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SIMULATION AND EMPIRICAL TESTING OF EQUIPMENT FOR S TORE UP, LOADING
AND TRANSPORT OF TIRES DESTINED FOR RECYCLING

Summary

The paper presents application of modern methddngfimatical and strength simulation during designof equipment for
store up, loading and transport of tires destinedrecycling. Initiation of the devices productiemmeasurable result of
the conducted work. It is product filling gap iretRolish market of devices enabled ecological wasteagement.

SYMULACYJINE | EMPIRYCZNE BADANIA URZ ADZEN DO SKEADOWANIA,
ZAt ADUNKU | TRANSPORTU OPON PRZEZNACZONYCH DO RECYK LINGU

Streszczenie

W pracy przedstawiono wykorzystanie nowoczesnytbdnsgmulaciji kinematycznej i wytrzymgiowej podczas projek-
towania zestawu ugzizei do skltadowani, zatadunku i transportu opon fkowych. Wymiernym rezultatem prowadzo-
nych prac jest wdrenie do produkciji wyrobu wypetnigiego luk na rynku produkowanych w Polsce aatizei umcliwia-
jacych ekologiczs gospodark odpadami.

Wprowadzenie mie za pomog wozka-podnénika (z wtasnym naglem)
oraz wézka podtogowego (przesuw poprzeczny). Pdjemn
W Polsce, podobnie jak w wielu innych krajachjiisie  z platformy kierowany jest nagtnie do miejsc segregacji i
ustawowy obowizek zagospodarowania zych opon recyklingu opon. Do obstugi catego zespotuadzan wy-
pojazdéw mechanicznych. W realizacji tego zadaniskie  starcza jedna osoba.

gardio stanowi system zbierania, skladowania, dcpae Zastosowanie takich zestawow atmikoszty pozyski-
transportu zeytych opon do miejsca recyklingu lub utyli- wania opon oraz utatwia zekiszenie produkcji przez za-
zacji. ktady zajmujce st ich bieznikowaniem i utylizacj, co ma

Obecnie opony przeznaczone do recyklingu skladewarduze znaczenie, nie tylko ekonomiczne, ale i ekolaggcz
Sa hajczsciej na placach lub w otwartych kontenerach typulest to pierwszy w Polsce zestawaulzn kompleksowo
wannowego. Podlegajone wowczas dziataniu czynnikow rozwigzujacy problem transportu oraz sktadowania w lek-
atmosferycznych znacznie utrudai@jch ich transport oraz kich kontenerach opon przeznaczonych do recyklingu.
segregag. Woda dostajca s¢ do wrgtrza opon powoduje
zwigkszenie nakladéw czasu pracy podczas zatadunkkiomputerowe wspomaganie konstruowania zestawu
i transportu (szczegolnie w warunkach zimowych)brzia
dzenia zwizane z osadzaniemeszanieczyszcze na za- W czasie prac konstrukcyjnych dotycych zestawu
wilgoconych powierzchniach opon powoguflodatkowe urzadzeh do skladowania, zatadunku i transportu opon wy-
trudnaici w procesie weryfikacji opon pod waglem przy- korzystywano nowoczesne oprogramowanie iliviajace
datndgci do bieznikowania. Wszelkiego rodzaju zanie- przeprowadzenie symulacji zachawa analizy wilasnéci
czyszczenia wplywaj niekorzystnie na trwaké maszyn zestawu w kolejnych etapach projektowania.
i urzadzen wykorzystywanych w procesie transportu, se-
gregacji i recyklingu ogumienia. Znamo zwiksza to Symulacja zachowé kinematycznych zestawu
koszty zwizane z transportem i lieikowaniem opon.
W pierwszej kolejnéci przeprowadzono symulacje za-
Opis urzadzen chowa kinematycznych zestawu (rys. 2) podczas pracy dla
réznych warunkéw obaizenia. Do prowadzenia prac zasto-
W niniejszej pracy przedstawiono zestawadea nie- sowano modut symulacji zachoiva kinematycznych
zbednych do stworzenia systemu skladowania, szybkiegbodynamicznych systemu I-Deas. Podstawowym celem sy
zaladunku i transportu opon przeznaczonych do fegyk  mulacji byto uzyskanie warfai sit w poszczeg6inych v
System powjzany zostat z dystrybugjopon po procesie ztach modeli obliczeniowych w #aych fazach i warun-
bieznikowania. Sktada sion z nasfpujacych uradzer:  kach pracy. Dziki przeprowadzonym symulacjom uzyska-
kontenera na opony, wozka zatadunkowego, wdzkaopodino wykresy wartéci sit wyskpujacych w poszczegolnych
gowego, platformowej zabudowy podwozia pojazdu przyelementach roboczych wdzen w funkcji czasu (rys. 3).
stosowanej do wspétpracy z wymienionymi warej urz-  Ustalono w ten sposéb warunki, w ktérych veystia naj-
dzeniami—rys. 11 2. wieksze obcizenia elementéw zestawu. Stwierdzonazigk
Przykryte opaczami kontenery, w ktorych zbierang s ze najazd na niewielkie przeszkody nie grozi w czasacy
zwzyte opony, po zapetnieniu ustawione zagta platfor-  utrat statecznéci.
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Rys. 1. Widok ogdlny samochodu z zabudogvaa nim ram nosna i zatadowanym kontenerem
Fig. 1. The truck with carrying frame and full caimer — general view

