886

MECHANIK NR 11/2015

Obliczenia wytrzymatosciowe zwrotnicy
metoda elementow skonczonych

Steering knuckle strength check by the finite element method

EDYTA ROLA*

Przedmiotem pracy jest analiza wytrzymatosciowa zwrotnicy
pojazdu startujagcego w zawodach, w ktorych rywalizacja polega
na minimalizacji zuzycia paliwa. W oparciu o silty reakcji podto-
Za wyznaczono obciazenia w ukladzie kierowniczym. Obliczenia
przeprowadzono w dwoch przypadkach — podczas dziatania mak-
symalnej sity hamujacej oraz maksymalnej sity bocznej. W pro-
gramie NX 7.5 wykonano model 3D zwrotnicy. Nastepnie prze-
prowadzono obliczenia metoda elementéw skonczonych w pro-
gramie ANSYS Workbench. Zastosowano pofaczenia kontaktowe,
co bytlo powodem nieliniowosci analizy. Podstawa obliczen byt
trapez mechanizmu zwrotniczego pofozonego za osia przednia
pojazdu. Dokonano modyfikacji, aby model spetniat wymagania
wytrzymatosciowe.

StOWA KLUCZOWE: analiza wytrzymatosciowa, MES, zwrotnica,
pojazd o minimalnym zuzyciu paliwa

The study is concerned with examination of the strength structu-
re of steering knuckle in the vehicle competing for the least fuel
consumption prize, (highest fuel efficiency). The loads acting on
the steering system were determined with reference to the ground
reaction forces. Suitable calculations were performed in relation
to each of the two situations; first — under action of the maximum
braking force and secondly - under action of the maximum side
force. A 3D model of the steering knuckle was made in the NX
7.5 software. Finite element method calculations were performed
in Ansys Workbench. Contact joints were applied which effected
in non-linearity of the work results. Calculations were performed
with reference to the linkage trapezoid located behind the vehicle
front axis. Modifications were introduced to make the model to
satisfy the strength requirements

KEYWORDS: strength analysis, FEM, steering knuckle, vehicle
with a minimum fuel consumption

W artykule opisano analize wytrzymatosciowg zwrotnicy
matego pojazdu startujgcego w zawodach Shell Eco-ma-
rathon [9], w ktérych celem jest pokonanie wyznaczonego
dystansu na jak najmniejszej ilosci paliwa. Rozwazono przy-
padek jezdni poziomej, zatozono brak wiatru i bocznego zno-
szenia opon, dobre warunki atmosferyczne oraz doskonaty
stan nawierzchni toru wyscigowego, po ktérym porusza sie
pojazd. Uwzgledniono ograniczenia zwigzane z regulaminem
zawodow oraz bezpieczenstwem jazdy. Podstawowe dane
dotyczgce pojazdu zestawiono w tabl I.

TABLICA |. Dane pojazdu

Masa pojazdu m, kg 40
Masa kierowcy M, kg 55
Predko$¢ maksymalna V.., km/h 50
Rozstaw két b, m 0,55
Rozstaw osi |, m 1,72
Wysokos¢ srodka ciezkosci h, m 0,35
Moc silnika N, kW 1
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Umiejscowienie zwrotnicy miedzy kotem a ramg pojazdu
sprawia, ze dziata na nig skomplikowany uktad obcigzen.
Wytrzymatos¢ tego elementu moze zostaé okreslona na
podstawie obliczen numerycznych. Do oceny wytrzymatosSci
zwrotnicy zastosowano metode elementéw skonczonych.
Rozwazano przypadek, w ktérym trapez mechanizmu zwrot-
niczego (zespotu dzwigni i dragzkow tgczacych kota kierowa-
ne, zapewniajgcego odpowiednie potgczenie kinematyczne)
znajduje sie za osig przednia.

Wyznaczenie obcigzen
przypadajacych na poszczegolne osie pojazdu

W celu wyznaczenia obcigzenia zwrotnicy w pierwszej ko-
lejnosci okreslono obcigzenia przypadajgce na poszczegolne
osie. Potozenie srodka masy C pojazdu opisano za pomocg
wielkosci a, ti h przedstawionych na rys. 1.

