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Abstract

Numerical analysis of the double spring of truck is subject of consideration. Such structure is composed of the six
leafs. The spring leafs create two assemblies called: the master spring (four leafs) and the auxiliary spring composed
of two plates. The spring has a bilinear stiffness characteristics. FEM models of the spring are discussed in the paper.
Beam elements and GAP contact elements are used in 2D model of the multi-leaf spring. 3D FEM models of the same
spring are built with the shell or solid elements. Different methods are used for the contact modelling between master
and auxiliary spring assemblies. Nonlinear analysis of the spring model were performed. Vertical concentrated force
were used as a load of the system. The computing results were compared with the experimental stiffness
characteristics. Substitute stiffness of the spring system was determined on the base of numerical results as well. It
was used in the numerical model of a complete truck to define a suspension characteristics. Chosen results of the
dynamic simulation of the vehicle model moving in special conditions will be presented here.

Received characteristics within the framework of realized work can be especially useful to
elaboration simple models supplementary suspensions used for the simulation movement of motor

vehicles.

Keywords: double spring of truck, 2D and 3D numerical model of the multi-leaf spring, nonlinear analysis FEM

NUMERYCZNE BADANIA ZAWIESZENIA SAMOCHODU
CIEZAROWEGO

Streszczenie

Przedmiotem rozwazan jest podwadjny resor samochodu ciezarowego. Konstrukcja taka skiada sie z szesciu pior.
Polqczone sq one w dwa zespoly nazwane odpowiednio resorem glownym zlozonym z czterech pior i resorem
pomocniczym utworzonym przez dwa pozostale piora o innej krzywiznie. Konstrukcja taka charakteryzuje sie
biliniowq charakterystykq sprezystq. W pracy omawiana jest analiza numeryczna takiej konstrukcji zrealizowana
metodq elementow skonczonych. Zaproponowano model plaski wielopiérowego resoru podwdjnego, w ktorym
zastosowano elementy belkowe i dwuwezlowe elementy kontaktowe typu GAP. Przedstawiono takze alternatywne
modele powlokowe i brylowe takiego samego resoru. Omowiono rézne podejscia w modelowaniu kontaktu pomiedzy
piorami zespolu glownego i pomocniczego. Wykonano nieliniowq analize numeryczng w zaproponowanych modelach
dyskretnych resoru. Wyznaczono charakterystyki sprezyste resoru. Przedstawiono wybrane zastosowanie zastepczej
sztywnosci na przykladzie modelu zawieszania uzytego w symulacjach dynamiki ruchu pojazdu kolowego po moscie
plywajqcym. Otrzymane charakterystyki w ramach zrealizowanej pracy moga by¢ szczegélnie przydatne do
opracowania prostych modeli zastgpczych zawieszen wykorzystywanych do symulacji ruchu pojazdow
mechanicznych.

Stowa kluczowe: resor podwdjny samochodu ciezarowego, numeryczne modele 2D i 3D resoru wielopiorowego,
analiza nieliniowa MES

1. Wprowadzenie

Wspotczesne programy do symulacji numerycznych umozliwiaja wykonanie uproszczonych
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modeli komputerowych 1 analizy w zakresie dynamiki ruchomego pojazdu samochodowego bez
wielkiego naktadu pracy. Budowa modelu pojazdu kotowego ztozonego z bryt sztywnych mozliwa
jest przy wykorzystaniu programu Working Model 2D [1] (modele ptaskie) lub Visual Nastran 4D
[2] (modele przestrzenne). Tak odwzorowane pojazdy moga by zastosowane jako modele
ruchomych obciazen w badaniach numerycznych obiektow infrastruktury specjalnej (np. mostoéw
ptywajacych, towarzyszacych itp.). Na rys. 1 przedstawiono przykltadowy model plaski
wojskowego pojazdu kotowego wykonany w celu analizy oddziatywan powstajacych w wyniku
ruchu tego typu pojazdéw po mostach pltywajacych typu wstega.
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Rys. 1. Model samochodu 2D z zawieszeniem
Fig. 1. Truck model 2D with suspension