Rys. 2. Widok modeli wirtualnych calo zestawu uradzen do transportu opon paytkowych
Fig. 2. View of the whole set of equipment for $fzort worn tires virtual models
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Rys. 3. Przykladowy wykres uzyskany podczas synjukdcematycznych zestawu (wakm skladowej wzdhianej sity

w czasie podnoszenia i transportu kosza na opoajuxzamy)
Fig. 3. Sample chart obtained from simulation afiipgnent kinematics (value of force longitude congmbmiuring full con-

tainer lifting)
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Uzyskane w wyniku symulacji wada sit oraz infor-
macje dotycgce warunkéw pracy powodigych najwek-
sze obcizenia konstrukcji nénej zestawu zostaly wyko-
rzystane w nagpnej fazie prac projektowych, a mianowi-
cie w obliczeniach wytrzymasciowych.

Analiza wytrzymaléciowa konstrukcji elementéw zestawu

Analizg wytrzymatdciowa zestawu przeprowadzono w
oparciu o metog elementéw skaczonych (MES). Obli-
czenia obejmowaly ragnnasna, kontenery i inne egZci ze-
stawu. Obliczenia przeprowadzono osobno diad&pcz-
$ci zestawu, poniewaze wzgédu na day stopié ich
skomplikowania caliciowa analiza bytaby utrudniona i
czasochtonna. Powdania m¢dzy elementami zestawu zre-
alizowano za p&ednictwem odpowiednio przekazywanych
danych o obagizeniach. Najwaniejsze i najbardziej zimne
okazato s; odpowiednie przeniesienie oboén pochodz-
cych od konteneréw z oponami na kanoéna samochodu.

Modele konstrukcji przygotowano w oparciu o eletgen
skonczone plytowo-powtokowe. Kaly zespot zestawu sta-
nowiacy niezalene uradzenie zamodelowany zostat osob-

no i dla kadego z nich przygotowano osobny zestaw wa
runkow brzegowych. W przypadku kontenera przygotowa

no trzy réne sposoby podparcia zgodnie z warunkami jeg
pracy: podparcie na nogach, podparcie na wdzkuowidt
wym i podparcie w miejscach styku kontenera zgamo-
$na. To ostatnie miato na celu dostarézgformacje o roz-
ktadzie wartéci sit w celu obcizenia nimi ramy nénej na
samochodzie.

