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Analiza poré6wnawcza z zastosowaniem MES wybranych ksztattow
protektora pneumatycznego mechanizmu jezdnego
ze wzgledu na propagacje naciskow w glebie
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Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono zastosowanie syste-
mow CAD i metody elementéw skonczonych (MES), w analizie
poréwnawczej propagacji naciskow w glebie pneumatycznych
mechanizmow jezdnych o réznym ksztalcie protektora. Wykona-
no model rozktadu naciskow powierzchniowych oraz obliczenia
naprezen powstatych w glebie. W nastepstwie uzyskanych wy-
nikéw obliczen teoretycznych zostata przeprowadzona analiza
poréwnawcza wartosci wyznaczonych naciskow z uzyskanymi
wynikami w trakcie badan laboratoryjnych. Przeprowadzono
optymalizacj¢ doboru warto$ci wybranej cechy geometrycznej
protektora daszkowego ze wzgledu na minimalizacj¢ naciskow
w glebie na wybranych gtgbokosciach pomiarowych.

Stowa kluczowe: oddzialywanie opony na glebe, komputerowo
wspomagane projektowanie, metoda elementéw skonczonych,
propagacja naprezen w glebie, optymalizacja.

WPROWADZENIE

Oddzialywanie mechanizmdéw jezdnych na podtoze ma
bardzo istotne znaczenie z wielu wzgledow, np.: agrotech-
nicznych, ale réwniez trakcyjnych. Obciazenia przenoszone
na glebe wywotuja zmiany jej struktury poprzez zwigkszenie
zageszczenia. Prowadzi to do gorszego rozwoju mikroorga-
nizmdw i fauny glebowej, co bezposrednio przektada si¢ na
gorsze plonowanie roslin. W przypadku maszyn roboczych
ciezkich (przemyst budowlany, pojazdy o przeznaczeniu
wojskowym) dazy si¢ do maksymalnego zwigkszenia sit
trakcyjnych pojazdow [6], co wywotuje wzrost naciskow
wywieranych przez elementy jezdne na odksztatcalne pod-
oze. Jednakze i w tym przypadku istnieje warto$¢ graniczna
naciskdw okreslona nosnoscia gruntu, po przekroczeniu
ktdrej wspomniane maszyny nie moga wlasciwie funkcjo-
nowac [2, 3, 8, 12, 15].

Naciski jednostkowe wystepujace na powierzchni kontak-
tu opony z podtozem maja bezposredni zwigzek ze zjawiskiem
ich rozprzestrzeniania si¢ w glagb osrodka, po ktorym prze-
mieszcza si¢ uklad jezdny, zarowno w ptaszczyznie wzdtuznej

jak i poprzecznej do kierunku jazdy [4, 5, 10, 15, 17]. Umie-
jetno$¢ wyznaczania mapy propagacji naciskow w podlozu
umozliwia racjonalny dobdr parametréw konstrukcyjnych
elementéw jezdnych (m.in. ksztalt opon) ze wzgledu na mi-
nimalizacje warto$ci naciskow lub tez ograniczenie zjawiska
przekraczania no$nosci granicznej (maszyny budowlane).

Celem niniejszego opracowania bylo zastosowanie
nowoczesnych metod modelowania cyfrowego i obliczen
numerycznych z zastosowaniem systemow CAD oraz MES
w procesie okreslenia wptywu ksztaltu i geometrii bieznika
wybranej opony na propagacj¢ naciskow w podiozu.

Zastosowanie MES w omawianej dziedzinie ma istot-
ne znaczenie ze wzgledéw ekonomicznych, gdyz badania
laboratoryjno-polowe wymagaja poniesienia znacznych
kosztow finansowych, z uwagi na wysoka ceng urzadzen
pomiarowych oraz koniecznos¢ dysponowania odpowied-
nio przygotowanym terenem. Ponadto zastosowanie MES
eliminuje problem sezonowosci badan, ktdry ma miejsce
w przypadku prac polowych.

MODELE PRZYKEADOWYCH OPON
Z WYBRANYMI WARIANTAMI KONSTRUKCIJI
BIEZNIKA WYKONANE W SYSTEMIE CAD

Wykorzystujac metody modelowania brylowego w sy-
stemach CAD opracowano modele cyfrowe trzech wa-
riantéw opony z bieznikiem tukowym oraz trzy przyktady
opony z daszkowa rzezba protektorow. Wszystkim modelom
nadano cechy geometryczne i materiatowe odpowiadajace
oponie Stomil 14.9R28/8PR.

