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 Celem pracy jest przedstawienie metody analizy wytrzyma o!ciowej cz"!ci sk adowych 
ko a samochodowego w zmieniaj#cych si"  warunkach ruchu drogowego, np. w  przypadku jego 
najazdu na przeszkod". Modelowane ko o zosta o w #czone do modelu strukturalnego przednie-
go zawieszenia rozwa$anego samochodu osobowego, opracowanego w !rodowisku programu 
MSC.ADAMS. Analiz" przeprowadzono przy u$yciu interfejsu programu MSC.ADAMS oraz, 
bazuj#cego na metodzie elementów sko%czonych, programu ANSYS.  

 
 

1. Wiadomo!ci wst"pne 

 
Zachowanie samochodu  podczas  jazdy w znacznym stopniu zale$y od w a!ciwo-

!ci zastosowanych opon, stanowi#cych elementy kó , które przenosz# ze strony jezdni 
na elementy zawiesze% si y oddzia ywania o stale zmieniaj#cych si" warto!ciach  
i kierunkach. Wzgl"dy bezpiecze%stwa wymagaj#, aby zachowanie opon w trakcie 
jazdy, a wi"c w znacznie zmieniaj#cych si" warunkach, by o w miar" mo$liwo!ci nie-
zmienne (a w ka$dym razie – bez zmian o charakterze skokowym), a zatem przewidywal-
ne dla kierowcy. Opony tworz# zespó  po #czonych w procesie wulkanizacji ró$norod-
nych elementów – gumowych, stalowych oraz tekstylnych. Dodatkow# komplikacj" 
stanowi fakt, $e czynnikiem spr"$ystym w oponach oprócz gumy jest równie$ spr"$o-
ne powietrze o zmieniaj#cej si" w czasie warto!ci ci!nienia (przy czym zmiany tej 
warto!ci s# trudne do przewidzenia).  

Szczegó owy opis dotycz#cy budowy opon oraz funkcji, jak# spe nia ka$dy ich 
element przedstawiono w monografiach [12] i [27]. Opony (dla !cis o!ci trzeba doda&, 
$e mowa tu o oponach radialnych zwanych tak$e promieniowymi, b"d#cych równie$ 
przedmiotem analizy opisanej w  niniejszej pracy)  s#  zbudowane  z dwóch tzw. dru-
tówek po #czonych ze sob# za pomoc# promieniowo – st#d nazwa – u o$onych nitek 
osnowy (rys. 1). Drutówki wykonane s# ze stali, natomiast nitki osnowy – ze sztucz-
nych w ókien, a w szczególno!ci sztucznego jedwabiu (zwanego te$ rayonem) lub 
nylonu. Zewn"trzn# cz"!& opon stanowi bie$nik i !ciany boczne, natomiast we-
wn"trzn# – warstwa uszczelniaj#ca, zapewniaj#ca wymagan# szczelno!& (a wi"c 
uniemo$liwiaj#ca niekontrolowany wyp yw powietrza z ich wn"trza). Mi"dzy bie$ni-
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kiem a zewn"trzn# warstw# osnowy znajduj# si" dwie warstwy tzw. opasania stalowe-
go pokryte warstwami zabezpieczaj#cymi (wykonanymi równie$ z rayonu lub nylo-
nu). 
 

 

  1 - bie$nik 
  2  - opasanie stalowe  
  3  - zabezpieczenie kraw"dzi opasania 
          wykonane z rayonu lub nylonu 
  4  - !ciana boczna  
  5  - osnowa o dwóch warstwach  
  6  - podk ad  
  7  - warstwa uszczelniaj#ca 
  8  - os ona drutówki 
  9  - owijka  
10  - wype niacz 
11  - drutówka 

 
Rys. 1. Budowa opony (radialnej) [27]. 

Fig. 1. Structure of  a radial tyre [27]. 
 
