Inzynieria Rolnicza 8(96)/2007

IDENTYFIKACJA MIEJSC POMIAROWYCH OBCIAZEN
OBUDOWY POLOSI CIAGNIKA ROLNICZEGO

Bronistaw Kolator, Jarostaw Sobolewski
Katedra Budowy, Eksploatacji Pojazdow i Maszyn, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposob wyznaczenia lokalizacji czujnikow sit stuza-
cych do pomiaru obciazenia obudowy tylnej poétosi napgdowej ciagnika rolniczego. Do
budowy modelu 3D odlewu obudowy wykorzystano program komputerowy CAD. Symulacj¢
obciazen tego modelu przeprowadzono za pomoca MES. W wyniku analizy napr¢zen wyste-
pujacych w obudowie okre§lono miejsca pomiarowe sit, ktére moga postuzy¢ poprawie funk-
cjonowania agregatow ciagnikowych.

Stowa kluczowe: ciagnik rolniczy, obudowa potosi, czujnik sity

Wprowadzenie

We wspotczesnych pojazdach migdzy, innymi ciagnikach rolniczych, wykorzystuje si¢
réznego rodzaju uktady mechatroniczne, stuzace poprawie ich funkcjonowania. Podsta-
wowymi elementami tych uktadow sa czujniki, ktore stuza do przetworzenia wielkosci
mierzonych w sygnaly elektryczne. Sygnaly te sa nastgpnie wykorzystywane do realizowa-
nia funkcji sterowania i regulacji silnika, uktadu napgdowego, uktadu zawieszenia narzgdzi
itp. Jednym z tego rodzaju czujnikéw sa czujniki sity. Istotna cecha odrdzniajaca czujniki
sity od pozostatych czujnikow jest to, ze musza by¢ one umieszczone w Scisle okreslonym
miejscu. Spowodowane jest to tym, ze aby poprawnie mierzy¢, czujniki te musza by¢ pod-
dane oddziatywaniu sity wypadkowej dziatajacej na dany element pojazdu (ciagnika).
Rézne rozwiazania zwigzane z pomiarem sit nie zostaty wdrozone (z wylaczeniem pomiaru
sit w ukladzie zawieszenia narzedzi) albo wskutek zbyt wysokich kosztow, w ogolnosci
zwiazanych z wymaganiami doktadnos$ci pomiarow, albo tez nie odpowiadajacych jeszcze
oczekiwaniom funkcjonalnym [Praca zbiorowa 2002]. W tej chwili pojawia si¢ problem
lokalizacji miejsca umieszczenia czujnika sity, na obudowie poétosi napedowej ciagnika.

Cel i zakres badan
Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie miejsc na obudowie tylnej potosi napgdowej

ciagnika Ursus MF 235, w ktorych wystepuja najwigksze naprgzenia w normalnych wa-
runkach eksploatacji.
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Obciazenia obudowy poétosi ciagnika

Obiektem badan byta obudowa potosi napedowej tylnego mostu napgdowego ciagnika
rolniczego Ursus MF 235.

Podczas funkcjonowania ciagnika rolniczego najwigkszy wptyw na odksztalcenie ana-
lizowanej obudowy poétosi napedowej maja sity pochodzace od obciazenia pionowego O,
czyli masy wlasnej pojazdu i sity poziomej wynikajacej ze wspodtpracy kota z podtozem;
tj. sity napedowej F), (rys. 1). Sktadowe tej sily to, sita oporéw toczenia F; i sita napedzaja-
ca F. Sita F jest sita oddziatlujaca na napgdzane koto jezdne i rownowazy ona pochodzaca
od oddziatywania kadtuba lub ramy ciagnika sit¢ F,, ktora jest wypadkowa sily bezwtadno-
sci Fy 1 sily uciagu F,. Do dalszych rozwazan uwzgledniono sity dziatajace w osi kota.
Rownanie rownowagi momentéw podczas napedzania przedstawia sig nastgpujaco:

M,-M,-M,=0 (1)
natomiast moment oporéw ruchu kota M; i moment napgdowy M,, odpowiednio:
M, =142 2)
dt
Mn = F:1 ' rd (3)

Site napgdowa F, opisano zaleznoscia (4), jako sumg sity oporow toczenia Fy i sily na-
pedzajacej F:

F,=F,+F Q)
Site napedzajaca F przedstawiono za pomoca wzoru:

F=F,=F,+F,

)

Rys. 1.  Uklad sit i momentoéw dziatajacych na koto napgdzane
Fig. 1.  Lay-out of forces and moments acting on driven wheel
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Z danych eksploatacyjnych ciagnika Ursus MF 235 z zamontowanymi oponami
12.4R28 121A8 wynika, ze maksymalna warto$¢ sity O, moze osiagnac 15 kN (ze wzgledu
na podane przez producenta opon obciazenie dopuszczalne), natomiast minimalna warto$é
tej sity moze wynosi¢ 6 kN (dane producenta ciagnika). Natomiast sita F, jest rOwnowazo-
na przez site F, ktorej warto$¢ zalezy od iloczynu wartosci sity O, i wspotczynnika przy-
czepnosci kota do podtoza g Wartos$¢ tego wspotczynnika w zalezno$ci od podioza, moze
zawiera¢ si¢ w przedziale od 0 do 1. W zwiazku z tym, warto$¢ sity F, moze by¢, co naj-
wyzej rowna wartosci sity Q,,.