Poszczegodlne modele bieznika rdznig si¢ ksztattem pro-
tektora (tukowy, daszkowy) oraz katem f jego pochylenia
mierzonego do osi zgodnej z kierunkiem jazdy ($lad opony)
kota napedowego (rys. 2). Ponizsza tabela przedstawia przy-
jete do dalszej analizy wartos$ci kata ff ustawienia protektora
dla wszystkich zaplanowanych w badaniach wariantéw.
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Rys. 1. Cyfrowy model brytlowy kota napgdowego z opona
14.9R28/8PR
Fig. 1. Digital solid model of wheel driver with tire 14.9R28/8PR

naciskéw w podtozu pod dziataniem statycznej sity obcia-
zajacej o$ kota napgdowego.

OBLICZENIA PROPAGACJI NACISKOW
W PODLOZU DLA WYKONANYCH MODELI
OPON Z ZASTOSOWANIEM MES

Obliczenia propagacji naciskow w podtozu przeprowa-
dzono z zastosowaniem analizy MES. Proces modelowania
i obliczen wykonano w srodowisku Autodesk Inventor v.
2013, z wbudowanym modutem MES. Zadanie zostato zre-
alizowane w nastepujacych etapach [6, 7, 11, 16, 19, 20]:
a) utworzenie modelu geometrycznego obiektu,

b) dobdr wlasnosci materiatowych,

¢) utworzenie siatki elementow skonczonych,
d) okreslenie strefy kontaktu i typu kontaktu,
e) wprowadzenie warunkdw brzegowych,

f) rozwigzanie zadania,

g) prezentacja wynikow obliczen.

Dyskretyzacja obszaru analizy polegata na wygenero-
waniu siatki elementow skonczonych dla wszystkich modeli
cyfrowych tworzacych uktad jezdny (felga, opona, gleba).
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Rys. 2. Przykltadowe warianty modeli opon wykorzystane do obliczen rozktadu naciskéw w podtozu
Fig. 2. Exemplary embodiments of tire models used to calculation of stress propagation

Tabela 1. Warto$ci kata pochylenia bieznika dla badanych
wariantow modeli cyfrowych opon
Table 1. Angle slope of studied variants of tire tread

nr wariantu A B C D E F
kat pochylenia o o o o o o
bicznika j 62 67 57 61 66 56

Bazowym modelem odniesienia jest wariant A odpo-
wiadajacy rzeczywistej oponie 14.9R28/8PR. Warianty B
oraz C zawieraja modyfikacj¢ kata pochylenia f bieznika
znajdujacego si¢ w zbiorze wartosci (-5°, +5°) w stosun-
ku do wartos$ci kata odniesienia (62°). Analogicznie dla
przypadku protektora daszkowego bazowa wartos¢ kata
odniesienia f wynosita 61°, natomiast w wariantach E 1 F
dokonano modyfikacji kata pochylenia o warto$ci -5° oraz
+5° w stosunku do wariantu bazowego. Opracowanie ww.
wariantow brylowych modeli opon pozwolito na okreslenie
wpltywu ksztattu oraz kata pochylenia bieznika na rozktad

Przed utworzeniem siatki wprowadzono do systemu nastg-
pujace dane konfiguracyjne [18]:
— $rednia wielkos$¢ elementu w odniesieniu do maksymal-

nych wymiaréw bryty: 0.03,

— minimalna wielko$¢ elementu (utamek wielkos$ci sred-

niej): 0.2,

— wspotczynnik gradacji: 1.5,
— maksymalny kat trojkata siatki: 60°,
— wlaczona opcja pomiaru elementéw siatki w oparciu

o wielkos¢ zespotu.

Przyjecie powyzszych parametréw siatki poprzedzit
dtugotrwaly, iteracyjny proces weryfikacji réznych wa-
riantow jej ustawienia. Proces ten prowadzony byt do mo-
mentu, gdy zwigkszenie gestosci siatki nie powodowato
poprawienia doktadnos$ci wynikéw i jednoczesnie byty
mozliwe do wykonania obliczenia przez system kompute-
rowy w akceptowalnym czasie. Dla wyzej wymienionych
parametrow analiza numeryczna MES dla jednego wariantu
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trwala w przyblizeniu 60 min. na komputerze wyposazo-
nym w dwa czterordzeniowe procesory Xeon firmy Intel
z pamigcig operacyjng 16 GB.

