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WSTEPNA ANALIZA WYTRZYMALOSCI INNOWACYJNEJ RAMY
JEDNOMIEJSCOWEGO SAMOCHODU SPORTOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono wstepng analize sztywnosciowo — wytrzymatosciowg
ramy samochodu sportowego ARIA. Przedstawiono koncepcje innowacyjnej ramy samochodu,
oraz zatozenia projektowe. Opisane zostaly modele MES, etapy modyfikacji projektu oraz wyniki
analiz. Cato$¢ podsumowano opisujgc uzyskane efekty i przedstawiajac wnioski dotyczgce
dalszego rozwoju konstrukgcji.

Stowa kluczowe: rama samochodu, sztywnos$c¢ skretna, wytrzymatosé, MES.

PRELIMINARY STRENGTH ANALYSIS OF INNOVATIVE FRAME
OF SINGLE SEATER SPORTING CAR

Summary: This paper presents exploratory stiffness-strength analysis of frame of ARIA sporting
car. We present conception of innovative car frame and the design assumptions. We also
describe MES models, project modification stages and analysis results. Whole paper is summed
up by describing reached results and presenting conclusions related with forward progress of
construction..

Keywords: car frame, torsional stiffness, strength, FEM.

1. Wstep

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analiz nietypowej, innowacyjnej ramy
jednomiejscowego samochodu ARIA o napedzie elektrycznym (rys. 1.1).

Rys. 1.1 Samochod ARIA — model koncepcyjny



Gtobwnym celem prac byto wykonanie statycznej analizy sztywnosciowo -
wytrzymatosciowej oraz wprowadzenie odpowiednich modyfikacji konstrukcji, ktore
zapewnig wiasciwg sztywnos¢ oraz bezpieczenstwo konstrukcji. Modyfikacje ramy miaty
spowodowac, ze w zadnym jej punkcie nie zostang przekroczone naprezenia
dopuszczalne w czasie jej normalnej eksploatacji.

Autorem i witascicielem projektu samochodu ARIA jest Barttomiej Btaszczak. Wstepny
model geometryczny pojazdu zostat wykonany w programie Rhinoceros4.0. Do obliczen
uzyto programu Abaqus wykorzystujacego metode elementéw skonczonych.

2. Projekt

2.1 Zatozenia projektowe

Pierwszym etapem prac byto ustalenie zatozen, ktére pozwolg w skuteczny sposéb
uksztattowac¢ wstepng strukture pojazdu. W tym celu zostalty wyznaczone nastepujgce
wymagania:

* pojazd jednoosobowy,

* napedzany silnikiem elektrycznym umieszczonym centralnie,

* naped na tylne kofa,

* zasilany wieloma, niewielkiej objetosci akumulatorami litowo-jonowymi,
* materiat na rame: duraluminium lub kompozyt weglowy,

* rama pojazdu jest jednoczesnie ramg i klatkg bezpieczenstwa.

Akumulatory litowo-jonowe o niewielkiej pojemnos$ci (np. akumulatory stosowane
w laptopach o pojemnosci 4400-7800 mAh) sg odpowiednim rozwigzaniem dla tego
projektu, poniewaz ich niewielkie wymiary gabarytowe pozwalajg na ich fatwe
rozmieszczenie. Wtasciwe rozmieszczenie akumulatorow w pojezdzie pozwala uzyskac
pozadany rozktad masy, co zapewnia lepsze wiasciwosci trakcyjne.

Rys. 2.1.1 Szkic koncepcyjny pojazdu Aria



Materiaty na rame zamieszczone w zatozeniach zostaty wybrane ze wzgledu na swoje
wiasciwosci. Duraluminium jest popularnym materiatem o szerokim zastosowaniu. Jego
wiasciwosci pozwalajg na wyciskanie profili o skomplikowanych przekrojach, dzieki czemu,
w zaleznosci od zastosowania mozna je odpowiednio uksztattowac. Wtokno weglowe jest
bardzo lekkim i wytrzymatym materiatem, ktorego technologia produkcji pozwala na
produkowanie elementéw o nieregularnych ksztattach.

