TECHNIKA TRANSPORTU SZYNOWEGO

Robert CZABANOWSKI

NUMERYCZNA IDENTYFIKACJA WPLYWU
PODLOZA ODKSZTALCALNEGO NA PROCES
SPRZEZENIA POMI EDZY KOLEM
NAPEDOWYM A G ASIENIC A
ELASTOMEROW A

Streszczenie

W artykule dokonano analizy oddziatywania pédtodksztatcalnego na wielikbprzenoszonego
momentu naglowego pomgdzy kotem naglowym a gsienig; elastomerow. Wykazano,
ze oddziatywanie podia odksztatcalnego, wskutek dodatkowych naciskowukia opasania kota
napedowego mee, w pewnych warunkach, znaca zweksza moment przenoszony przez gpenie
cierne kola napdowego z gsienig; elastomerow. W analizie uwzgbniono ograniczom
przydatné¢ modelu Eulera do opisu przenoszenia momentu gazmikotem nagowym z podatn
okladzim elastomerow a ggsieniq; elastomerow.

WSTEP

Uniwersalné¢ podwozi z gsienicami elastomerowymi umlovia stosowanie
wyposaonych w nie pojazdéw przemystowych wzndrodnych warunkach pracy, na
roznych podigach. Wymaga to oczyégie uwzgédnienia, ju na etapie projektowania
ukladu przeniesienia negu, obszaru zastosowa gasienicowego uktadu jezdnego.
Przewidujc zastosowanie maszyny na padiocodksztatcalnym naky uwzgkdnic wptyw
oddziatywania podtza na podwozie (rys. 1).

Rys. 1.Podwozie gsienicowe na podia odksztatcalnym [1]

Analiza procesu transmisji mocy w typowym podwogasienicowym maszyny roboczej
wymaga oddzielnego rozpatrzenia dwoch podobszaraverakcji kota nagdowego
Z gasienia (rys. 1):

a) odcinek tuku opasania wolny od oddziatywania padt.),
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b) odcinek tuku opasania, na ktorym naleiwzgkdni¢ oddziatywanie podtza (g i on).

Analize procesu przeniesienia r@y przeprowadzono na podwoziusgenicowym,
ktorego pierwsza rolka dpa jest jednoczaie kotem napinagcym, a ostatnia rolka dpa
spetnia ro¢ kota napdowego. Wybor takiej struktury jest uzasadnionyepez wszystkim
bardziej korzystnym rozktadem sit waglenicy — maksymalne najie ckgna wysgpuje
tylko na niewielkim odcinku ggienicy [3].

1. ANALIZA PROCESU PRZENIESIENIA NAP EDU KOLO
NAPEDOWE-GASIENICA ELASTOMEROWA

Analizujac wyniki bada prezentowane w literaturze [4, 5] stwierdzowe, w rozwaanym

ukiadzie przeniesienia negu, najbardziej istotnym parametrem wptysggim na wartéc

wspotczynnika tarcia as naciski i ,w zwazku z tym, zdecydowano e¢sina nasfpujaca

zaleznosci wspotczynnika tarcia od naciskow:

4 =a+bn(p) (1)
gdzie: a i b g wspotczynnikami aproksymacji wynikéw badaksperymentalnych, p —
naciski, [Pa].

1.1.Sprzezenie kota nampdowego z @gsieni@ w obszarze tuku
opasania poza oddziatywaniem podia

pli, uIB, L

Rys. 2.Sily dziatapce na wyodgbniony element ggienicy

Sity dziatlapce na wyodgbniony element ggienicy na tuku opasania kota rdpwego
zaprezentowano na rys. 2. Z rownarOwnowagi oraz zalen upraszczagych
(sin(do/2)=d0/2, dSSin(dw/2)=0) uzyskujemy:

dp

45~ PH(p)=0 2)
a
Uwzgledniajac (1) otrzymujemy:

P - pifa+bmn(p) =0 ®)

Jest to nieliniowe réwnanie idiczkowe pierwszego ¢du, ktérego rozwizanie jest
nastpujace:
}(eb[(]a+01)_a)
p=e’ (4)
Uwzgledniajac warunek brzegowynﬁazO =p, po podstawieniu do rownania (4) otrzymujemy:
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p(a) _ ex{%[eb@a+bﬂh[a+bﬂh(ﬁ)]) _ a}] (5)

Powyzsze rownanie unmiwia obliczenie wartéci naciskow jednostkowym w
kazdym punkcie tuku opasania. Uwedhiajpc drugi warunek brzegowwa:%:pzpo

podstawieniu do rownania (5) otrzymujemy:

b a0+1[m[a+b[ﬁn( )]
p, = ex;{%[e[é b § J—a (6)