W efekcie wygenerowano siatke dla wszystkich zaplano-
wanych wariantdw modeli cyfrowych uktadu koto-podtoze.
Modele dyskretne poszczegdlnych wariantéw roznia si¢
nieznacznie liczbg elementow i liczba weztdw, co jest uwa-
runkowane réznicami w ich budowie geometrycznej. Na
rysunku nr 3 zamieszczono przyktadowy model dyskretny
(wariant A) odpowiadajacy oponie 14.9R28/8PR.
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Rys. 3. Dyskretyzacja obszaru analizy
Fig. 3. Discretion of the area of analysis

Warunki brzegowe badanego uktadu zostaty zdefiniowa-
ne przy pomocy narzgdzi dialogu graficznego modutu MES.
Zdefiniowano jedno wiazanie statosci (brak mozliwosci
przemieszczenia) oraz dwa wigzania przesuwne (pozostawia
mozliwo$¢ obrotu i przesunigcia w wybranej plaszczyznie
odniesienia). Konfiguracja wiazan zostata zaplanowana
w taki sposob, aby odpowiadata warunkom laboratoryjnym
w kanale glebowym, wyposazonym w urzadzenie Trak [4].
Byto to podyktowane koniecznoscig weryfikacji wynikow
obliczen MES z wartosciami uzyskanymi na drodze do-
$wiadczalnej, dlatego odtworzono cechy kanatu glebowego
w modelu cyfrowym.

W badanym modelu wprowadzono nastgpujace obcia-
zenia:

— sita G przylozona do osi kota, na kierunku prostopadtym
do powierzchni podtoza o wartosciach: 10kN, 7 kN,
— cisnienie napompowania p =225 kPa.

WYNIKI OBLICZEN MES

Obliczenia wytrzymatosciowe napre¢zen powstajacych
w osrodku glebowym oparto na hipotezie Hubera-Misesa-
-Henckiego zaimplementowanej w systemie wykorzystywa-
nym do analizy, zgodnie z ponizsza zaleznoscig:

Zgodnie z metodyka pomiardow rozkladu naprezen
w osrodku glebowym realizowanych w warunkach labo-
ratoryjnych (kanat glebowy) oraz w badaniach polowych
wyznaczono sktadowa normalng napr¢zen obliczonych
w systemie MES. Sktadowa normalna naprezen s, w przy-
jetym uktadzie odniesienia ma nastepujacg postaé [13]:

_ 2 2 2
0,=40,+37, +37,_,

@)

gdzie:

Ponizej przedstawiono mapy rozktadu naprezen w pod-
tozu, w plaszczyznie prostopadiej do osi jazdy, na ktdrej
znajduje si¢ o$ kota, dla przyktadowego przypadku obcia-
zenia G=10 kN. Wyniki przedstawiono dla modelu opony
odpowiadajacego wlasnosciami materiatowymi i ksztaltem
oponie 14.9R28/8PR (wariant A).

Rys. 4. Rozktad naprezen s, — wariant A, obcigzenie G=10 kN
Fig. 4. Stress distribution s, — variant A, force G=10 kN

Rys. 5. Rozktad naprezen t, o~ wariant A, obcigzenie G=10 kN
Fig. 5. Stress distribution t - variant A, force G=10 kN

N 2 2 2 2 2 2
Ot = \/O'x t+o,+0,-0,0,-0,0,-0,0,+37,, +37, +37_ .
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Rys. 6. Rozktad naprezen t,— wariant A, obcigzenie G=10 kN
Fig. 6. Stress distribution t,— variant A, force G=10 kN

Analizie poddano wartosci sktadowych naprezen zareje-
strowanych w osi koleiny kota na nastepujacych gigbokosciach
pomiarowych: 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm. Na pod-
stawie wyznaczonych za pomoca MES sktadowych napre¢zen
(s o lot) obliczono wartosci s_ zgodnie z zaleznoscia (2).

WERYFIKACJA
UZYSKANYCH WYNIKOW OBLICZEN

Uzyskane wyniki obliczen z wykorzystaniem MES po-
réwnano z wynikami laboratoryjnymi wykonanymi dla opony
Stomil 14.9-28/8PR. Do analizy pordwnawczej wykorzystano
wyniki badan laboratoryjnych zamieszczonych w [3].