Analiza wytrzymato$ciowa elementéw konstrukcyjnych, czesci maszyn, sprowadza si¢
do wyznaczenia wartosci roéznych wielkosci (przemieszczen, naprgzen) wystgpujacych
w przestrzeni materialnej badanego obiektu, pod wptywem dziatania obciazen zewngtrz-
nych (sit) [Misiak 2006]. Najwigksze trudnosci napotyka si¢ w trakcie przeprowadzania
analiz wytrzymato$ciowych obiektow sktadajacych si¢ z osrodkéw o skomplikowanym
ksztalcie i ztozonych wtasciwosciach.

Metoda elementoéw skonczonych (z ang. Finite Element Method) jest to obecnie jedna
z najszerzej stosowanych obecnie metod do rozwiazywania réznych problemoéw inzynier-
skich. Jej uniwersalno$§¢ polegajaca na tatwosci schematyzacji réznych obszarow
o skomplikowanej geometrii, takze niejednorodnych i anizotropowych, kwalifikuje ja jako
dobre narze¢dzie do modelowania probleméw fizycznych [Fortuna i in. 2005].

Do wykonania modelu obudowy tylnej potosi napgdowej ciagnika Ursus MF235 uzyto
programu CAD (Computer Aided Design).

Metodyka badan

Odwzorowanie geometryczne obudowy podzielono na etapy realizacji. W pierwszym
etapie odwzorowano cze$¢ cylindryczna z wyrdznieniem poszczegdlnych powierzchni
sktadowych, gdzie przyjeto powierzchni¢ kolnierza (miejsce mocowania do obudowy mo-
stu) jako powierzchni¢ bazowa z ustaleniem wzglgdem otworow mocujacych. Nastgpnie
zamodelowano komponenty jako elementy przynalezne do obudowy. Kolejnym etapem
byto modelowanie powierzchni wewngtrznej obudowy. Do modelowania gniazd osadzenia
lozysk, walkow, zeber (elementoéw usztywniajacych), wspornikdw, jak roéwniez przejsé
cylindrycznych w poszczegolne komponenty wykorzystano metody dotaczania lub usuwa-
nia materiatu (rys. 2).

Ustalenie wymiarow modelu obudowy przeprowadzono na podstawie pomiarow rze-
czywistej obudowy. Ze wzgledu na skomplikowany ksztalt obudowy, jak rowniez brak
dokumentacji technicznej przedstawiajacej odlew, grubo$¢ czgsci cylindrycznej przyjgto
proporcjonalnie do pozostalych wymiar6w obudowy.

Pierwszy etap weryfikacji sprowadzat si¢ do porownania ksztattu modelu 3D z obiek-
tem rzeczywistym w réznych potozeniach obudowy (rys. 3).
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Rys.2.  Widok modelu obudowy potosi od strony mocowania do kadtuba tylnego mostu
Fig. 2. View of drive shaft housing model from the side of its fixing to rear axle body

Rys. 3. Obiekt rzeczywisty obudowy (po lewej) i model (po prawej)
Fig. 3. Actual housing (left) and model (right)

Kolejnym etapem w procesie weryfikacji modelu bylo poréwnanie jego masy z masa
obiektu rzeczywistego. W tym celu okreslono cechy materiatu, z jakiego wykonano odlew
obudowy. Masa odlewu wynosi 32,8 kg (pomiaru masy dokonano z doktadnoscia = 0,1 kg),
natomiast masa modelu wedtug obliczen komputerowych wynosi 33,26 kg. Niewielka roznicg
w masach potraktowano jako nie majaca znacznego wptywu na przebieg analizy wytrzymato-
Sciowej.
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Wyniki badan i ich analiza

Opracowany model obudowy poétosi napedowej wykorzystano do obliczen naprezen
metoda elementow skonczonych (MES). Obliczenie naprezen dokonano podczas dziatania
tylko sity pionowej Q,, jak rowniez spowodowanych jednoczesnym dziataniem sity piono-
wej O, oraz sily poziomej F, (rys. 4). W przeprowadzonych nizej analizach pominigto
wpltyw sit poprzecznych (wzdluz obudowy) dziatajacych w niektorych przypadkach, jak
rowniez sit bezwladnosci od drgan kota, a takze od sprezystosci ogumienia.

Rys. 4. Rozktad naprezen w obudowie poétosi obciazonej rownymi warto$ciami sity O, 1 F),
Fig. 4.  Distribution of stresses in drive shaft housing loaded with equal values of forces (Q, and F,))

Po wykonaniu obliczen model obudowy zostat podzielony na cztery sekcje (rys. 5), dla
ktorych okreslono maksymalne naprezenia otrzymane w rezultacie przeprowadzonej anali-
zy wytrzymatosciowej. Przyktadowe uzyskane wyniki obliczen naprgzen w zaleznosci od
obciazenia przedstawiono w tabelach 11 2.

