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Wiodzimierz MALESA

ANALIZA ODDZIALYWANIA KOLOWYCH MECHANIZMOW JEZDNYCH
NA PODLOZE Z ZASTOSOWANIEM METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

W pracy przedstawiono problematyke badan ukiadu pojazd-teren. oraz metody stosowane w badaniach propagacji naci-
skow w podtozu powstalych w wyniku oddzialywania kotowego mechanizmu jezdnego. Opisano problematyke realizacji badan
przy pomocy modelowania cyfrowego i obliczen metodq elementow skonczonych. Zamieszczono przyktadowe obliczenia i sy-
mulacje dla wybranego przypadku kola wyposazonego w popularng opone rolniczg.

WSTEP

Oddziatywanie mechanizmoéw jezdnych na podtoze ma bardzo
wazne znaczenie ze wzgledow trakcyjnych i eksploatacyjnych.
Mechanizmy jezdne maszyn i urzadzen poruszajacych sie po pod-
tozu powinny wywieraC jak najmniejsze naciski jednostkowe, a
jednoczesnie rozwija¢c maksymalne w danych warunkach sity trak-
cyjne (sita uciggu Pu, sita jazdy Pj). Osobnym zagadnieniem jest
zakres rozprzestrzeniania si¢ naciskéw w podtozu, powstatych pod
wptywem naciskéw powstajacych w strefie kontaktu uktadu pojazd-
teren.

Pojazdy negatywnie oddziatywaja na podtoze poprzez mecha-
nizmy jezdne, co wywotuje skutki zaréwno zamierzone, jak i ubocz-
ne. Do tych drugich nalezy wptyw parametréw technicznych ukta-
déw jezdnych w trakcie wykonywania czynno$ci roboczych w pro-
cesie transportu, co jest bezposrednio zwigzane z powstawaniem
odksztatcen iloSciowych i jakoSciowych, i ma bezposredni wptyw na
jakos¢ powierzchni drogi.

Zauwazalna jest tendencja do zwiekszania sit trakcyjnych me-
chanizméw jezdnych ciggnikéw i samobieznych maszyn transpor-
towych, przy jednoczesnym zmniejszaniu stopnia ugniecenia podto-
za (odksztatcenia jakosciowe). Wzrost nacisku na podtoze wywotuje
wzrost wartosci sity jazdy, od ktdrej bezposrednio zalezy warto$¢
sity uciagu.

Istnieje konieczno$¢ wyznaczenia zaleznosci opisujacych od-
dziatywanie mechanizméw jezdnych na podtoze poprzez ustalenie
zwigzku tychze z cechami konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymi.
W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ liczne prace teoretyczne
oraz wyniki badan empirycznych dotyczacych opisywanego zagad-
nienia.

W ostatnim czasie, dzigki dynamicznemu rozwojowi systemow
informatycznych pojawita si¢ mozliwo$¢ zastosowania nowocze-
snych numerycznych technik komputerowych do analizy wspotpracy
uktadu opona-podioze. Jedng z najczesciej wykorzystywanych
metod w obliczeniach wybranych parametréw wspétpracy mechani-
zmbw jezdnych z glebg jest MES (Metoda Elementéw Skonczo-
nych).

1. ROZWOJ METOD BADAN ODDZIALYWANIA
MECHANIZMOW JEZDNYCH NA PODLOZE

Badania nad oddziatywaniem mechanizméw jezdnych maszyn
i urzadzen na podioze oraz nad opracowaniem modeli opisujacych
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rozktady warto$ci naciskow wystepujacych w gruncie, w wyniku
przejazdu kotowego pneumatycznego mechanizmu jezdnego, pro-
wadzito wielu badaczy [1, 3, 4, 8, 15].

Juz w 1913 roku niemiecki badacz Berenstein opracowat za-
leznos¢ pomiedzy naciskiem na glebe a jej deformacja pionowa [3].

