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1. Wstep
1.1 Cel pracy

Tematem ponizszej pracy jest poruszenie zagadnienia projektu modelowego oraz
wytrzymatosci mechanicznej felg samochodowych. Glownym problemem
poddanym analizie bedzie wptyw geometrii obreczy na jej wytrzymatos¢ 1 walory
uzytkowe. Jest to bezposrednio powigzane z obecnymi trendami modernizacji
wygladu samochodoéw, obnizaniem ich masy oraz cigglym polepszaniem
wlasciwosci jezdnych 1 osiggow. Wyrdzni¢ mozna dwa gtowne oprogramowania,
bedace podstawg powstania tejze pracy, pochodzace z grupy CAD (ang. computer
aided design) - Projektowanie Wspomagane Komputerowo oraz MES — Metoda
Elementoéw Skonczonych (ang. Finite Element Method, w skrocie FEM).

1.2 Wprowadzenie

Powstanie kota, jako elementu tocznego, datuje si¢ na potowe IV tysiaclecia przed
naszg erg. Zostalo wynalezione na Bliskim Wschodzie (obecnie tereny nalezace
do Iraku), gdzie stuzyto jako mechanizm utatwiajacy przemieszczanie elementow
o0 znaczacej masie. Poczatkowo miato forme petnych walcow, ktore same w sobie
byty niezwykle cigzkie. Z biegiem czasu zaczg¢to drazy¢ oraz zmieniaé bryty
obrotowe, aby mozliwie je odcigzy¢ i usprawnic ich dziatanie, czego skutkiem jest
dzisiejsza wizja ,kota” jako elementu wszechobecnego w ludzkim zyciu.
Nawigzujac do tematyki pracy, stosownym bedzie podanie przyktadow z
dziedziny budowy maszyn, takich jak przekladnie (m.in. zgbate, pasowe,
tancuchowe), tozyska (m.in. kulkowe, walcowe, igietkowe) czy kotowrot (np.
gorniczy, wykorzystywany do transportowania duzych mas). Najlepiej znanymi
kotami w budowie maszyn s3 natomiast te, ktore noszg nazwe kot tarczowych.
Znajduja zastosowanie gtdownie w transporcie - samochody miejskie; motocykle;
autobusy; ciagniki siodtowe, ale réwniez ws$rdd maszyn rolniczych. Bez kota, w
réznych postaciach, dzisiejszy $wiat stworzony przez cztowieka, nie miatby prawa

funkcjonowac [1].

Powotujac si¢ na normg¢ PN 1SO 4000_2_2006 felga samochodowa musi by¢

wykonana w sposéb uniwersalny oraz praktyczny. Obrecz felgi powinna by¢
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oznaczona poprzez trzy parametry: kod nominalnej $rednicy obreczy, kod
nominalnej szerokosci obreczy oraz typ obrzeza obreczy (na przyktad 17 x 8 J).
Niezwykle istotne jest rowniez prawidlowe zaprojektowanie wymiaréw oraz
tolerancji obreczy, umiejscowienia oraz wykonania otworu na zawor oraz profilu
zarysu obrgczy z uwzglednieniem osadzenia opony w stopkach. Norma przypisuje
rowniez wymagane parametry dla $rednicy obreczy, wygarbien ptaskich czy

okragtych.

Zgodnie z normg PN-93/591240.03. odnoszacg si¢ do wytrzymatosci
zme¢czeniowej kot tarczowych z ogumieniem pneumatycznym kota poddaje sig
dwom probom — wytrzymatosci zmeczeniowe] na zginanie oraz wytrzymatosci
zmgczeniowej na obcigzenie promieniowe. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa jest to
najwyzszy poziom naprezenia cyklicznego, ktory nie powoduje zniszczenia probki
W wyznaczonej, granicznej liczbie cykli. Na podstawie normy mozna okresli¢

miedzy innymi takie parametry jak:
e maksymalny rozmiar obrgczy badanego kota [cal],
e maksymalna sita obcigzajaca [KN],
e maksymalna predkos¢ obrotowa [obr/min],
e maksymalna $rednica opony badanego kota [mm],
e minimalna $rednica opony badanego kota [mm],
e maksymalna szeroko$¢ opony [mm],
e maksymalna sita docisku badanego kota do biezni [kN].

Kota jezdne samochodow sg montowane do piast, przenosza na elementy no$ne
wszystkie reakcje drogi. W zaleznos$ci od funkcji dzielimy je na kota napedzane
1 nienapgdzane, kierowane i1 niekierowane oraz pojedyncze i blizniacze. Kota
napedzane to takie, do ktérych doprowadzany jest moment obrotowy, kota
nienap¢dzane tocza si¢ swobodnie — nie jest do nich dostarczany moment
obrotowy. W samochodach osobowych konstrukcja opiera si¢ na dwdch osiach,
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stad stosuje si¢ napedy na tylna, przednig lub obydwie osie jednoczesnie. Kota
kierowane odpowiedzialne sg za skrgcanie pojazdu. Montuje si¢ je na czopach
zwrotnic (za posrednictwem piast), w samochodach osobowych sg osadzane na
przednich osiach, natomiast w autobusach stosuje si¢ je rOwniez na tylnej osi —
szczegdlnie w przypadku autobusow przegubowych. Jako definicj¢ kota

blizniaczego rozumiemy dwa pojedyncze kota osadzone na wspoélnej piascie [2].



2. Wprowadzenie do mechaniki i wytrzymalo$ci materialow

Glowna ideg wytrzymatosci materialow, jako dziedziny nauki, jest badanie sit
wewngetrznych oddziatujagcych w ciatach. Na podstawie analizy tych sit mozna
odpowiedzie¢ na pytanie , czy pod wptywem zadanych obcigzen sity wewnetrzne
nie osiagng zbyt duzych wartosci 1 nie uszkodza ciata — mowigc w skrocie — czy
cialo wytrzyma. Niemniej istotne s3 badania nad odksztatcalnoscig cial oraz
konstrukcji. Bardzo czgsto niezbednym warunkiem dla inzyniera jest, aby
geometria danej konstrukcji nie ulegata zmianie badz przemieszczenie
poszczegoOlnych punktow danej bryty bylo na tyle mate, aby nie miato to wptywu

na zatozenia konstrukcyjne.

Wytrzymato$¢ materialbw to nauka, ktora na podstawie badan okresla
zalezno$¢ odksztatcen cial stalych od sit zewnetrznych nan dziatajacych.
ZaleznoS$ci te w wielu przypadkach umozliwiajg obliczenia reakcji dla uktadow,
w ktorych nie jest to mozliwe na podstawie statyki ciata doskonale sztywnego.
Dzieki znajomosci wytrzymalo§ci materiatow, mozemy okresli¢ rodzaje oraz
wielkosci sit wewnetrznych w roznych miejscach ciata statego, analizujac
odksztalcenia w nim wystepujace, co jest podstawa do wyznaczenia najwigkszych
wartos$ci sit. Majac z kolei do dyspozycji informacje o najwiekszych warto§ciach
sit wewnetrznych w danym punkcie, mozemy rozpatrywac¢ pewnos$¢ konstrukcji

dla danego obcigzenia [3].



