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Modele numeryczne stanowiska do badan resoru podwojnego

Numerical models for the double suspension spring testing stand

KAMIL ZAJAC ]
WIESLAW KRASON*

Przedmiotem pracy sg wybrane modele numeryczne stanowiska
do badan prototypowego resoru wielopiérowego o charakterysty-
ce biliniowej. Rozwazane modele sktadaja sie z badanego resoru,
podstawy oraz dwdch tacznikéw i dwoch wieszakéw. W pracy za-
prezentowano dwa typy modeli MES. W pierwszym podzespoty
stanowiska odwzorowano za pomocg elementéw powtokowych,
aw drugim - postugujac sie brylowymi elementami skoficzonymi.
Piora resoru w obu przypadkach modelowano elementami bry-
towymi. Omoéwiono nieliniowe analizy z uwzglednieniem luzéw
w resorze o charakterystyce biliniowej i wybrane wyniki testow
numerycznych.

SLOWA KLUCZOWE: resor wielopiérowy, metoda elementow
skonczonych, analiza nieliniowa

The paper presents several numerical models of experimental
stands for testing a prototype of multi-leaf suspension spring
of bilinear characteristic. The considered models consist of test
spring, base of the stand, two connectors and two hangers. Two
types of FE models are presented in the paper. Three-dimensional
arrangement of the stand components is mapped either by means
of shell elements, or by means of solid finite elements in model
type one and in model type two respectively. Leafs of the spring
are modeled by means of solid elements in both cases. A non-lin-
ear analysis taking into account nips in the spring of bilinear char-
acteristics and selected results of numerical tests are discussed.
KEYWORDS: multi-leaf spring, finite elements method, non-linear
analysis

Kompletne podzespoty i elementy zawieszen pojazdow
kotowych sg wielokrotnie badane eksperymentalnie i nume-
rycznie pod wzgledem wytrzymatosciowym. Testy na sta-
nowiskach badawczych sg przydatne przede wszystkim na
etapie projektowania. Umozliwiajg one poréwnanie réznych
materiatoéw i rozwigzan konstruktorskich albo ustalenie przy-
czyn wystgpienia stanéw awaryjnych czy uszkodzen [1]. Za-
stosowanie metod numerycznych wspomaga wykonywanie
badan stanowiskowych i niejednokrotnie pozwala ograniczyc¢
ich zakres (w przypadku badan wielowariantowych). Metody
komputerowe i badania symulacyjne sg takze mniej kosztow-
ne niz np. przygotowanie stanowiska badawczego lub zakup
odpowiedniej aparatury pomiarowej. Przeprowadzenie sy-
mulacji komputerowej trwa tez duzo krocej niz badania eks-
perymentalne.
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Badany resor [2, 3] sktada sie z czterech piér resoru gtow-
nego i dwdch pidr resoru pomocniczego (rys. 1). Taka kon-
strukcja charakteryzuje sie wzrostem sztywnosci w miare
zwiekszania obcigzenia. W poczatkowym zakresie obcig-
zenia pracuje jedynie czes¢ gtdbwna resoru (2 na rys. 1b).
W trakcie procesu obcigzania zmniejsza sie luz pomig-
dzy piérami resoru gtéwnego a piérami resoru pomocnicze-
go (1 na rys. 1b). Gdy luz zostaje wybrany i dochodzi do
petnego kontaktu pomigdzy pidérami, pracuje takze resor po-
mocniczy, co powoduje zwiekszenie sztywnos$ci zawiesze-
nia pojazdu.

Rozwazany resor byt przedmiotem badan, w ktorych au-
torzy stosowali metody numeryczne do analizy charakte-
rystyk sprezystych i wytrzymatosci resoru podwadjnego [2],
a takze prob dynamicznych obcigzen resoru biliniowego na
stanowisku wyposazonym w miot udarowy, gdzie wyniki re-
jestrowano za pomocg szybkiej kamery [3]. Prezentowane
w niniejszym artykule model i testy numeryczne stanowiska
badawczego stanowig kontynuacje tamtych prac. Zostang
one wykorzystane do wielowariantowych testow numerycz-
nych resoru prototypowego na stanowisku eksperymental-
nym [4] —rys. 1a.

W pracy zastosowano dwa typy modeli MES. W pierw-
szym przestrzenny uktad podzespotéw stanowiska od-
wzorowano za pomocg elementéw powtokowych, a w dru-
gim — za pomoca brytlowych elementéw skonczonych [5].
Modele numeryczne opracowano w programie Inventor
i z uzyciem preprocesora MSC.Patran. W modelach MES
stanowiska wykorzystano odwzorowania resoru, ktérych
koncepcje oméwiono w poprzednich pracach [2,3]. Mo-
dele dyskretne zbudowano na bazie elementéw skonczo-
nych 2D i 3D, poniewaz uproszczenia zwigzane z zasto-
sowaniem w modelach dyskretnych 1D elementéw belko-
wych powodujg pewne niedogodnosci i ograniczenia pod-
czas analizy; niemozliwe jest np. precyzyjne odwzorowanie
wynikdw w pominietych szczegdtach konstrukcyjnych.