To rownanie przedstawia maksymalny nacisk, pozy qsienia a kotem
napzdowym i wykorzystujc zalenos¢ p=2S/(D\Ba) mazemy okrgli¢ sile w ciggnie w
dowolnym punkcie tuku opasania:

[p ZDDA . % ebtﬁmim][amm{;[&m s -

S(a)= pry =222

a uwzgekdniajac, ze dla jazdy do przodu;€0,5S,, sita maksymalna wynosi:

B, D, i, 1 eb%aoim{amm{BszAm . | -
2 b

S = m@- Am

Moment napdowy przenoszony przez SReenie cierne z pomiaciem
oddziatywania gruntu (np.: jazda pojazdu po sztywrpgodiazu) mazna obliczy wstawiajc
do réwnania:

=21fs,-s) ©

réwnanie (8). W ten sposéb (dla jazdy pojazdu dmog) otrzymujemy nagbujace
réwnanie:

g

" :& B, D, o 1 ebﬁanJrim][mbﬂh[BAuDAJD_a _i (10)
A2 2 b 2

gdzie: Mn — moment naglowy, Da — $rednica kota naglowego, B — szeroké& kota
napgdowego, $ — sita w uradzeniu napinacym gsieni, oo — kat opasania, a, b —
wspotczynniki aproksymacii.

Powierzchnie wspélpracujace czyste i suche

kNm
[30 ]

L
2%

<L
= i
- -
£ 20 /
[}
: +F
215 %m/
s
£
5 10
E
5
=

5

0

0 10 20 30 40 50 60
Sila rzeczywista w urzadzeniu napinajacym, S, [kN]

Rys. 3.Poréwnanie wynikoéw pomiarow (1) z obliczeniami:-(2) modelu autora: pu=f(p), (3)-wg
modelu Eulera: u=0,8 [2]
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Powyzsza formuta jest nieggta dla sity w uradzeniu napinacym rownej zero (3=0).
Jest to spowodowane prztgm rodzajem funkcji aproksymagej (1). Obliczenia z
wykorzystaniem réwnania (7) muszoy¢ prowadzone dla naciskow jednostkowych w
obszarze aproksymowanych wynikow eksperymentalnych.

Na rysunku 3 przedstawiono moment ¢@d@vy przenoszony przez speenie cierne w
zaleznosci od napecia wstpnego elastycznego egha. W obliczeniach ayto wartcci
wspotczynnika spkzenia oraz wspotczynnikow funkcji charakterystyczamydla takich
samych warunkéw pracy. Jak pma zauway¢, przebieg momentu obliczony ze wzoru
Eulera istotnie odbiega od uzyskanego eksperymeatafwraca uwag przede wszystkim
zupetnie odmienny charakter obu wykresow. Inacesi yv przypadku obliciewykonanych
wedtug opracowanego modelu. Jakkolwiek wpgsia réznice co do wartéci, to charakter
obu wykresow jest zblony, co wydaje siby¢ potwierdzeniem stusz8a przyjetej metody
uwzgkdnienia zmienn€ci wspotczynnika spkzenia.

1.2.Sprzezenie kota nagdowego z g¢sienim@ w obszarze
oddziatywania poditaza odksztatcalnego

1.2.1.Naciski pomiedzy uktadem jezdnym a podtgem odksztatcalnym

W przypadku pracy pojazdu przemystowego na odksataym podiau naley
uwzgkdni¢ pionowe reakcje podha, ktorych obecni@ w obszarze kontaktu kota (poprzez
gasieni®) z podizem wplywa na proces sgenia kota nagdowego z gsienia. Istotna jest
przy tym przede wszystkim znajoktorozktadu naciskéw pod kotem ngimwym. Wymaga
to rozpatrzenia podstawowych witasaiomechanicznych podia odksztatcalnego.

Odksztatcenie gruntu nmie mig charakter sprysty lub plastyczny. W tym ostatnim
przypadku odksztatcenie m® by spowodowane poprzez zggczenie fdz tez plynigcie
gruntu. Odksztalcenie gruntu zajegtownie od rodzaju podka (uziarnienia) oraz stanu
podiaza (porowatéci, wilgotnaici). Jedm z pierwszych prob opisu zaleosci pomigdzy
wielkoscia cisnienia, dziatggcego na gleba zgniotem gleby jest [6]:

p=kZ" (11)
gdzie: p — nacisk jednostkowy na patdo z — gtbokas¢ osiadania gleby pod wptywem
obciazenia, k — modut odksztatcalém gleby, n — bezwymiarowy wyktadnik olétajacy
struktue i rodzaj gleby.

