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ANALIZA NUMERYCZNA POZIOMU NAPREZEN SAMOCHODOWEGO
PODNOSNIKA TRAPEZOWEGO

Streszczenie

W artykule ukazano poziom krytycznych naprezen wystgpujgcych w podnosniku trapezowym BD-02B2. Model
wstepny wykonano w Catii v5, natomiast badania MES przeprowadzono w srodowisku Abaqus 6.10. Poziom na-
prezen przedstawiono w wigkszosci elementow, a gtowna uwage skupiono na podzespotach, ktorych wartosci na-
prezen przekroczyly granice plastycznosci pod zadanym obcigzeniem. Naprezenia zostaly wywolane sitq osiowg
dziatajqgca bezposrednio na korone podnosnika. Analiza numeryczna pozwolita na wyodrebnienie newralgicznych
obszarow w obrebie badanego modelu. Analizy MES stanowiq potezne narzedzie stuzqce obliczeniom wytrzymato-
sciowym konstrukcji. Wyznaczone rozktadu napregen zredukowanych wedtug hipotezy wytrzymatosciowej Hubera-
Misesa-Hencky 'ego konfrontowano z wlasciwosciami materiatowymi modelu. Obliczenia numeryczne stanowily

podstawe do okreslenia stanu wytrzymatosci mechanizmu.

WSTEP

Podno$niki samochodowe sg jednymi z najpotrzebniejszych
narzedzi do pracy przy zawieszeniu samochodowym. Pozwalajg na
samodzielng wymiane dlugo eksploatowanych zuzytych czesci.
Dzigki nim mozna przeprowadza¢ wiele prac przy samochodach,
przy uzyciu odpowiednich narzedzi.

Podnos$nik trapezowy BD-02B2 jest narzedziem majacym duzy
wplyw na poprawe warunkow eksploatacyjnych pojazdu. Przezna-
czony jest do pracy przy autach osobowych, ktérych masa wiasna
nie przekracza 15000N. Podczas podnoszenia pojazdu nacisk
wynikajacy od masy auta nigdy nie réwna sie naciskowi dopusz-
czalnemu podno$nika, gdyz jednocze$nie podnoszona jest jedynie
czes$¢ pojazdu. W rzeczywisto$ci sita obcigzajaca podnosnik bytaby
zdecydowanie nizsza, zatem naprezenia pojawiajace sie w modelu
ulegtyby zmniejszeniu.

Istotg przeprowadzenia analizy numerycznej podno$nika trape-
zowego jest wyznaczenie rozktadéw naprezen w catym modelu oraz
ukazanie stref newralgicznych w poszczegéinych podzespotach.

W publikacjach [4, 5] autor przedstawia proces projektowania w
Catii v5 oraz wykonywanie prostych symulacji kinematycznych,
ukazujacych poprawne zaprojektowanie przygotowanych modeli. W
ramach pracy wykonano model podnosnika w oparciu o srodowisko
Catii opisywane przez autora, a takze uruchomiono kinematyke
modelu.

W pozycjach literaturowych [2, 3] autorzy ukazujg proces wy-
konania podstawowych analiz numerycznych w $rodowisku Abaqus
6.10 wraz z og6lnym zapoznaniem z programem i jego funkcjami. W
przeprowadzonej analizie w przedstawionej pracy opisano analiz¢
wytrzymatosci konstrukcji w oparciu o wspomniane wyzej prace
zgodne z tematykq badawcza.

Celem prowadzonych obliczet numerycznych byto wyznacze-
nie rozktadow naprezen w obszarze catego obiektu oraz poszcze-
g6Inych podzespotow osobno, dla wartosci pionowe;j sity P=15000N,
stanowigcej maksymalne obcigzenie.

1. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan byt podno$nik nozycowy przeznaczony do
pracy przy autach osobowych o masie do 15000N. Podnos$nik za-
projektowano w Catii v5, natomiast szczegdlowq analize numerycz-

ng ukazujaca stan wytrzymatoSci modelu przeprowadzono w $ro-
dowisku Abaqus 6.10. Model wykonany w Catii oraz rzeczywisty
obiekt badar ukazano na rysunku 1.