2.1 Naprezenia

Rozpatrujac site P jako wypadkowa wszystkich sit spojnosci, ktore oddziatujg w
danym przekroju, musimy mie¢ swiadomos¢, iz nie okres§la ona wystarczajaco, z
jakimi sitami mamy do czynienia w poszczegdlnych punktach przekroju.
Prawdopodobne jest, iz sily miedzyczasteczkowe w réznych punktach bedg sig

znaczgco roézni¢ wzgledem siebie [3].

Jesli nieskonczenie mate pole przekroju oznaczymy jako dF, a wypadkowg sit
miedzyczasteczkowych nan dziatajgca jako dP, to iloraz sity dP przez pole dF
réwne bedzie napr¢zeniu o [3]:

ap
o= —.
dF

(2.1.1)

W wytrzymato$ci materiatow niezwykle istotny jest sposéb, w jaki przylozone
zostaly sily wewnetrzne. Rozpatrujac prosty stan naprezen, mozemy wyroznic:
rozcigganie, Sciskanie, zginanie oraz skrecanie. W momencie, kiedy wystepuje
kilka obcigzen prostych, mamy do czynienia ze stanem napre¢zen ztozonych.
Rozcigganie oraz Sciskanie powstaje podczas dzialania dwoch sit o réwnych
warto$ciach, skierowanych w przeciwnych stronach, dziatajacych wzdhuz osi
bryly - w tym przypadku preta. Pret jest to ciato, ktorego wymiar gtowny (dhugos¢)
jest wielokrotnie wiekszy od wymiaréw poprzecznych, a srodek cigzkosci znajduje
si¢ w polowie wymiaru glownego. Podane przyklady rozciggania 1 $ciskania

znajdujg zastosowanie w pretach prostych.

Rysunek 1.1.1 Rozcigganie preta [2] Rysunek 2.1.2 Sciskanie preta [2]



Ze zginaniem preta mamy do czynienia wowczas, gdy sity obcigzajace ciato sg
prostopadte do jego osi, linie dziatania sit sg od siebie oddalone o pewng warto$¢

1 leza w jednej plaszczyznie, ktora zawiera oS preta.

Rysunek 2.1.2 Zginanie preta [2]

Skrecanie preta wystepuje w momencie oddziatywania dwoch par sit, w

réznych ptaszczyznach prostopadtych do jego osi.

Rysunek 2.1.3 Skrecanie preta [2]

Poprzez analiz¢ ciata pod obcigzeniem mozna wywnioskowac, iz jest mozliwe
podzielenie go na wiele bardzo malych elementéw, ktore przemieszczajg si¢
wzgledem danego uktadu odniesienia. Ciato odksztalca sie, co jest rownowazne z
przemieszczaniem si¢ punktow materialnych wchodzacych w jego skiad.
Rozpatrujac ciato w ukladzie wspétrzednych x, y, z, mamy do czynienia z
pewnymi wartosciami przemieszczenia jednostkowego, ktére zapisuje sie jako u,
V, W — w analogicznych kierunkach do uktadu wspoétrzednych. Uproszczajac zapis
matematyczny ciata, nalezy przyja¢ pewien wycinek ciata jako bryle w ksztalcie
prostopadio$cianu, wtedy mozliwe jest zapisanie jej krawedzi jako dx, dy oraz dz.

Dzigki temu mozemy zapisa¢ dtugo$¢ bokow poddanych obcigzeniu [4]:

(1+eddx, (1+ sy)dy, (1 +¢,)dz. (2.1.2)



Ex,Ey,E; Stanowig pewne, blizej nicokreSlone zmiany dlugosci krawedzi
(odksztalcenia liniowe). Poprzez dzialanie obcigzenia na ciato state, powstaja
takze odksztalcenia postaciowe, ktore okreslaja zmiany katow pomiedzy
krawedziami prostopadtoscianu. Oznaczamy je jako Vyy,Vyz:Vxz- Dzigki tym

parametrom mozliwy jest zapis tensora odksztatcenia:

Yxy  Vxz

E —

Exx gxy Exz y 2 yz
&= <(:yx <L:yy gyz = %x Sy % (2.1.3)

Ezx <c:Zy €2z [@ ]ﬂ J

2 2z

Poprzez zastosowanie hipotezy von Misesa mamy mozliwos¢ wyznaczenia
maksymalnych naprezen zredukowanych wewnatrz ciala. Naprezenie
zredukowane jest to naprezenie normalne zastepcze, ktore moze zosta¢ poréwnane
z wytrzymato$cig materiatu dla ztozonego stanu naprezen, np. wytrzymatoscig na
rozcigganie lub naprgzeniem zrywajacym. Okresla si¢ je na podstawie hipotez
wytrzymatosciowych. Poprzez przekroczenie granicy napr¢zenia, materiat
zaczyna ptyna¢. Dzigki hipotezie von Misesa mozliwe jest wyznaczenie tej granicy

zaleznos$cig:

1
Oreq = ﬁ\/(axx — ayy)z + (O'yy — O'ZZ)Z + (0, — 04 )? + 6(szy + 1%, + Tzzx). (2.1.4)



2.2 Prawo Hooke’a

Analizujac rozcigganie pretow pryzmatycznych wyprodukowanych z roznych
materiatlow, Robert Hooke zauwazyl pewng zalezno$¢ pomig¢dzy naprgzeniem
1 odksztalceniem. Doszedt do wniosku, 1z odksztalcenie prgta pod wplywem
obcigzenia jest proporcjonalne do sity nan dzialajacej. Stosujac prawo Hooke’a,
czesto operuje si¢ wydluzeniem ¢, ktore nosi nazwe wydtuzenia wzglednego

badz jednostkowego. Zapisujac ponizsze twierdzenie, otrzymujemy [3,4]:

£ =— (2.2.1)

gdzie: Al — wydhuzenie, | — dtugo$¢ poczatkowa.

Zaleznos¢ odksztatcenia od naprezenia w formie wykresu zostala

przedstawiona na rysunku 2.2.1

Ox

Rysunek 2.2.1 zalezno$¢ odksztatcenia od naprezenia [6]
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Prawo Hooke’a wyrazone warto$cig napr¢zenia przyjmuje postac:
o=c¢E (2.2.2)
gdzie: o — napre¢zenie, E — modut Younga.

Modut Younga znany rowniez pod nazwa modutu odksztatcalnosci liniowe]
badz sprezystosci podiuznej jest wielkoscia, ktora okresla sprezysto§¢ materiatu
dla rozciggania oraz Sciskania. Jest zalezno$cig charakterystyczng materialow
wyrazang W paskalach [N/m?]. Dla stali w temperaturze pokojowej modut Younga
WYNOSi:

E =2.1-10° MPa.

Réznice w sprezystosci roznych materialow idealnie ilustruje ponizszy wykres.

.
a
MPa
W0 stal sprgzynowa
1200 +
1000 mr\o
800 r
8001 durol
400 mosiqdz
med2
200
—
0 £

2.2.2 Wykres rozciagania niektérych materiatéw [2]
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2.3 Uogolnione prawo Hooke’a w przestrzeni trojwymiarowej

Analizujac materiaty znajdujace si¢ w zakresie liniowej sprezystosci, istnieje
zwigzek opisujacy zaleznosci zachodzace pomiedzy naprezeniami i
odksztalceniami. Zwigzek ten nazywamy konstytutywnym, a jego posta¢ dla

uogodlnionego prawa Hooke’a wyglada nastepujaco [5]:
o = D¢ (2.3.1)

gdzie: o — tensor odksztalcen, D - macierz sprezystosci (tensor konstytutywny),

€ — tensor matych odksztalcen
&= (Vu+ (Vu)") (2.3.2)

gdzie: u — wektor przemieszczenia.