Na rys. 2 przedstawiono przykltadowe wykresy zanurzen takiego obiektu, odpowiednio
w srodkowej 1 skrajnej zjazdowej czgsci wstegi mostu, podczas symulacji przejazdu wojskowego
pojazdu kotowego. W =zastosowanych do obliczen modelach numerycznych pojazdow
zdefiniowano parametry odpowiadajace charakterystykom rzeczywistych pojazdow wojskowych
(rys. 1). Zbudowano dwa warianty modeli tego samego pojazdu kotowego. W jednym pominigto
zawieszenie, mocujac os kota na sztywno do bryly nadwozia. W drugim modelu numerycznym
pojazdu wprowadzono model zawieszenia. Wymienione modele postuzyty do wykonania analizy
dynamiki obiektu ptywajacego ztozonego z jednakowych modutéw ptywajacych, potaczonych ze
sobg przegubowo w plaszczyznach dennych, z uwzglgdnieniem luzéw montazowych 1 zjawisk
kontaktowych w postaci kolizji segmentéw. Badano wstege o dtugosci 48 [m] obciazong ci¢zarem
wlasnym 1 cigzarem poruszajacego si¢ z zadang predkoscia pojazdu kotowego. Uwzglednienie
efektow pracy zawieszenia nawet w postaci proponowanego prostego modelu, jak na rys. 1, daje
mozliwo$¢ rozszerzenia zakresu wielowariantowych analiz studialnych prowadzonych na etapie
prac projektowo-konstrukcyjnych takich ztozonych obiektow inzynierskich.
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Rys. 2. Przyktad wplywu modelu zawieszenia na zanurzenia mostu podczas ruchu pojazdu
Fig. 2. Model suspension influence on the bridge submersions during move of the vehicle

Opracowanie takiego modelu pojazdu z uwzglednieniem zawieszenia w postaci sprzezonych

rownolegle elementdw sprezysto—ttumiacych nie jest czasochlonne i nie wymaga specjalnych
naktadéw przy =zalozeniu, ze dysponujemy niezbednymi charakterystykami zastgpczymi.
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W przypadku badan prowadzonych z zastosowaniem pojazdow wojskowych pozyskanie takich
gotowych charakterystyk zastgpczych jest czgsto powaznie utrudnione. Wykonanie niezbednych
do ich opracowania badan eksperymentalnych jest kosztowne i wymaga zastosowania
specjalistycznej aparatury. W niniejszej pracy omowiono metod¢ numerycznego wyznaczania
sztywnosci zastgpczej zawieszenia na przykladzie prototypowego resoru podwdjnego, nad ktérym
pracg prowadzono w Wydziale Mechaniczny WAT [3, 4].

