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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy analizy wytrzymalo$ciowej kadluba wybranego pojazdu gasienicowego poddanego obcia-

zeniom dynamicznym pochodzacym od dzialania zawieszenia w trakcie ruchu pojazdu. Celem pracy jest wyzna-

czenie stanu naprezen w konstrukcji kadluba pojazdu z uwzglednieniem wymuszen dynamicznych oddziatujacych

na kadtub pojazdu w czasie jego eksploatacji z uwzglednieniem ukladu gasienicowego.

Stowa kluczowe: analiza wytrzymalto$ciowa, badanie wlasnoéci wytrzymalo$ciowych kadtuba pojazdu

DYNAMIC STRENGTH ANALYSIS OF THE HULL

OF TRACKED VEHICLE

Summary

This paper concerns the analysis of the strength of the hull tracked vehicle subjected to dynamic loads from

working suspension of the vehicle. Aim of this study is to determine the state of stress the hull structure of the

vehicle, taking into account the dynamic excitations acting on the hull of the vehicle during its operation include

the tracked system.

Keywords: strength analysis, the study of mechanical properties of the vehicle hull

1. WSTEP

Obecny rozwéj technik komputerowych mechaniki
oraz znaczny wzrost sprzetowych mocy obliczeniowych
pozwalaja na analize pojazdéw z uwzglednieniem oddzia-
lywan, ktére wnosi gasienicowy uklad jezdny [1,2,3,4,15].
Uklad zawieszenia pojazdu gasienicowego to zespdl
czedci 1 mechanizméw, ktory wiaze kadlub pojazdu
z osiami kél jezdnych. Jego funkcja jest przeniesienie
ciezaru pojazdu poprzez kota jezdne i gasienice na grunt
z mozliwie najskuteczniejsza minimalizacja drgan korpu-
su w trakcie jazdy, kiedy na pojazd gasienicowy dzialaja
sily zewnetrze, ktére wyprowadzaja pojazd z polozenia
réwnowagi, powodujac ruch w plaszczyznie pionowej
oraz przemieszczenia katowe w plaszczyZnie poprzecznej
i wzdluznej [2,3,5,6,7,8]. Przeklada si¢ to na pionowe
amplitudy drgan i przyspieszenia, ktére sa odczuwalne
przez zaloge [9]. W aspekcie obciazenn konstrukeji tego

typu oddzialywania przekladaja sie na duze obcigzenia
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dynamiczne skrajnych wezléw zawieszenia, w ekstremal-
nych przypadkach dochodzi do uderzen wahaczy w
ograniczniki ugiecia, co generuje sily obciazajace calg
konstrukcje noéna, jaka jest kadlub pojazdu. Dlatego
tez istotne znaczenie ma w fazie projektu okreslenie
stanu obciazenia kadluba pojazdu oraz okreslenie wyste-
pujacych w nim naprezen krytycznych, po ktérych
przekroczeniu moze nastapi¢ uszkodzenie konstrukcji
[10,11,12].

Na podstawie dokumentacji technicznej oraz opra-
cowanych modeli fizycznych CAD zostaly opracowane
modele stuzace do symulacji przejazdu pojazdu. Okre-
§lono w ten sposdb oddzialywania dynamiczne, ktore
zastosowano do wyznaczenia naprezen w pojezdzie pod
wplywem obcigzen w warunkach ruchu pojazdu. Sche-
mat obliczen  zostal

prowadzenia przedstawiony

na rys. 1.
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Rys. 1 Schemat prowadzenia obliczen

2. MODEL FIZYCZNY
ZASTOSOWANY
DO SYMULACJI DYNAMICZNEJ
RUCHU POJAZDU

Symulacja przejazdu po wybranej przeszkodzie tere-
nowej zostala wykonana na podstawie metody uktaddéw
wielocztonowych zaimplementowana w programie MSC
Adams.
podzielony na elementy zestawione w tabeli 1. Elementy

Pojazd zamodelowany w programie zostal

polaczono ze soba parami kinematycznymi, za pomocg
ktérych odwzorowano wiezy i kinematyke ukladu [15].
Symulacje przeprowadzono dla parametréw modelu
odpowiadajacych masie bojowej pojazdu wraz z zaloga
42600,4 [kg].

Tabela 1 Masy podzespoléw modelu

kadluba, o§ Y polozona jest w osi kola napedowego
pojazdu, natomiast kierunek osi Z jest zgodny z kierun-

kiem dzialania grawitacji.