Wyniki pomiarowe i obliczone metodg MES wykazuje
istotne podobienstwo czego dowodem sg wartosci réznic
wzglednych, ktére nie przekraczaja £10% na wszystkich
glebokosciach podtoza.

Aby poprawi¢ doktadnos¢ obliczen nalezy w dalszych
badaniach zmodyfikowa¢ model dyskretny podtoza i wspot-
pracujacej z nim opony, m.in. poprzez zastosowanie elemen-
tow izoparametrycznych. Kolejnym krokiem bedzie budowa
cyfrowych modeli czujnikéw umieszczonych w modelu
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Rys. 7. Poréwnanie obliczen MES i wynikow zarejestrowanych
w badaniach laboratoryjno-polowych (G=10 KN)

Fig. 7. Comparison of FEM calculations with laboratory and
field measurements (G=10 KN)
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Rys. 8. Poréwnanie obliczen MES i1 wynikéw zarejestrowanych
w badaniach laboratoryjno-polowych (G=7 KN)

Fig. 8. Comparison of FEM calculations with laboratory and
field measurements (G=10 KN)

podtoza, dzigki czemu, przy zastosowaniu metody obliczen
naprezen kontaktowych, mozliwe bedzie doktadne odwzo-
rowanie warunkéw laboratoryjnych, co w konsekwencji
pozwoli na osiagni¢cie wigkszej zgodnosci wynikow.

Tabela 2. Poréownanie obliczen MES z pomiarami laboratoryjnymi
Table 2. Comparison of FEM calculations with laboratory measurements

G=10kN G=7kN
Glgboko$¢ [mm] | obliczenia MES | wartosci pomia- o obliczenia MES | warto$ci pomia- e ro
o, [kPa] rowe o, [kPa] | oZmical] o, [kPa] rowess, [kPa] | oZmical”]
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% 41,5 44,0 -6,02%
400 422 44,8 -6,16% 29,5 32,4 -9,83%
Tabela 3. Poréwnanie wartosci naprezen (A-D)
Table 3. Comparison of stress values (A-D)
wariant bieznika A (tukowy) D (daszkowy)
obciazenie 10 kN > 7 kN 10 kN > 7 kN wzgledny przyrost
naprezenie o, [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] 10 kN 7 kN
100 119,60 83,70 172,90 120,70 30,83%
glebokosé 200 86,00 60,20 132,20 91,90 34,95%
pomiarowa [mm)] 300 59,20 41,50 81,50 57,00 27.36%
400 42,20 29,50 52,70 36,50 19,92%
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Uzyskane wyniki obliczen MES pozwolily na okreslenie
wplywu geometrii bieznika na warto$ci naprezen powsta-
tych w o$rodku glebowym. Analize dokonano w dwdch
obszarach. Okre$lono wptyw rodzaju bieznika oraz jego
kata nachylenia do kierunku osi jazdy na rozktad naprezen.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla dwoch
ksztaltow protektora: tukowego, warianty A, B, C, oraz
daszkowego, warianty: D, E, F, (rys. 2). Dokonano poréw-
nania wartosci naprezen dla przypadku konstrukcji bieznika
o podobnym kacie pochylenia protektora (pary: A-D, B-E
oraz C-F).
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Rys. 9. Pordwnanie wartosci napre¢zen dla wariantow bieznika
AorazD

Fig. 9. Comparison of stress values for A and D variants of tire
treads

Poréwnanie wartosci obliczonych napr¢zen dla okreslo-
nych ksztattow bieznika (tukowy i daszkowy) dowodzi, ze:
— opony z bieznikiem tukowym generuja mniejsze napre-

zenia na kazdej glebokosci pomiarowe;j,

— wzgledna réznica wartosci naprezen moze dochodzi¢
nawet do 35% na niekorzys$¢ bieznika daszkowego,
— odchylenie kata bieznika o B=%5° zmniejsza wzgledna

roéznice naprezen, ktora na glebokosciach (h=200 mm

oraz h=400 mm) nie przekracza 1%.