Badania [1] wykazatyze parametr n nie zalg od wielkaci powierzchni obcizajacej, a
zalery tylko od rodzaju gleby i jej jednorodém. Natomiast parametr k jest nie tylko zadg
od rodzaju i stanu podia, ale rownie zaleey od wymiarow geometrycznych stempla.
Dlatego te, Bekker [1] podzielit wspo6tczynnik k na dwa modyhjonowego odksztatcenia
gleby: zaleny od jej spoistéci k. oraz zaleny od jej tarcia wewgtrznego I:

p=(%+k¢jan (12)

gdzie: b — szerokd stempla.
Wielu autoréw podejmowato proby poszerzenia fornfld) oraz (12). Przyjmua¢
podobny model i przyjmag za podstaw rownanie Terzaghi'ego [9], Reece zaproponowat

[8]:

p= (c[k'c+yEbEk'¢)E€§jn (13)

gdzie: ¢ — kohezjay - gestas¢ gruntu.
Przedstawione powyj zalenosci nacisk-osiadanieasadekwatne tylko w przypadku
pierwotnego obarania podtga. Przy rozwzaniu poruszania sipojazdu gsienicowego po
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odksztatcalnym podiau istotna jest znajordé zachowania si gruntu w przypadku
odciazania i ponownego obgiania, co ma miejsce przy przgjeaniu kolejnych rolek
nosnych podwozia gsienicowego. Przebieg przykiadowe] krzywej abanie-odcizanie-
ponowne obeizanie przedstawiono na rys. 4. Wong [10] proponuje, pierwszym
przyblizeniu (dla odcinkow AB i CD, rys. 4), napujaca liniowa zaleznos¢:

P= P —Kg [qui - Z) (14)
gdzie: g — nacisk przy pociku odchzania, z; — osiadanie przy pogtku odcizania, k& —
parametr podczas i-tego cyklu ogl@nie-obcazanie.
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Rys. 4.0dpowied mineralnego podta na cykliczne obgizanie[10]

Takie zataenie jest maliwe, poniewa udziat histerezy w catkowitym odksztatceniu jest
pomijalnie maly, a przy podh piaszczystym catkowicie zanika. Stwierdzone,wartG¢
wspotczynnika k podczas odgizania i ponownego obgiania zmienia i ze zmienigcym
Sie osiadaniem g;:

ke =k, +ae [z (15)
gdzie k i ag sa parametrami gruntu uzyskanymi na drodze ekspertaires).

1.2.2. Analityczna ocena wplywu odksztalcalnego podi@m na wielkasé
przenoszonego momentu nagowego

Przemieszczanie ¢izespotu jezdnego po odksztatcalnym padiona, ze wzgidu na
wielkos$¢ przenoszonego momentu rdpwego, dwa istotne aspekty (rys. 5):
a) oddziatywanie dodatkowych naciskdw w obszarze stydda z gruntem —fragmenty
tuku opasaniayg i an,
b) wzrost kyta opasania — obszar tuku opasania
Wielkosci rozpatrywanych stref tuku opasanig i on W obszarze oddziatywania podéo
zaleza od szeregu istotnych parametrow. Najniajsze z nich to:
— rodzaj i stan podita odksztatcalnego,
— szerokd¢ i érednica kota nagowego,
— predkos¢ jazdy pojazdu,
— predkos¢ odksztatcania podia,
— historia obcizenia (tzw. multi-pass-effect),
— rodzaj i wkasnéci elementéw zawieszenia,
— napkcie wstpne gsienicy,
— wihasndci fizyko-mechaniczneggienicy elastomerowej i uksztattowaniaiga,
— obciazenie pionowe kota nggdowego.
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<+«—— Kierunek ruchu
Oo =0+ 0g+ay

0 — catkowity kit opasania

o — strefa luku opasania bez
oddzialywania podiza

0y — dodatkowy tuk opasania
wynikajacy z odksztalcania
podiaza przez koto naglowe

ap, — strefa tuku opasania w ktorej
nastpuje spezyste odpgzenie
gruntu

CILOS

Rys. 5.Interakcja kota naglowego i gsienicy elastomerowej z udziatem naciskow na
odksztatcalnym podiu [2]

Wyznaczenie warkei og i an na drodze analitycznej jest bardzo skomplikowane i
wymaga opracowania modelu podwoziasignicowego uwzgbniagcego interake z
podiazem. Ze wzgidu na ztaonacs¢ zagadnienia, ocenwptywu interakcji kota nagdowego
z podizem odksztatcalnym na wielké przenoszonego momentu ograniczono do
uwzgkdnienia: wzrostu #a opasania o d dodatkowy og oraz wptywu naciskow
jednostkowych od podia w obszarze tuku opasanig przy czym wielké¢ ay (i tym samym
AZ’) jest funkch witasndci sprzystych podiga z uwzgtdnieniem historii obezenia (multi-
pass-effect).

