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Wykaz wa zniejszych oznacze n

o -Naprezenia normalne

T -Naprezenia styczne

N, -Liczba cykli do zniszczenia

& -Maksymalne odksztalcenia gtéwne
&, -Minimalne odksztatcenia gtdwne
01 -Maksymalne naprezenia gtébwne
0> -Minimalne naprezenia gtbwne

Oz -Naprezenia zredukowane

Y, -Pierwiastek z wartosci sSredniokwadratowe;j
g, -Odchylenie standardowe

P -Wspotczynnik korelaciji

covKY) -Kowariancja zmiennych losowych X,Y
EX -Wartos¢ oczekiwana X

DX -Wariancja X

Oo -Granica zmeczenia odpowiadajaca trwatosci Ng=10° cykli i R=-1

Om -Naprezenia srednie

€a -Amplituda odksztatcenia catkowitego

€e -Amplituda odksztatcenia sprezystego

€p -Amplituda odksztatcenia plastycznego

o't -Wspotczynnik wytrzymatos$ci zmeczeniowej

2Nt -Liczba potcykli (nawrotow obcigzenia)

b -Wyktadnik wytrzymato$ci zmeczeniowej

€'t -Wspotczynnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego

C -Wyktadnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego

Ko -Wspoitczynnik koncentracji lokalnych naprezen

n’ -Wyktadnik odksztatceniowego umocnienia cyklicznego

K’ -Wspotczynnik odksztatceniowego umocnienia cyklicznego

Kt -Wspodtczynnik koncentracji naprezen

gy -Granica plastycznosci

Ao -Lokalny zakres naprezen

Ag -Lokalny zakres odksztatcen

&, -Odksztatcenia normalne

o, -Naprezenia srednie w kierunku normalnym do ptaszczyzny maksymalnych
' odksztatcen stycznych

a, -Wspotczynnik dwuosiowosci

@, -Kat jaki tworzy o; z lokalng osig x

£ (t) -Przebieg odksztatcenia normalnego

&.(N) -Odksztaicenie krytyczne wyznaczone z charakterystyki zmeczeniowej
materiatu
. (N) -Naprezenie krytyczne wyznaczone z charakterystyki zmeczeniowej materiatu

¥ (N) -Odksztatcenie krytyczne zalezne od liczby cykli N = N;
T - Amplituda naprezenia stycznego

ns,a

T - Granica zmeczenia dla naprezen stycznych

af



[ - Granica zmeczenia dla naprezen normalnych
R.() - Funkcja autokorelacji

S(w) -Gestos¢ widmowa mocy

H(f) -Transmitancja widmowa obiektu

m, - K-ty moment funkcji gestosci widmowej mocy

Ny -Srednia (oczekiwana) liczba przej$¢ przez poziom zerowy na zboczach
narastajacych

M* - Srednia liczba szczytow w jednostce czasu

I -Wspotczynnik nieregularnosci procesu

[ - Parametr szerokosci widma

Q) - Funkcja gamma

b -Wielkos¢ ttumienia wiskotycznego dla i-tej mody ksztattu
Der -Wielkos¢ wiskotycznego ttumienia krytycznego

e -Wspbtczynnik ttumienia krytycznego

[4TMI[d -Macierz modalna masy
[#'1Blld -Macierz modalna ttumienia
[P} -Wektor modalny sit

w?> - Czestotliwo$¢ modalna (czestos¢ kotowa drgan)
(1) -Funkcja przemieszczen we wspotrzednych modalnych
h(a) - Funkcja transmitancji

[4'IK]l[d -Macierz modalna sztywnosci
PSDF,y -Funkcja wejsciowa gestosci widmowej mocy
PSDFoy -Funkcja wyjsciowa gestosci widmowej mocy

T

Af -Krok czestotliwosci

E. -Zmodyfikowany modut Young’a po uwzglednieniu gestosci wzgledne
elementu

x° -Wektor poczatkowy zmiennych konstrukcyjnych

st -Wektor przeszukiwan

a - Parametr przeszukiwan

a’ - Optymalny parametr przeszukiwan na kierunku okreslonym przez S

OF(X) -Wektor gradientu funkcji celu na kierunku przeszukiwan S

MES -Metoda elementow skonczonych

L(X,A), -Funkcja Lagrange’a
ZsolZqo - Stosunek granic zmeczenia przy skrecaniu i zginaniu

R -Wspotczynnik asymetrii cyklu

SRI1 - wspotczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej
PDF - Funkcja gestosci prawdopodobienstwa
RMS - Pierwiastek z warto$ci sredniokwadratowej
CT - Mala liczb ujemna (o wartosci -0,03)
CTMIN - Mata liczba dodatnia ( o wartosci 0,003)
YS - Granica plastycznosci

UTS - Wytrzymatos¢ na rozcigganie



1. WSTEP

Obcigzenia eksploatacyjne elementdw podwozia pojazdu majg najczescie]
charakter losowy [6, 62, 65]. W procesie projektowania pojazdéw jednym z najbardziej
diugotrwatych oraz kosztownych badan jest okreslenie odpornosci konstrukcji na
uszkodzenia o charakterze zmeczeniowym. W chwili obecnej obserwuje sie tendencje do
skracania czasu projektowania poprzez rezygnacje z czesci badan eksperymentalnych
na rzecz symulacji komputerowych [36, 46]. Badania eksperymentalne sg stosowane do
weryfikacji ostatecznego rozwigzania konstrukcyjnego i pozwalajg tez ocenic
poprawno$¢ modeli symulacyjnych, poprzez poréwnanie wynikbw 2z symulacji
komputerowych i eksperymentu fizycznego. Zasadniczym celem badan zmeczeniowych
jest podwyzszenie bezpieczenstwa eksploatacji konstrukcji, jej optymalizacja ze wzgledu
na trwato$¢ oraz ograniczenie kosztow napraw.

Wspoiczesne metody komputerowe wykorzystujgce metode elementéw
skonczonych [10, 20, 21, 35, 69], pozwalajg przy zadanych zmianach obcigzenia
okreslaC przebiegi naprezen w czasie w wielu punktach konstrukcji, z doktadnoscig
zalezng od sposobu modelowania. Obliczone przebiegi naprezen stuzg do kumulacji
uszkodzen, a nastepnie do okreslania trwatosci zmeczeniowej testowanej konstrukciji.
Dane wejsciowe, takie jak krzywa Wohlera, wspoitczynniki stanu powierzchni i inne
parametry materialowe otrzymuje sie z wynikow eksperymentéw przeprowadzonych na
rzeczywistych probkach materiatow, elementach lub catych obiektach.

W analizie trwato$ci zmeczeniowej istotnym zagadnieniem jest ustalenie
zmiennosci w czasie wektora obcigzen, co uzyskuje sie drogg symulacji komputerowych
modeli dynamicznych konstrukcji oraz za pomocg pomiaréw [78]. Do okreslenia
zmiennosci obcigzen stuzg modele dynamiczne w postaci uktadu powigzanych bryt
sztywnych, z ktérych symuluje sie warunki eksploatacyjne poruszania sie pojazdu po
drodze o okres$lonej jakosci.

W metodzie pomiarowej okreslania zmiennych obcigzen rejestruje sie przebiegi
czasowe przyspieszeh badz odksztatlcen w wybranych punktach konstrukcji, ktére
stanowig odpowiedz uktadu na obcigzenia eksploatacyjne. Bezposredni pomiar obcigzen
eksploatacyjnych elementéw zawieszen pojazdéw jest bardzo trudny i kosztowny.
Dlatego tez wyznaczanie obcigzen eksploatacyjnych przeprowadza sie w sposob
posredni za pomocg symulacji komputerowej modelu konstrukcji, w ktérej przyjmuje sie
parametry zmierzonych przebiegow odpowiedzi modelu w punktach odpowiadajacych
rozmieszczonym na konstrukcji tensometrom (lub innym czujnikom) pomiarowym.
Pozwala to nastepnie wyznaczy¢ z modelu rozkiady zmiennosci pola odksztatcen i
naprezen catej konstrukcji i wykorzysta¢ je w analizie wytezenia zmeczeniowego.

Analiza numeryczna pola odksztatcen i naprezen pozwala na okreslenie, ktére
wezty konstrukcyjne wymagajg poprawy i poprzez zmiane ich parametrow mozna
dokonac¢ weryfikacji przyjetych zatozen konstrukcyjnych. Po otrzymaniu zadowalajgcych
wynikéw, przy zatozeniu, ze pozostate warunki poprawnosci konstrukcji sg spetnione,
tworzony jest prototyp, ktory zostaje przebadany na stanowiskach do badan
trwatosciowych. W koncowym etapie projektowania, wyniki z eksperymentu fizycznego
wykorzystywane sg do weryfikacji i walidacji analiz numerycznych badanej konstrukcji.
Obecnie, ze wzgledu na coraz wyzszg jakos¢ analiz numerycznych obserwuje sie
tendencje do zmniejszania liczby testow fizycznych konstrukcji, poprzez wykorzystanie
wynikéw testow na konstrukcjach podobnych.



Tematem niniejszej pacy jest analiza numeryczna zwrotnicy poddanej
obcigzeniom w warunkach statycznych, cyklicznych i losowych, pod katem
wytrzymatosci zmeczeniowej. Gtownym motywem do podjecia tematu byto zwiekszenie

bezpieczenstwa sterowania pojazdu podczas jazdy w ekstremalnych warunkach
terenowych, jak rowniez wydtuzenie cyklu eksploatacji badanej konstrukcji.

Dokonano réwniez przegladu literatury, w ktérym przedstawiono sposoby
obliczania drgan wymuszonych i wytrzymatosci zmeczeniowej stosowane w metodach
elementow skonczonych. Wiekszo$¢ obliczen przeprowadzono na modelu
przestrzennym, dla ztozonego tréjwymiarowego stanu naprezenia.

W celu zbadania podatnosci zwrotnicy na wymuszone drgania przeprowadzono
analize dynamiczng i optymalizacje wymiarow konstrukcji pod katem unikniecia
niebezpiecznych miejsc koncentracji naprezen i rezonansow dynamicznych. Do
wyznaczenia zmienno$ci obcigzen w czasie wykonano pomiary odksztalcen w
wybranych punktach zwrotnicy w warunkach eksploatacyjnych samochodu oraz
przeprowadzono symulacje komputerowg modelu dynamicznego konstrukciji.

Dynamika konstrukcji przy wyznaczaniu trwato$ci zmeczeniowej zostata
uwzgledniona poprzez przeprowadzenie analiz statycznych za pomocg zliczania cykli
metodg ,Rainflow” oraz analiz w dziedzinie czestotliwos$ci i czasu.

Badania wytrzymatosci zmeczeniowe] nalezg do najbardziej kosztownych i
diugotrwatych badan w procesie projektowania zmeczeniowego. Do istotnych czynnikow
tego procesu nalezg podwyzszenie bezpieczehstwa eksploatacji i niezawodnosci
konstrukcji i ograniczenie kosztow napraw poprzez optymalizacje konstrukciji.

W metodach numerycznych dominujg trzy gtowne filozofie projektowania
zmeczeniowego [32, 57]:

1. Ze wzgledu na niezawodng trwatos¢ (ang. SAFE LIFE) — konstrukcje sg
projektowane tak, aby przetrwaly okreslong liczbe cykli obcigzenia lub czas do
uszkodzenia. Testy te sg zwykle prowadzone z wprowadzonym okreslonym
marginesem bezpieczenstwa.

2. Metoda zapewniajgca odpornos¢ na uszkodzenia (ang. FAIL SAFE), ktérg stosuje
sie tam, gdzie trzeba unikng¢ uszkodzen bez wzgledu na pozostate koszty.
| nawet jes$li struktura konstrukcji zostataby uszkodzona powinna ona by¢ w
odpowiednim stanie sprawnosci pozwalajacym przetrwac¢ do kolejnej naprawy.

3. Metoda tolerujgca uszkodzenia (ang. DAMAGE TOLERANT) opierajgca sie na
zalozeniu, ze pewne wady konstrukcji zawsze istniejg i ze stale kontrole
konstrukcji zapewnia, ze pekniecie nie bedzie propagowac do krytycznego stanu
W niniejsze] pracy wykorzystywano filozofie SAFE LIFE projektowania

zmeczeniowego.

Z punktu widzenia obliczen zmeczeniowych konstrukcji analiza MES ma
niezaprzeczalne zalety, gdyz dostarcza powigzania pomiedzy zastosowanym
obcigzeniem i odpowiadajgcym mu naprezeniem w regularnych rozlokowanych punktach
struktury. Pozwala to omingé koniecznos¢ uzyskiwania przyblizonego wspétczynnika
koncentracji naprezen. Ponadto, analiza MES pozwala na badanie wasciwosci
zmeczeniowych obiektu dla ztozonych przypadkow obcigzen. Wykorzystywane w
kryteriach wieloosiowego zmeczenia skladniki sg standardowymi danymi wynikowymi
obliczen programow MES.

Dzieki tym zaletom MES jest obecnie gibwnym narzedziem w symulacyjnych
badaniach zmeczeniowych. Jego zalety sg widoczne zwlaszcza w fazie badan
prototypowych wyrobu.

