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Analiza wytrzymalosciowa ramy nosnej pojazdu
z uzyciem typowych systeméw CAD/CAE

Strength analysis of the vehicle frame bearer with the use

WALDEMAR DUDDA *

W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania typowych syste-
méw CAD/CAE do modelowania i analizy wytrzymatosciowej. Zasadni-
cza czes$¢ pracy dotyczy statycznej i dynamicznej analizy ramy nosnej
pojazdu terenowego.

SLOWA KLUCZOWE: rama pojazdu, modelowanie, naprezenie

The paper presents the usability of typical CAD/CAE systems for mo-
delling and stress analysis. The main part of this paper constitutes the
static and dynamic analysis of the off-road vehicle frame.
KEYWORDS: vehicle frame, modelling, stress

Model numeryczny ramy nosnej

Obiektem analizy jest rama pojazdu terenowego Jeep Wran-
gler. Sktada sie ona z dwdch podtuznic potgczonych poprzecz-
kami [2]. Dane techniczne oraz podstawowe wymiary do budo-
wy modelu zaczerpnigto z dostepnej literatury [1, 3+5].

Do opracowania modelu 3D ramy wykorzystano program
SolidWorks, posiadajgcy szerokg game narzedzi do modelo-
wania powierzchniowego i brytowego. Dostepno$¢ modutéw
wspomagajgcych sprawia, ze program ten znacznie utatwia
analize wytrzymatosciowa.

Rys. 3. Koncowa posta¢ numerycznego modelu ramy
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Modelowanie rozpoczeto od wytyczenia odpowiednio wy-
profilowanej linii Srodkowej podtuznicy, tzw. Sciezki, wzdtuz
ktorej wyciggnieto profil przekroju poprzecznego o ksztatcie
rury prostokgtnej 60x100 mm, promieniu naroza 5 mm i gru-
bosci Scianki 2,5 mm (rys. 1).

Drugg symetrycznie potozong podtuznice uzyskano za po-
mocg odbicia lustrzanego. Kolejnym etapem byto zamodelo-
wanie poprzeczek tgczacych obie podtuznice (rys. 2).

Nastepnie zamodelowano wsporniki, na ktérych osadzane
sg elementy nadwozia i podwozia, oraz dodano elementy
resorowania przenoszgce obcigzenie z két na odpowiednie
wsporniki ramy. W efekcie uzyskano model obliczeniowy ramy
nosnej (rys. 3).

Analiza wytrzymatosciowa ramy nosnej

Analize numeryczng podzielono na dwa etapy. Pierwszy to
analiza statyczna, ktéra polegata na wyznaczeniu naprezen
wytgcznie na skutek sit ciezkosci. Zostat tu wykorzystany do-
datek SolidWorks SIMULATION, umozliwiajacy analize wytrzy-
matosciowg metodg elementéw skonczonych (MES). Drugim
etapem byta analiza dynamiczna polegajgca na wyznaczeniu
naprezen od sit masowych (bezwtadnosci) podczas pokony-
wania przez pojazd progu zwalniajgcego. Do wyznaczenia
tych sit postuzyt dodatek MOTION, a nastepnie dla fgcznego
obcigzenia wyznaczono pole naprezen z wykorzystaniem do-
datku SIMULATION.

m Etap 1

Zatozono, ze rama jest wykonana ze stali konstrukcyjnej ni-
skostopowej (S235JR), o granicy plastycznosci Re = 235 MPa
i wytrzymatosci na rozcigganie Rm = 400 MPa. Model ramy
podzielono na 45 996 elementow potaczonych w 92 048 we-
ztach. Do dyskretyzacji modelu zastosowano automatyczny
generator z wykorzystaniem siatki brytowej o wysokiej roz-
dzielczosci. Masy poszczegolnych zespotéw pojazdu [3, 4]
z uwzglednieniem petnego zbiornika paliwa (70 kg) oraz czte-
rech oséb (280 kg) roztozono na poszczegdlne wsporniki oraz
okreslono odpowiadajgce im sity ciezkosci (rys. 4), ktérych
wartosci zestawiono w tabl. I.