2. Przedmiot badan numerycznych

Zasadniczym elementem decydujacym o parametrach zawieszen samochodow ciezarowych sa
resory. W pojazdach renomowanych firm (Volvo, MAN, 1 innych) stosowane sa wielopidrowe
resory paraboliczne, ktore charakteryzuja si¢ duza trwaloscia i mata masa. Konstrukcje takie
jednoczesnie zapewniaja utrzymanie wysokiego komfortu jazdy, nawet przy niewielkim
obciazeniu osi pojazdu. W rozwigzaniach konstrukcyjnych zawieszen tylnych wspotczesnych
samochoddw ciezarowych szerokie zastosowanie znajduja resory podwojne. Na rys. 3
przedstawiono przyktadowa ofert¢ katalogowa [5] zawieszenia z resorem podwojnym zlozonym
z 5-piorowego resoru zasadniczego 1 jednopidrowego podresornika. Prototypowy resor,
stanowiacy przedmiot rozwazan i modelowany numerycznie przedstawiono w postaci schematu na
rys. 4. Sklada si¢ on z czterech pidr resoru gtownego (zespot oznaczony cyfra 1 na rys. 4) i 2-
pidrowego resoru pomocniczego (2 na rys. 4). Jest to zatem typowy resor podwojny, w ktorym
pomiedzy resorem gldéwnym i pomocniczym wystepuje luz (rys.4), a sztywnos¢ kompletnego
resoru zalezy od wspdtczynnikow sztywnosci resoréw sktadowych, wielkosci luzu, relacji migdzy
dhugosciami najkrdtszego pidra resoru gtdwnego i najdtuzszego piora resoru pomocniczego. Takie
rozwiazanie konstrukcyjne decyduje o nieliniowej charakterystyce zawieszenia, ktdére powinno
zapewni¢, mig¢dzy innymi, stala czgstotliwo$¢ drgan wiasnych nadwozia w catym zakresie
obciazen. W zwiazku z powyzszym, w przypadku badania resorow podwdjnych, istnieje potrzeba
uwzglednienia specyfiki wspodtpracy resoru gtownego z resorem pomocniczym. Zastosowanie
analizy numerycznej do okreslenia charakterystyki sztywnosci resoru podwdjnego wiaze si¢
z koniecznosciag uwzglednienia znacznego Iluzu pomigdzy zespotami resoru gldwnego
1 pomocniczego oraz zjawisk kontaktowych pomigdzy poszczegdlnymi pidrami obu zespoldow.
Analiza taka jest zatem zagadnieniem nieliniowym nawet przy zatozeniu liniowej charakterystyki
materialu i statycznego zakresu obciazenia.

Problem taki omawiano w pracach autorow z WAT [3, 4], a opisane w niniejszej pracy badania
numeryczne mozna uznaé¢ jako ich kontynuacj¢ z zastosowaniem bardziej zaawansowanych
technik modelowania 1 analizy zagadnien kontaktowych mozliwych do zrealizowania za pomoca
pakietu programow do obliczen inzynierskich firmy MSC.Software [6, 7].

Rys. 3.Przyklad zawieszenia z resorem podwdjnym Rys. 4. Schemat resoru podwdjnego
Fig. 3. Example of suspension with the double spring Fig. 4. Scheme of the double spring

W niniejszym opracowaniu przedstawiono rézne warianty modeli numerycznych MES resoru
podwodjnego (rys. 4) oraz wybrane aspekty ich wykorzystania na etapie badan charakterystyki
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sztywnosci 1 wytgzenia takiej konstrukcji. Omowiono budowe plaskiego modelu belkowego,
przestrzennego modelu powlokowego oraz modelu brylowego resoru podwdjnego. Dyskutowano
rozne podejscia w modelowaniu zjawiska kontaktu pomiedzy poszczegdlnymi pidrami i ich wptyw
na wyniki analizy. Por6wnano wybrane charakterystyki sztywnosci takiej konstrukcji otrzymane
numerycznie z dostgpng w literaturze [3, 4] charakterystyka otrzymana na drodze badan
eksperymentalnych.

3. Modele numeryczne MES resoru podwojnego

Wszystkie modele numeryczne omawiane w tym rozdziale opracowania wykonano jako
odksztalcalne modele dyskretne przeznaczone do analizy metoda elementéw skonczonych (MES).
Odwzorowuja one identyczna prototypowa wersj¢ resoru podwojnego. Modele zbudowano za
pomoca preprocesora MSC.Patran [6].

3.1. Plaski model dyskretny

W ptaskim modelu dyskretnym resoru podwojnego poszczegdlne piora zestawu gldwnego
1 pomocniczego modelowano za pomocg dwuwegztowych elementéw belkowych o odpowiednio
dobranych charakterystykach geometrycznych. Do odwzorowania pidr resoru zastosowano 114
elementow typu BEAM o przekrojach prostokatnych. Elementy potaczonol25 weztami. Widok