Rane nosna zamodelowano razem z ranfabryczra
samochodu erarowego. Model podparto na elementac
belkowych odpowiadagych resorom samochodu. Odgci
zenie ramy nénej rozizono wzdhi czterech poditnic
(dwie wewrtrzne i dwie zewetrzne) przyjmuic wartaci
na podstawie obliczereakcji dla kontenera.

Wyniki obliczé wskpnych

Po przeprowadzeniu obliazdonstrukcji kontenera dla

kilku wariantéw podparcia i obgienia stwierdzonoze

najwieksze ugicie dolnych belek kontenera zawieszonegq

na wozku widtowym nie przekraczalo 3 mm. Natomias
rama néna obcizona sitami pochodgymi od masy kon-
tenerow ugita sk na obrzeach @ o 16 mm. Ponadto na
wewretrznych poprzeczkach ramy wyptly duze napeze-
nia, przekraczape wytrzymaté¢ materiatu na rozgganie.
Stwierdzono,ze podstawy konteneréw nie ugiaggic na
tyle, aby obcizy¢ ram; zgodnie z pierwotnie przgtymi
wartasciami sit wzdhi podtwznic ramy. Aby obrzze ramy
mogto by obciazane przez kontener, musiatoby sigia¢
nie wiecej niz 3 mm. Wobec powsszego nalzato zmient
warunki obcizenia ramy nénej.
Ustalanie warunkow obgieniowych

Nowe obcizenie ramy nénej, spetiajce warunki od-
ksztalceniowe, obliczono, przy zaéniu upraszczagym,
Z nastpujacej proporcji:

3mmiugiecialkosza_ obciazeniédlalugiecial3mm
16mmluigiecialtamy obciazeniédlaligieciall6mm

Lewa strona réwnania wyra stosunek strzatki uggia
kontenera do strzatki ugia obrzeéa ramy nénej a prawa
strona stosunek sit olgiajacych ram dla paadanego
ugiecia 3 mm do sit zallonych pierwotnie. Zgodnie z po-
wyzsza zaleznoscia nowe obcizenie wzdtd podtuznic ze-
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wngtrznych ramy nénej nie powinno przekracza20 %
obciazenia przygtego pierwotnie. W takim uktadzie pozo-
state obcizenie przenosgpodtwnice wewrtrzne.
Poréwnanie wynikéw analiz komputerowych

Dla poréwnania efektéw modyfikacji warunkéw ofci
zeniowych ramy nénej przedstawiono na rys. 4 i 5 wyniki
obliczeh odksztalcé ramy n@nej. Na rys. 4 przedstawiono
wyniki z pierwszego etapu oblicZze natomiast na rys. 5
wyniki obliczex po modyfikacji obecizen.

Rys. 4. Wyniki obliczé przemieszczeramy no-

$nej pod obeizeniem zataonym pierwotnie

Fig. 4. Results of carrying frame displacement ghtion
— first loading case

a8

Rys. 5. Wyniki obliczé odksztatcé ramy dla zmodyfi-
kowanych wartéci sit obchzajacych

Fig. 5. Results of calculation of carrying framesplace-
ment — second loading case

Wyniki ugig¢ obrzery ramy, uzyskane dla zmodyfikowa-
nych wartdci sit, wykazaty znaczpzgodndéé z maliwo-
sciami odksztatce kontener6w. Jest to jednak bardzo skrajny
przypadek odksztatcenia ramy, ponieéwa rzeczywistéci
obchzenie od gjzaru opon bdzie przenoszone jednoéné
przez konstrukej kontenera i konstrukgjamy, przez co fak-
tyczne odksztalceniactla jeszcze mniejsze. Bez znajostio
jednak wzajemnych ikgiowych oddzialywa konstrukcji
uzyskanie doktadniejszych wynikéw jest nieitnge. Nie-
mniej jednak przyicie powy:szego skrajnego przypadku ob-
liczeniowego jest wystarczgje i dostatecznie poprawne z
punktu widzenia analizy wytrzymaic ramy.
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Rys. 6. Obliczony rozklad nagten w konstrukcji ramy
nosnej dla pierwszego przypadku ofpgeniowego

