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STRESZCZENIE

Stabilizatory w pojazdach samochodowych majg za zadanie redukcje przechytow poprzecznych pod-
czas jazdy na zakrecie lub pod dziataniem innych sit bocznych. Na przechyty boczne zasadniczy wptyw
ma przemieszczenie sie obcigzen kot jezdnych, jak i zmiany kata pochylenia kot Te czynniki majg zasad-
niczy wptyw na kierowalnosc pojazdu, ktora poprzez odpowiedni dobor stabilitzatorow objawia sie jako
tendecja do podsterownosci lub nadsterownosci. Artykut przedstawia zarys podstaw metod oblicze-
niowych stosowanych w procesie konstrukcji stabilizatorow. Nowoczesne rozwigzania technologiczne
i konstrukcyjne we wspotczesnych pojazdach samochodowych sg rowniez widoczne w konstrukciji
i produkciji stabilizatoréw. Prawidtowa konstrukcja i wiasciwy dobor parametrow stabilizatora wptywa
na jego cechy wytrzymalosciowe, ciezar, trwatosc i niezawodnosc, a takze na dobor odpowiednich
metod produkcyjnych. Niewtasciwe przygotowanie modeli obliczeniowych z wykorzystaniem Metody
Elementow Skonczonych prowadzi w konsekwencji do btednych wynikow. Szczegolnie trudna jest
interpretacja wynikow i znalezienie bledu, jesli nie dysponujemy danymi poréwnawczymi (takimi jak
wyniki testow zmeczeniowych lub wynikami analitycznych obliczen wytrzymatosciowych). Artykut za-
wiera wskazowki praktyczne i ogolne wytyczne obliczeniowe niezbedne do prawidtowego przygotowa-
nia modeli obliczeniowych, do wtasciwego przeprowadzenia obliczen | wiasciwej interpretacji wynikow
Z wykorzystaniem Metody Elementéw Skoriczonych.
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1. Wstep

Metoda Elementdw Skoriczonych jest metoda aproksymacii (poprzez dyskretyzacje) row-
nan rozniczkowych czastkowych. Oto trzy podstawowe elementy metodologii rozwigzania
danegqo problemu za pomocg MES [2, 7, 9]:

e sformutowanie stabe (wariacyjne, catkowe) zagadnienia rozniczkowego,
® podziat obszaru obliczeniowego na elementy,
® przyjecie w obszarze prostych funkcji bazowych jako podstawy aproksymacii.

Podczas gdy w klasycznych metodach bezposredniego rachunku wariacyjnego, takiego
jak metoda Ritza lub Galerkina - gdzie funkcje ksztaltu sg zdefiniowane w obrebie cate-
go elementu (np. we wnetrzu elementu) - w Metodzie Elementow Skonczonych funkcje
ksztaltu sg zdefiniowane w podregionach, tzw. elementach skonczonych i przyjmujg war-
tosci rozne od zera. Rysunek 1 przedstawia pogladowo poszczegalne etapy obliczeniowe
z wykorzystaniem Metody Elementdw Skoriczonych [7, 9, 13]. Po zakoriczeniu modelowa-
nia (3D) zostaje najpierw podzielona struktura geometryczna badanego elementu na pod-
regiony (elementy skoriczone). Przedstawiony na rys. 1 wspornik zostat przeanalizowany
przyktadowo jak element plaski (dyskusja modelowa). Powierzchnia srodkowa wsporni-
ka zostaje podzielona na elementy skoriczone. Dalszym krokiem jest generacja siatki. Do
utworzenia siatki elementu obliczenioweqo stuzg réznorodne elementy siatkowe. W rozpa-
trywanym przypadku zostaly wykorzystane elementy trojkatne i czworokatne. Sztywnosc
catej konstrukcji pozostanie opisana sumg macierzy sztywnosci wszystkich elementow
skonczonych. Te sztywnosci zostang addytywnie wpisane w globalng macierz sztywno-
sci. W potgczeniu z geometrycznymi warunkami brzegowymi i zalozonymi obcigzeniami
wynika z globalnej macierzy sztywnosci liniowy uktad rownan. Niewiadomymi obliczenio-
wymi zdefiniowanymi w tym ukladzie réwnan sg deformacje w weztach elementu oblicze-
niowego. Z deformacji / odksztatcen, stosujgc funkcje ksztatltu, mozna w ostatecznosci
obliczy¢ naprezenia w kazdym elemencie skonczonym [7, 9, 13].
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Rys.1.Schemat struktury obliczeniowej z wykorzystaniem MES [7]
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Rys. 2. Segmenty obliczeniowe w strukturze MES