modelu belkowego przedstawiono na rys. 5.
/7 Ele menty typu GAP
I 1

Rys. 5. Model belkowy resoru podwojnego
Fig. 5. Beam model of the double spring

Zdefiniowano rozne wartosci sztywnosci gigtnej elementow w poszczegdlnych pidrach resoru
glownego, wynoszace odpowiednio: EI, = 629.39 [Nm®], EI,= 585.99 [Nm®], EI,= 382.52 [Nm’]
oraz EI,= 398.69 [Nm’]. Dla elementéw modelujacych dwa pidra resoru pomocniczego przyjeto
jednakowa sztywno$é gietna réwna EI,= 2872.90 [Nm’]. W modelu plaskim resoru nie
wprowadzano dodatkowych elementow modelujacych $rube S$ciagajaca. Oddzialywanie tego
elementu na prace resoru zapewniono poprzez przyjecie identycznych translacyjnych stopni
swobody dla weziow lezacych w plaszczyznie symetrii konstrukcji. Zrealizowano to za pomoca
specjalnych elementow kinematycznych typu MPC. Podobnie definiowano wspdtprace sasiednich
pior w obu zespotach resoru, zakladajac z pewnym uproszczeniem, ze przemieszczenia liniowe
tych weztéw sa identyczne. Zdefiniowano 32 takie elementy pomigdzy odpowiednimi weztami
elementow belkowych modelujacych sasiadujace ze sobg piora (rys. 5).

Luzy wstgpne pomigdzy pidrami zespolu gtdwnego 1 pomocniczego zdefiniowano w sposob
dyskretny, poprzez wprowadzenie elementow dwuweztowych typu GAP pomiedzy dwoma
przeciwleglymi weztami skrajnych pior w zespolach (rys. 5). Wartos¢ luzéw zdefiniowanych
pomiedzy weztami elementdw modelujacego skrajne piora zespolu gtownego i pomocniczego
zmieniaja si¢ od Luz = 34.71 [mm] do Luz = 0 [mm] pomi¢dzy weztami w plaszczyznie symetrii
(rys. 4). Wartosci luzéw wyznaczono na podstawie geometrii resoru nieobcigzonego.

W weztach skrajnych pierwszego piora resoru gtownego wprowadzono wig¢zy odpowiadajace
podporze przegubowej nieprzesuwnej na lewym koncu i podporze przesuwnej na prawym koncu.
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3.2 Przestrzenny model powlokowy

Dyskretne modele przestrzenne resoru opracowano przy zalozeniu jego porownywalnosci
z przedstawionym powyze] plaskim modelem belkowym pod wzgledem: wymiaréw, cech
fizycznych zastosowanego materialu, wigzo6w zewnetrznych, wartosci i sposobu obcigzania resoru.
Model przestrzenny przedstawiony na rys. 6 zbudowano jako model powtokowy. Do dyskretyzacji
pior uzyto elementéw powtokowych 4-wezlowych typu QUAD4, dostgpnych w bibliotece
oprogramowania MSC.Nastran [7].

Rys. 6. Przestrzenny model powlokowy resoru
Fig. 6. 3D shell model of the spring

Pidra resoru gldéwnego 1 pomocniczego odwzorowano za pomoca 126 elementow
powtokowych rozpigtych na siatce 251 weztow. Do odwzorowania srub $ciagajacych zastosowano
elementy belkowe o odpowiednio dobranych charakterystykach zastgpczych. Rozpigto je na
wezlach skrajnych elementéw modelujacych poszczegolne piora w plaszczyznie symetrii resoru.
Elementy modelujace srube $ciagajacq resoru przyjeto 10-krotnie sztywniejsze od elementow
resoru pomocniczego. Luzy pomig¢dzy pidrami resoru gltéwnego 1 pomocniczego (rys. 6),
wynikajace z cech geometrycznych 1 technologicznych badanej konstrukcji, modelowano
wprowadzajac pomiedzy weztami sasiadujacych pior 2-weztowe elementy typu GAP.

3.3 Model brylowy

Rozwazany resor podwdjny odwzorowano takze w modelu brylowym zaprezentowanym na
rys. 7.