Po ustaleniu wstepnych zatozeh powstaty pierwsze szkice przedstawiajgce miedzy
innymi przyblizone wymiary gabarytowe pojazdu a takze rozmieszczenie poszczegolnych
elementow. Gtoéwne profile ramy zostaty przedstawione na szkicach (rys. 2.1.1) w postaci
osi obojetnych profili. Nastepnie wykonany zostat model geometryczny pojazdu
(rys. 2.1.2).

Rys. 2.1.2 Wizualizacja pojazdu Aria

2.2 Dane materiatowe, wspotczynniki bezpieczenstwa

W niniejszym artykule przedstawiono analize ramy wykonanej z duraluminium. Przyjeto
materiat D16TN. Jest to powszechnie dostepny w Polsce stop aluminium o gestosci 2800
kg/m*® (odpowiednik stopu oznaczanego jako 2024 T3). Materiat ten zostat wybrany,
poniewaz spetnia nastepujgce wymagania: jest materiatem spawalnym, posiada
odpowiednig granice plastycznoséci oraz wytrzymatosé¢ dorazng, dobrg dostepnos$c,
odpornos¢ na warunki atmosferyczne oraz matg gestosc¢. Zestawienie podstawowych
wiasciwosci materiatu zamieszczono w tabeli 2.2.1.

Tab. 2.2.1. Wiasciwosci materiatu D16TN [1]

Dane Wartosci
modut Younga 6.8*10* MPa
Lliczba Poissona 0.3

granica plastycznosci 374 MPa
granica wytrzymatosci 460 MPa

Aby otrzymac warto$¢ naprezen dopuszczalnych w analizowanej ramie skorzystano
z nastepujgcej zaleznosci:

(2.2.1)



We wzorze (2.2.1) zalezno$ci Ro: jest granicg plastyczno$ci, ktérej warto$¢ jest podana

w tabeli 2.2.1, natomiast xw jest wspétczynnikiem bezpieczenstwa. Szukany wspétczynnik
zostat obliczony zgodnie z zaleznoscig (2.2.2).

(2.2.2)

gdzie:

X1 = pewnosc¢ zatozen,

X2 = waznos¢ przedmiotu,

xs = jednorodnos¢ materiatu,
X« = zachowanie wymiarow.

Korzystajgc z [2] przyjeto nastepujgce wartosci czgstkowe:

x1 = 1.5 (poniewaz wystepujg obcigzenia udarne),

x2 = 1.5 (poniewaz w razie wypadku wystepuje zagrozenie zycia ludzkiego),

x3 = 1.5 (poniewaz w konstrukcji wystepujg duze elementy spawane, niestalowe),

xs= 1.2 (poniewaz jest to konstrukcja spawana).
Ostatecznie otrzymano xw = 4.05 oraz csp = 92,35[MPa). Otrzymana warto$¢ cu jest
gorng granicg wartosci naprezen, ktéra nie powinna zosta¢ przekroczona przy zadnej
z przeprowadzonych analiz wytrzymatosciowych ramy.

2.3 Obcigzenia

Na rys. 2.3.1 przedstawiony zostat uproszczony model drogi, ktéry reprezentuje
podstawowe i najczesciej wystepujgce przypadki obcigzeniowe pojawiajgce sie na
drogach.

Rys. 2.3.1 Model drogi, na podstawie ktérego wyznaczono obcigzenia

Model ten przedstawia odcinki drogi, ktére wywotujg wiasciwe dla eksploatacji typy
obcigzen. Odcinki symulujg odpowiednio: | i Il - obcigzenia pionowe symetryczne,
[Il - obcigzenia pionowe niesymetryczne, IV - obcigzenia wzdtuzne, V - obcigzenia boczne.
Zgodnie z [3] wstepna analiza wytrzymatosci ramy pojazdu obejmuje statyczne przypadki
obcigzenia, powstate na skutek dziatania sit bezwtadnosci. Dla kazdego z przypadkow
obcigzenia sity masowe mnozone sg przez wspotczynniki bedgce mnoznikiem
przyspieszenia ziemskiego. W tabeli 2.3.1 zestawiono obcigzenia, ktorym zostata poddana
badana rama dla kazdego z przypadkow zgodnie z wybranym modelem drogi, co
pozwolito sprawdzi¢ jej wiasciwosci i wytrzymatoS¢ na zginanie i skrecanie. Ostatni
z przypadkéw obcigzenia stanowito skrecanie ramy wzdiuz osi podtuznej pojazdu.



