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Analiza wytrzymaloSciowa czes$ci skladowych kola samochodowego
przy uzyciu MES i programu MSC.ADAMS
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YAkademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, 2dyplomant

Celem pracy jest przedstawienie metody analizy wytrzymato$ciowej czgsci sktadowych
kota samochodowego w zmieniajacych si¢ warunkach ruchu drogowego, np. w przypadku jego
najazdu na przeszkodg¢. Modelowane koto zostato wiaczone do modelu strukturalnego przednie-
go zawieszenia rozwazanego samochodu osobowego, opracowanego w $rodowisku programu
MSC.ADAMS. Analiz¢ przeprowadzono przy uzyciu interfejsu programu MSC.ADAMS oraz,
bazujacego na metodzie elementéw skonczonych, programu ANSYS.

1. WiadomoSci wstepne

Zachowanie samochodu podczas jazdy w znacznym stopniu zalezy od wlasciwo-
$ci zastosowanych opon, stanowiacych elementy kol, ktére przenosza ze strony jezdni
na elementy zawieszen sily oddziatywania o stale zmieniajacych si¢ wartosciach
i kierunkach. Wzgledy bezpieczenstwa wymagaja, aby zachowanie opon w trakcie
jazdy, a wigc w znacznie zmieniajacych si¢ warunkach, byto w miar¢ mozliwosci nie-
zmienne (a w kazdym razie — bez zmian o charakterze skokowym), a zatem przewidywal-
ne dla kierowcy. Opony tworza zespdt potaczonych w procesie wulkanizacji réznorod-
nych elementéw — gumowych, stalowych oraz tekstylnych. Dodatkowa komplikacje
stanowi fakt, ze czynnikiem sprezystym w oponach oprécz gumy jest réwniez sprezo-
ne powietrze o zmieniajacej si¢ w czasie wartosci cisnienia (przy czym zmiany tej
wartosci sg trudne do przewidzenia).

Szczegdtowy opis dotyczacy budowy opon oraz funkcji, jaka speinia kazdy ich
element przedstawiono w monografiach [12] i [27]. Opony (dla $cistosci trzeba dodac,
ze mowa tu o oponach radialnych zwanych takze promieniowymi, begdacych réwniez
przedmiotem analizy opisanej w niniejszej pracy) sa zbudowane z dwodch tzw. dru-
towek potaczonych ze soba za pomoca promieniowo — stad nazwa — utozonych nitek
osnowy (rys. 1). Drutéwki wykonane sa ze stali, natomiast nitki osnowy — ze sztucz-
nych widkien, a w szczegolnosci sztucznego jedwabiu (zwanego tez rayonem) lub
nylonu. Zewngtrzng cze$¢ opon stanowi bieznik i $ciany boczne, natomiast we-
wnetrzng — warstwa uszczelniajaca, zapewniajaca wymagang szczelno$¢ (a wige
uniemozliwiajaca niekontrolowany wyplyw powietrza z ich wnetrza). Migdzy biezni-
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kiem a zewnetrzng warstwa osnowy znajduja si¢ dwie warstwy tzw. opasania stalowe-
go pokryte warstwami zabezpieczajacymi (wykonanymi rowniez z rayonu lub nylo-
nu).

1 - bieznik

2 - opasanie stalowe

3 - zabezpieczenie krawedzi opasania
wykonane z rayonu lub nylonu

4 - $ciana boczna

5 - osnowa o dwdch warstwach

6 -podktad

7 - warstwa uszczelniajaca

8 - ostona drutowki

9 -owijka

0 - wypetniacz

1 - drutéwka

Rys. 1. Budowa opony (radialnej) [27].
Fig. 1. Structure of a radial tyre [27].

W celu zapewnienia bezpieczenstwa kierowcy i pasazerom, a takze, aby poprawic
komfort jazdy i tzw. osiagi samochodu, w osrodkach badawczych catego swiata pro-
wadzi si¢ réznorodne badania opon (przede wszystkim doswiadczalne, ale rowniez
1 teoretyczne), przy czym dotyczy to nie tylko opon samochodowych, lecz takze in-
nych — np. stanowiacych wyposazenie samolotow [14, 17, 18, 20].