 W celu zapewnienia bezpiecze%stwa kierowcy i pasa$erom, a tak$e, aby poprawi& 
komfort jazdy i tzw. osi#gi samochodu, w o!rodkach badawczych ca ego !wiata pro-
wadzi si" ró$norodne badania opon (przede wszystkim do!wiadczalne, ale równie$  
i teoretyczne), przy czym dotyczy to nie tylko opon samochodowych, lecz tak$e in-
nych – np. stanowi#cych wyposa$enie samolotów [14, 17, 18, 20].  
 Z o$ono!& budowy opon oraz ich nieliniowe zachowanie w trakcie jazdy w istotny 
sposób utrudnia ich analiz". Od wielu ju$ lat podstawowym narz"dziem s u$#cym do 
modelowania i analizowania  zachowania opon, w warunkach dynamicznie zmieniaj#-
cych si" wymusze%, jest metoda elementów sko%czonych (MES). Przeprowadzone  do 
tej pory analizy MES by y bardzo ró$norodne. Badano np. wp yw wybranych parame-
trów konstrukcyjnych analizowanej opony na jej deformacj" i napr"$enia wywo ane  
w niej dzia aniem ci!nienia wewn"trznego – i tak np. w publikacji [1] rozwa$ano war-
to!& ci!nienia powoduj#cego rozerwanie opony; tematyk" t" podj"to tak$e w pracach 
[7, 20, 23]. Analizowano równie$ zachowanie opony przy przeje'dzie przez prze-
szkod" [7, 32].  Cz"sto badania dotyczy y te$ zagadnie% kontaktowych, czyli w tym 
przypadku problematyki modelowania obszaru styku analizowanej opony i na-
wierzchni jezdni [2, 6, 13, 21, 26, 28, 29]. W przypadku tego zagadnienia na szcze-
góln# uwag" zas uguje tak$e publikacja [11], której autorzy opisuj# zaawansowany 
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sposób modelowania – w !rodowisku  programu MSC.Nastran [41] – strefy kontaktu 
opony z nawierzchni# jezdni przy zastosowaniu pi"ciu rodzajów elementów sko%czo-
nych dyskretyzuj#cych poszczególne cz"!ci sk adowe opony. W pracy [4] opisano 
analiz" MES wykonan# przy uwzgl"dnieniu elementów sko%czonych definiowanych 
nie – jak zazwyczaj – w kartezja%skim, lecz walcowym uk adzie wspó rz"dnych. Po-
zwala to na dok adniejsze odzwierciedlenie ko owych kszta tów modelowanych cz o-
nów przy u$yciu stosunkowo ma ej liczby elementów sko%czonych. Modelowanie  
i analiz" opon przy u$yciu metody MES opisano tak$e w publikacjach [3, 33, 35, 36]. 
 W kraju zagadnieniami modelowania i analizowania opon samochodowych przy 
u$yciu MES zajmuje si" od wielu lat Pelc. W!ród jego publikacji nale$a oby wymie-
ni& cytowan# ju$ prac" [23] oraz artyku  [25], w którym opisuje mo$liwo!& wykorzy-
stania do modelowania opon elementów sko%czonych Herrmana [10], nadaj#cych si" 
do modelowania materia ów nie!ci!liwych (a wi"c np. gumy). Elementy te zawieraj# 
osiem zwyk ych  w"z ów (nodów) i jeden w"ze  dodatkowy, pozwalaj#cy uwzgl"d-
nia& aktualn# warto!& ci!nienia panuj#cego w oponie. Pelc jest tak$e autorem  artyku-
 ów [22] i [24]. Ponadto nale$a oby wskaza& tak$e  prace innych  krajowych autorów 
zajmuj#cych si" modelowaniem opon, a mianowicie oprócz cytowanych ju$ publikacji 
[14, 17] tak$e prace [15, 16, 31, 34]. Autorzy artyku ów [15, 16], modeluj#c opony 
przy u$yciu programu LS-Dyna [9],  do opisu w asno!ci fizycznych  gumy (jako mate-
ria u hiperspr"$ystego) wykorzystali model Mooneya-Rivlina [19, 30].  

W wi"kszo!ci cytowanych prac opisywano metody analizy MES dotycz#ce g ów-
nie opon kó  samochodów, a w niewielu przypadkach tak$e pozosta ych cz"!ci sk a-
dowych tych kó . Tymczasem szczególnie istotna wydaje si" by& analiza dynamiki 
kompletnych zawiesze% samochodów, zawieraj#cych modele MES cz"!ci sk adowych 
kó , przeprowadzana w warunkach ich symulowanego ruchu po nawierzchni jezdni  
o zró$nicowanym kszta cie. Warto tu zaznaczy&, $e tego rodzaju analiz" – aczkolwiek  
przeprowadzon# w przypadku  zawieszenia kó  samolotu – opisano w cytowanych ju$ 
pracach [14, 17].  Wracaj#c do  problematyki zawiesze% samochodowych,  nale$a oby 
stwierdzi&, $e wa$na by aby tu nie tylko ich analiza wytrzyma o!ciowa (dora'na  
i zm"czeniowa), ale tak$e  równie  istotna  analiza okre!lana skrótem  NVH (ang. no-
ise, vibration and harshness), dotycz#ca badania zjawisk ha asu i drga% oraz zwi#za-
nych z nimi subiektywnych, psychofizycznych odczu& ludzi, w tym wypadku pasa$e-
rów samochodów [5, 13].  Niew#tpliwie, odpowiednim !rodowiskiem do przeprowa-
dzania tego rodzaju wszechstronnych analiz jest niezwykle rozbudowany pakiet 
MSC.ADAMS, tworz#cy interfejsy z programami MES (to znaczy programem 
ANSYS, a tak$e MSC.Nastran) [8]. Tego rodzaju kompleksowa analiza sta a si"  rów-
nie$ przedmiotem niniejszej pracy. Nieco podobne podej!cie, ale zrealizowane przy 
uwzgl"dnieniu uproszczonego modelu MES opony, wygenerowanego bezpo!rednio 
przy wykorzystaniu modu u Flex programu MSC.ADAMS, zrelacjonowano w przyto-
czonej ju$ pracy [5]. 
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2. Charakterystyka metody 