Rys. 7. Model brylowy resoru
Fig. 7. Solid model of the spring

221



W. Krason

Do modelowania pidr obu zespotéw resoru wykorzystano 6315 osmioweztowych elementdéw
brytowych typu HEX rozpictych na siatce 13704 weztéw. Sruby sciagajace odwzorowano za
pomocg elementow belkowych o odpowiednio dobranych charakterystykach zastgpczych.
Rozpigto je podobnie jak w modelu powlokowym na weztach skrajnych elementéw modelujacych
poszczegdlne piora w plaszczyznie symetrii resoru. Kontakt pomigdzy poszczegolnymi pidrami
resoru modelowano poprzez okreslenie przewidywanej powierzchni styku $cian elementdéw
poszczegolnych pior resoru i1 przypisanie im odpowiednich parametrow fizycznych (np. tarcia) za
pomocg funkcji ‘master-slave’ [7]. W modelu brytlowym wprowadzono wigc ciagly opis zjawiska
kontaktu, w przeciwienstwie do dyskretnego odwzorowania kontaktu zastosowanego w modelu
belkowym 1 powtokowym.

4. Analiza numeryczna wielopiorowego resoru podwojnego

Statyczne badania resoru o biliniowej charakterystyce sztywnosciowej, jak wspomniano we
wprowadzeniu, stanowia z istoty swej zadanie nieliniowe nawet wtedy, gdy material konstrukcji
jest liniowo sprezysty 1 pomija si¢ duze przemieszczenia. Zwykle problem ten sprowadza si¢ do
zagadnienia na poszukiwanie warunkowego rozwigzania dopuszczalnego. Jest ono okreslane na
podstawie rozwigzania ukladu skonczonej liczby nieliniowych réwnan algebraicznych. W pracy
zastosowano podejscie metody elementéw skonczonych, sprowadzajac rozwiazanie problemu do
wielokrotnego rozwigzania ukladu rownan liniowych, otrzymanych na podstawie zasady
rownowagi weztow [8, 9]. Dla sprezystej konstrukcji resoru obciazonego uktadem sit
zachowawczych P=A'p, przyrostowe réwnania rownowagi MES w uaktualnionym opisie
Lagrange’a majq postac (1):

[KS) +K! (a)] Aq!™ =Ap!Y, (1)

gdzie:

K. - macierz sztywnosci,

Ks(0) - macierza poczatkowych naprezen,

Aq - przyrostem wektora przemieszczen,

AP=ALp - przyrostem wektora obcigzen,

p - wektorem obcigzen porownawczych,

A - mnoznikiem obcigzen poréwnawczych.

Uktad rownan (1) rozwiazuje si¢ metoda zmiennej sztywnosci. W ujeciu konwencjonalnym
tworzy si¢ go na kazdym kroku przyrostowym dla tego samego modelu dyskretnego.
W rozwazanym zagadnieniu, zmiana obszaru kontaktu prowadzi do zmiany schematu statycznego
analizowanej konstrukcji. Uwzglednienie zmiennych w procesie obcigzania i deformacji obszarow
kontaktu pomigdzy poszczegdlnymi pidrami wywoluje zmiang sztywnosci konstrukcji rosoru. Ma
ona charakter nieliniowosci geometryczne;.

Analiz¢ numeryczng resoru podwdjnego wykonywano zatem w zakresie nieliniowe;j statyki za
pomoca oprogramowanie MSC.Nastran. W obliczeniach zastosowano modele dyskretne resoru
podwdjnego omowione w rozdziale 3 opracowania. Obciazenie w ptaskim modelu belkowym
1w modelu brylowym definiowano w postaci pojedynczej sity o wartosci 10 [kN] przylozonej
w weztach centralnych w plaszczyznie symetrii modeli (rys. 5 1 7). W powlokowym modelu
przestrzennym (rys 6) obcigzenie przyjeto w postaci dwdch jednakowych sit skupionych
przytozonych w weztach ptaszczyzny symetrii poprzecznej resoru o wartosciach 5 [kN].