Ztozonos¢ budowy opon oraz ich nieliniowe zachowanie w trakcie jazdy w istotny
sposob utrudnia ich analizg. Od wielu juz lat podstawowym narzedziem stuzacym do
modelowania i analizowania zachowania opon, w warunkach dynamicznie zmieniaja-
cych si¢ wymuszen, jest metoda elementéw skonczonych (MES). Przeprowadzone do
tej pory analizy MES byly bardzo réznorodne. Badano np. wptyw wybranych parame-
trow konstrukcyjnych analizowanej opony na jej deformacje i naprgzenia wywotane
w niej dziataniem ci$nienia wewngtrznego — i tak np. w publikacji [1] rozwazano war-
to$¢ cisnienia powodujacego rozerwanie opony; tematyke t¢ podjeto takze w pracach
[7, 20, 23]. Analizowano rowniez zachowanie opony przy przejezdzie przez prze-
szkodg [7, 32]. Czgsto badania dotyczyly tez zagadnien 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-
gblng uwage zastuguje takze publikacja [11], ktorej autorzy opisuja zaawansowany
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sposdb modelowania — w $rodowisku programu MSC.Nastran [41] — strefy kontaktu
opony z nawierzchnig jezdni przy zastosowaniu pieciu rodzajéw elementow skonczo-
nych dyskretyzujacych poszczegdlne czegsci sktadowe opony. W pracy [4] opisano
analiz¢ MES wykonang przy uwzglgdnieniu elementow skonczonych definiowanych
nie — jak zazwyczaj — w kartezjanskim, lecz walcowym uktadzie wspotrzednych. Po-
zwala to na doktadniejsze odzwierciedlenie kotowych ksztaltéw modelowanych czto-
néw przy uzyciu stosunkowo matej liczby elementéw skonczonych. Modelowanie
i analize opon przy uzyciu metody MES opisano takze w publikacjach [3, 33, 35, 36].

W kraju zagadnieniami modelowania i analizowania opon samochodowych przy
uzyciu MES zajmuje si¢ od wielu lat Pelc. Wéréd jego publikacji nalezaloby wymie-
ni¢ cytowana juz prac¢ [23] oraz artykut [25], w ktorym opisuje mozliwos¢ wykorzy-
stania do modelowania opon elementow skonczonych Herrmana [10], nadajacych si¢
do modelowania materialow niesci§liwych (a wigc np. gumy). Elementy te zawieraja
osiem zwyklych weziow (nodow) i jeden wezel dodatkowy, pozwalajacy uwzgled-
nia¢ aktualng warto$¢ ci$nienia panujacego w oponie. Pelc jest takze autorem artyku-
tow [22] i [24]. Ponadto nalezatoby wskazac takze prace innych krajowych autorow
zajmujacych si¢ modelowaniem opon, a mianowicie oprécz cytowanych juz publikacji
[14, 17] takze prace [15, 16, 31, 34]. Autorzy artykuldow [15, 16], modelujac opony
przy uzyciu programu LS-Dyna [9], do opisu wlasnosci fizycznych gumy (jako mate-
riatu hipersprezystego) wykorzystali model Mooneya-Rivlina [19, 30].

W wiekszosci cytowanych prac opisywano metody analizy MES dotyczace gtow-
nie opon kot samochodéw, a w niewielu przypadkach takze pozostatych czgsci skta-
dowych tych két. Tymczasem szczegdlnie istotna wydaje si¢ by¢ analiza dynamiki
kompletnych zawieszen samochodow, zawierajacych modele MES czgsci sktadowych
koét, przeprowadzana w warunkach ich symulowanego ruchu po nawierzchni jezdni
o zréznicowanym ksztalcie. Warto tu zaznaczy¢, ze tego rodzaju analiz¢ — aczkolwiek
przeprowadzong w przypadku zawieszenia két samolotu — opisano w cytowanych juz
pracach [14, 17]. Wracajac do problematyki zawieszen samochodowych, nalezaloby
stwierdzi¢, ze wazna bylaby tu nie tylko ich analiza wytrzymatosciowa (dorazna
i zmgczeniowa), ale takze réwnie istotna analiza okreslana skrétem NVH (ang. no-
ise, vibration and harshness), dotyczaca badania zjawisk hatasu i drgan oraz zwiaza-
nych z nimi subiektywnych, psychofizycznych odczu¢ ludzi, w tym wypadku pasaze-
row samochodow [5, 13]. Niewatpliwie, odpowiednim srodowiskiem do przeprowa-
dzania tego rodzaju wszechstronnych analiz jest niezwykle rozbudowany pakiet
MSC.ADAMS, tworzacy interfejsy z programami MES (to znaczy programem
ANSYS, a takze MSC.Nastran) [8]. Tego rodzaju kompleksowa analiza stata si¢ row-
niez przedmiotem niniejszej pracy. Nieco podobne podejscie, ale zrealizowane przy
uwzglednieniu uproszczonego modelu MES opony, wygenerowanego bezposrednio
przy wykorzystaniu modutu Flex programu MSC.ADAMS, zrelacjonowano w przyto-
czonej juz pracy [5].
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2. Charakterystyka metody