Do zapisania konstytutywnej macierzy sprezystosci dla materialéw izotropowych

mozna zastosowac state Lamego (A 1 p). Otrzymujemy wowczas:

A+ 2p A A 0 0 0

A A+2p A 0 0 0

D= A A A+2p 0 0 O
0 0 0 w 0 0

0 0 0 0 p O

L0 0 0 0 0 pd

Rysunek 2.3.1 Macierz sprezystosci [9]
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Matematyczna posta¢ statych Lamego:

E-v E

= Gmam’ F 70 T 233

A

gdzie: E — modut Younga, v — wspolczynnik Poissona, G — modut Kirchhoffa.

2.4 Réwnanie Naviera

Rozpatrujac izotropowa, sprezysta i liniowg bryle, mozliwe jest sformutowanie
uktadu sktadajacego si¢ z trzech rownan rézniczkowych czastkowych dla wektora
przemieszczenia u, ktory bedzie obejmowat calg ztozonos¢ problemu. Zapisujac
réwnanie za pomocg stalych Lamego, uzyskujemy [12]:

0%u

A+ wVEV-u) +uv?u+f= Poz (2.4.1)

gdzie: p — gestos¢ ptynu, t — czas, f — wektor sit masowych.

Mozliwe jest rOwniez zapisanie rOwnania Naviera w oparciu o wspotczynnik

Poissona oraz modut Younga:

2

£ (= - 2 _ 2%
2(1+v) ((1—2v) V(V-uw) +V “) +tf=p 52 (24.2)
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3. Materialy wykorzystywane do produkcji felg

Analizujac rolg felg samochodowych w dzisiejszych czasach, mozna stwierdzic,
1Z muszg one spelnia¢ szereg zalozen oraz wymagan. Najwazniejsza jest
oczywiscie ich trwalos¢ oraz niezawodnosc¢, ale rowniez wptyw na prowadzenie
si¢ samochodu, co w tym przypadku podyktowane jest rozmiarem. Mniejsza
obrecz prowadzi do zastosowania wyzszego profilu opony 1 zwigkszenia komfortu
jazdy. Niestety zmniejszenie rozmiaru felgi przektada si¢ na utrat¢ sterownosci
samochodu, szczegdlnie na zakretach. Bardzo duzg role odgrywa réwniez masa
felgi, ktéra powinna by¢ jak najmniejsza, zachowujac przy tym swoje wiasciwosci
technologiczne. Oprocz aspektow praktycznych, istotny jest rowniez wyglad po
zamontowaniu na piascie. W ciggu ostatnich lat niezwykle popularne staja si¢ felgi
o bardzo duzej $rednicy (np. Porshe w modelu 911 z 2019 roku stosuje felgi o
srednicy 21 cali), z wieloma wcigciami. Jest to celowy zabieg prezentujacy czgsé
uktadu hamulcowego (tarcze oraz klocki hamulcowe) oraz odprowadzajacy z

niego cieplo, ktore wytwarza si¢ podczas hamowania [6].

3.1 Stal

Jednym z dwoch najpopularniejszych materiatdéw (obok stopdéw aluminium), 2z
ktorych produkuje si¢ obrecze kot, jest stal. Mimo uptywu czasu wcigz cieszy sie
duzym zainteresowaniem. Jest to spowodowane jej prostotg, ktéra stanowi
zaroOwno zalete jak 1 wadg. Przede wszystkim felgi stalowe sg wytrzymate, cechuja
si¢ duza odpornoscig na uszkodzenia mechaniczne, a ich ewentualna naprawa nie
nalezy do trudnych. Stal jest tania, tatwa w eksploatacji, a proces wykonania felgi
stalowej nie jest skomplikowany. Cieszy si¢ najwigkszym zainteresowaniem
wsrod samochodoéw niskiej oraz S$redniej klasy, a takze jako obrecze kot
zimowych, pomimo faktu, iz jest podatna na dziatanie korozji. Ma to zwigzek
z wysokim profilem opon zimowych, ktore lepiej wspodtpracuja z felgami
o mniejszej wielkosci $rednicy. Pospolite felgi stalowe sg szeroko dostepne do
srednicy wynoszacej 16 cali, powyzej tego wymiaru oplacalnos¢ produkcyjna
drastycznie spada. Do gtownych wad felg stalowych mozna zaliczy¢ wysoka mase
(7,99/cm?®), niska plastyczno$é i matg réznorodno$é w wygladzie. ,,Stalowki”

produkuje si¢ w kilku etapach. Cze$¢ czotowa felgi (ang. disc), taczaca obrgcz
14



(ang. rim) od strony wewnetrznej felgi, jest wytlaczana, a nastgpnie wycina si¢ w
niej otwory wentylacyjne oraz na $§ruby mocujgce. Obregcz tworzy si¢ za pomoca
walcowania blachy na ksztatt okregu, zespawanej ze sobg na koncach. Zamknieta
oraz odpowiednio wyprofilowang obr¢cz poddaje si¢ dziataniu temperatury,
w celu rozszerzenia si¢ stali 1 mocuje w niej cze$¢ czotowg. Obydwa elementy sa

ze sobg spawane, a nadmiar spoin jest usuwany [6,13,14].

3.2 Stopy aluminium

Obecnie do produkcji felg montowanych w nowych samochodach najczesciej
stosuje si¢ stopy metali lekkich. Znaczacg przewage w popularnosci maja stopy
aluminium. Aluminium jako czysty pierwiastek jest zbyt plastyczny i podatny na
uszkodzenia, dlatego taczy si¢ go w techniczne stopy z takimi pierwiastkami jak:
Cu, Si, Mg, Mn czy Zn. Do stopow wprowadza si¢ rowniez dodatkowo
pierwiastki: Fe, Sn, Ni, Cr, Co, Ti i wiele innych. Najczesciej stosuje si¢ stopy
aluminium z krzemem — AlSi7 oraz AlSill. R6znica migdzy nimi jest znikoma,
jednakze AlSi7 poddaje si¢ dodatkowej obrobce cieplnej, ktorej celem jest
podniesienie twardosci. Niewatpliwg zaletg felg aluminiowych jest zmniejszona
masa (gesto$¢ aluminium wynosi 2.7 g/cm®), ktéra mozna uzyskaé, stosujac
metode rozciggania obrotowego (flow-forming) badz poprzez kucie. Przektada si¢
to na zmniejszenic zuzycia zawieszenia samochodu - mniejsza masa
nieresorowana samochodu. Oprocz wspomnianych metod stosuje sie takze
odlewanie niskoci$nieniowe oraz grawitacyjne 1 skrecanie (najdrozsze felgi
aluminiowe). Obecnie za najlepsza metode produkcyjna felg ze stopéw aluminium
uznaje si¢ skrgcanie. Proces skrecania sktada si¢ z wytworzenia kilku elementdw,
ktdre sg nastepnie ze sobg mocowane potaczeniem srubowym. Stosowanie stopow
AlSi7 1 AlSill znajduje rowniez zastosowanie ze wzgledu na plastycznosé
materialu, ktory podczas warunkow ekstremalnych nie ulegnie catkowitemu
uszkodzeniu, lecz odksztatci si¢, umozliwiajac dalsze funkcjonowanie pojazdu,
zalezne od rozmiaru uszkodzen. Cechg charakterystyczng stopdw metali lekkich,
wykorzystywanych do produkcji elementéw narazonych na dziatanie warunkow

zewnetrznych w motoryzacji, jest czgsciowa odporno$¢ na korozjg. Technologia
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wytwarzania felg ze stopoéw aluminium gwarantuje dobrg doktadnos¢ wykonania
(doktadno$¢ do 0.3 mm - dla stali 0.7mm), dlatego mozliwe jest tworzenie wzorow
0 skomplikowanych ksztattach. Sg rowniez bardzo konkurencyjne cenowo,
drozsze od odpowiednika stalowego, natomiast znacznie tansze od innych stopow

metali lekkich wykorzystywanych w przemysle [6,13,14].