 
 Do analizy wybrano produkowany seryjnie samochód popularnej  marki z przed-
nim zawieszeniem typu McPherson.  
 Na wst"pie przyj"tego post"powania nale$a o  przygotowa& modele geometryczne 
cz onów przedniego zawieszenia samochodu (z uwzgl"dnieniem cz"!ci sk adowych 
kó ) – w !rodowisku wybranego programu CAD. Dok adne odwzorowanie  geometrii 
zasadniczych cz onów zawiesze% jest istotne, gdy$ ma ono znacz#cy wp yw na po-
prawno!& przeprowadzonej analizy dynamiki ruchu kó , a w konsekwencji ca ego 
samochodu. Aby sprosta& tym wymaganiom, zdecydowano si" na wybór zaawanso-
wanego  pod  ka$dym  wzgl"dem  programu CATIA V5R14 [39]. 
 W dalszej cz"!ci post"powania nale$a o opracowa&, w !rodowisku programu 
ANSYS 10.0 [38], modele MES cz"!ci sk adowych ko a samochodu, tzn. jego tarczy, 
obr"czy i opony. 
 Nast"pnie, na podstawie tak przygotowanych modeli geometrycznych i modeli 
MES trzeba by o opracowa&  model strukturalny samochodu w !rodowisku  programu 
MSC.ADAMS 2007 R1 [40]. Zdecydowano, $e tylko jedno ko o (przednie lewe –  
patrz#c od strony kierowcy) b"dzie modelowane jako odkszta calne.  Przygotowany 
model strukturalny nale$a o podda& stosownym symulacjom ruchu (przy uwzgl"dnie-
niu najazdu  modelowanego ko a na przeszkod" o okre!lonym kszta cie). W !rodowi-
sku zastosowanego programu mo$na by o wyznaczy& przebiegi  czasowe si  oddzia-
 ywania w po #czeniach ruchowych poszczególnych cz onów samochodu, w tym tak$e 
si  oddzia ywania na modelowane ko o (ze strony jego osi oraz  nawierzchni jezdni). 
 Wyznaczone przebiegi obci#$e%, po ich wyeksportowaniu na powrót do !rodowi-
ska programu ANSYS,  pozwoli y okre!li& zmieniaj#ce si" w czasie warstwice  napr"-
$e% zredukowanych i odkszta ce% w przyj"tych modelach MES  poszczególnych cz"-
!ci sk adowych analizowanego ko a. Tak uzyskane informacje mog# stanowi& pod-
staw" do przeprowadzenia dora'nej b#d' zm"czeniowej  analizy wytrzyma o!ciowej 
modelowanych cz"!ci sk adowych  ko a. 
 Istot" wspó dzia ania u$ytych programów scharakteryzowano na rysunku 2.   

 

  
                                 
 
                     
                                         

CATIA V5R14 ANSYS 10.0 

transfer obci#$e% 

    eksport modeli geometrycznych cz onów nieodkszta calnych

eksport modeli MES 
cz onów odkszta calnych 

eksport modeli geometrycznych 
cz onów odkszta calnych 

MSC.ADAMS 2007 R1 

    
 
 
 
 

Rys. 2. Przep yw danych mi"dzy !rodowiskami poszczególnych programów. 
Fig. 2. Data flow between the environments of particular programs. 
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3. Opracowanie modeli geometrycznych cz onów przedniego  zawieszenia 

 

Trójwymiarowe modele geometryczne wszystkich uwzgl"dnionych cz onów 
przedniego zawieszenia wykonano przy wykorzystaniu modu u „Part Design” [37, 
39], wchodz#cego w sk ad zastosowanego programu CATIA.  
 