PROBLEMATYKA OPTYMALNEGO WYBORU
KSZTALTU PROTEKTORA ZE WZGLEDU
NA MINIMALIZACJE WARTOSCI NACISKOW
W GLEBIE

Na drodze obliczen numerycznych wykazano, ze opony
z daszkowym ksztaltem bieznika generuja wigksze napre-
zenia w podtozu niz opony z bieznikiem tukowym. Jest to
spowodowane wigkszg powierzchnig kontaktu z glebg pro-
tektora tukowego, co bezposrednio wptywa na zmniejszenie
naciskéw powierzchniowych, a w konsekwencji zmniejsze-
nie naprezen na badanych gigbokosciach podtoza. Jednakze
opony daszkowe maja oczywista przewage nad tukowymi
ze wzgledu na prostote geometrii, a co za tym idzie tafnszy
proces technologiczny produkcji. Zaistniata zatem potrzeba
znalezienia takiego kata pochylenia protektora daszkowego
[, przy ktérym napre¢zenia generowane w podtozu bylyby
najmniejsze [1], a nawet pordwnywalne z wynikami wy-
znaczonymi dla opon tukowych.
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W tym celu wykonano nastepujace czynnosci:
— wyznaczono zalezno$¢ postaci o=c(f) dla wszystkich
glebokosci pomiarowych % i wartosci obcigzenia G
z wykorzystaniem aproksymacji wielomianem drugiego
stopnia o postaci:
o=aB*+bB +c, 3)
— dla kazdego przypadku obliczeniowego wyznaczono
wartos¢ f’z rOwnania:

do

“=o0, )

— obliczono warto$¢ $rednig 8’ dla wszystkich wyzna-
czonych wartosci (i) (i — numer obliczanego przypad-
ku opisany w tabeli nr 13), zgodnie z zaleznoscia:

r _ZETR®

Osred >

n
n=38 (5)
— wyznaczono wartosci napr¢zen o(i) dla kazdego przy-
padku obliczeniowego, zgodnie z zaleznoscia:
0(i) = a(D)B §req + b(DBirea + (D), (6)
— poréwnano obliczone przy pomocy MES wartosci o
z wartosciami o(i).

Tabela 4. Poréwnanie warto$ci naprezen wyznaczonych za
pomoca MES dla bieznika tukowego (wariant A) z wartosciami
o(P’,..p) dla bieznika daszkowego

Table 4. Comparison of stress values calculated using FEM
method for tread arc (variant A) with o(’, ) for herringbone tread

obcigzenie G 10 kN
naprezenia | o,,. [kPa] |o(B’ . ) [kPa] |wzgledna réznica

2 100 119,60 167,76 28,71%
_g %E 200 86,00 130,06 33,88%
S8 £ 300 59,20 80,80 26,73%
g 400 42,20 52,43 19,51%
obcigzenie G 7 kN
9 g 100 83,70 117,29 28,64%
% g@ 200 60,20 89,95 33,07%
S 2E] 300 41,50 56,73 26,85%
EX 400 29,50 36,20 18,51%

Opona z bieznikiem daszkowym o optymalnym kacie na-
chylenia do osi jazdy generuje wicksze napr¢zenia w podto-
Zu niz opona z lukowym zarysem protektora. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze zmniejszyla si¢ wzgledna réznica naprezen dla
analogicznych obcigzen (G) 1 glgbokosci pomiarowych (%). Op-
tymalny kat nachylenia bieznika daszkowego, przy ktérym pro-
pagacja naprezen osigga najmniejsze wartosci, wyniost 58,23°.

Z powyzszej analizy wynika, ze geometria bieznika ma
znaczacy wplyw na propagacj¢ naprezen w podlozu. Okre-
$lenie optymalnego kata nachylenia bieznika do kierunku osi
jazdy pozwoli na zastosowanie opon o prostszej geometrii
bieznika, np. daszkowej bez znaczacego wzrostu wartosci
naprezen w glebi osrodka glebowego.
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Celem sprawdzenia poprawnosci zaproponowanej meto-
dy wyznaczania optymalnej wartosci kata nachylenia biez-
nika wykonano model cyfrowy kota dla wyznaczonego na
drodze obliczen aproksymacyjnych kata f=58,23°. Zgodnie
z wezesniejszymi zatozeniami zadanie wykonano dla przy-
padku bieznika daszkowego.

Za pomocg MES wyznaczono rozktad naprezen w pod-
fozu dla ustalonych glebokosci pomiarowych 4, (100 mm,
200 mm, 300 mm, 400 mm) oraz wartosci obcigzenia osi
kota G (7kN, 10 kN). W tabeli nr 6 przedstawiono wartosci
naprezen zredukowanych, obliczonych zgodnie z zaleznos-
cig (2) dla sktadowych napr¢zen obliczonych za pomoca
MES ($=58,23°) oraz wyznaczonych metodg aproksymacji
(tabela nr 5).