W latach dwudziestych ubiegtego wieku prowadzono badania
w zakresie oddziatywania na podioze ciagnikow, napedzanych
silnikami spalinowymi oraz ptugéw motorowych [12]. Badania prze-
prowadzane w latach trzydziestych XX wieku mialy za zadanie
ustalenie procesu ruchu mechanizmu jezdnego po podtozu od-
ksztatcalnym.

Rozwo6j badan w omawianym zakresie nastapit w latach pig¢-
dziesigtych ubiegtego wieku. Teoretyczne podstawy wspdipracy
kota z podiozem odksztatcalnym opracowat amerykanski naukowiec
polskiego pochodzenia M. Bekker [1]. Duzy wktad w rozwdj opisy-
wanej dziedziny wiedzy wniosty prace W. Sshnego [16] oraz
J. Wonga [18]. W wielu pracach przedstawiano takze modele
matematyczne, ktore pozwalaly na szacowanie parametréw
technicznych wspdtpracy mechanizméw kotowych i gasiennicowych
z podtozem [17].

Intensyfikacja badan nastgpita pod koniec ubiegtego wieku
w latach osiemdziesiatych ubiegtego wieku [8, 9, 10]. Dokonano
analizy wielkosci sity trakcyjnej, po$lizgu oraz oporu przetaczania
mechanizméw jezdnych.

W ostatnich latach powstawaty prace dotyczace skutkdw ruchu
po podiozu, a takze wptywu czynnikéw konstrukcyjnych na wiasci-
wosci trakcyjne kota [8]. Interakcja kota z podtozem ma istotne
znaczenie z wielu powoddéw, do ktdrych w pierwszej kolejnoSci
nalezy zaliczy¢ dazenie do minimalizacji naciskéw powierzchnio-
wych.

Dotychczasowe badania oddziatywania kota jezdnego na glebe
byty realizowane w warunkach laboratoryjnych lub polowych. W obu
przypadkach stosowano zestaw specjalistycznych urzadzen badaw-
czych i aparature pomiarowo — rejestrujaca [11].

W warunkach laboratoryjnych analize naprezen zachodzacych
w glebie dokonywano w tzw. kanatach glebowych. Badania te opie-
raly sie na symulowaniu ruchu pojazdu, w tym przypadku pojedyn-
czej opony po odcinku gleby usypanej w specjalnie przygotowanym
do tego celu kanale. W podtozu tym na $ciéle okreslonych gteboko-
Sciach pomiarowych byly umieszczane czujniki tensometryczne,
ktore wspotpracowaty z elekironiczng aparaturg pomiarowg [9].
Zadaniem tak przygotowanego stanowiska laboratoryjnego byto
rejestrowanie sktadowych stanu naprezenia w o$rodku glebowym,
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zarbwno w badaniach statycznych jak i dynamicznych, np.
z uwzglednieniem poslizgu kota na podtozu.

Alternatywg dla opisanej metodyki badan jest modelowanie
komputerowe poprzez zastosowanie obliczen numerycznych
z wykorzystaniem MES.

2. ODDZIALYWANIE MECHANIZMOW JEZDNYCH
NA PODLOZE

Przemieszczajacy sie pojazd przenosi poprzez mechanizm
jezdny obcigzenia, ktore powodujq powstanie w podtozu stanu
naprezen oraz odksztatcenia. Odksztatcenie gleby mozna rozpatry-
wac jako pionowe, powstate w wyniku jej ugniatania, oraz poziome,
powstate w wyniku dziatania sit stycznych od napedu.

Przemieszczanie pojazdu po podiozu podatnym na odksztatce-
nie skutkuje zmiang jego wiasciwosci i ksztattu, ktore sg kwalifiko-
wane jako niekorzystne z punktu widzenia eksploatacyjnego -
drogi, lub agrotechnicznego — gleba. Najwiekszy wptyw na zmiany
ma nie tylko dziatajaca sita nacisku, ale takze rodzaj podioza po
ktérym porusza sie pojazd.

