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Wstep

Konstrukcja uktadéw pojazdéw mechanicznych dynamicznie zmienia sie
w ostatnich latach. Poszerza sie réwniez grupa materialéw inzynierskich
o wlasciwosciach korzystnych do zastosowan w motoryzacji. Ponadto, do-
step do najnowszych informacji branzowych staje si¢ coraz tatwiejszy. Wy-
dawatoby si¢ zatem, ze osoby zainteresowane problematyka konstrukcji po-
jazdéw maja mozliwo$¢ uzupelnienia swojej wiedzy w oparciu o artykuty
lub publikacje ksiazkowe dotyczace analizy wytrzymalodciowej czedci oraz
calych zespotéw stanowiacych gtéwne uktady funkcjonalne samochodu. Jed-
nak, ze wzgledu na naukowy charakter tych publikacji, ich tres¢ zawiera
zwykle ograniczona liczbe algorytméw i danych, dotyczacych sposobu ob-
liczenia wartosci obciazajacych sit i momentéw. Utrudnione jest przez to
odtworzenie sekwencji krokéw obliczen, koniecznych do przeprowadzenia
w celu wykonania analizy wytrzymatosciowo-wytezeniowej, w tym tej po-
legajacej na wykorzystaniu metody elementéw skonczonych (MES). Scha-
rakteryzowany wczesniej uklad tresci i zakres literatury czyni niemozliwym
szczegotowe przesledzenie toku zaprezentowanych obliczen oraz samodzielne
przeprowadzenie opisywanej analizy z uzyciem MES dla konkretnego ele-
mentu pojazdu. W odpowiedzi na te ograniczenia, autorzy proponuja pod-
recznik o do$¢ szerokim zakresie poznawczym i obliczeniowym a przy tym
zawierajacy kilka rozdzialow o nowatorskim ukladzie analityczno-symula-
cyjnym.

Niniejszy podrecznik powstal w celu uporzadkowania wiedzy na temat
budowy i obliczen wybranych podzespotéw pojazdéw mechanicznych. W jego
tresci, zamieszczone zostaly wzory umozliwiajace przesledzenie toku obli-
czen. Przedstawiono metodyke przygotowania modelu do przeprowadzenia
analizy wytrzymatosciowej MES z wykorzystaniem jednego z programoéw:
Abaqus, NX lub Catia.

Pomimo tego, ze obliczenia analityczne, obejmujace wyliczenie warto-
Sci sit a nastepnie obliczenie naprezen w przekrojach niebezpiecznych cze-
$ci lub zespoléw, sa czynnosciami coraz rzadziej wykonywanymi w biurach
konstrukcyjnych, to w procesie dydaktycznym nie moga by¢ pomijane. Pro-
pozycja rozwiazywania zagadnien przedstawionych w podreczniku stanowi
poszerzenie wiedzy zdobytej w ramach kurséw: mechanika, wytrzymaloéé
materialéw oraz konstrukcja pojazdéw samochodowych i maszyn roboczych,
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i ukazanie mozliwo$ci jej zastosowania do analizy rzeczywistych problemoéw.
Skuteczne wykorzystanie MES stanowi rozszerzenie i uzupelnienie analitycz-
nych metod obliczeniowych. Aby efektywnie postuzy¢ sie metodami nume-
rycznymi, nalezy posiadaé wiedze dotyczaca modelowania brylowego oraz
definiowania warunkéw, zwiazanych z przygotowaniem modeli do analizy.
W procesie wykonywania obliczeri, powinna by¢ zachowana nastepujaca ko-
lejnosé:

e wykonanie schematu elementu lub zespotu wraz z zamieszczeniem wy-

muszenia w postaci sil, momentéw obciazajacych lub przemieszczen,
 obliczenie wartosci obciazen,

e wykonanie modelu brylowego,

o zdefiniowanie zmiennych, zwiazanych z analiza MES,

e przeprowadzenie symulacji,

o analiza map naprezen, przemieszczen i/ lub innych wielkosci fizycz-

nych,

o weryfikacja eksperymentalna lub analityczna,

o wnioskowanie.

Uwazny czytelnik znajdzie w tym podreczniku wskazowki do skutecznego
przeprowadzenia wszystkich wymienionych prac. Moze przesledzié¢ rozwia-
zania przykladéw inzynierskich wspoltczesnej konstrukeji elementéw i przy
wykorzystaniu aktualnych danych materialowych.

Treé¢ podrecznika podzielona jest na pieé¢ rozdzialéw, z ktoérych kazdy
poswiecony jest analizie innego zespotu pojazdu. Pierwsze trzy rozdzialy
dotycza zawieszenia samochodu, odpowiednio:

o tylnego zaleznego wyposazonego w drazek Panharda,

e tylnego polniezaleznego, wykonanego w postaci belki skretnej,

o przedniego niezaleznego, sktadajacego sie z dwdch réwnoleglych wa-

haczy poprzecznych.

Rozdziat pierwszy nie zawiera analizy wytrzymalto$ciowej MES ze wzgledu
na to, ze obciazenie drazka Panharda jest prostym przypadkiem wystepowa-
nia sil osiowych. Rozdziaty 4 i 5 dotycza hamulcow: bebnowego oraz tarczo-
wego. Zawieraja one wylacznie opisy prostych obliczen analitycznych, nie-
zbednych do przeliczenia konstrukeji. Gtowny nacisk potozono w ich tresci
na modelowanie MES, ktore ma charakter sprzezony, obejmujacy zaréwno
analize wytrzymalosciowa jak i cieplng.

Zalozono, ze czytelnik zna podstawy konstrukcji maszyn na poziomie
6 Polskiej Ramy Kwalifikacji (PRK) oraz potrafi sprawnie wykorzystaé opro-
gramowanie Abaqus lub NX albo Catia do symulacji inzynierskich. W przy-
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padku probleméw ze spelnieniem tego drugiego warunku, autorzy proponuja
siegnaé¢ do samouczkdéw, ktérych wiele jest dostepnych online.

Podrecznik nie zawiera szczegdlowego opisu wszystkich krokéw, niezbed-
nych do rozwiazania kazdego z zamieszczonych w nim zadan. Pod tym
wzgledem, pozostawia czytelnikowi swobode wyboru sposobu realizacji po-
szczegbdlnych etapow pracy inzynierskiej, w tym projektowej i analitycznej.
Podobnie, oprécz kluczowych wymiaréw geometrycznych i propozycji ob-
liczenia wartosci obciazenia, autorzy uznali, ze kandydat na inzyniera po-
winien samodzielnie podja¢ niezbedne decyzje konstrukcyjne. W pracy tej
celowo pozostawiono wyniki, zawierajace niektore typowe bledy, skadinad
prawidtowo wykonanej symulacji, aby pokaza¢ metodyke ich interpretacji
oraz zasugerowa¢ mozliwosci ich eliminacji. Konsekwencja takiego podej-
$cia jest wytworzenie okazji do uzasadniania wyboréw a takze ksztalto-
wania Swiadomo$ci ponoszenia odpowiedzialnosci inzynierskiej, wynikajacej
z przyjecia konkretnych wartoéci i rozwiazan. Tres¢ podrecznika, w tym za-
kresie, wypelnia znaczna cze$¢ opisu charakterystyki drugiego stopnia dla
kwalifikacji na 6 poziomie PRK.

Zalecamy, aby przy podejmowaniu decyzji projektowych i/ lub analitycz-
nych, student starat sie postuzyé¢ wyszukiwarkami tresci w bazach danych
bibliograficznych. Z uwagi na to, ze jezykiem publikacji czesto jest angiel-
ski, w tresci pracy zamieszczono odpowiednie wersje jezykowe niektorych
terminéw, zdaniem autoréw, przydatnych do uzycia przy przeszukiwaniu
tych baz.

Wartosci liczbowe z dokladno$cia do czesci dziesigtnych sa podawane
w tekécie z uzyciem przecinka, chyba ze dotycza bezposrednio tych, wpisy-
wanych w odpowiednie okna programéw. W tym drugim przypadku, jako
znak oddzielajacy miejsca dziesietne niekiedy uzywana jest kropka.

Owocnej lektury
Autorzy



1. Zawieszenie z drgzkiem Panharda

Rozdziat ten zawiera analize matematyczna zachowania sie tylnego za-
wieszenia zaleznego pod wplywem oddzialywania sil pionowych oraz sit
bocznych. Dokonano niezbednych pomiaréw i obliczono wartosci parame-
tréw charakteryzujacych sztywnos$é zawieszenia, wyposazonego jedynie
w sprezyny walcowe. Zamieszczono opis matematyczny zmiany funkcjonal-
nosci zawieszenia, w przypadku zainstalowania drazka Panharda, taczacego
tylny most napedowy z nadwoziem. Przeprowadzono analize obciazenia, kto-
rej obiektem byl drazek Panharda poddany naprezeniom rozciagajacym, dla
przypadkéw jazdy samochodu po: tuku drogi oraz zboczu.

1.1. Drazki montowane w ukladzie zawieszenia

Drazek reakcyjny ogranicza wzdluzne przemieszczenia wzajemne ramy
lub nadwozia pojazdu samochodowego i mostu napedowego. Typowe drazki
reakcyjne sa zaopatrzone w elastyczne przeguby metalowo-gumowe i kon-
strukcyjnie nie réznia sie od drazkow ustalajacych. W sktad przedniego, lub
tylnego, zawieszenia pojazdu samochodowego wchodza dwa drazki reakcyjne
lub, rzadziej, jeden wzdtuzny drazek reakcyjny. Drazki reakcyjne oraz drazki
ustalajace, w najprostszym przypadku konstrukcji, wykonuje sie¢ w postaci
pretéw lub rur stalowych (rys. 1.1).

Zastosowanie drazkéw ustalajacych w zawieszeniu ma na celu ogranicze-
nie poprzecznych oraz skosnych przemieszczen ramy lub nadwozia pojazdu
wzgledem jego osi lub mostu napedowego (ang. driving azle). Typowe drazki
ustalajace stosuje sie wowczas, gdy konstrukcja pozostalych elementow za-
wieszenia nie zapewnia przejmowania obciazen bocznych oraz wymaganego
prowadzenia két osi jezdnej. Drazki ustalajace montowane sa tez wtedy, gdy
boczne obcigzenie zewnetrzne moze powodowaé niepozadane odksztalcenia
elementéw resorujacych. Niekiedy skosne drazki ustalajace sa wykorzysty-
wane jako wahacze niezaleznego zawieszenia kot jezdnych. Drazki ustalajace
sa taczone z innymi elementami za posrednictwem elastycznych przeguboéw,
ktore przekazuja obcigzenie dynamiczne oraz przyczyniaja sie do tltumienia
drgan [2].
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Rys. 1.1. Drazek reakcyjny w zawieszeniu samochodu Volvo FH

W konstrukeji przedniego lub tylnego zawieszenia pojazdu samochodo-
wego, czesto sg zabudowane dwa drazki ustalajace, wspétdziatajace ze soba
jako para elementéw stabilizujacych. Alternatywa takiego rozwiazania kon-
strukcyjnego jest pojedynczy poprzeczny drazek ustalajacy (rys. 1.2), na-
zywany drazkiem Panharda (ang. Panhard rod). Jest on zamocowany, przy
uzyciu elementéw matalowo-gumowych, z dwéch stron: z jednej strony do
masy resorowanej, a z drugiej — do nieresorowanej. Zadaniem drazka Pan-
harda jest ograniczenie przemieszczenia wzgledem siebie mas, wzdluz osi
jezdnej napedzanej lub nienapedzanej, w kierunku poprzecznym do dlugo-
Sci pojazdu [3, 4].

Rys. 1.2. Drazek Panharda lgczacy bezposrednio obudowe sztywnego mostu
napedowego z ramg samochodu

Drazek Panharda wykonany jest z preta lub rury. Moze mieé on profil
prostoliniowy (rys. 1.2 i 1.3) lub zakrzywiony (rys. 1.4). W niektérych kon-
strukcjach, np. tej przedstawionej na rysunku 1.4, dodatkowo przewiduje sie
mozliwo$é regulacji dtugosci tego drazka.
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Rys. 1.3. Przyklad zastosowania drazka Panharda w konstrukcji przedniego
zawieszenia

Rys. 1.4. Zakrzywiony drazek o regulowanej dlugosci w tylnym zawieszeniu
samochodu Jeep® Wrangler TJ

Drazek Panharda o profilu prostego preta moze przenosi¢ wylacznie na-
prezenia rozciggajace lub Sciskajace. Ze wzgledu na przegubowe zamocowa-
nie, nie moze on by¢ zginany. Gdyby rozpatrywaé drazek o profilu krzy-
woliniowym to nalezaloby uwzgledni¢ wystepowanie naprezen zginajacych,
przynajmniej w zakrzywionej czesci preta. Tuleje metalowo-gumowe, zain-
stalowane na konicach drazkéw, pracuja przy wystepowaniu wzglednie duzej
wartosci naciskow powierzchniowych.

1.2. Obiekt wybrany do analizy

Do analizy wytrzymatosciowej wykorzystano drazek Panharda pocho-
dzacy z samochodu Daihatsu® Terios I. W seryjnym wyposazeniu tego po-
jazdu wystepuje staly naped na cztery kota z centralnym mechanizmem
roznicowym. W badanym modelu byt zamontowany rzedowy, 4-cylindrowy
silnik o pojemnoéci skokowej wynoszacej 1296 cm?® i mocy nominalnej 61 kW
(83 KM). Przednie zawieszenie jest niezalezne, z kolumnami McPhersona
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i drazkiem skretnym, natomiast w tylnym, zaleznym — wystepuja sprezyny
$rubowe z poprzecznie zainstalowanym drazkiem Panharda [1]. Sposob za-
budowy drazka Panharda w zawieszeniu obiektu badan przedstawiono na
rysunku 1.5.

Rys. 1.5. Tylny most napedowy z ukladem zawieszenia samochodu
Daihatsu® Terios

W analizowanej wersji samochodu Daihatsu®, tylny most napedowy, sta-
nowiacy podzespdl zwieszenia zaleznego, jest podparty na amortyzatorach
i sprezynach srubowych walcowych. Drazek Panharda znajduje si¢ pomie-
dzy obudowa mostu napedowego a nadwoziem. Drazek ten zamocowany jest
z obydwu stron za pomoca elementéw metalowo-gumowych, z jednej strony
do masy resorowanej, a z drugiej — do nieresorowanej. Zadaniem tego drazka
jest ograniczenie przemieszczen tych mas wzgledem siebie a takze stabiliza-
cja potozenia osi jezdnej napedzanej w kierunku poprzecznym pojazdu.

1.3. Obliczenia analityczne

Zawieszenie przenosi na nadwozie samochodu sity dzialajace w plasz-
czyznie stycznej do powierzchni bocznej kota oraz sity lezace na powierzchni
styku kola z nawierzchnia. W pierwszej z tych plaszczyzn znajduja sie sity
reakcji pionowych nawierzchni drogi oraz sity podtuzne, ktérych zrédtem
jest sila napedowa badz hamujaca. W kolejnej plaszczyznie dzialaja sity
boczne oraz poprzeczne sity bezwladnosci, pochodzace od masy nadwozia
samochodu. Analiza wpltywu dziatania tych sit na nadwozie pozwala na sfor-
mutowanie zatozen konstrukcyjnych, ktére umozliwiajg zaprojektowanie za-
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wieszenia o charakterystyce miekkiej lub sztywnej. Ogdlne przestanki doty-
czace takiego projektu mozna sformutowaé w nastepujacy sposéb:

e zawieszenie powinno posiadaé mozliwie maly sztywnosé pionowa,
co wplywa na zmniejszenie amplitudy przenoszonych na nadwozie sit
oraz zapewnia odpowiednig ptynnosé ruchu,

e zawieszenie powinno cechowaé sie duza sztywnoscia podtuzna, aby
przenoszone sity napedowe lub hamujace nie powodowaly wzdtuznych
odksztalcen elementéw wodzacych, tj. wahaczy. Wymuszenie odksztal-
cenia tych elementéw niekorzystnie wplywa na prace sprezyn i amor-
tyzatoréw oraz prowadzi do zmiany katéw ustawienia kot w czasie
jazdy,

o przy mozliwie malej sztywnosci katowej, bedacej wyznacznikiem ptyn-
nosci ruchu, zawieszenie powinno charakteryzowaé sie dostatecznie
duza poprzeczna sztywnoécig katowa, aby ograniczy¢ kat przechytow
bocznych nadwozia.

W celu ustalenia kryteriow, jakimi nalezy kierowa¢ sie podczas konstruowa-
nia zawieszen, rozpatrywane sa ich cechy dynamiczne, tj. sztywnosé katowa
w kierunku pionowym oraz katowa sztywno$¢ poprzeczna.

1.3.1. Pionowa sztywno$¢ zawieszenia

Uproszczony schemat zespotéw samochodu Daihatsu® Terios wspotpra-
cujacych z zawieszeniem zostal przedstawiony na rysunku 1.6. Sprezyny
zawieszenia tego samochodu charakteryzuja sie sztywnoscia cg. Jezeli czes¢
sity ciezkosci masy resorowanej przypadajaca na jedna o$ samochodu wy-
nosi Gz to statyczne obciazenie sprezyn: prawej Fp i lewej F4 ma taka
samg warto$¢ (1.1). Relacja ta jest prawdziwa dla przypadku, gdy pojazd
znajduje sie na powierzchni poziome;j.

Fa=Fz=05-Gy (1.1)

gdzie:

F4 [N] —sila reakcji lewej sprezyny zawieszenia,
Fp [N] —sila reakcji prawej sprezyny zawieszenia,
Gz [N] —sila ciezkosci przypadajaca na o$ pojazdu.

Jednoczesdnie statyczna strzatka ugiecia fs obydwu sprezyn, bedaca ich
odksztalceniem powstalym pod wplywem dzialania obciazenia wynikaja-
cego z masy samochodu, wynosi (1.2). Z tego ostatnio przytoczonego wzoru
mozna wyliczy¢ sztywno$é kazdej ze sprezyn.
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Gz
= 1.2
f st 2. cs ( )
gdzie:
fst  [mm)] —statyczne ugiecie sprezyny zawieszenia,

cs [Nmm™!] —sztywnoéé liniowa sprezyny.

Gz fst

Cz

Qz

Fa Fe

b

Rys. 1.6. Schemat zespoléw pojazdu do obliczen sztywno$ci pionowej
zawieszenia

Wspélezynnik sztywnosci zawieszenia mozna obliczyé ze wzoru (1.3),
a wystepujaca w nim wartos¢ sity ciezko$ci masy resorowanej przypadajacej
na jedno koo QQz mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (1.4).

Qz
cy = 1.3
» (1.3)
Qz=05-Gyz (1.4)
gdzie:
cz [Nmm™!] —sztywnoéé jednej sprezyny zawieszenia,
Qz [N] —sita ciezkosei nadwozia przypadajaca na jedno kolo,
Zg  [mm)] —ugiecie sprezyny zawieszenia.

Sztywnosé zawieszenia, rozpatrywana po jednej stronie osi pojazdu, wy-
niesie zatem (1.5).
Qz _Qz _ Gz
Zst fst 2- fst

Ze wzoru (1.5) wynika, ze wspélczynnik sztywnosci zawieszenia zalez-
nego cyz jest réwny wspdlczynnikowi sztywnosci elementéw sprezystych cg

cz = =cg (1.5)
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tego zawieszenia. Nalezy zauwazy¢, ze wzor ten nie uwzglednia sprezysto-
$ci ogumienia. Oznacza to, ze przy obliczaniu elementow sprezystych kota
samochodu sa traktowane jako bryly sztywne, niepodatne na obciazenie
[6]. Gdyby pominaé¢ to uproszczenie to wtedy do wzoru (1.5) nalezaloby
wprowadzi¢ wspoélczynniki odzwierciedlajace sprezystosé opon. Opony sa
takze elementami sprezystymi, ktore resoruja masy nieresorowane (w tym:
kota, piasty, hamulce), a takze mase zawieszona na elementach sprezystych.
Przyjmujemy wspoélczynnik sztywnosci promieniowej opony c, jako iloraz
statycznego pionowego obcigzenia opony (Jj i ugiecia pionowego z, pod ob-
ciazeniem Q. Laczna sztywnosé pionows zawieszenia oraz kota i opony cz,
wyrazamy wzorem (1.6). Statyczna strzatka ugiecia zawieszenia Zg;, w prak-
tyce, jest réwna statycznej strzalce ugiecia sprezyn w wyniku oparcia ich na
sztywnej osi taczacej kota.

Qk Qk 1

O Futr B & Lyl (16)
gdzie:
czo [Nmm™!] —laczna sztywnos$é pionowa zawieszenia kota i opony,
Qr [N] —sila statycznego pionowego obciazenia opony,
co [Nmm™!] —wspétezynnik sztywnosci promieniowej opony,
2o  [mm] —ugiecie pionowe pod obcigzeniem Q.

Calkowita sztywnos¢ zawieszenia jednej osi, przy uwzglednieniu sprezystosci
(elastycznosci) opony, jest suma sztywnosci lewej i prawej strony (2 - cz,).

Sztywnosé sprezyny $rubowej o charakterystyce liniowej, rozpatrywanej
jako elementu podatnego zawieszenia, mozna réwniez oszacowaé na podsta-
wie konstrukcji tej sprezyny, jej wymiaréw geometrycznych i parametrow
materiatowych (1.7).

G-d*
TS N.D (L7
gdzie:
G [MPa] —modutl sprezystosci postaciowej (Kirchhoffa),
d [mm] —S$rednica preta, z ktérego wykonano sprezyne,
N [-] —liczba zwojéw sprezyny aktywnych podczas jej pracy,
D [mm] —S$rednica podzialowa zwoju sprezyny.

Dla potrzeb obliczania sztywnosci sprezyny wedlug zaleznosci (1.7) przyj-
muje si¢, ze ma ona ksztalt walcowy (D = const) o stalym skoku zwoju
i jednakowej $rednicy drutu na calej jego dtugosci (d = const). Konsekwen-
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cja tych zalozen jest uproszczenie kazdej konstrukcji do takiej, ktora nie
odbiega od liniowej charakterystyki obciazeniowo-odksztalceniowe;j.

1.3.2. Poprzeczna sztywnos¢ katowa zawieszenia

Pod wplywem dzialania sit bocznych, na nadwozie pojazdu oddziatuje
moment tych sit wzgledem Ssrodka bocznego przechytu tego nadwozia. W ele-
mentach sprezystych zawieszenia powstaje wtedy moment reakcyjny sit,
ktory przeciwdziala temu efektowi przechylania sie nadwozia. Jednostkowa
wartos¢ poprzecznego momentu reakcyjnego zawieszenia, generowanego
wzgledem Srodka przechytu pojazdu, nazywana jest katowa sztywnoscia
poprzeczng zawieszenia cg. Ta katowa sztywnos¢ zalezy od wlasciwosci kine-
matycznych konkretnego zawieszenia, jego wymiaréw geometrycznych oraz
sztywnosci elementow sprezystych. Biezaca jej warto$¢ mozna wyznaczy¢ ze
wzoru (1.8).

_ dMp

cg = 1.8
e (1.8)
gdzie:
¢ [Nmm rad '] —katowa sztywnoéé poprzeczna zawieszenia,
dMps [N mm] —elementarny moment sit reakcji sprezyn na nadwozie,
dg [rad] —nieskoniczenie maly przyrost kata przechytu.

Schemat przechytu nadwozia, spowodowanego dziataniem sity bocznej
Fy, przedstawiono na rysunku 1.7. Pod wplywem momentu tej sity, nad-
wozie — ktére obcigza sprezyny zawieszenia statyczna sita ciezkosci pojazdu
G, wychyla sie o kat d8. Generowany jest wtedy moment reakcyjny, od sit
elementéw sprezystych Fa i Fg, rownowazacy moment sity bocznej Fy,. War-
tosci sit Flu i Fg, bedacych konsekwencja réznego ugiecia sprezyn, oblicza
sie ze wzoréow (1.9). Wystepujaca w tych zaleznosciach, warto$é¢ df ozna-
cza przyrost strzalki ugiecia sprezyny zawieszenia powodowany wplywem
przechytu nadwozia o elementarny kat dg.

Fy=(fa—df)-cs

(1.9)
FB: (fst+df)'cs
gdzie:
F4 [N] —sila reakcji lewej sprezyny (A) na nadwozie,
Fp [N]  —sila reakcji prawej sprezyny (B) na nadwozie,

df [mm] —elementarne ugiecie sprezyny przy zmianie kata o dj.
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Rys. 1.7. Schemat poprzecznego przechylu nadwozia do obliczen sztywnosci
zawieszenia

Jednostkowy moment sily sprezyn dzialajacy na nadwozie wynosi (1.10),
a po podstawieniu réwnan (1.9) i uporzadkowaniu - (1.11).

b b
AMg=Fp- = — Fj - — (1.10)
2 2
dMg = cg - by - df (1.11)

gdzie:
by [mm] —odleglo$¢é pomiedzy osiami mocowania sprezyn.

Przyrost strzatki ugiecia sprezyn df mozna zapisa¢ w postaci wzoru
(1.12), sporzadzonego na podstawie zaleznoSci geometrycznych wynikaja-
cych z rysunku 1.7.

df % .43 (1.12)

Po podstawieniu wartosci df ze wzoru (1.12) do zaleznosci (1.11), to
ostatnie réwnanie sprowadza si¢ do postaci (1.13).

b 2
dMg = cg - %.dﬂ (1.13)

Koricowa zaleznosé (1.14), z ktérej mozna obliczyé wartosé wspotezyn-
nika katowej sztywnosci poprzecznej zawieszenia cg, otrzymujemy po pod-
stawieniu réwnania (1.13) do zaleznosci (1.8).

b
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1.3.3. Przyklad analitycznych obliczen sztywno$ci

Wyprowadzone w podrozdziatach 1.3.1 i 1.3.2 wzory, opisujace pionowa
i poprzeczna sztywnos$¢ zawieszenia, zostaly nastepnie uzyte do wyliczenia
wartoéci parametréw, charakteryzujacych zawieszenie samochodu Daihatsu®
Terios. W tabeli 1.1 przedstawiono dane techniczne tego pojazdu w formie
poréwnania parametréow zawieszenia przedniego i tylnego, w ktérym wyste-
puje drazek Panharda.