1.1 Przedmiot bada i



Przedmiotem pracy jest element uktadu kierowniczego pojazdu marki Jelcz D43
(rys. 1.1). Jest to pojazd wysokiej mobilnosci, duzej tadownosci przeznaczony do
transportu tadunkéw do 20 ton jak réwniez do przewozu tadunkéw kontenerowych.

=

Rys.1.1. Obiekt badan. Samochdd Jelcz D43

Pojezdzie tym mozna wyrozni¢ nastepujgce rodzaje obcigzen uktadu
kierowniczego:

- wynikajgce z nieréwnosci nawierzchni drég i warunkéw ruchu pojazdu,

- zwigzane z cechami konstrukcyjnymi uktadu kierowniczego.

Obcigzenia eksploatacyjne wywotane nierdwnosciami  nawierzchni  drog
przenoszone sg przez zawieszenie pojazdu do nadwozia i sg odczuwalne w postaci
drgan nadwozia. Drgania wynikajgce z nieréwnosci podtoza przenoszone sg réwniez
przez uktad kierowniczy. Drgania te sg wyczuwalne przez kierowce pojazdu na kole
kierownicy i powodujg przedwczesne zuzycie takich podzespotow ukladu jak sworznie
kulowe, tozyska zwrotnic, przektadni kierowniczej czy tez ramienia zwrotnicy.
Przyktadowy schemat uktadu kierowniczego, stosowany gtownie w samochodach
ciezarowych, przedstawiono na rys. 1.2.
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Rys. 1.2. Przyktadowy uktad kierowniczy samochodu ciezarowego [73]

W wyniku obcigzen eksploatacyjnych w ramieniu zwrotnicy powstajg pekniecia
podstawy ramienia od strony drazka kierowniczego (rys. 1.3)
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Rys.1.3. WIdOk ramienia zwrotnlcy samochodu terenowego Jelcz D43 a) zwrotnica
zamontowana w ukladzie kierowniczym pojazdu, b) przykiad uszkodzenia
(ztomu) powstatego od dziatajgcej sity P

Po analizie sposobu przytozenia sity dziatajgcej na ramie zwrotnicy mozna
wstepnie przyjaé, ze zaznaczone na rys. 1.3a czerwong kreskg pekniecie powstato w
karbie od strony dziatania sity P (przy skrecie két w prawo), jako efekt naprezen
rozciggajacych w podstawie ramienia pomiedzy mocowaniem sruby od strony drgzka
kierowniczego, a czescig gtdwng ramienia. Taki stan obcigzenia wywotat uszkodzenie
ramienia zwrotnicy (rys.1.3b) charakterystyczne dla tego typu uktadow kierowniczych,
ktére powstato wskutek naprezeh normalnych od dziatajacej sity P, majgcej losowy
charakter obcigzenia.

1.1. Zrédta obci azen dziataj acych na uktad kierowniczy

Obcigzenia wynikajgce z cech konstrukcyjnych pojazdu objawiajg sie w postaci
drgan na kole kierowniczym [63] pojazdu i sg niepozadanym zjawiskiem wystepujgcym w
trakcie ruchu pojazdu nawet po idealnie gtadkiej drodze. Drgania te majg charakter
samowzbudny i powstajg na wskutek niewywazenia kofa, bledow ksztaltu opony
i obreczy oraz jako efekt nieustalonych stanéw dynamicznych w kontakcie koto-droga
(tzw. Shimmy [45]). Duzy wplyw na powstawanie tego typu drgan ma takze jazda przy
niewtasciwie ustawionej geometrii uktadu kierowniczego (kat pochylenia kota, zbieznos¢,
kat pochylenia i wyprzedzenia osi zataczania).

Drgania w uktadzie kierowniczym zarowno w zakresie procesow przejsciowych jak
i ustalonych w istotny sposéb obnizajg wytrzymato$¢é zmeczeniowg elementow. Jazda w
trudnych warunkach terenowych zwigzana jest z jednej strony z wyzszymi wartosciami
naprezen s$rednich, amplitudy naprezeh i asymetrii cyklu, jak réwniez z losowymi
impulsami typu udarowego oraz zmiennoscig obcigzen w ukfadzie.

W zaleznosci od celu badan jednoczesne uwzglednienie wymienionych powyzej
przyczyn nie zawsze jest konieczne. Jednakze podczas eliminacji niektérych z nich
dobrze jest zna¢ poziom wartosci tych oddziatywan oraz ich strukture czestotliwosciowa.

Proces stochastyczny jakim jest wymuszenie kinematyczne dziatajgce na ukiad
kierowniczy, zawieszenie i bryte nadwozia miesci sie w szerokim pasmie czestotliwosci
[42]. W przypadku uktadu kierowniczego samochodu ciezarowego czestymi zrodiami
obcigzen sg drgania pochodzace od niewywazenia [45], sprzezenie kot kierowanych
z drganiami katowymi przedniej osi w czasie przechytu bocznego. Badano takze wptyw
katéw usytuowania osi zataczania oraz tarcia suchego i luzéw w uktadzie kierowniczym
[42] na sklonnos¢ do powstawania drgan. Wiele uwagi zwracano na wtasciwy dobor
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ttumienia w uktadzie kierowniczym [65]. Rezultaty wielu prac [30, 36, 85] wskazuja, ze sq
to procesy szybkozmienne, ktérych wartosci szczytowe narastajg ze zwiekszeniem sie
predkosci.

2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy wytezenia zmeczeniowego
zwrotnicy ukladu kierowniczego samochodu terenowego, z uwzglednieniem
rzeczywistych przebiegdéw obcigzen eksploatacyjnych. Zakres pracy obejmuje zbadanie,
ktére metody analizy obcigzen MES i obliczania trwato$ci zmeczeniowej najlepiej opisujg
zjawiska dynamiczne zwrotnicy uktadu kierowniczego dla wybranego pojazdu
ciezarowego, powstale podczas obcigzen eksploatacyjnych oraz weryfikacja
przydatnosci tych metod w praktyce inzynierskiej poprzez poréwnanie testow
numerycznych i badan eksperymentalnych.

Opracowanie obejmuje nastepujgce zagadnienia:

1. Analiza literaturowa metod obliczania wytezenia i trwatosci zmeczeniowe).

2. Analiza przebiegbw czasowych obcigzen otrzymanych w warunkach
laboratoryjnych i eksploatacyjnych.

3. Obliczenia numeryczne naprezen i deformacji ramienia zwrotnicy,
z uwzglednieniem poziomu dziatania obcigzen zewnetrznych zblizonych do
obcigzeh otrzymanych z badan eksperymentalnych. Wyznaczanie obcigzen
odbywa sie na poziomie pliku wsadowego do solwera MSC Nastran,
z uwzglednieniem losowego charakteru przebiegow.

4. Optymalizacyjna numeryczna pol naprezen przy uwzglednieniu zmian
geometrii zwrotnicy.

5. Obliczenia numeryczne wytezenia i trwatosci zmeczeniowej zwrotnicy.

W ramach pierwszego zagadnienia przeprowadzono analize literaturowg
wybranych kryteriow zniszczenia i hipotez zmeczeniowych uwzgledniajgcych
wieloosiowe obcigzenia materialtbw i konstrukcji stosowane w obliczeniach
trwatosciowych. Przedstawiono szczegotowy opis modeli wieloosiowego zmeczenia
materialu, a w tym metod spektralnych obliczania trwatosci zmeczeniowej,
wykorzystywanych w dalszej czesci pracy.

W ramach drugiego zagadnienia dokonano szczegdtowej analizy obcigzen
cyklicznych i losowych, otrzymanych w warunkach laboratoryjnych oraz podczas
eksploatacji badanego elementu konstrukcji. Obliczone parametry i charakterystyki
statystyczne (m.in. rozktad gestosci prawdopodobienstwa, rozktad gestosci widmowej
mocy i inne). Wybrane charakterystyki statystyczne sg wykorzystywane w obliczeniach
numerycznych.

Zagadnienie trzecie obliczenia numeryczne zwrotnicy w zlozonym stanie
obcigzenia, z uwzglednieniem analizy statycznej, analizy czasowej oraz analizy
czestotliwosciowej i obcigzen losowych. Przeprowadzono wstepng analize statyczng
zwrotnicy z uwzglednieniem czterech wariantbw warunkow brzegowych, celem
okreslenia ich wpltywu na pola naprezen i odksztatcen. Ponadto przyjeto zwrotnice jako
uktad dynamiczny i dokonano transformacji otrzymanych z badan eksploatacyjnych
losowych odksztatcen z punktow pomiarowych zwrotnicy na funkcje wyjsciowg gestosci
widmowej mocy (PSDFour). Nastepnie obliczono transmitancje ukiadu dynamicznego
zwrotnicy i przedstawiono charakterystyke obcigzenia zewnetrznego w postaci gestosci
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widmowej mocy na wejsciu tego uktadu (PSDF,y) w punkcie srodkowym sworznia
zwrotnicy.

W zagadnieniu czwartym skoncentrowano sie na optymalizacji topologicznej
modelu 3D ramienia zwrotnicy oraz na optymalizacji parametrow zwigzanych
Z geometrig zwrotnicy. Przedstawiono takze wptyw kolejnych iteracji na zmiany
badanych parametrow w procesie optymalizacji pol naprezen.

Ostatnie  zagadnienie dotyczy analizy obliczonych wartosci trwatosci
zmeczeniowe] ramienia zwrotnicy przy uzyciu solwera MSC Fatigue. W celach
poréwnawczych przeprowadzono analize czasowg i analize czestotliwosciowg obliczania
trwatosci, z uwzglednieniem wptywu obcigzen losowych.

Podane w pracy metody numeryczne obliczania charakterystyk w dziedzinie
czasu i czestotliwosci, z uwzglednieniem metod dynamicznych oferowane przez pakiet
MSC Nastran i Fatigue, sg niezastgpionym narzedziem analizy wytrzymatosciowej dla
konstrukcji o skomplikowanych ksztattach i w istotny sposéb utatwiajg na analize
numeryczng konstrukcji pracujacych w wieloosiowym stanie obcigzen losowych.
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3. ANALIZA LITERATURY DOTYCZ ACEJ WYTEZENIA ZMECZENIOWEGO
3.1. Przeglad kryteriow wytrzymato $ci zm eczeniowej

Uklad kierowniczy samochodu jest grupg elementow poddang dziataniu
obcigzeniom zmiennym. Ziozony ksztatt oraz rodzaj obcigzen elementéw powodujg
powstawanie niejednorodnych, trgjosiowych rozktadow naprezen w materiale, co daje
rézne wartosci wytezenia zmeczeniowego. Jednym z gtdwnych zadan analizy
zmeczeniowe] jest okreslenie diugosci resursu, czyli tzw. eksploatacyjnej zywotnosci
cyklicznej (ang. service cyclic life).

Najczesciej do analizy zmeczeniowej badanych elementow wigczane sg kryteria
nisko- i wysokocyklowego zmeczenia z uwzglednieniem zagadnien drgan
przenoszonych z zawieszenia do ukladu kierowniczego samochodu.

Prace eksperymentalne doprowadzity do stworzenia wielu modeli kryteribw
wytezenia wieloosiowego zmeczenia. Modele te czesto opierajg sie ha krancowo
réznych zatozeniach, warto wiec przy ich przegladzie podzielic je na grupy
odp0W|adajace ich charakterystyce [37]:

modele naprezeniowe wywodzace sie z krzywej eliptycznej Gougha-Pollarda,

- modele oparte na niezmiennikach (inwariantach) stanu naprezenia lub
odksztatcenia,

- modele bazujgce na ptaszczyznie krytycznej,

- modele uwzgledniajgce wartosci srednie naprezen lub odksztalcen,

- modele energetyczne.

W lat trzydziestych XX w. Gough i Pollard [22] stworzyli model kryterium
wytezenia zmeczeniowego oparty na krzywej eliptycznej dla ztozonej wytrzymatosci
zmeczeniowej (zginanie i skrecanie). Mimo iz od powstania wzoru Gougha-Pollarda
mineto juz ponad 70 lat jest on nadal zalecany w podrecznikach [14], a takze rozwijany
we wspotczesnych kryteriach zmeczeniowych.

Marin [47] zaproponowat kryterium, w ktoérym bierze pod uwage amplitude
I wartosc srednig naprezenia oktaedrycznego.

Lee [33, 39] zmodyfikowat c¢wiartke elipsy Gougha do postaci kryterium
uwzgledniajgcego przesuniecie w fazie naprezen. W badaniach poréwnawczych Wanga
[80] kryterium to zostato bardzo wysoko ocenione.

3.1.1. Grupa kryteriow inwariantnych

W skiad kryteriow tej grupy wchodzg zwykle naprezenie hydrostatyczne oraz
naprezenie oktaedryczne. Zastosowanie kryteriow inwariantnych pozwala ustali¢ czy
pekniecie zmeczeniowe sie pojawi, czy tez nie. Orientacja potencjalnych pekniec¢ nie
moze byc¢ jednak przez te kryteria ustalona.