Podparcie ramy polegato na natozeniu wiezéw blokujg-
cych wytgcznie przemieszczenia liniowe srodkéw resoréw we

Rys. 4. Numeracja wspornikéw i roztozenie obcigzenia
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TABLICA |. Wartosci sit ciezkosci przypadajace na poszczegdlne
wsporniki

wskazanych na rys. 5 kierunkach. Jeden z kohcéw kazdego
resoru potgczono ze wspornikiem ramy przegubem walco-
wym, a drugi zwigzano ze wspornikiem za pomocg kotyski
i dwoch przegubow walcowych (rys. 5).

Wyniki analizy MES w postaci rozktadu naprezen zreduko-
wanych przedstawiono na rys. 6.

Rys. 5. Mocowanie resoru do ramy i warunki podparcia
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Rys. 6. Rozktad naprezen na skutek sit cigzkosci

m Etap 2

Przy uzyciu dodatku MOTION wykonano symulacje prze-
jazdu lewym rzedem kot pojazdu z predkoscig 20 km/h
(5,6 m/s) przez prog zwalniajgcy o wymiarach wg rys. 7.

Miedzy ramg a podtozem zastosowano elementy sprezynu-
jace i thumigce o parametrach wg katalogu czesci zamiennych
[4]. Na podstawie wyznaczonych w symulacji przyspieszen
wspornikow (rys. 8) obliczono sity dynamiczne na poszcze-
golnych wspornikach (tabl. II).

Wsporniki obcigzono odpowiadajgcg im suma sit dynamicz-
nych i ciezkosci. Wyniki analizy MES w postaci rozktadu na-
prezen zredukowanych przedstawiono na rys. 9i 10.

TABLICA Il. Wartosci sit bezwtadnosci

1 | 43 30,5 1312 9,1 391
2 | 129 31,6 4076 2,2 284
3 | 82 26,8 2198 3.4 279
4 | 125 25,7 3213 11,3 1413
5 | 98 20,5 2009 18,9 1852
6 | 122 15,9 1940 26,8 3270
7 | 105 3,9 410 43,4 4557
8 | 129 18,8 2425 -8,8 -1135
9 | 82 18,9 1550 33 271
10 | 125 12,3 1538 0,7 -88
11 | 98 6,9 676 6,1 598
12 | 122 A 134 7.8 952
13 | 105 0,2 21 4.1 431

Rys. 7. Pokonywanie przez pojazd progu zwalniajgcego
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Rys. 9. Rozktad naprezen przy pokonywaniu progu przednim kotem
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Rys. 10. Rozktad naprezen w ramie przy pokonywaniu progu tylnym kotem
Podsumowanie

Analiza wynikéw wskazuje, ze ciezar wtasny wywotuje na-
prezenia o wartosci 64 MPa w obszarze potgczenia srodkowe;j
poprzeczki z podtuznicg (rys. 5), natomiast w pozostatej czesci
ramy wartos¢ naprezen nie przekracza 38 MPa. Przy poko-
nywaniu progu przednim kotem naprezenia osiagajg wartosci
167,8 MPa oraz 150 MPa odpowiednio w obszarach A i B
zaznaczonych na rys. 8. Natomiast maksymalne naprezenia
o wartosci 128 MPa przy pokonywaniu progu tylnym kotem
zlokalizowano w obszarze tylnego skrajnego wspornika —
szczegot A (rys. 10). Jest to zapewne skutek zastosowania
profilu katowego zamiast ceowego. Takie podejscie do wy-
znaczania sit dynamicznych jest pewnym uproszczeniem,
aczkolwiek uzasadnionym, poniewaz typowe programy nie
zezwalajg jeszcze na jednoczesng analize ruchu i analize wy-
trzymatosciows.
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