Tab. 1.1. Dane techniczne obliczone oraz zweryfikowane w oparciu
o doniesienia literaturowe [7, 8]

.. Statyczna 5
Obcigzenie Sztywnos¢  ggrzatka . Masy Sztywno$é
o cz ugiecia Dieresorowane  opon
$
kg Nmm™! mm kg Nmm™!
przednia 515 29,6 150 62 280
tylna 535 33,6 130 90 280

Obliczmy pionowa sztywno$¢ zawieszenia z uwzglednieniem masy niere-
sorowanej o wartosci oszacowanej na 90kg. Z uwagi na to, ze obciazenie
masa tylnej osi pojazdu wynosi 535 kg (tab. 1.1), sila obciazajaca zawiesze-
nie wynosi (1.15).

Gz = (535kg — 90kg) - 9,8113 ms ™2 ~ 4366 N (1.15)

Przyjmujac zalozenia opisane wzorem (1.1), obciazenie kazdej ze sprezyn
tylnej osi pojazdu wyznaczamy z zaleznosci (1.16).

Fy=Fp=05-4366N = 2183N (1.16)

Statyczng strzatke ugiecia sprezyn, pod wplywem obcigzenia Fj4, zmie-
rZono na rzeczywistym pojezdzie i wynosita ona fg ~ 130 mm (tab. 1.1). Na
podstawie tej wartosci z zaleznosci (1.17) obliczono sztywnosé sprezyny.

_ F4  2183N

=4 277 ~16.8Nmm * 1.17
fst 130 mm &SN ( )

Cs

Wspélczynnik sztywnosci zawieszenia cz, w ukladzie réwnoleglego dzia-
tania dwéch sprezyn w zawieszeniu tej samej osi pojazdu, jest réwny sumie
sztywnosci tych sprezyn (1.18).

cz=2-¢cs=2-16,8Nmm ! = 33,6 Nmm™! (1.18)
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1.4. Reakcja zawieszenia na wymuszenie podczas
jazdy

Drazek Panharda stosowany jest w zawieszeniu w celu zmniejszenia prze-
chytu nadwozia wzgledem ramy noénej lub mostu napedowego. Sytuacja
taka ma miejsce podczas jazdy po tuku drogi lub w poprzek zbocza. W tym
podrozdziale zostanie przedstawione poréwnanie wartosci sil wystepujacych
w elementach zawieszenia dla przypadkéw, gdy wystepuje w jego konstrukeji
drazek Panharda oraz — po wymontowaniu tego drazka.

1.4.1. Model bez drazka Panharda w ruchu na zakrecie

Zgodnie z rozporzadzeniem MTiGM [5], promienie zakretéw usystema-
tyzowane sa wedlug szeregu {8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40} m. Promien ten
jest mierzony od srodka tuku do srodka pojazdu pokonujacego zakret. Do
obliczen przyjmujemy promien Ry = 8m i Ry = 40m oraz laczng mase
samochodu m = 1050 kg, jako sume wartosci zamieszczonych w tabeli 1.1.

Site odsrodkowa, dziatajaca na samochéd poruszajacy sie po okregu, ob-
licza sie ze wzoru (1.19).

F= (1.19)
gdzie:
F [N] —sila bezwladnosci dzialajaca na nadwozie pojazdu,
m [kg] —masa resorowana przypadajaca na tylng os$ pojazdu,
v [ms™!] —predkoéé obwodowa ruchu pojazdu po huku,
R [m] — promien tuku drogi.

W wyniku préb jazdy samochodem Daihatsu® Terios, ustalono pred-
kosci mozliwe do uzyskania na torze o zalozonej krzywiznie. Dla zakretu
o promieniu 8 m bylo to okoto 5kmh~! (v; ~ 1,389 ms™!), a w przypadku
promienia 40m — 50kmh~! (vy ~ 13,89 ms~1). Wartoéé sity odérodkowej,
obliczonej wedlug wzoréw (1.20) i (1.21), wyniosta odpowiednio 107,3N
oraz 2146 N. Ta druga warto$¢ stanowi blisko 50% wartosci sity ciezkosei
nadwozia (Gz = 4366 N) przypadajacej na tylna o$ pojazdu.

m-v?  (535kg — 90kg) - (1,389 ms1)”

! R 8m ’ (1.20)

92 (535ke — 90ke) - (13,89 ms—1)?
B Mo (630ke 8) (1389ms™ )" _siuen (121
Ry 40m
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W dalszej kolejnosci przeprowadzamy obliczenia dla sity od$rodkowej
o wartosci F = 2146 N. Podczas jazdy na zakrecie nadwozie wychylalo sie,
a w tym samym czasie ugiecie sprezyny (rys. 1.8) zmienilo sie o df ~ 43 mm
od potozenia réwnowagi statycznej. Odpowiadajaca temu wychyleniu war-
tosé¢ kata df obliczono z zaleznosci (1.22).

2-df 2-43mm
b =arc g( by ) are g(lOGOmm)

= 0,081 rad = 4,638° ~ 5°

(1.22)

Hs

Gz

b1

Rys. 1.8. Schemat rozkladu sit dzialajacych na nadwozie podczas jazdy na
zakrecie. Opracowanie na podstawie [8]

Charakterystyczny wymiar Hs = 400 mm, okreslajacy polozenie srodka
ciezkosci pojazdu, zostal wyznaczony w wyniku préb jezdnych.

Roéwnanie réwnowagi momentéw sit wzgledem punktu A zapisujemy jako
(1.23), z ktoérego wyznaczamy wartos¢ reakcji sprezyny B (1.24).

ZMA =Fp-by-cos(B)—Gyz- b—lcos(ﬁ)—

2
(1.23)
Hj b . B
—F. [cos(ﬁ) -3 -sm(ﬂ)} =0
Gz H;  tg(B)

Fp=—>+F {191_2} (1.24)
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gdzie:

My [Nmm] —moment wzgledem punktu A,

B [rad]  —kat przechylu nadwozia wzgledem osi kdl,

by [mm] —rozstaw sprezyn zawieszenia,

Hs [mm] —wysoko$é nadwozia do $rodka masy wedlug rysunku 1.8,
R [m] — promien tuku.

Po podstawieniu wartosci poszczegélnych zmiennych do réwnania (1.24),
sita reakcji sprezyny B podczas pokonywania zakretu o promieniu 40 m
z predkoécia 13,89 ms~! wynosi 2899 N (1.25).
0,4m  tg(5°)

2146 N - — ~ 2899 N 1.25
+ 1,06 m 2 ( )

Fy = 4366 N

Dodatnia wartos¢ sity F'g oznacza, ze jej zwrot jest zgodny z tym, przyje-
tym na rysunku 1.8, czyli na nadwozie dziala sita o zwrocie do géry. Gdyby
pojazd poruszal sie¢ po prostym odcinku drogi to, oczywiscie, po prawej
stronie we worze (1.24) wystepowalby wylacznie pierwszy skladnik. Wtedy
wartosé reakeji sprezyny bylaby réwna tej, obliczonej ze wzoru (1.16). Po-
réwnujac wartosci obliczone z tego ostatnio wymienionego wzoru i z zalez-
nosci (1.25) mozna powiedzie¢, ze dynamiczny efekt pokonywania zakretu
spowodowal zwigkszenie wartosci sily dzialajacej na zewnetrzng sprezyne
tylnego zawieszenia o 716 N, co stanowi niemal 33% statycznego obciazenia
tej sprezyny masa pojazdu. Uogdlniajac to spostrzezenie, mozna stwierdzié,
ze sily statyczne moga by¢ baza do rozpoczecia obliczen wytezeniowych,
jednak istotny wplyw na obciazenie elementéw ukladu zawieszenia pojaz-
dow ma dopiero uwzglednienie wystepowania sit dynamicznych. Wniosek ten
wynika stad, ze pojazd poruszajacy sie po drodze jest obiektem, na ktory
moga dziataé przyspieszenia o znacznych wartosciach.

Sume rzutéw sil na pionowa o uktadu wspoétrzednych y, zgodnie z ry-
sunkiem 1.8, mozna zapisaé¢ jako zaleznosé (1.26), z ktérej wyliczamy site
F4 jako reakcje sprezyny A dzialajaca na nadwozie.

Y Fy=Fg—Fs—Gz=0 (1.26)

Fa =2899N — (535kg — 90kg) - 9,8113ms ™2 ~ —1467N (1.27)

Ostatecznie wartosci sit w sprezynach, generowane pod wplywem ugiecia
nadwozia, wynosza: F'4 = —1467 N oraz Fp = 2899 N. Warto zwrdci¢ uwage,
ze sita F4 ma warto$¢ ujemng co oznacza, ze:
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e jej zwrot jest przeciwny do tego, przedstawionego na rysunku 1.8,

e pomimo pokonywania zakretu, sprezyna A jest Sciskana silg o wartosci
—&z — Fy = =1306N | 1467N = —716N,

e nie zachodzi niebezpieczenstwo utraty przyczepnosci przez koto A,
znajdujace sie blizej $rodka (po wewnetrznej stronie) tuku, tym bar-
dziej, ze dodatkowo obciaza je polowa sily ciezkosci mas nieresorowa-
nych (%), przypadajacych na tylna o$ pojazdu.

Wynikajacy z tej analizy wniosek, dotyczacy zachowania pojazdu podczas
pokonywania zakretu o promieniu 40m, jest zgodny z dynamika pojazdu
obserwowang podczas jazdy na torze. Ponadto sprezyny A i B sa obcig-

zone symetrycznie wzgledem obciazenia statycznego. Srednia arytmetyczna

1467 N+2899 N )

bezwzglednych wartoéci sit generowanych w tych sprezynach ( 5

jest réwna obciazeniu statycznemu obliczonemu ze wzoru (1.16).
Sprawdzenie poprawnosci obliczen zamieszczonych w tym podrozdziale
jest mozliwe réwniez z wykorzystaniem wczesniej zmierzonego ugiecia spre-
zyn iich obliczonej sztywnosci. Jazda po tuku spowodowala zmiane obcigze-
nia sprezyn o 716 N. Uwzgledniajac sztywnosé jednej sprezyny zawieszenia
tylnego o wartoéci 16,8 N mm™!, zmiana tego obciazenia powinna spowodo-
waé zmiane ugiecia sprezyny o 16’871\11# ~ 42,62 mm. Mozna zauwazy¢,
ze obliczona w ten sposéb wartos¢ ugiecia jest zblizona do ugiecia zmierzo-
nego wzgledem ugiecia statycznego, wynoszacego d f = 43 mm, ktére zostato
zaobserwowane na rzeczywistym obiekcie, co podano na stronie 21.

1.4.2. Uproszczony model z drazkiem Panharda

Wymiary liniowe, zwigzane z punktami mocowania elementow zawiesze-
nia (rys. 1.9), zostaly zmierzone na rzeczywistym obiekcie, ktérym byt sa-
mochéd Daihatsu® Terios, byty nastepujace: a; = 530 mm, b; = 1060 mm,
c=520mm, di = dg = 50 mm, e = 520 mm, [/ = 1100 mm.

Chociaz wydawaloby sie, ze w rownowadze statycznej na jezdni poziomej
kat ¢ pomiedzy drazkiem Panharda a osia k6t powinien mie¢ warto$é bliska
zera to nie jest to mozliwe z dwéch powodéw. Pierwszy powdd wynika z kon-
strukcji, poniewaz zwykle pomiedzy podwoziem a nadwoziem pojazdu nie
ma dos¢ miejsca do tego aby w taki sposob zamocowaé ten drazek. Powdd
drugi jest zwiazany z dynamika nadwozia. Gdyby ¢ ~ 0° to np. chwilowa
zmiana (korekta) toru podczas pokonywania zakretu moglaby doprowadzié
do zmiany zwrotu skladowej Fy, sily dzialajacej w drazku, przez co istotnie
zmienitoby sie obciazenie sprezyn i polozenie nadwozia. Mozna rozwazy¢
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sytuacje obciazenia drazka sitg Sciskajaca. Sktadowa pionowa tej sity bedzie
miala rézny zwrot w kierunku pionowym, w zaleznoéci od niewielkiej réznicy
kata nadwozia 3. Bedzie to powodowalo przemieszczenia nadwozia zalezne
nie tylko od zwrotu sit bocznych lecz réwniez zwrotu sktadowej pionowej sity
dzialajacej w drazku. Podsumowujac sita éciskajaca drazek mogtaby powo-
dowaé sktadowg pionowa o niemozliwym do przewidzenia zwrocie w gore
lub w dol. Zastosowanie konstrukcji z pewna niezerowa wartoscia tego kata
ma te zalete, ze pojazd jest bardziej stabilny i dlatego tatwiej nim kierowac.
Pojazd taki charakteryzuje sie okreslong sterownoscig. Niebezpieczenstwo
wystapienia nieprzewidywalnego zwrotu sktadowej pionowej sity w drazku
Panharda moze zostaé wyeliminowane zupelnie, jesli wartos¢ kata pomiedzy
tym drazkiem a kierunkiem osi pojazdu w polozeniu statycznym jest wigk-
sza niz graniczne nachylenie zbocza, po ktérym moze poruszaé sie pojazd
z zainstalowanym drazkiem.

Ay

FA E—

d1

Gz
Y
f/‘ﬁ
/
e

b1

Rys. 1.9. Schemat zawieszenia zawierajacy drazek Panharda wraz
z rozkladem sit

Sita dzialajaca w drazku Panharda przeciwdziala przechylom nadwozia
powodowanym przez site od$rodkowa F'. Drazek jest zamocowany pod ka-
tem ¢ = 19°, dlatego site w punkcie mocowania drazka mozna roztozy¢
na dwie sktadowe réwnolegle do osi ukladu wspélrzednych. Skladowa po-
zioma Fy, réwnowazy site bezwladnosci F' dziatajaca na nadwozie wedtug
zaleznosci (1.28). Skladowa pionowa sity w drazku Fy, powoduje zmiang
wartosci sit generowanych przez sprezyny zawieszenia. W pierwszym przy-
blizeniu przyjmuje sie jednak, ze ta sktadowa pionowa w stopniu pomijalnym
wplywa na wartoéci innych sil wystepujacych w rozpatrywanym modelu.
Z tego wzgledu, wartos¢ sity w drazku obliczamy z réwnania (1.29).
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ZFUC =Fy-cos(p)— F =0 (1.28)
F 2146 N
Fy= - ~ 2270N (1.29)
cos(p)  cos(19°)
gdzie:
F, [N] —sily dzialajace w kierunku osi x ukladu wspolrzednych,
F; [N] —sila generowana w drazku Panharda,

¢ [rad] —pionowy kat odchylenia drazka Panharda od kierunku osi kol.
Sita, ktérs przenosi drazek Panharda podczas jazdy samochodu po
zakrecie o promieniu 40 m, ma wartos¢ Fy = 2270N. Zostala ona wyzna-
czona w wyniku przyjecia nastepujacych uproszczen w poréwnaniu z obiek-
tem rzeczywistym:
o skladowa pionowa sily w drazku nie powoduje istotnej zmiany wartosci
innych sit dziatajacych na nadwozie,
» kat polozenia drazka ¢ nie zmienia si¢ pod wplywem dzialania sity
odsrodkowej.

Wedlug producenta samochodu Daihatsu® Terios, kat zbocza, po ktérym
moze si¢ poruszaé pojazd, nie powinien przekraczaé 25°. Podczas badan te-
renowych, ze wzgledéw bezpieczenstwa, wybrano zbocze o kacie nachylenia
0 = 20°.

Rys. 1.10. Schemat rozkladu sit dzialajacych na nadwozie samochodu
podczas jazdy po zboczu

Obliczamy sily w sprezynach podczas jazdy po zboczu, czego schemat
przedstawiono na rysunku 1.10. W obliczeniach przyjmujemy uktad wspél-
rzednych zwigzany z nadwoziem samochodu. Wymiary liniowe i katowe,
zmierzone na samochodzie wynosity: by = 1060 mm, Hs = 400 mm, ¢ = 19°.
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Zapisujemy warunek réwnowagi, jako sume momentéw sit wzgledem pun-
ktu A, w postaci réwnania (1.30), z ktérego wyznaczamy Fp jako zaleznosé

(1.31).

b
ZMA:FB-bl—Glé—GQ-H?,:o (1.30)

Gy b +2-Gy- Hs
Fp = 1.31
B 2 b (1.31)

gdzie:
G1 [N] —skladowa sily ciezkosci dzialajaca w kierunku osi vy,
Gy [N] —skladowa sily ciezkosci dzialajaca w kierunku osi x.
Skladowe sily ciezkosci samochodu wynosza (1.32), wobec czego sita Fg
ma wartosé¢ (1.33).

G1 =Gz -cos(d) = 4366 N - cos(20°) ~ 4103 N (1.32a)
Gy = Gy -sin(6) = 4366 N - sin(20°) ~ 1493N (1.32b)

~ 4103N - 1060 mm + 2 - 1493 N - 400 mm
B 2 - 1060 mm

Site reakcji drugiej sprezyny obliczymy z warunku réwnowagi sit w kie-
runku osi y, co zapisujemy jako zaleznosé¢ (1.34). Z réwnania (1.34) wyli-
czamy wartosé sity Fy wedlug wzoru (1.35).

~ 2615N (1.33)

B

Y Fy=Fa+Fp—G =0 (1.34)

Fp=G) — Fp =4103N — 2615N = 1488 N (1.35)

Ostatecznie sity oddzialywania pomigdzy sprezynami zawieszenia samo-
chodu i jego nadwoziem wynosza: Fq4 = 1488 N i Fp = 4103 N.

Przyjmujac uproszczenia opisane na stronie 25, obliczamy wartosé sity
wystepujacej w drazku Panharda na podstawie réwnania réwnowagi sit
(1.36) wzgledem osi x uktadu wspoélrzednych.

ZFCE = Fy-cos(p) — Gz -sin(f) =0 (1.36)
Gy -sin(8) 4366 N - sin(20°)
d cos(p) cos(19°) o7 (1.37)

Sita, ktérg przenosi drazek Panharda podczas jazdy samochodu po zbo-
czu o kacie pochylenia § = 20° wynosi Fy = 1579 N.
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1.4.3. Problematyka analizy modelu ogdélnego

W modelu analizowanym w podrozdziale 1.4.2 zalozono, ze sktadowa sity
Fy, nie wptywa istotnie na wartosci innych sit, w szczegolnosci tych, genero-
wanych w sprezynach zawieszenia. Jednak z réwnania (1.38), dla przypadku
rozpatrywanego na rysunku 1.9 i pomijajac dynamiczng zmiane wartosci
kata ¢ = const, mozna oszacowaé jej warto$¢ na okoto 753 N.

Fy, = Fy -sin(p) = 2270N - sin(19°) ~ 752,8N (1.38)

Sita Fy, wplywa na zmiang¢ obciazenia sprezyn zawieszenia. Ze wzgledu
na kierunek jej dzialania i punkt przylozenia, lezacy w poblizu sprezyny B,
niemal cala wartos¢ tej sktadowej musi by¢ réwnowazona przez te sprezyne.

Na podstawie rysunku 1.11 mozna zapisa¢ réwnania statycznej réwno-
wagi momentéw wzgledem pieciu charakterystycznych punktéw oraz bilans
sit dzialajacych w kierunku dwoch osi przyjetego uktadu wspotrzednych.
Uktad réwnan (1.39) obejmuje wszystkie réwnania réwnowagi, ktére sa
mozliwe do sformulowania dla ogélnego przypadku ruchu pojazdu, wraz
z uwzglednieniem dynamicznej sity bocznej F', dziatajacej na nadwozie. Cho-
ciaz uklad ten zawiera siedem réwnan, a niewiadomych — ktére sg zestawione
w tabeli 1.2 —jest tylko pie¢ (Fa, Fp, Fy, 3, 7), to poszukiwane katy nie
wystepuja jawnie, lecz sa uwiklane w postaci funkcji trygonometrycznych.
Z tego powodu analityczne rozwiazanie uktadu (1.39) jest niemozliwe.

Rys. 1.11. Uktlad sit dzialajacych na nadwozie pojazdu, z zawieszeniem
wyposazonym w drazek Panharda, poruszajacego sie po zboczu i na tuku
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ZMA:—FB‘bl‘COS(ﬁ)‘i‘Fd-dl-COS((p+’Y+/6)+
+Fy-(c+ay)-sin(p+~+ )+ F- Hz-cos(a)+

1.39
+F-%-sin(a)+G-%-cos(ﬁ+5)+ (1:3%)
+G-Hs-sin(+6)=0
ZMB:FA-bl-cos(ﬂ)—G-%-cos(ﬁ—i—d)—l—
+ G- Hs-sin(B+96) — F - %1 -sin(a) + F - Hz - cos(a)+ (1.39b)
+ Fy-dy-cos(p+v+ 0)+
—i—Fd‘(bl—al—c)‘sin(go—i-’y—kﬂ)zo
ZMC:FA~%~cos(ﬂ)+FA-H3-sin(ﬂ)—
—Fp- %1 -cos(B) + Fp - Hs - sin(5)— (1.39¢)
— Fy-(di+ Hz)-cos(p+v+8)+ Fyg-c-sin(p+v+8) =0
ZMD:FA-(a1+c)-COS(ﬁ)—FA-dl-Sin(ﬁ)—
—G-c-cos(B+0)+ G- (di + Hs) -sin(B+ 0)+
+ F - (dy + H3) - cos(er) — F - ¢ - sin(a)— (1.39d)
—Fp- (l;l—c> -cos(fB) — Fp - dy -sin(B) =0
ZME:FA-(a1+c)-cos(ﬂ)—G-c-cos(ﬁ—l—é)—l—
+G-Hs-sin(f+9)+ F - Hs-cos(a) — F - c-sin(a)— (1.39)
—Fp- <b2lc> -cos(B) + Fy-di-cos(p+v+03)=0
Y Fy=Fs—G cos(B+0)— F-sin(a)+ (1.396)
+Fp—Fy-sin(p+7)=0
> Fp=G-sin(B+0)+ F - cos(a) — Fy-cos(p+7) =0 (1.39g)

gdzie:

o
v

[rad] —kat dzialania sily dynamicznej na nadwozie,
[rad] —kat dynamicznego odchylenia drazka Panharda.



1.4. Reakcja zawieszenia na wymuszenie podczas jazdy 29

Tab. 1.2. Zmienne wystepujace w poszczegdlnych réwnaniach uktadu (1.39)

Niewiadoma wystepujaca w réwnaniu

B8 By Y
Skladnia
g B+d o+7+B ¢+
Numer Fanked
) . nkcja
réwnania F, Fs F, : : :
sin cos sin cos sin cos sin cos
(1.39a) N4 v N4 N4 N4 N4 N4
(1.39b) N4 v N4 N4 v N4 N4
(1.39¢) v N4 v v N4 v N4
(1.39d) v N4 v N4 N4 N4
(1.39¢) N4 N4 v N4 N4 v N4
(1.39f) N4 N4 v N4 v
(1.39¢g) v N4 N4

Kontynuujac analize wartoéci funkcji cos, dla kata nie wiekszego niz £11°
mozna stwierdzié, z bledem nie przekraczajacym 2%, ze jej warto$¢ wynosi
jeden. Ta graniczng warto$¢ kata mozna przyjaé¢ dla bocznego odchylenia
katowego nadwozia wzgledem osi pojazdu. Uwzgledniajac to zatozenie na
szerokosci by, pomiedzy sprezynami zawieszenia samochodu Daihatsu® Te-
rios, symetryczne wychylenie w kierunku osi sprezyn A i B mogloby wynosi¢
po nie wiecej niz 100 mm, gdyby miato ono przeciwne zwroty. Zatem funkcje
cos() w réwnaniach (1.39a) — (1.39e) mozna pominaé¢, poniewaz wystepuje
w sktadnikach bedacych iloczynami. Warto$¢ funkcji sin(3) = 3 dla tukowej
miary kata nawet do £20°, przy koniecznosci akceptacji btedu nie wickszego
niz 2%. Pomimo zastosowania tych zabiegéw nadal nie jest mozliwe rozwia-
zanie ukladu réwnan (1.39) z wykorzystaniem wylacznie statyki. Szersze
rozwiniecie tego problemu zostalo opisane w pracy [8], do lektury ktérej
zachecamy dociekliwych czytelnikow.
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2. Belka skretna tylnego zawieszenia

W rozdziale zamieszczono przyktad obliczenn numerycznych rozktadu na-
prezen zredukowanych oraz odksztalcen w drazkach: skretnym (ang. torsion
bar) i drazku stabilizatora (ang. stabilizer bar, anti-roll bar). Drazki te sta-
nowia elementy konstrukcyjne belki skretnej (ang. torsion beam) tylnego za-
wieszenia samochodu osobowego. Analiza wytrzymatosciowa dotyczy przy-
padku obciazenia silg statyczna, pochodzacg od ciezaru samochodu, oraz
wariantu quasi-statycznego, polegajacego na uwzglednieniu oddzialywania
obciazenia sitg dynamiczna.

2.1. Konstrukcja belki skretnej

Belka skretna jest czesto stosowanym elementem wchodzacym w sktad
zespotu tylnego zawieszenia (ang. rear suspension) samochodu osobowego
lub dostawczego. Ze wzgledu na to, ze mozliwos¢ przemieszczania pionowego
két tej samej osi pojazdu, wyposazonego w belke skretna, jest niezupelnie
niezalezna taki typ zawieszenia klasyfikowany jest jako posrednie (a cza-
sem wspdlzalezne). Stanowi ono bowiem konstrukcje o cechach wspélnych
zaréwno z zaleznym jak i niezaleznym typem zawieszenia pojazdu (rys. 2.1).