Zwiazek pom¢dzy spezystym ,,odbiciem”Az’ a a,, przedstawia ginastpujaco:

AZ'= % [1-coda, )] (16)
stad kat ap:
a, = arccoEl— 210z j a7)
DA
Analogicznie:
Az7'= % [1— cos(a'g )] (18)
a, = arccoEl— 210z j (29)
DA

Na rysunku 6 przedstawiono wzrost przenoszonego entam napdowego,
spowodowany wzrostemata opasania o d dodatkowyaq. Obliczenia przeprowadzono
wykorzystupc réwnanie (10), nie uwzglniono przy tym wpltywu dodatkowych naciskow
jednostkowych od podia na gsienic. Dane ayte do obliczé zebrano w tabeli 1.

Tab. 1.Dane uywane do oblicz& numerycznych

Opis Symbol Wymiar Wart@
Srednica kota R [m] 0,8
Szerokdé¢ kota Ba [m] 0,276
Sita w uradzeniu napinajcym S [KN] 80
Kat opasania a0 [rad] T+ 0
Wspotczynniki aproksymaciji S [ /Ir[1-(]Pa)] _%81(;22
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M, dlaAz"=0
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Az [m]

Rys. 6.Zmiana momentu napdowego M wskutek wzrostu &a opasania oak a,=f(Az”") wynikajacy
z interakcji kota nagdowego z podtzem odksztatcalnym

W celu uwzgédnienia wptywu naciskéw od podta poddano bkiszej analizie odcinek
gasienicy h-x (rys. 6). Rozktad olagien dziatapcych na wyodgbniony element gsienicy
w tym obszarze przedstawiono na (rys. 7).

/S<
TBarada
/ Bar a0
S+dS

Rys. 7.Rozkiad obcizen dziatapcych na elementagienicy z obszaru styku kota regfowego z
odksztalconym podiem

Z rownar rownowagi w kierunkach promieniowym i stycznymzymujac zat@enia:
sin(dv/2)=do/2, cos(d/2) =1, dSSin(dw/2)=0 oraz stosur zalenosci: dR=pdN, t=t(p) and
p=p(z) po przeksztatceniach otrzymano rownanimigzkowe pierwszego ¢du:

%—utﬁ— B, 1, p(z) - 7(p)] = 0 (20)

Po zastosowaniu zaleosci:
z=r,¢oda, -a) (21)

gdzie: o - wspotrzdna katowa pocawszy od h, sprowadzono funkcje p=p(z) przez pFp(
orazt(p)=t(a) otrzymupc:
ds

1o~ HB= B, [up(a)-1(a)] (22)

Ze wzgkdu na stosunkowo mate wagtd katow ag i an i tym samym niewielkie zmiany
wartasci wspotczynnika sprzenia p=f(p), powysze rownanie (22) rozwzano dla p=const.
Rozwigzaniem réwnania jednorodnego:

%—u[s:o (23)
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jest:

S, =C, @ (24)
Rozwiazanie osobliwe uzyskano wprowadgaprzewidywane rozwezanie rownania (34):
S, =Cla)re” (25)

po zréniczkowaniu: S, =C'(a)@"® +C(a)u@“ i podstawieniu do réwnania (20)
uzyskano:

C'(a)@™ +Cla) @ - uC(a) @ =B, @, Jup(a)-r(@)  (26)
Po przeksztatceniach otrzymano rpsjace wyraenie:

5, = e [ B, 1, (jurpla) - r{a)] & da @)
Ze wzgkdu na S¢)=Sa@)+Sb@) otrzymano ostatecznie:
5, = e [ B, 1, (jurpla) - r{a)] & da (28)