Z powyzszych obliczen wynika, Zze przy matej wartosci sity Q, najwigksze naprezenia
wystgpuja w czesci srodkowej obudowy (sekcja II), natomiast dla wigkszych warto$ci tej
sily najwicksze naprezenia pojawiaja si¢ w czesci cylindrycznej (sekcja II1, rys. 5).
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Tabela 1. Naprgzenia wywotane sita pionowa O,
Table 1. Stresses generated by vertical force (Qo)

Sita pionowa Q,
[kN] 6 8 10 12 14
Nr sekeji Nap[ﬁzlfga ©
I 72,1 60,3 48,5 36,8 29,5
11 82,3 69,6 57,1 44,6 32,5
I 40,1 50,5 65,2 79,6 93,4
v 36,0 50,1 59,9 72,7 77,8

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

Obliczenie naprezen o obudowy potosi obciazonej sita pionowa Q, i sita pozioma F,
wykonano w nastgpujacy sposob: obudowe obciazono sita O, o statej wartosci i zmieniaja-
cq sig sitq F, w zakresie od 2 kN do wartosci sity Q,.

Tabela 2. Naprgzenia wywotane sita pionowa O, = 14 kN i sita pozioma F, = 2+14 kN
Table 2. Stresses generated by vertical force Q, = 14 kN and horizontal force F,, = 2+14 kN

Sita pozioma F,
[KN] 2 4 6 8 10 12 14
Nr sekeji Nap[rl\t;([zsg]la °
I 49,2 56,5 67,0 72,5 77,6 83,0 89,4
I 57,0 63,6 71,5 79,8 88,1 96,4 105,0
111 91,1 103,0 107,0 112,0 117,0 122,0 127,0
v 71,0 72,3 73,7 75,2 86,1 101,0 116,0

Zrédlo: obliczenia wlasne autorow

Rys. 5.  Widok modelu obudowy pétosi napgdowej podzielonego na sekcje, dla ktoérych dokonano
analizy naprgzen
Fig. 5.  View of drive shaft housing model divided into sections, for which stress analysis was

performed
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Z analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze miejsce wystgpowania najwigkszych
napr¢zen zalezy od wartosci sity O,. Zmiana sily F, w zakresie od zera do wartosci O, ma
wplyw na wzrost warto$ci naprezen w catym obiekcie, lecz nie powodujg znaczacej zmiany
miejsca najwigkszego wytezenia w modelu obudowy poétosi.

Na podstawie otrzymanych wynikéw po przeprowadzeniu kompleksowej analizy wy-
trzymato$ciowej modelu 3D rozpatrywanego obiektu, stwierdzono, ze (w wigkszosci przy-
padkow obciazenia obudowy sita wypadkowa) najwigksze naprezenia wystgpuja w czesci
cylindrycznej (sekcja I1I), w poblizu jednego z zewngtrznych elementéw wzmacniajacych
obudowg potosi. Obszar wystgpowania tych naprezen jest skupiony i1 zawiera sig
w prostokacie o wymiarach 5x21 mm. Zwymiarowane miejsce lokalizacji czujnika do
pomiaru sity przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6.  Miejsce lokalizacji czujnika sily na obudowie tylnej potosi napgdowej ciagnika rolniczego
Ursus MF 235
Fig. 6.  Force sensor location on the housing of rear drive shaft in the Ursus MF 235 farm tractor

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej symulacji komputerowej wedlug opracowanej metody-
ki otrzymano stan napr¢zen obudowy poétosi napedowej. W celu okreslenia lokalizacji
czujnikow sity dokonano podzialu obudowy na cztery czg$ci. W wyniku przeprowadzonej
analizy wytrzymato$ciowej modelu 3D obudowy podtosi napgdowej okreslono ostatecznie
miejsce wystgpowania najwigkszych naprgzen wywolanych zatozonym stanem obciazenia.

117



Bronistaw Kolator, Jarostaw Sobolewski

Bibliografia

Fortuna Z., Macukow B., Wasowski J. 2005. Metody numeryczne. WNT. Warszawa. ISBN
83-204-3075-5

Misiak J. 2006. Mechanika techniczna. WNT. Warszawa. ISBN 83-204-2813-0

Praca zbiorowa. 2002. Czujniki w pojazdach samochodowych. Informator techniczny Bosch. WKiL.
Warszawa. ISBN 83-206-1447-3

IDENTIFICATION OF MEASUREMENT SPOTS
FOR LOADS UPON FARM TRACTOR DRIVE SHAFT
HOUSING

Summary. The paper presents method allowing to determine locations of force sensors used to
measure the load exerted upon the housing of farm tractor rear drive shaft. The CAD application was
used to build a 3D model of housing casting. Loads exerted on this model were simulated using the
MES. The analysis of stresses inside the housing allowed to determine force measuring points, which
may be used to improve tractor unit functioning.
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