3.1 Model geometryczny  cz"!ci sk adowych ko a 

 
 Ko a, stanowi#ce zasadnicze elementy przedniego i tylnego zawieszenia samocho-
du, zbudowane s# z obr"czy, na których osadzone s# opony (rys. 3), i przyspawanych 
do nich tarcz (rys. 4). Ze wzgl"dów bezpiecze%stwa wa$ne jest zachowanie odpo-
wiedniej wysoko!ci obrze$a obr"czy i w a!ciwe wyprofilowanie powierzchni osadze-
nia opon. Obr"cze i tarcze wykonane s# z  formowanych  plastycznie  blach  (przyj"to, 
$e ich materia em jest stal, a grubo!ci wynosz# odpowiednio  2.5 i 4 mm). Tarcze 
posiadaj# otwór centralny oraz dodatkowo rozmieszczone koncentrycznie otwory 
wentylacyjne, u atwiaj#ce ch odzenie hamulców. Budowa modeli geometrycznych 
cz"!ci sk adowych ko a, tzn. jego tarczy, obr"czy i opony, poprzedzona by a pomia-
rami rzeczywistych egzemplarzy tych cz"!ci oraz szczegó ow# analiz# udost"pnionej 
dokumentacji technicznej. Na wst"pie post"powania przygotowana do modelowania 
opona zosta a rozci"ta poprzecznie, co pozwoli o zidentyfikowa& jej z o$on# budow" 
wewn"trzn#, a nast"pnie precyzyjnie okre!li& wymiary poszczególnych cz"!ci sk a-
dowych (warstw). Do dok adnego odzwierciedlenia kszta tu przekrojów poprzecznych 
tarczy, obr"czy i opony modelowanego ko a (rys. 5), w postaci dwuwymiarowych 
rysunków (szkiców), pos u$y  szkicownik modu u „Part Design”. Jak wida&, w przy-
padku szkicu opony uwzgl"dniono kilka obszarów odpowiadaj#cych jej  zasadniczym 
cz"!ciom sk adowym. Linie, wzd u$ których obr"cz styka si" z opon# i tarcz#, pozo-
sta y wspólne dla  #czonych cz"!ci (u atwi o to pó'niejsze utworzenie ich modeli 
MES). Tak przygotowane szkice przekrojów poprzecznych zosta y zapisane w forma-
cie IGES (ang. Initial Graphics Exchange Specification). Przekroje te obrócono na-
st"pnie o pe ny k#t wokó  osi obrotu modelowanego ko a, co pozwoli o na precyzyjne 
odzwierciedlenie jego kszta tu. Nast"pnie, pos uguj#c si" pomocniczym modelem 
geometrycznym w postaci figury utworzonej przez kilkana!cie walców, mo$na by o – 
wykonuj#c jedn# z operacji Boole’a (a w szczególno!ci odejmowanie) – utworzy&  
w modelu geometrycznym tarczy przewidziane otwory wentylacyjne.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 



A. Harlecki, J. Paw owski 250

 
 

Rys. 3. Sposób osadzenia opon na obr"czach [27]. 
Fig. 3. Method of mounting tyres on rims [27].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

Rys. 4. Sposób po #czenia obr"czy i tarcz [27]. 
Fig. 4. Method of connecting rims with disks [27]. 
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Rys. 5. Szkice przekrojów poprzecznych tarczy, obr"czy i opony modelowanego ko a. 
Fig. 5. Drawings of cross-sections of disks, rims and tyres of the modelled wheel.  

 
 Tak otrzymane modele geometryczne tarczy, obr"czy i opony zosta y wykorzysta-
ne do utworzenia modelu geometrycznego kompletnego ko a.  
 

3.2. Modele geometryczne pozosta ych cz onów przedniego zawieszenia 

 

 Modele geometryczne pozosta ych cz onów przedniego zawieszenia, tzn. listwy 
kierowniczej, dr#$ków, zwrotnic wraz z kompletnie wyposa$onymi kolumnami typu 
McPherson  oraz wahaczami, zosta y zapisane w dost"pnym w !rodowisku programu 
CATIA formacie *.stl,  co umo$liwi o ich pó'niejsze wyeksportowanie do !rodowiska 
programu MSC.ADAMS.   
 