Do analizy wybrano produkowany seryjnie samochdd popularnej marki z przed-
nim zawieszeniem typu McPherson.

Na wstepie przyjetego postgpowania nalezalo przygotowacé modele geometryczne
cztonoéw przedniego zawieszenia samochodu (z uwzglgdnieniem czgsci sktadowych
két) — w srodowisku wybranego programu CAD. Dokladne odwzorowanie geometrii
zasadniczych czlondéw zawieszen jest istotne, gdyz ma ono znaczacy wplyw na po-
prawnos¢ przeprowadzonej analizy dynamiki ruchu két, a w konsekwencji catego
samochodu. Aby sprosta¢ tym wymaganiom, zdecydowano si¢ na wybor zaawanso-
wanego pod kazdym wzgledem programu CATIA V5R14 [39].

W dalszej czgsci postepowania nalezalo opracowaé, w srodowisku programu
ANSYS 10.0 [38], modele MES czgsci sktadowych kota samochodu, tzn. jego tarczy,
obreczy 1 opony.

Nastgpnie, na podstawie tak przygotowanych modeli geometrycznych i modeli
MES trzeba byto opracowa¢ model strukturalny samochodu w $rodowisku programu
MSC.ADAMS 2007 R1 [40]. Zdecydowano, ze tylko jedno koto (przednie lewe —
patrzac od strony kierowcy) bedzie modelowane jako odksztatcalne. Przygotowany
model strukturalny nalezalo podda¢ stosownym symulacjom ruchu (przy uwzglednie-
niu najazdu modelowanego kota na przeszkode o okreslonym ksztalcie). W srodowi-
sku zastosowanego programu mozna byto wyznaczy¢ przebiegi czasowe sil oddzia-
lywania w potaczeniach ruchowych poszczegdlnych cztonow samochodu, w tym takze
sit oddzialywania na modelowane koto (ze strony jego osi oraz nawierzchni jezdni).

Wyznaczone przebiegi obcigzen, po ich wyeksportowaniu na powrét do srodowi-
ska programu ANSYS, pozwolily okresli¢ zmieniajace si¢ w czasie warstwice napre-
zen zredukowanych i odksztalcen w przyjetych modelach MES poszczegdlnych czg-
$ci sktadowych analizowanego kota. Tak uzyskane informacje moga stanowi¢ pod-
stawe do przeprowadzenia doraznej badz zmgczeniowej analizy wytrzymatosciowej
modelowanych czgsci sktadowych kota.

Istote¢ wspotdzialania uzytych programow scharakteryzowano na rysunku 2.

eksport modeli geometrycznych cztonéw nieodksztatcalnych

eksport modeli geometrycznych eksport modeli MES
cztonow odksztatcalnych cztonoéw odksztatcalnych
4 vy
CATIA V5R14 ANSYS 10.0 MSC.ADAMS 2007 R1

A

transfer obciazen

Rys. 2. Przeptyw danych migdzy srodowiskami poszczegoélnych programow.
Fig. 2. Data flow between the environments of particular programs.
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3. Opracowanie modeli geometrycznych czlonéw przedniego zawieszenia

Trojwymiarowe modele geometryczne wszystkich uwzglednionych czlonow
przedniego zawieszenia wykonano przy wykorzystaniu modutu ,,Part Design” [37,
39], wchodzacego w sktad zastosowanego programu CATIA.