Rys. 2.1. Belka skretna zastosowana w samochodzie Peugeot 206: 1 — wahacz
wzdluzny, 2 — rura oslonowa, 3 — drazek stabilizatora, 4 — dolne mocowanie
belki skretnej, 5 — gérne mocowanie belki skretnej, 6 — czop kota

W konstrukcji zawieszenia zawierajacego belke skretng przedstawiona
na rysunku 2.1, klasyczne elementy sprezyste, takie jak resory (ang. leaf
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spring) lub sprezyny $rubowe (ang. spring), sa zastapione dwoma drazkami
skretnymi. Kazdy z tych drazkéow jest zamocowany do jednego wahacza.
Dwie metalowe tuleje, wewnetrzna i zewnetrzna, tylnej belki s mocowane
do nadwozia za posrednictwem elementéw metalowo-gumowych (ang. cy-
lindical rubber bushing) pelniacych role sworzni. Sworznie te ograniczaja
mozliwo$¢ wzglednych przemieszczen elementéw oprécz mozliwosci ich ob-
rotu wokot osi sworznia. Zastosowany w tych sworzniach, materiatl podatny
w postaci gumy ma za zadanie amortyzowaé¢ drgania. Guma jest zawulka-
nizowana pomiedzy tulejkami sworznia —zewnetrzng i wewnetrzna.

Drazki skretne sa istotnym elementem uktadu tylnego zawieszenia maja-
cym bezposredni wplyw na bezpieczenstwo ruchu pojazdu i komfort podrozy
pasazerow. Drazek jest elementem sprezystym —rura lub pretem, zakonczo-
nym z obydwu stron wieloklinem. Jeden z tych wieloklinéw jest umieszczony
we wsporniku poprzecznicy, a drugi —w wahaczu wzdluznym. W ukladzie
zawieszenia stosuje sie dwa drazki skretne, z ktérych kazdy jest mocowany
do wahacza (ang. arm) znajdujacego sie przy przeciwleglym kole pojazdu,
i jeden lub dwa drazki stabilizujace, ktérych zadaniem jest ograniczenie
mozliwosci kotysania sie pojazdu na boki podczas jazdy po nieréwnosciach
oraz zmniejszenie efektu bocznych przechytéw nadwozia przy pokonywaniu
zakretow. Podczas jazdy belka wykonuje oscylacje, ktére przyczyniaja sie
do skrecania drazka, przez co energia jest absorbowana w postaci sprezystej
a nastepnie rozpraszana, dlatego wartosci amplitudy i czestosci drgan belki
zmniejszaja sie [4].

Belka skretna przedstawiona na rysunku 2.2 jest zakonczona dwoma wa-
haczami wleczonymi (ang. trailing arm), ktére wraz z ta belka stanowia je-
den zesp6l. Mocowanie belki do nadwozia nastepuje za pomocg przegubdw
elastycznych. Dzieki podatnosci belki na skrecanie mozliwy jest ruch pio-
nowy kazdego z wahaczy (dokladnie —ich obrét wokdl osi mocowania belki
do nadwozia), ktory nie jest zupelnie niezalezny od wahacza znajdujacego
sie po przeciwnej stronie belki. Belka jest elementem, ktéry jest obciazony
wszystkimi sitami generowanymi pomiedzy nawierzchnia drogi a nadwoziem
pojazdu. Sa to zaréwno sily poprzeczne wzgledem pojazdu jak i podtuzne,
ktore generuja ruch pionowy, a takze — w niewielkim zakresie — przemieszcze-
nia poziome. Belka skretna, dzieki mozliwosci odksztatcania sprezystego,
pelni rowniez role stabilizatora. Gdy koto pojazdu natrafi na nieréwnosé
wéwcezas ruch pionowy wahacza powoduje jej skrecanie. Przy niezbyt du-
zym skreceniu belki drugie koto nie wykonuje zadnego ruchu, ktéry bytby
efektem tego pierwotnego wymuszenia, a zatem mozna tu moéwié¢ o nieza-
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leznej pracy zawieszenia kot. Po przekroczeniu pewnej wartosci krytycznego
momentu skrecajacego belka spowoduje réwniez przemieszczenie wahacza
drugiego kota w tym samym kierunku. Dla przyktadu, koto unoszace si¢ po
najechaniu na mulde wymusza ruch pionowy do goéry kota znajdujacego sie
z drugiej strony pojazdu.

Rys. 2.2. Belka skretna zastosowana w samochodzie Mazda CX3: 1 — wahacz
wzdluzny, 2 — belka skretna, 3 — sprezyna zwieszenia, 4 — amortyzator,
5 — piasta kola z tarcza hamulcowa

Drazki skretne naleza do elementéw sprezystych, ktére nie przenosza ob-
cigzenia sitami zginajacymi ani wzdluznymi. Z tego powodu ich zastosowa-
nie w konstrukcji zawieszenia samochodu wiaze si¢ z koniecznoscia sztyw-
nego osadzenia ich koncéw w osi obrotu wahacza wzgledem nadwozia.

Przekroj poprzeczny drazka wynika z warunku trwatej wytrzymaltosci
zmeczeniowej na skrecanie. Drazek skretny powinien charakteryzowaé sie
taka dlugoscig aby jego wspdlczynnik sztywnosci skretnej ¢, mial wartosé
odpowiednig do zakresu obciazenia przewidywanego dla danego modelu po-
jazdu. Zachowanie tego ostatniego warunku jest latwiejsze w przypadku
montowania drazka podluznie wzgledem pojazdu.

Konstrukcja niezaleznego zawieszenia kot pojazdu z wahaczami wzdluz-
nymi wigze sie z koniecznoscig poprowadzenia drazka w poprzek pojazdu
Drazki skretne zamontowane w ten sposéb moga mieé¢ co najwyzej diu-
gos¢ zblizona do szerokoéci samochodu, ktéra ma wartosé niewystarczajaca.
Przy takim usytuowaniu drazkéw, w celu uzyskania wymaganej wartosci
wspolczynnika sztywnosci pionowej zawieszenia ¢, (a jednoczesnie ¢, ), moz-
liwe sa dwa rozwiazania konstrukcyjne. Jednym z nich jest skosne posado-
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wienie obydwu drazkéw, ktore to rozwiazanie jest stosowane przez firme
Volkswagen®. Inne polega na zastosowaniu drazka skretnego w postaci zto-
zenia, na ktére sktada sie drazek o pelnym przekroju poprzecznym umiesz-
czony wewnatrz rury. Te dwa elementy lacznie pracuja na skrecanie [10].

Na rysunku 2.3 i 2.4 przedstawiono schematy niezaleznego przedniego
zawieszenia z podwéjnymi wahaczami poprzecznymi i z drazkiem skretnym
zainstalowanym jako element sprezysty. W tej konstrukcji zawieszenia drazki
skretne sa umieszczone réwnolegle do osi nadwozia pojazdu, dzieki czemu ich
dtugoéé, a takze wiasciwodci sprezyste, mozna w szerokim zakresie dostoso-
waé do konkretnego modelu pojazdu. Jeden z koncéw drazka skretnego jest
przymocowany do dolnego wahacza, a drugi koniec—do ramy samochodu.
Rzadziej stosuje sie konstrukcje, w ktorej koniec drazka jest zamocowany do
gérnego wahacza, poniewaz powoduje to zmniejszenie przestrzeni wewnatrz
pojazdu oraz niekorzystng zmiane wysokosci srodka masy. Drazek skretny
podtuzny jest elementem przedniego zawieszenia niektérych samochodéw
terenowych wytwarzanych w Stanach Zjednoczonych a takze SUV-6w pro-
jektowanych w Japonii.

Rys. 2.3. Przyklad zastosowania podluznego drazka skretnego w przednim
zawieszeniu niezaleznym: 1 — dolny wahacz, 2 — drazek skretny,
3 — wzmocnienie poprzeczne podlogi pojazdu

Podczas jazdy po poziomej, réwnej nawierzchni moment skrecajacy ge-
nerowany w drazku réwnowazy site ciezkosci pojazdu przypadajaca na koto
(rys. 2.4a). Po najechaniu na nieréwno$¢ nawierzchni (mulde), koto prze-
mieszcza sie w gore wzgledem ramy a wahacz dolny wykonuje obrét wzgle-
dem punktu jego mocowania, przez co drazek skretny obciazany jest
dodatkowym momentem skrecajacym, ktéry powoduje jego obrét w spo-
s6b przedstawiony na rysunku 2.4b.

Drazki skretne, wchodzace w sktad zespotu tylnej belki, stosowane w sa-
mochodach produkcji francuskiej mozna podzieli¢ na dwie grupy funkcjo-
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nalne. Jedng z nich stanowia drazki skretne (lewy i prawy) wykonane ze
stali sprezynowej o duzej wytrzymalosci, wiec charakteryzujace sie rowniez
znaczng sztywnoscig. Do drugiej grupy nalezy zaliczy¢ drazki skretne sta-
bilizujace (stabilizator laczacy wahacze lewy i prawy). Te ostatnie wyko-
nywane sg ze stali o wzglednie mniejszej wytrzymatodci, poniewaz powinny
charakteryzowaé sie duzo wieksza elastycznoscia w poréwnaniu do drazkéw
skretnych [3].

a)

Rys. 2.4. Zasada dzialania zawieszenia z drazkiem podluznym podczas jazdy
po: a) poziomej nawierzchni; b) muldzie

Drazki skretne moga charakteryzowaé si¢ réznymi wymiarami geome-
trycznymi (Srednica i dlugoscia) w zaleznosci od modelu samochodu, w kt6-
rym sg montowane. Nawet w jednym modelu pojazdu drazki moga mie¢
konstrukcje o réznej $rednicy, w zaleznosci od wersji nadwozia lub tadow-
nosci. Sztywnosé skretna ($rednica) drazkéw ma decydujacy wplyw na wla-
Sciwosci tylnego zawieszenia, takie jak: tadowno$é, przeswit, sztywnosé oraz
subiektywne odczucie komfortu jazdy. Samochdéd wyposazony w drazki o naj-
mniejszej Srednicy charakteryzuje sie¢ najmniejsza no$noscia (ladownoscia),
ale dla podréznych powoduje najbardziej komfortowe odczucie ,,miekkiego
zawieszenia”. Drazki o wiekszej érednicy zapewniajg zwiekszona nosnosé za-
wieszenia, ale ich charakterystyka jest bardziej sztywna. Srednica drazka
stabilizujacego ma decydujacy wplyw na to w jakim stopniu samochod prze-
chyla sie na boki podczas pokonywania zakretéw [7].

Konstrukcja zawieszenia, z zastosowaniem zespotu drazkéw resorujaco-
-stabilizujacych, jest na tyle elastyczna, ze zapewnia mozliwo$¢ opracowania
kilku réznych wersji zawieszenia na bazie jednego profilu tylnej belki. Dzia-
lanie takie, wykorzystujace czeSciowa unifikacje elementéw (oprécz drazkéw
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skretnych), umozliwia latwe przystosowanie istniejacej konstrukeji zawiesze-
nia do nowej wersji nadwozia lub pojazdu o podobnej masie dopuszczalnej.
Na bazie tego samego modelu pojazdu mozna wykonaé rézng zabudowe,
np. hatchback, sedan, kombi oraz odpowiednio zwiekszaé¢ ich tadownos¢.
Pod wzgledem eksploatacji pojazdu drazki skretne sa elementem trwalym,
poniewaz zachowuja swoje wlasciwosci sprezyste w samochodach osobowych
o przebiegu powyzej 200 000 km. Zmniejszenie przeswitu, jesli w ogdle mozna
je zauwazy¢ w pojazdach przy takim przebiegu, jest najczesciej objawem zu-
zywania sie tozyskowania tylnej belki [6].

Jednym z dziatan, majacych na celu przystosowanie pojazdéw wytwa-
rzanych seryjnie do jazdy sportowej, moze by¢ zmiana potozenia wielowy-
pustu drazka wzgledem jego mocowania na koncach. Uzyskuje sie przez to
zmiane wysoko$ci nadwozia pojazdu (przeswitu) oraz sztywnosci zawiesze-
nia. Nalezy pamietaé, ze konsekwencja takiej modyfikacji konstrukcji za-
wieszenia moze by¢ nieoczekiwana zmiana wielu wlasciwosci trakcyjnych,
w tym podsterowno$ci-nadsterownosci.

2.2. Obiekt analizy wytrzymalosciowej

W tym podrozdziale zostala przedstawiona propozycja przeprowadzenia
analizy wytrzymalo$ciowej belki skretnej tylnego zawieszenia samochodu
Peugeot® model 306 o typie nadwozia hatchback (rys. 2.5a). Przyjeto mak-
symalne statyczne obciazenie belki masa o wartosci 820 kg. Fakt wystepo-
wania sil dynamicznych realizowano za pomoca wspdlczynnika obcigzenia
dynamicznego.

Rys. 2.5. Peugeot® 306 hatchback a) i belka skretna b) z tego pojazdu,
bedaca przedmiotem analiz

Bazujac na modelu rzeczywistym przedstawionym na rysunku 2.5b do-
konano pomiaru wymiaréw geometrycznych elementéw belki skretnej. Rura
noé$na posiadala érednice zewnetrzng wynoszaca 66 mm i Srednice wew-
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netrzna 59 mm. Podczas ogledzin stwierdzono, ze drazek skretny wykonamy
zostal z preta o dtugoséci 1085 mm i érednicy 18,7 mm. Drazek stabilizatora
rowniez zostal wykonany w postaci preta. Jego $rednica wynosita 19,3 mm,
a dlugosé 1070 mm. Na podstawie literatury [1] przyjeto, ze drazek skretny
i drazek stabilizatora wykonane sg ze stali sprezynowej chromowo-wanadowej
gatunku 51CrV4 [9].

2.3. Identyfikacja sit i momentéw obcigzajacych
belke skretng

W dostepnej literaturze [2, 5, 10], zawierajacej elementy konstrukcji i ob-
liczenia wytrzymalo$ciowe zespoléw zawieszenia samochodu, nie sg zamiesz-
czone algorytmy obliczen belki skretnej zawierajacej drazki skretne oraz
drazki stabilizatora. Podawane sa jedynie wzory do obliczen wytrzymalto-
Sciowych poszczegdlnych elementéw w przypadku ich wyodrebnienia z za-
wieszenia (rys. 2.6). Prowadzac obliczenia wytrzymalo$ciowe belki skretnej
napotykamy na trudno$¢ wynikajaca z koniecznoéci oszacowania tej cze-
$ci wartosci momentu zewnetrznego, ktora jest przenoszona przez drazek
skretny podczas gdy pozostala jego czes¢—obcigza drazek stabilizatora.
Zrédlem momentu zewnetrznego obciazajacego zawieszenie jest sila dzia-
lajaca na kolo poruszajace sie w plaszczyznie pionowej po nieréwnosciach
nawierzchni. Przyblizenie, zakladajace rowny podzial momentu skrecaja-
cego na kazdy z tych dwoéch rodzajéw drazkéw, nie moze byé¢ arbitralnie
przyjete, poniewaz nawet w tym samym modelu samochodu, w zaleznosci
od jego dopuszczalnej tadownosci, moga by¢ uzyte elementy o réznej cha-
rakterystyce sprezystej.

W klasycznej metodzie obliczen drazka skretnego o pelnym przekroju
jego minimalng $rednice wyznacza sie z warunku wytrzymalo$ciowego na
skrecanie (2.1).

16 - M
TS = ﬂ'id?’s < ksj (21)
gdzie
Ts [MPa] —naprezenia styczne skrecajace,
Mg [Nmm] —moment skrecajacy,
d [mm] —$rednica zewnetrzna drazka o pelnym przekroju,
ks; [MPa] —dopuszczalne naprezenia na skrecanie jednostronne.
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Rys. 2.6. Schemat obcigzenia drazka skretnego wyizolowanego z uktadu
zawieszenia [2]

Kuznetsov i D’jakov [5] zalecaja obliczaé¢ $rednice drazka przy obciaze-
niu sila statyczna Fg oraz sitg dynamiczng Fj;. Warto$é sity statycznej jest
efektem pionowego obciazenia jednego kola belki masa pojazdu [10]. Sila
dynamiczna jest iloczynem (2.2) sily statycznej oraz wspodlczynnika dyna-
micznego kg.

Fy=Fy- kg (2.2)

gdzie:
F; [kN] —sila dynamiczna obciazajaca drazek,
Fs [kN] —sila statyczna obciazajaca drazek,
kq [-] —wspdlczynnik obciazenia dynamicznego.

Zaleca sie przyjmowacé wartos¢ wspdétczynnika dynamicznego z przedziatu
kg = (1,6;1,75). Kat skrecenia drazka ¢ pod dzialaniem momentu skreca-
jacego Mg mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2.3).

32 Mg -,

_ 2.3
v=—d.q (2.3)

gdzie:
¢ [rad] —kat skrecenia drazka w zakresie sprezystym,
lc [mm] —dlugosé czesci drazka odksztalcanej na skrecanie,
G [MPa] —modutl sprezystosci postaciowej (Kirchhoffa).
W zakresie odksztalcenia sprezystego materiatu, katowa sztywnosé¢ draz-
ka c, ma stalag warto$¢ i wyznaczy¢ ja mozna ze wzoru (2.4).

m-d*-G
= — 2.4
Cp 32. lc ( )
gdzie:
¢, [kNmm rad_l] —sztywnos¢ katowa drazka dla matego kata obrotu.
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Wykorzystanie wzoréw analitycznych, umozliwiajacych obliczenie napre-
zen generowanych w drazkach, lub przeprowadzenie obliczen sprawdzaja-
cych érednicy drazkow d, jest trudne z powodu koniecznosci rozdziatu
wartosci sily zewnetrznej (momentu zewnetrznego M,.,,) na poszczegdlne
elementy (rys. 2.7). Nalezy przy tym wzia¢ pod uwage fakt, ze wahacz—
obracajacy sie pod wplywem momentu zewnetrznego — powoduje obracanie
drazka skretnego momentem Mg. Jednoczednie nastepuje zginanie i skre-
canie drazka stabilizatora co powoduje, ze drazek ten jest obciazony mo-
mentem zastepczym M,. Przemieszczenia obydwu drazkéw, wynikajace ze
zmiany wartosci kata skrecenia ¢, uzaleznione sa od podatnosci materiatow,
z ktorych zostaly wykonane te elementy.

Mdrqika

Mstabilizatora

Mz
Rys. 2.7. Schemat obcigzenia elementéw belki skretnej

Ze wzgledu na trudnosci w analitycznym obliczeniu sit powstajacych
w punktach mocowania drazkow, do dalszych obliczen zdecydowano wy-
korzysta¢ metode numeryczna. Przyjeto, ze sila statyczna obciazajaca belke
skretng wynosi Fg = 4,1 kN a wspotczynnik obcigzenia dynamicznego
kq = 1,7. Zatozono tez, ze wspomniana sita dziata na czop kota jezdnego.

W oparciu o pomiary wykonane na obiekcie rzeczywistym (rys. 2.5b)
ustalono, ze odlegtos¢ od srodka czopa kota do osi obrotu wahacza wynosi
R = 270mm (rys. 2.8). Odlegloé¢ zmierzona od osi obrotu wahacza do osi
drazka stabilizatora wynositla w tym modelu zawieszenia R; = 56 mm.

Przed przeprowadzeniem symulacji konieczne jest wyznaczenie wartosci
sit obciazajacych drazek skretny i stabilizatora. W tym celu w programie
Abaqus nalezy przygotowaé przestrzenny model, odwzorowujacy potozenie
sity zewnetrznej obciazajacej koto, i sit dzialajacych na drazki. Uktad tych
sil przedstawiono na rysunku 2.9. Za pomoca opcji Coupling potaczono
punkty zaczepienia sil, odpowiadajace odleglosciom R oraz R; (rys. 2.8),
z tuleja wahacza. W wyniku analizy numerycznej ustalono, ze sila dzia-
tajaca w osi obrotu drazka skretnego F' = 40575 N. W tym ukladzie sita
generowana w punkcie zaczepienia drazka stabilizatora F} = 33 605 N.
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Rys. 2.8. Wymiary wahacza, ktére sa niezbedne do prawidlowego
przygotowania modelu

OCB esthaRasretng 0 ADSQU/STAndd JOEPEISENCE RIDIB  Thu S4p 24 3070 35 Som ot ot Sl i 2020

3 1
m 1 Step Teme = 1000
a0 :

WS, S DS Ree Paeer L1 ATON

Rys. 2.9. Model polozenia sil w ukladzie, na ktéry skladajg sie wahacz,
drazek skretny oraz drazek stabilizatora

2.4. Przygotowanie modelu brytowego i analiza
MES

Opisana tu propozycja przygotowania modelu moze by¢ zrealizowana
przy uzyciu dwéch programéw CAD, w tym: Solid Edge i Abaqus. Jednak
w przypadku braku dostepu do tego pierwszego oprogramowania lub z do-
wolnego innego powodu, uniemozliwiajacego skorzystanie z niego, jest moz-
liwe uzycie wylacznie programu Abaqus. Wtedy prace projektowe opisane
w podrozdziale 2.4.1 nalezy wykona¢ w Abaqusie a dodatkowa korzyécia,
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wynikajaca z takiego dziatania, jest brak koniecznosci uzgadniania formatu
plikéw do przenoszenia modelu pomiedzy programami.

2.4.1. Zadania mozliwe do wykonania w programie Solid
Edge

Model brytowy belki skretnej wykonano w programie Solid Edge 2020
a nastepnie zostal on zapisany w formacie x_b/x_t, pozwalajacym na jego
uzycie przez program Abaqus. Model ten przedstawiono na rysunku 2.10.

T\

Rys. 2.10. Model brylowy belki skretnej wykonany przy uzyciu programu
Solid Edge 2020: a) kompletny; b) z ujawnionym wnetrzem rury nosnej;
1 — rura nosna, 2 — drazek stabilizatora, 3 — drazek skretny, 4 — wahacz

Podczas wykonywania modelu brytowego wahacza wprowadzono uprosz-
czenia powierzchni zewnetrznej, ktore sa widoczne na rysunku 2.11b. Wy-
nikato to z faktu, ze obiekt fizyczny posiadal powierzchnie krzywoliniowe
(poréwnaj rys. 2.5b oraz 2.11a), ktérych odwzorowanie jest trudne i nieko-
nieczne do dalszych rozwazan.

Rys. 2.11. Wahacz samochodu Peugeot® 306: a) widok, b) uproszczony
model brylowy
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Przyjeto zalozenie, ze niektére fragmenty wahacza nie wplywaja zna-
czaco na warto$¢ naprezen generowanych w jego materiale podczas analizy.
Z rysunku 2.11a mozna zauwazy¢, ze wiele materialu wahacza znajduje sie
w miejscach odleglych od rdzenia konstrukcji, ktére nie maja wplywu na
wytrzymalo$é analizowang przy obciazeniu wylacznie sitami pochodzacymi
od pionowych nieréwnosci drogi.

2.4.2. Zadania do zrealizowania w programie Abaqus

Pierwszy etap przygotowania do symulacji wytrzymalo$ciowej w progra-
mie Abaqus obejmuje zadania w module Part. Drazki skretne i drazki stabi-
lizatora nalezy zdefiniowa¢ jako czesci odksztalcalne typu deformable oraz
nadaé im wtadciwosci elementéw brytowych o nazwie solid.

Parametry materialu uzytego do symulacji drazka skretnego i drazka sta-
bilizatora mozna przyja¢ wedtug wtasciwosci publikowanych dla stali sprezy-
nowej, np. 51CrV4 [9]. Podczas tego samego kroku nalezy zdefiniowaé para-
metry zwiazane z zachowaniem sie¢ tego materialu podczas analizy. Zalozono
przy tym, ze najbardziej zblizonym zakresem pracy elementéow bedzie od-
ksztalcenie sprezysto-plastyczne. W module Property przypisano cechy ma-
terialu w zakresie sprezystym: Young’s modulus o wartosci 210 000 MPa dla
liczby Poisson’s ratio wynoszacej 0.3. W zakresie odksztatcen plastycznych
uzupeliono dwukolumnowa tabele zawierajaca Yield stress i odpowiadajaca
jej Plastic strain nastepujacymi warto$ciami: {1078;0.00} i {1274;0.08}.

Wiadciwosci materiatlu przypisanego do modelu wahacza odpowiadaja
stali niestopowej konstrukcyjnej S355JR. [8]. Wartosci parametréw Property
i Young’s modulus sg dla niej takie same jak dla materiatu drazka skretnego.
W zakresie odksztalcen plastycznych uzupelniono Yield stress i odpowiada-
jaca mu wartosé Plastic strain nastepujacymi zbiorami danych: {360;0.00}
i {510;0.15}.

Nastepnym modutem wykorzystanym do przygotowania analizy jest mo-
dut Assembly. W tym module budowany jest model belki, z wykorzystaniem
wezesniej utworzonych czedci (ang. part), wraz z ich cechami geometrycz-
nymi i fizycznymi. Tak utworzona instancja (ang. instance) zespoltu, be-
dacego ztozeniem, ma witasciwoséci odpowiadajace wymiarom geometrycz-
nym czesci i ich parametrom materiatlowym. Rowniez dyskretyzacji obiektu
mozna dokonywaé wytacznie dla czesci, a nie dla instancji. Utworzona in-
stancja zlozenia, taka jak ta przedstawiona na rysunku 2.12, jest komplet-
nym modelem obliczeniowym.
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Rys. 2.12. Tréjwymiarowy model belki skretnej z globalnym ukladem
wspoirzednych modelu

W module Step okreslono rodzaj analizy wytrzymatosciowej. Przyjeto,
ze analiza zostanie przeprowadzona jako zagadnienie statyczne. Przeprowa-
dzenie analizy wymaga dodatkowo ustalenia miejsca potencjalnego styku
dwdéch powierzchni w taki sposéb, aby drazek stabilizatora nie przenikatl
przez materiat elementéw prowadzacych, znajdujacych sie na obudowie belki
skretnej. W tym celu, w module Interaction zostaly ustawione powierzchnie
kontaktowe przedstawione na rysunku 2.13a. W kontakcie tym powierzchnia
drazka peini funkcje Master, dlatego jest oznaczona barwa czerwona. Oczy-
wiscie nadawanie kontaktu nalezy podobnie wykonaé dla drugiego drazka
stabilizatora, w miejscu po przeciwleglej stronie belki skretnej. Nastepnie
model zostal utwierdzony (ang. fized) na elemencie taczacym drazki, w spo-
sob przedstawiony na rysunku 2.13b, co oznacza ograniczenie mozliwosci
przemieszczania si¢ oraz obracania we wszystkich kierunkach.