Tabela 5. Porownanie wartosci naprezen wyznaczonych
za pomoca MES oraz obliczonych wg funkcji aproksymujace;j
Table 5. Comparison of stress values calculated using FEM
method with calculated approximating function

. . , . roznica

rodzaj obliczen MES |Aproksymacja wzgledna
obcigze-

nie G kN
9 g 100 mm | 121,76 117,29 3,67%
S EF[200mm| 8953 89,95 -0,47%
S 25 [300mm| 5641 56,73 -0,57%
& [400mm | 36,13 36,20 -0,18%
obcigze-

niea(G 10 kN

o g 100 mm | 174,65 167,76 3,94%
% 2 [200mm | 128,19 130,06 -1,46%
<& [300mm| 80,59 80,80 -0,27%
& [400mm | 51,20 52,43 2,40%

Réznica wzgledna uzyskanych wynikéw obliczen zapro-
ponowanymi dwoma metodami (MES, aproksymacja) nie
przekracza 4%. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze wyznaczona
wartos$¢ kata £, przy ktdrym naprezenia osiagajg najmniejsze
wartosci na badanych glebokosciach pomiarowych zostata
pozytywnie zweryfikowana przy pomocy obliczenn MES.

WNIOSKI

Analiza obliczen teoretycznych wykazata podobienstwo
uzyskiwanych wartosci naprezen z uzyskanymi na drodze
badan empirycznych, wykonywanych zar6wno w warun-
kach laboratoryjnych (kanal glebowy) jak i warunkach
polowych przeprowadzonych w Federal Research Centre
— Braunschweig [13]. Wyniki obliczen MES wykazuja do-
datkowo, ze:

— ksztalt bieznika ma wpltyw na propagacje naprezen
w podlozu, przy czym opony z bieznikiem tukowym
generuja mniejsze wartosci naprezen od opon z biezni-
kiem daszkowym,

— na warto$¢ naprezen istotny wplyw ma parametr okre-
slajacy kat nachylenia bieznika do osi jazdy,

— istnieje mozliwos¢ wyznaczenia wartosci kata nachy-
lenia bieznika, przy ktorym warto$ci naprezen gene-
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rowanych przez dany typ opony beda najmniejsze na
badanych glgbokosciach pomiarowych

— wyznaczony rozktad wartosci naprezen dla badanych
przypadkow opon odpowiada matematycznemu mode-
lowi teoretycznemu, ktdry opisuje proces rozprzestrze-
niania si¢ napr¢zen w glab osrodka glebowego.
Zastosowanie systemoéw CAD oraz metod symulacji

cyfrowej i obliczen MES w omawianej problematyce daje

wymierne korzysci, do ktérych naleza m.in.:

— znaczne skrocenie czasu wykonywanych badan i unie-
zaleznienie procesu badawczego od warunkow pogodo-
wych i klimatycznych,

— odciazenie zespotu badawczego od prac zrutynizowa-
nych i nietwoérczych — czasochtonne przygotowywanie
stanowisk badawczych i pracochtonna analiza uzyska-
nych wynikow,

— ulatwienie wykonania analizy poréwnawczej badanych
opon oraz rodzajow podtoza,

— przeprowadzenie wiarygodnych badan z wykorzysta-
niem systeméw komputerowych jeszcze w fazie projek-
towania opony i uktadu napedowego, bez koniecznos$ci
wykonywania kosztownych i czasochtonnych badan
laboratoryjnych,

— wprowadzenie cech konstrukcyjnych bieznika, ktore
zapewnia najmniejsze z mozliwych naciski uktadu jezd-
nego na glebg i ich propagacje w glab osrodka.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SELECTED
SHAPES OF PNEUMATIC MECHANISM CHASSIS
PROTECTORS IN VIEW OF STRESS PROPAGATION
IN SOIL WITH USE OF FEM

Summary. This article presents the application of CAD systems
with the use of the finite element methods (FEM), in comparative
analysis of selected shapes of pneumatic mechanism chassis
protectors in view of stress propagation in soil. A distribution
model of surface pressures was developed as well as calculation
of stress in the soil. The obtained theoretical findings resulted
in a comparative analysis of the value of designated stress with
those obtained through empirical studies in the laboratory. Op-
timization of selected geometrical features of chevron protector
was carried out in view of minimization of stress propagation
in soil.

Key words: tire-soil interaction, computer aided design, finite
element method, contact stress, stresses in soil, optimization.