Rys. 1. Obcigzenia przypadajace na poszczegdlne osie

Odlegtosé przedniej osi od $rodka ciezkosci:
a=094m
Odlegtos¢ tylnego kota od $rodka ciezkosci:
t=0,78m
Wysokosc¢ potozenia srodka ciezkosci:
h=035m
Ciezar pojazdu wraz z kierowca:
G=(m+M) - g=932N
Obciazgnie przypadajch na poszczegolne osie wyzna-
czono z rownan rownowagi:
Z, (a+t)-(m+M)-g-a=0
Obcigzenie przedniej osi:
Z =G-Z,=423N

Wyznaczenie obcigzenia
przy dziataniu maksymalnej sity bocznej

Rozktad sit dziatajgcych na przednig czes¢ pojazdu przy
dziataniu maksymainej sity bocznej przedstawiono na rys. 2.
Kolorem fioletowym oznaczono sity czynne przytozone do
Ssrodka masy przedniej czesci pojazdu, zielonym — reakcje
podtoza dziatajgce na koto wewnetrzne, a czerwonym — re-
akcje podtoza dziatajgce na koto zewnetrzne. Zatozono, ze
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pojazd bedzie sie poruszat po suchej nawierzchni asfaltowe;.
Do obliczen przyjeto, ze wspétczynnik przyczepnosci bedzie
miat wartos¢: y=0,7.

Rys. 2. Sity dziatajgce
na samochod przy
bocznym zarzucaniu
(maksymalna sita
boczna)

Wyznaczono reakcje pionowg dziatajgcg na bardziej ob-
cigzone koto:

G, o Gy 2-u-h
de=7+y-Gp-Z=7-(l+ 5 =399N

Maksymalna pozioma reakcja boczna jest ograniczona
przyczepnoscig két. Maksymalna reakcja poprzeczna moze
wynies¢:

Yoo =p-Qp =279N

Wyznaczenie obciagzenia
przy dziataniu maksymalnej sity hamujacej

W celu obliczenia obcigzenia w elementach uktadu kie-
rowniczego zatozono, ze cata przyczepnos¢ zostata wyko-
rzystana przez site hamujacg (pominieto wystepowanie sity
napedowej i bocznej). Sity czynne sprowadzone do $rodka
ciezkosci pojazdu, oznaczone kolorem niebieskim, oraz row-
nowazgce je reakcje podtoza, oznaczone kolorem zielonym,
pokazano na rys. 3.

kierunek ruchu

Qnt

—

Rys. 3. Sity dziatajgce na samochdd podczas hamowania

Maksymalna sita hamujgca, ograniczona przyczepnoscig
kot, wynosi:
F

hmax

:yG

gdzie: y = 0,7 — wspotczynnik wykorzystania przyczepnosci
kot samochodu na hamowanie.

Reakcja pionowa przypadajgca na przednie kota wynosi:

t h
QPh :G .7+F;1max 7:G

VALY IN

Obcigzenie rozktada sie rowno na oba kota. Na jedno koto
dziata sita wynoszaca:

Qph
2

F =="—278 N
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Pozioma sita hamujgca wynosi:
FE =u-F =194N
Model geometryczny

W programie NX 7.5 zbudowano model przestrzenny
przedstawiony na rys. 4. Sklada sie on z korpusu zwrot-
nicy, sworznia, tocznego tozyska wzdtuznego, czopa i ra-
mienia zwrotnicy. Rozpietos¢ korpusu wynosi 60 mm.
Na podstawie wynikéw obliczen analitycznych przyjeto kat
pochylenia ramienia zwrotnicy 15°.

Korpus zwrotnicy ~—_

- Sworzen
Ramie zwrotnicy ~J
-
Miejsce -~
wprowadzenia <~
przegubu kulistego
tozysko

Rys. 4. Model przestrzenny zwrotnicy

Mocowania zwrotnicy zostaty potgczone sworzniami. W ten
sposoéb ciezar przedniej czesci pojazdu przenoszony jest na
kota, jednoczesnie umozliwiajgc ich skret. Konce sworznia
obejmowane sg przez zwrotnice, a cze$¢ srodkowa — przez
mocowanie. Pomiedzy dolng powierzchnig zwrotnicy a mo-
cowaniem umieszczono wzdtuzne tozysko oporowe, przeno-
szgce ciezar pojazdu na zwrotnice.

Przed przeprowadzeniem obliczeh metodg elementow
skonczonych rozwazono sposéb potgczenia zwrotnicy z po-
zostatymi elementami uktadu kierowniczego. Niezbedne byto
przygotowanie modelu zastepczego, ktéry z wystarczajgcg
doktadnoscig odzwierciedlat ztozony charakter dziatania
badanego elementu konstrukgji. Uproszczono model wirtual-
ny tozyska kulkowego, ktére potgczono ze sworzniem w jed-
ng catos¢. Analizowano jedynie korpus zwrotnicy. Oddziaty-
wanie czopa zostato zamodelowane poprzez wprowadzenie
odpowiedniego obcigzenia. Usunieto rowniez wkrecang kon-
céwke ramienia zwrotnicy. Pominigto naprezenia wstepne.