Wiasciwosci podtozy glebowych sg opisywane przy pomocy
okreslonych cech. Jednym z negatywnych skutkow towarzyszacych
ruchowi kofa po glebie jest szkodliwy wptyw na zwigkszenie jej
gestosci. Zmiana tej cechy polega na szczelniejszym utozeniu
czastek gleby w jednostce objetosci, co skutkuje wzrostem gestosci
objetosciowej. W przypadku gleb uzytkowanych rolniczo wzrost
zageszczenia powodowa¢ moze szereg niepozadanych zjawisk [4].
Badania wykazaly, ze duze zageszczenie powoduje zwiekszony
opor dla korzeni ro$lin, co skutkowa¢ moze spadkiem plonowania
[14]. Ponadto zwiekszenie zageszczenia skutkuje pogorszeniem
wiasciwosci retencyjnych gleby [7]. Pogorszone zostajg zdolno$ci
gleby do gromadzenia pierwiastkéw niezbgdnych do prawidtowego
rozwoju rodlin [9]. Konieczno$¢ ograniczania przedstawionych
powyzej negatywnych skutkéw biologicznych sprawia, ze zasadne
stajg sie badania nad problematyka ugniatania podtozy na skutek
ruchu pojazdéw rolniczych oraz maszyn transportowych.

3. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Metoda Elementéw Skonczonych (ang. FEA — Finite Element
Analysis) jest przeznaczona do komputerowego wspomagania
obliczen inzynierskich (ang. CAE — Computer Aided Engineering).

Do podstawowych etapéw analizy MES zaliczy¢ nalezy:

— budowa modelu cyfrowego,

— dyskretyzacje obszaru analizy,

— wprowadzenie warunkdw brzegowych,

— okreslenie stref i rodzajow kontaktow,

— wykonanie obliczen oraz analiza uzyskanych wynikow.

Model cyfrowy uktadu technicznego jest opisywany przy pomo-
cy réwnan rozniczkowych, ktore przy pomocy funkcji wagowych
przeksztatcane sq do postaci rownan metody elementdw skoriczo-
nych. Na ich podstawie przeprowadzana jest asemblacja uktadu
rownan. Obliczane sg warto$ci wspotczynnikow, ktore stojg przy
niewiadomych, a takze odpowiadajace im wartosci prawych stron.
W kazdym uktadzie liczna réwnan réwna jest liczbie weztdw, po-
mnozonych przez liczbe ich stopni swobody, czyli przez liczbe
niewiadomych, ktére wystepujg w pojedynczym wezle [6].

Poprzez wykonanie odpowiednich modyfikacji macierzy wspot-
czynnikéw do uktadu réwnan wprowadzane sg warunki brzegowe.
Rozwigzujac uktad réwnan otrzymuje sie wartosci poszukiwanych
wielkosci fizycznych w poszczegéinych weztach siatki, tworzace;
model dyskretny uktadu [13].

4. PRZYKLADOWA REALIZACJA BADAN - OBLICZENIA
NUMERYCZNE Z ZASTOSOWANIEM MES

Zastosowanie metod symulacji cyfrowej w omawianej dziedzi-
nie ma istotne znaczenie ze wzgledéw ekonomicznych, gdyz bada-
nia laboratoryjno-polowe wymagajg poniesienia znacznych kosztow
finansowych, z uwagi na wysoka cene urzadzen pomiarowych oraz
konieczno$¢ dysponowania odpowiednio przygotowanym terenem.
Ponadto zastosowanie MES eliminuje problem sezonowo$ci badarn,
ktdry ma miejsce w przypadku prac polowych.