Sformutowana przez Guesta zasada [25] wigzgca algebraicznie najwieksze
i najmniejsze naprezenia gidwne jest nadal uznawana za mozliwg do stosowania w
przypadku rozpatrywania naprezen gtownych. Stosowana w rownaniu Guesta stala
materiatowa (stosunek Zso/Zyo) jest obecnie powszechnie uzywana jako miara ciggliwo-
kruchej charakterystyki materiatu.

Sines [73] poddat analizie wptyw réznych kombinacji zmiennego naprezenia
zginajacego i skrecajgcego na wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Na postawie swoich badan
sformutowat kryterium zawierajgce naprezenie oktaedryczne reprezentujgce amplitude
zmiennych naprezen oraz $rednig warto$¢ naprezenia hydrostatycznego, ktére miato
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oddawac¢ wplyw naprezenh srednich przy wieloosiowym zmeczeniu. Jak zostato przez
Sinesa dowiedzione, s$rednie naprezenie tngce ma w poréwnaniu do $redniego
naprezenia normalnego znikomy wplyw na trwalo$¢ zmeczeniowg w zakresie
odksztatcen sprezystych. Kryterium Sinesa wykazuje dobrg korelacje z badaniami
eksperymentalnymi.

Crossland [8] sformutowat bardzo zblizone kryterium do Sinesa. ROznica
w podejsciu obu badaczy dotyczy wplywu na trwalos¢ zmeczeniowg naprezenia
hydrostatycznego, ktére wedtug Crosslanda powinno zosta¢ uwzglednione przez jego
wartos¢ maksymailna.

Kryterium Deperrois [11] rozni sie w podejsciu od wymienionych poprzednio
w zakresie wyznaczenia amplitudy naprezen. Deperrois bazuje na reprezentacji sciezki
obcigzenia ® w przetransformowanej przestrzeni dewiatorowej Ep, dla ktorej wyznacza
sie cieciwe bedacag miarg amplitudy.

3.1.2. Grupa kryteriow bazuj acych na ptaszczy znie krytycznej

Stulen i Cummings [75] sformutowat w 1954 roku teze, ze uszkodzenia
zmeczeniowe sg gtdwnie powodowane przez powtarzajgce sie poslizgi na ptaszczyznie
krytycznej naprezen tnacych i sg powodowane takze przez naprezenie normalne w tej
ptaszczyznie. Jako ptaszczyzne krytyczng definiuje sie ptaszczyzne, w ktorej liniowa
kombinacja naprezenia stycznego oraz normalnego osigga okreslong wartosc.

Kryterium Findleya [18, 19] nawigzuje do linowe] kombinacji amplitudy naprezenia
stycznego oraz maksymalnego naprezenia normalnego dzialajgcego w ptaszczyznie
krytycznej. Plaszczyzng krytyczng jest to ta, w ktorej ta kombinacja daje maksymalng
wartosc.

Matake [48] w swoim kryterium rowniez postuguje sie identyczng parg naprezen
jak Findley. Ptaszczyzng krytyczng jednak dla Matakea jest ptaszczyzna, w ktorej
amplituda naprezeh osigga maksimum. To kryterium, w odroznieniu do poprzednio
omawianego, poprawnie oddaje granice zmeczenia przy skrecaniu.

Dietmann [12] uzywa koncepcji oktaedrycznych naprezen stycznych i normalnych,
ktére dziatajg w ptaszczyznie jednakowo nachylonej do kierunkow gtownych tensora
naprezen. Dla proporcjonalnego obcigzenia potozenie ptaszczyzny oktaedrycznej nie
zmienia sie. Wedtug tego kryterium amplituda oktaedrycznych naprezen stycznych nie
moze przekroczy¢ wartosci dopuszczalnej.

Macha [60] sformutowat w 1979r. uogadlnione kryterium maksymalnych naprezen
stycznych i normalnych w ptaszczyznie krytycznej, a w 1988r. uogdlnione kryterium
maksymalnych odksztalceh stycznych 1 normalnych w ptaszczyznie krytycznej,
w warunkach wieloosiowych obcigzen losowych. Losowe stany naprezen i odksztatcen
opisuje szesciowymiarowymi, stacjonarnymi i ergodycznymi procesami stochastycznymi
o normalnych rozktadach prawdopodobienstwa. Ptaszczyzny krytyczne proponuje
wyznacza¢ za pomocg trzech sposobow: metodg funkcji wagowych, metodg wariancji
i metodg kumulacji uszkodzen.

Grubisic i Simburger [24] w 1973 roku przeprowadzili bardzo obszerne badania w
warunkach ztozonego wieloosiowego obcigzenia. Wnioski z tych badanh pozwolity miedzy
innymi na ustalenie, ze na mechanizm zmeczeniowy dla réznego typu materiatéw
(zostaty wyrdéznione trzy podstawowe grupy: materiaty ciggliwe, ciggliwo-kruche i kruche)
ma wplyw zaréwno naprezenie styczne jak i normalne, a ten wplyw jest rézny dla
réznych grup metali.

Papadopoulos [66, 67] przeprowadzit analize wielu kryteriow zmeczeniowych pod
wzgledem poprawnosci ich przewidywania w warunkach przesuniecia fazowego
cyklicznych obcigzen zmeczeniowych. Jak wynika z jego badan wytrzymatosc
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zmeczeniowa przy duzej liczbie cykli obciazen ( ~10°) i przesunietego w fazie zginania
ze skrecaniem nie jest zalezna od réznicy faz. Dla innych typéw obcigzen kryterium
Papadopoulosa przewiduje dajacy sie zauwazy¢ wptyw roznicy w przesunieciu fazowym
na wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Kryterium Papadopoulosa wykazato bardzo dobrg
zgodno$¢ z badaniami eksperymentalnymi, ale jest ono ograniczone tylko do pewnej
klasy metali (0.577< Zso/Z40< 0.8).

3.2. Metody i kryteria okre slania trwato sci zmeczeniowe] wykorzystywane
w analizie MES

Sposréd kilku wyrdzniajgcych sie systemoOw oprogramowania do wyznaczenia
rozktadow naprezen pochodzacych od obcigzen cyklicznych i losowych na uwage
zastuguje platforma MSC Nastran firmy MacNeal-Schwendler Corporation [56] z
interfejsem MSC Patran [70], a do analizy zmeczeniowej pakiet MSC Fatigue [32].

MSC Fatigue [55] jest programem stuzagcym do obliczania trwatosci zmeczeniowej
konstrukcji na podstawie znanych rozktadéw naprezen i/lub odksztatcehh wyznaczonych
metodg elementow skonczonych. Jako wynik obliczeh programu otrzymuje sie trwato$é
zmeczeniowg obliczong w weztach konstrukcji. Przy wykonywaniu obliczeh program
wykorzystuje nastepujgce informacje dotyczace konstrukciji:

- model MES konstrukgji,

- rozklad naprezen i/lub odksztalcen w rozpatrywanej konstrukcji wyznaczony dla
dowolnego poziomu obcigzenia w analizie liniowej MES,

- wilasciwosci cykliczne materiatu ,

- obcigzenie eksploatacyjne (w postaci widma historii obcigzenia).

Pakiet MSC Fatigue umozliwia wyznaczenie parametrow trwatosci zmeczeniowej
wykorzystujgc nastepujgce metody [32]:

1. Metoda oceny wg wykresu Wohlera (S-N, ang. Total Life),

2. Metoda inicjacji pekania (ang. Crack Initiation),

3. Metoda wielosiowego zmeczenia materiatu( ang. Multiaxial Fatigue), ktéra podzielona
jest na dwie grupy:

3.1. Grupa obliczen wg tzw. FOS (ang. Factor of Safety) - wspétczynnika
bezpieczenstwa:

3.1.1. Metoda wg zatozen DangVan,

3.1.2. Metoda wg zatozen Mc Diarmid,

3.2. Grupa obliczeh wg tzw. CI (ang. Crack Initiation) — inicjacji pekania przy
wieloosiowym obcigzeniu:

3.2.1. Metoda Normal Strain — odksztatcenia normalnego,

3.2.2. Metoda wg ztozenia SWT Bannantine,

3.2.3. Metoda Shear Stress — naprezenia stycznego,

3.2.4. Metoda wg Fatemi, Socie,

3.2.5. Metoda wg Wang Brown,

3.2.6. Metoda wg Wang Brown z wartoscig $rednia.

4. Metoda propagacji pekania (ang. Crack Propagation),

5. Metoda analizy czasowej (ang. Transient) — uwzgledniajgca efekty dynamiczne od
czasowego przebiegu historii obcigzenia i zmiany naprezen/odksztatcen uzyskane w
analizie modalnej MES,

6. Metody spektralne wykorzystujgce charakterystyki czestotliwosciowe konstrukciji
umozliwiajgce obliczenia parametrow trwatosci wedtug kryteriow:

a) Dirlik,

b) Narrow band,

c) Tunna,
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d) Wirsching,
e) Hancock,

f) Kam&Dover,
g) Steinberg.

Powyzsze kryteria sg uzywane przez dwa rodzaje metod analizy spektralnej:

6.1. Metoda wykorzystujgca funkcje transmitancji (ang. Transfer Function) konstrukciji
z analizy odpowiedzi czestotliwosciowej MES, z uzyciem funkcji wejsciowej
PSDF |\,

6.2 Metoda spektralna (ang. Power Spektrum) wykorzystujgca mapy naprezen
otrzymane w analizie MES, opisane w postaci funkcji gestosci widmowych mocy
(PSDFouyt). Obcigzeniem zewnetrznym zarowno w analizie MES jak i solwerze
Fatigue jest otrzymana z obcigzenia losowego ta sma funkcja gestosci widmowej
mocy (PSDFy).

3.2.1. Metoda oceny trwato $ci wg wykresu Wohlera (S-N)

Metoda oceny trwatosci zmeczeniowe] wg wykresu Wohlera jest stosowana dla
przypadkoéw zmeczenia wysokocyklowego [17]. Wykres Wohlera opisuje zaleznosc¢
pomiedzy amplitudg naprezenia a liczbg cykli do zniszczenia nastepujgcym wzorem [57]:

Ao =20, =RIN, ] (3.1)
gdzie:

Ao - nominalny  zakres naprezen - rbéznica pomiedzy  maksymalnym
i minimalnym naprezeniem w cyklu naprezen zmiennych przy prébie
zmeczeniowej (podwdjna amplituda naprezen o),

SRI1 - wspoiczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej (punkt przeciecia sie wykresu
Wohlera z osig naprezen) - odpowiada to 1/4 cyklu i zaktada sie rownos$cé
naprezenia niszczacego dla tej czesci cyklu z wytrzymatoscig przy obcigzeniu

statycznym,
N¢ - liczba cykli do zniszczenia przy danym poziomie naprezen,
b - wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowe).

Przyktadowy fragment wykresu Wohlera, sporzadzany zgodne z [2], przedstawiono na
rys. 3.1.

W trakcie eksploatacji konstrukcja poddawana jest roznym cyklom obcigzenia.
Obcigzenie to powoduje powstawanie naprezen, ktoérych wartos¢ srednia w cyklu moze
by¢ rézna od zera. Wiekszos¢ danych zmeczeniowych uzyskiwanych dla materiatow w
laboratoriach badawczych [1] zostato otrzymanych dla symetrycznych cykli naprezen, dla
ktdorego wspoiczynnik asymetrii cyklu R=0Onmin/Omax=-1. Fakt ten nalezy uwzglednic
poprzez wprowadzenie korekcji amplitud ze wzgledu na obecnos¢ naprezen $rednich.
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Rys. 3.1. Przyjete oznaczenia na wykresie Woéhlera [57]

Z wykresu wynika nastepujaca zaleznosc:

logN, —logN = —Elog(ﬁj (3.2)
b o,
na podstawie ktorej trwatos¢ wyrazona liczbg cykli N okreslona jest rownaniem:
1
b
N = No(ﬂj (3.3)
00

gdzie: o, — poziom amplitudy naprezen odpowiadajgacy trwatosci N,
0o — granica zmeczenia odpowiadajaca trwatosci No=10° cykli symetrycznych.
Solwer Fatigue wprowadza korekcje amplitud naprezen ze wzgledu na obecnosc¢
naprezen srednich za pomoca jednej z dwdch zaleznosci [57]:
- Goodmana okreslanej wzorem:

o, = 00{1— {%}} (3.4)
O-U

- Gerbera opisywanej przez réwnanie:

2
g,= ao{l{%} } (3.5)
au
gdzie: o, - haprezenia srednie,

oy - wytrzymato$¢ na rozcigganie.
Powyzsze zaleznosci przedstawiono graficznie na rys. 3.2.
A

Obszar niebezpieczny

Py
III
-

Obszar
bezpieczny

Amplituda naprezen
Q

m o, Naprezenia
Srednie

Rys. 3.2. Graficzne przedstawienie korekcji amplitud naprezen ze wzgledu na obecnos¢
naprezen srednich [32]

Z rysunku 3.2 wynika, ze przy wiekszych amplitudach naprezeh malejg
dopuszczalne naprezenia srednie. Korekcja pozwala wyznaczy¢ zastepczg amplitude
naprezenia Oe, ktora jest uzyta do sumowania uszkodzen wykresu krzywej o, — N.
Ponadto stosuje sie wspofczynnik redukcji wytrzymatosci zmeczeniowej K; ktory
uwzglednia wptyw nastepujacych czynnikdw na stan naprezenia:

- wielkosci konstrukciji,

- typu obcigzenia,

- wystepowania karbu,

- obrébki i wykonczenia powierzchni.
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Zliczanie cykKli i potcykli naprezen odbywa sie za pomocg algorytmu ,pltyngcego
deszczu”. Rys. 3.3 przedstawia przyktadowy sposéb schematyzacji historii naprezen na
cykle i péicykle o r6znych amplitudach i wartosciach srednich.