Rozwigzanie problemu za pomocg MES prowadzi do uzyskania rozwigzania przyblizonego.
W oparciu o postac rozwigzywanego problemu, cechy geometryczne elementow i wias-
nosci przestrzeni aproksymacji mozna z gory oszacowac btad rozwigzania MES. Niestety,
0Szacowanie wyraza sie za pomocg nieznanego rozwigzania doktadnego (mimo to jest
istotne dla ustalenia zbieznosci metody, jej optymalnosci i do jej porownania z innymi
aproksymacjami tego samego problemu) [2, 10, 11].

Programy komputerowe, w ktarych stosowana jest metoda elementow skoriczonych skia-
dajg sie z 3 czesci (rys. 2) [2, 7, 9]:

1. preprocesora, w ktorym budowane jest zadanie do rozwigzania,
2. procesora, czyli czesci obliczeniowej,
3. postprocesora, stuzgcego do graficznej prezentacji uzyskanych wynikow.

Dla uzytkownikow tych programdw najbardziej pracochionnym i czasochionnym etapem
rozwigzywania zadania jest podziat na elementy skonczone w preprocesorze. Niewtasciwy
podziat na elementy skoriczone powoduje uzyskanie blednych wynikow.

Element skonczony jest prostg figurg geometryczng (ptaska lub przestrzenng), dla ktorej
okreslone zostaly wyrdznione punkty zwane weztami oraz pewne funkcje interpolacyjne
(weztowe, ksztattu), stuzgce do opisu rozktadu analizowanej wielkosci w jego wnetrzu
i na jego bokach. Wezly znajdujg sie w wierzchotkach elementu skonczonego, ale mogg
by¢ rowniez umieszczone na jego bokach i w jego wnetrzu. Jezeli wezly znajduija sie tylko
w wierzcholkach, to element skoriczony jest nazywany elementem liniowym (poniewaz
funkcje interpolacyjne sg wtedy liniowe). W pozostatych przypadkach mamy do czynienia
z elementami wyzszych rzedow [2, 7].

Rzad elementu jest zawsze rowny rzedowi funkcji interpolacyjnych (funkcji ksztattu).
Liczba funkciji ksztattu w pojedynczym elemencie skoriczonym jest réwna liczbie jego we-
ziow. Funkcje ksztattu sg zawsze tak zbudowane, aby w wezlach, ktorych dotyczg ich
wartosci, wynosity jeden, a w pozostatych weztach przyjmowaty wartosc zero.
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2.0bliczenia MES

2.1 Obszary zastosowania Metody Elementow Skonczonych

Karzysci ptyngce z zastosowania MES:

e (obnizenie czasu procesu konstrukcyjnego,

e obnizenie kosztow procesu konstrukcyjnego,

e (obnizenie kosztow produkciji,

e 0szczednosci materiatowe,

e  mozliwosc¢ wczesnego rozpoznania stabych stron konstrukcii,

¢ podniesienie jakosci procesu konstrukcjnego i tym samym wytwarzanego elementu,
e optymalizacja konstrukcji,

e redukcja ilosci prob doswiadczalnych,

e elastyczne dopasowanie konstrukcji do dalszych wdrozen (tzw. doglad wariantow
modelowych).

Wymogi i zalozenia niezbedne do osiggniecia wyzej wymienionych korzysci [6, 9, 12]:

e profesjonalne oprogramowanie (ABAQUS, ADINA, ALGOR, ANSYS, ANTRAS, COSAR,
COSMQOS, ISAFEM, LUSAS, MARC, MECHANICA, NASTRAN, NISA, OPTISTRUCT, PERMAS,
RADIOSS, ...),

e profesjonalne hardware (PC, workstation, komputer o duzej mocy obliczeniowej),

e MES - teoria (znajomosc¢ podstaw obliczeniowych),

e znajomosc techniki i obliczen inzynierskich bedacych podstawg do krytycznej oceny
wynikow obliczeniowych,

e doswiadczenie konstrukcyjne (konstrukcja realna 3D = model obliczeniowy).