Fig. 6. Reduced stress distribution in carrying
frame for first loading case

Rys. 7. Obliczony rozkiad nagiten w konstruk-

cji ramy naénej dla obcizen zmodyfikowanych

Fig. 7. Reduced stress distribution in carrying nfra for
modified loading case

Rys. 8. Obliczony rozklad nagten w konstrukcji ramy
nosnej w przypadku obgienia tylko podtanic wewrgtrz-
nych

Fig. 8. Reduced stress distribution in carryingnfra for
load on longitudinal member of frame only
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Dla zwikszenia pewngi obliczex wykonano dodat-
kowe obliczenia dla drugiego skrajnego przypadkuaigb
zenia, tj. przypadku, kiedy cate obzénie od konteneréw
roztozone jest tylko wzdla podiwnic wewretrznych.
Wéwczas na obrze nie dzialaj zadne obgizenia i nie
uginap sic wzgledem podtanic srodkowych.

Uzyskane wyniki rozktadu nagren zredukowanych dla
wszystkich trzech przypadkéw ohgenia przedstawiono
narys. 6-8.

Naprzenia dla pierwszego przypadku obliczeniowego,
wystepujace na wewstrznych poprzeczkach ramy wyka-
zywaly znaczne przekroczenie wab dopuszczalnych,
szczegllnieze w tych miejscach wygbuja spawy. W po-
zostatych przypadkach obliczeniowych nggenia w tych
miejscach g znacznie mniejsze.

W wyniku przeprowadzonych analiz wytrzym&dm-
wych zaproponowano zmiany konstrukcyjne ramy.

Weryfikacja wynikow na podstawie pomiaréw ekspe-
rymentalnych

Prototyp zestawu do skladowania i przéamia opon
powytkowych zostat przebadany w warunkach eksploata-
cyjnych w celu zmierzenia rzeczywistych wiedkod od-
ksztatcé i napezen zredukowanych. Do rejestracji i prze-
twarzania sygnatdw pomiarowych zastosowano zestaw
akwizycji danych pomiarowych, oparty na aparatuppe
miarowej i oprogramowaniu firmy Hottinger. Sygnaip-
miarowe z wymienionych czujnikow zostaly zarejestae
ne przy pomocy uggdlizenia Spider-8 w konfiguracji obej-
mujacej 32 kanaly pomiarowe oraz za pom@programo-
wania Catman-32. Obrobka sygnatéw pomiarowych (fil-
trowanie i catkowanie) zostata przeprowadzona zaqm
oprogramowania Matlab. Na rys. 9 przedstawiono roz-
mieszczenie punktéw pomiarowych na ramie samochodu
kontenerze do opon.

Badania te potwierdzity rezultaty otrzymane w vkgni
obliczed symulacyjnych, w tym stuszié sposobu oblicza-
nia obcazen przyjetego dla przypadku 2.

Rys. 9. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na ramie
samochodu i koszu: 1,2 — rozety tensometryczne;-3efi-
sometry jednokierunkowe, 7-11 — czujniki przyspe#sz

Fig. 9. Arrangement of sensors on carrying framed aan-
tainer: 1,2 - rosettes of strain gauges, 3-6 —gknstrain
gauges, 7-11 — acceleration gauge
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pracy konstrukcji ze wskazaniem niebezpiecznychsnie

Obliczenia przeprowadzone wedtug przedstawionej me
tody wykazaty jej przydatrié dla celéw analizy konstruk-
cji o ztozonej, modutowej budowie. Potwierdzitge nie
koniecznie trzeba budowaskomplikowane modele obli-
czeniowe, aby uzyskawyniki o duzej poprawnéci, a od-
powiednio zaplanowane i przegtgne uproszczenia tych
modeli nie powodw znacznych kdow obliczeniowych.
Poprawné¢ obliczer potwierdzity réwnie przeprowadzo-
ne badania eksperymentalne.
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