4. Opracowanie modeli MES cz"!ci sk adowych ko a 

 
 Bazuj#c na modelach geometrycznych tarczy, obr"czy i opony tworz#cych model  
geometryczny ko a, zaimportowanych ze !rodowiska programu CATIA, w !rodowisku 
programu ANSYS utworzono modele MES tych cz"!ci, wykorzystuj#c elementy 
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sko%czone typu SOLID92. Na wst"pie zdefiniowano maksymalne rozmiary elemen-
tów sko%czonych w ka$dym z poszczególnych modeli (przy czym w przypadku mode-
lu opony uwzgl"dniono osobno kilka obszarów odpowiadaj#cych jej zasadniczym 
cz"!ciom sk adowym – tak jak pokazano to na rys. 5), a nast"pnie przy u$yciu narz"-
dzia „Mesh Tool” generowano automatycznie siatk" tych elementów. Proces ten po-
wtarzano kilkakrotnie,  dbaj#c o to, aby utworzone elementy nie by y zdegenerowane  
i aby zachowana zosta a w a!ciwa g"sto!& podzia u w newralgicznych obszarach mo-
deli MES. Aby maksymalnie urealni& przygotowany model MES opony, u$yto ele-
mentów typu LINK8 do powi#zania w"z ów wewn#trz jej modelowanych !cian bocz-
nych (mia y one stanowi& odpowiednik wyst"puj#cej w rzeczywisto!ci osnowy z ray-
onu lub nylonu) oraz elementów typu BEAM4 do powi#zania w"z ów w warstwie 
ulokowanej pod bie$nikiem opony (jak pokazano na rys. 1 stanowi ona tzw. opasanie 
stalowe). Na rysunku 6 zilustrowano linie, wzd u$  których ulokowano wymienione 
elementy. Aby zapobiec przenikaniu si", w przygotowanych modelach MES, ze-
wn"trznej powierzchni  opony z kraw"dzi# obr"czy ko a  i powierzchni# przeszkody, 
w tych newralgicznych miejscach rozlokowano elementy typu CONTA175  
i TARGET170. (#cznie utworzono oko o 300 elementów tego typu. Tak przygotowa-
ne  modele  MES  cz"!ci  sk adowych  ko a, zawieraj#ce w sumie oko o 60 000 ele-
mentów sko%czonych typu SOLID92 oraz oko o 6 000 elementów sko%czonych typu 
BEAM4 i LINK8, pokazano na rysunku 7.  

 
 

 
 

Rys. 6. Miejsca ulokowania  elementów typu LINK8 i BEAM4.  
Fig. 6. Locations of the LINK8- and BEAM4-type elements.  
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Rys. 7.  Model MES  tarczy, obr"czy i opony ko a   
(pokazany w sytuacji, gdy naje$d$a ono na przeszkod" w kszta cie &wiartki walca). 

Fig. 7. FEM model of a disk, rim and tyre of a wheel (shown in the situation 
 where the wheel goes over the obstacle in the shape of a quarter cylinder).  

 
 Przed przyst#pieniem do oblicze% niezb"dne by o uwzgl"dnienie ci!nienia panuj#-
cego wewn#trz opony. Przyj"to, $e ma ono warto!& 0.2 MPa i oddzia ywuje zarówno 
na wewn"trzn# powierzchni" opony, jak i na powierzchni" obr"czy ko a. 
 Zasadniczym celem zaprezentowanego post"powania by o przeprowadzenie,  
w !rodowisku programu MSC.ADAMS, symulacji ruchu opracowanego modelu struk-
turalnego samochodu, zawieraj#cego przedstawione modele MES cz"!ci sk adowych 
ko a samochodowego. Jednak$e zanim modele te uznano za wystarczaj#co poprawne, 
jeszcze w !rodowisku programu ANSYS – w warunkach statycznych – przeprowa-
dzono szereg sprawdzaj#cych testów obliczeniowych. Polega y one na badaniu za-
chowania przygotowanego modelu MES opony, w przypadku gdy ko o dociskane 
by o wirtualnie pionow# si # do przeszkody (przyj"tej jak na rys. 7). Zmieniano przy 
tym skokowo warto!& tej si y w okre!lonych granicach. W wyniku przeprowadzonych 
eksperymentów skorygowano jeszcze nieznacznie siatk" elementów sko%czonych  
w newralgicznych obszarach modelu MES opony. Po zako%czeniu oblicze% testuj#-
cych stwierdzono, $e otrzymane wyniki s# realne i zgodne z intuicj# in$yniersk#. Sta-
tyczny wspó czynnik sztywno!ci opony, dla  analizowanego rozmiaru ko a, powinien 
wynosi& orientacyjnie – wed ug opinii praktyków – oko o 130-150 N/mm, podczas 
gdy badany model MES opony charakteryzowa  si" wspó czynnikiem rz"du  
120 N/mm, a zatem rozbie$no!ci mi"dzy wynikami nie by y nierealnie du$e. 
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5. Budowa modelu strukturalnego samochodu w !rodowisku programu 

