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Projektowanie trwato $ciowe spawanych kot pojazdow rolniczych

Stowa kluczowe : kota tarczowe, projektowanie trwatoSciowe, Hot-Spot

Streszczenie.Wprowadzenie do produkcji nowych lub zmienionychd pezgkdem konstrukcyjnym
wyroboéw wymaga wykonania obliczesprawdzajcych oraz déwiadczé potwierdzajcych uzyskanie ich
zalazonej jakaéci. W przypadku kot pojazdow rolniczych koniecznestj wczéniejsze oszacowanie ich
wytrzymaiaci i trwatosci zmgczeniowej maliwie niskim kosztem. W pracy przestawiono metquiojektowania
trwatosciowego kot pojazdow wolnobieych na przykladzie spawanego kota typu 9.00x18Vykorzystano
opracowany wczaiej model numerycznES ktory umaliwia identyfikacg potencjalnie najstabszych miejsc
konstrukcji decydujcych o jej trwaldci oraz pozwala okéli¢ wartcgci parametrow krytycznych. Na podstawie
wynikéw bada modelowych wprowadzono zmiany konstrukcyjne, kt@rgeryfikowano déwiadczalnie na
stanowisku badawczym w testach trwéagiowych na obcizenia promieniowe.

1. Wprowadzenie

Tworzenie nowych konstrukcji lub wprowadzanie makiy€ji istniegcych rozwazah musi
wynika¢ z analizy ekonomicznej i potrzeb rynkowych. W pragku kot pojazdow rolniczych
konieczné¢ podniesienia jakiei konstrukcji spowodowana jest zwykle wysokim wadem kosztow
materialowych w wyrobie oraz zbyt nigkw stosunku do oczekiwanej, trwédm. Kota poddane asw
czasie eksploatacji #aym rodzajom obaizen, co mae narazi je na uszkodzenia. Ze wzdu na
cykliczny charakter pracy, typowe uszkodzenia eksgicyjne s skutkiem zmgczenia materiatu |
powstaj w pewnych charakterystycznych miejscach éllareych jako potencjalne stabe ogniwa
trwatosciowePSOT[12, 17].

W czasie aytkowania mog wystpi¢ rowniez sytuacje wyjtkowe, jak kolizje kota z przeszkad
lub nagte przebicie czy rozerwanie opony, powadeljtrwate odksztatlcenia metalowej tarczy iquiay.
Takie rodzaje uszkodaenie kxda tu rozpatrywane.

Trwatos¢ zneczeniowa kadej konstrukcji powinna kiy wskpnie okrélona na etapie
projektowania. Podstawowym zadaniem konstruktorat jevowczas zidentyfikowanie miejsc
stanowicych PSOT oraz oszacowanie ich trwdt zmeczeniowej, dla zadanych z géry warunkow
eksploatacyjnych oraz przy znanych parametrach riaerych. Odpowiednie normy, np. [4, 13]
wymagaj, aby przewidywana trwadé kot zostata zweryfikowana metodami s@eadczalnymi za
pomoa przyspieszonych stanowiskowych badameczeniowych. Uzyskanie oczekiwanej poprawy
jakosci metody prob i bkddéw jest czasochtonne, a badania stanowiskowe kétawsie z duwymi
kosztami, dlatego celowe jest prowadzenie hakianstrukcji na modelach z wykorzystaniem techniki
komputerowej, realizaf badania zrrzeniowe w kacowym etapie prac.

W tym kontekcie projektowanie trwatéciowe kot oznhacza proceswiadomego i celowego
tworzenia wyrobu o padanej trwaldci zmeczeniowej w oparciu o przyte zataenia, z wykorzystaniem
wiedzy teoretycznej z dziedziny mechaniki matemgto metod modelowania numerycznego,
wytrzymatagci zmeczeniowej, mechaniki gkania, jak i wiedzy praktycznej, uwzglniapc wptyw
procesu technologicznego na trwéto



Celem pracy jest przedstawienie metogyojektowania trwatéciowego zastosowanej do
spawanych kot pojazdow rolniczych, zmiewrsj do uzyskania korzystniejszych parametrow
wytrzymatgciowych bez zwgkszania masy i przy zachowaniu niezmienionej teldgiowykonania.
Metodk omowiono na przyktadzie spawanego kota typu 9.6 % opon Implement8], powszechnie
stosowanego w pojazdach rolniczych.