2 a(t)
=

8
9 10
1Ly,

18
(1=
24
25
t,\@s
1 potcykl 4

1 potcykl 3'c_yli2
27 SEi '
. cykl 26
9 cykl 8
13%.14 1 1'C—yk'|10
15—16 cykd
19-—-18
221:1 cykl — :20
'_‘22 25 cykl 24

Rys. 3.3. Zliczanie cykli i pétcykli algorytmem ,ptyngcego deszczu” (ang. Rain Flow) [31]

Sumowanie uszkodzen od poszczegdllnych cykli realizowane jest za pomoca liniowej
hipotezy sumowania zniszczeh Palmgrena-Minera (rys. 3.4).

A 9 b)

Oa3
o, A
o Oa1 @
Oa2
—Oag
t Oa1
o-az \
N N
Nl ‘ 2 ‘ 3 ‘ Nfs ,\fl Nfz
N, N, . N, >
- RWEL | —
Nipo Ni, Ny N; cykli do zniszczenia

Rys. 3.4. Przyklad uzycia hipotezy Palmgrena-Minera do sumowania uszkodzenh
zmeczeniowych [37]: a) oznaczenia dla przebiegu zmian naprezen w czasie,
b) oznaczenia dla krzywej Wohlera

Zgodnie z oznaczeniami z rys.3.4 proces sumowania uszkodzen zmeczeniowych
mozna zapisac jako:

Zl =1 (3.6)
Nfi
gdzie: N;— liczba cykli danego poziomu amplitudy dy;,

Ns — graniczna liczba cykli dla danego poziomu amplitudy naprezenia.
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Hipoteza Palmgrena-Minera, zgodnie z rownaniem (3.6), pozwala na wyznaczenie
sumarycznego uszkodzenia materialu poprzez okreslenie stosunku liczby cykli
przebytych do liczby cykli niszczacych na danym poziomie naprezen i zsumowaniu
wszystkich tych proporcji dla wystepujacych standéw naprezen. Kiedy suma ta przekroczy
wartos¢ 1 (suma poszczegolnych frakcji wytrzymatosci zmeczeniowej osiggnie 100%)
moze doj$¢ do zniszczenia.

3.2.2. Metoda inicjacji p ekania (CI)

Metode inicjacji pekania Cl (ang. Crack Initiation), w odréznieniu od poprzedniej
metody stosuje sie dla zmeczenia niskocyklowego. Ocene trwatosci zmeczeniowej w tej
metodzie dokonuje sie na podstawie krzywej Mansona-Coffina (g5-Ns, rys.3.5) i krzywej
cyklicznego odksztatcenia (rys.3.6). Roéwnanie krzywej €,-Nf mozna zapisaé
nastepujgcymi wzorami [37]:

E,=ETE, (3.7)

£, :%(ZNf ) +¢! (2N, )° (3.8)
&a- amplituda odksztatcenia catkowitego,

& - amplituda odksztalcenia sprezystego,
& - amplituda odksztatcenia plastycznego,

o't-  wspoétczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej,
E- modut Younga,

2N; - liczba potcykli (nawrotow obcigzenia),

b-  wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowej,

€r- wspofczynnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego nazywany
rowniez wspotczynnikiem plastycznosci przy obcigzeniu zmiennym,
C- wyktadnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego.
Graficzng prezentacje wzoru (3.8) rzedstawiono na rys. 3.5.

/ €'

Amplituda odkszt. (log)

Liczba cykli do zniszczenia

Rys. 3.5. Graficzna prezentacja charakterystyki zmeczeniowej Masona-Coffina (€5-Ny)
otrzymana w wyniku superpozycji odksztalcenia sprezystego i plastycznego
[26]

W metodzie inicjacji pekania ClI mozliwe sg dwa podejscia uwzgledniajgce
naprezenia $rednie rézne od zera w poszczegolnych pétcyklach i cyklach:
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- korekcja Morrowa [53] - sugerujgca, ze naprezenia srednie (o) nalezy uwzglednié w
odksztatceniu sprezystym:

90 f e o, (3.9)

a

- korekcja Smitha-Watsona-Toppera (SWT) [37] - w ktérej rownanie Mansona-Coffina
jest pomnozone przez o =0, 2Nf)'°, W wyniku czego otrzymuje sie

max=o,+0,
nastepujacq zaleznosé:
1 2

£ I%(ZNf P +o, e, 2N, ) (3.10)

max™— a

/ Momot.
3

Cyklicz.

g

Naprez.

(I) 140 MPa

<>
,01

» Odkszt.

t

Rys. 3.6. Przykiadowe petle histerezy (mat. SAE 4340) (0a.-€,) 1 cykliczna krzywa
odksztatcenia w relacji krzywej monotonicznej [26].

Nie mozna stwierdzi¢, ktora z tych dwu korekcji jest generalnie lepsza. Dla
sekwencji obcigzen, w ktorej przewaza rozcigganie, podejscie SWT jest bardziej
konserwatywne. W przypadkach gdzie dominuje $ciskanie, korekcja Morrowa daje
bardziej realistyczne wyniki.

Z analizy MES otrzymuje sie rozktad naprezen w catej konstrukcji, w
szczegolnosci w miejscach o duzej koncentracji naprezen, ktére majg duzy wpltyw na
trwalo$¢ konstrukcji. Jezeli materiat poddawany jest obcigzeniom powodujacym tylko
odksztatcenia sprezyste, to zgodnie z Neuberem teoretyczny wspotczynnik koncentracji
naprezeh K; jest rowny wspétczynnikowi koncentracji lokalnych naprezehn Kg i
wspotczynnikowi koncentracji lokalnych odksztatcen K¢, w przeciwnym przypadku:

KZ=K_K, (3.11)

Odksztatcenia i naprezenia nominalne znajdujgce sie na odcinku liniowym
charakterystyki (Ao-Ag) podlegajg korekcji i przechodzg na krzywg cyklicznego
odksztatcenia z okresleniem lokalnych naprezen i odksztatcen (rys. 3.7). Dopiero te
sprezysto — plastyczne odksztatcenia lokalne sg uzywane do okre$lania zniszczenia wg
krzywej (ea-Nf). Korekcja sprezysto — plastyczna Neubera opiera sie na zatozeniu, ze
iloczyn zakresow naprezen i odksztatcen nominalnych uzyskanych z analizy liniowej
MES, wystepujacych przy zmiennym obcigzeniu powinien by¢ réwny iloczynowi
zakresOw naprezen i odksztalcen lokalnych, okreslonych z krzywej cyklicznego
odksztatcenia.
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KZAo As, = Adle (3.12)
gdzie: Ae. - nominalny zakres odksztatcen,
A¢ - lokalny zakres odksztatcen,
Ao, - nominalny zakres naprezen,
Ao - lokalny zakres naprezen.

Ac 4
Roéwnania Ramberga-Osgooda

1
e Ao [AcTr
ACe 2 2E |2K°

Adhe = EAg? gdy K=1

Age € Ae

Rys. 3.7. Graficzne przedstawienie korekcji sprezysto-plastycznej Neubera [32]

Podejscie Neubera daje dobre wyniki, kiedy obszary plastycznosci sg niewielkie
i wtedy redystrybucja naprezen i odksztatcen jest poprawna. Kiedy obszary plastycznosci
sq  wieksze, np. przy  duzych  obcigzeniach lub  gdy  wystepujace
w konstrukcji karby sg bardzo plytkie, podejscie Neubera nie daje zbyt dokladnego
przyblizenia.

3.2.3. Kryteria ptaszczyzny krytycznej w stanie wie  loosiowego zm eczenia materiatu

Szerszy przeglad kryteriow zmeczeniowych zostat opisany w pracach [17, 27, 41].
Omawiane kryteria nalezg do grupy modeli zmeczeniowych zakfadajacych niezmiennosc
wiasciwosci materiatu wraz z kumulacjg uszkodzeh w czasie, w zwigzku z tym trwatosc
elementu Ny mozna wyznaczy¢ na podstawie charakterystyki zmeczeniowej materiatu,
np. Mansona-Coffina, wzér (3.5).

W tym punkcie omoéwiono jedynie wybrane kryteria wieloosiowego zmeczenia
materialtdw, w ktorych parametrami uszkodzenia sg naprezenia lub odksztatcenia,
pomijajac szeroki zestaw kryteriow opartych na innych parametrach uszkodzenia jak
gestos¢ energii odksztatcenia.

Przy uzyciu kryteribw ptaszczyzny krytycznej oblicza sie stopien uszkodzenia w
okreslonych kierunkach lezgcych w tzw. ptaszczyznie krytycznej. W metodach
numerycznych okreslenie ptaszczyzny krytycznej polega na znalezieniu tej, w ktérej
wystepuje najwieksza warto$¢ stopnia uszkodzenia.

W wiekszosci przypadkow pekanie pojawia sie w ptaszczyznie o maksymalnej
wartosci odksztatcen lub naprezen stycznych, co odpowiada pierwszej fazie pekania
(model 1l pekania). Druga faza pekania (model | pekania), powiekszenie szczeliny
pekania, przy udziale naprezeh normalnych. Pekanie przy obcigzeniach skrecajgcych
przebiega powoli z uwagi na tarcie jakie zachodzi miedzy powierzchniami pekania. Po
dodaniu naprezen normalnych dochodzi do otwarcia szczeliny, a pekanie przebiega
wtedy znacznie szybciej, z uwagi na brak tarcia pomiedzy powierzchniami pekania.

Parametr Millera-Browna przedstawia zaleznos¢ miedzy maksymalnymi
odksztatceniami postaciowymi )., a odksztatlceniami normalnymi &, w ptaszczyznie

odksztatcen postaciowych:
Vmax = f(€,) (3.13)
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Wedlug zatozen Browna-Millera amplituda maksymalnego odksztatcenia postaciowego
Yamax Ma kluczowe znaczenie w inicjacji pekania, a amplituda odksztatcenia normalnego
€an jest modyfikowana przez wspotczynnik S:

Vs + 6 = T E@N, )"+ B @N, ) (3.14)

— 1_
a=(1+ﬂe)+8(1—2”e):165; ,[a’=(1+,up)+S( 2”") =175 (3.15)
yamax + Srg‘an = l650 f (2Nf)b + 1175‘glf (2Nf)c (316)

gdzie 4, i u, to wspbtczynniki Poisson’a dla czesci sprezystej i plastycznej.
formutowanie to nie uwzglednia zmian kierunkow naprezen i odksztalcen gtownych.

Dla obcigzenia wieloosiowego nieproporcjonalnego kierunki odksztatcen gtéwnych
moga ulegaé¢ zmianie, a zatozenie Browna-Millera jest wtedy nieskuteczne, gdyz nie
uwzglednia obrotéw ptaszczyzny maksymalnych odksztalcen postaciowych. Podejscie
wg Socie-Bannantine [2] okre$la wyznaczenie parametru zniszczenia w ptaszczyznie
krytycznej oraz znalezienie ptaszczyzny krytycznej, w ktOrej parametr zniszczenia
przyjmuje warto$¢ maksymalng. Ptaszczyzna krytyczna jest okreslona poprzez katy ¢
oraz 6 zaznaczone narys. 3.8.

Normalna do 4[ Z]
powierzchni

]

=]

Powierzchnia wolna
elementu
w ptaszczyznie OXY

S

Ktad normalnejn na
powierzchnie OXY

Plaszczyzna krytyczna
normalnej n

Rys. 3.8. Okreslenie potozenia lokalnego uktadu wspotrzednych OXYZ i ptaszczyzny
krytycznej o normalnej n za pomoca katéw ¢ oraz 6 [32]

Metoda ta okresla trwalo$¢ zmeczeniowg w oparciu 0 mechanizm zniszczenia
okreslony na postawie morfologii pekania. Dla obcigzen normalnych kierunek pekania
jest prostopadly do kierunku naprezen gtéwnych, natomiast model zniszczenia jest
opisany réwnaniem zblizonym do podejscia wg SWT:

12
o
8 :?f(sz)me'f £ (2N, (3.17)

2 n max

Dla obcigzen skrecajgcych model wymaga parametréw wzietych z charakterystyki
odksztatcenie postaciowe-trwatosc, a jesli ich brak proponowane jest rownanie w oparciu
0 parametry jednoosiowego rozciggania-sciskania:

AY gy Tumay - AFVe) (ZNf)b(“ no', (2N,) ]+ Qv )e (ZNf)C(“ no', (2N,) J
2 g E 20

y y 20—)/

(3.18)

gdzie n jest statg dobierang eksperymentalnie, a gy jest granicg plastycznosci.
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Dla solwera Fatigue obliczenia numeryczne prowadzone sg w ptaszczyznie
nachylonej do wolnej powierzchni pod katem 90 stopni (6=90° ) w odstepach ¢ =10° ,

co w zakresie 180° daje 18 plaszczyzn. Dla obcigzen normalnych obliczenia sg
prowadzane dla modeli pekania typu A (6=90° ) i typu B(8=45° ) co razem daje 36
ptaszczyzn.