Rys. 1. Podno$nik trapezowy: a) mechanizm wykonany w Catii, b)
rzeczywista posta¢ mechanizmu

Model podnosnika zaprojektowano w oparciu o pomiary doko-
nane na rzeczywistym modelu. Rzeczywisty model podno$nika
wazy okoto 16 N, natomiast po przypisaniu cech materiatowych
zgodnych z wiadciwosciami stali konstrukcyjnej C45, masa podno-
$nika w programie Catia wynosita 16,3 N. Znikoma réznica masy
rzeczywistej od masy uzyskanej drogg komputerowg $wiadczy o
doktadnym odwzorowaniu modelu.

Badany podnosnik byt w pozycji maksymalnej wysoko$ci pod-
noszenia rownej 345 mm, podczas analizy numerycznej. Wszelkie
obliczenia numeryczne oparto wytgcznie o obliczenia zwigzane ze
statyka, zatem nie uwzgledniono masy obiektu. Obliczenia nume-
ryczne zgodne byly z hipotezg wytezeniowg Hubera-Misesa.
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Materiat z ktérego wykonano podno$nik wraz z jego statymi ce-
chami charakterystycznymi, na ktorych odwzorowano model zesta-
wiono w tabeli 1.

Tab. 1. Cechy materiatowe stali [1]

Steel C45
Modut Younga  [Mpa] 210000
Wspdtczynnik Poissona 0.3
Granica Plastycznosci [Mpa] 360
Granica Wytrzymato$ci [Mpa] 610
Wydtuzenie procentowe [%)] 16

Praca mechanizmu odbywa si¢ poprzez przytozenie sity sku-
pionej w punkcie referencyjnym o wartosci 15000N do korony pod-
nosnika. Punkt ten sprzezony jest $ciSle z catg gorng ptaszczyzna
korony, tak aby zachodzito odwzorowanie rzeczywistego nacisku
wynikajacego z masy wiasnej pojazdu. Przemieszczenie korony
odbywa sie zgodnie z kierunkiem osi X.

Sprzezenie punktu opcja ,Coupling” z odpowiednimi ptaszczy-
znami, na ktére oddziatuje w rzeczywistoSci obcigzenie, przedsta-
wiono ponizej.

Rys. 2. Sprzezenie punktu z ptaszczyzng celem réwnomiernego
roztozenia przykfadanego obcigzenia

Warunki brzegowe zwigzane byly z catkowitym utwierdzeniem
dolnej ptaszczyzny podstawy podnosnika oraz przytozeniem mak-
symalnego obcigzenia do korony, co zostato ukazane na rysunku 3.

Panujagce w modelu interakcje zwigzane byly wylgcznie
z kontaktem ,surface-to-surface contact® na kierunku stycznym
,Penalty” i normalnym ,Hard“ Contact, miedzy wspotpracujacymi
powierzchniami elementow, przy uwzglednionym wspdtczynniku
tarcia charakterystycznym dla stali, rownym 0.15.

W obszarze wspdlpracy $ruby z nakretkg zostat przypisany
wiez typu ,Tie* — celem zablokowania mozliwosci przemieszczenia
sie mechanizmu pod zadanym obcigzeniem, w tym miejscu gdzie
wystepuje pofaczenie gwintowe.
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Rys. 3. Warunki brzegowe

Obiekt badawczy sktadat sie z kilkunastu elementéw i niezbed-
ne byto wygenerowanie odpowiedniego typu siatki MES do dalszych
obliczen. Wigkszo$¢ modeli doktadnie partycjonowano, celem uzy-
skania najlepszych typow siatek. Takim sposobem udato sie otrzy-
maé dla wiekszodci podzespotow siatke typu heksagonalnego.
Jedynie $ruba, nakretka i element prowadzacy Srube majg przypi-
sang siatke typu tetragonalnego o zwigkszonym zageszczeniu.