2. Modelowanie numeryczne kota i jego weryfikacja ddwiadczalna

Model numeryczny kot pojazdow rolniczych zostataqmwany wczéniej i opublikowany w pracy
[19]. Kluczowa role odgrywata w nim opona [9], do opisu ktdrej zasteano materiat hipersprysty
Mooneya-Rivlina [11, 15], z uwzglinieniem p¢ciu stref konstrukcyjnych o #diych cechach
materiatowych. Przyktadoavgeometig modelowanego kota z opgrtypu Implementoraz podziat na
poszczegolne strefy przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1.Schemat graficzny modelu kota z podziatem na @odstve
strefy o charakterystycznych cechach konstrukcyjn@pis w tekcie

W poprawnym opisie kota nalato uwzgédni¢ rézne strefy opony, przedstawione na rysunku 1, jak:
bieznik 1a, bok 1b, stopklc, elementy warstwowe 1d i stalowo-gumowy oploPBdkazano rownie
elementy metalowej ¢%ci kota: obecz 3, tarcz 5 oraz spoia 4. Wartgci parametrow materiatowych
charakteryzujcych poszczegolne strefy opony petgj zgodnie z danymi literaturowymi
zamieszczonymi w pracy [5], natomiast w przypadkementu stalowo-gumowego (nr 2 na rys. 1)
parametry zagpcze wyznaczono jakdéredna harmonicza statych materiatowych oplotu i gumy,
uwzgkdniajc ich procentowy udziat w przekroju poprzecznym.

Doktadna¢ obliczen numerycznychswiadczica o poprawnai modelu, zostata zweryfikowana
doswiadczalnie metogd tensometryczn Na wewrtrznej i zewrtrznej czsci obreczy kota oraz na
zewretrznej czsci tarczy umieszczono 15 tensometrow. Po zaia opony i wyzerowaniu ukfadu
pomiarowego, koto zostato napompowane, zamocowarEmi na stanowisku badawczym i stopniowo
obciazane promieniowo do uzyskania zadanej sity. W tyras@ na bigaco wykonywano rejestragj
wskaza uktadu pomiarowego. Maksymalneznice wartdci odksztalcé obliczonych numerycznie i
wartasci zmierzonych metagtensometrycznnie przekraczaty 5%.

Na rysunku 2 przedstawiono g@br kota z naklejonymi tensometrami przed zatbem opony.
Umieszczono je w miejscach istotnych z punktu wmizewytrzymatdci konstrukciji, po uprzedniej
analizie wynikéw obliczé numerycznych MES dla opracowanego modelu kota agbonego
promieniowo.



Rys. 2.0brecz kota z naklejonymi tensometrami od strony opony

3. Identyfikacja stref PSOT i ich parametrow

Wyniki bada trwatosciowych két, przeprowadzonych w petnej skali nanstaisku badawczym
(maszynie bienej), oraz modelowe testy numeryczne pozwolity atgkkowac rzeczywiste miejsca
uszkodzenia konstrukcji oraz untiovity weryfikacje stosowanych modeliMES Przyktadowe
uszkodzenia zgtzeniowe oraz warksi napkzenia otrzymane z rozedania MES pokazano na
rysunkach 3. W symulacji komputerowej, koto z tarazteroramiens dociskano do podia sik
P=26 kKN w kierunku promieniowym, co odpowiadalo wakam testow zrgczeniowych
przeprowadzanych na maszynieoiej. Widoczne na rysunku 3agkmiecie znegczeniowe znajdowato
si¢ w strefie kaica spoiny, gdzie nasgiit lokalny wzrost naggzenia wywotany dziataniem karbu.

b)

NODAL SOLUTION
STEP=3
SUB =7
TIME=3

AN

MAY 21 2009
16:29:01

-105E407
- 3B6E+08
- T62E+08
-114E+08
-151E408
- 1B9E+08
.-227E408
- 264E+09

-302E408

. 345E409

Rys. 3.a) Rknigcie zngczeniowe na kicu spoiny oraz
b) rozktad napgzen w modeluMESobreczy przy obcizeniu promieniowym

Z punktu widzenia koncentracji napenia i wytrzymaléci zmeczeniowej, kluczow role
odgrywaty lokalne cechy geometryczne konstrukek: jgrubdci, promienie krzywizny i &y zagkcia
blach, podczenia spawane i karby zlokalizowane w okolicy ligaani spoiny.