Wady modelu Socie-Bannantine to niedoktadne okreslanie ptaszczyzny krytycznej
(doktadnos$¢ do kilku stopni), jak réwniez metoda jest niezgodna z metodg rainflow —
zliczania cykli dla obcigzen nieproporcjonalnych (gdy wartos¢ przesuniecia fazowego
miedzy obcigzeniami zmienia sie w czasie). Dla takich obcigzen Wang-Brown
zaproponowali metode wieloosiowg zliczania cykli w oparciu o parametr umocnienia sie
materialu  przy  obcigzeniach  nieproporcjonalnych.  Przebieg  odksztatcenia
ekwiwalentnego przyjmuje wartosci maksymalne dla przebiegu obcigzenia
nieproporcjonalnego w punktach zmiany wartosci — nawrotu odksztatcen i naprezen.
Parametr Wang-Browna jest opisany réwnaniem:

ymax+Sd€ _Jf

A — n b 1 c
£_1+|/'+S(1—v') = (2N;)” +&' (2Ny) (3.19)
gdzie:
Viex - maksymalna wartos¢ odksztalcen postaciowych w ptaszczyznie krytycznej,
dla obcigzen proporcjonalnych i nieproporcjonalnych,
Ot - przyrost odksztatcenia normalnego pomiedzy dwoma punktami -
ekstremami w ptaszczyznie o maksymalnych odksztatceniach postaciowych,
O,... - haprezenia srednie w kierunku normalnym do ptaszczyzny maksymalnych
' odksztatcen stycznych,
- stala materialtowa (parametr Browna-Millera) okreslona 2z testow
wieloosiowego obcigzenia,
V' - efektywna wartos¢ wspétczynnika Poissona.

Prawa strona réwnania odpowiada okres$leniu trwatosci w stanie jednoosiowym,
z uzyciem korekcji Morrowa. Wartos¢ srednia naprezenia jest liczona w czasie jednej
zmiany odksztatcenia jako srednia z maksymalnej i minimalnej wartosci. Parametr
uszkodzenia oparty o historie obcigzenia stuzy do kumulacji uszkodzen wedtug hipotezy
Palmgrena - Minera.

3.3. Grupa metod numerycznych Crack Initiation, wy  korzystuj aca kryterium
ptaszczyzny krytycznej przy obliczaniu trwalo  $ci zmeczeniowe] przy
wieloosiowym stanie obci gzenia

Okreslenie trwato$ci zmeczeniowe] w wieloosiowym stanie naprezehn bazuje na
zalozeniu, ze wielko$S¢ zniszczenia struktury w ztozonym stanie obcigzenia jest taka
sama jak dla probki poddanej temu samemu obcigzeniu. Oznacza to, ze wartosé
wytezenia zmeczeniowego dla ztozonej struktury moze byé oszacowana na podstawie
charakterystyki trwatosci wykonanej dla probki w warunkach laboratoryjnych poddanej
tym samym obcigzeniom. Przyjmujac, ze inicjacja pekania zachodzi na powierzchni
elementu przyjecie dwuosiowego — ptaskiego stanu naprezen znacznie upraszcza
obliczenia. Redukcja do ptaskiego stanu naprezen panujgcego na powierzchni elementu
zaklada, ze naprezenia normalne do powierzchni elementu sg zerowe.

Naprezenia gtowne lezace w ptaszczyznie sg okreslone przez o; i 02, gdzie 0,>0>,
natomiast naprezenie normalne do ptaszczyzny o3 jest rowne zero. Dla kazdego punktu
lezgcego na plaszczyznie stan naprezeh jest okreslony za pomocg wspétczynnika
dwuosiowosci i kata ¢, jaki tworzy o; z lokalng osig x:
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(3.20)

T 4 c)

Tmax f---mnn-==

Oz

Rys. 3.9. Okreslenie wspoétczynnika dwuosiowosci a. w réznych przypadkach obcigzenia
[32]: @) @< 0, b)a.>0, c)a.=0

Dla przypadku a) wspotczynnik ae przyjmuje wartosci od 0 do -1. Wartos¢ a.=0
oznacza jednoosiowy stan obcigzenia, wartos¢ a. = -1 odpowiada obcigzeniu przy stanie
czystego Scinania. W takim zakresie wspoétczynnika ptaszczyzna o maksymalnej wartosci
naprezen stycznych jest nachylona do powierzchni elementu pod katem 90°, co jest
zgodne z moda | pekania. W przypadku b) wspétczynnik ae przyjmuje wartosci od 0 do 1.
Dla wartosci a. = 1 panuje ptaski stan naprezen odpowiadajacy zginaniu. Ptaszczyzna o
maksymalnej wartosci naprezen stycznych jest nachylona do powierzchni elementu pod
katem 45°, co jest zgodne moda Il pekania. W przypadku c), wspéiczynnik ae = 0, co
odpowiada obcigzeniu jednoosiowemu.

W metodach numerycznych przy obcigzeniach proporcjonalnych w przypadku a)
najlepsza zgodnos$¢ wystepuje przy wykorzystaniu kryterium maksymalnych odksztatcen
gtdbwnych. Przypadek b) daje najlepsza zgodnos$é dla kryterium Treski, natomiast
kryterium Von Misesa daje wyniki posrednie pomiedzy kryterium Treski, a kryterium
odksztatcen gtdwnych. Dla ptaskiego stanu naprezen odpowiadajacy zginaniu kryterium
Treski i Von Misesa dajg te same wyniki.

Przy obcigzeniu proporcjonalnym do obliczenia sprezysto-plastycznych
odksztatcen i naprezen za pomocg MES wykorzystywane sg metody oparte na korekcji
Neubera i poszerzonym kryterium plastycznosci Von Misesa.

Metoda Hofmana-Seegera [27] jest podobna do metody Neubera,
z uwzglednieniem odksztalcen ekwiwalentnych opartych na podstawie zatozenia Von
Mises’a w zakresie sprezystym:

1 2 2 2 &
Ege ==& ¢ +(&, - & +(&, - &) — 3.21
q, 1+Ve /_2 \/( 1 2) ( 2 3) ( 3 1) |£1| ( )

Dla obcigzenia proporcjonalnego odksztatcenia sg liczone na postawie &g

J1-a, +a’
AT e RS (3.22)
1-ay,
lub parametru Treski y, .. /@+v,) ijesli a,20,to0:
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Tmax_ 1-a, +a’ (3.23)

Dla a, <0

— ymax 1_ae+ae
““iry. i-a (3.24)

Korekcja Neubera uwzglednia czesc¢ plastyczng odksztatcen:

e =0y [ %] (3.25)
¢ E (K '
O,Eq = O0qe€qe (3.26)
g
-=1_(E_Vej | (3.27)
2 (2 "°JEe,

Uwzgledniajgc wspotczynnik dwuosiowosci:

572 +p'
0z & (3.28)
1+ v'i—z
gdzie % = fe;vejest przyjety jako staly, wartosci odksztalcen i naprezen mozna
1 - e
wyrazic jako:
£ =&, Laez (3.29)
1-a,+a,
-V
£, = fl(ff ™ j (3.30)
E,=—€ Lae)z (331)
1-a,+a,
_ 1
g,=a.0, (3.33)

Do obliczenia trwatosci zmeczeniowej w oparciu o0 odksztatcenia i naprezenia
gtdbwne wykorzystywana jest metoda ptyniecia plastycznego Hencky’ego.

3.3.1. Metoda maksymalnego odksztatcenia normalnego — Normal Strain

Kryterium maksymalnego odksztalcenia normalnego réwniez wywodzi sie ze
statycznych hipotez wytezenia materiatu. Kryterium to zaklada, ze za trwalosc
zmeczeniowg odpowiada przebieg odksztatcenia normalnego &, (t) [32]:

Eqt) =&,(t) =&, (nn, (3.34)

gdzie n;, n; — cosinusy kierunkowe jednostkowego wektora normalnego n do ptaszczyzny
krytycznej.



Matematyczna forma odksztalcenia ekwiwalentnego (miary uszkodzenia)
prowadzi do przyjecia ptaszczyzny krytycznej, dla ktorej kumulacja uszkodzen wedtug
wartosci parametru &£, (t) jest maksymalna. Przebieg odksztatcenia ekwiwalentnego

£,(t) pozwala na obliczenie amplitudy &, , a nastepnie liczby cykli do zniszczenia przy

wykorzystaniu charakterystyki zmeczeniowej Mansona — Coffina. Forma kryterialna
przybiera postac:
Eona S EL(N) (3.35)

eq,a —
gdzie: &,(N) jest odksztatceniem krytycznym wyznaczanym z charakterystyki

zmeczeniowe] materiatu, ktorego przekroczenie oznacza uzyskanie trwatosci
ponizej liczby cykli N.

3.3.2. Metoda S-W-T- Bannantine
Smith i inni [74] zaproponowali prostg posta¢ amplitudy parametru uszkodzenia

W, wyrazong jako iloczyn naprezenia maksymalnego i odksztatcenia do opisu zjawisk
zmeczenia metali.

W, =0 aéa (3.36)

lub
P, =0mé.E =4(0, +,)¢,E (3.37)
Poczatkowo parametr ten zwany tez parametrem SWT byt uzywany dla okreslania
trwatosci  zmeczeniowej metali przy  jednoosiowym rozcigganiu-sciskaniu

z uwzglednieniem wartosci sredniej. Wykorzystujac rownania Mansona-Coffina parametr
(3.36) mozna zapisac jako funkcje liczby cykli do zniszczenia N; :
12

W, =0, £ =J—Ef(2Nf)2b+a'fe'f 2N, )b* (3.38)

max— a

Parametr SWT po niewielkiej modyfikacji byt takze uzywany przy wieloosiowych
obcigzeniach proporcjonalnych i nieproporcjonalnych dla materiatbw pekajacych
zmeczeniowo wedlug mody I. Modyfikacja polega na zalozeniu, ze naprezenie
i odksztalcenie wystepujgce w wzorze (3.38) sg obliczane jako wielkosci dziatajgce
prostopadle do ptaszczyzny krytyczne,j.

3.3.3. Metoda wg Fatemi, Socie

Fatemi i inni [17], dokonujgc obserwacji peknie¢ zmeczeniowych, doszli do
wnioskow analogicznych do Matake, ale w dziedzinie odksztatlcen. Wedlug nich
odksztaicenie normalne ¢, w ptaszczyznie maksymalnego odksztaicenia postaciowego

Vns Przyspiesza proces degradacji materiatlu poprzez otwieranie szczeliny zmeczeniowej,
zmniejszajgc przez to sity tarcia pomiedzy ptaszczyznami poslizgu. Kryterium ujmuje
rowniez wptyw wartosci Sredniej naprezenia normalnego o,,w plaszczyznie

o maksymalnej amplitudzie odksztalcenia postaciowego ), ,. Miarg uszkodzenia jest

amplituda odksztatcenia ekwiwalentnego Yeqa Obliczana na podstawie nastepujgcej
zaleznosci:

Jn,m C T’f b
Ve = Vo + €00+ 2 = ¥y (2N,)° + (2N (3:39)
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Prawa strona rownania (3.39) jest empiryczng funkcja liczby cykli do zniszczenia N¢ przy
wahadtowym $cinaniu. Materiat nie ulegnie zniszczeniu przed liczba cykli N, jesli
zostanie spetniony nastepujacy warunek :

Veqa < Vie (N) (3.40)
gdzie: y, (N)jest odksztatlceniem krytycznym zaleznym od liczby cykli N = Ns.