Tablica 1. Przyklady zastosowan [MES] [12]

e wartosci logiczne odwracalnego zachowania sie
materiatu

e nieliniowe zachowanie materiatu (elastoplastyka)

e geometryczne problemy nieliniowe (problemy
niestabilnosci, duze przemieszczenia przy matych
odksztalceniach)

e drgania wiasne

e drgania swobodne

e drgania wymuszone

e |osowe drgania wymuszone

¢ odpowiedz / czas - postepowanie

e stabilnosc i rezonanse

statycznaidynamiczna aerosprezystosc | ® oddziatywanie strukturalno - przeptywowe

liniowa i nieliniowa termosprezystosc ® naprezenia mechaniczne w wysokich temperaturach

problemy wymiany ciepta e stahilny i niestabilny przeplyw ciepta (wymiana ciepta)

e przeptyw, przenikanie, wyciek, predkosc i cisnienie,
pola temperaturowe, przeptywy lepkie

elektrotechnika ® pole elektromagnetyczne

akustyka ® rozkiad cisnienia akustycznego

elastostatyka liniowa

elastostatyka nieliniowa

liniowa elastodynamika

nieliniowa elastodynamika

przeptyw ptynow
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Glowne, zasadnicze procedury w obliczeniach czesci maszyn (np. stabilizatorow samo-

chodowych) z wykorzystaniem MES [6, 9, 12]:

e zastgpienie realnej konstrukcji - modelu 3D CAD modelem obliczeniowym (np. z wyko-
rzystaniem programu HyperMesh),

e obliczenia odksztalcen, naprezen, sit scinajgcych, reakcji w tozyskach, podporach, itp.
z uwzglednieniem zalozonych obcigzen i warunkdw pracy tozysk (program do analizy
MES, centralny procesor, np. OptiStruct),

e ocenaich wynikow (postprocesor, np. HyperMesh),

e ukierunkowana optymalizacja konstrukcji bazujgca na aobliczonych odksztalceniach,
naprezeniach, itp., ewentualne nowe obliczenia wytrzymatosciowe i symulacje zmody-

fikowanej konstrukcji, wzglednie modelu obliczeniowego lub tez wykonanie zmodyfiko-
wanej czesci konstrukcji.

2.2 Modele 3D CAD

Czesci lub podzespoly maszynowe nalezy przygotowac do obliczen MES w formie modelu
3D CAD, opisujgcym doktadnie relacje i zaleznosci geometryczne.

modele 3D/ CAD - SolidWorks, Catia, Creo, HICAD, Inventor, SolidEdge / alternatywnie: step, iges
Rys. 3. Przyktadowe modele stabilizatoréow wykonane z zastosowaniem programu SolidWorks

Niestety, wiekszos¢ modeli stabilizatorow wykonanych z wykorzystaniem programow CAD,
takich jak SolidWarks, CATIA, nie nadaje sie do automatycznego generowania siatki. Modele te
nalezy poddac dalszej obrdbce, np. z wykorzystaniem programu HyperMesh. Korzysci ptyna-
ce z dalszej obroki modelu 3D to znacznie skrécony czas obliczeniowy, zmodyfikowany obje-
tosciowo model, uproszczona obstuga obliczeniowa, zredukowana baza danych. Bazujac na
danych modelowych z uwzglednieniem wyzej wymienionych zalet, mozna przeprowadzi¢
nastepujace uproszczenia: usuniecie lub wygaszenie nieistotnych elementow konstrukcyj-
nych, takich jak np. skosy lub otwory. Ta faza przygotowania modelu obliczeniowego jest
okreslana jako idealizacja modelu. Wiele elementow konstrukcyjnych charakteryzuje sie pel-
na symetrig i tym samym mozliwa jest dotatkowa optymalizacja, uproszczenie modelu obli-
czeniowego. Uproszczenie modelu obliczeniowego z uwzglednieniem symetrycznych badz
tez asymetrycznych warunkow brzegowych prowadzi do doktadnie tych samych wynikow
obliczeniowych, jak w przypadku modelu niezmodyfikowanego.