Wszystkie modele numeryczne obcigzono zatem wypadkowsa sitaq rowna 10 [kN]. Taka sita
maksymalng obcigzano réwniez resor podczas badan na stanowisku laboratoryjnym [3, 4]. Analiza
numeryczna wykonana w przedstawionym zakresie obciazen pozwala wigc na pordwnanie
charakterystyk sztywnosci uzyskanych na drodze numerycznej. Na rys. 8 zestawiono wykresy sit
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obciazenia w funkcji ugigcia resoru otrzymane w belkowym i powtokowym modelu numerycznym
oraz krzywa otrzymang na podstawie badan resoru prototypowego na stanowisku laboratoryjnym.

0 1T
D 20 40 60 B0 100 120 WD 180
Ugigie [mm]
Rys. 8. Porownanie wynikéw badan numerycznych i eksperymentalnych
Fig. 8. Comparison of the numerical and experimental results
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Rys. 9. Deformacje resoru — model belkowy Rys. 10. Deformacje resoru —model powtokowy
Fig. 9. Deformations of the spring — beam model Fig. 10. Deformations of the spring — shell model

Rys. 11. Deformacje resoru —model brylowy
Fig. 11. Deformations of the spring — solid model
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Krzywa wykreslong na podstawie wynikéw z modelu powlokowego oznaczono na rys. 8
indeksem 1, a t¢ odpowiadajaca modelowi belkowemu opisano indeksem 2. Przebieg krzywej
uzyskanej w modelu brylowym jest prawie identyczny jak w modelu powtokowym, dlatego nie
zamieszczano jej na rys. 8.

Deformacje i wartosci przemieszczen otrzymane w poszczegolnych modelach numerycznych
przedstawiono w postaci map na rys. 9-11.

6. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych okreslono deformacje uktadu, ktore
pozwolily wyznaczy¢ zalezno$¢ przemieszczen weztow lezacych w plaszczyznie symetrii resoru
1 warto$ci obciazenia. Maksymalne warto$ci ugigcia resoru uzyskane w badaniach numerycznych
wynosza odpowiednio:

- w modelu belkowym; 147 [mm],

- w modelu powtokowym; 139 [mm],

- w modelu brytowym; 141 [mm)].

Maksymalna roznica wzgledna ugig¢ resoru okreslona za pomoca roéznych modeli
numerycznych nie przekracza wigc 6%. Zastosowanie nawet najprostszych belkowych modeli
resoru, wymagajacych najmniejszych naktadéow pracy na etapie ich opracowania, prowadzi do
zadowalajacych wynikéw. Zastosowanie takiego modelu skutkuje zarazem mniejsza doktadnoscia
w odwzorowaniu charakterystyki sprezystej resoru w czesci jej zatamania, czyli w przedziale
odpowiadajacym fazie wybierania luzéw pomigdzy skrajnymi pidrami zespotu resoru gtownego
1 pomocniczego. Modele przestrzenne daja lepsza zgodno$¢ krzywych wyznaczonych
numerycznie 1 eksperymentalnie w ich cze$ciach zatamania tj. w przedziale odpowiadajacym
pracy resoru, kiedy wilaczony zostaje resor pomocniczy. Zastosowanie modelu brylowego,
wymagajacego najwigkszego naktadu pracy na etapie przygotowania modelu i najdtuzszego czasu
trwania obliczen, umozliwia szczegétowa analiz¢ wytezenia poszczegdlnych pior resoru
podwdjnego.

Otrzymane w pracy charakterystyki spr¢zyste badanej konstrukcji dla réznych modeli
dyskretnych 1 wariantow analizy potwierdzajq przydatnos¢ proponowanej metody numerycznej
w okreslaniu zastgpczej sztywnosci resorow wielopiorowych, jako zasadniczych elementéw
zawieszen pojazdow. Charakterystyki takie moga by¢ szczegdlnie przydatne do opracowania
prostych modeli zastepczych zawieszen wykorzystywanych do symulacji ruchu pojazdow.
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