Resor potgczono z podstawg stanowiska dwoma wiesza-
kami (4 na rys. 1b) oraz dwoma tgcznikami (5). Zatozono,
ze podstawa (3) wykonana bedzie z ceownika C160 — zgod-
nie z normg PN-EN — o dtugosci dopasowanej do wymiaréw
badanego resoru. Ponadto przyjeto, ze podwdjny wieszak
taczacy podpore i resor bedzie wstepnie odchylony od pio-
nu w stanie nieobcigzonym o kat 20°. Lgczniki zamocowano
do podstawy za pomocg dwéch Srub,

a)

1 by uniemozliwi¢ ich przemieszczanie
sie i obrot wzgledem siebie. Z drugiej
strony tgczniki potgczono z resorem
za pomocg jednej $ruby, dzieki czemu

resor moze sie swobodnie obracaé

wzgledem nich. Oba wieszaki potgczo-

7| no jedng srubg (dolng — 7 na rys. 1b)

Rys. 1. Stanowisko przygotowane do badan charakterystyki sprezystej resoru na maszynie wy-
trzymatosciowej [3] (a); projekt stanowiska eksperymentalnego do badan resoru z wieszakiem [4]:
1 — resor pomochniczy, 2 — resor gtéwny, 3 — podstawa, 4 — wieszaki, 5 — tgczniki, 6+8 — $ruby (b)

Przedmiotem pracy sg wybrane modele numeryczne
stanowiska do badan elementu zawieszenia — prototypo-
wego resoru wielopiérowego o charakterystyce biliniowe;j.

* Inz, Kamil Zajac (kamilmasow@interia.pl), dr inz. Wiestaw Krason
(wieslaw.krason@wat.edu.pl) — Katedra Mechaniki i Informatyki Stoso-
wanej, Wydziat Mechaniczny Wojskowej Akademii Technicznej

z podstawg i jedng Srubg (gorng — 8)
z resorem. Zastosowane rozwigzanie
pozwala na obrét wieszakéw wzgledem
podstawy podczas obcigzania i defor-
macji resoru. Przy takim podparciu réwniez resor moze ob-
racac¢ sie wzgledem wieszakéw. Podczas obcigzania resoru
gorna sruba obraca sie wzgledem dolnej po promieniu, ktory
jest rowny odlegtosci osi dolnej i gérnej sruby. Dzieki temu
prawy koniec resoru przemieszcza sie nie tylko w kierunku
poziomym, ale rowniez w pionowym wzgledem ustalonego
potozenia lewego konca.



MECHANIK NR 5-6/2015

Elementy MPC

Rys. 2. Model MES zbudowany z elementéw
2D i widoki szczegotowe odwzorowania potg-
czen wieszakow i fgcznikéw z uchami dolnego
pidra resoru

Rys. 3. Stanowisko do badan resoru:

a) model brytowy; b) mapa przemieszczen
catkowitych, przemieszczenia U ya, =170 mm,
¢) mapa naprezen zredukowanych HMH,
naprezenia 0., = 711 MPa

Modele 2D i 3D MES stanowiska skfadajg sie z badane-
go resoru, podstawy, dwdch tgcznikdw i dwoch wieszakow.
W obu modelach resor odwzorowano w postaci bryt za po-
mocg elementéw typu HEX8 (rys. 2 i 3). Kompletny model
powtokowy stanowiska (rys. 2) sktada sie z 480 elementow
typu HEX8 (model resoru), 22 elementéw typu BAR2 oraz
822 elementow typu QUAD4 (taczniki — 120 elementow, wie-
szaki — 128, podstawa — 574). W drugim modelu MES stano-
wiska wszystkie podzespoty modelowano jako bryty (rys. 3).
Tak samo jak w modelu powtokowym, stanowisko sktada
sie z badanego resoru, podstawy, dwdéch tgcznikéw i dwéch
wieszakow. Kompletny model zbudowano z 2360 elementow
typu HEX8 (piéra — 480 elementdw, taczniki — 120, wieszaki —
128, podstawa — 1632) oraz 22 elementow typu BAR2.