Rys. 2.13. Cechy kontaktu drazka stabilizatora i otworu a) oraz sposéb
utwierdzenia belki b)

W kolejnym module — Load zostato przylozone obciazenie jakie bedzie za-
dawane w czasie symulacji. Sita o wartoéci Fi; = 4,1 kN, wynikajaca z mak-
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symalnego obciazenia statycznego jednego kota tylnej osi pojazdu, zostata
przylozona do czopa wahacza w sposdb przedstawiony na rysunku 2.14.

Rys. 2.14. Sposéb przylozenia obcigzajacej czop wahacza sily o zwrocie
przeciwnym do lokalnej osi wspélrzednych Y

W module Mesh zrealizowano przypisanie siatki elementéw skonczonych
do poszczegdlnych modeli brytowych. Do dyskretyzacji drazkéw wykorzy-
stano elementy brylowe oznaczone C3D6R, ktére maja ksztalt sze$cianu
a catkowanie, dla kazdego kroku obliczen, jest ograniczone do jednego pun-
ktu znajdujacego si¢ w $rodku tego elementu. Wymienione cechy elemen-
téw brytowych wplywaja na konieczno$é zagniezdzania siatki w potencjal-
nych miejscach spietrzenia naprezen. Odpowiednie partycjonowanie modelu
umozliwito nadanie siatki typu Hex metoda Structured.

Rys. 2.15. Wahacz po przypisaniu siatki elementéw skonczonych C3D6R
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W nastepnym kroku nadano siatce globalna gesto$é¢ o wartosci 10. Tak
przygotowang siatke przypisano do obiektu part nazwanego DrazekStabili-
zatora. Siatke o takich samych parametrach zadano dla drazka skretnego.
Liczba elementow skonczonych i weztéw w drazku skretnym i w kazdym
z drazkéw stabilizatora wynosita odpowiednio 6435 i po 5104.

W  wahaczu globalna gesto$¢ siatki ustalona zostala na 10mm
(rys. 2.15) a liczba elementéw skoniczonych i wezléw wyniosta odpowied-
nio 20338 i 21 669.

2.5. Wyniki obliczen MES

W dalszej kolejnosci przedstawiono wyniki analizy wytrzymalo$ciowej
w postaci map rozktadu naprezen uzyskanych podczas symulacji przy obcig-
zeniu sita statyczna i dynamiczng. Przeprowadzone analizy byly podstawa
do wnioskowania o réznicy naprezen generowanych w drazku skretnym oraz
w drazku stabilizatora wynikajacej z tego, ze elementy te spelniaja w za-
wieszeniu po6iniezaleznym odmienne role.

2.5.1. Belka obcigzona silg statyczna

Na rysunku 2.16 przedstawiono wizualizacje odksztalcenia elementéw
belki obliczonego dla obcigzenia jednego z kot sila statyczng o wartosci
Fys = 4,1kN. Sila ta, o zwrocie skierowanym do goéry (rys. 2.14), powo-
duje obrét wahacza wokét jego osi obrotu i jednoczeénie generuje napreze-
nia w drazku stabilizatora. Rozklad naprezen zredukowanych, powstajacych
w elementach belki przy obciazeniu ta sila, przedstawiono na rysunkach 2.17
i2.18.

Rys. 2.16. Zmiana ksztaltu belki skretnej w wyniku przylozenia silty
statycznej
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Rys. 2.17. Rozklad naprezein w elementach belki skretnej pod wplywem
obciagzenia tylnego zawieszenia sila statyczna odpowiadajaca masie
samochodu Peugeot® 306
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Rys. 2.18. Rozklad naprezen na w elementach belki skretnej z wylaczeniem
rury oslonowej

Sita o wartosci Fy, = 4,1kN, odpowiadajaca maksymalnemu obciazeniu
statycznemu kota i przylozona do jego osi, powoduje powstanie w drazku
skretnym naprezen o wartosci okoto 160 MPa. Jednocze$nie drazek stabi-
lizatora podlega skrecaniu i zginaniu a naprezenia zredukowane osiggaja
w jego materiale warto$¢ okoto 200 MPa. Naprezenia zredukowane widoczne
sa tylko w jednym drazku stabilizatora ze wzgledu na to, ze sita przyktadana
jest tylko do jednego kota. W wahaczu naprezenia maja niewielkie wartosci
z powodu duzych wartoéci pola przekroju poprzecznego i zwigzanej z nimi
duzej wartosci wskaznika wytrzymalosci na zginanie w kazdym przekroju
poprzecznym wahacza.

Maksymalne wartoéci naprezein w drazku skretnym (rys. 2.19) zostaly
wyliczone dla wielowypustu drazka, w miejscu gdzie nastepuje jego mo-
cowanie do wahacza. Obserwowane tylko w jednym punkcie, zredukowane
naprezenie skrecajace o wartosci 310 MPa jest wynikiem bledu polegaja-
cego na tym, ze nie bylo styku pomiedzy elementami odwzorowujacymi
siatke elementéw skonczonych. Gdyby zaistniala konieczno$é¢ wyeliminowa-
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nia tego btedu, mozna przeprowadzié¢ reczna korekte weztéw siatki, po czym
nalezatoby ponownie uruchomié obliczenia MES.

TR BN - Ma3ct—-3-1012+002
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Rys. 2.19. Rozklad naprezen na powierzchni drazka skretnego ze
wskazaniem miejsc wystepowania najmniejszej i najwiekszej ich wartosci

W drazku stabilizatora, dla przypadku obciazenia belki skretnej sita sta-
tyczna o wartosci Fs; = 4,1 kN, powstaja naprezenia zredukowane o wartosci
maksymalnej okoto 200 MPa co mozna zaobserwowaé na mapie zamieszczo-
nej na rysunku 2.20. Te ekstremalne naprezenia wystapily na gtadkiej, wal-
cowej powierzchni drazka. Na powierzchniach krancowych, zakonczonych
wielowypustem — taczacym drazek z wahaczem i ,,pletwa” na rurze ostono-
wej — powstaja naprezenia minimalne o wartosci okoto 2 MPa.
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Rys. 2.20. Rozklad naprezen w drazku stabilizatora

Przeskalowanie modelu z rozkladem naprezen pozwala na zaobserwowa-
nie zmiany ksztaltu drazka pod wplywem naprezen skrecajacych. Najwigk-
sze odksztalcenia postaciowe na powierzchni walcowej znajduja sie blisko
wielowypustow laczacych drazek z wahaczem co mozna zaobserwowaé na
rysunku 2.21.
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Rys. 2.21. Zmiana ksztaltu drazka stabilizatora pod wplywem obcigzenia
statycznego

Maksymalne naprezenia w wahaczu zostaly obliczone dla przekroju ta-
czacego czop kota z powierzchnia wahacza. Taki rozklad naprezen wynika
z uproszczenia modelu geometrycznego czopa. Zalozono, ze posiada on dwa
stopnie walcowe, a pominieto przejscia promieniowe pomiedzy nimi. Uprosz-
czenie to spowodowane bylo brakiem dostepu do dokumentacji rysunko-
wej elementéw belki oraz faktem, ze nie dokonano catkowitego demontazu
belki, wiec nie byto mozliwosci doktadnego zmierzenia poszczegdlnych cze-
Sci. Punktowe zwickszenie wartosci naprezen na tulei wahacza spowodowane
zostalo bledami w rozlozeniu siatki MES (rys. 2.22), ktére powinny by¢ po-

prawione przed uruchomieniem ponownej analizy.
yazse-ona

Rys. 2.22. Rozklad naprezen w wahaczu

2.5.2. Analiza quasi-statyczna

Wartosé sity dynamicznej obliczona zostala jako iloczyn sily statycznej
Fg i wspélczynnika obciazenia dynamicznego k; = 1,7. Wobec tego sila
dynamiczna ma wartos¢ Fy = 6970 N i, podobnie jak sita statyczna, dziata
w kierunku przeciwnym do osi Y globalnego uktadu wspotrzednych.
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Rozktad naprezen w elementach belki skretnej, pod wplywem sity dy-
namicznej, przedstawiono na rysunku 2.23. Mozna zauwazy¢, ze na po-
wierzchni rury ostonowej, w wahaczu oraz w elemencie utwierdzajacym
drazki skretne wartosci naprezen sa niewielkie.
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Rys. 2.23. Rozklad naprezeni: a) na belce skretnej oraz b) z pokazanym
drazkiem skretnym (po ukryciu rury ostonowej)

Zadanie obciazenia czopa wahacza sita o wartoéci odpowiadajacej sile dy-
namicznej powoduje zwiekszenie wartoéci naprezen skrecajacych w drazku
skretnym do okoto 250 MPa. Wyniki analizy dla tego przypadku obciazenia
przedstawiono na rysunku 2.24. W poréwnaniu do obciazenia sita statyczna
zaobserwowano wiec naprezenia wieksze o 90 MPa co stanowi ponad 50%
wartosci naprezen uzyskanych przy obciazeniu statycznym (160 MPa).

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2.25 naprezenia zredukowane, genero-
wane w drazku stabilizatora, osiagaja wartos¢ okoto 260 MPa. W pordw-
naniu z obciazeniem sila statyczna nastapilo zatem zwigkszenie wartosci
naprezen o okoto 60 MPa. Jazda po nieréwnoéci nawierzchni powoduje pro-
porcjonalne zwigkszenie naprezen w obydwu drazkach belki skretnej. Mozna
wiec wysnué wniosek, ze zawieszenie montowane w samochodzie Peugeot®
306 jest ,,zawieszeniem miekkim”, w ktérym komfort jazdy jest wazng i od-
czuwalng jego cecha. Wniosek ten jest zbiezny z subiektywnymi ocenami
kierowcéw i pasazerow pojazddéw produkeji francuskie;j.
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Rys. 2.24. Rozklad naprezen w drazku skretnym

Min: +
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Rys. 2.25. Rozklad naprezen w drazku stabilizatora

Rysunek 2.26 zawiera obraz wzajemnej zmiany polozenia wahaczy w przy-
padku, gdy obciazajaca je sita dynamiczna przylozona jest do jednego kota
pojazdu. W drazku stabilizatora widoczna jest siatka z barwa wskazujaca
na powstanie naprezen zredukowanych wylacznie w tym elemencie.

Rozklad naprezen w wahaczu obciazonym sila dynamiczna (rys. 2.27) jest
podobny do tego, jaki uzyskano przy obciazeniu sila statyczna (rys. 2.22).
Obszary z maksymalnymi naprezeniami zredukowanymi znajduja sie na czo-
pie oraz na plaszczyznie mocowania czopa do powierzchni czolowej wahacza.
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Ro6znica wartosci naprezen, dla odpowiadajacych sobie powierzchni widocz-
nych na wspomnianych rysunkach, wynosi okoto 100 MPa.

Rys. 2.26. Zmiana ksztaltu belki skretnej poddanej obciazeniu silg
dynamiczng

Min: +2.526e-004

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.14-1 Wed Sep 09 22

Rys. 2.27. Rozklad naprezenn w wahaczu

Analizujac mape naprezen na powierzchni wahacza (rys. 2.28) mozna
zaobserwowaé odosobnione punkty, ktérym przypisane sg wartosci maksy-
malne, a przy tym leza one w otoczeniu obszaru o naprezeniach minimal-
nych. Przy analizie wytezeniowej calego elementu punkty te nalezy pominac.

Wprowadzenie wspoélczynnika przeskalowania, dla modelu poddanego
analizie naprezen, daje mozliwos¢ obserwacji zmiany ksztaltu drazka sta-
bilizatora co zostalo przedstawione na rysunku 2.29. Jak widaé na tym ob-
razie odksztalcenie drazka stabilizatora nastepuje pomiedzy powierzchniami
z nacietym wielowypustem.
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Rys. 2.28. Rozklad naprezen w obszarze piasty wahacza

Rys. 2.29. Zmiana ksztaltu drazka stabilizatora pod wplywem obcigzenia
dynamicznego

2.6. Wnioski dotyczace analizy wytrzymaltos$ciowej

W niniejszym rozdziale opisano analize wytrzymalosciowa belki ztozo-
nej z jednego drazka skretnego, dwéch drazkéw stabilizatora, wahaczy oraz
rury ostonowej. Obliczenia przeprowadzono dla dwéch wartosci sity obcia-
zajacej czop kota, z ktorych jedna odpowiadala obciazeniu sita statyczna,
a druga —uwzgledniala dynamiczne obcigzenie kota w trakcie pokonywania
muldy. Symulacja pracy belki skretnej pod wptywem obciazenia silg dyna-
miczna pozwolita na okreslenie warto$ci naprezen w drazku skretnym (okoto
250 MPa) i drazku stabilizatora (okolo 260 MPa). Maksymalne naprezenia
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zredukowane powstale w wahaczu w czasie tego obciazenia osiagaty 7 MPa.
Otrzymane wartosci naprezenia nalezy oceni¢ jako zblizone do rzeczywi-
stych. W poréwnaniu z parametrami materialu drazkéw (R, = 1320 MPa
oraz R, = 1180 MPa) wyznaczone warto$ci naprezen w drazkach stanowia
okoto 20% wytezenia materialu, czyli wzglednie niewiele. Mozna wniosko-
waé zatem, ze te elementy zawieszenia projektowane sa z uwzglednieniem
wspoélczynnika bezpieczenstwa o wartosci okoto 5, co wydaje sie wartoscia
nieco zbyt duza, nawet dla tak odpowiedzialnych elementéw, decydujacych
o bezpieczenstwie ruchu na drodze. Niezaleznie od tych rozwazan, wyniki
wykonanych obliczenn potwierdzaja obserwacje poczyniona na wstepie, ze
drazek skretny i drazek stabilizatora zwykle nie ulegaja uszkodzeniu eksplo-
atacyjnemu wskutek naglego przekroczenia naprezen dopuszczalnych dla
materiatu.
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3. Zawieszenie niezalezne z wahaczami
poprzecznymi

W zawieszeniu niezaleznym kazde z kot jednej osi ma odrebne potacze-
nie z nadwoziem pojazdu za pomocy elementéw wodzacych. Wynika z tego,
ze kota moga przemieszczaé sie w kierunku pionowym wzgledem nadwozia,
niezaleznie jedno od drugiego. Przemieszczenie pionowe kota odbywa sie po
trajektorii wyznaczonej przez kinematyke uktadu wodzacego zawieszenia.
Zastosowanie zawieszenia niezaleznego w samochodzie powoduje zwicksze-
nie ptynnoéci ruchu w wyniku zmniejszenia mas nieresorowanych a w rezul-
tacie — wplywa to na zmniejszenie amplitudy drgan tych mas. W zawieszeniu
niezaleznym stosowane sa elementy sprezyste o znacznie wickszej pojemnosci
energetycznej (sprezyny Srubowe, drazki skretne) w poréwnaniu do resoréw
piérowych. Powyzsze cechy zawieszenia niezaleznego powoduja, ze w samo-
chodzie wyposazonym w tego typu zawieszenie zmniejszeniu ulegaja obcig-
zenia dynamiczne przenoszone na nadwozie, zwlaszcza podczas jazdy po
nieréwnej nawierzchni. Powszechnie stosowanym zawieszeniem niezaleznym
kot przednich jest zawieszenie z kolumna McPhersona lub z dwoma réwno-
legltymi wahaczami poprzecznymi.

3.1. Obiekt analizy

Obliczenia analityczne i analiza wytrzymalo$ciowa z zastosowaniem MES
zostaly przeprowadzone dla uktadu dwéch wahaczy réwnolegltych (ang. do-
uble wishbone suspension), montowanych powszechnie w przednim zawiesze-
niu samochodéw wspélczesnej konstrukeji. Jako przykiad do obliczen wy-
brano wersje samochodu Polonez oznaczong jako BSOCEH, w ktérym taki
typ zawieszenia réwniez byl stosowany. Na rysunku 3.1 zostal przedstawiony
schemat budowy przedniego zawieszenia tego samochodu. Obraz rzeczywi-
stych wahaczy ukladu zawieszenia samochodu Polonez, gérnego (ang. arm
upper) i dolnego (ang. arm lower), przedstawiono na rysunku 3.2. Tabela
3.1 zawiera wartosci parametréw technicznych dotyczacych mas samochodu
oraz obciazenia przedniej i tylnej osi, niezbedne do wykonania analiz przed-
stawionych w tresci rozdziatu.



Rys. 3.1. Schemat budowy przedniego zawieszenia samochodu Polonez [2]:
1 —gérny wahacz, 2 —dolny wahacz, 3 —sprezyna, 4 —amortyzator,
5 — stabilizator

\

Rys. 3.2. Gérny a) i dolny b) wahacz ukladu zawieszenia samochodu Polonez

Tab. 3.1. Masy samochodu FSO Polonez [2]

Parametr Wartosé, kg

Masa samochodu gotowego do jazdy, bez kierowcy, w tym: 1110
obciazenie masa osi przedniej 580
obciazenie masa osi tylnej 530

Masa catkowita (5 oséb i 50kg bagazu), w tym: 1535
obciazenie osi przedniej masa catkowita 705
obciazenie osi tylnej masg catkowita 830

Dopuszczalna masa catkowita pojazdu 1550
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3.2. Wyznaczanie sil w ukladzie dwuwahaczowym

Obliczanie elementéw nosnych zawieszenia odbywa sie dla czterech umow-
nie przyjetych przypadkéw obcigzenia:

« maksymalna sila napedowa wystepujaca podczas rozpedzania samo-

chodu,

o maksymalng sila hamujaca jaka samochdéd moze rozwinaé na poziomej
nawierzchni, charakteryzujacej sie wspotczynnikiem tarcia o wartosci
p=20,7,

o maksymalng sita poprzeczna,

e pionowsy sitg dynamiczna, wystepujaca przy maksymalnym ugieciu ele-
mentéw sprezystych zawieszenia, okreslona za pomoca wspotczynnika
obcigzenia dynamicznego kq.

Sity napedowa i hamujaca maja ten sam charakter, tzn. sg sitami wzdtuz-
nymi, przytozonymi na styku kota jezdnego z nawierzchnia drogi. Ze wzgledu
na to, ze sita hamujaca ma co najmniej trzykrotnie wigksza wartos¢ od na-
pedowej obliczenia przeprowadza sie dla obcigzenia maksymalng sita hamu-

jaca.

3.2.1. Ustalenie potozenia srodka ciezkosci pojazdu

Pierwszy etap obliczen polegal na wyliczeniu potozenia $rodka ciezkosci
od osi két przednich i tylnych — a. i b.. Obliczenia przeprowadzono w oparciu
o schemat przedstawiony na rys. 3.3. Polozenie srodka ciezkosci h. przyjeto
zgodnie z literatura [2] jako h, = 540 mm.

Roéwnanie réwnowagi momentéow wzgledem punktu A zapisano jako za-
leznos¢ (3.1)

> Ma=Qy-L—G-a.=0, (3.1)

z ktérej po przeksztalceniu (3.2) mozna obliczy¢ wymiar ac.
Q2L
e =~ (3.2)

gdzie:
M4 [Nmm] - moment wzgledem punktu A wedlug rysunku 3.3,
Q2 [N] —sita reakcji drogi dzialajaca na o$ przednia,
L [mm] —rozstaw osi pojazdu,
G |N] —sila ciezkosci pojazdu,
a. [mm] —odleglo$é od srodka masy pojazdu do osi przednie;j.



58 3. ZAWIESZENIE NIEZALEZNE Z WAHACZAMI POPRZECZNYMI

i /
s
\_

Y

hc

~
Fj

Q2 Qi
bc dac

L

Rys. 3.3. Schemat pojazdu z naniesionymi wymiarami: G — calkowita masa
pojazdu, Q, —sila nacisku na o$ przednia, Q> —sila nacisku na os$ tylna,
L —rozstaw osi pojazdu, h. —wysoko$é srodka ciezkosci

Z warunku réwnowagi momentéw wzgledem punktu B formulujemy za-
leznosé (3.3):

> Mp=G-b.—Q1-L=0 (3.3)
gdzie:
My [Nmm] —moment wzgledem punktu B wedlug rysunku 3.3,
Q1 [N] —sita reakcji drogi dzialajaca na o$ przednia,
b [mm] —odleglo$é od srodka masy pojazdu do osi tylnej.

Po przeksztalceniu réwnania (3.3), otrzymujemy wymiar b, jako zalez-
nos¢é (3.4).
_ L

G

Podstawiajac dane z tabeli 3.1 i warto$¢ L = 2509 mm do réwnan (3.2)

i (3.4) otrzymano wymiary polozenia $rodka masy wzgledem osi pojazdu
a. = 1198 mm oraz b, = 1311 mm.

be (3.4)

3.2.2. Sity w punktach mocowania ukladu zawieszenia

W celu przeprowadzenia obliczen sit dzialajacych w punktach mocowania
wahaczy do nadwozia i do zwrotnicy zostaly wykonane pomiary wielkosci
geometrycznych zawieszenia przedniego samochodu Polonez. Opis poszcze-
gbélnych parametréw jest zgodny z tymi, przedstawionymi na rysunku 3.4.
Wyniki pomiaréw tych parametrow, ktore sa niezbedne do dalszych obliczen
zamieszczono w tabeli 3.2.
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Id

Rys. 3.4. Schemat zawieszenia w ukltadzie dwéch réwnoleglych wahaczy
poprzecznych. Opracowanie na podstawie [5]

Tab. 3.2. Warto$ci wymiaréw zmierzone na obiekcie rzeczywistym —
samochodzie Polonez model BSOCEH

Wymiar i oznaczenie wedlug rysunku 3.4 Warto$é, mm
Rozstaw punktoéw mocowania wahaczy do zwrotnicy, a 225
Wysoko$é mocowania wahacza gornego od osi kota, aq 110
Odlegtos¢ mocowania wahacza dolnego od osi kola, ay 115
Odleglosé mocowania dolnego wahacza od osi kota, [y 356
Wymiar od osi sprezyny do mocowania gérnego wahacza, lo 145
Rozstaw punktoéw mocowania wahacza gérnego, r1 260
Rozstaw punktow mocowania wahacza dolnego, 7o 290
Promienn dynamiczny opony, 74 275

Obliczenia wartoéci sit przeprowadzono dla dwoch przypadkdéw obciaze-
nia: gdy na kola samochodu dziala maksymalna sila hamujaca oraz sita
poprzeczna.

3.2.3. Dzialanie maksymalnej sity hamujacej

W pierwszym przypadku obciazenia, przy uwzglednieniu maksymalnej
wartosci silty hamujacej Fimax, reakcje pionowa podtoza dla kazdego z kot
przedniej osi pojazdu obliczamy wedlug wzoru (3.5).
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G he
Qpl QpZ <1 + Y- b ) (3'5)
(&
gdzie:
Qpl [N] —sila reakcji drogi dzialajaca na jedno z két osi pojazdu,
Qp2 [N]  —sila reakeji drogi dzialajaca na drugie z két tej samej osi,
Gp [N] —sila ciezkosci pojazdu przypadajaca na o$ przednia,
-]

Yh —wspolezynnik wykorzystania przyczepnosci két hamujacych,
he [mm] —wysoko$é érodka masy pojazdu.
Maksymalna sita hamujaca dziatajaca na kazde koto wyrazana jest wzo-

rem (3.6).

G h
Fhmax:U'QpQZN'p'<1+7h'c) (3.6)
2 be
gdzie:
Fhmax [N] —dzialajaca na kolo, sita hamujaca o maksymalnej wartosci,
1 [—] —wspdlezynnik tarcia opony hamujacej po nawierzchni drogi.

Silty @p1 i Fhmax oraz momenty pochodzace od tych sil powoduja po-
wstanie w przegubach A i C (rys. 3.4) nastepujacych sit [5]:

o stanowiacych pare sil poprzecznych poziomych o wartosciach (3.7),
ktérych moment réwnowazy moment sity pionowej (Qp1

—r
)= Sy = Q- 1" (3.7)
gdzie:
St [N] —poprzeczna sita dzialajaca na gérny wahacz,
So [N] —poprzeczna sila dzialajaca na dolny wahacz,

a, ly, ro [mm] —wymiary zdefiniowane w tabeli 3.2 i na rysunku 3.4;
e poziomych sil wzdluznych, ktére sa sktadowymi sity hamujacej Fpmax
a ich wartosci mozna obliczy¢ ze wzoréw (3.8)

a
Ry = Fhmax c (383‘)
a
R2 = Fhmax : ;1 (38b)
gdzie
R; [N] —sila podtuzna dzialajaca na gérny wahacz,
Ry [N] —sila podluzna dzialajaca na dolny wahacz,

ap [mm] —wymiar zdefiniowany w tabeli 3.2 i na rysunku 3.4;
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e pare sit poziomych wzdtuznych, bedacych reakcjami wystepujacymi
w przegubach A i C (3.9), réwnowazacych moment hamujacy (3.10)

gdzie:

U [N]
Us [N]
rq [mm]

Td

Ul = U2 = Fhmax . E (39)

Th = Fhmax *Tad (310)

—sita podtuzna dzialajaca na gérny wahacz,
—sita podtuzna dziatajaca na dolny wahacz,
—wymiar zdefiniowany w tabeli 3.2 i na rysunku 3.4,

Ty, [Nmm| —moment sily hamujacej;

o skladowe

poprzeczne sity Z, ktérej moment réwnowazy moment sity

hamujacej Fpmax wzgledem osi obrotu zwrotnicy AC

gdzie:
Z1 [N]
Zsy [N]
Z [N]

k  [mm]

Zi=2-2 (3.11)

a

li—19 a

71 = Fhmax - — - 2 ;2 (3.12)
Zy=2-4 (3.13)

a

l _
ZQ = Fhmax : ! A 12 . % (314)

—sita dzialajaca na goérny wahacz,

—sita dzialajaca na dolny wahacz,

—moment tej sity wzgledem osi zwrotnicy réwnowazy
moment sity hamujacej,

—wymiar zdefiniowany na rysunku 3.5.

Wyznaczenie wartosci sit reakcji na wymuszenie podczas hamowania po-
zwala na obliczenie wypadkowych sit dziatajacych w przegubach wahaczy
A i C. Wszystkie oznaczenia we wzorach odnoszg sie do rysunku 3.4. W prze-
gubie gérnym zawieszenia A powstaje sila poprzeczna o wartosci (3.15a)
oraz sila wzdluzna o wartosci (3.15b).