Rys. 2 Orientacja globalnego ukladu wspétrzednych kadtuba

Tabela 2 Parametry masowe kadluba

masa [kg] 35020,0
Potozenie érodka masy wzgledem x -2631
globalnego ukladu wspétrzednych 0
(osi obrotu kota napedowego) Y

Skladowe tensora masowego momentu

bezwladnosci wzgledem $rodka masy [ kg*m?|

Ixx 66643 Iyy | 146315 12z 207457

Model kota napinajacego

W pierwszym etapie budowa modelu pojazdu gasie-
nicowego opiera sie na zdefiniowaniu wlasnoéci geome-
trycznych, masowych oraz bezwladno$ciowych bryt
nieodksztalcalnych stanowiacych analizowany uktad
kinematyczny. Ponizej zestawiono parametry wybranych
elementow wraz z zobrazowaniem postaci geometrycz-
nych oraz zestawieniem parametréw masowych (rys. 2-5,

tabela 2-5).
Model kadluba

Uktad wspélrzednych zdefiniowano w sposéb naste-
pujacy: kierunek osi X pokrywa sie z gérna krawedzig

M
Nazwa L 1 as:l laczna masa
szt.
podzespolu szt. [k ] [kg] Rys. 3 Orientacja globalnego uktadu wspétrzednych kota
g napinajacego
kadlub z wieza 1 ~35020 ~35020
Tabela 3 Parametry masowe kola napinajacego
kolo napedowe 2 193,5 387
kolo napinajace 2 90 180 masa, [kg] 90
kotlo jezdne 12 102,8 1233,6 Potozenie srodka masy X -5540
lacznik 6 5 30 wzgledem globalnego uktadu y -1445
wahacz 12 59 708 wspblrzednych [mm] z 50
ramie ttumika 6 8,5 ol Sktadowe tensora masowego momentu
rolka 6 31,8 190,8 bezwladnosci wzgledem $rodka masy [ kg*m?|
ogniwo gasienicy 192 25 4800 Ixx 1,996 Iyy 3,2741 Izz 1,996
42600,4

Model kota napedowego

Rys. 4 Orientacja globalnego uktadu wspélrzednych kota
napedowego
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Tabela 4 Parametry masowe kota

masa [kg] 90
x -5540
Potozenie érodka masy
wzgledem globalnego ukladu y -1445
wspélrzednych [mm]
z 50

Skladowe tensora masowego momentu

bezwladnosci wzgledem $rodka masy | kg*m?|

Ixx 1,996 Iyy 3,2741 Izz 1,996

Model rolki podtrzymujacej

VA

y

Rys. 5 Orientacja globalnego ukladu wspéirzednych rolki
podtrzymujacej

Tabela 5 Parametry masowe rolki podtrzymujacej

masa [kg] 31,8
Polozenie x | -4492 | -2905 -1238
$rodka masy
wagledem o y540 | 1540 1445
globalnego
ukladu wspol-
y/ 247 247 228
rzednych [mm]

Skladowe tensora masowego momentu

bezwladnosci wzgledem $rodka masy [ kg*m?|

Ixx 0,615 Iyy 0,396 Izz 0,615

3. SYMULACJA DYNAMICZNA
RUCHU POJAZDU

Zbudowany i poddany weryfikacji model zostaje
wykorzystany do przeprowadzenia symulacji. W tym
celu opracowano model przeszkody w postaci drogi z
ulozonymi nieregularnie progami zwalniajacymi (rys. 6).
Dodatkowo zostaja zastosowane progi o dwéch réznych
wysokosciach, jak pokazano na ponizszym rysunku.
Symulacje przeprowadzono ze stala predkoscia ruchu
pojazdu réwna 15km/h.
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Rys. 6 Model toru przeszkéod
a) rzut z géry na rozmieszczenie przeszkdd terenowych
na analizowanym odcinku przejazdu;
b) i ¢) geometria progéw rozmieszczonych

na drodze przejazdu

Wiyniki symulacji w postaci zmiennych w czasie re-
akcji sit dzialajacych na wezly zawieszenia wyeksporto-
wano do plikéw stanowiagcych dane wejSciowe symulacji
wytrzymatosciowe;j.

Rys. 7 Symulacja przejazdu modelu pojazdu gasienicowego

po torze przeszkod

. MODEL FIZYCZNY
ZASTOSOWANY DO OBLICZEN
WYTRZYMALOSCIOWYCH

Dynamiczne obliczenia wytrzymalosciowe przepro-
wadzono w programie LS-DYNA. W tym celu zbudowa-
no model powlokowo-brylowy, skladajacy sie z elemen-
tow  powlokowych o grubosciach odpowiadajacych
grubosciom blach.