2.3 Preprocessing - generowanie siatki, definicja obcigzen i warunkow brzegowych

Nastepnym krokiem bazujgcym na parametrach geometrycznych modelu 3D jest
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generowanie siatki MES (rys. 4, 5d). Siatka skilada sie z elementow skornczonych i weztow.
Razne rodzaje elementow 3D, takie jak: belki, powtoki, bryly, sprezyny, luki/otwory, po-
laczenia sztywne, itp., bedace do dyspozycji uzytkownika [3, 9, 18], sg bazag wyjsciowg
do generowania siatki.

Rys. 4. Przyklady generowania i optymalizacji siatki z wykorzystaniem programu HyperMesh [10]

Ten etap jest nazywany dyskretyzacjg obszaru i w zaleznosci od zlozonosci konstrukcji
moze trwac od kilku sekund do kilku godzin.

M M

“ )

Rys.5.Sposoby lozyskowania i siatki MES - lozyskowanie beztarciowe a) [8], fozyskowanie sprezyste b) [8],
przemieszczanie ,zewnetrzne” c) [8], rodzaje siatek: HyperMesh, Abaqus, Ansys d)

Celem jest stworzenie siatki elementdw skonczonych, w ktorej elementy majg minimalne
odchylenia od idealnego ksztattu, a w istotnych miejscach charakteryzuja sie wystarczajg-
co matg diugoscia krawedzi. Rowniez wybor odpowiedniego typu elementu odgrywa duzg
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wage. Oprocz sieci MES, niezbedne jest rdwniez zdefiniowanie typu obcigzen i warunkow
brzegowych bedacych wymogiem do przeprowadzenia wiekszosci obliczen. Takie para-
metry, jak dziatajgce sity, momenty, przemieszczenia, cisnienia, temperatury, predkosci,
przyspieszenia, itp. sg rowniez wykorzystywane w obliczeniach. Warunki brzegowe opi-
Sujg sposob tozyskowania, mocowania elementu i mozliwe symetrie. W przypadku stabili-
zatorow samochodowych (zarowno masywnych, jak i rurowych) do najlepszych wynikow
obliczeniowych prowadzi zdefiniowanie nastepujacych warunkdw brzegowych (rys. 6):

e wybdr mocowania (rys. 6e) i sposobu fozyskowania stabilizatora w pojezdzie samo-
chodowym (rys.5aib, 6a, b, cid),

e definicja sit lub przemieszczen koncowek obcigzonego stabilizatora (rys. 5¢, 6a).

Dane te sg udostepnione przez producentdw samochodow i tozysk elastycznych stoso-
wanych w pojazdach samochodowych.

sily oddzialywujace na loZzyska
elastyczne stabilizatora
T sily oddzialywuojgee na ramiona -

konciwki stabilizatora
Fsr \

F1-

F;=k*a*cos®

4 moment
d) abrotowy

Rys. 6. Sily dzialajagce w obcigzonym stabilizatorze i fozyskowanie elastyczne (model zastepczy MES) [1, 8, 11]

2.4 Obliczenia MES

Po zakonczeniu fazy wykonania modelu obliczeniowego MES, wigcznie z definicjg obcigzen
i warunkow brzegowych, nastepuije faza rzeczywistych obliczen. W tym celu model zosta-
je weczytany do solvera, ktory najpierw przeprowadza kontrole wiarygodnaosci oraz kontro-
le elementow pod katem zgodnosci zatlozonych kryteriow. Brak wtasnosci materiatowych
lub znaczne znieksztalcenie modeli obliczeniowych moze prowadzic¢ do przedwczesnego
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zakonczenia procesu obliczenioweqo, jeszcze przed przystagpieniem do wiasciwej analizy.
Jesli ten etap zostanie pozytywnie zakonczony, nastepuje faza przeksztalcenia fizycz-
nego modelu obliczeniowego w model matematyczny. W tym celu jest tworzona macierz
sztywnosci, odzwierciedlajgca charakterystyke elementow obliczeniowych. Poprzez ko-
rzystnie zdefiniowane, symetryczne macierze ztozonosc procesu obliczeniowego moze
pozostac w znacznym stopniu zredukowana. W tym celu macierz oparta na rozkfadzie eli-
minacji Gaussa zostaje do tego stopnia zredukowana, ze rezultatem tej redukcji jest utwo-
rzenie wspolczynnika macierzy trgjkatnej. Chociaz etap ten wymaga duzej intensywnosci,
maocy obliczeniowej, to jednakze w konsekwencji mamy do czynienia ze znaczng redukcja
catkowitego czasu obliczeniowego. Wraz ze zdefiniowanym obcigzeniem powstaje ukfad
rownan, ktory jest analizowany i rozwigzywany w solverze i w rezultacie prowadzi do po-
dania zadanych wielkosci (wartosci przemieszczen, naprezen, itp. - rys. 7).
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Rys. 7. Przykladowe wielkosci naprezen (strefy obliczeniowe) w obcigzonym stabilizatorze:
Strefa 1i 5 - male wytezenie. Strefa 2i 4 - srednie wytezenie. Strefa 3 - strefa wysoko wytezona