Wybér materiatu

Tytan charakteryzuje sie bardzo dobrym stosunkiem wy-
trzymatosci do ciezaru wiasciwego, a takze duzg odporno-
Scig na korozje, pekanie, zmeczenie oraz inne uszkodzenia
mechaniczne. Mata gegstos¢ przektada sie na niewielkg mase
elementéw [11]. Czysty tytan w poréwnaniu ze stalg o zblizo-
nej wytrzymato$ci doraznej (statycznej), wynoszacej ok. 450
MPa, jest Izejszy o ponad 40%. Jest ciezszy o ponad 60%
od aluminium, jednakze charakteryzuje sie ponaddwukrotnie
wiekszg wytrzymatoscig dorazng.

TABLICA Il. Porow- -
"+ . . Nazwa Gestos¢, kg/dm®
nanie gestosci Al, Ti i e
i stali Aluminium 2,7
Tytan 4,51
Stal 7,85
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Jako materiat na elementy mechanizmu zwrotniczego do-
brano stop tytanu Ti6Al4V o nastepujgcych witasciwosciach
mechanicznych: module Younga E =121 GPa, wspotczyn-
niki Poissona v=0,34, gestosci p=4,43 kg/dm?, umownej
granicy plastycznosci 780 MPa i wytrzymato$ci doraznej 860
MPa [10]. Naprezenia dopuszczalne dla stopu tytanu przyjeto
zgodnie z zaleceniami podawanymi w literaturze [1] w zakre-
sie 0,25+0,3 R,

k, =0,3-860 =260 MPa
Masa badanego modelu to 51 g.
Podzial na elementy skonczone oraz warunki brzegowe

Na podstawie trojwymiarowego modelu geometryczne-
go utworzono model numeryczny. Zostat on podzielony na
8920 elementéw. Zastosowano 16 376 weztéw. Zageszcze-
nie siatki spowodowatoby wydtuzenie czasu obliczen.

Waznym etapem analizy numerycznej jest okreslenie wa-
runkéw brzegowych. Zastosowano trzy potgczenia kontaktowe
beztarciowe (frictionless) (rys. 5): dwa modelujgce potaczenie
sworznia i korpusu zwrotnicy fozyskami slizgowymi oraz jedno
modelujgce prace wzdtuznego fozyska oporowego.

Rys. 5. Potgczenia kontaktowe

Catkowicie utwierdzono powierzchnige oznaczong na rys. 6
kolorem granatowym, co symuluje potgczenie sworznia i ele-
mentu mocujgcego zwrotnice. Site wprowadzono jako rozktad
naprezen na powierzchni oznaczonej kolorem czerwonym,
réwnowaznych sitom dziatajgcym miedzy opong a podtozem.

W punkcie na koncu ramienia zwrotnicy, oznaczonym na
rys. 6 z6itg etykieta, odebrano mozliwos¢ przemieszczen we
wszystkich kierunkach. Zablokowano w ten sposéb mozli-
wos¢ obrotu korpusu zwrotnicy wzgledem sworznia.

Rys. 6. Warunki brzegowe

Przyjete warunki brzegowe uniemozliwiajg ruch catosci jako
bryty sztywnej. Obliczenia przeprowadzono w dwéch przy-
padkach — podczas dziatania maksymalnej sity bocznej (przy-
padek 1) oraz maksymalnej sity hamujgcej (przypadek 2).

Wyniki

Wykonane obliczenia umozliwity sprawdzenie, czy zapro-
jektowany model spetnia wymagania wytrzymatosciowe.
Analizy numeryczne w zakresie liniowo-sprezystym zobrazo-
wano w postaci map naprezen. Kontrolowano site odbierang

przez kierowce i przenoszong na drugg zwrotnice. Wprowa-
dzono uniwersalng skale — kolor czerwony oznacza przekro-
czenie naprezen dopuszczalnych wynoszacych dla dobrane-
go materiatu 260 MPa.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono rozktad naprezen, gdy
zwrotnica jest obcigzona maksymalng sitg boczng (przy-
padek 1). Wypadkowa sita odbierana w przegubie kulistym
wynosita 130 N. Wynik przedstawiono na rys. 7a (przypa-
dek la). Zaobserwowano koncentracje naprezen w miejscu
potgczenia powierzchni stozkowej i wiasciwej czesci korpu-
su. Postanowiono wprowadzi¢ promien przejscia miedzy tymi
powierzchniami (rys. 7b, przypadek 1b). Masa modelu wzro-
sta do 52 g, a sita w przegubie spadta do 109 N. Rozktad na-
prezen zredukowanych przedstawiono na rys. 7. Naprezenia
zredukowane w miejscu krytycznym zmalaty.

b)

Rys. 7. Mapa naprezen zredukowanych HMH (Pa) podczas dziatania sity
bocznej: a) przypadek 1a, b) przypadek 1b