W obu modelach przyjeto uproszczenie polegajgce na
pominieciu otworéw w elementach tgcznikow, wieszakow
i podstawy stanowiska w miejscach, gdzie w rzeczywistosci
znajduja sie sruby. W modelach MES elementy te sg jedno-
lite i nie majg otwordow. Dzieki temu uniknieto modelowania
w tych obszarach kontaktu pomiedzy srubami i elementami
mocowanymi.

Na rys. 2 przedstawiono sposob potgczenia wieszakéw
i facznikéow z najdtuzszym pidrem resoru oraz z podstawg
stanowiska. Potgczenia modelowano za pomocag elemen-
téw MPC i elementéw belkowych o zastepczej sztywnosci.
Odwzorowujg one $ruby i umozliwiajg obrot potgczonych
elementéw wzgledem odpowiednich osi. W dolnej czesci
wieszakow i fgcznikow potgczenia modelowano réwniez za
pomocg elementéw MPC z odpowiednio powigzanymi stop-
niami swobody tgczonych podzespotoéw (modele wiezéw we-
wnetrznych), tak aby w sposéb uproszczony odwzorowywaty
oddziatywanie $rub. Identycznie modelowano potgczenia po-
miedzy ruchomymi i nieruchomymi podzespotami stanowiska
do badan resoru w modelu 3D.

W celu odwzorowania rzeczywistego podparcia stanowi-
ska w modelach 2D i 3D wprowadzono odpowiednie wigzy
zewnetrzne. Podstawe zamocowano przez wprowadzenie
wiezéw na kierunkach translacyjnych stopni swobody wzdtuz
osi OY w weztach na spodzie podstawy. Podobne wiezy
uwzgledniono w modelach wieszakow i tgcznikéw, odbiera-
jac wszystkie translacyjne stopnie swobody dolnym krawe-
dziom tych podzespotoéw stanowiska.

Na podstawie tak zbudowanych modeli 2D i 3D wykonano
obliczenia z wykorzystaniem programu MSC.Nastran. Ob-
cigzenie stanowit zestaw czterech sit skupionych o wartosci
2,5 kN kazda, przytozonych w ptaszczyznie symetrii pionowe;j
resoru. Sita wypadkowa zestawu obcigzajgcego, wynoszgca
10 kN, odpowiadata maksymalnej wartosci obcigzenia zasto-
sowanego w testach sztywnos$ci resoru na stanowisku eks-
perymentalnym [3]. Wszystkie analizy wykonano w zakresie
nieliniowe] statyki [6]. W modelach tych wystepowata nieli-
niowos¢ geometryczna, ktéra polega na nieproporcjonalnej
zaleznosci przemieszczen od sit zewnetrznych oraz obecno-

Sci luzéw miedzy pidrami resoréw pomocniczego i gtbwnego.
Skutkiem tego w procesie obcigzenia macierz sztywnosci
zmieniata sie i byta uaktualniana w kazdym kroku obliczen.

Przyktadowe wyniki przemieszczen i naprezenh zredukowa-
nych otrzymane w modelu 3D stanowiska przedstawiono na
rys. 3. Maksymalne wartosci przemieszczen wypadkowych
w tym wariancie modelu stanowiska uzyskano w resorze
i wynoszg one 170 mm (rys. 3b). Na podstawie poréwnania
wartosci maksymalnych przemieszczen elementéow stanowi-
ska wyznaczonych w modelach 2D i 3D stwierdzono, ze sg
one prawie identyczne (maksymalna réznica wzgledna jest
mniejsza niz 1%). Maksymalne naprezenia otrzymane w mo-
delu 3D wyznaczono w pidérach resoru i wynoszg one odpo-
wiednio 711 MPa (rys. 3c, tablica). Wystepujg one w dwoch
najdtuzszych piérach w obszarach styku z koncéwkami sa-
siednich, wspotpracujacych pior.

TABLICA. Porowna-  Fggrany T \odel 2D | Model 3D | Réznica
nie wynikéw mak_Sy: stanowi- o o wzgledna
malnych  naprezen ska MPa MPa %
wyznaczonychw mo-
delach 2D i 3D sta- | Resor ik ik 0
nowiska do badan | kgczniki 23,3 31 25
resoru Wieszaki | 122 192 36
Podstawa 57,4 32,8 43

W tablicy poréwnano maksymalne wartosci naprezen wy-
znaczonych w modelach stanowiska. Najwieksze réznice
wzgledne stwierdzono w podstawie stanowiska ekspery-
mentalnego i wynoszg one ok. 43%.

Prezentowane modele 2D i 3D, pomimo zastosowanych
uproszczen, umozliwiajg doktadne odwzorowanie stanu
przemieszczen oraz wytezenia i mogg byé zastosowane
w analizach wielowariantowych uktadu resor—stanowisko.
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