Na podstawie analiz badan zmeczeniowych réznych materialtdbw Fatemi i Socie
zauwazyli, ze model (3.39) nie uwzglednia dodatkowego umocnienia materiatu
wystepujacego podczas obcigzen nieproporcjonalnych. W celu uwzglednienia tego
zjawiska dokonali oni modyfikacji modelu, zastepujac wartos¢ odksztatcenia normalnego
£,. W ptaszczyznie krytycznej maksymalng wartoscig naprezenia normalnego o, .-

Ptaszczyzng krytyczng jest ptaszczyzna o maksymalnej amplitudzie odksztatcenia
postaciowego ... Dla danej liczby cykli do zniszczenia Ny proponowang miare

uszkodzenia mozna zapisac przez:

Visa@+no, ./ ay) = const (3.41)

gdzie: n jest stata dobierana doswiadczalnie.
Powyzsze réwnanie uwzglednia réwniez wartos¢ naprezenia s$redniego poprzez
maksymalng warto$¢ naprezenia normalnego w ptaszczyznie krytycznej, poniewaz:
g, = Jn,a + Un.m (342)

n max
Dla niskocyklowego zakresu obcigzenia (LCF), zaleznos¢ (3.42) moze byc¢
wyrazona w funkgciji liczby cykli do zniszczenia jako:

Vosa@¥nao, . 10,)= (1+V) (2N )’ += (1+V) (2N )+
oo 7 (3.43)
R e e A
y
lub:
no'. 2N,)" no'. 2N.)°
Ayns (1+nanmax) _ (1+|/e) O"f (ZNf)b 1+ f ( f) +(1+Vp)£lf (2Nf)c 1+ f ( f)
2 g, E 20y 20y
(3.44)

3.4. Trwato $§¢ zmeczeniowa przy obci gzeniach losowych z wykorzystaniem metod
spektralnych

Metody numeryczne wykorzystane do okreslenia rozktadow naprezen przy
obcigzeniach zmiennych uwzgledniajg wptyw oddziatywan dynamicznych, ktore majq
istotne znaczenie przy wyznaczaniu trwalosci zmeczeniowej konstrukcji. Model
numeryczny do implementacji efektdw dynamicznych przy obcigzeniach zmiennych
wykorzystuje modele matematyczne drgan harmonicznych. Ze wzgledu na wybor historii
obcigzenia mozna wyrozni¢ dwie grupy analizz analiza za pomocg odpowiedzi
czestotliwosciowej oraz analiza odpowiedzi czasowej konstrukciji.

Analiza czestotliwosciowa do wyznaczenia trwatosci wykorzystuje funkcje gestosci
widmowej mocy (PSDF), ktéra opisuje losowy charakter obcigzenia [5, 40, 68, 81].
Funkcja ta opisuje sklad czestotliwosciowy przebiegu czasowego za pomocg wartosci
sredniokwadratowych dla poszczegdlnych czestotliwosci. Istotng cechg funkcji gestosci
widmowej mocy jest zwigzek z funkcjg autokorelacji Rx(1), ktdra opisuje wptyw wartosci
danych jednego czasu historii losowej x(t) na wartosci danych w innym czasie:
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RX(T) = lim _ﬂ X(t) X(t+7)dt (3.45)

T-ol o
gdzie T jest przesunieciem czasowym wzgledem czasu t. Z funkcji autokorelacji Ry(T)
ergodycznej historii losowej x(t) mozna wyznaczyé kwadrat wartoci $redniej p2, gdy
T o0 oraz warto$é $redniokwadratowa Y2, gdy 1=0:
Wartosc¢ sredniej opisana jest:
Hy =R (w) i ¢ =R (0) (3.46)
Jezeli warto$é¢ érednia p,=0, to warto$é $redniokwadratowa (% jest réwna
wariancji 0%, co wynika z zaleznosci:
ot =yl - i} (3.47)
Przyktadowy wykres funkcji autokorelacji stacjonarnego procesu losowego X(t)
jest pokazany na rys. 3.10.

Rys. 3.10. Funkcja autokorelacji stacjonarnego procesu losowego [38]

Do wyznaczenia unormowanej funkcji autokorelacji px(t) stuzy zaleznosc¢:
R(7)— 4
e (3.48)

Zaleznosci pomiedzy funkcjg autokorelacji i funkcjg gestosci widmowej mocy
wyrazone sg za pomoca transformaty Fouriera:

S. (@) =%T ]0 R (1)e " dr (3.49)

P (7) =

gdzie: « =27
Transformata odwrotna Fouriera daje funkcje autokorelaciji:

R (1) = TSX (w)e“dw (3.50)

W wielu zastosowaniach inzynierskich stosowana jest jednostronna funkcja gestosci
widmowej mocy Gy(f) w przedziale czestotliwosci od zera do nieskohczonosci.

6 ()= 2S,(f)dia0< f <o
770 da f<0

gdzie Sy(f)=21S«(w). Majac zadang wartos¢ G(f) w celu otrzymania sygnatu losowego
X(t) mozna ten sygnat aproksymowac za pomoca przebiegdéw kosinusoidalnych:

x(t) = i A cosrft+¢) = iJZGxiAf cos27ft+¢,) (3.52)
gdzie: A =.2G,Af ,

fi - czestotliwosci sktadowych przebiegow harmonicznych,

(3.51)
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Ai - amplituda i-tej sktadowej harmonicznej,

Gyi - i-ta wartos¢ PDF dla f;,

i=1,2..M - numery kolejnych przebiegéw harmonicznych,

Af =(f,., - f..,)/M - odlegtos¢ pomigdzy kolejnymi wartosciami dyskretnymi PDF,
di - Losowe katy z przedziatu 0-21t0 rozktadzie rownomiernym.

Pomiedzy PDF G,(f) sygnatu wejsciowego x(t) oraz PDF Gy(f), przebiegu y(t) na wyjsciu
z obiektu mechanicznego zachodzi zaleznos$¢:
G,(f)=[H(f) G (f) (3.53)
gdzie: H(f)- transmitancja widmowa obiektu,

Przy znanym Gy(f) i Gy(f) wyznaczy¢ mozna modut transmitancji widmowej [H(f)|, .
charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowg obiektu.

Do obliczenia trwato$ci zmeczeniowej pod wptywem waskopasmowego przebiegu
obcigzenia losowego wykorzystuje sie parametry okreslone na podstawie charakterystyki
PSDF za pomoca k-tego momentu funkcji gestosci widmowej mocy [32, 84]:

m, =T f G, (f)df (3.54)

Wartos¢ sredniokwadratowa lub wariancja (dla wartosci sredniej p= 0) jest réwna
zerowemu momentowi funkcji PSDF:

Yr=o;=m, (3.55)
Srednia (oczekiwana) liczba przejé¢ przez poziom zerowy na zboczach narastajacych w
jednostce czasu wynosi:

NG = T2 (3.56)
m,
Srednia liczba szczytéw (pikéw) w jednostce czasu :
M= [T (3.57)
m,
Wspotczynnik nieregularnosci procesu :
=N M, (3.58)
M mym,

Parametr szerokosci widma:

O=+1-172 (3.59)
gdzie: O O - dla przebiegéw o waskim widmie czestotliwosci,
O- 1 -dla przebiegéw o szerokim widmie czestotliwosci.

W warunkach jednoosiowego losowego obcigzenia elementu konstrukcji gdy
wystepujg naprezenia o(t) o normalnym rozkiadzie prawdopodobienstwa i waskim
widmie czestotliwosci trwatoS¢ zmeczeniowg T; oblicza sie bazujgc na hipotezie
kumulacji uszkodzen Palmgrena-Minera i aproksymacji gestosci prawdopodobienstwa
amplitud naprezen rozktadem Rayleigha z nastepujacego wzoru:



A A

T, = = (3.60)
N; (2,/2m, )’"r(r;+1) NoAa,

gdzie:

NAG™=A - Wspoifczynnik  wyznaczony z  wykresu  Wohlera
(0a-N) aproksymowany rownaniem logN+mlogo,=logA, przy
czym Ac=20,,

N - Liczba cykli do zniszczenia,

m - Wykfadnik potegowy wykresu Woéhlera,

Q) - Funkcja gamma,

Jest srednig wazong wartoscig zakresu naprezen (WASR).

Ao (2/2m, )" o (g +1)

Liczba cykli Nf odpowiadajaca trwatosci Ts jest rowna:
N, =N;T, (3.61)

Sposrod siedmiu modeli spektralnych obliczania trwatosci zmeczeniowej oferowanych do
wyboru w programie MSC Fatigue i wymienionych w punkcie 3.2, najlepszg zgodnos$¢
z wynikami badan eksperymentalnych uzyskuje sie za pomoca wzorow Dirlika przy
waskich i szerokich pasmach czestotliwosci historii obcigzen. Obliczanie trwatosci
zmeczeniowej elementdow maszyn i konstrukcji w warunkach wieloosiowych obcigzen
losowych metodami spektralnymi zostalo szeroko oméwione w opracowaniach
monograficznych Machy i Niestonego [60,61]. W pracach tych przedstawiono sposéb
opisu trgjosiowych standéw naprezenia i odksztatcenia za pomocg szesciowymiarowych
macierzy gestosci widmowej mocy skladowych, odpowiednio tensora naprezenia
i tensora odksztatcenia. Podano wzory na gestosci widmowe mocy ekwiwalentnych
naprezen i odksztalcen wedtug kilku wybranych kryteriow wieloosiowego zmeczenia.
Cechg znamienng tych kryteriow jest liniowa kombinacja sktadowych naprezen lub
odksztatcen w ptaszczyznie krytycznej. Znajomosc¢ obliczonej gestosci widmowej mocy
naprezenia ekwiwalentnego wedtug tych kryteriow pozwala wyznaczy¢ trwatosé
zmeczeniowg Tt za pomocg wzoru (3.60) lub innych modeli spektralnych z oferowane;j
listy w programie MSC Fatigue.

3.5. Analiza odpowiedzi cz estotliwo sciowej MES w metodzie wykorzystuj 3cej
funkcj e transmitancji do obliczania trwato  $ci

W analizie odpowiedzi czestotliwosciowej w MES konstrukciji, jej dynamika
opisana jest rownaniem rézniczkowym drgan wymuszonych [52]:

[MI{X0)} +[B{X1)} +[K{X1)} ={ A1)} (3.62)

gdzie: [M],[B], [K] - macierz masowa, ttumienia i sztywnosci elementu konstrukciji:

{ Xt)} - Wektor przemieszczen,
{H(t)} - Wektor sit obcigzajgcych konstrukcje,
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Po uwzglednieniu zapisu przemieszczenia { Xt)} oraz pierwszej i drugiej pochodnej
przemieszczenia w dziedzinie zespolonej rownanie drgan jest w postaci:

- [MI{x(@)}e* +id B x(w)}e“ +[K{ x(@)}e* ={P(w)}e (3.63)

Analiza modalna umozliwia rozwigzanie rownania drgan w dziedzinie zespolonej.
Przejscie z uktadu wspétrzednych rzeczywistych x{w} do wspodtrzednych zespolonych
&(w) opisuje réwnanie:

{% = A{(w)}e (3.64)

gdzie: [¢] - kolejne mody rozwigzania réwnania drgan w dziedzinie zespolonej

Roéwnanie drgan po uwzglednieniu transformacji wspotrzednych jest w postaci:

[-aAd M +id d'[Blld + A [KI[AN {(@)} =] & {P(w)} (3.65)
gdzie:
HLAN - macierz modalna masy
HEI - macierz modalna sztywnosci
[d"{P} - wektor modalny sit

Dla i-tej mody i ttumienia b; gdzie:

b =2mad;
ber - ttumienie krytyczne:
b, =2ma
¢; - wspotczynnik thumienia:
b,
L= 3.66
¢ b, (3.66)
dla réwnania drgan w postaci:
—o’mé () +iab & () + k& (@) = pi (@) (3.67)
rozwigzaniem dla i-tego przemieszczenia modalnego jest réwnanie:
p (a)
() = i 3.68
G R v (3.68)

Dla zadane] odpowiedzi czestotliwosciowej konstrukcji obliczane jest metodami
numerycznymi przemieszczenie, na podstawie ktérego otrzymuje sie wartos¢
naprezenia.

3.6. Analiza odpowiedzi czasowej MES uktadu w metod zie funkcji przej s$cia
obliczania trwato $ci zm eczeniowej

Analiza odpowiedzi czasowej MES [52] jest metodg obliczania odpowiedzi
dynamicznej struktury poddanej obcigzeniom, zmiennym w czasie. Historia obcigzenia
uktadu lub wymuszone przemieszczenia w czasie sg parametrami wejsciowymi analizy,
w wyniku ktérej rozwigzaniami sg predkosci, przyspieszenia oraz sity i naprezenia
w poszczegolnych weztach uktadu. Ze wzgledu na charakter obcigzenia analiza czasowa
wykorzystuje dwa typy obliczeh: metodg bezposrednig oraz metodg modalna, ktérg
wykorzystywano w obliczeniach.

Metoda modalna wykorzystuje funkcje modalne ksztaltu opisujgce ksztat
struktury, by w ten sposéb zmniejszy¢é rozmiar obliczen. Przejscie ze wspohzednych
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kartezjanskich {u(t)} do wspétrzednych modalnych {{(t)} odbywa sie poprzez funkcje
modalng ksztattu [¢:

{u(t)} = ¢l{(D)} (3.69)

Po uwzglednieniu powyzszej funkcji oraz macierzy tlumienia, rownanie
odpowiedzi czasowej jest w postaci:

(AN A +ANE) +ANE, ) 3.70)
gdzie:
g M B K L
AL=IP I o+l (A= (P P+ R
17 1M _ Ky g - B K
AN —Sd: (AL o ol

Rownanie powyzsze jest zblizone do réwnania bezposredniej odpowiedzi czasowej z
uwzglednieniem rownania transformacji do wspoétrzednych modalnych.