Samochody sportowe charakteryzujg sie sztywnoscig skrethg mieszczgca sie w przedziale

10000 — 15000 Nm/°.

Tab. 2.3.1 Wspotczynniki przyjete do wyznaczenia obcigzen

Nr odcinka drogi

Przyspieszenie
pionowe

Przyspieszenie
wzdiuzne

Przyspieszenie
boczne

-2.0*g

-2.0%g

-1.2*g

v

-1.0*g

1.0*g

\Y

-1.5%g

-0.8%g

3. Modele MES i analizy

3.1 Opis modelu

Projekt wstepny (rys. 1.1) stanowit graficzne odwzorowanie wizji autora i nie mogt
stanowi¢ podstawy do przeprowadzenia analiz wytrzymato$ciowych ze wzgledu na zbyt
matg sztywnosé. Przed przystgpieniem do analiz nalezato zatem zmodyfikowac¢ go,
uzupetniajgc o elementy zwiekszajgce sztywnosSC¢ na zginanie i na skrecanie.
Zmodyfikowang konstrukcje przedstawiono na rys. 3.1.1.

Rys. 3.1.1 Wizualizacja ramy pojazdu Aria po dodaniu odpowiednich elementow
usztywniajgcych i taczacych gtdwne elementy nosne

Nastepnie zbudowany zostat model MES ramy pojazdu, w ktérym wykorzystano
elementy belkowe B31 [4]. Zostaty w nim réwniez uwzglednione elementy zawieszenia
(wahacze i zwrotnice). Model MES przedstawiony zostat na rys. 3.1.2, natomiast
wizualizacja przekrojow zostata przedstawiona na rys. 3.1.3.



Rys. 3.1.3 Wizualizacja modelu MES ramy z zawieszeniem z wtgczong widocznoscig
profili

Aby moc analizowac przygotowany model MES nalezato uzupetni¢ go o gtbwne masy.
Poniewaz zostato zatozone, ze pojazd ma posiada¢ naped elektryczny to najwiekszg
masg charakteryzowaty sie akumulatory. Pojemniki na akumulatory zaprojektowane do
modelu koncepcyjnego pozwolity na umieszczenie w nich odpowiednio ok. 150kg
w przednim i po ok. 50kg akumulatoréw litowo-jonowych w bocznych pojemnikach.
Kolejng znaczgcg masg byt kierowca, ktérego masa zostata zatozona na poziomie 80kg.
Ostatnim wybranym elementem byt silnik elektryczny napedzajgcy pojazd. Masa silnika
elektrycznego o mocy 215 kW jest réwna ok. 30kg, wiec taka masa zostata wykorzystana
do obliczen. Zestawiajgc wszystkie masy otrzymano nastepujaca liste:

* przedni pakiet akumulatorow = 150kg,

* boczne pakiety akumulatorow = 2x50kg,
* kierowca = 80kg,

* silnik = 30kg.

Wybrane masy zostaty przytozone do punktow, ktérych wspoétrzedne zostaty uzyskane
obliczajgc srodki masy pakietow, kierowcy i silnika. Poniewaz zadna z tych mas nie bytaby
w rzeczywistosci przymocowana na sztywno do ramy w zwigzku, z czym zostaty one
zwigzane z ramg elementami sprezystymi o sztywnosci 1000[N/mm]. Na rys. 3.1.4
przedstawiono model MES ramy z zawieszeniem uzupetniony o gtbwne masy gdzie RP1
to masa kierowcy, RP2 to masa przedniego pakietu akumulatoréw, RP3 to masa silnika
a RP4 i RP5 to masy bocznych pakietéw akumulatoréw.



Rys. 3.1.4 Kompletny model MES

3.2 Analiza wynikéw

Gtéwnym celem analiz byta optymalizacja wymiaréw przekrojéw pod kgtem naprezen
dopuszczalnych oraz sztywnos$ci skretnej. Analizy prowadzono iteracyjnie, za kazdym
razem wprowadzajgc odpowiednie zmiany przekrojow, dopoki maksymalne naprezenia
zredukowane wedtug hipotezy Hubera — Misesa — Henkego (HMH), dla kazdego
przypadku obcigzenia nie byty mniejsze od dopuszczalnych.