Na podstawie obliczenumerycznych, wynikagych z bada modelowych, zidentyfikowano trzy
strefy o zweékszonej koncentracji nagirenia stanowice potencjalne stabe ogniwa trwadmwe (rys. 4),
mianowicie: zagicie obkczy kota PSOT]), przefcie lica spoiny w materiat obctzy PSOT2 oraz stref
grani spoinydczacej obecz z tarcz (PSOT3.
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Rys. 5.Rozklad zmierzo



Rys. 6.Rozktad zmierzonych wartoi kata o w kole z tarcz czter iengq

W obu przedstawionych przypadkach wyniki pomiarowzna opisa statystycznie rozktadem
normalnym.Srednia wartéé promienia B wynosita okoto 3,0 mm z odchyleniem standardowyxdu
0,8 mm, natomiasirednia warté¢ kata o wynosita 137 przy odchyleniu standardowyni.6

Wielkosci promienia Ry i grubai¢ obreczy g decyduj o wartgci lokalnego napizenia w strefie
PSOT1obrczy. Metod elementow skiiczonych okrélono wartgci i ewoluckg napezenia krytycznego
w tej strefie przy obwodowej zmianie peémia punktu referencyjnego, paweszy od potaenia
najblizszego miejscu dziatania obgzenia promienioweg®. Charakter tych zmian w punktactzdeych
obwodowo pokazano na rysunku 7. Cedharakterystyczn przebiegu tych napten jest symetria
wzgledem ptaszczyzny ohgienia (wspoétrzdne ,0” i ,0,5” na wykresie) oraz toze napezenia
minimalne nie wysipuja w obrczy dokladnie po przeciwnej stronie miejsca przgtona obcizenia
zewretrznego, lecz szlokalizowane pod pewnymatem odpowiadacym okoto 1/3 obrotu kota. Ma to
istotne znaczenie przy obliczaniu liczby cykli zmiaapezenia w tych miejscach, jak rowrigakresu i
poziomusredniego napzen zmeczeniowych w tej strefie przy petnym obrocie kotakét osi.
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Rys. 7.Przebieg naggenia promieniowego w strefRSOT.,
w czasie petnego obrotu kota z tarczteroramiens, dla P = 26 ki

W miejscu okrélonym jako PSOT2nalezy obliczy¢ wartcgci napezen w strefie przejcia lica
spoiny w materiat okiczy. W takim przypadku stosuje;sizesto metod Hot-Spot [6, 10, 14, 16], ktorej

istote pokazano na rysunku 8.
Ous On Oc

/

Ownst Onsos Tus

Naprezenia nominalne

Napr¢zenia catkowite

Napre¢zenie maksymalne

Rys. 8.Sposbdb wyznaczania napen nominalnych i maksymalnych w patku lica spoiny
metod, Hot-Spot oraz interpretacja napen gmcych i normalnyc

Metoda ta polega na wyznaczeniu wéctanapkzen w scisle okrglonych punktach przed spair
zaleznych od grubéci elementu, i obliczeniu wadoi hipotetycznych naggen nominalnych na brzec
spony, w miejscu potgenia dna koncentratora. Ngshie okrdla sk wartaci wspoétczynnikow
koncentracji nagzenia, w oparciu o zidentyfikowane parametry geoweetie spoiny k i a, oraz
wyznacza naggenia maksymalne uwzglniapc obliczone wcz@iej napezenia nominalne. W
przypadku wysipowania jednoczesnego zginania z reganiem, jak to ma miejsce w omawian
przyktadzie przedstawionym na rysunku 8, wspoétc#inikoncentracji napmzenia powinny by
wyznaczone niezataie dla rozcigania i zginania. Wikosci napezen referencyjnychops: | ousos
stuzacych do obliczenia nagten nominalnychoy | 66, mazna przypé z rozwhzania numerycznec
MES np. zgodnie z procedurami opisanymi w pracach [146] lub wyznaczy doswiadczalnie metag
tensometrycza