MSC.ADAMS 

 
 Nadwozie samochodu by o modelowane w sposób uproszczony, przy przyj"ciu  
za o$enia, $e stanowi ono bry " o gabarytowych wymiarach zgodnych  w przybli$eniu 
z orygina em. Dodatkowo uwzgl"dniono odpowiednio usytuowan# prostopad o!cien-
n# bry " modeluj#c# silnik. Zadbano przy tym o to, aby masy bry  oraz obci#$enia  
obu osi samochodu zgodne by y w przybli$eniu z warto!ciami rzeczywistymi.  
 Rozmieszczenie modeli geometrycznych poszczególnych cz onów przedniego 
zawieszenia  zosta o zaplanowane ju$ na etapie ich budowy w !rodowisku programu 
CATIA. W rezultacie, w !rodowisku programu MSC.ADAMS, „wczytywane” kolejno 
modele geometryczne zajmowa y odpowiednie miejsce w strukturze budowanego 
zawieszenia, niejako automatycznie, po otwarciu kolejnych plików zapisanych w for-
macie *.stl. 
 Nast"pnie wprowadzono przeguby (obrotowe, kuliste i przesuwny)  #cz#ce odpo-
wiednio modele, przemieszczaj#cych si" wzgl"dem siebie, cz onów przedniego zawie-
szenia. Pomi"dzy cylindrami  kolumn (amortyzatorów) typu McPherson przedniego 
zawieszenia a nadwoziem wprowadzono, dost"pne w bibliotece programu 
MSC.ADAMS, elementy spr"$ysto-t umi#ce (rys. 8 i 9), okre!laj#c odpowiednio ich 
wspó czynniki sztywno!ci i t umienia jako zgodne z  warto!ciami rzeczywistymi. Te-
go rodzaju elementy, jednak$e o innych warto!ciach wspó czynników sztywno!ci  
i t umienia, wprowadzono równie$ w miejscu tylnego zawieszenia samochodu,  #cz#c 
jego o! z nadwoziem (rys. 8). 
 Jak ju$ stwierdzono, tylko w przypadku przedniego lewego ko a uwzgl"dniono 
scharakteryzowane modele MES cz"!ci sk adowych kó . W dalszym toku post"powania 
nale$a o okre!li& po o$enie tzw. punktów interfejsu (ang. interface points), w których – 
w !rodowisku programu MSC.ADAMS – realizuje si" oddzia ywanie mi"dzy modelem 
MES danego cz onu a modelami geometrycznym (lub modelami MES) cz onów s#sia-
duj#cych (po #czonych z nim ruchowo za pomoc# danego rodzaju przegubów). W rela-
cjonowanym przypadku modelowanego ko a przyj"to 55 punktów interfejsu, z czego 53 
punkty zgrupowano na powierzchni modelowanej opony w obszarze jej potencjalnego 
styku z przeszkod#, a dwa punkty wykorzystano do utworzenia po #czenia modeli MES 
cz"!ci sk adowych ko a z jego osi# obrotu. W szczególno!ci punkty te – umiejscowione 
na osi ko a – po #czono z wybranymi w"z ami siatki elementów sko%czonych modeluj#-
cych  tarcz", ulokowanymi w bezpo!redniej blisko!ci otworu centralnego. Zrealizowa-
no to za po!rednictwem zestawów, udost"pnionych w !rodowisku programu ANSYS, 
elementów belkowych typu BEAM4 o bardzo wysokiej sztywno!ci i pomijalnej ma-
sie, tworz#cych tzw. paj"czyn" (ang. spider web) [38]. W punktach interfejsu, zgru-
powanych na powierzchni modelowanej opony, umieszczono po #czone z ni# nieroz-
 #cznie wprowadzone dodatkowo elementy kuliste o !rednicy 1 mm, pe ni#ce tu rol" 
elementów pomocniczych. W fazie najazdu modelowanej opony na przeszkod" ele-
menty te „wchodzi y kolejno w stref" kontaktu” z powierzchni# przeszkody. Zjawisko 
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to realizowano przy u$yciu udost"pnionych w !rodowisku programu MSC.ADAMS 
wi#za% typu „Solid-To-Solid Contact”. 
 

 

 
 

Rys. 8. Model strukturalny samochodu.  
Fig. 8. Structural model of a car.  

 
 
 

 

 
 

Rys. 9. Model strukturalny przedniego zawieszenia samochodu – widok od strony kierowcy. 
Fig. 9. Structural model of the front suspension of a car – a driver’s side view. 
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 Pozosta e ko a samochodu, w tym przednie prawe, by y modelowane bezpo!rednio 
w !rodowisku programu MSC.ADAMS w uproszczony sposób – w postaci nieod-
kszta calnych tarcz ko owych tocz#cych si" na p aszczy'nie (rys. 8 i 9). 
 Utworzone w !rodowisku programu ANSYS modele MES cz"!ci sk adowych 
przedniego ko a zosta y wyeksportowane w postaci plików *.mnf (ang. Modal Neutral 
File) do !rodowiska programu MSC.ADAMS.    
 