W przewazajacej czesci modelu zastosowano elemen-
ty powlokowe o ksztalcie czworokatnym. Natomiast
brylowe elementy skonczone zastosowano typu TETRA
[13,14]. Grubosci materialéw zdefiniowane w modelu
(rys. 8) zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6 Grubosci elementéw skonczonych powlokowych

Nr Grubo$é [mm]
5
8
10
13
15
18

modele brylowe

~N (O | | (W N |
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Rys. 8 Definicja grubosci $cian modelu kadluba

Powloki w modelu geometrycznym wygenerowano
jako powierzchnie érodkowe blach, natomiast elementy
brylowe uproszczono zgodnie z zasadami budowy modeli
MES (rys. 9) [11,12].

Poza przedstawionymi elementami skoniczonymi wy-
korzystano rowniez elementy masowe
(ELEMENT_MASS), ktére stanowia odzwierciedlenie
oddzialywania elementéw wyposazenia (silnik, przeklad-
nie, wieza itp.) na konstrukcje nosna kadluba. Elementy
dla ktoérych
i masowe momenty bezwladnosci, odpowiadajace ele-

masowe, zdefiniowano mase
mentom wyposazenia, przypisano weztom w okolicach,
sa
W efekcie otrzymano model o parametrach inercyjnych

w  ktérych  mocowane elementy wyposazenia.
zblizonych do obiektu rzeczywistego. W tabeli 7 przed-
stawiono wykaz przykladowych elementéw, ktérym

przypisano funkcje ELEMENT MASS modelu.

Tabela 7 Wykaz elementéw typu ELEMENT MASS
wykorzystanych do zamodelowania niektérych ele-

mentéw wyposazenia

Nazwa elementu Masa [kg]
Agregat pradotwoérezy 300
Akumulator + filtrowentylacja 400
Amortyzator 8 x 50
Wieza 8925
Przekladnia boczna 2 x 500
Przekladnia gtéwna 750
Silnik 1150
Zbiornik 1 238
Zbiornik 2 600
Zbiornik 3 55
Zbiornik 4, 5, 6, 8, 9, 10 180
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Rys. 9 Dyskretyzacja modelu fizycznego

4.1 ZALOZENIA UPRASZCZAJACE

W modelach fizycznych zastosowano nastepujac
zalozenia upraszczajace:
w modelu fizycznym pominigto modele podzespolow,
ktére mnie przenosza obciazenia na konstrukcje
(wlazy, klapy),
w trakcie procesu modelowania pominigto otwory
montazowe, polaczenia Srubowe, zaokraglenia, sfa-
zowania itp.
blachy i profile zamodelowano za pomoca elementéw
powlokowych, natomiast wsporniki i wieniec wiezy
za pomocy, elementéw brylowych,
do modelu kadluba zastosowano sprezysty model
materialowy,
elementy zawieszenia zastapiono silami wynikajacy-
mi z symulacji zjawisk dynamicznych modelu uktadu
wieloczlonowego,
w procesie modelowania i obliczen numerycznych
pominieto poltaczenia spawane,
elementy wyposazenia typu: silnik, przekladnia, wie-
za, itp. zastapiono elementami masowymi o odpo-

wiadajacych im parametrach inercyjnych.

4.2 DEFINICJA WARUNKOW
BRZEGOWYCH

Analizowany model pojazdu we wszystkich symu-
lacjach numerycznych jest poddany przyspieszeniu
grawitacyjnemu wzdluz osi pionowej ukladu odnie-
sienia. W celu odzwierciedlenia wymuszen pochodza-
cych od elementéw zawieszenia do kazdego wezla
zawieszenia, miejsca mocowania rolek podtrzymuja-
cych gasienice oraz do otworéw pod kola napinajace
i napedzajace, przylozono zmienne w czasie sily
wzgledem osi X i osi Z, ktére odpowiadaja poszcze-
gélnym weztom, a uzyskano je z symulacji uktadu
wieloczlonowego opisanego we wcze$niejszych roz-
dziatach. Ponadto wezly zawieszenia obciazono w
miejscach mocowania walkéw skretnych momentem
skrecajacym, powstajacym w wyniku pracy zawie-
szenia. Na rys. 10 przedstawiono schematycznie ob-
cigzenie konstrukcji nosnej w analizach dynamicz-

nych.
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Rys. 12.Przebiegi naprezen zredukowanych H-M-H dla