Po wykonaniu trzeciej petli analiz, uzyskane wyniki pozwolity na stwierdzenie, ze dla
zadnego z przypadkéw obcigzenia nie wystepujg naprezenia przekraczajgce wartosci
dopuszczalne. Najwieksze naprezenia zredukowane (wediug HMH) wystepujg dla
przypadku obcigzenia nr lll i wynoszg 52,79 MPa (rys. 3.2.1). Wartos¢ ta jest o okoto 40%
mniejsza od wartosci dopuszczalnej, ktora w tym przypadku wynosi 92,35 MPa. W kazdej
z petli obliczeniowych obejmujgcej analizy dla opisanych wczesniej pieciu przypadkéw
obcigzenia, wykonywano takze analizy sprawdzajgce sztywnos¢ skretng ramy.

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.27%+01
+4.83%+01
+4.399e+01
+3.95%+01
+3.519e+01
+3.07%+01
+2.640e+01
+2.200e+01
+1.760e+01
+1.320e+01
+8.799e+00
+4.39%e+00
+8.17%e-05

Rys. 3.2.1 Model MES - Il przypadek obcigzenia — naprezenia zredukowane HMH [MPa]



Po sprawdzeniu modelu belkowego zostalty wybrane najbardziej wytezone wezty
konstrukcji. Wybrane wezty zamodelowano z wykorzystaniem elementéw powtokowych S4
[4]. Otrzymane wyniki w zadnym z przypadkow nie przekroczyty wartosci dopuszczalnych.
Przyktadowa mapa naprezen zredukowanych HMH zostata przedstawiona na rys. 3.2.2.
Zestawienie wynikdw zamieszczono w tabeli 3.2.1.

Tab.3.2.1. Zestawienie otrzymanych wynikow

Naprezenia dopuszczalne dla ramy 92.35 MPa
maksymalne naprezenia zredukowane z modelu belkowego 52.79 MPa
maksymalne naprezenia w weztach — model powtokowy 87.56 MPa
Zaktadany przedziat sztywnosci skretnej ramy 10000 — 15000 Nm/°
sztywnos¢ skretna z modelu belkowego 12735.7 Nm/°

S, Mises

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+8.756e+01
+8.026e+01
+7.296e+01
+6.567e+01
+5.837e+01
+5.107e+01
+4.378e+01
+3.648e+01
+2.919%e+01
+2.18%+01
+1.45%e+01
+7.296e+00
+5.362e-10

Rys. 3.2.2 Model MES — wybrany wezet ramy — naprezenia zredukowane HMH [MPa]

4. Podsumowania i wnioski

W trakcie analiz konieczne byto wprowadzenie wielu zmian do projektu koncepcyjnego
ramy. Zmiany obejmowaty zaréwno wymiary i ksztatty przekrojow, jak i dodanie
odpowiednich elementow zwiekszajgcych sztywnos¢ ramy — zwilaszcza sztywnos$é
skretng. Ostateczng wersje projektu przedstawiono na rys. 4.1.

Otrzymane wyniki pozwalajg na stwierdzenie, ze zaprojektowana rama spetnia wymogi
projektowe. Uzyskane maksymalne naprezenia zredukowane, zarowno z modelu
belkowego, jak i z modeli powtokowych sg mniejsze od naprezen dopuszczalnych
odpowiednio 0 42.8% oraz o 5.2%. Bardzo dobry wynik uzyskano rowniez dla sztywnosci
skretnej ramy, ktéra wyniosta ponad 12.5 kNm/o.

Uzyskane wyniki sg bardzo optymistyczne i pozwalajg na przystgpienie do dalszych
prac nad tym projektem. Projekt jest rozwojowy, a dalsze prace nad nim bedg prowadzone
przez studentdow w ramach kota naukowego na Wydziale Samochodéw i Maszyn
Roboczych Politechniki Warszawskie;.



Rys. 4.1 Wizualizacja zmodyfikowanego modelu koncepcyjnego pojazdu Aria
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