3.1 Model geometryczny czeSci sktadowych kola

Kota, stanowiace zasadnicze elementy przedniego i tylnego zawieszenia samocho-
du, zbudowane sg z obreczy, na ktorych osadzone sa opony (rys. 3), i przyspawanych
do nich tarcz (rys. 4). Ze wzglgddw bezpieczenstwa wazne jest zachowanie odpo-
wiedniej wysokosci obrzeza obrgczy 1 wlasciwe wyprofilowanie powierzchni osadze-
nia opon. Obrecze i tarcze wykonane sa z formowanych plastycznie blach (przyjeto,
ze ich materialem jest stal, a grubosci wynosza odpowiednio 2.5 i 4 mm). Tarcze
posiadaja otwor centralny oraz dodatkowo rozmieszczone koncentrycznie otwory
wentylacyjne, utatwiajace chtodzenie hamulcow. Budowa modeli geometrycznych
czgsci sktadowych kota, tzn. jego tarczy, obrgczy i1 opony, poprzedzona byta pomia-
rami rzeczywistych egzemplarzy tych czegsci oraz szczegdtowa analiza udostgpnione;
dokumentacji technicznej. Na wstgpie postgpowania przygotowana do modelowania
opona zostata rozcigta poprzecznie, co pozwolito zidentyfikowac jej ztozong budowe
wewnetrzna, a nastepnie precyzyjnie okresli¢c wymiary poszczegolnych czesci skla-
dowych (warstw). Do doktadnego odzwierciedlenia ksztattu przekrojow poprzecznych
tarczy, obreczy i opony modelowanego kota (rys. 5), w postaci dwuwymiarowych
rysunkow (szkicow), postuzyt szkicownik modutu ,,Part Design”. Jak wida¢, w przy-
padku szkicu opony uwzgledniono kilka obszaré6w odpowiadajacych jej zasadniczym
czgsciom sktadowym. Linie, wzdhuz ktérych obrgcz styka si¢ z opong i tarcza, pozo-
stalty wspdlne dla taczonych czgsci (utatwito to pozniejsze utworzenie ich modeli
MES). Tak przygotowane szkice przekrojow poprzecznych zostaly zapisane w forma-
cie IGES (ang. Initial Graphics Exchange Specification). Przekroje te obrocono na-
stepnie o pelny kat wokot osi obrotu modelowanego kota, co pozwolito na precyzyjne
odzwierciedlenie jego ksztaltu. Nastgpnie, postugujac si¢ pomocniczym modelem
geometrycznym w postaci figury utworzonej przez kilkanascie walcéw, mozna bylo —
wykonujac jedng z operacji Boole’a (a w szczegolnosci odejmowanie) — utworzy¢
w modelu geometrycznym tarczy przewidziane otwory wentylacyjne.
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Rys. 3. Sposdb osadzenia opon na obrgczach [27].
Fig. 3. Method of mounting tyres on rims [27].
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Rys. 4. Sposdb potaczenia obreczy i tarcz [27].

Fig. 4. Method of connecting rims with
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Rys. 5. Szkice przekrojow poprzecznych tarczy, obrgczy i opony modelowanego kota.
Fig. 5. Drawings of cross-sections of disks, rims and tyres of the modelled wheel.

Tak otrzymane modele geometryczne tarczy, obrgczy i opony zostaty wykorzysta-
ne do utworzenia modelu geometrycznego kompletnego kota.

3.2. Modele geometryczne pozostalych czlonéw przedniego zawieszenia

Modele geometryczne pozostatych cztonéw przedniego zawieszenia, tzn. listwy
kierowniczej, drazkow, zwrotnic wraz z kompletnie wyposazonymi kolumnami typu
McPherson oraz wahaczami, zostaly zapisane w dostgpnym w srodowisku programu
CATIA formacie *.stl, co umozliwito ich pdzniejsze wyeksportowanie do srodowiska
programu MSC.ADAMS.