FA == Z1 - Sl (315&)
Fi=R —U (3.15b)
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gdzie:

F’, [N] —sktadowa poprzeczna dzialajaca na przegub A gérnego wahacza,

F{ [N] —skladowa podluzna dzialajaca na wahacz w przegubie A.
Wypadkowa sit generowanych w przegubie A gérnego wahacza mozna

obliczy¢ z zaleznosci (3.16).

Fa = \J(FQ)? + (F))? (3.16)

gdzie:
F4 [N] —wypadkowa sila dzialajaca w przegubie A.

Rys. 3.5. Schemat zwrotnicy kola widzianej z géry: 1 —czop zwrotnicy,
2 —ramie zwrotnicy, 3 — poprzeczny drazek kierowniczy, 4 — wahacz gérny

W przegubie dolnym zawieszenia C (rys. 3.4) powstaje sita poprzeczna,
ktérej warto$é mozna obliczyé ze wzoru (3.17a), oraz sila wzdluzna o war-
tosci okreslonej réwnaniem (3.17b).

Fév =Zs+ S (3.17&)
F/ = Ro + Uy (3.17b)

gdzie:
F{. [N] —skladowa poprzeczna dzialajaca na przegub C dolnego wahacza,
F{, |N] —skladowa podluzna dzialajaca na wahacz w przegubie C.
Wartos¢ wypadkowej sit generowanych w przegubie C obliczamy z zalez-
noéci (3.18).
Fo = [0 + (FE)? (3.18)

gdzie:
Feo [N] —wypadkowa sila dzialajaca na dolny wahacz w przegubie C.
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3.2.4. Obcigzenie maksymalng sila boczna

Przy dzialajacej na kola przednie sile poprzecznej reakcje pionowa pod-
toza, odrebnie dla kazdego z két przedniej osi pojazdu, obliczamy wedtug
wzordw (3.19) i (3.20).

Gy 21+ he
Qpa= - (1 + b) (3.19)
Gy 2-p-he
Qpo = 5 (1 b) (3.20)
gdzie:
Qpd [N] —normalna reakcja podloza na nacisk docigzonego kota,
b [mm] —rozstaw kol przednich,
Qpo [N] —reakcja normalna podloza na nacisk kota odciazonego.

Oznaczenia sit oraz wymiaréw liniowych, podanych we wzorach zamiesz-
czonych w tym podrozdziale, sa zgodne z symbolami widocznymi na ry-
sunku 3.6. Wymiar h. zostal pokazany na rysunku 3.3.

c

ld

Rys. 3.6. Rozklad sit w zawieszeniu dwuwahaczowym w przypadku dzialania
na kolo sity poprzecznej
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Wartosci sit poprzecznych dziatajacych na dociagzone oraz odcigzone koto
mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci (3.21).

G 2 - he

Ypa =i+ =2 - (1+’”§)) (3.21a)
G 21+ he

Yoo =p- 2 <1— “b> (3.21b)

gdzie:
Ypq [N] —sila reakcji bocznej podloza na nacisk docigzonego kota,
Y, [N] —sita bocznej reakcji podloza na nacisk kola odciazonego.

Sity poprzeczne Fyy oraz F,, dzialajace na przeguby zwrotnicy A (oraz
A1), obliczamy ze wzoréw (3.22) i (3.23). Analiza zostala przeprowadzona
wylacznie dla kota dociazonego. Sita F),; dziata na punkt A1, ktéry znajduje
sie po stronie kota odciazonego, niewidocznego na rysunku 3.6, poniewaz
obciazenie tego kota jest symetryczne wzgledem osi podtuznej pojazdu.

(rg—a2) —c

Fdlepd"u .

(3.22)

(rg —a2) +c
a

Fp = Qpo- 1 (3.23)

gdzie:
Fj1 [N] —sila reakcji bocznej gérnego wahacza dla dociazonego kota,
F,1 [N] —sila bocznej reakcji wahacza gérnego dla kola odciazonego.
Sity Fyo 1 F,2, dzialajace na przegub C (oraz C1-znajdujacy sie po
stronie kola odciazonego), obliczone zostaja ze wzoréw (3.24) i (3.25).

rqt+ai)—c

Fao = Qpa - M(dal) (3.24)
rqt+ai)+c

Fo = on . M(dal) (325)

gdzie:
F4s [N] —sila reakcji bocznej dolnego wahacza dla dociazonego kota,
F,o [N] —sila bocznej reakcji wahacza dolnego dla kota odciazonego.

7 oczywistej zaleznosci pomiedzy wartosciami sil dzialajacych na strone
dociazana i odciazana osi pojazdu [4], co mozna zapisa¢ jako Fgo > Fua, wy-
znaczono nieréwnosé (3.26), z ktérej wynika ograniczenie wartosci wymiaru
¢ pomiedzy srodkiem kota a srodkiem osi zwrotnicy (rys. 3.6).

2 he-p?-
< Mb(rd+a1)

C

(3.26)
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Skladowe poprzecznej sily Y,q oraz Y,, powoduja powstanie reakcji
w przegubach A i C. Wartosci tych sil reakcyjnych obliczone zostaja ze
wzoréw (3.27).

a

Rgi = Ro1 = - Qpa - ;2 (3.27a)
a

Riy = Roz = 1~ Qpa - ;1 (3.27b)

gdzie:

R4 [N] —sita boczna dzialajaca na gérny wahacz dla dociazonego kola,

R,1 [N] —sila boczna dzialajaca na wahacz gérny dla kola odciazonego,

Rgo [N] —sita boczna dzialajaca na dolny wahacz dla dociazonego kola,

Ry [N] —sita boczna dzialajaca na wahacz dolny dla kola odciazonego.
Wypadkowe wartosci sil dziatajacych w przegubach A i C po stronie kola

odciazonego sa opisane wzorami (3.28).

Fpo = Fy1 — Roy (3.28a)
Foo = Fyy — Ry (3.28b)

gdzie:
F4, [N] —sila wypadkowa dzialajaca w przegubie A kota odciazonego,
Foo [N] —sila wypadkowa dzialajaca w przegubie C kotla odciazonego.

Po stronie kota dociazonego, w celu obliczenia wartosci sit nalezy skorzy-
staé¢ ze wzoréw (3.29).

Fag=Fgp + Rgp (329&)
Fea = Fao + Rz (3.29b)

gdzie:

Fa, [N] —sila wypadkowa dzialajaca w przegubie A kola dociazonego,

Feoo [N] —sita wypadkowa dzialajaca w przegubie C kota dociazonego.
Przeprowadzajac analize powyzszych wzoréw mozna sformutowaé wnio-

sek, ze przeguby dolnego wahacza sg bardziej obcigzone w poréwnaniu do

przegub6éw wahacza gérnego. Sumaryczna sita dziatajaca na przegub dolny

C, znajdujacy sie od strony kota dociazonego, ma wartosé¢ (3.30).

2-hc) pe(rg+2-a1) —c
b a

FCd:‘<1+

; (3.30)

gdzie:
Feoq [N] —laczna sila dzialajaca na przegub dolny kota dociazonego.
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Natomiast sumaryczna sita dziatajaca na przegub dolny od strony kota
odciazonego opisana jest wzorem (3.31).
Gp 2-hc>‘u-(rd+2-a1)—|—c

Frp=—-2.(1-
Co= "9 < b

- (3.31)

gdzie:
Feo [N] —laczna sila dzialajaca na przegub dolny kota odciazonego.

7 uwagi na zalezno$¢ pomiedzy wartosciami sit wypadkowych dzialaja-
cych na strone docigzana i odcigzang osi pojazdu, co zapisano zaleznoscia
Foq > Feo, wyznaczono nieréwnosé (3.32), z ktorej wynika ograniczenie
wartosci wymiaru ¢, widocznego na rysunku 3.6, pomiedzy srodkiem kota
a érodkiem osi zwrotnicy.

2-he-p-(ra+2-a1)

3.32
c< ; (3.32)

Wymiar ¢ musi wigc by¢ mniejszy od wartoéci wyliczonych zaréwno z nie-
réwnosci (3.32) jak i wezeéniej wyznaczonej (3.26). Podstawiajac rzeczywi-
ste wartodci wymiaréw, ktore zestawiono w tabeli 3.2, z uktadu nieréwno-
$ci (3.33) mozna obliczyé zakres mozliwych warto$ci wymiaru ¢ w funkcji
wspolczynnika tarcia p.

2-540mm - g - (257 mm + 2 - 110 mm)

c< 1375 mm =375mm - p1 (3.33a)

_ 2 -540mm - g2 - (257 mm + 110 mm)
1375 mm

Z uwagi na to, ze warto$¢ wspoélczynnika tarcia p < 1 nalezy wniosko-
wad, ze nier6wnosé (3.33b), wynikajaca z relacji pomiedzy obciazeniem dol-
nych sworzni zwrotnicy po stronie dociazonej i odciazonej, obejmuje wspolna
czes¢ zbioru rozwiazan uktadu nieréwnosci (3.33). Wartosé wymiaru ¢, obli-
czona z nieréwnosci (3.26), jest zatem decydujacym kryterium geometrycz-
nym, ktory powinien zosta¢ uwzgledniony podczas konstruowania zwrotnicy.

Po obliczeniu sit obcigzajacych poszczegdlne wahacze zawieszenia nieza-
leznego nalezy przeprowadzi¢ obliczenia wytrzymalosciowe tych elementow.
Gorny wahacz powinien zostaé sprawdzony na rozciaganie przy obciazeniu
sita Fag = Fyg1 — Rg1- Dodatkowo wahacz ten nalezy obliczaé¢ na zginanie
w pionowej plaszczyznie, pod wpltywem dzialania sity Fyy, sprezyny przy
jej maksymalnym ugieciu, korzystajac ze wzoru (3.34).
2-p-he\ T2
b) 3

Cc

= 288 mm - 2 (3.33b)

T G
den = kdyn : Qpl : i = kdyn ' 7p : (]- + (334)
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Dolny wahacz nalezy obliczyé¢ na zginanie w poziomej plaszczyznie sita
F45 wedlug wzoru (3.35). Sita Fy jest generowana pod wplywem dzialajacej

na ten wahacz sily hamujacej.

(ra+2-a1)—c
a

Foqg= Qpa - a

Tab. 3.3. Wyniki obliczen sit w przegubach wahaczy

(3.35)

Parametr Symbol Wartos$é, N
Reakcja pionowa podloza na kazde z kot Qp1 = Qp2 3852
Maksymalna sita hamujaca Flrmax 3852
Sity poprzeczne poziome S1 =5 1130
Sita wzdluzna pozioma Ry 1969
Sita wzdtuzna pozioma Ry 1883
Para sil poziomych wzdhuznych w przegubach A i C U; = U, 4707
Sktadowa poprzecznej silty Z Z 113,0
Sktadowa poprzecznej sity Z Zs 108,1
Reakcja pionowa podloza na docigzone koto Qpd 5178
Reakcja pionowa podloza na odcigzone koto Qpo 622,2
Sita poprzeczna dzialajaca na dociazone koto Ypa 5778
Sita poprzeczna dzialajaca na odciazone koto Yoo 622,2
Sita poprzeczna dzialajaca na przegub A Fp 1243
Sila poprzeczna dzialajaca na przegub Al Foy 735,6
Sita dziatajaca na przegub C Fyo 6421
Sita dziatajaca na punkt C1 F, 1358
Sktadowa sily poprzecznej Y,q dla kota dociazonego R 2646
Sktadowa sily poprzecznej Yy, dla kota dociazonego Ry 2531
Sktadowa sily poprzecznej Y,q dla kota odciazonego Ro1 318
Sktadowa, sily poprzecznej Y, dla kota odcigzonego Roo 304,2
Sity dzialajace na przegub A dla kota odciazonego Fao 1054
Sity dzialajace na przegub A dla kota dociazonego Faq 8952
Sity dzialajace na przegub C dla kola odciazonego Feo 1662
Sity dzialajace na przegub C dla kota docigzonego Feq 8952
Sita dynamiczna Fayn 15533
Wartos$é bezwzgledna sity dziatajacej na przegub A F 1017
Wartosé bezwzgledna silty dzialajacej na przegub A Fy 2739
Wartosé bezwzgledna sily dziatajacej na przegub C F(, 1238
Wartosé bezwzgledna sily dziatajacej na przegub C F( 6590

Po podstawieniu wartosci zmiennych do wzoréw (3.5) — (3.35) obliczono
sily generowane w przegubach wahaczy. Wartosci tych obliczonych sit zo-

staly zestawione w tabeli 3.3.
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Wartosci reakcji pionowej podtoza na kazde z kot oraz maksymalnej sity
hamujacej sa sobie réwne, poniewaz wspolczynnik tarcia zastosowany do
obliczen miat wartoéé¢ p = 1,0. Najwieksze wartosci sit dziatajacych na prze-
guby wystapily w przypadku dzialania maksymalnej sity hamujace;j.

Kolejnym krokiem jest przystapienie do analizy wytrzymalo$ciowej wa-
haczy w przypadku dzialania maksymalnej sity hamujacej, a nastepnie dla
obciazenia sitg poprzeczna. Obliczone sity obcigzajace nalezy przyltozy¢ do
przegubéw A oraz C w dwoch plaszczyznach. W przypadku analizowania
maksymalnej sity hamujacej, w gérnym przegubie dziala sita F’y w kierunku
prostopadlym do wzdtuznej osi pojazdu oraz zwrocie do $rodka pojazdu.
W plaszczyznie réwnoleglej do kota w kierunku zgodnym z kierunkiem jazdy
dziala sita Fj. Dolny przegub obcigzony jest sila F{, dzialajaca prostopa-
dle do plaszczyzny bocznej kola o zwrocie od $rodka samochodu. Sita Ff
dziata w kierunku rownolegtym do bocznej powierzchni kota i zwrocie prze-
ciwnym do kierunku jazdy. W przypadku analizy sily poprzecznej, do prze-
gubéw A i C nalezy przylozyé sity Ry, Rge oraz Fy i Fgo. Ich kierunek
jest poprzeczny do kierunku jazdy, a zwroty — zgodne z tymi, zalozonymi na
rysunku 3.6.

3.3. Analiza wytrzymaloSciowa z wykorzystaniem
MES

3.3.1. Przygotowanie modelu do analizy

Modele wahaczy wykorzystane do badan wytrzymalosciowych zostaly za-
projektowane w programie Solid Edge. Na rysunkach 3.7 i 3.8 przedstawiono
wahacze stosowane w przednim ukladzie zawieszenia samochodu Polonez.
Na uwage zastuguje fakt wiernego odwzorowania szczegdtéw konstrukeyij-
nych. Wynikalo to z koniecznosci odtworzenia geometrii elementéw, ktére
wykonywane sg technologia zgrzewania profili blach.

Na rysunku 3.9 zostalo przedstawione ztozenie dwéch wahaczy potaczo-
nych ze sobg uproszczona zwrotnica. Polaczenie ich bylo niezbedne do wy-
konania dalszej analizy. Zwrotnica oraz elementy mocowania wahaczy do
konstrukcji pojazdu zostaly narysowane w uproszczeniu.

Zaprojektowane wahacze poddane zostaly analizie wytrzymatosciowej
prowadzonej w programie Siemens NX. Pierwszym krokiem do wykonania
analizy jest import geometrii przygotowanej wczesniej w programie Solid
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Edge. W otwartym oknie programu NX aktywowana jest komenda Open,
po czym wskazywany jest model zapisany pierwotnie w formacie STP. Wi-
dok modelu po zaimportowaniu przedstawiono na rysunku 3.10.

Rys. 3.7. Projekt wahacza dolnego FSO Polonez: a) model wykonany
w programie Solid Edge; b) model po renderingu w programie KeyShot

Rys. 3.8. Projekt gérnego wahacza FSO Polonez: a) model wykonany
w programie Solid Edge; b) model po renderingu w programie KeyShot

Rys. 3.9. Model zlozenia ukladu zawieszenia dwuwahaczowego samochodu
Polonez: a) model wykonany w programie Solid Edge; b) model po
renderingu w programie KeyShot

Dobér materialu do poszczegdlnych elementéw zawieszenia przeprowa-
dzony zostal z wykorzystaniem biblioteki materialéw programu NX, cze-
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Sciowo widocznej na rysunku 3.11. Przyjeto stal niestopowa konstrukcyjna
DCO05 (AISI 1005) [3] charakteryzujaca sie nastepujacymi parametrami: mo-
dut Younga E = 206940 MPa, wspétczynnik Poisson’a v = (0,288, granica
plastycznosci R, = 330 MPa oraz wytrzymalto$é¢ dorazna R, = 570 MPa.

Rys. 3.10. Import geometrii ukltadu dwuwahaczowego do programu
Siemens NX

B Przypisz materiat O X
Typ A
-
Wybierz obiekt A
+
A
A
Utywane  Kategoria Typ Enykieta Bibliot
PLASTIC  Izotropowe phy ~
ABS-GF PLASTIC  lzotropowe ohy
Acetylene. C2H2,Gas OTHER  Ciecz ohy
Acetylene_C2H2 Liquid OTHER  Ciecz phy
Aaryic PLASTIC  zotropome oy
A OTHER  Ciecz ohy
A Temp-dependent Gas OTHER phy
Al 310,55 METAL phy
AlsL410.55 METAL phy
AlSL55304-Amealed METAL phy
Al Steel_1005 METAL phy
Al Steel_1008-HR METAL phy
METAL phy
METAL e phy
METAL  lzotropowe phy
METAL phy
METAL phy
METAL phy
OTHER  Ciecz ohy ¥
>
i
Nowy material 7
e zotiopowe
Utworz (]

Anulyj

Rys. 3.11. Biblioteka materialé6w programu Siemens NX

Na wahacze natozona zostala siatka czworo$cienna, a wymiar krawedzi
elementu skonczonego wynosit 3 mm. Na rysunku 3.12 przedstawiono okno
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nadawania siatki dla modelu, natomiast rysunek 3.13 zawiera model waha-
czy z nadang siatka elementow skonczonych.

@ Siatka czworoécienna 3D O x|
Obiekty do natozenia siatki A A
* Wybierz obiekty (0) <+
Wiasciwosci elementu A
Ty 5 CTETRA(10) - | &
Parametry siatki A
Rozmiar elementu ] mm~ v 7

Podejmij probe natozenia siatki swobodnej z odwzorowaniem

Opdje jakosci siatki A
Metoda wezta srodkowego Mieszany

Maks. jakobian 10

Ustawienia siatki A

Wariant rozmiaru na podstawie krzywizny powierzchni
50.0000

Szybkos¢ wzrostu elementu przez objetos¢

—_ 50.0000
[ Co najmniej dwa elementy przez grubos¢
Rozmiar elementu przenikania
[7] Automatycznie napraw uszkodzone elementy
Opde oczyszczania modelu A
Tolerancja niewielkiej cechy (% rozmiaru elementu)
10.0000
Minimalna diugosc elementu (tylko do odczytu) )
Anulyj

Rys. 3.12. Okno nadania modelowi siatki elementéw skonczonych

Rys. 3.13. Model zawieszenia z nadang siatka elementéw skonczonych

3.3.2. Uwzglednienie maksymalnej sily hamujacej

Obliczenia wytrzymaltosciowe majg na celu zbadanie wplywu dziatania
maksymalnej sity hamujacej na wartoéci naprezen powstajacych w waha-
czach. Obliczenia zostaly przeprowadzone oddzielnie dla dolnego i gérnego
wahacza. Pierwszym krokiem w tej procedurze obliczeniowej jest nadanie
odpowiednich wartosci i kierunkéw dziatania sitom, przytozonym do dolnego
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przegubu oznaczonego literg C oraz gérnego o oznaczeniu A (patrz rys. 3.4).
W celu prawidlowego przeprowadzenia analizy statycznej niezbedne jest
nadanie wiezéw dla wspolpracujacych ze sobg elementow. Model uzupel-
niono o wiezy wystepujace w miejscach mocowania wahaczy. Rysunek 3.14
obejmuje okno wladciwosci przypisywanej sity, natomiast na rysunku 3.15
zamieszczono obraz nadanych juz wektoréw sit oraz utwierdzen dla wahacza
dolnego. Analogicznie rysunek 3.16 zawiera wektory sil oraz utwierdzenia
nadane dla wahacza gérnego. Dodatkowo w gérnym wahaczu konieczne byto
zastosowanie sklejenia powierzchni dwéch jego czesci. Miejsca utwierdzenia
zostaly oznaczone barwa niebieska. Do przegubu gérnego zostaly przylo-
zone sity: F/y = 1017N i F{ = 2739 N. Odpowiednio do przegubu dolnego
zostaly przylozone sily: F5, = 1238 N i F/% = 6590 N.

& Force(2) O X
Nazwa v
Folder docelowy v
Obiekty modelu A
[J Odniesienie grupy
« Wybierz obiekt (1) +

Wylaczone v
Wielkoé¢ A
sita 659045 N .=
Kierunek A
Metoda Wzdiuz wektora (SILA)
¥ Okresl wektor Xty -
Rozktad A
Metoda Rozkiad geometryczny

Nazwa karty FORCE/FORCE1/FORCE2

Anul

Rys. 3.14. Okno wyboru sktadowej sily dzialajacej na przegub

Rys. 3.15. Wahacz dolny z nadanymi skltadowymi maksymalnej sily
hamujacej oraz utwierdzeniami
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Rys. 3.16. Wahacz gérny z nadanymi skladowymi maksymalnej silty
hamujgcej oraz utwierdzeniami

W wyniku analizy wytrzymatosciowej otrzymuje si¢ rozktady naprezen
zredukowanych, obliczonych wedtug hipotezy wytezeniowej Hubera-Misesa-
-Henckyego. Na rysunkach 3.17—3.20 przedstawiono mapy naprezen zredu-
kowanych dla poszczegdlnych wahaczy. Podczas analizy tych map zauwa-
zono, ze z powodu zastosowania uproszczen przy budowie modelu wahaczy
wystapilo bledne wyliczenie naprezenia o maksymalnej wartosci zblizonej
do 410 MPa, lecz ma ono charakter punktowy.

Rys. 3.17. Rozklad naprezen zredukowanych dla wahacza dolnego
—widok z géry

Na podstawie rysunkéw 3.17 — 3.20 mozna zauwazy¢, ze wigksze napreze-
nia wystepuja w materiale wahacza dolnego. Pomijajac punktowe wahania
naprezen, naprezenia na calej powierzchni wahacza nie przekraczaja warto-
$ci 100 MPa. Wartos¢ ta jest okoto trzykrotnie mniejsza niz wartos¢ granicy
plastycznosci R, = 330 MPa i na podstawie tej relacji mozna wnioskowad, ze
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nie odbiega ona od rzeczywistych wartosci naprezen wystepujacych w waha-
czach. Natomiast najmniejsze naprezenia wystepuja w okolicach mocowania
wahaczy do nadwozia. Polaczenia wahaczy ze zwrotnica sa w najwigkszym
stopniu narazone na podwyzszone wartosci naprezen, przez co sworznie wa-
haczy zuzywaja sie w relatywnie szybkim tempie.

] 40956

& s
EOEY
0718
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13654

10241
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3416
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Rys. 3.18. Rozklad naprezen zredukowanych dla wahacza dolnego
—widok z dotu

Rys. 3.19. Rozklad naprezen zredukowanych dla gérnego wahacza
—widok z géry

Wk Zioznie wahacz gormy s, s = Solution 1
Subcase - St Loods 1, Kiok siatyamy |

Rys. 3.20. Rozklad naprezen zredukowanych dla gérnego wahacza
—widok z dotu
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Na rysunkach 3.21 — 3.24 zostal przedstawiony rozktad przemieszczen wy-
nikajacych z dzialania maksymalnej silty hamujacej. Najwieksze przemiesz-
czenia, wedtug wynikéw analizy, wystapity w dolnym wahaczu. Ich wartos¢
jest bliska 0,48 mm. Natomiast w gérnym wahaczu wystapilo zdecydowanie
mniejsze przemieszczenie — tylko 0,26 mm. WyrazZnie wieksze wartosci napre-
zen oraz przemieszczen potwierdzaja fakt, iz bardziej narazony na dziatanie
maksymalnej sity hamujacej jest wahacz dolny.

Wynik Wahacz poonez dolyypp_stp_sim : Soluton 1
*static Satyciny 1

Loads 1, Kok

e
i 0131
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R
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Rys. 3.23. Rozklad przemieszczenn wahacza gérnego —widok z goéry
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Rys. 3.24. Rozklad przemieszczenn wahacza gérnego — widok z dotu

3.3.3. Obciazenie zawieszenia silg poprzeczna

Analogicznie do przeprowadzonych obliczenn wytrzymatosciowych przy
obciazeniu wahaczy maksymalna sitg hamujaca, wszystkie kroki zostaty wy-
konane réwniez dla obliczen przy obciazeniu sita poprzeczna. Do przegubow
wahaczy zostaly przylozone sity Fy; = 1243N i Ry = 2646 N dla gérnego
przegubu oraz sity Fygo = 6421 N i R4 = 2531 N dla dolnego. Na rysunkach
3.25 oraz 3.26 zostaly przedstawione sily przylozone do wahaczy a takze
sposéb utwierdzenia tych elementéw.

Rys. 3.25. Wahacz dolny z nadanymi skladowymi sily poprzecznej
oraz utwierdzeniami

Mapy rozktadu naprezen zredukowanych dla poszczegdlnych wahaczy zo-
staly przedstawione na rysunkach 3.27—-3.30. W wyniku dziatania sity po-
przecznej najwieksze naprezenia wystapity w dolnym wahaczu. Widoczne
jest wystepowanie mniejszych wartoséci naprezen w wahaczu gérnym. Poza
punktowo wystepujacym naprezeniem, majacym wartos¢ okolto 375 MPa,
naprezenia w wahaczach nie przekraczaja wartosci 100 MPa — 150 MPa.



Rys. 3.26. Wahacz gérny z nadanymi skladowymi sily poprzecznej
oraz utwierdzeniami

Jednosti = N/mm"2 (MPa)

Rys. 3.27. Rozklad naprezen zredukowanych dla dolnego wahacza
—widok z géry

doiyypn s,

Naprezenia - Element wezlowy, Uirednione, Von Misesa
M. 0.02, Mals. : 375.97, Jednostk = Nimm™2 (WPa)
‘Odkiszalcenie : Przemieszczenie - Wezlowy Wiekodt:

- 12534
-
N

Rys. 3.28. Rozklad naprezen zredukowanych dla dolnego wahacza
—widok z dotu
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& . Uirerione, Von Misess
MR 0.00,Maks. - 47.92, Sednost = N2 ()
Ofbarakene | Praemescczee - Weslowy Wiekokt
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Rys. 3.29. Rozklad naprezen zredukowanych dla gérnego wahacza
—widok z géry

Wynik Ziozenie wahacz gornypop_sp._simi.: Soltion 1
Subcase - Statc Loads 1, Kiok satycany 1
Eement.