Typ elementoéw siatki wykorzystanych do analizy to czworo-
Scienne C3D4 oraz o$mioweztowe o zredukowanym catkowaniu
C3D8R. Elementy wykonane z siatki C3D8R charakteryzujg sie
tym, ze maja usunigte fatszywe formy deformacji, dzieki redukcii
sktadowych wielomiandw wyZzszych rzedéw [6].

llo$¢ elementéw siatki, weztdw oraz typ przedstawiono na po-
nizszym rysunku ukazujacym informacje bezposrednio e $rodowiska
Abaqus.

Total number of node=s: 63816

Total number of element=s: 76276
30782 linear hexahedral element= of tvpe C3DER
45494 linear tetrahedral element=z of type C3D4

Rys. 4. Informacje o siatce MES

Postaé siatki elementéw skoriczonych wygenerowanej na w ob-
rebie catego modelu ukazano na rysunku 5.



Rys. 5. Siatka MES

2. WYNIKI ANALIZY

Analiza MES przedstawia rozktad naprezen zredukowanych w
badanym mechanizmie przy zadanych warunkach brzegowych i
zadanym obcigzeniu. Badanie numeryczne wykazato, iz podzespot
0 najwyzszym poziomie naprezen, to element prowadzacy $rube, w
ktorym naprezenia wyniosty 503,9MPa. W pozostatej czesci modelu
otrzymano symetryczny charakter rozktadu naprezen zredukowa-
nych.

Poziom naprezen w obrebie catego modelu oraz poszczegodl-
nych cze$ci ukazano na rysunku 6.

a)

S, Mises
{Avg: 75%)

+5.03%e+02
+4.619e+02
+4.19%e+02
+3.779e+02
+3.35%9e+02
+2.93%e+02
+2.520e+02
+2.100e+02

+1.680e+02
+1.260e+02
+8.399e+01
+4.199e+01
+1.668e-11

b)

S, Mises
{Avg: 75%)

+5.03%e+02
+4.619e+02
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+3.779e+02
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+2.520e+02
+2.100e+02
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c)

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.031e+02
+3.696e+02
+3.360e+02
+3.024e+02
+2.688e+02
+2.352e+02
+2.017e+02
+1.681le+02
)

+1.345e+02
+1.009e+02
+6.735e+01
+3.377e+01
+1.85%e-01

d

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.799e+02

+3.483e+02
+3.166e+02
+2.850e+02
+2.533e+02
+2.216e+02
+1.900e+02
+1.583e+02
+1.266e+02

+9.499e+01
+6.333e+01
+3.166e+01
+4.043e-03

e

S, Mises
{Avg: 75%)

+3.827e+02
E +3.5086+02

+3.189e+02
+2.871e+02
+2.552e+02
+2.2336+02
+1.015e+02
+1.5066+02
+1.2776+02

+0.584e+01
[ +6.397e+01

+3.210e+01
+2.260e-01

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.349e+02
E +3.087e+02

+3.6256+02
+3.2626+02
+2.900e+02
+2.5386+02
+2.1766+02
+1.813e+02
+1.451e+02

+1.089e+02
+7.268e+01
+3.646e+01

+2.351e-01

Rys. 6. Wyniki analizy numerycznej: a) rozktad naprezeh w podno-
$niku, b) poziom naprezeri maksymalnych w Srubie, nakretce oraz
elemencie prowadzacym $rube, ¢) naprezenia w koronie, d) napre-
Zenia w podstawie, e) naprezenia ramion gérnych, f) naprezenia
ramion dolnych
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Wszystkie gtéwne elementy podno$nika doznajg przekroczenia
granicy plastyczno$ci materiatu przy zadanym obcigzeniu maksy-
malnym. W rzeczywistosci mechanizm nie bedzie nigdy narazony
na nacisk rowny 15000N, gdyz jednocze$nie podno$nik unosi zale-
dwie pewng cze$¢ masy pojazdu. Dzieki temu naprezenia przy
normalnym uzytkowaniu bedg znacznie nizsze od tych, jakie wyste-
pujg w podnosniku przy poddaniu warto$ci krytycznej obciazenia.