Rys. 10 Schemat obcigzenia gniazd wahaczy elementéw nalezacych do obszaréw, w ktérych wystepowaly

. najwieksze wartosci naprezen
5. WYNIKI OBLICZEN

W wyniku symulacji przejazdu przez model toru
przeszk6d z predkoscia 15 km/h otrzymano naprezenia
w funkcji czasu. Wyniki obliczen przedstawiono
w postaci graficznej, map naprezen oraz zestawien
warto$ci  liczbowych dla fragmentéw  konstrukcji,
w ktorych wartoSci naprezen sa najwieksze. Miejsca

wystepowania maksymalnych naprezen i ich wartosci el

— ST 4 |

(rys. 11) zamieszczono w tabeli 8. Rys. 13 Naprezenia zredukowane H-M-H w okolicy przedniego
Wyniki w postaci map naprezen przedstawiono na $rodkowego stupka [kPa]. Maksymalna warto$¢ naprezenia
rysunkach 13+16 w elemencie nr 161437 o wartosci 95 [MPa]

LS-DYMA keyword deck by L§-Propost
Tmes 08

Cantoars ot EMseave Swess bem)

Rys. 11 Miejsca wystepowania maksymalnych

naprezen H-M-H

Rys. 14 Naprezenia zredukowane H-M-H w miejscu prawego
wspornika potki pojazdu [kPa]. Maksymalna warto$¢ naprezenia
w elemencie nr 444555 o wartosci 83 [MPa]

Tabela 8 Wartosci maksymalnych naprezen H-M-H

Lokalizacja Miejsce wystepowa- | Warto$é napre-

na modelu nia zen [MPa]

Shupek przedni

1 97
$rodkowy
Prawy wspornik
P Y wsp 83
potki
3 Zebro prawe 7
4 Otwor w lewej 75 Rys. 15 Naprezenia zredukowane H-M-H w okolicy praweéo

burcie zebra [kPa]. Maksymalna warto$¢ naprezenia w elemencie

nr 82249 o wartosci 77 [MPa]

Wartoséci naprezen redukowanych mozna przedstawi¢ w
postaci charakterystyki w funkcji czasu przejazdu (rys. 12).
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LS-DYNA keyword deck by LS-Praost
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terenowa umozliwita okreslenie stanu obciazenia weztéw
zawieszenia.

W dalszej kolejnosci opracowany zostal model kadtu-
ba pojazdu gasienicowego uwzgledniajacy wymiary
geometryczne oraz polaczenia elementéw konstrukcji.
Opracowano warunki przeprowadzenia dynamicznej
symulacji  wytrzymaloéciowej, uwzgledniajac sposéb
podparcia konstrukcji oraz sposéb jej obciazenia sitami

bedacymi wynikami analizy przeprowadzonej
Rys. 16 Naprezenia zredukowane H-M-H w okolicy otworu w pierwszym etapie prac. W rezultacie otrzymano mapy
lewej burty [kPa]. Maksymalna warto$¢ naprezenia rozkladu naprezei redukowanych H-M-H na calym

w elemencie nr 111747 o wartosci 75 [MPa] obszarze analizowanej konstrukcji. Na tej podstawie

wyrdzniono miejsca, w ktérych wartosci naprezen byly
6. WNIOSKI najwieksze. Stwierdzono, iz uzyskane warto$ci naprezen

w badanych warunkach nie stanowia zagrozenia dla

Przeprowadzone i opisane w niniejszym artykule pra-  palizowanej konstrukeji. Powyzsza procedura pozwala

ce mialy charakter dwuetapowy. Pierwszy etap polegal — pjq tylko na weryfikacje konstrukcji, ale réwniez stanowi

na budowie modelu calego pojazdu gasienicowego  Lomocne narzedzie wskazujace miejsca, w ktérych po-

uwzgledniajacego parametry geometryczne  winna gosta¢é poprawiona wytrzymaloéé elementéw

i masowe pojazdu. Przeprowadzona na tej podstawie noénych pojazdu.

analiza przejazdu modelu przez zadang przeszkode

Praca naukowa realizowana w ramach umowy 2828/B/T00/2010/40 oraz finansowana ze Srodkéw budzetowych na
nauke w latach 2011 — 2014 jako projekt badawczy o numerze O N501 282840.
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