Naprezeni - weziowy, Von Misesa
Min. £ 0,00, Maks. - 47.92, edrosti = N/mm~2 (WPo)
Odkstaicene : Przemieszczeni - Weziowy Wiekost

secost = Nimm2 (P3)

Rys. 3.30. Rozklad naprezen zredukowanych dla gérnego wahacza
—widok z dotu

Na rysunkach 3.31—3.34 przedstawiono rozklady przemieszczen, ktore
wystapily pod wplywem dziatania sily poprzecznej. Najwigksze przemiesz-
czenie ma warto$é¢ okoto 0,3 mm.

Wynik Wahacz polonez doinyypp_p_simi : Soiion 1
Subcase - Static Loads 1, Kok statycany 1
Premeszczene - Wiekost

Hin. : 0,000, Maks. : 0.308, Jedrnostki = mm
Odkszalcene : Premieszcrenie - Wezlowy

Wiekost.

Rys. 3.31. Rozklad przemieszczenn dla gérnego wahacza — widok z géry
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Wynik Wahacz polonez Goiyypp.stp_sim : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Kok statycany 1

Hin 0,000, Maks. - 0.308, Jednostki = mm
Odraicenie : Przemieszczenie - Wezlowy Wielkoi
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Rys. 3.32. Rozklad przemieszczen przy obcigzeniu sila poprzeczng dla
gérnego wahacza — widok z dotu

Viynk Zoren wahacz gy sip_si + Sokiion 1
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M. 00000, Maks. - 0.0804, Jocnost = mm
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Rys. 3.33. Rozklad przemieszczen przy obcigzeniu silag poprzeczng dla
dolnego wahacza — widok z géry

Sedfosti % mom

Rys. 3.34. Rozklad przemieszczen przy obcigzeniu sila poprzeczng dla
dolnego wahacza — widok z dotu

Modelowanie wystapienia sity poprzecznej i otrzymane rozktady napre-
zen potwierdzily fakt, ze bardziej narazony na dzialanie tej sily jest wa-
hacz dolny. W nim, w miejscu mocowania do zwrotnicy, wystapily wyraznie
wieksze wartosSci naprezen oraz przemieszczen. Sila poprzeczna, zaréwno
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w gérnym jak i w dolnym wahaczu, powoduje wystepowanie mniejszych
wartosci naprezen w poréwnaniu do tych, inicjowanych przez maksymalng
site hamujaca. Uzyskane wartosci naprezen nie przekraczaja 90 MPa przy
obciazeniu maksymalng sila hamujaca. Pojawiajace sie na mapach obszary
z wiekszymi ich warto$ciami miaty charakter punktowy i wynikaly z faktu
automatycznego nalozenia siatki elementéw dla modelu oraz ewentualnego
braku styku pomiedzy elementami tej siatki. Maksymalne przemieszczenia
wystapily w punkcie mocowania dolnego wahacza do zwrotnicy, przy obcia-
zeniu go maksymalng sitg hamujaca. Najwieksza warto$é tych przemieszczen
byta mata i wyniosta okoto 0,48 mm.

Wedtug danych podawanych przez producentéw, wahacze wykonane sa
ze stali E335 (St6) lub E360 (St7), dla ktérych granica plastycznosci wy-
nosi odpowiednio R, = 335 MPa oraz R. = 360 MPa. Pomimo zastosowania
uproszczen w modelach brytowych wahaczy, polegajacych na tym, ze:

e element zaprojektowano jako jednolity, zamiast jako wykonany w wy-

niku zgrzewania mniejszych czesci sktadowych,

e przyjeto uproszczenia geometryczne, w szczegdlnosci promieni zaokra-

glen,
w zadnym z przekrojéw nie wystapily naprezenia o wartosci zblizonej do
granicy plastycznosci materiatu.

3.4. Por6éwnanie wynikéw symulacji z danymi
literaturowymi

Poréwnanie wynikéw tych badan z danymi literaturowymi jest trudne.
W artykutach [1] i [6] przedstawiono analizy wytrzymalo$ciowe wahaczy
wykonanych metoda odlewania. Nie podano wartosci sit obciazajacych oraz
nie zamieszczono zadnych informacji dotyczacych przeprowadzenia analizy
wytrzymaltoéciowej MES. Z tego powodu wartosci przedstawione w tych pu-
blikacjach nie moga stuzy¢ analizie poréwnawczej. Wedtug badan przytoczo-
nych w artykule [6] maksymalne wartosci naprezen uzyskano w przypadku
jednolitego wahacza na dluzszej powierzchni krzywoliniowej oraz w po-
blizu mocowania wahacza do zwrotnicy, gdzie wyniosty one okoto 250 MPa.
W przypadku wahacza z wycieciami (azurowego), najwieksze naprezenia
wystapily na wewnetrznych krawedziach wycie¢ i wynosity okoto 340 MPa.
W pracy tej przyjeto, ze materiatem z jakiego zostaly wykonane badane wa-
hacze bylto zeliwo sferoidalne modyfikowane, wykonanie metoda odlewania.
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W artykule [1] przedstawiono wahacze, ktére zostaly wykonane technolo-
gia odlewniczg. Dla czterech rozpatrywanych materialéw maksymalne war-
tosci naprezen wyniosty okoto 420 MPa i wystapily na dolnej powierzchni,
taczacej sie ze zwrotnica dolnego wahacza. Réznice w wartodciach obliczo-
nych i podanych we wspomnianej publikacji wynikaja z tego, ze analizowana
literatura nie zawiera informacji o wartosciach sit obcigzajacych przedsta-
wiony tam uktad dwuwahaczowy. Nie zamieszczono w niej réwniez zadnego
schematu, w szczegdlnosci wskazujacego miejsca przylozenia sit oraz sposéb
utwierdzenia analizowanych elementow.
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4. Hamulec bebnowy

Uklad hamulcowy ma za zadanie wytworzenie na kolach jezdnych mo-
mentéw hamujacych, w postaci momentéw sit tarcia, o zwrocie przeciwnym
do kierunku obrotu ko6t podczas jazdy. Skuteczno$¢ dziatania uktadu hamul-
cowego charakteryzowana jest poprzez [8]:

e droge hamowania na jezdni o nawierzchni suchej i mokrej, do kto-
rych przypisane sg znormalizowane wartosci wspotczynnika tarcia oraz
predkos¢ przy ktérej rozpoczyna sie proces hamowania,

o mozliwos¢é uzyskania opdéznienia hamowania nie mniejszego niz 0,8 - g,

o warunek, ze podczas hamowania nie moze nastapi¢ blokowanie kot
przez hamulce két tylnych. W przypadku zainicjowania gwaltownego
hamowania blokowanie kot tylnych powinno by¢ poprzedzone zablo-
kowaniem kot przednich,

o sprawnos$é¢ systeméw ABS, przeciwdzialajacych blokowaniu kot po-
jazdu, dla wszystkich modeli podlegajacych homologacji wedlug ak-
tualnie obowiazujacych przepiséw prawa.

W samochodach stosowane sa wyltacznie hamulce cierne. Energia kine-
tyczna samochodu, w efekcie zadziatlania hamulcow, zostaje zamieniona na
ciepto rozpraszane do atmosfery. Nacisk pomiedzy elementami tracymi po-
woduje powstanie w elementach hamulcéw naprezen stycznych oraz uleganie
deformacjom. Zaletg hamulcéw ciernych jest prosta budowa, niezawodnosé
dziatlania w warunkach eksploatacji pojazdéw oraz zdolnosé przetwarzania
duzych iloéci energii w jednostce czasu przy malych wymiarach i masie
elementéw. W hamulcach bebnowych elementem obracajacym sie, zwiaza-
nym z piasta kola jezdnego, jest beben hamulcowy (ang. drum brake) o we-
wnetrznej powierzchni roboczej. Wewnatrz bebna umieszczone sa szczeki
(ang. brake shoe) z powierzchniami roboczymi w postaci oktadzin ciernych
(ang. brake lining). W procesie konstruowania hamulcéw obliczany jest mo-
ment tarcia generowany na obydwu szczekach oraz intensywno$é odprowa-
dzenia ciepta. Do oceny tego ostatniego parametru nalezy przeprowadzié¢
obliczenia bilansu cieplnego przy hamowaniu kota.
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4.1. Model geometryczny hamulca bebnowego

Analizie sprzezonej z wykorzystaniem MES, obejmujacej wyznaczanie
wartosci naprezen i odksztalcen, rowniez jako wynik zmiany pdl tempera-
tury, poddano hamulec bebnowy stosowany w tylnych kotach samochodu
Fiat® Punto. Wymiary elementéw hamulca bebnowego pochodza z pomia-
row przeprowadzonych na obiektach rzeczywistych oraz z danych katalo-
gowych. Niektére ksztalty geometryczne elementéow sktadowych hamulca
bebnowego zostaly uproszczone i sprowadzone do prostych bryt, co utatwito
pézniejsza dyskretyzacje modelu i skrécito czas symulacji. Model bebna ha-
mulcowego zostal utworzony w oparciu o wymiary znajdujace sie na ry-
sunku 4.1a. Rysunek ten odpowiada komercyjnie produkowanemu bebnowi
hamulcowemu. Wymiary modelu przyjetego do obliczen, po uwzglednieniu
uproszczen konstrukcji, zostaly przestawione na rysunku 4.1b. Jak widac,
szczegbdly takie jak: otwory, zaokraglenia i ostony zostaly w nim pominiete.
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Rys. 4.1. Beben hamulcowy opracowany na podstawie rzeczywistej
konstrukcji: a) szczeg6lowy szkic; b) rysunek uproszczony modelu
przygotowanego do obliczen

Podczas budowy modelu oktadziny ciernej korzystano z katalogéow czesci
samochodowych zawierajacych odpowiednie dane techniczne uktadu hamul-
cowego samochodu Fiat® Punto. Przyjeto nastepujace, wstepne wymiary
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oktadzin ciernych: szeroko$¢ 32 mm; Srednica zewnetrzna okladziny 180 mm;
grubosé okladziny ciernej 5 mm; miara tukowa kata tworzacego okladzine
cierng 93°. Kat opasania oktadziny ciernej nie jest podawany w zadnej z do-
stepnych publikacji pomimo tego, ze ma istotny wplyw na wymiary po-
wierzchni tarcia. Jego wartoéé¢ okreslono jednak korzystajac z rysunkéw ka-
talogowych odpowiednich czes$ci oraz modutu Sketch Tracer w programie
Catia V5.

Dla innej konstrukcji szczeki warto$¢ kata opasania okladziny ciernej
mozna wyznaczy¢ dysponujac, np. cyfrowym zdjeciem badanego obiektu
oraz uzywajac dowolnego programu graficznego lub innej metody pomiaru
kata, wybranej w zalezno$ci od wymaganej doktadnoéci. Przy wyznacza-
niu wartosci kata skala obrazu nie ma znaczenia, cho¢ wieksza doktadnosé
mozna uzyskaé¢ dysponujac wiekszym obrazem (o wigkszej rozdzielczosci).

Pierwotny model oktadziny, ktora zastosowano do analizy przeprowadzo-
nej w programie Abaqus, utworzono przy pomocy oprogramowania Catia
V5. Na rysunku 4.2 przedstawiono wymiary przyjetej do obliczen oktadziny
ciernej.

32

Rys. 4.2. Uproszczony model okladziny ciernej z zaznaczonymi wymiarami

Analiza wytrzymaloSciowa i cieplna przeprowadzona zostala dla dwéch
konstrukeji hamuleéw bebnowych: ze szczekami w ukladzie simplex (ang.
single leading) i duplex (ang. twin leading). Na rysunku 4.3 przedstawiono
geometrie szczek hamulcowych zamocowanych w ukladzie simplex. W ta-
beli 4.1 zawarto zestawienie oznaczen parametréw konstrukcyjnych szczeki
hamulcowej oraz ich wartosci przyjete do dalszych obliczen. Na rysunku 4.4
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przedstawiono wymiary modelu geometrycznego pojedynczej szczeki hamul-
Ccowej.

Rys. 4.3. Geometria szczeki hamulcowej pracujacej w ukladzie simplex

Tab. 4.1. Parametry konstrukcyjne szczeki hamulcowej

Parametr Jednostka Wartosé
Kat osi zawiasu, 0, ° 25,0
Kat poczatku oktadziny, 04, ° 18,5
Kat opasania okladziny 6, ° 93,0
Promienl potozenia sworznia, R, mm 76,5
Promien bebna, Rp mm 90,0
Promien polozenia tltoczka hamulcowego, R, mm 69,3

4.2. Dane materialowe przyjete do analizy

Materialem przypisanym do modelu bebna hamulcowego bylo zeliwo
o takich samych wtasciwosciach materiatlowych jak te, zaprezentowane w pu-
blikacji [3]. Niezbedne do symulacji parametry materialowe szczeki hamul-
cowej zostaly przedstawione w tabeli 4.2. Oprocz gestoéci i wlasciwosci
wytrzymalosciowych typowych dla materialu sprezystego, ze wzgledu na
charakter prowadzonych symulacji, znajduja si¢ w niej podstawowe para-
metry cieplne.
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Rys. 4.4. Wymiary szczeki hamulcowej bez naklejonej okladziny

Tab. 4.2. Podstawowe parametry zeliwa o zawartosci wegla okolo 4% masy [7]

Parametr Jednostka ‘Wartosé
Modul Young'a, £ GPa 111,7
Wspodlezynnik Poisson’a, v 0,38
Gestodé, p kgm™3 7000
Przewodnos$é cieplna mWmm ™! K~! 47
Wspolezynnik rozszerzalnosci cieplnej K-t 1,08e-5
Ciepto wlasciwe Jkg ' K1 460,5

Zalozono, ze okladziny cierne hamulca bebnowego sa wykonane z kom-
pozytu [2, 4]. Do modelu okladzin hamulca przyjeto parametry materialowe

przedstawione w tabeli 4.3.

Tab. 4.3. Wlasciwosci materialowe kompozytu na okladzine cierng [2]

Parametr Jednostka Wartosé
Modutl Young’a, E GPa 2,2
Wspélczynnik Poisson’a v 0,24
Gestoéé, p kgm™3 1450
Przewodnoéé cieplna mWmm~! K 1,1
Wspdlcezynnik rozszerzalnosci cieplnej K-! 1,1e-5

Cieplo wlasciwe

Jkg 1K1 1200
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Szczeka hamulcowa przyjeta do obliczen wytrzymaltosciowych jest wy-
konana ze stali konstrukcyjnej. Zestawienie wartoéci parametréow dla stali
zawarto w tabeli 4.4.

Tab. 4.4. Wlasciwosci materialowe stali konstrukcyjnej [6]

Parametr Jednostka Wartosé
Modutl Young’a, GPa 210,2
Wspolezynnik Poisson’a, v 0,3
Gestosé, p kgm™3 7800
Przewodno$é¢ cieplna mWmm~! K~! 58
Wspdlezynnik rozszerzalnosci cieplnej K—! 1,18e-5
Ciepto wlasciwe Jkg 'K! 502,4

7 tabel 4.2—-4.4 mozna zauwazy¢, ze materialy trzech elementéw ha-
mulca maja poréwnywalne: wspotczynnik Poisson’a oraz liniowa rozszerzal-
nos¢ cieplna. Wartosci pozostalych parametréw réznia sie co najmniej o rzad
wielkosci.

4.3. Zalozenia analizy wytrzymatosciowej MES

Analiza wytrzymalo$ciowa w rozpatrywanym przypadku jest sprzezona,
poniewaz dotyczy zaréwno naprezen jak i rozkladu ciepta. Wymagane jest
wiec dodatkowo zadanie odpowiednich warunkéw poczatkowych i wtasciwo-
Sci cieplnych materiatu. Chociaz sam przebieg symulacji jest dos¢ dtugi, to
prowadzi sie ja dla krétkiej podstawy czasu rzeczywistego.

4.3.1. Utwierdzenie i naped bebna hamulcowego

Ustalono typ analiz jako Dynamic, Temp-disp, Explicit. Nie stosowano
skalowania masy. Ustawiono eksport wynikéw do plikéw typu ODB (Output
Data Base), w liczbie 600 klatek wynikowych w réwnych odstepach czasu.
Wynika z tego, ze co 500 ps zapisywane byty kolejne zestawy danych, co po-
zwolito na optymalnie doktadng analize zmian wartosci wynikéw, wzgledem
miejsca na dysku zajmowanego przez te pliki. W module Load, przy po-
mocy narzedzia zadawania warunkéw brzegowych (Create Boundary Con-
tidion), wpisano predko$é¢ obrotowa typu Velocity, aktywna w pierwszym
kroku analizy. Przypisano ja do punktu referencyjnego ,,obrot” potaczonego
wigzami kinematycznymi (Coupling) do wewnetrznej powierzchni otworu
bebna w sposob przedstawiony na rysunku 4.5. W przypadku definicji pred-
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kosci obrotowej dla punktu referencyjnego zablokowano wszystkie pozostate
stopnie swobody, wybierajac opcje przedstawione na rysunku 4.6. Tylko
w fazie Initial pozostawiono wolny stopien swobody VR2 dla obrotu bebna
wokol jego osi.

csvs (Global) B A

[Lox]

Rys. 4.5. Okno polecenia Constraint manager z mozliwo$ciag wyboru
wigzania kinematycznego punktu referencyjnego

Inital Dynamika 1
Crested _ Propagated
[ Vodtied
Crested  Propagated
Created  Propagated

velocity
Step:  Dynamika_1 (Bynamic, Temp-disp, Explci
Region: Set-4

csvs: (Global)
ribution: | Uniform 1)

0 radians/time

15 radians/time

Boundary condition type: Velocity/Anguler velocity 0 radians/time

(Remame)

Rys. 4.6. Okno programu Boundary condition ze zdefiniowanymi warunkami
brzegowymi dotyczacymi obrotu bebna hamulcowego

W dalszej czesci zdefiniowano kolejna predko$é obrotowa, aktywna w na-
stepnym kroku obliczen, przy pomocy okna Predefined field przedstawio-
nego na rysunku 4.7. Predkosci obrotowe w kroku poczatkowym i pierwszym
kroku obliczenn byly réwne i mialy ten sam zwrot. Wobec tego caly beben
jako bryla mial jednakowa predkos¢ katows. Ponadto dla bocznej Sciany
bebna zablokowano mozliwo$¢ przemieszczania wzdluz osi obrotu bebna,
w sposéb przedstawiony na rysunku 4.8. Wspomniana powierzchnia jest
ta, ktora w rzeczywistej konstrukcji przylega do obreczy kota. Pominiecie
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ustawienia blokady tego przemieszczenia powodowatoby nienaturalny ruch
bebna i prowadzitoby do btednych wynikéw analizy.

Name Dynamika_1
v watepobrot Computed

radians/time

Rys. 4.7. Okno polecenia Predefined field z wypelnionym polem predkosci
katowej zdefiniowanej dla bebna hamulcowego

Displacement/Rotation
Iniisl
jon: Set-11 [y

i Dyvomita.t

+ bokadasciary SR Propognes

+ predkosc obr Created Modified
+ przegubl Created Propagated
| i Crested Propagated

csvs: (Glabal) Iy A
Tu
Mu
lus
Flur
1uR2
Cues

Boundary condition type:  Displacement/Rotation
Boundary condition status: Created in this step

Note: The displacement boundary condition
will be resp plied in subsequent steps.

= ne)

Rys. 4.8. Okno wyboru Boundary condition z warunkami brzegowymi
przypisanymi do powierzchni czolowej bebna hamulcowego

4.3.2. Utwierdzenie szczek i oktadzin

W otworach szczek zdefiniowano punkty referencyjne potaczone wiezami
sprzegajacymi (Coupling) typu kinematycznego z wewnetrznymi powierzch-
niami otworéw. W module Load, przy uzyciu menadzera warunkéw brze-
gowych, zablokowano tym punktom stopnie swobody zgodnie z rysunkiem
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4.9. Pozostawiono jedynie mozliwosé¢ obrotu szczeki wokot osi otworu. Okta-
dziny zostaly przymocowane do szczek przy pomocy wiazan typu Tie, jak
to przedstawiono na rysunku 4.10, przy czym powierzchnie typu Master
stanowita szczeka. Obie szczeki z oktadzinami zostaly wstepnie obrécone
o kat 0,1° wokoét osi otworéw mocujacych, w celu uzyskania luzu pomiedzy
powierzchnig cierna okladziny a wewnetrzna powierzchnia walcowsg bebna
hamulcowego.

Initial Dynamila_1
Crested  Propagated
r Crested  Modiied

Propageted

Created  Propagated

Rys. 4.9. Okno Boundary condition z przypisanymi warunkami brzegowymi
otworu pod sworzenn mocujacy w szczece hamulcowej

Rys. 4.10. Okno polecenia Edit constrint z przypisanym wigzaniem typu Tie
laczacym szczeke i okladzine

4.3.3. Sita docisku szczek

Ciénienie pomiedzy okladzina cierna a wewnetrzna powierzchnia bebna
wynosi 1 MPa. Na tej podstawie mozna oszacowa¢ wartosé sity uruchamiaja-
cej szczeke. Wiedzac, ze cisnieniu temu odpowiada dokladnie sita o wartosci
1N dzialajaca na powierzchni 1 mm?, obliczono powierzchnie okladziny jako
réwna 4674,69 mm?. Sita uruchamiajaca szczeke wynosila wiec 4674,69 N.
Nalezy pamietaé, ze rozklad naprezen w oktadzinach hamulcow bebnowych
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nie jest jednorodny, a obliczona sita ma wartos¢ usredniona, okreslong na
podstawie nacisku powierzchniowego. Site rozpierajaca przyltozono do oby-
dwu szczek zgodnie z rys. 4.11. Zastosowano obciazenie typu Presure z usta-
wieniem opcji jego rozktadu na Total force.

Rys. 4.11. Okno Load manager do ustawiania obciazenia w postaci ciSnienia
dociskajacego szczeke do bebna

4.3.4. Predkosé¢ pojazdu

Zaltozono, ze predko$é¢ obrotowa bebna hamulcowego podczas analizy jest
stata i wynosi 125 rad s~!. Na tej podstawie obliczono predko$é pojazdu przy
zastosowaniu zaleznoéci zamieszczonych w literaturze [11]. W tym celu pred-
kos¢ katowsq przeliczono na liczbe 71619,7 pelnych obrotéw kota na godzine.
Predkoéé¢ rozpatrywano dla pojazdu wyposazonego w opone o oznaczeniu
185x55 R15, dla ktérej:

o szeroko$¢ opony wyrazona w milimetrach, mierzona miedzy bokami

opony od ich zewnetrznych stron, wynosi 185 mm;
o wzgledna wysokos¢ profilu, ktéra jest ilorazem wysoko$ci boku do sze-
rokosci opony, wynosi 55%;

e $rednica obreczy do montazu opony jest réwna 15”.

Przy uzyciu tych wartosci wysokosé opony obliczono wedtug wzoru (4.1).

H =185mm - 55 % = 101,75 mm (4.1)
Promien obreczy wyrazony w milimetrach obliczono wedlug wzoru (4.2).
157 - 25 4mm/”
r =
2

Promien dynamiczny opony samochodowej o podanym oznaczeniu oblicza
si¢ wedlug wzoru (4.3).

rqg =097 (H +r)=0,97- (101,75 mm + 190,5 mm) ~ 283,5mm  (4.3)

= 190,5mm (4.2)
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gdzie:
rq [mm] —promienn dynamiczny opony,
H [mm] - wysoko$¢ opony,
r  [mm] —promieni obreczy kola.
W dalszej kolejnosci, ze wzoru (4.4) mozliwe byto obliczenie obwodu kota,
odpowiadajacego drodze, pokonanej w czasie jednego jego obrotu.

L=2-7ry=2 7-283,5mm ~ 1781,16 mm (4.4)

gdzie:

L [mm] —obwdd kola.

Wynik obliczen przeprowadzonych wedlug réwnania (4.4) pomnozono przez
uzyskana wczeéniej warto$¢ predkosci (71619,7h™1) i otrzymano wartosé
liniowej predkoéci pojazdu wynoszaca 127,5kmh—!.

4.3.5. Interakcje cieplne

Podczas modelowania przeptywu ciepla korzystano ze wskazéwek za-
wartych w publikacjach [1, 9]. Poczatkowo zdefiniowano emisje powierzch-
niowg ciepta dla pierwszego kroku obliczeniowego. Zastosowany typ interak-
¢ji to Surface Radiation. Konieczne byto utworzenie odpowiedniej amplitudy
i zdefiniowanie czasu jej narastania. Jako region emisji ciepta oznaczono calta
powierzchnie bebna. Odpowiednie okna uzyte do zdefiniowania emisji, wraz
z wpisanymi w nie parametrami, przedstawiono na rys. 4.12.

Rys. 4.12. Zdefiniowanie powierzchniowej emisji ciepta z bebna hamulcowego
przy pomocy polecenia Edit interaction

Kolejnym krokiem byto okreslenie wtasciwosci interakcji przy uzyciu na-
rzedzia Interaction property. Zdefiniowano wartosci parametréw zwigzanych
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z zachowaniem elementéw podczas styku powierzchniowego, przewodnoscia
cieplng oraz generowaniem ciepla. Nastepnie utworzono interakcje typu Ge-
neral contact, w ktorej wykorzystano wczesniej zdefiniowane wiasciwosci

kontaktu. Sposéb wypelnienia poszczegdlnych okien przedstawiono na ry-
sunku 4.13.