Dla i-tej mody funkcji ksztattu & o sztywnosci k; i ttumieniu b; rGwnanie ruchu jest w
postaci:

mé () +bé () +k & () = p (1) (3.71)
gdzie:
{, =b (2ma) - modalny wspotczynnik ttumienia,
af =% - czestotliwo$¢ modalna (wartos¢ wiasna).
Po przeksztalceniach, rownanie jest w postaci:
E0+2%@éO+FEO =P (3.72)
Rozwigzaniem jest funkcja ptr)zemieszczenia &(t) we wspotrzednych modalnych:
) = e_%m &, cosw,t + {(ﬁw—zdmgosin wyt |+ e_%m miwdj;eb%m p@)sinwy(t-7)dr (3.73)

Analiza modalna daje mozliwos¢ obliczania odksztatcen i naprezen dwoma
metodami: metodg macierzowg i metodg odksztatcerh modalnych.

Metoda odksztatcen modalnych oblicza catkowite odksztatcenia fizyczne od
odksztatcen modalnych, w kazdym kroku czasowym i na podstawie odksztatcen oblicza
naprezenia. llos¢ wykonanych operacji jest proporcjonalna do ilosci krokdw czasowych.

Metoda macierzowa oblicza odksztatcenia dla kazdej mody ksztaltu, a nastepnie
naprezenia modalne i w kolejnym etapie obliczane sg fizyczne odksztatcenia i
naprezenia jako suma modalnych odksztatcen i naprezen.

3.7. Podsumowanie metod obliczania wytrzymato  $ci zm eczeniowej

Przedstawione powyzej kryteria i zwigzane z nimi wzory znalazlty powszechne
zastosowanie w obliczeniach wytrzymatosciowych konstrukcji za pomocg metod
elementow skonczonych. Kryteria wieloosiowego zmeczenia uzyte w analizie MES
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pozwalajg na badania wlasciwosci zmeczeniowych obiektu dla ztozonych standéw
obcigzen.

Zaimplementowane w metodach MES kryteria zmeczeniowe mozna podzieli¢ na
dwie grupy:

- kryteria, ktére w sposéb pasywny obliczajg trwatos¢ zmeczeniowa. Do obliczen
wykorzystywana jest analiza statyczna,

- kryteria stuzgce do aktywnej symulacji warunkow pracy badanego obiektu,
ktore uwzgledniajg wptyw oddziatywan dynamicznych ukfadu.

Glowng ideg metod statycznych jest zastgpienie dzialajgcego na strukture
przebiegu czasowego, jednostkowym obcigzeniem.

Metody aktywne pozwalajg na wierne odtworzenie rezimu pracy badanego
elementu konstrukcji. W analizie dynamicznej mozliwe jest uwzglednienie efektow
bezwiladnosciowych, wptywu czestosci drgan wilasnych oraz analiza standw
przejsciowych konstrukcji. Dodatkowo dla obcigzen o danym pasmie czestotliwosci
metody te nie wymagajq zliczania cykli algorytmem Rainflow, co znacznie przyspiesza
proces obliczen.

Z uwagi na zakresy okreslania trwatosci zmeczeniowej, wynikajace z krzywej
Wohlera, w analizach numerycznych wykorzystano moduty dotyczace nisko i
wysokocyklowego zmeczenia. Sg to miedzy innymi metody: S-N, C-I uwzgledniajgce
wptyw obcigzeh wieloosiowych oraz modut do analizy spektralnej obcigzen losowych
oparty o wyniki z dynamicznej analizy MES. Przeprowadzone metody statyczne postuzg
jako element poréwnawczy do metod spektralnych obliczania trwatosci zmeczeniowej.
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4. IDENTYFIKACJA NAPR EZEN EKSPLOATACYJNYCH W RAMIENIU ZWROTNICY

Identyfikacja ma na celu okre$lenie poziomu naprezen w ramieniu zwrotnicy
samochodu ciezarowego, przystosowanego do poruszania sie w warunkach terenowych,
przy wybranych stanach obcigzen. Niniejszy rozdziat obejmuje analize kinematyczng
zwrotnicy zamontowanej w uktadzie kierowniczym oraz identyfikacje naprezen przy
trzech rodzajach  obcigzen, ktére majg charakter statyczny, cykliczny
i eksploatacyjny.

4.1. Model osi przedniej i kot kierowanych samochod u ciezarowego

Aby okresli¢ obcigzenia dziatajgce na zwrotnice podczas pracy oraz odpowiednio
odwzorowa¢ warunki brzegowe wynikajgce z potgczenia elementow w ukfadzie,
wykonano schematy kinematyczne na podstawie przemieszczen i obrotow w przyjetych
w modelu fizycznym uktadach odniesienia (rys. 4.1) [43, 44].

Drazek podiuzny ~ <~ ) .

Ramie zwrotnicy

Drazek poprzeczny

Rys. 4.1. Przyktadowy model fizyczny przedniej osi kierowanej samochodu ciezarowego
oraz przyjete uktady wspoétrzednych [43]

Z analizy modelu fizycznego na rys. 4.1 wynika, ze w ukiladzie kierowniczym
wystepujg elementy sprezysto-ttumigce takie jak drgzek poprzeczny, drgzek podtuzny,
ogumienie kota oraz resory piorowe i amortyzatory tgczace przednig o$ z nadwoziem.
Dodatkowo w elemencie zwrotnicy podczas obrotu oprécz ttumienia wystepuje tarcie. Do
dalszej analizy przyjeto schemat kinematyczny uktadu zwrotnicy, w ktérym uwzgledniono
przemieszczenia i obroty modelu fizycznego oraz rzeczywiste wymiary geometryczne
mechanizmu zwrotnicy przedniego mostu pojazdu marki Jelcz D43 (rys. 4.2).
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) b)

! J \ Kierunek ruchu

Rys. 4.2. Geometria uktadu koto — zwrotnica przedniego mostu pojazdu marki Jelcz [16]:
a) widok z przodu, b) widok z gory

Rysunek 4.2 przedstawia rzeczywistg geometrie lewego kota oraz zwrotnicy, na
ktorej zaznaczono nastepujgce punkty, wykorzystane przy tworzeniu ukiladu
¢cwiartkowego:

— odcinek OK — efektywny promien zataczania (532,0mm);

— odcinek ZK — odlegtos¢ srodka symetrii kota od punktu przeciecia ptaszczyzny
symetrii bocznej podstawy ramienia zwrotnicy z 0sig obrotu zwrotnicy (Srodek
symetrii fozyska gornego zwrotnicy - 308,0mm);

— odcinek ZS — odlegtos¢ srodka sworznia kulowego od srodka tozyska gérnego
zwrotnicy - ramie momentu obrotowego o0 zwrocie zgodnym z kierunkiem sity
dziatajacej w drazku wzdtuznym (230,0mm, odlegtos¢ punktu S od osi zwrotnicy
wynosi 213,5mm));

— odcinek OP — odlegtos¢ punktu przeciecia pionowej osi symetrii wzdtuznej kota
z powierzchnig styku, od punktu przeciecia osi zwrotnicy z powierzchnig toczenia
kota (140,0mm));

— kat pochylenia kota — kat jaki tworzy odcinek OK (bedacy efektywnym promieniem
toczenia kota) z linig pionowa przechodzaca przez punkt O (1,5°);

— kat pochylenia osi zwrotnicy — kat jaki tworzy odcinek ZP (bedacy osig zataczania
zwrotnicy — zaznaczona na niebiesko na rys.4.2) z linig pionowg przechodzacag
przez punkt P (9,0°);

— kat wyprzedzenia osi zwrotnicy — kat jaki tworzy rzut odcinka ZP na ptaszczyzne
wzdtuzna symetrii kota z linig pionowa przechodzaca przez punkt P (2,5°).

Przedstawiona na rys.4.2 potowa przedniego mostu z elementami ukiadu
kierowniczego tworzy uktad zaleznego zawieszenia pojazdu. Z analizy literatury wynika
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[71], ze taki typ ukladu kierowniczego jest podatny na przenoszenie drgan skretnych,
ktore powstajg w wyniku pionowych ugie¢ resorowania pojazdu (rys. 4.3).
a) b)

Kierunek ruchu

Rys. 4.3. Schemat uktadu kierowniczego montowanego w zawieszeniu zaleznym. a)
widok boczny przedniej osi z zaznaczonymi torami przemieszczen (Ip) i (Ir)
sworznia kulowego i srodka kota powstatymi w wyniku ugiecia resoru; b)
widok z géry z zaznaczonym ruchem wzdtuznym ramienia zwrotnicy (krzywa
) [71]

Zaznaczone na rysunku 4.3 krzywe (Ip) i (Ir) przemieszczen pionowych majg
istotny wpltyw na drgania skretne kot kierowanych przy wystepowaniu duzych ugieé
przedniej potowki resoru pojazdu. Ponadto diugosci dragzka podiuznego i resoru oraz
miejsca ich zamocowania wpltywajg na przenoszenie drgan skretnych na ukfad
kierowniczy. Krzywe (Ip) i (Ir) przedstawiono schematycznie na rys. 4.4.

o 0s ob_rotu drazka ‘\Z‘

z podiuznego ‘ T

o p / ~ Drazek
\Os' obrotu przedniej \ QL /pod#uzny i
potéwki resoru e

Uy X

zwrotnica
Os obrotu zwrotnicy

Piasta kota

Kontakt kota z nawierzchnig

Rys. 4.4. Schemat kinematyczny uktadu drgzek podtuzny — zwrotnica — koto — resor

Przy unieruchomionej przedniej potéwce resoru (punkt R, rys.4.4) powstajgce na
wysokosci ugiecia uy przemieszczenie u, jest sktadowg ,z” wypadkowej ruchu punktu S
powstatej w wyniku obrotu wzgledem osi obrotu resoru i osi obrotu drgzka podtuznego.
Wymuszone przemieszczenie uy jest przyczyng powstawania dodatkowych naprezen
w ramieniu zwrotnicy. Aby temu zapobiec umocowanie resoru (punkt R rys 4.4) jest
ustawione tak, aby w wyniku ugiecia resoru tor krzywej Ir pokrywat sie z linig pionowg
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przechodzacg przez srodek sworznia zwrotnicy. Przy takim zatozeniu punkt S zmienia
swoje potozenie na kierunku u, tylko w wyniku obrotu wokét osi dragzka podiuznego
(punkt D, rys. 4.4). Przyjmujgc powyzsze zatozenie zwrotnice umieszczono w uktadzie
¢cwiartkowym zawieszenia pojazdu (ze wzgledu na symetrie pojazdu) nadajac jej
mozliwos¢ ruchu w nastepujgcych kierunkach (rys.4.5):

- ruch na kierunku osi ,y”;

- obrét wokot osi obrotu zwrotnicy pokrywajacej sie z osig ,y’".

Taki sposéb utwierdzenia w rozpatrywanym ukladzie céwiartkowym uwzglednia
dodatkowo zmiany potozenia punktu sworznia zwrotnicy (punkt S) i srodka kota (punkt K)
na kierunku osi ,z", zgodnej z kierunkiem ruchu pojazdu.

Drazek
podtuzny

O$ obrotu drgzka —_ -~
podtuznego

Piasta kota

zwrotnica

Os obrotu zwrotnicy

Kontakt kota z nawierzchnig

Rys. 4.5. Uproszczony schemat kinematyczny uktadu drgzek podiuzny — zwrotnica —
koto

Na rys. 4.5 przyjeto utwierdzenie drgzka podiuznego wzgledem nieruchomego
uktadu (punkt D). W ten sposob punkt S doznaje ztozonego ruchu posuwisto obrotowego
przy wymuszeniu kinematycznym punktu O (kontaktu kota z nawierzchnig), w kierunku
pionowym zgodnym z kierunkiem osi ,y” oraz punktu D na kierunku osi ,,z”.

Umieszczenie zwrotnicy w zmodyfikowanym uktadzie d¢wiartkowym pojazdu
i wprowadzenie pionowych badz poziomych wymuszen kinematycznych od podioza
umozliwia symulacje rzeczywistych warunkéw pracy zwrotnicy. Wprowadzenie do uktadu
rzeczywistych parametrow takich jak masy, elementy sprezysto-ttumigce (przedstawione
w rozdziale 5) pozwala na zbadanie ich wplywu na poziom naprezen powstajagcych w
zwrotnicy. W dalszej czesci pracy otrzymany ukiad zwrotnicy wykorzystano do symulacji
naprezen w wybranych punktach pomiarowych, przy dziataniu obcigzen cyklicznych,
otrzymanych z badan obcigzen eksploatacyjnych oraz wykorzystano w zagadnieniach
optymalizacji i trwato$ci zmeczeniowe,).
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4.2. Analityczne obliczenia wytrzymato $ciowe napr ezen w wybranym przekroju
ramienia zwrotnicy

W pierwszym etapie przeprowadzono obliczenia analityczne, w ktérych uktad
z rys. 4.5 zredukowano do ramienia zwrotnicy (rys. 4.6). Do obliczen statycznych
przyjeto, ze ramie jest utwierdzone u podstawy i przytlozono obcigzenie rownowazne
w postaci sity F, umieszczonej w sworzniu zwrotnicy. Powstaje w ten sposob prosty
ukiad, ktéry uwzglednia najbardziej niekorzystne warunki obcigzenia zwrotnicy, gdyz od
obcigzenia na kierunku sktadowej ,,z”, odpowiadajgcym skretowi kot w prawo dochodzito
do uszkodzen.