4. Opracowanie modeli MES cze$ci skladowych kola
Bazujac na modelach geometrycznych tarczy, obreczy i opony tworzacych model

geometryczny kota, zaimportowanych ze srodowiska programu CATIA, w srodowisku
programu ANSYS utworzono modele MES tych czgsci, wykorzystujac elementy
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skonczone typu SOLID92. Na wstepie zdefiniowano maksymalne rozmiary elemen-
tow skonczonych w kazdym z poszczegdlnych modeli (przy czym w przypadku mode-
lu opony uwzgledniono osobno kilka obszaréw odpowiadajacych jej zasadniczym
czesciom sktadowym — tak jak pokazano to na rys. 5), a nastgpnie przy uzyciu narzeg-
dzia ,,Mesh Tool” generowano automatycznie siatke tych elementéw. Proces ten po-
wtarzano kilkakrotnie, dbajac o to, aby utworzone elementy nie byly zdegenerowane
i aby zachowana zostata wlasciwa gestos¢ podzialu w newralgicznych obszarach mo-
deli MES. Aby maksymalnie urealni¢ przygotowany model MES opony, uzyto ele-
mentow typu LINKS8 do powiazania we¢ztow wewnatrz jej modelowanych $cian bocz-
nych (mialy one stanowi¢ odpowiednik wystgpujacej w rzeczywistosci osnowy z ray-
onu lub nylonu) oraz elementow typu BEAM4 do powiazania weztow w warstwie
ulokowanej pod bieznikiem opony (jak pokazano na rys. 1 stanowi ona tzw. opasanie
stalowe). Na rysunku 6 zilustrowano linie, wzdluz ktorych ulokowano wymienione
elementy. Aby zapobiec przenikaniu si¢, w przygotowanych modelach MES, ze-
wngtrznej powierzchni opony z krawedzig obrgczy kota 1 powierzchnig przeszkody,
w tych newralgicznych miejscach rozlokowano elementy typu CONTAL175
i TARGET170. Lacznie utworzono okoto 300 elementéw tego typu. Tak przygotowa-
ne modele MES czeéci skltadowych kota, zawierajace w sumie okoto 60 000 ele-
mentdéw skonczonych typu SOLID92 oraz okoto 6 000 elementéw skonczonych typu
BEAM4 i LINKS, pokazano na rysunku 7.

Rys. 6. Miejsca ulokowania elementéw typu LINKS i BEAMA4.
Fig. 6. Locations of the LINK8- and BEAM4-type elements.
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ELEMENTS

HAT HUM

Rys. 7. Model MES tarczy, obrgczy i opony kota
(pokazany w sytuacji, gdy najezdza ono na przeszkod¢ w ksztalcie ¢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 przystapieniem do obliczen niezbgdne byto uwzglednienie cisnienia panuja-
cego wewnatrz opony. Przyjeto, ze ma ono wartos¢ 0.2 MPa i oddzialywuje zarowno
na wewnetrzng powierzchnie opony, jak i na powierzchni¢ obregczy kota.

Zasadniczym celem zaprezentowanego postgpowania bylo przeprowadzenie,
w srodowisku programu MSC.ADAMS, symulacji ruchu opracowanego modelu struk-
turalnego samochodu, zawierajacego przedstawione modele MES czgsci sktadowych
kota samochodowego. Jednakze zanim modele te uznano za wystarczajaco poprawne,
jeszcze w srodowisku programu ANSYS — w warunkach statycznych — przeprowa-
dzono szereg sprawdzajacych testow obliczeniowych. Polegaly one na badaniu za-
chowania przygotowanego modelu MES opony, w przypadku gdy koto dociskane
byto wirtualnie pionowa sita do przeszkody (przyjetej jak na rys. 7). Zmieniano przy
tym skokowo warto$¢ tej sity w okreslonych granicach. W wyniku przeprowadzonych
eksperymentow skorygowano jeszcze nieznacznie siatkg elementdw skonczonych
w newralgicznych obszarach modelu MES opony. Po zakonczeniu obliczen testuja-
cych stwierdzono, ze otrzymane wyniki sg realne i zgodne z intuicja inzynierska. Sta-
tyczny wspotczynnik sztywnosci opony, dla analizowanego rozmiaru kota, powinien
wynosi¢ orientacyjnie — wedtug opinii praktykéw — okoto 130-150 N/mm, podczas
gdy badany model MES opony charakteryzowal si¢ wspolczynnikiem rzedu
120 N/mm, a zatem rozbieznos$ci migdzy wynikami nie byly nierealnie duze.