Otrzymany model spetniat wymagania wytrzymatosciowe,
jednak w celu redukcji masy wprowadzono otwory ulzeniowe
(rys.8a, przypadek 1c¢). Masa zmalata o 8%, a sita w prze-
gubie nieznacznie wzrosta — do 128 N. Na rys.8 przedsta-
wiono takze uzyskang mape przemieszczen. Nie przekracza-
ja one wartosci uniemozliwiajgcych prawidtowe funkcjonowa-
nie elementu.

a)

Rys. 8. Mapa naprezen (Pa) (a) oraz przemieszczen (m) (b) podczas
dziatania sity bocznej i po wprowadzeniu otworéw ulzeniowych (przy-
padek 1c)

Nastepnym etapem analizy byto wyznaczenie rozktadu na-
prezen oraz wartosci sity w przegubie kulistym w przypadku
dziatania maksymalnej sity hamujgcej (przypadek 2). Dla
przypadku 2a (rys. 9) reakcja w przegubie wynosita 363 N
oraz wystgpita koncentracja naprezen w okolicy mocowania
ramienia. Dostrzezono koniecznos$¢ zwiekszenia przekro-
ju ramienia zwrotnicy w poblizu mocowania. Zaokrgglenie
ostrej krawedzi (przypadek 2b, rys.9), redukujgce napreze-
nia, spowodowato spadek wartosci sity do 342 N.

Po wykonaniu otworéw ulzeniowych sita w przegubie
wzrosta do 361 N. Mape naprezen oraz przemieszczen
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przedstawiono na rys.10. Zaobserwowano przekroczenie
naprezen dopuszczalnych w okolicy dolnego otworu. Ko-
nieczna byta modyfikacja postaci geometrycznej. Przemiesz-
czenia byty akceptowalne, dlatego w dalszych rozwazaniach
analizowano jedynie rozktad naprezen zredukowanych.

Rys. 9. Mapa naprezen zredukowanych HMH (Pa) podczas dziatania sity
hamujacej: a) przypadek 2a, b) przypadek 2b

0,00045962 Max
0,00040855
0,00035748
0,00030641
0,00025534
0,00020428
0,00015321
0,00010214
5,1069e-5
0 Min

a)

-

Rys. 10. Mapa naprezen (Pa) (a) oraz przemieszczen (m) (b) podczas
dziatania sity hamujacej

Na rys. 11 przedstawiono mape naprezen uzyskang po
zwiekszeniu grubo$ci ramienia. Naprezenia w okolicy dolne-
go otworu nadal przekraczaty wartosci dopuszczalne. Posta-
nowiono zwiekszy¢ grubos¢ dolnej czesci korpusu zwrotnicy
oraz promien przej$cia przy mocowaniu ramienia zwrotnicy.

Na rys. 11. przedstawiono mape naprezen po przesunie-
ciu oraz zmniejszeniu dolnego otworu ulzeniowego. Zgodnie
z przewidywaniami naprezenia spadty do dopuszczalnego

a) b)

Rys. 11. Mapa naprezen zredukowanych HMH (Pa): a) podczas dziata-
nia sity hamujacej po zwigkszeniu grubosci ramienia, b) po przesunigciu
oraz zmniejszeniu dolnego otworu ulzeniowego
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poziomu. Mozna dobrac¢ lepsze potozenie otworu w wy-
niku przeprowadzenia optymalizacji, ktéra nie jest tema-
tem tej pracy. Ostatecznie usunieto dolny otwér ulzeniowy.
Uzyskane naprezenia zredukowane nie przekraczaty war-
tosci dopuszczalnych 260 MPa. Rezultat przedstawiono na
rys. 12.

Naprezenia w okolicy otworu nie przekraczaty juz napre-
zeh dopuszczalnych. Duze naprezenia w okolicach sworznia
uznano za lokalne. W zadanych warunkach pracy nie nastgpi
uszkodzenie elementu. Uznano, ze korpus jest dostatecznie
sztywny.

Rys. 12. Mapa naprezen zredukowanych HMH (Pa) (po usunieciu dolne-
go otworu ulzeniowego)

Whioski

Wymagang matg mase elementu mozna osiggna¢, opty-
malnie wykorzystujgc material. Nalezy tak uksztaltowac
zwrotnice, aby uzyska¢ rownomierny rozktad naprezen. Wig-
ze sie to jednak czesto z wiekszym kosztem jego wykonania.
Wielkosci, ktére przyjeto w pracy jako dane wejsciowe, sg
jeszcze zmiennymi decyzyjnymi.

Obliczenia przeprowadzone metodg elementéw skonczo-
nych umozliwity poprawe ksztattu wstepnego modelu, dzieki
czemu spetnit on wymagania wytrzymatosciowe. Weryfikacja
ostatecznych parametréw zwrotnicy, jej wtasciwosci funkcjo-
nalnych i wytrzymatosciowych powinna zosta¢ przeprowa-
dzona na podstawie badan do$wiadczalnych.
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