Neme: IntProp-1
Neme: IntProp-1

Contact Property Options
Tangential Behavior
Thermal Conductance
Heat Generation

Contact Property Options

Tengreihnior
Tange )l Behavior Thermal Conductance

Heat Generation

Mechanical Thermal  Electrical 2]

Mechanical Thermal Electrical

Mechanical Thermal  Electrical
Tangential Behavior

ion o electric

7] Use temperature-dependent data

Number of field variables: | 0% ] Use mas flow rate-cependent data (S:andard only)

. Conductance

100
50000

[ Ficton Number of fild variables: | 0
‘ o

Rys. 4.13. Przyklad definiowania wlasciwosci interakcji typu General contact

Ostatnia interakcja, o nazwie Stan_ ogrzewania, utworzona zostata dla
pierwszego kroku obliczeniowego. Jest to interakcja typu Surface film con-
dition i odnosi sie do calej powierzchni bebna. Okreslone w niej parametry
przedstawiono na rys. 4.14.

Name. Initial
v Emisia

v ont1 Crested
V' Stan_ogrzewar

Name: Stan_ogrzewania

Type: Sur ition

Step:  Dynamika_1 (Dynamic, Temp-disp, Explicit)

Suface: Su-2 N 0l
Embedded Coefficient [+ f(x)
01

 Fim coefticient amplitude: (nstantaneous) 4%

Sink et Untom EN.
P

Rys. 4.14. Okno Interaction manager stuzace do zdefiniowania wspélpracy
okladzin z bebnem podczas wydzielania sie ciepta tarcia
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4.4. Dyskretyzacja modeli

W kolejnym kroku modele brytowe podzielono na partycje oraz skonczona
liczbe elementow. Ze wzgledu na zatozony sposéb analizy konstrukeji, ele-
menty na ktére podzielono poszczegdlne instancje musialy charakteryzowaé
si¢ wlasciwodciami cieplnymi. Sposrdod réznych rodzajoéw elementéow dostep-
nych w programie Abaqus, te ktére spelniaja wspomniany warunek maja
oznaczenie kodowe koniczace sie wielka litera T. Zgodnie ze sztuka, przewi-
dziano rozmiar elementéw w taki sposob, aby na grubosci kazdego z modeli
wystepowaly co najmniej trzy elementy skonczone.

4.4.1. Numeryczny model bebna

Przed podziatem na elementy model bebna zostal podzielony na partycje
w sposob widoczny na rysunku 4.15. Caty beben podzielono na cztery czesci
0 symetrii osiowej.

Rys. 4.15. Model bebna podzielony na partycje

Geometryczny model bebna hamulcowego zostal dyskretyzowany poprzez
podzielenie na elementy skonczone typu C3D8RT, o ksztalcie szeSciennym.
Podzial zostal dokonany technika Structured. Przydzielono typ elementu
z biblioteki Explicit, z rodziny Coupled temperature displacement, ktéry jest
wilasciwym wyborem dla liniowego typu analizy. Dodatkowo przy definicji
typu elementu zaznaczono opcje Reduced integration, ktéra nie jest zazna-
czona domy$lnie w programie Abaqus®. Beben zostal podzielony na 14 194
elementéw, dla ktorych liczba weztéw wyniosta 20 536. Model bebna hamul-
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cowego podzielonego na elementy skorniczone przedstawiono na rysunku 4.16.
Osiowosymetryczna bryla, odzwierciedlajaca ksztalt bebna, umozliwia uzy-
skanie réwnomiernego rozktadu siatki elementow, co jest korzystne z punktu
widzenia kosztu obliczeniowego oraz dokladnosci wynikéw analizy.

Rys. 4.16. Model bebna podzielony na elementy skoiniczone typu C3D8RT

4.4.2. Dyskretyzacja modelu okladziny

Model oktadziny hamulcowej podzielono na elementy skoriczone typu
C3D8RT. Przydzielono im typ elementu z biblioteki Explicit, z rodziny
Coupled temperature displacement, ktory jest przeznaczony do analizy li-
niowej. Dodatkowo przy definicji typu elementu zaznaczono opcje Reduced
integration. Okladzina byta podzielona technika Sweep, wedlug algorytmu
Medial axis. Model oktadziny podzielono na elementy, ktérych liczba wyno-
sita 1551, przy liczbie wezléw 2304, w przypadku oktadziny pelnej, przed-
stawionej na rysunku 4.17a.

a) b)

.
Rys. 4.17. Okladziny podzielone na elementy skoiiczone: a) okladzina pelna;
b) okladzina z otworami

Dla okladziny z otworami, ktérej analiza zostala zaproponowana w ra-
mach modyfikacji, w oktadzinie utworzono dziesie¢ otworéw o Srednicy 5 mm,
rozmieszczonych parami w odlegtodci katowej co 20° na obwodzie oktadziny.
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Odlegtos¢ srodka otworu od boku okladziny wynosita 6 mm. Okladzina
z otworami byla podzielona technika Sweep, wedlug algorytmu Advancing
front, gdyz w przypadku algorytmu Medial axis niektére pojedyncze ele-
menty ulegaly znieksztalceniu. Dodatkowo w tym przypadku zageszczono
podzial do liczby 18 elementéw wystepujacych na obwodzie kazdego z otwo-
row, jak to przedstawiono na rysunku 4.18. Okladzina z otworami zostala
podzielona na 6063 elementéw, dla ktérych liczba weztéw wynosita 8640.
Na rysunku 4.17 przedstawiono poréwnanie podzielonych na elementy skon-
czone okladzin: pelnej oraz okladziny z dodatkowo wykonanymi otworami
(rys. 4.17Db).

Rys. 4.18. Zageszczenie elementéw w poblizu otworéw

Konstrukcja oktadziny z otworami moze odzwierciedla¢ przyktad, daw-
niej wykorzystywanej, technologii laczenia okladziny ze szczgka za pomoca
nitowania. W ramach tej technologii przewidywano mozliwo$¢ usuniecia wy-
lacznie zuzytej okladziny ciernej i ponownego nitowania nowej. Aktualnie
dominujaca technologia taczenia tych elementéw jest klejenie, co wiaze sie
z koniecznodcia wymiany szczeki wraz ze zuzyta okladzina.

4.4.3. Podzial modelu szczeki na elementy skonczone

Tréjwymiarowy model szczeki hamulcowej, w postaci pliku programu Ca-
tia o rozszerzeniu STP, zostal zaimportowany do programu Abaqus. Bezpo-
srednio po tym, dokonano partycjonowania szczeki na dwie czesci, w sposdb
przedstawiony na rysunku 4.19. Nastepnie czed¢ utworzona w programie
Catia zostata podzielona na elementy skoriczone typu C3D8RT. Podzial na
elementy szedcienne zostal dokonany technika Sweep — Medial axis. Wybrano
do tego element z biblioteki Explicit, z rodziny Coupled temperature displa-
cement, ktéry jest wlasciwy dla analizy liniowej. Dodatkowo przy definicji
typu elementu zaznaczono opcje Reduced integration. Ostatecznie model



4.5. Analiza sprzezona MES 97

oktadziny podzielono na 6984 elementy, ktérym odpowiadato 9928 weztow.
Szczeke hamulcowa podzielong na elementy skonczone przedstawiono na ry-
sunku 4.20.

Rys. 4.19. Partycjonowanie szczeki

Rys. 4.20. Szczeka hamulcowa podzielona na elementy skonczone

4.5. Analiza sprzezona MES

Dyskretny model hamulca bebnowego, opracowany wedlug przedstawio-
nej wczesniej procedury, poddano symulacji MES. Przeprowadzono ja dla
dwoch, istotnie réznigcych sie funkcjonalnoscia, uktadéw zabudowy szczek:
simplex i duplex. Cata analiza miata charakter sprzezonej, naprezeniowo-
-temperaturowe;.

4.5.1. Zmiany temperatury elementéw w ukladzie simplex

W ukladzie simplex jedna szczeka jest przeciwbiezna, a druga—wspot-
biezna. Szczeka, ktora w trakcie uruchamiania hamulca obraca sie w kie-
runku zgodnym z obrotem bebna podczas jazdy do przodu nazywana jest
wspdélibiezna, a ta obracajaca sie w przeciwnym kierunku —to szczeka prze-
ciwbiezna. Zlozenie do analizy numerycznej szczek w ukladzie simplex przed-
stawiono na rysunku 4.21.
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Rys. 4.21. Ulozenie szczek w ukladzie simplex w bebnie hamulcowym

Rozktad temperatury w obrebie bebna hamulcowego przedstawiono na
rysunku 4.22. Najwyzsza temperature w bebnie, réwng 179,9 °C, uzyskano
dla elementu o numerze 10707. Element ten jest widoczny na przekroju
bebna pokazanym na rys. 4.23. Znajduje sie on po wewnetrznej stronie
bebna i jest oznaczony kolorem czerwonym. Wykres zmian temperatury
w czasie dla tego elementu przedstawiono na rys. 4.24.

Rys. 4.22. Rozklad temperatury w bebnie

Kolejnym elementem, wzietym pod uwage przy analizie wartos$ci tempe-
ratury, byt element o numerze 11 908. Wystepuje on po stronie zewnetrznej
powierzchni bebna i osiaga temperature 20,1 °C. Na rysunku 4.23 oznaczono
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go czerwong obwdodka z niebieskim wypelnieniem. Wykres zmian tempera-
tury w czasie dla tego elementu przedstawiono na rysunku 4.25.

(hvg: 75%)

e

Rys. 4.23. Przekréj z widocznymi elementami o numerach 10 707
(wewnatrz) oraz 11908 (na zewnatrz)
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Rys. 4.24. Zmiany temperatury elementu 10 707, znajdujacego sie po
wewnetrznej stronie bebna, w czasie analizy
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Rys. 4.25. Przebieg zmiany temperatury elementu 11 908 (zewnegtrzna
strona bebna) podczas analizy

Punkty, dla ktérych obliczono maksymalng temperature na oktadzinach
ciernych szczeki wspdibieznej i przeciwbieznej przedstawiono na rysunku
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4.26. Powierzchnia szczeki wspéltbieznej (rys. 4.26a) osiagnela temperature
133,7°C, a dla szczeki przeciwbieznej (rys. 4.26b) temperatura jest nieco
mniejsza i wynosi 128,88 °C.

Temp
1

12258

1iral

10037
8513
7.8
684
8570
350
33
2328
3

Max: 133.69
Elem: OKLADZINA2-2.1272
iode: 1395

Rys. 4.26. Temperatura okladziny szczeki: a) wspéibieznej, b) przeciwbieznej

4.5.2. Mapy rozkladu naprezen w ukladzie simplex

Nastepnie przeprowadzono analize wynikéw wytrzymatosciowych elemen-
tow hamulca bebnowego. Dla oktadziny szczeki przeciwbieznej maksymalne
naprezenia wyniosty 241 MPa i wystapily w obszarze najblizszym cylinderka
hamulcowego, w miejscu pokazanym na rysunku 4.27a. Maksymalne napre-
zenie w przypadku tej konstrukcji, dla szczeki wspoélbieznej, bylo o wiele
wieksze i wyniosto 412 MPa. Wystapilo ono w sasiedztwie mocowania szczeki
na sworzniu, tak jak przedstawiono na rysunku 4.27b.

Max: 241.21 37808

zof

412,25
lem: SZCZEKAL-1.6939
1137

Pox: 412.25

Rys. 4.27. Rozklad naprezen w szczece: a) przeciwbieznej, b) wspélbieznej
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W bebnie hamulcowym duze wartosci naprezen zostaly wygenerowane
w dwbch obszarach. Pierwszy z nich lezy na powierzchni czolowej bebna,
gdzie znajduje si¢ centralny otwdr. Drugi obszar spigtrzenia naprezen poto-
zony jest na wewnetrznej powierzchni walcowej, w miejscu jej styku z okla-
dzinami szczek hamulcowych. Obszary bebna podlegajace oddziatywaniu
szczeki wspoétbieznej cechowaly sie wiekszymi naprezeniami (maksymalna
warto$¢ wyniosta 106 MPa) niz te, na ktére dzialata szczeka przeciwbiezna
(70 MPa). Przykladowy rozklad naprezen w materiale bebna zostal przed-
stawiony na rysunku 4.28, na ktérym czerwonymi okregami oznaczono miej-
sca, gdzie zaobserwowano lokalnie maksymalne ich wartosci.

Rys. 4.28. Mapa naprezen w bebnie hamulcowym

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wytezenie elementéw hamulca nie
przekracza okoto 50% wartosci ich wytrzymalosci na rozciaganie. Wynika
to z zatozen konstrukcyjnych, gdzie wymagania odnosnie skutecznosci tar-
cia i rogpraszania ciepla sa kryterium wazniejszym niz ograniczenie masy
elementow.

4.5.3. Uklad szczek duplex

W ukladzie typu duplex obydwie szczeki hamulca dzialaja wspotbieznie.
Oznacza to, ze obie szczeki w trakcie rozpoczecia hamowania muszg obracaé
sie w kierunku zgodnym z obrotem kola podczas jazdy do przodu. Realiza-
cja tego wymogu jest mozliwa wtedy, jezeli na kazda ze szczek dziata osobny
rozpieracz. Celem zastosowania takiego uktadu jest zapewnienie réwnomier-
nego zuzywania sie okladzin ciernych obydwu szczek hamulcowych. Potoze-
nie szczek w bebnie dla uktadu duplex przedstawiono na rysunku 4.29.



102 4. HAMULEC BEBNOWY

Rys. 4.29. Ulozenie szczek hamulcowych w bebnie dla ukladu duplex

4.5.4. Analiza cieplna hamulca bebnowego w uktadzie duplex

Rozktad temperatury w bebnie hamulcowym przedstawiono na rys. 4.30.
Najwyzsza temperature, réwng, 249,5 °C, obliczono dla elementu o numerze
11140. Element ten jest widoczny na rysunku 4.31, na ktéorym przedsta-
wiono przekrdj bebna. Znajduje sie on po wewnetrznej stronie powierzchni
walcowej.

Rys. 4.30. Rozklad temperatury w bebnie dla szczek zamontowanych
w ukladzie duplex

Wykres zmian temperatury w czasie dla elementu o numerze 11140
przedstawiono na rysunku 4.32. W czesci zewnetrznej bebna, po przeciwnej
stronie elementu o najwyzszej temperaturze, znajduje sie element o nume-
rze 12 356, ktory osiagga temperature o wartodci tylko 26,5 °C. Wykres zmian
temperatury dla tego punktu przedstawiono na rysunku 4.33.
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Rys. 4.31. Przekrdj z widocznymi elementami 11 140 (wewnatrz)
i 12356 (na zewnatrz)
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Rys. 4.32. Przebieg zmian temperatury elementu 11 140 znajdujacego sie
po wewnetrznej stronie bebna
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Rys. 4.33. Zmiana temperatury elementu 12 356 znajdujacego sie
po zewnetrznej stronie bebna

Maksymalna temperatura okladzin szczek w ukltadzie duplex byta zbli-
zona dla obydwu szczek i wynosita 195,9°C (rys. 4.34). W hamulcach oby-
dwu konstrukcji temperatura bebna podczas pracy moze by¢ poréwnywalna,
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lecz hamulec zamontowany w uktadzie duplex odznacza si¢ wicksza efek-
tywnoscig hamowania ze wzgledu na fakt, ze obie szczeki sg przemieszczane
w polozenie robocze wspotbieznie z kierunkiem obrotu bebna.

Max: 195.894
Elem: OKLADZINAZ-1/1314
Node: 1437

Rys. 4.34. Rozklad temperatury okladzin szczek dzialajacych w ukladzie
duplex

4.5.5. Naprezenia w elementach ukladu duplex

W uktadzie duplex naprezenia wyliczone dla obydwu szczek, ktore sa
zamontowane wspdibieznie, charakteryzowaly sie podobnymi wartosciami.
Rozktad tych naprezen przedstawiono na rysunku 4.35. Najwicksze wartosci
naprezen mozna zauwazy¢ w obszarze mocowania kazdej ze szczek.

9.163

Rys. 4.35. Rozklad naprezen w szczekach zamontowanych w ukladzie duplex
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Naprezenia w bebnie wspolpracujacym ze szczekami zamontowanymi
w uktadzie duplex wynikaly z nacisku szczek hamulcowych i miaty wieksze
wartosci gltéwnie po zewnetrznej stronie bebna. Mape tych naprezen przed-
stawiono na rysunku 4.36. Dla obydwu szczek, w miejscach odpowiadajacych
ich wspotpracy z bebnem, naprezenia na bebnie miaty podobng wartos¢ i,
w tym przypadku, wynosity 113 MPa. Sg to naprezenia o kilka megapa-
skali wieksze niz te, wystepujace w bebnie wspdlpracujacym ze szczekami
zainstalowanymi w ukladzie simplex.

Rys. 4.36. Mapa rozkladu naprezein w bebnie wspélpracujacym
ze szczekami w ukladzie duplex

4.6. Modyfikacja okladzin szczek uktadu simplex

W opisywanej modyfikacji wprowadzono uktad otworéw w okladzinach
hamulcowych. Modyfikacja ta byta badana tylko pod katem obciazen ciepl-
nych. Rozktad temperatury w materiale bebna zostal przedstawiony na ry-
sunku 4.37. Najwyzszg temperature w bebnie, réwna 182,1 °C, uzyskano dla
elementu o numerze 3856. Element ten znajduje si¢ po wewnetrznej stronie
bebna i zaznaczono go czerwona obwddka na rysunku 4.38. Wykres zmiany
temperatury w czasie dla tego punktu przedstawiono na rysunku 4.39.

Kolejny element poddany analizie mial numer 5072. Jego polozenie réw-
niez zaznaczono czerwona obwddka i jest on widoczny na rysunku 4.38 po ze-
wnetrznej stronie bebna. W trakcie analizy osiaggnat on temperature 21,8 °C.
Wykres zmian temperatury podczas hamowania dla tego punktu przedsta-
wiono na rysunku 4.40.



TEMP
(Avg: 75%)
182.13

Rys. 4.37. Rozklad temperatury w bebnie dla modyfikacji konstrukcji
z otworami po czasie 0,3 s
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Rys. 4.39. Przebieg zmiany temperatury elementu 3856 znajdujacego si¢
po wewnetrznej stronie bebna
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Rys. 4.40. Przebieg zmiany temperatury elementu 5072 znajdujacego sie
po zewnetrznej stronie bebna

Polozenia miejsc, w ktorych wystapity najwieksze wartosci temperatury
na oktadzinach szczeki wspéibieznej i przeciwbieznej przedstawiono na ry-
sunku 4.41. Powierzchnia szczeki wspo6tbieznej (rys. 4.41a) podczas analizy
osiagneta temperature 145,6 °C. Dla szczeki przeciwbieznej, przedstawio-

nej na rysunku 4.41b, maksymalna temperatura wyniosta doktadnie 10°C
mniej, czyli 135,6 °C.

a)

b)

2 otworami-1-2.6008

2 otworami-1-1.4232
s

Rys. 4.41. Poréwnanie map rozkladu temperatury okladzin szczek:
a) wspolbieznej; b) przeciwbieznej

4.7. Podsumowanie wynikéw przeprowadzonych
analiz

Dane podsumowujace wyniki analiz cieplnych przedstawiono w postaci
tabeli 4.5. Zawarto w niej maksymalne warto$ci temperatury osiggniete
w trakcie trzech przeprowadzonych analiz dla elementéw po wewnetrznej
i zewnetrznej stronie bebna hamulcowego oraz réznej konstrukeji i uktadu
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zabudowy oktadzin ciernych. Z przeprowadzonej analizy uktadu typu sim-
plex wynika, ze szczeka wspotbiezna bierze wiekszy udziatl w procesie hamo-
wania niz szczeka przeciwbiezna. Jest to spowodowane wzglednie wiekszym
naciskiem szczeki wspotbieznej na beben hamulcowy.

Tab. 4.5. Najwieksze temperatury osiggniete podczas analiz dla réznej
konstrukcji hamulca bebnowego

Element konstrukcji hamulca

Beben Oktladzina

wewnatrz na zewnatrz wspolbiezna przeciwbiezna

Temperatura maksymalna dla konstrukcji typu, °C

simplex

179,9 20,1 133,7 128,9

simplex z otworami w okladzinach

1821 21,8 145,6 135,6
duplex
249.5 26,5 195,9

Na rysunku 4.42 przedstawiono poréwnanie zmian maksymalnych warto-
$ci temperatury elementéw polozonych na powierzchni wewnetrznej bebna,
dla poszczegdlnych ukladéw, w funkcji czasu. Na wykresie tym zauwazy¢
mozna, ze w przypadku ukltadu duplex temperatura od wewnetrznej strony
bebna rosnie w bardziej liniowy sposéb niz w ukladzie simplex. W tym
ostatnim ukladzie widoczny jest mniejszy gradient temperatury w czasie,
gdy badany element bebna znajdowal si¢ od strony szczeki przeciwbieznej,
ktora — jak wczesniej zauwazono — bierze mniejszy udzial w procesie hamo-
wania. W przypadku modyfikacji oktadziny w postaci wykonania otworéw,
temperatura maksymalna wewnetrznej strony bebna byla podczas analizy
wyzsza w porownaniu do uktadu simplex. Jednak w koncowej fazie ana-
lizy temperatura bebna wspélpracujacego z obydwoma tymi konstrukcjami
okladzin wyréwnuje sie. Poréwnanie zmian temperatury maksymalnej obli-
czonej w trakcie poszczegdlnych symulacji, dla elementéw znajdujacych sie
po zewnetrznej stronie bebna, przedstawiono na rysunku 4.43. Temperatura
maksymalna roénie poczatkowo w zblizonym tempie dla wszystkich analizo-
wanych przypadkéw. Jednak po czasie 0,12 s zaczyna ona rosnaé szybciej dla
konstrukcji duplex niz w pozostalych uktadach. Po analizie przeprowadzo-
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nej dla oktadziny z otworami, mozna stwierdzi¢, ze temperatura w koncowej
fazie symulacji réwniez zwicksza sie wzgledem temperatury obliczonej dla
uktadu simplex.

300

250

o /1
., 200 N = Temperatyura w uktadzie
g /// Simplex
2 <
© 150 ——Temperatura w ukfadzie
g //\ I Duplex
£ / /]
g 10 =4rayV Modyfikacja - oktadzina z
/‘/ /“" otworami
50 //
L
aaill
0+ HH

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14

© 0 O o
i s S >
c o o o

0.24
0.26
0.28
0.30

Czas trwania analizy [s

Rys. 4.42. Poréwnanie zmian maksymalnej temperatury dla elementéw
na powierzchni wewnetrznej bebna w konstrukcji réznego typu
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Rys. 4.43. Poréwnanie zmian maksymalnej temperatury dla elementéw
na powierzchni zewnetrznej bebna w konstrukcji ré6znego typu

Obydwie okladziny zainstalowane w ukladzie duplex nagrzewaja sie tak
samo, co potwierdza poprawnos¢ zalozenia, ze bardziej skomplikowana kon-
strukcja uktadu duplex ma stuzyé réwnomiernemu zuzywaniu sie oktadzin.
W przytoczonych w podrozdziale 4.5 przyktadowych analizach tego typu,
gdzie zadawano zupelnie odmienne warunki poczatkowe, temperatura
bebna w przypadku analizy ze Zrédla [5], wynosita 218,2 °C. Uwzgledniajac
te inne warunki i zalozenia wstepne poczynione we wspomnianej publikacji
mozna wysnué wniosek, ze wartosci temperatury otrzymane podczas przed-
stawionych tutaj analiz sa realnie mozliwe do osiagniecia.

Rozklad temperatury w bebnie hamulcowym opisany w podrozdziale 4.5
jest poréwnywalny z wynikami zawartymi w publikacjach [10, 12] co swiad-
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czy o tym, ze badania zostaly przygotowane i przeprowadzone w prawidtowy
sposéb. Najwicksze naprezenia w bebnie hamulcowym powodowane sa przez
nacisk szczek hamulcowych, ktéry powoduje powstawanie zjawiska rozciaga-
nia na zewnetrznej powierzchni bebna, w okolicach poczatku i konca wspoél-
pracujacej z nim oktadziny hamulcowej. Naprezenia te, obliczone od strony
szczeki wspotbieznej, sa wieksze niz w przypadku szczeki przeciwbieznej.
Najwieksze naprezenia w materiale szczek w ukladzie simplex maja wartosc
412 MPa dla szczeki wspdibieznej i 241 MPa dla przeciwbieznej. W ukladzie
duplex sg one wieksze i wynosza 459 MPa. Wartosci te mozna oceni¢ jako
prawdopodobne.

Najwieksze naprezenia w szczekach hamulcowych generowane sa w oko-
licy wystepowania otworu przeznaczonego do wspolpracy ze sworzniem mo-
cowania szczeki. Duze wartosci naprezen rozciagajacych wystepuja rowniez
z powodu dziatania sity uruchamiajacej szczeke, ktéra generuje moment na
ramieniu majacym oparcie w okolicach poczatku okladziny ciernej. Naj-
wieksze naprezenia wystepuja w szczece wspotbieznej. Obserwowane sg one
niedaleko od mocowania szczeki i maja warto$¢ 412 MPa w ukladzie sim-
plex, a w uktadzie duplex —az 459,1 MPa. W szczece przeciwbieznej uktadu
simplex, najwieksze naprezenia powstaja na potaczeniu szczeki z oktadzina
(przy krawedzi okladziny), a ich wartosé wyniosta 241,2 MPa.

Zaproponowana symulacja zostala przeprowadzona przy zalozeniu statej
predkosci obrotowej bebna co odpowiada rzeczywistym warunkom wtedy,
gdy na pojazd dziala dodatkowa sila wymuszajaca. Zrédlem tej sily moze
by¢ zjazd pojazdu ze wzniesienia.

Literatura

[1] Damaziak K., Jachimowicz J. i Malachowski J., ,Numeryczny model
hamulca tarczowego”. W: Mechanik 84.1 (2011), s. 53-53.

[2] Ferodo Ltd., Brake Pad Data Sheets, Technical Properties. URL: https:
/ / www . ferodo . com / support / commercial - vehicles / cv - friction -
material-data-sheets.html (term. wiz. 31.01.2022).