Zaplanowano i wykonano nastepujgce zadania:

— budowa cyfrowego modelu brytowego zestawu przyktadowych
opon napedowych, zwierajgcych wszystkie podstawowe ele-
menty wchodzace w skiad ich budowy, ze szczegdinym
uwzglednieniem geometrii bieznika,

— budowa modelu wspdtpracy modeli opon z podtozem (gleba)
z uwzglednieniem naprezen kontaktowych miedzy powierzch-
niami elementéw odksztatcalnych (opona-podioze),

— opracowanie modelu rozktadu naciskéw powierzchniowych oraz
obliczenia rozktadu naciskéw powstatych w glebie, z zastoso-
waniem metody elementéw skonczonych dla wybranych przy-
padkdw obcigzenia i ksztaltow geometrycznych bieznika,

— analiza uzyskanych wynikow obliczen w postaci map naprezen,
przeprowadzona w wybranych przekrojach modelu geometrycz-
nego opona-gleba,

— poréwnanie uzyskanych wynikdw obliczen numerycznych z
wynikami laboratoryjno-polowymi.

Proces modelowania i obliczen MES przeprowadzono zgodnie
z tokiem postepowania przedstawionym na ponizszym rysunku.

Rzeczywisty obiekt analizy

® Prawa fizyki
» Wiasciwosci materiatowe, ksztatt
s Warunki brzegowe

Model matematyczny ciggly

» Dyskretyzacja
» Aproksymacja

Model dyskretny

» Realizacja obliczen

Rys. 1. Tok postepowania w procesie analizy MES

W nastepstwie uzyskanych wynikéw obliczen teoretycznych
zostata wykonana analiza poréwnawcza warto$ci wyznaczonych
naciskéw z uzyskanymi na drodze badan empirycznych. Celem
realizacji obliczers okre$lono zatoZenia wstepne, ktére pozwolity na
odtworzenie laboratoryjnych warunkéw badawczych w procesie
modelowania cyfrowego:

— bazowy model opony: Stomil 14.9R28/8PR,
— obcigzenia robocze: G1=10 kN,G2=7 kN,

— cinienie w oponie: 225 kPa,

— rodzaj podtoza: gleba gliniasto-piaszczysta.

W pracy wykonano model cyfrowy opony 14.9-R28/8PR Stomil
Olsztyn poprzez zastosowanie funkcji modelowania brylowego
systemu Inventor firmy Autodesk.

Cyfrowy prototyp opony 14.9R28/8PR zostat zbudowany w na-
stepujacych etapach.
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— Opracowanie szkicu ogolnego, przedstawiajacego zarys po-
przeczny bryly obrotowe;.

— Utworzenie bryly 3D poprzez zastosowanie funkcji obrotu
wzgledem osi w wyniku czego otrzymano ogolny zarys opony
bez bieznika.
Wykonanie modelu bieznika.

Opracowanie modelu stalowe;j felgi.

Budowa cyfrowego modelu kota (opona + felga).
Zamodelowanie cyfrowej postaci ukladu element jezdny-
podioze.

Poszczegolne etapy modelowania opony zostaty przedstawio-
ne na rysunku nr 2.

Szkic zarysu poprzecznego bryly obrotowej

|¢

Model 3D opony bez bieznika

“

Model bieznika

HO

Model felgi stalowej

l¢

Cyfrowy model kota (opona + felga)

H¢

Model cyfrowy ukladu element jezdny-podioze

Rys. 2. Etapy modelowania cyfrowego kota napedowego z opong
14.9R28/8PR

Efektem ww. prac jest model brytowy opony napedowej, zwie-
rajacej wszystkie podstawowe elementy wchodzace w skiad jej
budowy.

Model wspotpracy opony z podtozem wykonano poprzez okre-
Slenie strefy kontaktu ciat odksztatcalnych oraz jej odpowiednig
konfiguracje. Zagadnienia kontaktu ciat w analizie MES sg silnie
nieliniowe i zwykle wymagajg znacznych naktadéw obliczeniowych
oraz wymagajg budowy efektywnego modelu numerycznego,
w omawianym przypadku dotyczy to modelu wybranej opony oraz
podtoza. Strefa kontaktu nie jest doktadnie znana i zalezy od naste-
pujacych czynnikow:
— obcigzenia,
— wiasnosci materiatowych,
— warunkdw brzegowych.