Wartosci wspotczynnikow koncentraciji nagienia oraz napeenie maksymalne, odpowiednio ¢
rozciagania i zginania, mana oblicz¢ na podstawie wzoréw literaturowych [6, 10] lub \wgzzy
metodami numerycznymi, np. przeprowadezapddzielne obliczenia dla gadnié ptaskich. Jedn z
metod obliczania wspétczynnikdw koncentracji rgpfi, z wykorzystaniem napten nominalnych w
podegciu Hot-Spot, zaproponowat Monahan [10]. Dla czystego tmaniia wspotczynniki te przyjmal
post& zgodnie ze wzorem:

t 0,454
KM =1+ 0,388@0'37[—J 1)
‘ r
natomiast dla zginaniaze wzorerr
0,469
Km, =1+ 0,51290572[1} . )
’ r
Interpretag} parametrowt, r oraz® (w radianach) przedstawiono na rysunk
Kolejne, bardziej ogolne wzory, zaproponowali liddemura [6]. § one mniej zachowawcze |

niz podane przez Monahana, ale wekgizym stopniu uwzgbniajp geometrg ziacza spawanegq
przedstawioa na rysunku 9. Dla rozggania wspoétczynnik koncentramnapezen jest obliczany zgodni

Ze wzorem:
0,65
1- exr{ 09@\/7 J
1

Kin=Kih, =1+ X 3)

t,hs W r
1l-exp — 045x%,|—
a dla czystego zginaniazgodnie ze wzorer
0,25 4
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Rys. 9.Parametry charakterystyczna@a spawanego [2] stosowane we wzoraclk (4)

W przedstawionej konstrukcji spawanego kota jezdnefyzecim potencjalnym krytyczny
miejscem byt ostry karb umiejscowiony w okolicy grapoiny, powstaty w patzeniu tarzy i obrczy,



oznaczonym na rysunku 4 jalRRSOT.. W takiej sytuacji mgna zastosowakryteria wytrzymatéciowe
oparte na mechanicechania, polegaice na wyznaczeniu wadt wspotczynnikow intensywrigi
napezen K oraz zakresOw ich zmiaAK w czasie petrgo obrotu kota obaizonego promieniowc
Najwygodniejszym nakzlziem pozwalajicym oszacowa wartagci K jest metoda elementow
skanczonych lub elementow brzegowyr

W przypadku kota z targzwieloramienn, strefa uszkodzenia ajwmzy pokrywata si z potazeniem
PSOT3 czyli znajdowata gina kacu spoiny, na brzegu ramienia tarczy (rys

4. Modyfikacja konstrukcji kota

Na podstawie przeprowadzonych oblitzenodelowych oraz analiz teoretycznych zmieni
konstrukcg spawanego kota, mgj na uwadze redukgnapkzen w strefach krytycznych. Modyfikac
polegaty na wyeliminowaniu miejsc o nagkszej koncentracji napten, zlokalizowanych na kacach
spoin, przez zagpienie tarczy wieloramiennej takczpetn oraz spoin odcinkowych agita spoir
obwodowa. W ten sposdb zmniejszono koncentragjapezen w obszaractPSOT2i PSOT3 dziki
czemu uzyskano wzrost wytrzymé&d zmeczeniowej kota, jak wykazaly przeprowadzoneziéj
badania trwaltéciowe.