254 A. Harlecki, J. Pawlowski

5. Budowa modelu strukturalnego samochodu w §rodowisku programu
MSC.ADAMS

Nadwozie samochodu bylo modelowane w sposdb uproszczony, przy przyjgciu
zatozenia, ze stanowi ono bryle o gabarytowych wymiarach zgodnych w przyblizeniu
z oryginalem. Dodatkowo uwzgledniono odpowiednio usytuowang prostopadtoscien-
na bryle modelujaca silnik. Zadbano przy tym o to, aby masy bryl oraz obciazenia
obu osi samochodu zgodne byty w przyblizeniu z wartosciami rzeczywistymi.

Rozmieszczenie modeli geometrycznych poszczegélnych cziondw przedniego
zawieszenia zostalo zaplanowane juz na etapie ich budowy w srodowisku programu
CATIA. W rezultacie, w Srodowisku programu MSC.ADAMS, ,,wczytywane” kolejno
modele geometryczne zajmowaly odpowiednie miejsce w strukturze budowanego
zawieszenia, niejako automatycznie, po otwarciu kolejnych plikow zapisanych w for-
macie *.stl.

Nastgpnie wprowadzono przeguby (obrotowe, kuliste 1 przesuwny) taczace odpo-
wiednio modele, przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie, czlondw przedniego zawie-
szenia. Pomig¢dzy cylindrami kolumn (amortyzatoréw) typu McPherson przedniego
zawieszenia a nadwoziem wprowadzono, dostgpne w bibliotece programu
MSC.ADAMS, elementy sprezysto-ttumiace (rys. 8 i 9), okreslajac odpowiednio ich
wspotczynniki sztywnosci i thumienia jako zgodne z warto$ciami rzeczywistymi. Te-
go rodzaju elementy, jednakze o innych wartosciach wspotczynnikow sztywnosci
i thumienia, wprowadzono rowniez w miejscu tylnego zawieszenia samochodu, taczac
jego os z nadwoziem (rys. 8).

Jak juz stwierdzono, tylko w przypadku przedniego lewego kota uwzglgdniono
scharakteryzowane modele MES czgsci sktadowych két. W dalszym toku postgpowania
nalezato okresli¢ potozenie tzw. punktéw interfejsu (ang. interface points), w ktorych —
w srodowisku programu MSC.ADAMS - realizuje si¢ oddzialywanie migdzy modelem
MES danego cztonu a modelami geometrycznym (lub modelami MES) czlonéw sasia-
dujacych (potaczonych z nim ruchowo za pomoca danego rodzaju przegubow). W rela-
cjonowanym przypadku modelowanego kota przyjeto 55 punktdéw interfejsu, z czego 53
punkty zgrupowano na powierzchni modelowanej opony w obszarze jej potencjalnego
styku z przeszkoda, a dwa punkty wykorzystano do utworzenia potaczenia modeli MES
czesci sktadowych kota z jego osig obrotu. W szczegolnosci punkty te — umiejscowione
na osi kota — potaczono z wybranymi weztami siatki elementow skonczonych modeluja-
cych tarczg, ulokowanymi w bezposredniej bliskosci otworu centralnego. Zrealizowa-
no to za posrednictwem zestawow, udostepnionych w srodowisku programu ANSYS,
elementow belkowych typu BEAM4 o bardzo wysokiej sztywnosci 1 pomijalnej ma-
sie, tworzacych tzw. pajeczyng (ang. spider web) [38]. W punktach interfejsu, zgru-
powanych na powierzchni modelowanej opony, umieszczono polaczone z nig nieroz-
tacznie wprowadzone dodatkowo elementy kuliste o srednicy 1 mm, petniace tu rolg
elementow pomocniczych. W fazie najazdu modelowanej opony na przeszkodg ele-
menty te ,,wchodzity kolejno w strefe kontaktu™ z powierzchnig przeszkody. Zjawisko
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to realizowano przy uzyciu udostgpnionych w srodowisku programu MSC.ADAMS
wiazan typu ,,Solid-To-Solid Contact”.
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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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Pozostale kota samochodu, w tym przednie prawe, byly modelowane bezposrednio
w $rodowisku programu MSC.ADAMS w uproszczony sposéb — w postaci niecod-
ksztatcalnych tarcz kotowych toczacych si¢ na ptaszczyznie (rys. 819).

