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Streszczenie.Podano charakterystyke programéw stosowanych w a-
nalizie i1 syntezie ustrojow pojazdéw samochodowych. Oméwiono zakres
tematyczny programéw. Zaznaczono specyfike zagadnien projektowych,
ilustrujac przyktadami zastosowan.

1. Wprowadzenie

Ustroje nosne pojazdéw samochodowych to skomplikowane przestrzenne
konstrukcje, ztozone z elementéw cienkosciennych réznego typu preto -
wych, powkokowych i pretowo-powdokowych. . Elementy te d3aczone sg rézny-
mi technologiami. Ostatnio coraz czesciej w konstrukcjach nosnych znajdu-
Jja zastosowanie elementy warstwowe, pozwalajace radykalnie obnizy¢ mase
konstrukcji przy zachowaniu dobrych wkasnosci wytrzymatosciowych. Szcze-
g6lnie korzystng cechg, sklaniajaca do stosowania przektadek sa ich dobre
whasnosci izolacyjne, thumigce oraz duza odpornos¢ korozyjna.

Specyfika analizy wytrzymatosSciowej ustrojéw nosnych pojazdéw jest
koniecznos¢ uwzglednienia zagadnien specyficznych, zwigzanych z:

nieswobodnym skrecaniem pretow cienkosciennych (JIJ stosowanych np,
w ramach podwozi samochoddéw ciezarowych ,
uwzglednieniem rzeczywistej"sztywnosci nitowanych i spawanych spoina-
mi otworowymi pokaczen (wezdowJ ram podwozi ,

-  stosowaniem elementéw warstwowych w nadwoziach i ranach pojazdéw cie-
zarowych

Wspomaganie procesu konstruowania zastosowano w etapie analizy wy -
trzymatosci oraz zwigzanej z tym optymalizacji konstrukcji. Programy ana-
lizy wytrzymatosciowej oparto na metodzie elementdéw skonczonych Qp]
Zastosowana metoda oozwolida zachowa¢ ogélny schemat postepowania, wspol-
ny wiekszosci zagadnien, Programy zbudowane sg z szeregu wspolnych blokéw
(w praktyce w postaci podprograméw ] o standaryzowanym ukdadzie polacze::.
Schemat blokowy systemu, ukazujacy jego merytoryczng zawartosc,pokazano

na rys. 1



114 E. Rusinski 1 Inni

|/  START /
"Czytanie danych Budowa macierzy
obcigzen
Budowa macierzy ANAL1ZA
elementu rozwigzanie roéwnan
. sztywnosci
_ mas -Kor - R
- thumienia - g; ;Pgr * K; - R
- —_ r -
- geometrycznej -
. plastycznosci - (K¥ak> d(r/- 0
i
Transformacja
1 - 7
Budowa globalnej Wydruk wynikow
macierzy
. przemieszczenia
. sztywnosci t , haprezenia
, mas M . wartosci whkasne
. thumienia a (czestoscij
. naprezen pocz . postacie drgan

- » plastycznosci Kp

IF

Rys.1l. Schemat blokowy

Brzy wspomaganiu komputerowym konstruowania struktur nosnych pojazddéw
do wazniejszych zagadnien zalicza sie:-.

model obliczeniowy,
obciazenia zewnetrzne,
analize wytrzymatosciowa,
weryfikacje doswiadczalna.
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2. Model obliczeniowy

Podstawowymi ukdadami nosnych pojazdéwsamochodbwych sa : struktura
nosna autobusu, rama samochodu ciezarowego z kabing oraz struktura nosna
nadwozia osobowego. Ogélnie ustroje nosne mozemy podzieli¢ na nadwozie i
podwozie. Podziat struktur nosnych podzespotdw samochodowych przedstawio-
no na schemacie blokowym (rys.2)

Struktura nosna
pojazdu samochodowego

Nadwozie Podwozie
autobusu rama
podtuznlcowa
kabina Barn. ciezarowego
rama
samochodu osobowego przestrzenna
samochodu specjalnego rama
podtuznicowo-
-przestrzenna

ptyta podtogowa
- sam. osobowych

Rys.2. Podziat struktury nosnej samochodu

W fazie wspomagania komputerowego przy projektowaniu ustrojéw nosnych
pojazdéw samochodowych wazne jest okreslenie-modelu teoretycznego. W.mo-
delu tym wyréznia sie czes¢ strukturalng oraz matematyczng. Model struk-
turalny okresla sie poprzez idealizacje ustroju nosnego za pomoca elemen-
tow skoriczonych.