Na rysunku 10 przedstawiono przebieg rapmia promieniowego w sffie PSOT1w czasie
petnego obrotu zmodyfikowanego kota z tarpetrs wokot osi, przy obeizeniu P = 26 kN
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Rys. 10.Przebieg naptenia promieniowego w strefPSOT1podczas jedne(
petnego obrotu kota z targpetm o grubdci 6 mm, dla obaizenia F = 26 kN

Podobnie jak to miato miejsce w przypadku kota mcza wieloramieni, napezenia maksymaln
wystapity w miejscu najbliszym dziatania sity promieniowej, a waitd minimalne napgzenia pojawity
si¢ w punktach odpowiadagych okoto 1/3 obwodu ka. Na rysunku 10 widoczne siwa cykle zmiat
obciazenia w czasie jednego petnego obrotu kota. Zaalmg jest rownie okoto 15% spadek waroi
napezenia w stosunku do kot z tagcwieloramienn, co pokazano na rysunkt

Zbadano rownig zwiazek medzy rcdzajem konstrukcji kota a wielkoia parametréw spoir
Zbiorcze wyniki pomiaréw lokalnych wielkoi geometrycznych spoin dla adych typow Kol
przedstawiono na rysunku 11. Wskazwne, ze kat pochylenia lica spoiny nie zale od rodzajt
konstrukcji kotajpatomiast promienie pragja ks zmieniaj si¢ wraz z grubécia taczonych elementév
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Rys. 11.Zmierzone wart€ci kata nachylenia lica spoiny w zal®sci od promienia przégia spoin'
w materiat obgczy dla r@nych rozwazan konstrukcyjnych két pojazd¢ rolniczych

Zmienione konstrukcyjnie kota poddano stanowiskowiadaniom trwalciowym w t&cie na
obciazenia promieniowe [18]. Na rysunku 12a) pokazanknpcie zneczeniowe w obszarze zagia
obreczy kota, powstate w czasie realizacji testu tréeitmvego kota z tarcg petra. Miejsce inicjacii
szczeliny zmczeniowej znajdowato sitym razem na wewirznej powierzchni oleczy i odpowiadak
strefie podwyszonych napzen oznaczonej jakiPSOT]1 zlokalizowanej za poma(MES Odpowiedni

obraz napgzen wyznazonych numerycznie przedstawiono na rysunku .
b)

Rys. 12.a) Miejsce wystpienia gkniecia w zageciu obrczy ora:
b) odpowiadajcy mu rozktad napzen w modeluMES zidentyfikowany jak(PSOT1(rysunek 4).

Kofa te charakteryzowaty siznac.nie wicksz trwatascia w stosunku do két z targavieloramienn
oraz zmiaa miejsca wysipowania gknig¢ zmeczeniowych. Zagpienie tarczy wieloramiennej takgc
peta i spoiny przerywanej spainciagta pozwolito nie tyko wyeliminowa lokalne koncentrator
napezen na kaicach spoin i przenié miejsce wysipowania gkni¢¢ poza stref spoiny, ale réwnie
zredukowa gruba¢ tarczy uzyskujc zmniejszenie masy kot

Na rysunku 13 przedstawiono relacjecdry trwalGcia a obcizeniem promieniowym dla gdych
typow koét, otrzymane na podstawie stanowiskowych hatecczeniowych [19]. Obszar zakreskowe
obejmuje potaenie charakterystyk zgozeniowych kot z tarczami wieloramiennymi, natornhiéigia



ciaglta zaznaczono potenie charakterystyki kota z tarcpetn. Widoczne jest wyrane przesurcie
krzywej dégwiadczalnej w prawo, co oznacza popgawvatosci i wzrost wytrzymatéci zmeczeniowe.
Inng istotm cechy nowej konstrukcji jest wski rozrzut wynikéw bada przy r&nych poziomacl
obciazenia, co pozwala doktadn oszacowé przedziaty ufnéci w prognozowaniu trwakei kot.
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Rys. 13.Poréwnanie trwakxi zmgczeniowej kot z tarczami wieloramiennymi azngch grubdciach obeczy
i tarczy (obszar zakreskowany) z kotem o tarczyghej i spoinie obwodowej (linia ggta).