3.3 Stopy magnezu

W XXI wieku znaczaco wzrosto zainteresowanie najlzejszym z metali trwatych w
warunkach atmosferycznych — magnezem. Stopy magnezu (gg¢stos¢ na poziomie
1.75-1.85 g/cm®) znajduja zastosowanie w lekkich konstrukcjach, 0
wysokiej wytrzymatos$ci wlasciwej. Sg tatwo obrabialne, charakteryzuja si¢ dobra
ksztaltowalno$cig ubytkowa, a produkcja wyrobow jest szybka i
ekonomiczna. Biorgc stal jako material stanowigcy odniesienie, w tatwy sposob
mozemy scharakteryzowac jedng z glownych zalet magnezu (biorgc pod uwage
sytuacje, w ktorej stosowany jest sam magnez, ktora nie wystepuje w przemysle)

[6].

Porownujac te same felgi pod wzgledem gestosci materialow, felga stalowa
zastgpiona magnezowa bedzie ponad czterokrotnie cigzsza. Przetozy si¢ to
bezposrednio na obcigzenie elementow zawieszenia, zdolnosci trakcyjne pojazdu
oraz spalanie paliwa, bez konieczno$ci zmiany ksztattu szprych. Jednym ze stopow
magnezu wykorzystywanych w produkcji sportowych felg magnezowych jest
ZK60A wykonane za pomoca kucia fabrykatu ZK60A-T5, co pozwala
zmaksymalizowa¢ zalety stopu. Zawartos¢ cynku oraz cyrkonu w stopie wynosi
kolejno: 4.8-6.2% oraz co najmniej 0.65%. Poprzez potaczenie magnezu z innymi
pierwiastkami oraz obrobke plastyczng znaczaco zmniejsza si¢ gldowng wade
materiatlowa magnezu, czyli niskg udarno$¢ 1 poprawia si¢ parametry
wytrzymato$ciowe, w tym wytrzymato$¢ na rozciagganie. Znajduja zastosowanie
gléwnie w motosporcie, ze wzgledu na bardzo dobre odprowadzanie ciepta z
uktadu hamulcowego, zdolno$¢ pochtaniania drgan oraz znakomity stosunek
wytrzymatosci do wagi. Zmniejszaja droge hamowania, emisj¢ CO2 oraz zuzycie
paliwa, wydtuzaja zywotno$¢ opon oraz uktadu kierowniczego. Wada stosowania

stopow magnezu w produkcji felg samochodowych jest ich wysoka cena oraz
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monopol na rynku globalnym. Produkcja zajmuja si¢ firmy SMW Engineering
(Rosja), Washi Beam i TWS (Japonia). Felgi ze stopu magnezu wykonuje si¢
poprzez kucie w matrycach zamknigtych na goraco (ang. hot closed die forging),
sa dzieki temu lzejsze, bardziej ciggliwe oraz mocniejsze. Ponadto nie ulegaja
pekaniu, lecz wyginaja si¢, dzigki czemu mozliwe jest ich poOzniejsze

naprostowanie [6,7,16,17].
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4. \WWspomaganie komputerowe

CAD (Computer Aided Design) — projektowanie wspomagane komputerowo — jest
to metoda oparta na zamys$le projektowania technicznego z zastosowaniem
komputera oraz specjalistycznego oprogramowania, stanowigcych wirtualne
narzgdzia pracy. Historia komputerowego wspomagania projektowania jest
wynikiem postepu techniki komputerowej. W poczatkowej fazie powstawania,
systemy CAD shluzyly jako szybsze i wygodniejsze, z dzisiejszego punktu
widzenia, nast¢pstwa standardowych technik kreslarskich. Dzigki temu 6wczesni
tworcy zyskali nie tylko zmodernizowang oraz szybsza metode, ale rowniez
mozliwo$¢ nanoszenia zmian oraz poprawek, co wczesniej bylo niemozliwe.
Zainteresowanie bedace integralng cze$cig rozwoju oprogramowania,
doprowadzito do pierwszych prob modelowania przestrzennego 3D. To z kolei
stanowito impuls do zmiany postrzegania dokumentacji ptaskiej, ktéra stata si¢
sposobem zapisywania rzutow, generowanych na podstawie modelu. Powstaly
programy specjalizowane, ukierunkowane dla konkretnych twordéw. Analizujac

histori¢ CAD, mozna przywota¢ kilka wazniejszych dat [8]:

e 1954 rok — pierwszy program graficznych do interaktywnej pracy —

stworzony przez D.T. Ross’a.

e 1957 rok — Institute of Technology (MIT) rozpoczat prace nad
numerycznym sterowaniem obrabiarek — Patrick J. Hanratty — program
PRONTO.

e 1963 rok — Ivan Sutherland — praca doktorska nt. uktadu projektant —
komputer. Pierwszy program (Sktetchpad) pozwalajacy tworzy¢ grafike
bezposrednio na ekranie monitora zamiast procedur wpisywanych na

klawiaturze.

W latach osiemdziesigtych doszto do gwattownego spadku cen sprzgtu

komputerowego, co wspomoglto rozwoj kolejnych programow:

e 1982 rok — CATIA (Dassault Systemes) — kompleksowe zarzadzanie

cyklem zycia produktow (PLM — Product Lifecycle Management)
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e 1982 rok - AutoCAD (Autodesk) — standard w projektowaniu

komputerowym

e 1989 — TopCAD (Top Systems) — pierwszy udany program parametryczny
(obecnie T-FLEX)

e 1993 rok — SolidWorks — modelowanie 3D.

4.1 Zastosowanie

CAD uzywa si¢ do cyfrowego modelowania geometrycznego, ktorego celem jest
stworzenie oraz okreslenie postaci konstrukcyjnej danego obiektu badz ztozenia
sktadajagcego si¢ z wielu obiektow roznego rodzaju. Na posta¢ konstrukcyjna
sktadajg si¢ cechy: geometryczne, dynamiczne oraz technologiczne — w tym
materiatlowe. CAD jako program, jest podsystemem wspomaganego wytwarzania
CIM (Computer Integrated Manufacturing), ktéory z kolei jest czescig
wspomnianego powyze] PLM. Dzi¢ki dostosowaniu do siebie i wspotgraniu

systemow inzynier ma mozliwo$¢ miedzy innymi [8]:
e zarzadza¢ informacjami

e modelowa¢ cyfrowo (np. wirtualne prototypowanie, wizualizacja,

obliczenia wytrzymatosciowe)
e tworzy¢ dokumentacje¢ techniczng
e wspomagac¢ decyzje (w oparciu o bazy danych, analizy itd.)
Podzial PLM zostat przedstawiony na rysunku 4.1.1.