Analiza wykazata brak przekroczenia granicy wytrzymato$ci
mechanizmu, zatem uktad nie bedzie narazony na trwate uszkodze-
nia.

W pracy przedstawiono rezultaty analizy jedynie dla obcigzenia
krytycznego. Obliczenia numeryczne prowadzono z uwzglednieniem
zagadnienia nieliniowego geometrycznie przy jednoczesnym wyko-
rzystaniu metody Newtona-Raphsona.

3. DYSKUSJA

Niezbedne jest wyjasnienie celowo$ci omawianego zagadnie-
nia. Warto zastanowi¢ si¢ gtebiej nad problematyka analiz nume-
rycznych. Kazdy z nas zdaje sobie sprawe do czego uzywa sie
podnosnikow samochodowych. Praktycznie kazdemu posiadaczowi
auta przypadto je takze praktycznie zastosowac.

Czy metody numeryczne sg w stanie usprawni¢ proces pro-
dukcyjny? Z pewnoscig tak. Warto zatem przeanalizowa¢ nume-
rycznie mechanizmy, gdyz juz na drodze projektowania mozliwe jest
unikniecie wad konstrukcyjnych. Co wiecej, odpowiednio przygoto-
wany model mozna dostatecznie zoptymalizowaé i poprawi¢ wydaj-
nos¢ produkcji mechanizméw.

Jak wiec wida¢ metody numeryczne stanowig doskonata pod-
stawe do sprawdzenia poprawnosci wykonania elementéw pod
wzgledem konstrukcyjnym, a takze wspomagajg analizy wykonane
droga eksperymentalng. Jedng z kluczowych metod badan wytrzy-
maftosci materiatéw, jest state konfrontowanie wynikéw analiz z
cechami materiatowymi i wytrzymato$ciowymi danego materiatu.

WNIOSKI

Na podstawie wynikow uzyskanych przy realizacji badania nu-
merycznego, mozna sformutowac kilka wnioskéw kofcowych. Dzie-
ki wykonanej symulacji numerycznej dowiedziono, iz:

analizy numeryczne pozwalajg na ukazanie stref newralgicz-
nych mechanizméw, zagrazajacych poprawnej eksploataci,

— pomimo przekroczenia granicy plastycznosci, mechanizm nie
bedzie narazony na trwate uszkodzenia, gdyz rzeczywisty na-
cisk wynikajacy z masy pojazdu jest znacznie nizszy,

— analizy MES pozwalajg na wykonywanie badan symulacyjnych
na podzespotach konstrukcji przed ich produkcja, celem unik-
niecia pdzniejszych wad mechanizmow.

W obecnych czasach istotne jest czeste przeprowadzanie ana-
liz numerycznych, poprzez szerokie zastosowanie symulowania
procesow fizycznych we wspotczesnych skomplikowanych zagad-
nieniach inzynierskich.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE
LEVEL OF STRESS IN THE CAR
SCISSOR JACK

Abstract

In the article shown the critical stress level occur-
ring in the scissor jack BD-02B2. Preliminary model
performed in CATIA V5, while the MES tests carried
out in an Abaqus 6.10. Stress levels are shown in most
of the designed elements. the main attention is focused
on components whose values of the stress exceed the
yield strength at a given load. The stresses are induced by
axial force acting directly on the crown of scissor jack. Numer-
ical analysis allowed for isolating sensitive areas within the
tested model. FEA provide a powerful tool for structur-
al strength calculations . Reduced stress distribution
determined by testing the hypothesis Huber-Mises-
Hencky were compared with the material properties of
the model. Numerical calculations were the basis to
determine the strength of the mechanism.
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