Przyktadem obrazujgcym zatozenia teoretyczne MES w praktyce obliczeniowej stabilizato-
row moze byc pret rozciggany - sciskany (rys. 8).

i L J
F——x
1-x/L
1 /
e —
x/L. -
i ‘1
L e

Rys. 8.Pryzmatyczny pret sciskany i rozciggany [4]
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Jak wiadomo, we wnetrzu pryzmatycznego preta sciskanego i rozcigganego (tzn. preta
o0 statym przekroju) wystepuje wydluzenie niezalezne od wspolrzednej potozenia x:

u(x)=o, ta,x gdzie o, i a,sq stalymi M
W ten sposob wzdluzne przemieszczenie u zmienia sie liniowo w funkcji x [3, 4, 5].
X . . _ X X L{i _
u(x)= (1——) u U, odpowiednio u(x)f[l—L L][“j]
=N, N[ 3¢ [su=Na

gdzie: N to macierz interpolacji funkcji lub ,funkcji ksztattu"

e=u, =N, ‘—’:[*i iHZJ]

HCU
I

CO 0znacza nic innego jak:

ig=De=DN, a=

[k}
[isv

a

(4)

gdzie: D - macierz sprezystosci, w tym przypadku skladajgca sie z jednego elementu,
a mianowicie z modutu sprezystosci E.

Zgodnie z tym wyrazenia odksztatcen i naprezenn mozna sformulowac jako energie od-
ksztalcenia preta:
1

U=2]osedv=1ALa B DBa=

1 ExA 1 -1 1 ExA "2
) > el s T e 5

Zgodnie z twierdzeniem Castigliano:

F. * -
‘;Z—F ub §Z=ﬂé[é]=EZA[_ﬂ 11”74] (6)

Tutaj dostrzegamy strukture Ij=§ a macierzy sztywnosci elementu preta:

:E*A[l—l
= L L-11 (7)

ktora przy blizszej analizie okazuje sie catkg objetosciows K:IVB"‘ x D = B dv. Jesli geome-
tria i cechy materialowe preta sg znane, mozliwe jest - uwzgledniajgc specyficzne funkcje
ksztattu - okreslenie calki powigzanej z macierzg sztywnosci.

K:[B"‘*D*de (8)

V
Tego typu calki sg abliczane numerycznie w programach elementdw skonczonych. W za-
leznosci od typu elementu wprowadza sie rozng ilos¢ punktow integracyjnych Gaussa,
ktore w programie - wewnetrznie, to znaczy bez interwencji ze strony uzytkownika - pozo-
stang wybrane w poblizu punktow wezlych elementu obliczeniowego. Wynikowe wielkosSci
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docelowe, takie jak naprezenia i odksztalcenia, sg oceniane w tych samych punktach i
ekstrapolowane do odpowiedniego wezta.

2.5 Postprocessing - analiza wynikow obliczeniowych

Konncowym etapem obliczen z wykorzystaniem MES jest ocena i analiza wynikow oblicze-
niowych. W tym celu wyniki obliczeniowe, takie jak sity, przemieszczenia, naprezenia, itp.
sg wezytywane do post procesora i mogg byc przy jego pomocy [3, 9, 16] wizualizowane,
dajac podstawe do dalszej oceny i analizy.

