsza symulacja liczba elementow
wygenerowanej siatki wzrosta, wzgledem symulacji pierwszej, niemal o 40 %, do wartosci
95 234. Moze by¢ to rowniez zwigzane ze sposobem modelowania, co mozna dostrzec. Warto
zwréci¢ uwage na szczegodlnie gesty podzial w miejscach przetloczen. Program automatycznie
dobiera wymagang gestos¢ siatki, ale mozna takze samenu zaproponowaé wielkos¢

elementéw co wptywa na ich gestosé. Od ilos¢ elementéw, na ktore podzielony zostat badany

element znaczaco wplywa na doktadnos$¢ przeprowadzonej symulacji.
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o

0.1

-0.2

Rys.4.5a i 4.5b. Podzial felgi i osi z piastq na elementy skonczone.

Przechodzac do catkowitego przemieszczenia mozemy stwierdzi¢ ze felga zachowuje
si¢ bardzo podobnie jak podczas pierwszej symulacji ( Rys. 4.6a i 4.6b ) . Przemieszczenie
obcigzonego konca osi nie jest interesujgcg informacjg. Ze wzgledu na sposdb wyswietlania
przez postprocesor modelu z uwzglednionymi przemieszczeniami, w przepadku tej felgi,
fatwiej zobaczy¢é zmiang pozycji tarczy podczas symulacji ( widoczne jest pierwotne
potozenie krawedzi ) Na tarczy wystgpuja przemieszczenia o warto$ci 0,15 [mm]. Analizujac
naprezenia stwierdzamy, ze sg one wigksze ( Rys 4.7a i 4.7b ) . Moze to by¢ zwigzane
wiekszg liczbg elementéw skonczonych dzielacych model. Maksymalne naprezenia, 0
wartosci 303 [MPa], wystepuja W miejscu styku piasty z tarczg. Zauwazamy takze

wystepowanie naprezen w tarczy, ktore rozkladaja si¢ rOwnomiernie.
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Surface VTotaI'di'sﬁpIacement (mm)

T A0.4557
0.45
0.4

0.35

10.3

10.25

10.2

1 0.15

0.1

0.05

Rys. 4.6a. W feldze z przetioczeniami mozna zauwazy¢ ruchy tarczy podobne jak w
pierwszym przypadku, sq minimalne.
Surfage: Total digpliacement (mm)

0.1 . ‘; R U Uibiiaiin A . -
A 04557

0.45
0:4—0p.1
0.35

0.3

0.25

0.2

3 0.15 -0.

Rys.4.6b. Podobnie jak w pierwszym przypadku, widzimy niewielkie przemieszczenia, rzedu

setnych czesci milimetra profilu felgi. Wigksze przemieszczenia wystepujg w piascie.
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Rys.4.7a. Zgodnie z intuicjq naprezenia na tarczy wystepujq zgodnie z przylozonym

obcigzeniem.

Surface: von Mifek stress (MPa)
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Rys.4.7b. Widok wewnetrznej strony felgi.
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4.3 Symulacja i analiza obreczy o zwyklej konstrukcji podczas obcigzenia ciSnieniem

Kolejnym testem jest sprawdzenie, ktore miejsca obrgczy sg najbardziej podatne na
cisnienie W Kkole. Przedstawi¢ rozktad napr¢zen zredukowanych Huber - Misesa oraz

przemieszczen. Model zostat obcigzony cisnieniem o wartosci 350000 [Pa] czyli 3,5 barow.

Tym razem elementow skonczonych jest 57 995. Na ponizszym rysunku (Rys. nr 4.8.
) przedstawiony jest model z zaznaczonymi obszarami, na ktore dziata ci$nienie. Model zostat
unieruchomiony w miejscach mocowania $rub, co odpowiada rzeczywistemu sposobowi

montazu.

vy

Rys. 4.8. Powierzchnie, do ktorych przytoZone jest cisnienie.

Po przeprowadzeniu symulacji zaobserwowatem, ze najwicksze przemieszczenia, o
wartosci 0,0519 [mm], wystepuja w okolicach krawedzi zewnetrznych czyli w miejscach, w

ktorych wystepuje kontakt powierzchni felgi i opony. Na poétkach réwniez wystepuja
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relatywnie duze przemieszczenia rz¢du 0,032 [mm]. Mozna zauwazyé, ze przemieszczenia
maleja w kierunku utwierdzenia. Najmniejsze przemieszczenia wystepuja na tarczy i w

miejscach bezposrednio w jej sgsiedztwie. Wartosci nie sg zerowe, ale bardzo mate. Rozktad

przemieszczen obrazuje Rys.4.9

Surface: Total displacement ¢mm)

A 0.0519

0.2 0.05
| 0.045
‘ ; 0.04
0.1 ]
| 0.035
| | 0.03
0 |
‘ 0.025
| { 0.02
st ‘] 0.015
‘ 0.01
y\i/'x'“i 0.005
0.3 i

Rys. 4.9. Rozktad przemieszczen w feldze nr 1.

Maksymalne napr¢zenie wynosi okoto 63 [MPa]. Wystepuje ono na krotkiej potce od
zewngtrznej strony obreczy, w miejscu zmiany przekroju profilu. Stosunkowo duze
naprezenia wystepuja w we wszystkich miejscach zmiany konturu. Niewielkie, bliskie zeru
naprezenia pojawiajg si¢ na tarczy i w miejscach jej wspotpracy z kotem. Rozktad napr¢zenia

pokazuje Rys. 4.10.
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Rys. 4.10. Rozkitad naprezenia w feldze o zwyktej konstrukcji.