Utworzone w $rodowisku programu ANSYS modele MES czgsci sktadowych
przedniego kota zostaty wyeksportowane w postaci plikow *.mnf (ang. Modal Neutral
File) do $rodowiska programu MSC.ADAMS.

6. Symulacja ruchu modelu strukturalnego samochodu

Kolejnym etapem postgpowania byta symulacja ruchu modelu strukturalnego sa-
mochodu w §rodowisku programu MSC.ADAMS. Na wstepie wykorzystano, dostep-
na w tym $rodowisku, opcj¢ STEP (time, 0, 0, 0.4, 5560), ktéra generalnie pozwala
okresli¢ sposob, w jaki ma si¢ rozpgdzi¢ modelowany samochdd do ustalonej predko-
$ci. Przyjete w rozwazanym przypadku parametry oznaczaly, ze zatozono zmiang jego
predkosci od wartosci 0 mm/s w chwili 0 s do wartosci 5560 mm/s (czyli 20 km/h)
w chwili 0.4 s. Nastepnie modelowi strukturalnemu samochodu pozostawiono jeszcze
pewien przedziat czasu (wynoszacy 0.1 s) na wygaszenie drgan powstalych w wyniku
tak szybkiego rozpgdzania. Dopiero wowczas mozna bylo przystapi¢ do analizy sit
reakcji w potaczeniach ruchowych cztonéow samochodu oraz naprezen i odksztatcen
w modelach MES poszczegolnych czesci sktadowych jego przedniego kota.

Czas trwania symulacji podzielono na kilka etapéw. W kazdym z nich uwzgled-
niono inny krok czasowy obliczen. I tak, w fazie rozpgdzania modelu strukturalnego
samochodu, ktora trwata — jak juz podano — 0.4 s, oraz w fazie wygaszania drgan mo-
delowanych cztonéw, ktora nastapita po fazie rozpgdzania i poprzedzita najazd mode-
lowanego kota na przeszkode, przyjeto stosunkowo duzy krok czasowy rowny 0.05 s.
W fazie ruchu, podczas ktorej nastgpowat bezposredni kontakt powierzchni modelo-
wanej opony z przeszkoda, przyjeto znacznie mniejszy krok czasowy rowny 0.0005 s
(przeprowadzone eksperymenty numeryczne wykazaty, Zze jest on wystarczajacy, bo
jego dalsze zmniejszanie nie powodowalo juz zauwazalnych réznic w wynikach obli-
czen, a zatem okazato si¢ nieracjonalne). W kolejnej fazie ruchu, kiedy modelowane
koto znalazto si¢ juz za przeszkoda, krok czasowy zostal ponownie zwigkszony do
0.05 s 1 symulacja trwala az do ustabilizowania si¢ ruchu modelu strukturalnego sa-
mochodu (wygaszenia jego drgan). Catkowity czas symulacji wynosit 0.7 s.

Czas potrzebny na wykonanie obliczen odpowiadajacych jednej symulacji ruchu,
przy uzyciu komputera taktowanego zegarem 3 GHz i wyposazonego w 2 GB pamigci
RAM, wynosit okoto 4 godzin, a wigc byt stosunkowo dlugi.

Na opisywanym juz rysunku 8 przedstawiono model strukturalny samochodu
w chwili tuz przed najazdem modelowanego kota na przeszkode, przyjeta tym razem
W postaci prostopadtosciennego elementu (zilustrowano tu sity reakcji podtoza dziata-
jace na kota i sity oddzialywania w przednich i tylnych amortyzatorach).

Wyznaczone czasowe przebiegi obciazen w poszczegolnych punktach interfejsu
zostaty wyeksportowane do srodowiska programu ANSYS za posrednictwem pliku
przechowujacego ,,histori¢ obcigzen” rozwazanego modelu MES.
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Na rysunku 10 zilustrowano zmieniajace si¢ stopniowo odksztatcenia modelowa-
nej opony najezdzajacej na przeszkode. Pokazano takze sity oddziatywania w punk-
tach interfejsu taczacych modelowang opong z przeszkoda.

b Time= 04811 Fram h Time= 0.49

Frame=0100 przy20kiib - Times Frame=0116

Rys. 10. Obraz odksztalcenn modelowanej opony najezdzajacej na przeszkode
(w wybranych chwilach czasu).
Fig. 10. Image of deformations of the modelled tyre going over an obstacle
(in selected temporal moments).