CIM (w tym CAD) J Marketing i serwis | Utylizacja |

Rysunek 4.1.1 Schemat zarzqdzania cyklem Zycia produktu [8]
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5. Metoda elementow skonczonych

Metode elementéw skonczonych MES (ang. FEM — Finite Element Method)
uznaje si¢ za jedno z podstawowych narz¢dzi wykorzystywanych do wspomagania
wszelkiego rodzaju badan, analiz, obliczen o bardzo wielu zastosowaniach. Laczy
ze sobg m.in. takie dziatly nauki jak matematyka, fizyka, mechanika, analizujac
wlasciwosci materialowe badanych przedmiotow. Jest metoda aproksymacji
(uzyskuje si¢ dzigki niej rozwigzanie przyblizone zalezne od poprawnosci
wykonania szeregu czynnos$ci) rownan rdézniczkowych czastkowych czy tez
zwyczajnych. RoOwnania rdzniczkowe odzwierciedlajg model matematyczny
procesu lub stanu zachodzacego w ukladzie, wskazuja zalezno$ci migdzy
funkcjami potozenia w przestrzeni, a takze czasu. Niezbedne do przeprowadzenia
komputerowej analizy opartej o elementy skonczone jest stworzenie modelu
obliczeniowego (najczesciej w programach CAD, ktére nastgpnie s3
konwertowane do programéw MES), na ktorym mozliwe bedzie rozwigzanie

danego problemu [9].

Jak wskazuje idea metody elementow skonczonych, gtownym aspektem jest
podzial analizowanego obszaru (zwany réwniez dyskretyzacjg) na pewna,
skonczong liczbe¢ mniejszych podobszarow, nazywanych elementami. Elementy te
posiadaja wezly, ktore zawarte moga by¢ w wierzchotkach badz bokach danej
geometrii ptaskiej. Wezty sg wspolne dla elementow sgsiednich, stad po
dyskretyzacji obszar staje si¢ siatkg elementéw (ang. mesh). Z weztami zwigzane
sg szukane wielkosci polowe — takie punkty siatki, w ktorych jest poszukiwana

badz znana dana wielkos¢, np. warunki brzegowe typu Dirichleta. [10]
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5.1 Rownania bazowe w metodzie elementow skonczonych [10]

Istota metody elementéw skonczonych jest podzial na podobszary zwane jako
elementy skonczone. Wowczas funkcja ¢ interpoluje si¢ w kazdym elemencie

obszaru Q jako:

A\

¢ =i Nio; (5.1.1)

gdzie: ¢; — poszukiwane wartosci funkcji ¢ w weztach elementu, N; — bazowe

funkcje interpolacji, n — liczba we¢ztow w elemencie.

Wspomniane powyzej funkcje bazowe interpolacji odznaczajg si¢ charakterem
lokalny, czyli przyjmuja warto$¢ rowng zeru poza swoim obszarem. Kolejng ich
cechg jest zapewnienie cigglosci funkcji pola ¢ tylko na granicy sgsiadujacych

elementow.

W celu otrzymania réwnania bazowego MES niezbedne begdzie nawigzanie do
metody residuéw wazonych oraz wzoru opisujacego w sposob przyblizony catki

wazone:

R=al@)+f= j a(G)wdQ + jfwdﬂ — [ G- wdr +
Q Q r,

. _\0
+ (q)_q,)%dr, (5.1.2)
Iy

gdzie:

¢ — funkcja interpolujaca,

~

.09
q_an'
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Nastepnie do wzoru (5.1.2) nalezy uzy¢ metod¢ Galerkina, ktorej celem jest

przyjecie funkcji bazowych N; zamiast funkcji wagowych.

Roéwniez ze wzoru (5.1.2) niezbedne jest wyodrebnienie postaci odpowiadajagcym
funkcjom wagi N;, zwigzanym z elementami nieprzylegajacymi do brzegu,

zwanymi elementami wewng¢trznymi. Wyodrgbniona posta¢ wzoru:

l l l
Zf fNidQ+2f a(P)N;dQ =Z G- ) N,dl,  (5.1.3)
e=1"0° e=1Jqe e=1"T¢

Gdzie Q°- T'® odpowiednio obszar oraz brzeg elementu e, l — liczba elementow,

wchodzaca w sklad wezta i.

Analizujgc wzor (5.1.3) g€ jest to warunek brzegowy pochodzacy z rozkiadu

funkcji @, na brzegu elementu e, w elementach z nim graniczacych. Ponadto nie

posiada on sktadnika | (@ — @°¢) %d[‘ poniewaz funkcje N; zapewniajg cigglosc
Iy

@ na granicy elementow.

Stosujgc pierwsza formute Greena do wzoru (5.1.3) otrzymuje si¢ réwnanie

bazowe dla elementéw wewnetrznych:

l
e=1

l
FN.AQ + z (grad@gradN; + k2pN,)dQ = 0.  (5.1.4)
Qe
e e=1
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We wzorze (5.1.4) catki fre q°dT redukuja si¢ na skutek zmiany znaku pochodne;j

normalnej podczas przejscia do sgsiadujacego elementu. Jesli funkcja wagi N; jest
zwigzana z elementami przylegajagcymi do brzegu I (I'Y) lub I, (Ty), to postac

roOwnania metodg residudw wazonych ma postac:

l l l
Z Fhde +Z f a(PIN;dQ = z G — PN;dT +
Fe
Qe e=1 "2

e=1 e=1

l l
aN;
+ Z f (@ — @) a—nldF + Z (@ — g°¢)NdT, (5.1.5)
e=1 1"? e=1 Fg

gdzie: T® = I7 U Ty UTY aTy jest czgscig brzegu elementu, ktora nie przylega

do brzegu rozpatrywanego obszaru.

Stosujagc  pierwszg formute Greena do wzoru (5.1.5) rownanie wyglada

nastepujaco:

l l
z j FN.dQ — 2 (grad@gradN; + k*pN,)dQ +
Qe - J()€

l ) l X ) aAh
+ E j Nl—dF— E gN;dl’ + E (p—¢@
Fe an Fe
e=1Jr¢ e=1 "1

Jesli indeks i bedzie zmienny od pierwszego do ostatniego wezta obszaru n, wtedy

Z powyzszego rdwnania powstanie uktad rownan algebraicznych.

Czestym zabiegiem jest pominiecie sktadnika zwierajgcego wyrazenie (p — @),
w celu uproszczenia obliczen numerycznych. Warunki brzegowe Dirichleta
natomiast wyprowadzane s3 w inny sposob. Zalozeniem jest eliminacja
zmiennych, o nadanych warunkach brzegowych Dirichleta albo modyfikuje si¢

wiersze macierzy wspdlczynnikow i elementy wektora, aby spelni¢ warunek
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e . . 29 . :
brzegowy. Pozwala to réwniez pomingé sktadnik Niﬁdr‘ W rownaniu
ry

bazowym (5.1.7). Wzory (5.1.6) oraz (5.1.5) wyprowadzono zaktadajac, iz
wartosci w sagsiednich elementach sg rowne, lecz innego znaku, co jest nieprawda
ze wzgledu na brak cigglosci pochodnej normalne funkcji ¢ do brzegu obszaru.