4.4 Symulacja i analiza obreczy o wzmocnionej konstrukcji podczas obcigzenia
ciSnieniem

Symulacja przeprowadzona dla felgi o wzmocnionej konstrukcji przebiega w tych

samych warunkach obcigzenia.

Liczba elementéw skonczonych wyniosta 73 278, co jest wzrostem o 26% wzgledem
obreczy o zwyklej konstrukcji. Maksymalne przemieszczenie, o wartosci 0,05 [mm]
wystepuje na krawedziach zewnetrznych felgi. Tarcza nie wykonuje praktycznie Zzadnych
ruchow ( Rys. 4.11 ). Najwicksze naprezenia wynoszace 85 [MPa] pojawiaja si¢ na
powierzchniach wewngtrznych od strony zewngtrznej. Inny rozklad naprezen mozna

zauwazy¢ na dtuzszej, wewngtrznej stronie felgi.
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Rys. 4.12 Rozktad naprezen.
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5.Podsumowanie i wnioski

W pracy zaprezentowano symulacje oraz analiz¢ wtasciwosci mechanicznych dwoch

felg o r6znej konstrukcji.

Badanie polegalo na symulacji warunkoéw obcigzenia kola momentem gnacym
powodowanym przez site przytozong do wolnego konca osi. Mozna przyjaé, ze wykonana
symulacja odwzorowuje sytuacj¢, w ktdrej maszyna rolnicza poddana jest dzialaniu ci¢zaru
wlasnego w sytuacji braku zalozonych opon na kota. Dokonujac analizy stwierdzono, ze
najwigksze wartosci napr¢zen wystepuja w miejscu styku tarczy kota z piasta zamontowang
na osi. W omawianych przypadkach, przemieszczenia cz¢sci felg byty bardzo niewielkie,

rzedu dziesigtych cze$ci milimetra.

Kolejnym testem byta symulacja warunkdéw obcigzenia przylozonego jako ci$nienie
wywotlane napompowanym kotem. Rozktad przemieszczen jest niemal identyczny. Jednak w
przypadku naprezen, ich rozmieszczenie jest podobne, ale warto$ci w przypadku felgi nr 2 sa

wieksze.

Wykonujac model musialem, ze wzgledow technicznych, przyjeto pewne
przyblizenia. Kota tarczowe zbudowane sa z tarczy, ktéra przyspawana jest do obreczy.
Tarcza osadzana jest za pomocg szpil 1 nakretek na piascie. Ta z kolei znajduje si¢ na osi
maszyny. W pracy kolo jest elementem monolitycznym. Takze piasta 1 0§ sg obiektem
jednolitym. W przypadku zasosowania osobnej tarczy i obreczy pojawial si¢ btad przy
wczytywaniu modelu 3D do COMSOL Multiphysics.

Przeprowadzona symulacja jest badaniem syntetycznym nie majacym
odzwierciedlenia w normatywach dotyczacych wytrzymatosci kot. Analiza nie wykazata
wpltywu przetloczen na wartosci powstatych naprezen. Sadze, ze roznice ukazatyby sig
podczas proby symulacji badan wytrzymatosci zmeczeniowej przeprowadzanych w

laboratoriach.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo zamodelowanie i przeanalizowanie wlasciwosci
mechanicznych obreczy do opon stosowanych w maszynach rolniczych. We wstepie opisano
normy dotyczace wymagan wytrzymato$ciowych stawianych przed kotami pojazdow.
Opisano histori¢ 1 zastosowanie metod komputerowego wspomagania projektowania czyli
systeméw CAD oraz podstawowe zagadnienia zwigzane z mechanikg ciata statego.
Przedstawiono mozliwosci programu CATIA V5R20 oraz jego histori¢ i zastosowanie.
Opisano schemat modelowania obreczy na podstawie otrzymanej dokumentacji technicznej.
Przedstawiono podstawowa wiedze¢ z zakresu metody elementow skonczonych oraz zarys
historii programu COMSOL Multiphisics. Przeprowadzono symulacj¢ obcigzenia dla dwoch
wariantow obreczy za pomoca metody elementow skonczonych. Pierwsza przeprowadzong
symulacjg jest odwzorowanie dziatania sily na o§ wraz z piasta, na ktorej osadzona jest
obrgcz. Pokazano rozktad przemieszczen catkowitych i1 naprezenia w modelu. Sita wywotuje
moment gnacy powodujacy zginanie tarczy kota. Druga symulacja to pokazuje wplyw
ci$nienia na obrgcz, wywolanego przez napompowanie koto. Do wszystkich powierzchni
zewnetrznych przytozono obcigzenie w postaci ci$nienia o wartosci 350 000 Pa czyli 3.5

baréw. Na koniec przedstawiono wnioski koncowe.

Abstract

The purpose of this engineering thesis was modeling and analyzing mechanical
properties of the rim which used in agricultural machinery. The introduction describes
standards for strength requirements posed in front of the wheel of vehicles. Further, the
history and use of methods of computer-aided designing ( CAD ) and basic issue related to
solid mechanics. Were described possibilities of CATIA V5R20 and its development and use
were showed. The thesis also describes the scheme of modeling based on received technical
documentation of the rim. These work presents a basic knowledge of the finite element
method and an outline of history of program COMSOL Multiphisics. Load was simulated for
two variants of rim using FEM. The first simulation is mapping of the force on axle, which
rim was assembled on. It shows the distribution of the total displacement and stress in the
model. The force caused bending of the wheel's disk. The second simulation shows the impact

of pressure on the rim caused by inflated tire. For all the external surfaces load was applied
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load in form of pressure of equal value 350 000 Pa ( 3,5 bar ). The thesis ends with

conclusion.
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