6. Symulacja ruchu modelu strukturalnego samochodu 

 

 Kolejnym etapem post"powania by a symulacja ruchu modelu strukturalnego sa-
mochodu w !rodowisku programu MSC.ADAMS. Na wst"pie wykorzystano, dost"p-
n# w tym !rodowisku, opcj" STEP (time, 0, 0, 0.4, 5560), która generalnie pozwala 
okre!li& sposób, w jaki ma si" rozp"dzi& modelowany samochód do ustalonej pr"dko-
!ci. Przyj"te w rozwa$anym przypadku parametry oznacza y, $e za o$ono zmian" jego 
pr"dko!ci od warto!ci 0 mm/s w chwili 0 s do warto!ci 5560 mm/s (czyli 20 km/h)  
w chwili 0.4 s. Nast"pnie modelowi strukturalnemu samochodu pozostawiono jeszcze 
pewien przedzia  czasu (wynosz#cy 0.1 s) na wygaszenie drga% powsta ych w wyniku 
tak szybkiego rozp"dzania. Dopiero wówczas mo$na by o przyst#pi& do analizy si  
reakcji w po #czeniach ruchowych cz onów samochodu oraz napr"$e% i odkszta ce%  
w modelach MES poszczególnych cz"!ci sk adowych jego przedniego ko a. 
 Czas trwania symulacji podzielono na kilka etapów. W ka$dym z nich uwzgl"d-
niono inny krok czasowy oblicze%. I tak, w fazie rozp"dzania modelu strukturalnego 
samochodu, która trwa a – jak ju$ podano – 0.4 s, oraz w fazie wygaszania drga% mo-
delowanych cz onów, która nast#pi a po fazie rozp"dzania i poprzedzi a najazd mode-
lowanego ko a na przeszkod", przyj"to stosunkowo du$y krok czasowy równy 0.05 s. 
W fazie ruchu, podczas której nast"powa  bezpo!redni kontakt powierzchni modelo-
wanej opony z przeszkod#, przyj"to znacznie mniejszy krok czasowy równy 0.0005 s 
(przeprowadzone eksperymenty numeryczne wykaza y, $e jest on wystarczaj#cy, bo 
jego dalsze zmniejszanie nie powodowa o ju$ zauwa$alnych ró$nic w wynikach obli-
cze%, a zatem okaza o si" nieracjonalne). W kolejnej fazie ruchu, kiedy modelowane 
ko o znalaz o si" ju$ za przeszkod#, krok czasowy zosta  ponownie zwi"kszony do 
0.05 s i symulacja trwa a a$ do ustabilizowania si" ruchu modelu strukturalnego sa-
mochodu (wygaszenia jego drga%). Ca kowity czas symulacji wynosi  0.7 s.  
 Czas potrzebny na wykonanie oblicze% odpowiadaj#cych jednej symulacji ruchu, 
przy u$yciu komputera taktowanego zegarem 3 GHz i wyposa$onego w 2 GB pami"ci 
RAM, wynosi  oko o 4 godzin, a wi"c by  stosunkowo d ugi. 
 Na opisywanym ju$ rysunku 8 przedstawiono model strukturalny samochodu  
w chwili tu$ przed  najazdem modelowanego ko a na przeszkod", przyj"t# tym razem 
w postaci prostopad o!ciennego elementu (zilustrowano tu si y reakcji pod o$a dzia a-
j#ce na ko a i si y oddzia ywania w przednich i tylnych amortyzatorach). 
 Wyznaczone czasowe przebiegi obci#$e% w poszczególnych punktach interfejsu 
zosta y wyeksportowane do !rodowiska programu ANSYS za po!rednictwem pliku 
przechowuj#cego „histori" obci#$e%” rozwa$anego modelu MES. 
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 Na rysunku 10 zilustrowano zmieniaj#ce si" stopniowo odkszta cenia modelowa-
nej opony naje$d$aj#cej na przeszkod". Pokazano tak$e si y oddzia ywania w punk-
tach interfejsu  #cz#cych modelowan# opon" z przeszkod#. 
 

 

         
 

 

       
 

                       
 

Rys. 10. Obraz odkszta ce% modelowanej opony naje$d$aj#cej  na przeszkod"   
(w wybranych chwilach czasu). 

Fig. 10. Image of deformations of the modelled tyre going over an obstacle  
(in selected temporal moments). 

  
 Najazd modelowanego ko a na przeszkod" skutkowa  gwa townym (impulsowym) 
wzrostem warto!ci si  reakcji w po #czeniach ruchowych cz onów przedniego zawie-
szenia, a w konsekwencji tak$e napr"$e% w tych cz onach. Na rysunku 11 zilustrowa-
no warstwice maksymalnych odkszta ce% modelowanej opony w kierunku promie-
niowym, za! na rysunku 12 warstwice – wyznaczonych przy wykorzystaniu hipotezy 
von Misesa – maksymalnych napr"$e% zredukowanych w obszarze modelu MES ob-
r"czy ko a, jakie pojawi y si" w „newralgicznej” chwili ruchu (dla okre!lonego po o-
$enia ko a na przeszkodzie). 
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Rys. 11. Warstwice maksymalnych odkszta ce%  modelowanej opony  
w kierunku promieniowym (skala jest podana w [m]). 