Jest to jedno ze zrodet btedu metody elementow skonczonych.

5.2 Przyklady dyskretyzacji

Do dyskretyzacji obszarow dwuwymiarowych najczesciej stosuje si¢ elementy o
geometrii  trojkata badz prostokata, natomiast w analizie obszarow
trojwymiarowych beda to elementy czworoscienne lub sze$cioscienne
(prostopadto$cienne).

a) b)

1

k.o,

0 XX X; X i,
Rysunek 4.2.1 [10] a) Dyskretyzacja obszaru dwuwymiarowego elementami trojkgtnymi

b) element tréjkqtny

Poprawnie wygenerowana siatka powinna pokrywaé analizowany element W
peti, nie posiada¢ defektow spowodowanych niewlasciwg geometrig, ani luk

wynikajacych z szeregu bledéw podczas jej tworzenia (rysunek 5.2.2).
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Rysunek 5.2.2 Wygenerowana siatka na modelu felgi w programie Fusion360
5.3 Zastosowanie

W zaleznosci od potrzeb 1 zalozen analizy metodg elementéw skonczonych,
ztozono$¢ procesu moze by¢ skrajnie zrdznicowana. Przyjmujac, iz chcemy
uzyska¢ jak najbardziej doktadne wyniki, musimy wzig¢ pod uwage ztozonos¢
badanego obiektu oraz moc obliczeniowa wykorzystywanego komputera. Im
bardziej skomplikowana geometria i wymagane doktadniejsze wyniki, tym
zapotrzebowanie na moc obliczeniowg wzrasta. Ma to rowniez przetozenie na
czas, w ktérym analiza zostanie uzyskana. Moze ona wynosi¢ kilka sekund dla
matych, nieztozonych elementdéw, lub tygodnie, kiedy mam do czynienia z bardzo

ztozonymi procesami. Za pomocg MES analizuje si¢ migdzy innymi:

e Wytrzymato$¢ konstrukcji, w tym: odksztalcenia, naprezenia, przemieszczenia,;
o statyke, kinematyke, dynamike;

e przeplywy ciepta, cieczy;

e 0ddziatywania, w tym: elektromagnetyczne, elektrostatyczne,

magnetostatyczne;
o akustyke.

Programem stosowanym podczas analizy bedzie Fusion360 (Autodesk). Jest to
nowe 1 rozwojowe oprogramowanie, opierajagce swoje dziatanie o dyski

zewnetrzne producenta, tzw. chmurg (z ang. Cloud) - wszystkie dane projektowe
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sa w niej przechowywane. Dzigki temu mozliwa jest réwniez jednoczesna praca
wielu 0sob, w czasie rzeczywistym, nad tym samym projektem. Oprdocz analizy
MES, program oferuje mozliwosci CAD, CAM oraz CAE (Computer Aided
Engineering — z ang. komputerowe wspomaganie prac inzynierskich) [18]. Oferuje
takie moduty jak:

Projekt, Projekt Generatywny, Renderowanie, Animacje, Symulacje, Produkcja,

Rysowanie.

Rysunek 5.3.1 Gtdwne okno programu z zatadowanym modelem felgi
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6. Proces tworzenia felgi

Programem stosowanym podczas procesu modelowania felg byl Inventor 2017 —
oprogramowanie typu CAD stworzone przez firme¢ Autodesk w 1999 roku. Jest to
modeler (okreslenie programu lub stanowiska) brytowy, stuzacy do tworzenia

komponentoéw 3D. Posiada trzy podstawowe moduty:
e Tworzenie czgsci format (.ITP)
e Tworzenie ztozen format (.IAM)
e Tworzenie dokumentacji 2D (.IDW)

Inventor odczytuje rowniez takie rozszerzenia jak DWG czy DWF, posiada wlasng
biblioteke czesci, dzigki czemu mozliwe jest pobieranie gotowych elementow
konstrukcyjnych 1 dostosowanie ich wymiarow wedlug potrzeb. Autodesk zadbat

0 funkcjonalnos¢ i przejrzysto$¢ interfejsu (rysunek 6.1) oraz szeroki zakres

doboru narzedzi, co przetozylo si¢ na popularno$¢ oprogramowania [18].

Rysunek 6.1 Wyglqd interfejsu modutu tworzenia czesci
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Ze wzgledu na skomplikowang budowe oraz bardzo wiele ztozonych operacji, w
pracy ukazano jedynie niektére zabiegi, zastosowane w procesie budowy modeli
3D felgi samochodowej. Rozpoczeto od stworzenia uproszczonego zarysu obreczy
- na podstawie normy PN-ISO 4000-2:2006 - w formie szkicu (rysunek 6.2), ktory
nastgpnie jest zamieniany w forme¢ owalng. Nadaje si¢ jej odpowiednig grubosc,

tworzac bryle.

Rysunek 6.2 Szkic zarysu obreczy

Kolejnym etapem budowy modelu jest zastosowanie okreslonych wymiardéw i
tolerancji. Wykonuje si¢ zaokrgglenia krawedzi (rysunek 6.3) i wycina otwor na

zawor (rysunek 6.4), stosujac wytyczne zawarte W normie.

~

\\\ |, A-ééh-l ﬁ‘

- II_- AI\ J‘

=

Rysunek 6.3 Obrecz po naniesieniu zaokrqgleri Rysunek 6.4 Wymiary otworu na zawdr wciskany [11]
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Po utworzeniu tréjwymiarowego modelu obreczy, zaprojektowana zostata czes$¢
czotowa felgi, z uwzglgdnieniem otworu centralnego, otwordw na s$ruby do
mocowania kota z piastg oraz ptaszczyzny montazowej. Gtéwnym narzedziem
stosowanym podczas tej operacji byl splajn (linia krzywa sklejana,
przechodzaca przez cigg wskazanych, regulowanych punktow), ktory potaczono
z wyodrgbnionymi krawedziami tngcymi obreczy w przekroju. PO zastosowaniu
obrotu powstala obrgcz potgczona z pelng powierzchnig czotowa, z ktorej za
pomoca walcow wycieto otwory i uksztattowano zgrubny wyglad felgi (rysunek
6.5).

Rysunek 6.5 Etap fgczenia obreczy z czesciq czofowq felgi
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W koncowym etapie modelowania zaprojektowano szprychy, wycigto otwory
mocujace piaste 1 nadano pozadany ksztatt. Dopracowujac szczegdty, powstaty
dwie felgi o réznej geometrii i wygladzie. Pierwsza (rysunek 6.6) o prostszej i
bardziej klasycznej geometrii szprych oraz druga (rysunek 6.7) o

niestandardowych i nieregularnych ksztattach.

Rysunek 6.6 Model obreczy numer 1

Rysunek 6.7 Model obreczy numer 2
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7. Model obliczeniowy

Analizie poddane zostaty obydwa modele obreczy samochodowej, wygenerowana
siatka zostala stworzona z tg samag dokladnoscig (rysunek 7.1-7.2). Rowniez
wielkoSci obcigzajace felge zostaly naniesione w tych samych punktach,

kierunkach oraz o tej samej wartoS$ci.