Istniejg trzy podstawowe sposoby realizowania kontaktu:
— wezel-wezet (node-to-node),
wezel-powierzchnia (nod-to-surface),
powierzchnia-powierzchnia (surface-to-surface).
Zasadniczym zdaniem jest zdefiniowanie strefy potencjalnego
kontaktu reprezentowanej przez wezly brzegowe lub elementy
zwigzane z powierzchnig brzegowa, Model obliczeniowy w systemie
MES rozpoznaje mozliwe pary kontaktowe przez specjalne elemen-
ty, ktdre zostajg zbudowane w tej strefie.

Okreslono strefe potencjalnego kontaktu pomiedzy powierzch-
nig czotowg wybranych elementdw bieznika a gérng warstwa gleby,
w miejscach gdzie spodziewano sie naturalnego kontaktu elemen-
tow odksztatcalnych. Okre$lenie strefy kontaktu umozliwito wyzna-
czenie w systemie MES cyfrowej mapy naciskéw powierzchniowych
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powstajacych miedzy opong i glebg oraz rzezby odksztatcenia
podtoza. Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla modelu opo-
ny 14.9R28/8PR i podioza o wtasnosciach mechanicznych odpo-
wiadajacych glebie piaszczysto-gliniaste;.

Rys. 3. Symulacja cyfrowa odksztafcenia opony i podfoza pod
wptywem sity obcigzajgcej 0$ kota napedowego

Rys. 4. Rozkiad naciskéw na powierzchni podfoza (sita 10 kN)

Obliczenia wytrzymato$ciowe naprezer powstajacych w o$rod-
ku glebowym oparto na hipotezie Hubera-Misesa-Henckiego zaim-
plementowanej w systemie wykorzystywanym do obliczen.

Zgodnie z metodykg pomiaréw rozkladu naprezen w osrodku
glebowym realizowanych w warunkach laboratoryjnych (kanat gle-
bowy) oraz w badaniach polowych wyznaczono sktadowg normalng
naprezen obliczonych w systemie ANSYS. Skfadowa normalna
naprezen on W przyjetym ukladzie odniesienia ma nastepujacq
postaé:
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Ponizej przedstawiono mapy rozktadu naprezen w podtozu, w
ptaszczyznie prostopadtej do osi jazdy, na ktorej znajduje sie 0$
kofa, dla przyktadowych dwéch przypadkéw obcigzenia G1=10 kN
oraz G2=7 kN. Wyniki przedstawiono dla modelu opony odpowiada-
jacego  wiasnoSciami  materiatowymi i ksztattem  oponie
14.9R28/8PR.

Rys. 8. Propagacja naprezen w gfgb podfoza (sita 10 kN).

Uzyskane wyniki obliczen z wykorzystaniem MES poréwnano z
wynikami laboratoryjnymi. Do analizy poréwnawczej wykorzystano
wyniki badan laboratoryjnych zamieszczonych w [9].
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Rys. 6. Poréwnanie obliczery MES i wynikéw zarejestrowanych w
badaniach laboratoryjno-polowych (G=10 KN)
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Rys. 7. Poréwnanie obliczerr MES i wynikéw zarejestrowanych w
badaniach laboratoryjno-polowych (G=7 KN)

Wyniki pomiarowe i obliczone metodg MES wykazuje istotne
podobienstwo czego dowodem sg wartosci rdznic wzglednych, ktore
nie przekraczajg +10% na wszystkich gtebokosciach podtoza.