Prowadzone dat rozwaania nie uwzgidniaja grubcci ani struktury gsienicy (linki
zbrojenia). Jednak przy bardziej doktadnej analzmywu napezen stycznych od podia
na generowansite sprzzenia, mana zauway¢, ze sita styczna na zewinznej powierzchni
gasienicy i biegniku 1B, [, (o (rys. 7) powoduje co prawda odksztalcenie warstw
elastomeru, ale tylko do dzaekj przekrdj gsienicy warstwy linek, ktorych wydhenie z
uwagi na niewielkie wartei sity stycznej i dua sztywndac¢ linek jest znikome. W zwiku z
tym, oddziatywanie sit stycznych od podéo praktycznie nie przenosiesna stred styku
gasienicy i kota napdowego i nie wplywa znagezo na proces spgzenia. Dlatego te
réwnanie (28) rozwizano z pomiriciem wplywu napgzen stycznych ¢(a)=0). W
pierwszej kolejnéci rozwiazano powysze rownanie na przedziale g-x. Wprowadzajo
rownania (28) funkej nacisk-zagibienie:

p(z) =k Az (29)
uzyskano:
S= e""{Cl + UB, [, k[, oda, -a)-17] @“”’da} (30)

Przygto liniowy zapis rownania (11) (dla n=1) ze wah na niewielkie odksztatcenia
podiaza (praktycznie w zakresie spystym). Dziehc catke powyzszego réwnania na sgm
catek:

A=A+ A, =[r,oda, ~a) & da - [Aze* da (31)
Wprowadzajc obliczone caiki (A+A,) do rownania (33) otrzymano:
S=en {Cl +B, [T, k EEe‘”" {% [uoda, —a)+sin(a, -a)]+ Az'} +C, + Cg}} (32)
i dalej, ktadic C=G+uBara(C,+C3) otrzymano:
S=C@"“ +B, I, k EEAz'—lri—zé[,u [oda, —a)+sin(a, - a)]} (33)

Stah C wyznaczono z warunku brzegowegou8l)=S, i uzyskano:
S=§¢&“+

+ BArAkLz*/; e [ucoda,)+sin(a, )] - ucoda, -a)-sin(a, -a)}-az (e —1)} G4
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Do obliczenia momentu przenoszonego przezegprie niezhdne jest obliczenie sity w
ciggnie w punkcie h (dla=ay):

S, =S+ BArAk[ " {er [ coda, ) +sin(a, )] - 1} -z (e —1)} (35)

1+ u

natomiast s¢ w punkcie & obliczono z przyjmujc ktachc ao=n-an. Catkowity moment
naggdowy (z uwzgtdnieniem oddziatywania podta odksztatcalnego mina obliczy z
ponizszego wzoru:

b[éa;éﬂin{amﬂ}h S D
M;F% —BAEDA®X Lrglre [B’*[DAJ -a ||+

(36)

+ BArAkLTzZ {e"”’“ [,ucos(ah)+sin(ah)]—u}—Az' (e/’”’h —1)} —%

Przyjmupc do obliczé dane z tabeli 1 (uzupelnione o: k=1000 kR/nu=0,2)
korzystajc z réwnania (36), obliczono przenoszony momentaaywy z uwzgtdnieniem
pionowych reakcji podiea (rys. 8).

Rys. 8.Moment napdowy w funkcji osiadania kota nagowego i sity napinagej [2]

PODSUMOWANIE

Powyzsze analizy pokazayjze pionowe reakcje podta mog mie¢ znacacy wptyw na
moment nagdowy przenoszony przez ukiad rdpwy powodujc jego zwekszenie nawet o
50%. Wzrost ten me by nawet wekszy, jezeli uwzgkdni sk, poza stref ah, rowniez drugi
podobszar wspotpracy kota r@lowego z podizem odksztatcalnymug. Poroéwnywalne
wartasci naciskow w strefie tukug powodup co najmniej taki sam (lub wkszy) przyrost
przenoszonego momentu jak w strefie tulky. Tym samym, catkowity przyrost
przenoszonego momentu rdpwego spowodowany oddziatywaniem padtomae by
nawet dwukrotnie wikszy niz uzyskany w powsszych obliczeniach, a we pionowe reakcje
podiaza mog powodow& wzrost przenoszonego momentu ¢a@gpvego nawet o 100%.
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THE NUMERIC IDENTIFICATION

OF THE IMPACT OF SOIL ON THE COUPLING

PROCESS BETWEEN THE DRIVE PULLEY
AND ELASTOMERIC TRACK

Abstract
The article includes the analysis of deformableugwinfluence on the volume of driving moment

transmitted between a drive pulley and elastomieack. It has been demonstrated that the influence
of deformable ground, as a result of additionalgmares working on wrap of a drive pulley may, in
some circumstances, considerably increase the ntamagrsmitted by means of friction feedback of a
drive pulley with elastomeric track. Increase ofvdrg moment may be higher than 50%. The analysis
includes limited applicability of Euler and Entelws law in the description of transmitting the
moment between a drive pulley with elastomerintjrand elastomeric track.
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