Rysunek 7.1 Siatka modelu pierwszego o fqgcznej ilosci 377875 elementow skoriczonych
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e

Rysunek 7.2 Siatka modelu 2 o fgcznej ilosci 338531 elementdw skoriczonych
Obydwa modele zostaly utwierdzone z podlozem, za pomoca specjalnej

podstawy, odpowiadajacej ksztattem do profilu obrgczy (rysunek 7.3). Jest to

nieunikniony zabieg, bedacy uproszczeniem podczas przeprowadzania analizy.

L emép‘"%»ﬂ y ;'Q'

TN
Sy

‘ﬂsk‘{w‘

Rysunek 7.3 Podstawa wigzgca
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Rysunek 7.4 Utwierdzenie funkcjq Constraint Fixed z podfozem

Materiatem stosowanym podczas symulacji byto utwardzane aluminium, ktoérego

wiasciwos$ci mechaniczne przedstawiono na rysunku 7.5.

Modut Younga

Modut Kirchhoffa

Wspotczynnik Poissona §0,33

27473,684 MPa

Rysunek 7.5 Dane materiafowe
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Obregcze obcigzono:

e Silg grawitacji z przyspieszeniem ziemskim wynoszacym w przyblizeniu

9.81] Sﬂz]

Rysunek 7.6 Felga obcigzona sitg grawitacji

e Silg dzialajaca zgodnie z kierunkiem grawitacji, o wartosci 3000 [N],

przytozong w otworze centralnym.

Rysunek 7.7 Felga obcigZona sitg zewnetrzng
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e Cisnieniem dziatajacym na profil obrgczy, w kierunku $rodka o wartosci

0.35 [MPal.

Rysunek 7.8 Felga obcigzona cisnieniem

e Cisnieniem dziatajacym na profil obreczy, w kierunku $rodka o wartosci

0.5 [MPa], z utwierdzeniem obreczy w otworze centralnym.

Rysunek 5.9 Felga obcigZona cisnieniem, utwierdzona w otworze centralnym
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8. Wyniki symulacji

Obliczenia numeryczne, dotyczace wilasciwosci mechanicznych dwoch typow
felg, wykonano w programie Fusion 360 z uzyciem metody elementow
skonczonych. Rozpatrywano je ze wzgledu na parametry: wspotczynnika
bezpieczenstwa, naprezen, przemieszczen, odksztalcen oraz  ci$nienia

kontaktowego.

Minimalna warto$¢ wspoélczynnika bezpieczenstwa modelu pierwszego na

poziomie 5.59 — warto$¢ bezpieczna (rysunek 8.1).

Load Casel~ -
Safety Factor \

@ 4=
i

Nodes 620229
Elements: 377875
Max 15

Rysunek 8.1 Wspdtczynnik bezpieczeristwa modelu pierwszego
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Minimalna warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa modelu drugiego na poziomie
7.826 — wartos$¢ bezpieczna (rysunek 8.2).

Load Case1v

Safety Factor v

& 4

Rysunek 8.2 Wspdtczynnik bezpieczeristwa modelu drugiego

Rozktad napr¢zen modelu pierwszego o wartoSci maksymalnej 57.98 [MPa]
(rysunek 8.3).

57.98 Max.
Load Caselv
50

Von Mises v

Stress
L 375
1Pa ¥
& 4 * 2%
i |
[’ 125
0Min
Nodes 620229
Elements: 377875

Rysunek 8.3 Rozdktad naprezer obreczy 1
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Miejsca charakterystyczne, odznaczajagce si¢ najwickszymi warto§ciami

naprezenia (rysunek 8.4).

= 57.98 Max
72 Load caset~
! 50
Stress AR |

1 I

Von Mises v

LE s
MPa v
4 2%
|
125
oMin
Nodes 620229
Elements: 377875
Threshold 1232-5798

Rysunek 8.4 Miejsca o najwiekszej wartosci naprezen obreczy 1

Rozktad naprezen modelu drugiego o wartoSci maksymalnej 41.41 [MPa]
(rysunek 8.5).

A coeo caser- K o

Stress * 1
|
{

L
Von Mises ¥ j L

WPa v

Elements:

Rysunek 8.5 Rozktad naprezer obreczy 2
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Miejsca charakterystyczne, odznaczajace si¢ najwickszymi warto$ciami
napre¢zenia (rysunek 8.6).

B2l cos0 caser~

Stress. v
Von Mises ¥

MPa ¥

) ]

oMmin.

Nodes: 549451
Elements:

338531
3 Threshold 191-4141
“ao,
s

Rysunek 8.6 Miejsca o najwiekszej wartosci naprezen obreczy 2

Miejsca charakterystyczne, w ktorych doszio do najwigkszych przemieszczen,

warto$¢ maksymalna wynoszaca 0.07469 [mm] (rysunek 8.7).

= 007469 Max.
Load Case1~
Displacement  ~ 008
Total
e 0045
& 4

Nodes <
Elements: 377875
e

Rysunek 8.7 Przemieszczenia obreczy 1
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Migjsca charakterystyczne, w ktérych doszto do najwickszych przemieszczen,

warto$¢ maksymalna wynoszgca 0.1062 [mm] (rysunek 8.8).

Displacement v

Lnad Caselv E g :t,)a?,'
M P
A

Total v L
mm v 1

& 4

005
0025

0.0001 Min.

7 Nodes: 549451
0, Elements: 338531

Rysunek 8.8 Przemieszczenia obreczy 2

Elementy felgi najbardziej narazone na odksztatcenia, warto§¢ maksymalna
odksztatcenia 0.00105 (rysunek 8.9).

0.00105 Max.
Stran = { 000068

Equivalent + F
.~ 0.00066

& 4 I

0.00044

Rysunek 8.9 Odksztatcenia obreczy 1
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Elementy felgi najbardziej narazone na odksztalcenia, wartos¢ maksymalna

odksztalcenia 8.852E %% (rysunek 8.10).

Min: 1 399E-08

Strain

Equivalent ~

& 4

0Min
T < Nodes 549451
— Elements: 338531

Rysunek 8.10 Odksztafcenia obreczy 2

Maksymalne ci$nienie kontaktowe obreczy wyniosto 16.87 [MPa] (rysunek 8.11)

16.87 Max_
Load Casel v 16
Contact Pressure |
Total v = 12
=
MPa v Ll =
o i B
-— R
= L 4
>
— ,:/,/
e '/";'//
e 0 Min
Nodes: 620229
Elements: 377875

Rysunek 8.11 Cisnienie kontaktowe obreczy 1
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Maksymalne ci$nienie kontaktowe obreczy wyniosto 10.96 [MPa] (rysunek 8.12)

10.96 Max
Bl coxc coser * o
Contact Pressure v ey,

Total v A 15

1P A

& A//-'t 5
= ‘

[ 25
0Min

Nodes: 549451
Elements: 338531

Rysunek 8.12 Cisnienie kontaktowe obreczy 2

Naprezenia maksymalne o wartosci 85.68 [MPa] felgi utwierdzonej w otworze

centralnym, wywotane dzialaniem cis$nienia o warto$ci 0.5 [MPa] (rysunek 8.13).