Najazd modelowanego kota na przeszkod¢ skutkowat gwattownym (impulsowym)
wzrostem wartosci sit reakcji w potaczeniach ruchowych cztonéw przedniego zawie-
szenia, a w konsekwencji takze naprezen w tych cztonach. Na rysunku 11 zilustrowa-
no warstwice maksymalnych odksztatcen modelowanej opony w kierunku promie-
niowym, za$ na rysunku 12 warstwice — wyznaczonych przy wykorzystaniu hipotezy
von Misesa — maksymalnych naprezen zredukowanych w obszarze modelu MES ob-
reczy kota, jakie pojawity si¢ w ,,newralgicznej” chwili ruchu (dla okreslonego poto-
zenia kota na przeszkodzie).
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Rys. 11. Warstwice maksymalnych odksztatcen 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]).
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Rys. 12. Obraz maksymalnych naprezen zredukowanych
w obszarze modelu MES obregczy kota (skala podana jest w [Pal]).
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 odksztalcenia modelowanej opony wyniosty okoto 0.04 m, a zatem
byly realnie duze. Natomiast maksymalne napr¢zenia zredukowane w obszarze mode-
lowanej obreczy kota wyniosty okoto 130 MPa, a wigc wydaja si¢ by¢ wystarczajaco
mniejsze od wartosci granicy plastycznosci wlasciwej dla rodzajow stali stanowiacych
typowy material obrgczy kot. Mozna zauwazy¢, ze maksymalne naprezenia zreduko-
wane wystepuja w miejscu powierzchni osadczej obrgczy (praktyka pokazuje, ze ob-
recze kot czgsto ulegajg zniszczeniu wlasnie w tych miejscach). Okazuje si¢ rowniez,
ze otwory wentylacyjne nie ostabiaja tarczy kota (w ich otoczeniu nie koncentruja sie
bowiem napr¢zenia o znacznych wartosciach). Nalezy jednakze przypuszczaé, ze
w przypadku najazdu na przeszkode¢ kota samochodu rozpedzonego do wigkszej pred-
kosci, w obreczy moglyby powsta¢ dorazne napr¢zenia zredukowane o znacznie wigk-
szej wartosci, ktora moglaby si¢ niebezpiecznie ,,zblizy¢” do wartosci granicy pla-
stycznosci, a nawet ja przewyzszy¢. Nie ulega réwniez watpliwosci, ze aby w petni
sprawdzi¢ wytrzymatos$¢ obregczy, a takze tarczy, nalezatoby przeprowadzi¢ ich anali-
Z¢ ZMeczeniowa.

7. Wnioski koncowe

Zaprezentowany model samochodu, mimo iz zawiera rozbudowany model struktu-
ralny przedniego zawieszenia, wydaje si¢ by¢ stosunkowo prosty. Zamierzeniem auto-
row, ktérzy dysponowali sprzgtem komputerowym o ograniczonej mocy obliczenio-
wej, miato by¢ jedynie ,,wskazanie drogi”, ktdra moga po6js¢ projektanci zawieszen
samochodowych, zatrudnieni w firmach decydujacych si¢ na wykorzystanie interfejsu
programéw MES i MSC.ADAMS w nowoczes$nie pomyslanym procesie projekto-
wym. W rzeczywistosci mozliwosci zaproponowanej metody moga by¢ daleko wigk-
sze — oczywiscie tak naprawdg bariera ograniczajaca jest tu jedynie ,,moc obliczenio-
wa” uzytego sprzetu komputerowego. Przyjety sposob modelowania moze by¢ znacz-
nie bardziej zaawansowany — i dotyczy to nie tylko mozliwosci uwzglgdnienia modeli
geometrycznych innych cztonéw samochodu, ale réwniez ich modeli MES.

Zdaniem autoréw, proponowana metoda, bazujaca na zastosowaniu jeszcze sto-
sunkowo mato znanego w krajowym srodowisku inzynierskim interfejsu programéw
MES i MSC.ADAMS, zasthuguje na zainteresowanie projektantéw samochodowych
ze wzgledu na swoje potencjalne mozliwosci. Analiza literatury wskazuje, ze sa one
W znacznie szerszym stopniu wykorzystywane w osrodkach badawczych i biurach
projektowych krajow 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.