W modelach obliczeniowych konstrukcji nosnych konieczne jest uzycie
réznego typu elementéw réwnoczesnie. Zestawienie elementdw pokazano na
rys.3. =m

W fazie idealizacji konstrukcji stosowane sa m.in, nietypowe 1 orygi-
nalne elementy, takie jak

pretowy, z uwzglednieniem teorii nieswobodriega skrecania oraz rzeczy-
wistej sztywnosci skretnej wezdow,

pratowo-tarczowy, pretowo-phytowy i pretowo-powkokowy,

przektadkowy “belkowy, tarczowy, plytowy i powlokowyJ
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Rys.3. Rodzaje elementéw skonczonych

3. Obcigzenia zewnetrzne

Na pojazd samochodowy dziakajg trzy grupy obcigzen zewnetrznych
(rys. 4) , ktére decydujg o wytrzymatosci doraznej ustroju nosnego.

Do pierwszej grupy zalicza sie o bcigzenia gietne,
ktore pochodza od ciezaréw poszczegélnych elementow i zespoddw samochodu
oraz #*adunku uzytecznego. \i obcigzeniu tym nie uwzglednia sie mas niere-
sorowanych, osi przedniej oraz tylnego mostu z resorami i kokami.

Obciagzenie -kr.etne wywotane jest momentem skreca-
jJacym pojazd. Koment ten powstaje podczas jazdy samochodem po nieréwnos-

ciach drogi i na przeszkodach drogowych ~dziury, kraweznikiJ . Najbar-
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- Rys™_ Rodzaje obcigzen zewnetrznych
epojazdoéw samochodowych

dziej niekorzystny przypadek obcigzenia pojazdu wystepuje, gdy jedno z
kot samochodu najezdza na nieréwnosc¢ drogi, zas drugie, traci kontakt z
jezdnia.

Obcigzenia d o.d a tk ow e pochodza gtdwnie od sit bez-
whadnosci : hamowania, przyspieszania oraz sit bocznych (Jazda na zakre-
cie] . Poniewaz wptyw tych obcigzen jest bardzo maly, pomija sie je w za-
gadnieniach wytrzymatosciowych ustrojéw nosnych pojazdow.

4. System specjalistyczny

Opracowany w Instytucie Konstrukcji i ¢ksploatacji Kaszyn Politech-
niki Wrockawskiej system specjalistycznych programéw obliczeniowych ukda-
déw nosnych pojazdow tworza programy analizy statycznej i1 dynamicz-
nej oraz optymalizacji konstrukcji, wykorzystujace elementy pr-towe
(cienkoscienne i.litej , phlytowe, tarczowe, powkokowe I warstwowe wraz
z kombinacjami (np. element pretowo-ptytowy itp.J oraz programy analizy
sprezysto-plastycznej konstrukcji pretowych.

W procedurach budowy macierzy sztywnosci konstrukcji stonowane $3
sposoby jej "oszczednej' budowy. Wykorzystywana jest symetria i pasmowa
budowa macierzy sztywnosci konstrukcji. W programach analizy macierz,
sztywnosci budowana jest blokami 1 sktadowana w pamieci zewnetrznej. Kk
procedurach rozwigzywania ukdadéw réwnan liniowych stosuje sie metod-."
eliminacji Gaussa przy uzyciu minimalnej liczby operacji. Rozwiizywanie
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ukkadéw rownan przeprowadzane jest rowniez blokami, przy czym w oblicze-
niach nie uwzglednia sie elementéw zerowych wystepujacych wewnatrz pot -
pasma macierzy.

W pragramach rozwigzujacych zadania wartosci wkasnych zagadnienie u-
ogbélnione przeksztatcane Jest do postaci standardowej droga rozkdadu ma-
cierzy sztywnosci konstrukcji na czynniki trdjkatne Choleskiego. Do okre-
Slenia wartosci wkasnych zastosowano metode Hichardsona bazujgaca na Wy-
korzystaniu wkasnosci wielomianéw Czybyszewa do optymalnej redukcji ble-
du rozwigzania w wektorze iterowanym.

W programach anaiizy konstrukcji w zakresie sprezysto-plastycznym
zastosowano postepowanie przyrostowe, pozwalajgce zastgpi¢ caty ukdad
szeregiem ukdadéw zlinearyzowanych, opisujgcych zachowanie konstrukcji
w kolejnych, krotkich przyrostach czasu.

5. Przyktady zastosowan

Programy wykorzystano przy projektowaniu ukdadéw nos$nych:

ram samochodowych i przyczep o réznej technologii dgczenia elementow

(wraz z procedurami optymalizacji konstrukcjij ,

nadwozi autobusow,

podwozi zurawi samojezdnych,

kabin samochodéw ciezarowych oraz kabin bezpiecznych maszyn budowla-

nych 1 ciggnikow.

Zastosowanie programow zilustrowano przykdadami pokazanymi na rys.
5-9 .