[3] Gowthami K. i Balaji K., ,Designing and analysis of brake drum”. W:
International Journal For Research In Applied Science & Engineering
Technology (Ijraset) 4 (2016).


https://www.ferodo.com/support/commercial-vehicles/cv-friction-material-data-sheets.html
https://www.ferodo.com/support/commercial-vehicles/cv-friction-material-data-sheets.html
https://www.ferodo.com/support/commercial-vehicles/cv-friction-material-data-sheets.html

Literatura 111

[4]

©

[11]

[12]

Jewtuszenko O., Analityczne i numeryczne modelowanie procesu nie-
ustalonej generacji ciepla w elementach tarciowych ukliadéw hamulco-
wych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, 2014.

Kumar A. i Sabarish R., ,Structural and thermal analysis of brake
drum”. W: Middle-East Journal of Scientific Research 20.8 (2014),
s. 1012-1016.

PN-EN 10025-2:2019, Wyroby walcowane na gorgco ze stali konstruk-
cyjnych — Czesé 2: Warunki techniczne dostawy stali konstrukcyjnych
niestopowych.

PN-EN 1563:2000, Odlewnictwo. Zeliwo sferoidalne.

Podoprigora N., Dobromirov V., Pushkarev A. i Lozhkin V., ,Me-
thods of Assessing the Influence of Operational Factors on Brake Sys-
tem Efficiency in Investigating Traffic Accidents”. W: Transportation
Research Procedia 20 (2017). 12th International Conference ,,Organi-
zation and Traffic Safety Management in large cities”, SPbOTSIC-
2016, 28-30 September 2016, St. Petersburg, Russia, s. 516—-522. ISSN:
2352-1465. pot1: 10.1016/j.trpro.2017.01.084.

Skrzat A., Modelowanie liniowych i nieliniowych probleméw mecha-
niki ciala stalego i przeplywow ciepla w programie ABAQUS. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, 2018. 1SBN: 9788379341900.

Subramanyam D. i Sravani L., ,Design and Analysis of Drum Bra-
kes”. W: International Journal of Research In Advance Engineering
Technology 6.1 (2017).

Warczek J., ,,Metoda pomiaru promienia dynamicznego kota samocho-
dowego”. W: Zeszyty Naukowe. Transport/Politechnika Slgska (2010),
s. 97-103.

Zhang K. i Yang C., ,Calculation of Drum Brake Temperatures in
Ten-Cycle Braking”. W: Proceedings of the FISITA 2012 World Au-
tomotive Congress. Springer. 2013, s. 201-208. por: 10.1007/978-3-
642-33835-9_19.


https://doi.org/10.1016/j.trpro.2017.01.084
https://doi.org/10.1007/978-3-642-33835-9_19
https://doi.org/10.1007/978-3-642-33835-9_19

5. Tarcza hamulcowa motocykla

Tarcza hamulcowa (ang. disc break) jest elementem, zwiazanym z kotem
jezdnym, na ktérym powstaje moment hamujacy. Wymiary tarczy ograni-
czane s wymiarami obreczy kota ale jednoczesnie jej wymiary bezposrednio
wplywaja na warto$¢ momentu hamujacego. Konstrukcja tarczy musi tez
umozliwiaé¢ rozproszenie do otoczenia energii cieplnej, powstajacej podczas
procesu hamowania, co zapobiega jej przegrzaniu. W przypadku motocy-
klowych tarcz hamulcowych, procedury dotyczace projektowania i produk-
cji sa jeszcze bardziej rygorystyczne niz dla tarcz stosowanych w samocho-
dach. Wynika to z faktu, ze tarcze te poddawane sa wielokrotnym przecia-
zeniom wystepujacym po sobie w krotkich odstepach czasu i zwiazanymi
z nimi gradientami temperatury, spowodowanymi szybkim nagrzewaniem
i chlodzeniem powierzchni tarczy [1]. W hamulcach tarczowych stosowane
sa dwa rodzaje tarcz (rys. 5.1): wentylowane (ang. drilled break disc) i naci-
nane (ang. slotted break rotors). Tarcze wentylowane posiadaja nawiercone
otwory, ktére umozliwiajg szybsze odprowadzenie ciepla.

Rys. 5.1. Tarcza hamulcowa motocyklowa: a) wentylowana; b) nacinana

Drugim typem tarczy sa tarcze nacinane. Posiadajg one naciete z oby-
dwu stron rowki o dowolnej geometrii. Rowki moga wystepowaé¢ na glebo-
kosci mniejszej od grubosci tarczy lub by¢ przelotowe. Zadaniem rowkow
jest chtodzenie tarczy, odprowadzanie pyltu, powstalego ze Scierania klocka,
usuwanie zanieczyszczen oraz wody. Réznice w wydajnosci odprowadzania
ciepta tarcz hamulcowych wentylowanych oraz nacinanych sa nieznaczne.
Jednak to tarcze wentylowane wykazuja wieksza zdolnosé rozpraszania cie-
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pla niz tarcze nacinane. Pod wzgledem konstrukcyjnym tarcze hamulcowe
motocyklowe nie sa jednolite, lecz sa zespotami sktadajacymi sie z dwoch
elementéw: mocujacego, tzw. piasty oraz elementu ciernego, ktory wspoipra-
cuje z klockiem hamulcowym (ang. break pad). Laczenie tych dwu elementéw
odbywa sie za pomocg $rub.

5.1. Model brytlowy tarczy hamulcowej

Przeprowadzona zostala analiza cieplna dwoch rodzajow tarcz hamulco-
wych: wentylowanej oraz nacinanej, ktore zamiennie byly montowane w mo-
tocyklach Suzuki® GSX-R 600 K4 i K5 z lat produkeji 2004 —2005. Wyniki
analizy zostang porownane z rozkladem temperatury na tarczy monolitycz-
nej. Niezaleznie od rodzaju tarczy hamulcowej, element mocujacy (piasta)
jest zunifikowana.

Gléwne wymiary elementu mocujacego (piasty) sa nastepujace:

o drednica zewnetrzna 200 mm,

e $rednica otworu w miejscu osadzenia na obreczy kota 60 mm,

e gruboé¢ tarczy 6 mm.

Podstawowe wymiary czesci ciernej tarczy monolitycznej wynosza:

e $rednica zewnetrzna 300 mm,

e szeroko$¢ tarczy w miejscu styku z klockiem 35 mm,

e gruboé¢ tarczy 6 mm.

Modele brytowe tarcz hamulcowych przygotowanych do analizy przed-
stawiono na rysunku 5.2.

a) \ blss

Rys. 5.2. Modele brylowe tarcz hamulcowych: a) monolitycznej,
b) wentylowanej, ¢) nacinanej, d) wentylowanej w zlozeniu z klockiem
hamulcowym

Wymiary gabarytowe tarczy hamulcowej wentylowanej sa takie same jak
w przypadku tarczy monolitycznej. W czesci ciernej tarczy, zostaly nawier-
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cone otwory o §rednicy 7mm. Tarcza nacinana w czesci ciernej posiada
naciecia po obydwu stronach tarczy w postaci dziewieciu promieniowo roz-
mieszczonych rowkéw o szeroko$ci 1 mm. O$ rowkow pokrywa sie z osia
otworéw do mocowania czesci ciernej z elementem mocujacym. Rowki te
maja glebokosé 2 mm.

Czes¢ klocka wspolpracujaca z tarczg hamulcowa ma 35 mm wysokosci
oraz 70 mm szerokosci. Na klocku zostaly wykonane naciecia, zapewniajace
lepsze odprowadzanie ciepta i pytu, powstatego wskutek $cierania materiatu
klocka hamulcowego. Naciecia wykonane sa na gleboko$¢ 2 mm, a ich szero-
kos¢ wynosi 1 mm. Grubo$é¢ klocka jest rowna 7,5 mm, z czego cze$¢ wspol-
pracujaca z tarcza ma 5mm grubosci. Klocki montowane sa w zaciskach
i ustalane przy pomocy sworzni. Otwér ustalajacy ma $rednice 5 mm. Mo-
del brylowy klocka hamulcowego, opracowany na podstawie przytoczonych
wymiaréw, przedstawiono na rysunku 5.3.

Rys. 5.3. Model brylowy klocka hamulcowego

5.2. Przygotowanie modelu hamulca do analizy

Badania numeryczne przedstawionych tarcz hamulcowych zostaly wy-
konane w programie Abaqus. Przy uzyciu wszystkich trzech modeli tarcz
(rys. 5.2a—c) byl symulowany proces hamowania przy zadawaniu tych sa-
mych parametréw poczagtkowych. W module Step utworzono dwa kroki
obliczeniowe. Pierwszy z nich dotyczyl wylacznie poczatkowego etapu sy-
mulacji, zwiazanego z samym zjawiskiem docisku klockéw do obracajacej
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sie tarczy. Cisnienie powodujace docisk klockéw do tarczy wynosi 0,1 MPa.
Drugi krok obliczeniowy (step) dotyczyl symulacji procesu hamowania przy
jednoczesnym zwigkszeniu sity docisku klockéw hamulcowych, powoduja-
cej zwiekszanie temperatury pomiedzy wspolpracujacymi elementami. Ci-
$nienie powodujace docisk klockéw do tarczy wynosito 2 MPa. Przyjeto
wspolczynnik tarcia, pomiedzy klockami hamulcowymi a tarcza hamulcowa,
o wartosci u = 0,3, podobnie jak w publikacji [4]. Czas narastania sily
hamowania (naciskéw pomiedzy klockiem a tarcza hamulcowa) przyjeto
o wartosci 0,3s, natomiast temperaturze poczatkowej przypisano wartosé
20°C. Podczas ustalania warunkow brzegowych, konieczne jest zablokowa-
nie dwoch translacyjnych stopni swobody klocka hamulcowego w pierwszym
kroku obliczeniowym (rys. 5.4). W drugim kroku nalezy wprowadzi¢ mody-
fikacje, polegajaca na zablokowaniu trzeciego stopnia swobody, aby klocek
nie mogt si¢ cofnaé. Podczas definiowania predkosci obrotowej tarczy ha-
mulcowej, przy stopniu swobody odpowiadajacemu jej obrotowi wokdt osi

tarczy, wpisano wartosé¢ 125,6 rads™! co odpowiada okolo 1200 min~—!.

Rys. 5.4. Zlozenie hamulca tarczowego z przypisanymi warunkami
brzegowymi

Do obliczenn numerycznych elementu mocujacego tarczy hamulcowej oraz
elementéw ciernych tarczy monolitycznej, wentylowanej i nacinanej, w pro-
gramie Abaqus zostaly przyjete nastepujace dane:

e modut Young’a E = 210 GPa,

o wspolezynnik Poisson’a v = 0,3,
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gestosé¢ p = 7860 kg m 3,

przewodno$é cieplna 48 mW mm ! K1,
wspotezynnik rozszerzalnoéci cieplnej 1,26E-5 K1,
cieplo wlasciwe 500 J kg™t K1

Wszystkie elementy tarczy hamulcowej zostaly zdefiniowane jako tréjwy-
miarowe (3D), cialo odksztalcalne typu Deformable, wykonane jako element
brytowy Solid. W module Mesh zostata natozona siatka Hex, Sweep, Medial
axis o globalnym zageszczeniu réwnym 2. Nastepnie nalezato ustali¢ rodzaj
elementu zastosowanego w dyskretyzacji, taki jak:

o FElement library: Explicit,

e Geometric order: Linear,

e Typ family: Coupled Temperature-displacement.

Na wszystkie elementy zostala natozona siatka heksagonalna, o liniowej
funkcji ksztaltu, w sposéb przedstawiony na rysunku 5.5. Nalezy zwrdci¢
uwage na miejscowe zageszczenia siatki w poblizu otworéw i w miejscach
zmiany geometrii bryt opisujacych piaste lub element cierny tarczy hamul-
cowej.

a)

Rys. 5.5. Widok siatki Mesh na: a) mocowaniu tarczy hamulcowej; b) tarczy
monolitycznej; ¢) tarczy wentylowanej; d) tarczy nacinanej

Do obliczent numerycznych klocka hamulcowego w programie Abaqus zo-
staly przyjete nastepujace dane:

¢ modul Young’a E = 6600 MPa,

o wspolezynnik Poisson’a v = 0,24,

e gesto$é p = 3000 kgm3,

o przewodnoéé cieplna 1,1 mW mm~' K1,

o wspolezynnik rozszerzalnosci cieplnej 1,1E-5 K1,

o cieplo wlasciwe 770 Jkg ' K1

Klocek hamulcowy jest zdefiniowany jako element 3D, ciato odksztalcalne
typu Deformable, wykonany jako element brylowy Solid. W module Mesh
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zostata natozona siatka Hex, Sweep, Medial axis o globalnym zageszczeniu
rownym 1, w sposéb przedstawiony na rysunku 5.6.

Rys. 5.6. Model numeryczny klocka z nalozona siatka Mesh

Natozenie siatki MES i przypisanie warunkéw brzegowych na zlozeniu
hamulca jest ostatnim krokiem przygotowania modelu (rys. 5.7) do rozpo-
czecia sprzezonej analizy wytrzymalto$ciowej.

Rys. 5.7. Model numeryczny zlozenia hamulca motocyklowego

5.3. Wyniki analizy cieplnej

Ogdblng mape rozktadu temperatury w modelu numerycznym tarczy mo-
nolitycznej, dla ostatniego kroku obliczeniowego, przedstawiono na rysunku
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5.8. Materiat tarczy osiaga temperature maksymalng o wartosci 217 °C. Ob-
szar o podwyzszonej temperaturze nie obejmuje catej powierzchni wspdl-
pracy klocka z tarcza lecz jedynie jej fragment, o szerokosci okoto 15 mm,
ograniczony $rednica zewnetrzna. Maksymalna wartos¢ temperatury w kloc-
ku hamulcowym osiaga 91 °C wedlug mapy przedstawionej na rysunku 5.9.
Zwiekszona temperatura wystepuje na obszarze o szerokosci okoto 15 mm,
znajdujacym sie przy gérnej krawedzi klocka. Rozklad tej temperatury jest
nieréwnomierny.

Rys. 5.8. Wyniki rozkladu temperatury w tarczy monolitycznej

Rys. 5.9. Rozklad temperatury w klocku hamujgcym tarcze monolityczna

Drugim modelem, dla ktérego zostata przeprowadzona analiza, byl mo-
del tarczy hamulcowej wentylowanej. Obecno$é¢ otwordéw wentylacyjnych na
czotowej powierzchni elementu ciernego spowodowala, ze siatka MES rozto-
zona byta nieréwnomiernie, z miejscowymi jej zageszczeniami. W rezultacie
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uzyskano duzy rozrzut wartosci naprezen na tej powierzchni. Spowodowato
to konieczno$é¢ przeprowadzenia dodatkowych modyfikacji wtadciwosci ele-
mentéw w module Mesh, w ramach podopcji S4R. Ogdlna mape rozktadu
temperatury w modelu numerycznym, w odniesieniu do ostatniego kroku
obliczeniowego, przedstawiono na rysunku 5.10. Maksymalne wartosci tem-
peratury osiggaja poziom 173,4°C i wystepuja na obszarze o szerokosci
mniejszej niz zaobserwowana dla tarczy monolitycznej.

Rys. 5.10. Wyniki rozkladu temperatury w tarczy wentylowanej

Rozktad pola temperatury w klocku hamulcowym charakteryzuje si¢
dwoma obszarami z zauwazalnie wyzsza temperatura (rys. 5.11). Obszary
te polozone sg wzdtuz gérnej i dolnej krawedzi powierzchni tracej klocka.
Temperatura na tych powierzchniach ma wartos¢ 53 °C. Maksymalna war-
tos¢ temperatury w klocku hamulcowym osiaga 63,6 °C.

Rys. 5.11. Rozklad temperatury w klocku hamujacym tarcze wentylowana

Nacigcia promieniowe wykonane na tarczy réwniez w znacznym stopniu
wplywaly na proces dyskretyzacji oraz mozliwo$¢ wykonania obliczen nu-
merycznych dla tego modelu. W tym przypadku zastosowano taka sama
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modyfikacje jak dla tarczy wentylowanej oraz dodatkowe partycjonowanie.
Ogdélng mape rozktadu temperatury uzyskang dla tego modelu, w ostatnim
kroku obliczeniowym, przedstawiono na rysunku 5.12. Maksymalne wartosci
temperatury osiggaja na niej 194,6 °C.

Rys. 5.12. Mapa rozkladu temperatury w tarczy nacinanej

Na rysunku 5.13 zostal przedstawiony rozklad temperatury w klocku
hamulcowym. Maksymalna wartos¢ temperatury wynosi 78 °C. Podobnie
jak na rys. 5.9, obszar podwyzszonej temperatury znajduje sie wzdtuz goérnej
krawedzi powierzchni tracej klocka hamulcowego.

Rys. 5.13. Rozklad temperatury w klocku hamujacym tarcze nacinang

5.4. Podsumowanie

W tym podrozdziale zamieszczono poréwnanie wynikéw uzyskanych pod-
czas symulacji hamowania tarczy, dla réznej jej geometrii, z danymi publiko-
wanymi w literaturze. Wyniki analizy MES wykazaty, ze tarcza wentylowana
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charakteryzuje si¢ najlepszym rozpraszaniem ciepla powstajacego wskutek
procesu hamowania. Maksymalna temperatura tarczy tego typu osiagneta
173,4°C.

Mozna zauwazy¢, ze tarcza nacinana rowniez dobrze odprowadza wytwa-
rzane ciepto, lecz jej wlasciwosci sg mniej korzystne od tarczy wentylowanej.
Warto$é temperatury tej tarczy wyniosta 194,6 °C. Wigksza temperatura,
w poréwnaniu z wczesniej analizowang konstrukcja, jest spowodowana wyko-
naniem nacieé nieprzechodzacych przez cala grubosé tarczy. Ponadto nacie-
cia te maja niewielka gleboko$¢, wynoszaca 1 mm. W rzeczywistodci tarcza
z nacieciami, o geometrii takiej jak badana, zostata wycofana z uzytkowa-
nia. Majac na uwadze wyniki przeprowadzonych symulacji mozna wskazaé
prawdopodobng przyczyne rezygnacji z tej konstrukcji jako niewystarcza-
jace wlasciwosci odprowadzania ciepta. Obecnie stosowane sa tarcze o row-
kach przelotowych a przy tym majacych wieksza szeroko$c.

Najwyzsza temperature podczas symulacji osiggneta tarcza monolityczna,
ktorej zdolnos¢ rozpraszania ciepla byla najmniejsza. Dla pelnej tarczy ob-
liczono maksymalng temperature réwng 217 °C.

7 uwagi na znaczne roznice wlasciwosci tarcz rézniacych sie wylacznie
geometria, postanowiono dokonaé¢ analizy doniesien literaturowych i ewentu-
alnie z nimi poréwnaé otrzymane wyniki symulacji. W artykule [5] przeana-
lizowano hamowanie z dwoma typami tarcz hamulcowych motocyklowych:
monolitycznej i wentylowanej. Do przeprowadzenia symulacji ustalono na-
stepujace warunki brzegowe:

e cala energia kinetyczna w hamulcu tarczowym przetwarzana jest na

energie cieplna tarcia,

e analiza przenikania ciepla obejmuje tylko przewodzenie i konwekcje,

e material tarczy jest jednorodny i izotropowy,

« efekty bezwladnosci, wystepujace podczas ruchu obrotowego sg pomi-

jalne,

e temperatura otoczenia jest réwna 22 °C,

o wszystkie inne mozliwe obcigzenia tarczy hamulcowej sg zaniedbane.

Material zastosowany do symulacji tarczy byl gatunkiem zeliwa szarego,
o wysokiej zawarto$ci wegla i oznaczeniu EN-GJL-150. W trakcie procesu
dyskretyzacji modelu wykorzystano siatke tetragonalna. Wykazano, ze ha-
mulec tarczowy wentylowany i monolityczny posiadaja zblizong skutecznos$é
rozpraszania ciepta. Maksymalna temperatura tarczy wentylowanej wynio-
sta 51,45 °C, natomiast tarczy monolitycznej — osiagneta wartoéé¢ 52,13 °C.
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Niestety w artykule [5] nie zamieszczono szczegdlowych informacji do-
tyczacych przeprowadzonych analiz, z ktérych mozna byloby wyliczy¢ sile
nacisku klocka hamulcowego do tarczy, w szczegdlnoéci:

e ciSnienia ptynu w ukltadzie hamulcowym,

¢ pola powierzchni ciernej klockéw hamulcowych,

e wymiaréw tarcz.

Z tego powodu nie mozna przeprowadzi¢ podobnej analizy MES do tej,
ktorej wyniki zaprezentowano w tej publikacji. Wyniki i wnioski tam za-
mieszczone znacznie odbiegaja od zaproponowanych w tym podreczniku.

W artykule [2] zamieszczono wyniki badan, ktérych celem byla analiza
zachowania tarcz hamulcowych pod wplywem zmiany temperatury. W pro-
cesie modelowania zostaly przyjete nastepujace zatozenia:

e $rednia S$rednica tarczy hamulcowej 220 mm,

e wspotczynnik tarcia u = 0,7.

Do symulacji zastosowano dwa modele materialéw o charakterystycznych
parametrach zestawionych w tabeli 5.1. W omawianym artykule analize wy-
trzymalosciows przeprowadzono dla dwéch rodzajéw tarcz hamulcowych:
tarczy monolitycznej i wentylowanej. W procesie dyskretyzacji modeli zo-
stala natozona siatka tetragonalna. W przypadku tarczy wykonanej z zeliwa
szarego dla konstrukcji monolitycznej wyliczono temperature 88 °C, nato-
miast tarcza wentylowana miata 73,9°C. W przypadku tarczy wykonanej
ze stali odpornej na korozje temperatury podczas hamowania byly znacz-
nie wyzsze. Tarcza monolityczna osiagneta 293 °C, natomiast wentylowana
169,15 °C.

Tab. 5.1. Parametry przyjete do symulacji dla badanych materialéw [2, 3]

Material

Parametr Jednostka

zeliwo stal
Przewodno$é cieplna, A Wm~ K™t 52 36
Gestosé, p kgm3 7200 7100
Cieplo wlasciwe Jkg™! 447 320
Wspbdlezynnik rozszerzalnosci, a K-! 0,15 0,12
Modut Young’a, GPa 110 210
Wspblcezynnik tarcia, p 0,5
Predko$é katowa, w rads™! 50,0

Cisnienie w ukladzie hamulcowym MPa 1,0
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Przedstawione wyniki sa potwierdzeniem faktu, ze tarcza monolityczna
dla obydwu rodzajéw materialu wykazuje wieksza tendencje do nagrzewa-
nia si¢ niz tarcza wentylowana. W przytoczonym artykule stwierdzono, ze
najbardziej korzystne wlasciwosci maja tarcze hamulcowe wentylowane wy-
konane z zeliwa szarego. Wnioski odnosnie lepszych wlasciwosci tarczy ha-
mulcowej wentylowanej sa zbiezne z tymi, przedstawionymi w niniejszym
podreczniku.
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Obliczenia i symulacje
wybranych elementéow pojazdow

Streszczenie

Podrecznik ten powstal w celu zaprezentowania przyktadéw rozwigzywa-
nia probleméw inzynierskich poprzez weryfikacje obciazenia i/ lub wytezenia
czesci istniejacych konstrukeji. Przyktady dotycza modeli pojazdéw juz nie-
wytwarzanych, dla ktérych —tatwiej niz dla nowych modeli — mozna znalezé
dane techniczne jak réowniez wyniki dotychczas prowadzonych badan na-
ukowych. Analizowane konstrukcje dobrano jednak w taki sposob, aby byty
reprezentatywne w odniesieniu do ukladéw stosowanych we wspolczesnie
wytwarzanych modelach samochodéw i motocykli, przez co treé¢ pracy nie
traci na oryginalnosci. Dodatkowo czytelnicy maja mozliwo$¢ adaptowania
toku rozwigzan proponowanych zagadnien w miare uzyskiwania dostepu do
nowych danych technicznych. Sg oni do tego wielokrotnie zachgcani wprost
a takze posrednio poprzez odwotania do zrédet, odrebnie zebranych dla kaz-
dego z analizowanych probleméw.

Praca zawiera po jednym rozdziale o charakterze wytacznie analitycz-
nym oraz syntetycznego zagadnienia modelowania. Zaréwno ten pierwszy
jak i ostatni sa nietrywialnymi przyktadami obliczeniowymi, poniewaz do-
tycza odpowiednio: zlozonego ukladu zawieszenia wyposazonego w drazek
Panharda a takze sprzezonej analizy naprezeniowo-cieplnej. Trzy rozdziaty
zamieszczone w $rodkowej czesci podrecznika majg uktad hybrydowy, za-
wierajacy aspekty aktywnosci inzynierskiej oparte zaréwno na analityce jak
i symulacjach MES.

Modelowanie zostalo pokazane na przyktadach uzycia czterech popular-
nych programéw inzynierskich typu CAE. Kazdy z tych programoéw jest
dostepny w oparciu o licencje edukacyjng.

Podrecznik zostal opracowany w sposéb uwzgledniajacy wymogi zawarte
w charakterystyce drugiego stopnia Polskiej Ramy Kwalifikacji (PRK) dla
ksztalcenia na poziomie szostym.

Stowa kluczowe: zawieszenie, uktad hamulcowy, mapy naprezen, analiza
sprzezona



Calculations and simulations
for selected vehicles components

Summary

This textbook is intended to provide examples of solving engineering
problems by verifying load and/or effort of individual components of existing
structures. The examples concern vehicles that are no longer manufactured
because technical data and research results are more readily available for
old vehicle models than for new ones. Nevertheless, the structures selected
for analysis are representative of systems used in modern-day cars and
motorbikes, which adds to the originality of this work. What is more, readers
can adapt the proposed solutions to new technical data. They are encouraged
to do so directly throughout the book, as well as indirectly through references
to source materials that are given for every analysed problem separately.

The opening chapter is purely analytical, while the closing one offers
a synthetic approach to modelling. These two chapters provide non-trivial
computational examples because they deal with a complex Panhard rod
suspension system and a coupled thermal-stress analysis, respectively. The
three middle chapters have a hybrid layout and discuss various aspects of
engineering activity based on both analytical and FEM simulations.

Modelling is demonstrated through examples of using four popular CAE
software tools. Each of these tools is available under educational licence.

The textbook meets the requirements for the second stage descriptors of
the Polish Qualifications Framework (in Polish: PRK, equivalent of EQF)
level 6.

Keywords: suspension, braking system, stress maps, coupled analysis
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