85,68 Max.
Load Caselv !: 80
Stress - + /

Von Mises v

Rysunek 6.13 Naprezenia obreczy 1
Naprezenia maksymalne o wartosci 35.7 [MPa] felgi utwierdzonej w otworze

centralnym, wywotane dzialaniem cis$nienia o wartosci 0.5 [MPa] (rysunek 8.14).
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Load Caselv 7
s/

Stress

Von Mises v

Rysunek 8.14 Naprezenia obreczy 2
Przemieszczenia elementow felgi utwierdzonej w otworze centralnym, o warto$ci

maksymalnej 0.03951 [mm], wywotane dziataniem ci$nienia o wartosci 0.5 [MPa]
(rysunek 8.15).

Rysunek 8.15 Przemieszczenia obreczy 1
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Przemieszczenia elementéw felgi utwierdzonej w otworze centralnym, o wartos$ci
maksymalnej 0.03649 [mm], wywotane dzialaniem ci$nienia o wartosci 0.5 [MPa]
(rysunek 8.16).

Lnad Caselv 7
s/

Displacement v

Total v

oy

Rysunek 8.16 Przemieszczenia obreczy 2
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Analizujac obydwa modele, mozna jasno stwierdzi¢, iz felgi spetniaja
wymagania techniczne. Istotne jest, aby zwroci¢ uwage na wykresy 1 ich skale,
gdyz wielkos¢ odksztalcen oraz przemieszczen jest wyolbrzymiona wzgledem
rzeczywistosci, aby mozliwe bylto tatwe rozpoznanie punktow krytycznych
modelu. Otrzymane wartoSci sa bezpieczne, wskaznik bezpieczenstwa rowniez
jasno okresla prawidtowe wykonanie felg. Roznice w odksztatceniach modeli
wynikajg z r6znego umiejscowienia podstawy — w pierwszym przypadku wzdtuz
osi Z, natomiast w drugim przypadku wzdtuz osi Y. Dzigki temu wida¢ analogie
wynikowg, ktéra jest bezposrednim skutkiem utwierdzenia obrgczy w innym
miejscu. Najwigksze naprezenia (von Misesa) oraz wartosci odksztatcenia
ulokowane sg po stronie utwierdzenia z podlozem, w miejscu zastosowania
podpory. Z kolei do najwigkszych przemieszczen dochodzi po stronie przeciwne;j
- wzgledem utwierdzenia, gdzie warto$ci maksymalne znajdujg si¢ na najwiekszej
Srednicy obrgczy. Warto$ci maksymalne ci$nienia kontaktowego rowniez oscyluja
w okolicy podpory. Widoczna jest znaczagca réznica wytrzymatosci na korzysé
modelu 2. Wynika¢ moze to ze wzgledu na zdecydowanie wigksza liczbe miejsc
styku szprych z profilem obrgczy. Réwniez wptyw moze na to mie¢ sama
geometria szprych, ktora cho¢ bardziej efektywna - w tym wypadku, nie zawsze

jest optacalna (lub nawet mozliwa) do zrealizowania w rzeczywistych warunkach.
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9. Podsumowanie i wnioskKi

Niewatpliwie napisanie rzetelnej 1 szczegoétowej pracy inzynierskiej nie jest
najprostszym z zadan podczas studiow politechnicznych. Jednakze jest to moment,
w ktorym nalezy skumulowaé dotychczas przyswojona wiedze 1 udowodnié, iz
potrafi si¢ ja odpowiednio wykorzystac. W dobie dwudziestego pierwszego wieku
na pomoc przychodzi wszechobecny dostep do informacji, mozliwos¢ korzystania
z wielu pomocnych oprogramowan 1 przyrzadow. Trzeba jednak pamigtac, ze sg
to wylacznie dodatkowe mozliwosci, do obstugi ktorych potrzeba wiedzy oraz

doswiadczenia.

Napisanie pracy zajeto niemalze pie¢ miesigcy, zakres wiedzy obejmowat
zagadnienia  z  dziedziny = mechaniki, = wytrzymato§ci  materialow,
materialoznawstwa, CAD, MES oraz wielu umiejetnosci w szukaniu informacji
oraz ich odpowiednim uzyciu. Na wstgpie przedstawiono geneze kota, ktore
stopniowo ewoluowato, az do dnia dzisiejszego. Nastepnie zapoznano z poj¢ciami
odnoszacymi si¢ do mechaniki oraz wytrzymatosci materiatow, uzasadniono na
jakiej podstawie analizuje si¢ wihasciwosci cial. Zaprezentowano materiaty
stosowane podczas produkcji felg samochodowych, ich wady i zalety oraz metody
wytwarzania. Przyblizono znaczenie wspomagania komputerowego i Metody
Elementow Skonczonych, a takze funkcje i zastosowania programoéw na nich
opartych. Szczegotowo wskazano kolejne kroki podczas modelowania dwoch
modeli obrgczy samochodowych w programie Inventor. Przeprowadzono
symulacje wytrzymato$ciowa, wyjasniajac otrzymane wyniki i korelacje miedzy

dwoma felgami.

Reasumujgc meritum pracy byto wskazanie rd6znic wytrzymatosciowych dwoch
felg samochodowych wynikajacych z ich cech geometrycznych. Zatozenia zostaty
w pelni zrealizowane, obydwa modele obreczy samochodowych spetnity

wymagania, a roznice wynikajace z réznych geometrii zostaly wskazane i opisane.

46



Streszczenie

Tematem niniejszego tekstu byto zamodelowanie oraz sprawdzenie wytrzymatosci
dwoch modeli felgi samochodowej. Prace rozpoczeto od przyblizenia historii
powstania 1 zastosowania kota oraz wprowadzono do poj¢cia od strony techniczne;j
na podstawie norm. Nast¢pnie zaprezentowano podstawowa wiedz¢ z zakresu
Mechaniki 1 Wytrzymatosci Materiatow, ktora byla niezwykle pomocna w
procesie tworzenia pracy. Wskazano oraz opisano najczesciej stosowane materialy
stuzagce do produkeji felg. Powotano si¢ na metody komputerowe CAD i MES,
przyblizajac  proces tworzenia za pomoc3 konkretnych programow.
Wyszczegolniono kolejne etapy modelowania felgi oraz tworzenia symulacji
elementdéw skonczonych. Zaprezentowano wyniki badan bedace efektem
polaczenia wiedzy i umiejetnosci zdobytych w procesie ksztalcenia oraz podczas

pracy eksperymentalnej, co udowodniono na kartach niniejszej rozprawy.

Abstract

The subject of this text was modeling and checking the durability of two models
of a car rim. The work began with the presentation of the history of the wheel's
creation and application, and introduced the concept from the technical point of
view, based on standards. Then, basic knowledge in the field of Mechanics and
Strength of Materials was presented, which was extremely helpful in the process
of creating the Engineering work. The most commonly used materials for the
production of rims are indicated and described. CAD and FEM computer methods
were referred to, bringing the creation process closer to specific programs. The
subsequent stages of modeling the rim and creating finite element simulations are
specified. The research results are presented as a result of combining the
knowledge and skills acquired in the process of education and during experimental

work, which has been proved in the pages of this dissertation.
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