Przyktadem zastosowan systemu w analizie 1 optymalizacji konstrukcji
Jest rama przyczepy o 4adownosci 14 ton, ktérej schemat obliczeniowy po-
kazano na rys.5.

Rys.5. Rodet ramy przyczepy
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Wykorzystano program analizy statycznej z uzyciem cienkosciennego
elementu belkowego [73 . Przeprowadzono optymalizacje ciezaru tej koéns-
trukcji przy uwzglednieniu ograniczen wydtonionych z wymagan konstrukcyj -
nych i technologicznych. Opraoowano dwie wersje konstrukcji, réznigce sie
zastosowanym materiatem. W obu przepadkach uzyskano znaczne obnizenie cie-
zaru [30%w wersji z zastosowaniem stali 18G2A oraz 200w wersji odpo- 1
whadajacej uzyciu stali o nizszych wkasnosciach wytrzymatosciowych] ,
przy lepszym niz w konstrukcji podstawowej wykorzystaniu wkasnosci wy -
trzymatésciowych elementow ramy.

Przykkadem zastosowania programow .analizy sprezysto-plastycznej kons-
trukcji pretowych Jest kabina bezpieczna ciagnika, wykonana Jako przes -
trzenna konstrukcja rurowa. Zgodnie ze znormalizowana procedura badawcza
modelowano przewrdcenie ciggnika na bok , do tyku i do przodu, ./yznaczo-
ne drogg obliczen programem P1AS deformacje kabiny przy uderzeniu z ty-
+u (P™) 1 przy zgniocie (P2J > z podaniem kolejnosci powstawania
przegubdéw plastycznych pokazano na rys.6.

Rys.6. Rozwdj stref plastycznych i1 deformacji w kabinie
ochronnej ciagnika

Przeguby plastyczne: .a- uderzenie z tyhu
0- zgniot z przodu
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Programy analizy statycznej przestrzennych konstrukcji pretowo-powko-
kowych stosowano w projektowaniu autobusu £8j , ktdérego model oblicze -
niowy przedstawia rys.7.

dach

Rys.7. Kodel obliczeniowy struktury nosnej autobusu

Ilustracja otrzymanych wynikéw jest rys.8 , prezentujacy wykres zre-
dukowanych naprezen w elementach Sciany autobusu.

Pojazdy samochodowe czesto pracujg w obszarach nadkrytycznych. Ozna-
cza to, ze zanim pojazd osiggnie nominalne predkosci eksploatacyjne, musi
przejs¢ przez obszary predkosci, w ktorych czestosci wymuszen zréwnaja
sie z czestosciami drgan -whasnych. Jednym z waznych etapéw projektowania
jest wyznaczenie najnizszych czestosci drgan struktury nosnej 1 poréwna-
nie ich z czestosciami wymuszen. Przykdtadem tego typu zagadnien jest~’
analiza drgan wkasnych samochodu ciezarowego o *adownosci 5 ton,. Szczeg6-
Yowe dane podano w .£ 113 . Eyskretyzacje struktury nosénej przeprowadzono
za pomoca elementéw pretowych i powlokowo-ptaskich. Otrzymane z obliczen
najnizsze czestosci drgan wkasnych podano w opisie.rys.9.



Rys.8. Rozktad naprezen sumarycznych w Scianie autobusu.
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Rys.9. Przykkadowe postacie drgan samochodu ciezarowego:

a) pionowe - 3,12 Hz
b) gietne - 9,48 Hz
g wzdtuzne (kotysanie) - 5,52 Hz
dj * skretne - 11,04 Hz

Publikowane w ostatnich latach prace dotyczgace zagadnien projektowa-
nia .struktur nosnych pojazdow wskazujg na rosngce znaczenie au-
;Snatyzacji konstruowania wspomaganego systemami komputerowymi. Przedsta-
wiony system jest proba .automatyzacji prac projektowych w zakresie anali-
zy wytrzymatosciowej ustrojow nosnych pojazdow.
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COMPUTER - AIDED CHASSIS DESIGN)

Summary

The programs used to chassis analysis and synthesis have been descri-
bed. The specific character of design problems has been stressed and il-
lustrated by some examples of programs application.

UPHHEHEHHE BHHHCIIHTEJILHHX MAfIEHH REM 1 1POEKTHPOBAHHM
HECynmC CHCIEM ABTOMOEiLHEH

Pe3due

Lana xapaKTepHcnuta nporpami, npzueaaeitux npH aHaxn3e k CHHT63e Hecycmx
CHCieu aBTOMOGHzea. OCcyaweH TexaiHueckKHfl Aaana30H nporpauu. Odpaneno bkz-
ilamiB na cnomaocTt npoeKTHHX BonpoooB, HznscipKpya npuxepaMH npa«eHeKafi .