Aby poprawi¢ dokfadno$¢ obliczen nalezy w dalszych bada-
niach zmodyfikowa¢ model dyskretny podioza i wspdipracujace;
z nim opony, m.in. poprzez zastosowanie elementow izoparame-
trycznych. Kolejnym krokiem bedzie budowa cyfrowych modeli
czujnikéw umieszczonych w modelu podtoza, dzieki czemu, przy
zastosowaniu metody obliczen naprezen kontaktowych, mozliwe
bedzie doktadne odwzorowanie warunkdéw laboratoryjnych, co w
konsekwencji pozwoli na osiagniecie wigkszej zgodnosci wynikéow.

PODSUMOWANIE

Analiza wynikéw obliczer teoretycznych wykazata korelacje
wartosci naprezen z uzyskanymi na drodze badan empirycznych,
wykonywanych zaréwno w warunkach laboratoryjnych (kanat gle-
bowy) jak i warunkach polowych przeprowadzonych w Federal
Research Centre — Braunschweig [9]. Wyniki obliczen MES wykazu-
ja dodatkowo, Ze:

— ksztalt bieznika ma wptyw na propagacje naprezen w podtozu,
przy czym opony z bieznikiem tukowym generujg mniejsze war-
tosci naprezen od opon z bieznikiem daszkowym,

— na warto$¢ naprezen istotny wptyw ma kat nachylenia bieznika
do osi jazdy,

— istnieje mozliwos¢ wyznaczenia warto$ci kata nachylenia biez-
nika, przy ktérym wartosci naprezen generowanych przez dany
typ opony beda najmniejsze na badanych gtebokosciach pomia-
rowych

— wyznaczony rozktad warto$ci naprezen dla badanych przypad-
kow opon odpowiada matematycznemu modelowi teoretyczne-
mu [10], ktory opisuje proces rozprzestrzeniania si¢ naprezen w
gtab podtoza.

Zastosowanie systeméw CAD oraz metod symulacji cyfrowe; i
obliczeh MES w omawianej problematyce daje wymierne korzysci,
do ktérych nalezg m.in.:

— znaczne skrécenie czasu wykonywanych badan i uniezaleznie-

Tab. 1. Pordwnanie obliczerr MES z pomiarami laboratoryjnymi

G=10kN G=TkN
Gtebokos¢ [mm] obliczenia wartosci pomiaro- r6znica [%) obliczenia MES wgrtosm po- r62nica [%)
MES on [kPa] | we on [kPa] ° on [kPa] m'a[fg‘s on °
100 119,6 108,2 9,53% 83,7 85,6 2,27%
200 86,0 88,1 -2,44% 60,2 62,5 -3,82%
300 59,2 61,4 -3,72% 415 44,0 -6,02%
400 42,2 448 -6,16% 29,5 32,4 -9,83%
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nie procesu badawczego od warunkéw pogodowych i klima-
tycznych,

— odcigzenie zespotu badawczego od prac zrutynizowanych i
nietwérczych — czasochfonne przygotowywanie stanowisk ba-
dawczych i pracochtonna analiza uzyskanych wynikéw,

— utatwienie wykonania analizy pordwnawczej badanych opon
oraz rodzajow podtoza,

— mozliwo$¢ realizacji wiarygodnych badan z wykorzystaniem
systemow komputerowych jeszcze w fazie projektowania opony
i uktadu napedowego, bez koniecznosci wykonywania kosztow-
nych i czasochtonnych badan laboratoryjnych,

— okreslenie wartosci wybranych cech konstrukcyjnych bieznika,
ktdre zapewnig najmniejsze z mozliwych naciski uktadu jezdne-
go na podioze.
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Analysis of impact on the ground of wheel drive mechanisms
using Finite Elements Methods

The research problems of vehicle-land layout and me-
thodic using on the research of propagation pressure in the
ground resulting from wheel drive mechanism was presented.
Problematic of research using digital modeling and calcula-
tions using Finite Elements Methods was described. The
paper is included examples of calculations and simulations
for selected wheel equipped of popular agricultural tire.
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