Analiza wynikow obliczeniowych jest trudnym i odpowiedzialnym zadaniem. Analiza ta po-
winna obejmowac:

1. ocene modelu obliczeniowego - okreslenie stref charakteryzujgcych sie najwiekszymi,
maksymalnymi naprezeniami (rys. 9¢, 10a, b i c),
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Rys. 9. Naprezenia zastepcze w obcigzonym stabilizatorze
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2. wyznaczenie wartosci maksymalnych naprezen (rys. 9bic),

3. porownanie krzywej otrzymanej z obliczen analitycznych, charakteryzujgcej rozkiad
naprezen w obcigzonym stabilizatorze z krzywg otrzymang z obliczen MES (rys. 9aic),

4. w przypadku wystgpienia duzych rdznic pomiedzy wynikami obliczen analitycz-
nych i MES nalezy skontrolowac¢ model abliczeniowy MES, a w szczegolnosci warunki
brzegowe.

W przypadku prawidtowo przeprowadzonej analizy MES odchyiki wynikowe nie powinny
byC wieksze niz +5%. Prawidiowo przygotowane modele, prawidiowo przeprowadzona
analiza obliczeniowa MES prowadzi do poréwnywalnych wynikow, niezaleznie od zastoso-
wanego solvera (rys. 10a, bic).
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Rys. 10. Wyniki obliczeniowe z zastosowaniem réznych programoéw MES (Abaqus a), Ansys b)
HyperWorks - Radioss c))
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Dalsze obliczenia - wytrzymatosc¢ zmeczeniowa (HBM nCode8) (rys.11i12)

Rys.11. Obliczenia wytrzymatosciowe obcigzonego stabilizatora z wykorzystaniem programu HBM nCode8

3. Wnioski

Kazde prawidlowo przeprowadzone obliczenia i symulacje z wykorzystaniem MES (zgod-
nie z matrycg przedstawiong na rys. 1, 2) muszg byc¢ zakoriczone procesem walidacji
i weryfikacji.

Plan weryfikacji i walidacji (plan V&V, rys. 13):

a) uwagiogolne,

b) komentarze do przeprowadzonych eksperymentow,

C) niepewnosci, watpliwosci,

d) weryfikacje,

e) referencyjne wartosci niezbedne do walidacji,

f) walidacja:

Symulacja potwierdzona eksperymentami:

e walidacja - sprawdzenie poprawnosci obliczer w oparciu o badania laboratoryjne,
e odpowiedz: zgodnosc obliczen i eksperymentaw jest do przyjecia.

Symulacja potwierdzona rzeczywistymi warunkami eksploatacyjnymi:

e walidacja modelu obliczeniowego realnymi warunkami,

e uwaga: nie jest to rotwnoznaczne z walidacjg obliczen przeprowadzonymi testami,
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Rys. 12.0Obliczenia wytrzymatosci zmeczeniowej obcigzonego stabilizatora z wykorzystaniem programu
HBM nCode 8

Rys. 13.Szczegotowe opracowanie modelu, proces weryfikacji i walidacji (V&V Plan Thacker et.al., Los Alamos)
[15]
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e ewentualne potwierdzenie wynikajgce z podsumowania wynikow eksperymentow
uzupeliniajgcych (zastepczych),
e odpowiedz: zgodnosc obliczen z warunkami realnymi jest do zaakceptowania.

Podsumowanie - weryfikacja wynikow

Celem weryfikacji wynikow jest:

e weryfikacja wynikow obliczeniowych MES: poprawnosc i doktadnosc obliczen z wyko-
rzystaniem MES,

e walidacja modeli obliczeniowych: zgodnos¢ przeprowadzonych eksperymentow/obli-
czen i symulacji z rzeczywistymi warunkami eksploatacii,

e walidacja obliczen: zgodnosc przeprowadzonych eksperymentdw z rzeczywistymi
warunkami eksploatacji,

e cel: wystarczajgca doktadnosc opisu rzeczywistych warunkow eksploatacji czy tez
przeprowadzonych eksperymentow!

Modele obliczeniowe stabilizatorow samochodow Land Rover L405 i VW MQOB, wykonanych
przez autorow, zostaty wykorzystane do przedstawienia optymalnego schematu oblicze-
niowego stabilizatoréw samochodowych z wykorzystaniem MES. Te modele sg poddawa-
ne w warunkach przemystowych ciggtej weryfikacji i walidaciji.
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