5. Procedura projektowania trwatosciowego két pojazdow rolniczycl

Projektowanie trwalciowe zwhzane jest z ksztaltowaniem zadanych cech wyrobu i mu
sktad& sic z wielu etapow. Proponowany algorytm ppstwania w przypadku két pokazano na rysu
14. Gtobwnymi elementamiastu etapyZatazen i Prototypy ktore umdaliwiaja oskgniecie zamierzoneg
celu.
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Rys. 14 Proponowany algorytm pagtowania przy projektowaniu trwaiciowym kot spawanyc

Pierwszym skiladnikiem procesu ksztaltowania cectytkowych kot jest Etap Zalden
definiowanych po dokonaniu analizy potrzeb rynkoly® omawianym przypadku jest to potrze
opracowania kota o zadanych z géry parametracki@gch nalea: obchzenie, przewidywana trwasé,
wymiary gabarytowe, sposOb mocowania, typ konsfiukodza stosowanego ogumienia, kos:
wykonania zwizane réwnige z technologi itp. Proces tworzenia konstrukcji o oflanej trwatcci jest
okreslany w literaturze jakevymiarowanie trwatéciowe wyrob [17].

Najbardziej rozwingta, ztozona i czasochtons czscia algorytmu jesEtap Prototyp, obejmugcy:
prace koncepcyjne, modelowanie numeryczne zmigeajdo zidentyfikowania obszaréw kota



najwickszym wytzeniu materiatlu oraz identyfikacjPSOT wykonanie prototypu i jego badania
zmeczeniowe kdace weryfikacy przyjetych zal@en, ewentualne modyfikacje konstrukcji i ponowne ich
testowanie, prowadee czsto do znalezienia rozeaania optymalnego.

Kluczowa informacp otrzyman w wyniku przeprowadzonych batigest stwierdzenie zgod#c
zidentyfikowanych miejsc wygbowania gknigé¢, czyli rzeczywistych stabych ogniw trwatmowych
RSOT w stosunku do stref przewidywany&8OT Jeeli miejsca te § zgodne, mgna uznéd model
numeryczny za wigziwy pod wzgtdem jak@ciowym. Natomiast w przypadku wyglienia uszkodzew
innych miejscach @ioszacowane teoretycznie, naleweryfikowa model numeryczny pod wzaglem
jego poprawngci i stopnia doktadngei. W omawianym przypadku kota pojazdu rolniczegmdna¢
RSOTi PSOTzostata potwierdzona éwiadczalnie.

6. Podsumowanie i wnioski kécowe

Przedstawiono metggrojektowania trwatéciowegokota stosowanego w pojazdach rolniczych, na
przyktadzie spawanego kota typu 9.00x15.3. Wykderys podejcie lokalne w projektowaniu
trwatosciowym, gdzie gtdwny nacisk patono na zidentyfikowanie stref o zsdszonej koncentracji
napezen i okreslenie ich lokalnych cech wytrzymaicowych. Podstaw analiz teoretycznych stanowit
model MES kota z opon typu Implement ktory zostat pozytywnie zweryfikowany z zastosovem
metody tensometrycznej. W wyniku przeprowadzonylliceer numerycznych ustalono trzy potencjalne
strefy o zwekszonej koncentracji nagtren, decydujce o trwatdci i wytrzymataci zmeczeniowej kofa.
Zidentyfikowano ich cechy geometryczne oraz wyzoaczlokalne parametry charakterystyczne.

Stwierdzono,ze w spawanych kotach o tarczach wieloramiennychjscaeni krytycznymi byty
strefy kaicOw spoin #4czacych tarcz z obecza, gdzie wysipito lokalne spitrzenie napgzen
spowodowane nie tylko obecitia karbu, ale rownie nierébwnomiernécia rozkladu napyzen
nominalnych wzdla szwu spoiny. Napgenia te inicjowaly pkni¢cia znmgczeniowe propagage w
poprzek obgczy, co powodowato utrat szczelnéci kota. Stwierdzono réwnie ze o wartdci
wystepujacych nap¢zen decydowata przede wszystkim grébmbreczy, przy czym grubi@ tarczy miata
znacznie mniejszy wptyw.

Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano zmian kaksji kota, polegajcych na zagpieniu
tarczy wieloramiennej targzpetn spawan obwodowo oraz zmniejszeniu jej grélby co pozwolito
podwyzszy trwatos¢ zmeczeniows konstrukcji oraz obwi¢ jej mag. Przeprowadzono weryfikac)
doswiadczala, zmienionego kota w normowyms@e zngczeniowym pod obgzeniem promieniowym.
Istotrg cechy nowej konstrukcji, poza zwkszeniem trwaléci | wytrzymaldci zmeczeniowej, byta dia
powtarzalné¢ wynikow bada doswiadczalnych na kalym poziomie obeizenia, umaliwiajaca
poprave doktadndci prognozowania trwakei zmeczeniowe).

Literatura

1. Bureau VeritasFatigue strength of welded ship structures. P4894; BV NI393.

2. Chattopadhyay A. The GR3 Method for the Stress yamalof Weldments. Waterloo. Ontario.
Canada, 2009.

3. DIN 15018. Krane. Sthaltragwerke. Berechnunggrultmsal 967.

4. E/ECE/324 E/ECE/TRANS/505. Uniform provisions camieg the approval of pneumatic tires
for agricultural vehicles and their trailers. 2008.

5. Holscher H., Tewes M., Botkin N., Lohndorf M., Hofénn, K. H., Quandt E. Modeling of
Pneumatic Tires by a Finite Element Model for thevElopment a Tire Friction Remote Sensor.
Center of Advanced European Studies and Reseatmwig-Erhard-Allee 2. Bonn. Germany,
2004; 53175.



6. lida K, Uemura T. Stress concentration factors idem widely used in Japan. Fatigue Fracture of
Engineering Materials & Structures, 1996; 19(69-+/36.

7. Jakubczak H. Niepewié danych w prognozowaniu trwaln zmeczeniowej konstrukcji nimych
maszyn. Zeszyt Mechanika. Warszawa: WPW, 2008; 194.

8. Mitas Agricultural Data book. Agricultural tirese€hnical information 2007www.mitas.cz

9. Matachowski J. Numerical study of tires behaviorep@rtment of Mechanics and Applied
Computer Science. Military University of Technolod§yarsaw. Poland, 2007.

10.Monahan, C.C. Early Fatigue Cracks Growth at WeGlsmputational Mechanics Publications.
Southampton UK, 1995.

11.Mooney M. A theory for large elastic deformation. JournalAgiplied Physics, 1940; 11, 582—
597.

12.0ziemski S., Sobczykiewicz W. Konstrukcje sne maszyn roboczych egkich. Podstawy
teoretyczne i zasady projektowania. Warszawa: WP3(.

13.PN-S-91240-03:1993. Kota z ogumieniem pneumatycznyymagania i badania. PKNMiJ,
Warszawa, 1993.

14.Poutiainen I., Tanskanen P., Marquis G. Finite eletmmethods for structural hot spot stress
determination — a comparison of procedures. Intemnal Journal of Fatigue, 2004, 26: 1147—
1157.

15.Rivlin R. S. Large elastics deformation of isotopmaterials. VII. Experiments on the
deformation of rubber. Philosophical Transactiohshe Royal Society of London, 1951; Series
A, 243: 251-288.

16. Savaidis G., Vormwald M. Hot-spot stress evaluatbmatigue in welded structural connections
supported by finite element analysis, Internatialwalrnal of Fatigue, 2000; 22: 85-91.

17.Sobczykiewicz W.Wymiarowanie w zakresie trwaa zmeczeniowe] ospraow MRC z
uwzgkdnieniem procesu technologicznego wytwarzania uwabw eksploatacji. Prace Naukowe
Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politetki Wroctawskiej. Mechanika. Wroctaw,
1987; 50: 267-276.

18.Tarasiuk P. Ksztaltowanie wieiwosci wytrzymatagciowych kot pojazdow wolnobigych.
Rozprawa doktorska. Oficyna Wydawnicza PolitechBiltostockiej, Biatystok, 2010.

19. Tarasiuk P. Obliczanie mes két pojazdéw wolnabigeh. Model opony a doktadéorozwigzania
numerycznego. Acta mechanica et automatica. Pbhika Biatostocka, Biatystok, 2008; 06: 86-
92.