Fig. 11. Contour lines of maximum deformations of the modelled tyre  
in a radial direction (the scale is given in [m]). 

  
 

 

 
 

Rys. 12. Obraz maksymalnych napr"$e% zredukowanych  
w obszarze  modelu MES obr"czy ko a (skala podana jest w [Pa]). 

Fig. 12. Image of maximum reduced stresses in the area of the FEM model  
of a wheel rim (the scale is given in [Pa]). 
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Maksymalne odkszta cenia modelowanej opony wynios y oko o 0.04 m, a zatem 
by y realnie du$e. Natomiast maksymalne napr"$enia zredukowane w obszarze mode-
lowanej obr"czy ko a wynios y oko o 130 MPa, a wi"c wydaj# si" by& wystarczaj#co 
mniejsze od warto!ci granicy plastyczno!ci w a!ciwej dla rodzajów stali stanowi#cych 
typowy materia  obr"czy kó . Mo$na zauwa$y&, $e maksymalne napr"$enia zreduko-
wane wyst"puj# w miejscu powierzchni osadczej obr"czy (praktyka pokazuje, $e ob-
r"cze kó   cz"sto ulegaj# zniszczeniu w a!nie w tych miejscach). Okazuje si" równie$, 
$e otwory wentylacyjne nie os abiaj# tarczy ko a (w ich otoczeniu nie koncentruj# si" 
bowiem napr"$enia o znacznych warto!ciach). Nale$y jednak$e przypuszcza&, $e  
w przypadku najazdu na przeszkod" ko a samochodu rozp"dzonego do wi"kszej pr"d-
ko!ci, w obr"czy mog yby powsta& dora'ne napr"$enia zredukowane o znacznie wi"k-
szej warto!ci, która mog aby si" niebezpiecznie „zbli$y&” do warto!ci granicy pla-
styczno!ci, a nawet j# przewy$szy&. Nie ulega równie$ w#tpliwo!ci, $e aby w pe ni 
sprawdzi& wytrzyma o!& obr"czy, a tak$e tarczy, nale$a oby przeprowadzi& ich anali-
z" zm"czeniow#. 

    
7. Wnioski ko%cowe 

 

 Zaprezentowany model samochodu, mimo i$ zawiera rozbudowany model struktu-
ralny przedniego zawieszenia, wydaje si" by& stosunkowo prosty. Zamierzeniem auto-
rów, którzy dysponowali sprz"tem komputerowym o ograniczonej mocy obliczenio-
wej, mia o by& jedynie „wskazanie drogi”, któr# mog# pój!& projektanci zawiesze% 
samochodowych, zatrudnieni w firmach decyduj#cych si" na wykorzystanie interfejsu 
programów MES i MSC.ADAMS w nowocze!nie pomy!lanym procesie projekto-
wym. W  rzeczywisto!ci mo$liwo!ci zaproponowanej metody mog# by& daleko wi"k-
sze – oczywi!cie tak naprawd" barier# ograniczaj#c# jest  tu jedynie „moc obliczenio-
wa” u$ytego sprz"tu komputerowego. Przyj"ty sposób modelowania mo$e by& znacz-
nie  bardziej zaawansowany – i dotyczy to nie tylko mo$liwo!ci uwzgl"dnienia modeli 
geometrycznych  innych cz onów samochodu, ale równie$ ich modeli MES. 
 Zdaniem autorów, proponowana metoda, bazuj#ca na zastosowaniu jeszcze sto-
sunkowo ma o znanego w krajowym  !rodowisku in$ynierskim interfejsu  programów 
MES i MSC.ADAMS, zas uguje na zainteresowanie projektantów samochodowych  
ze wzgl"du na swoje potencjalne mo$liwo!ci. Analiza literatury wskazuje, $e s# one  
w znacznie szerszym stopniu wykorzystywane w o!rodkach badawczych i biurach 
projektowych krajów zachodnich.  
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Strength analysis of component parts of a car wheel  

by means of the FEM and the MSC.ADAMS software 

 
Summary  

 
 The aim of this paper is to present the method of strength analysis of component parts of a car wheel 
in changing traffic conditions, e.g. when the wheel goes over an obstacle. The wheel being modelled has 
been included in the structural model  of the front suspension of the considered passenger car which has 
been worked out in the MSC,ADAMS software environment. The analysis has been made by using the 
interface of the MSC.ADAMS software and the ANSYS software which is based on the Finite Element 
Method. 
 

 