Rys. 4.6. Geometria zwrotnicy i sworznia oraz analizowany przekrdj poprzeczny [15]

W celach poréwnawczych przyjeto obcigzenia sitg F,=10kN i wyznaczono stan
naprezen w przekroju jak na rys. 4.6, odpowiadajgcym rozmieszczeniu rozet
tensometrycznych. Celem takiego podejscia jest wykorzystanie wynikow obliczen
analitycznych do poréwnania ich z odpowiednimi wynikami analizy numerycznej oraz
wynikami badan doswiadczalnych.

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla naprezen zredukowanych wg
hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) [29], ktore otrzymano =z analizy
numerycznej oraz obliczono na podstawie badan. Przyjeto nastepujgce  wymiary
geometryczne dla przekroju poprzecznego z rys. 4.6:

F, =10 [kN] - Obcigzenie zewnetrzne

| =198,7 [mMm] - Diugosc ramienia

b=164,0 [Mm] - Szerokosc ramienia

g=34,0 [mMm] - Grubos¢ ramienia

a =9 [9] - Kat nachylenia do poziomu czesci wygietej ramienia
e =132 [Mm] - Rozstaw otworéw mocujgcych

h=72,0 [mMm] - Wysoko$¢ ramienia

h, =35,4 [mm] - Wysoko$¢ punktu przytozenia sity na sworzniu
R=14 [mMm] - Promienh zaokraglenia karbu

R1=5 [mMm] - Promieh zaokrgglenia sworznia
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AB =1, = 1054 [Mm] - Ramie dziatania momentu zginajgcego

CB=h,=45 [Mm] - Ramie dziatania momentu skrecajgcego
AC=1L1,=114 [mMm] - Ramie dziatania momentu zastepczego
FG=a=66 [mm] - Diugosc¢ podstawy przekroju poprzecznego
EF=h3=34 [Mm] - Wysokosc¢ przekroju poprzecznego

Zastosowano nastepujace wzory :

a’ : L : .
W, = hj6 = 24684,0 [mm3] - Wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie

Wskaznik wytrzymatosci przekroju na skrecanie dla

W, = ap(%”jmaz =18654,3 [mm?]

0,=0,244
A=ha =2210 [Mm?] - Pole przekroju poprzecznego
Mg
o= W = 42,1 [MPa] - Naprezenia zginajgce w przekroju
Ms .
r= W =241 [MPa] - Naprezenia styczne

o,=,c6>+3r’=59,3  [MPa]

Otrzymana wartos¢ naprezenia zredukowanego w przekroju poprzecznym DEFG
zaznaczonym na rys. 4.6, przy obcigzeniu statycznym sitg F,=10kN, wynosi 0,=59MPa.
Zaznaczony przekréj odpowiada potozeniu rozet tensometrycznych 02.3.4, 07.8-9, 010-11-12 |
O13-14-15, Ktore umieszczono w $rodku kazdego z bokoéw przekroju prostokatnego, co
przedstawiono na rys. 4.7 i 4.8. Rozmieszczenie rozet na przeciwlegtych bokach
zwrotnicy postuzyto do:

- sprawdzenia poprawnosci mierzonych odksztalcen — obliczone przebiegi
naprezen zredukowanych w czasie powinny charakteryzowaé¢ sie zblizonymi
poziomami uzyskanymi z rozet umieszczonych na przeciwleglych bokach
zwrotnicy,

- okreslenia poziomu zmiennosci obcigzenia zewnetrznego w czasie, dziatajgcym
w 0si sworznia kulowego zwrotnicy,

- sprawdzenia poprawnosci obliczen naprezeh 1 odksztalcen otrzymanych
metodami numerycznymi w przekroju, w modelu numerycznym, odpowiadajgcym
przekrojowi modelu fizycznego z rys. 4.6.

Do okreslenia poziomu zmiennosci obcigzenia zewnetrznego F,(t) na podstawie
zmierzonych odksztatcen z rozet tensometrycznych wykorzystano zaleznosci:

M, () = 0, (W, (4.1)
M, (1)
L

Naprezenia zredukowane wedtug H-M-H

F, () = 4.2)

z
gdzie: M, — moment zastepczy
0, — haprezenia zredukowane
W, — zastepczy wskaznik przekroju poprzecznego na zginanie ze skrecaniem
W przeprowadzonych testach do okreslenia zmiennosci obcigzenia zewnetrznego
w czasie wykorzystano cztery rozety tensometryczne oraz pojedyncze tensometry o,, 03,
04 1 05, UmMieszczone w poblizu karbow zwrotnicy, jak na rys. 4.7 i 4.8.
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4.3. Badania eksperymentalne napr ezen
W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki badan naprezen otrzymanych przy
obcigzeniach statycznych, cyklicznych oraz eksploatacyjnych w wybranych punktach
zwrotnicy (rys. 4.7 i 4.8) uktadu kierowniczego samochodu ciezarowo — terenowego
marki  Jelcz D43. Naprezenia w  warunkach  obcigzen  statycznych
i cyklicznych wyznaczono poprzez pomiar odksztatcen przy uzyciu maszyny
wytrzymatosciowej firmy Instron 8802.

Kierunek sity dla
skretu w lewo
1

(A

Podstawa
ramienia

45mm

—_—

) e /
Miejsce inicjacji Powierzchnia i

Kunk sity
dla skretu w
prawo

Powierzchnia
boczna

Rys. 4.7. Rozmieszczenie tensometréw na powierzchni gérnej zwrotnicy

Powierzchnia /
spodnia .

—_—
S—

Tensometry

liniowe T o B —
| Rozety #ﬂ
- ——tensometryczneN== !

—rrpmase e

ey
010-11-12

o

Miejsce inicjacji
pekania

[t
: F”‘-‘"’j * I
.

Otwor do mocowania postawy
ramienia ze zwrotnicg

Rys. 4.8. Rozmieszczenie tensometréw na powierzchni dolnej zwrotnicy

40



Naprezenia eksploatacyjne wyznaczono przy uzyciu tensometrow foliowych,
z wykorzystaniem wzmacniacza tensometrycznego. W oparciu o otrzymane wyniki
pomiarow odksztatcen z tensometréw liniowych i rozet tensometrycznych obliczono
(przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego MS Excel) wartosci naprezen normalnych,
gtébwnych oraz zredukowanych.

Celem pomiaréw tensometrycznych bylo wyznaczenie eksploatacyjnych
odksztatceh i naprezen jakie powstajg w ramieniu zwrotnicy uktadu kierowniczego
pojazdu marki Jelcz D43. Otrzymane wyniki pomiarow wykorzystano w obliczeniach
metodami numerycznymi.

Pomiary tensometryczne przeprowadzono w czterech etapach:
1 etap — przy obcigzeniu statycznym i cyklicznym na maszynie wytrzymatosciowej,
2 etap — przy skrecaniu kot w czasie postoju na prostych nawierzchniach,
3 etap — w trakcie jazdy w linii prostej i na tukach drég na réznych nawierzchniach,
4 etap — podczas skrecania két znajdujacych sie w koleinie w czasie postoju.

Pomiary zostaty wykonane w uktadzie ¢wieré-mostka z kompensacjg temperatury.
Uzyto wzmacniacza tensometrycznego Traveller EPP Plus firmy Wishay Measurements
Group. Zastosowany wzmacniacz, zasilany statym napieciem 12V, umozliwia pomiar w
ukltadzie ¢éwier¢-mostka, pot-mostka oraz pelnego mostka przy rezystancjach
tensometrow 120Q [49, 50].

4.3.1. Badania statyczne zwrotnicy na maszynie wyt  rzymato sciowej

Badania polegaly na statycznym obcigzaniu zwrotnicy od zera do sily
maksymalnej F,=15532kN. Badania zostaly przeprowadzone na maszynie
wytrzymatosciowej firmy Instron 8802. Sposéb przytozenia sity odpowiadat skretowi kot w
prawo i zostat przedstawiony na rys. 4.9, na ktérym zaznaczono dna karbu rozcigganego
i Sciskanego. Caty cykl obcigzania trwat ok. 44 sekundy. Do badan wykorzystano 16
kanatow pomiarowych mostka tensometrycznego.

. ; Dno karbu
Trzpien . o rozcigganego

obcigzajacy

Sworzen kulowy drgzka
kierowniczego

Dno karbu P
Sciskanego e

Rys. 4.9. Sposéb przytozenia sity obcigzajgcej zwrotnice

Wyniki pomiaréw zarejestrowano przy wykorzystaniu aparatury pomiarowej przez
komputer sterujgcy w postaci zbiorow o rozszerzeniu *.txt i wczytano do programu MS
Excel. Nastepnie poddano je odpowiedniej obrdbce, tzn. na podstawie znajomosci
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odksztatcen w punktach pomiarowych nr 4,3,5,2 wyznaczono wartosci naprezen
(z prawa Hooka):
o=ELE
gdzie: E - modut Younga (dla materiatu 40HM przyjeto E = 210 000 MPa);
£- zmierzone odksztalcenie,

(4.3)

Na rys. 4.10 przedstawiono wykresy zmian sity wymuszajacej F,(t) i naprezen
02(t), a3(t), aa(t) i os(t).

W kolejnym kroku zostaly wyznaczone naprezenia zredukowane oz wedtug
hipotezy Hubera — Misesa — Hencky’ego ( H-M-H), na podstawie odksztatceh z rozet
tensometrycznych.

Majac dane odksztaicenia ¢&,¢&,,& oOtrzymane z tensometrycznej rozety
prostokatnej obliczono maksymalne &, i minimalne &, odksztatcenia gtowne [50]:
& tE 1
Ein = 12 : iﬁ\/(£1—£2)2+(£2—£3)2 (4.4)

Nastepnie obliczono maksymalne naprezenia gtéwne:

alzl_vz (EI +V£II) (4.5)
oraz minimalne naprezenia gtdbwne:

E

7, =16 +ve) (4.6)
gdzie: v - wspotczynnik Poissona ( dla stali 40 HM przyjeto v=0,3)
Naprezenia zredukowane obliczono zgodnie z nastepujagcym wzorem:

0 =\/Gf +65-0,0, 4.7)

Wartosci maksymalne naprezen zostaly zestawione w tabeli 4.1, natomiast
przebiegi naprezen zredukowanych w czasie zilustrowane zostaty na rys. 4.11.

Tablica 4.1. Naprezenia maksymalne w punktach pomiarowych zwrotnicy przy probie
statycznej oraz wspétczynniki proporcjonalnosci

Naprezenia
Nr punktu
P ) zredukowane | sy prop Nr punktu | Naprezenia | Wsp. prop.
(rozeta wg H-M-H ' " | (tensometr | normalne o o/F,
tenSOm-) Oyiik O; i—j—k/FZ |Inlowy) [M Pa] [M Pa/kN]
Oij« [MPa] [MPa/kN] o
0234 75 4,84 Oy 145 9,35
O7.89 64 4,13 O3 -109 '7,03
010-11-12 88 5,68 Og 20 1,29
013-14-15 92 5,94 0> 31 2,00
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Rys. 4.10. Przebiegi sity obcigzajacej F, i naprezen w czasie w miejscach naklejenia
tensometrow liniowych nr 4 i 2 — przy karbie rozcigganym oraz nr 3 i 5 — przy
karbie sciskanym.

Wartosci poczatkowe naprezen w chwili t = 0 sg rézne od zera (naprezenia
rozciggajagce okoto 31MPa - w punkcie pomiarowym nr 2, Sciskajgce 10MPa -
w punkcie pomiarowym nr 3) i 0znaczajg haprezenia wstepne powstate po przykreceniu
ramienia zwrotnicy do wspornika podstawy w maszynie wytrzymatosciowej (rys.4.9).
Kompensacje mostka wykonano przed przykreceniem ramienia zwrotnicy.

W wyniku réwnomiernego obcigzania, naprezenia rozciggajace i sciskajgce od
strony obcigzanego sworznia (rys. 4.10), w punktach 3 i 4 narastaty monotonicznie do
ekstremalnych wartosci odpowiednio -109MPa oraz 145MPa.

Naprezenia po przeciwnej stronie sworznia, w punkcie nr 2 malaly od 31MPa do
wartosci 20 MPa, a w punkcie nr 5 od 10MPa do —2MPa. Na rys. 4.10 zaznaczono
wartos¢ chwilowego obcigzenia (=30 s, F,= -10 kN), dla ktérego w punkcie pomiarowym
nr 5 panuje stan zerowego naprezenia.

Malejace naprezenia w punkcie nr 5 sg rbwnowazone przez naprezenia powstate
w podstawie ramienia zwrotnicy od momentu skrecajgcego wywotanego sitg przytozong
w punkcie A (rys. 4.6), odlegtym o 35mm od gornej powierzchni zwrotnicy.
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Rys. 4.11. Przebiegi naprezen zredukowanych o; ijx W czasie w punktach pomiarowych
nr 2-3-4i7-8-9 oraz 10-11-12i 13-14-15

Rysunek 4.11 przedstawia przebiegi naprezeh zredukowanych w punktach
pomiarowych nr 2-3-4 i 7-8-9 oraz 10-11-12 i 13-14-15. Zestawienie parami przebiegow
Z poszczegoblnych punktow pomiarowych ma na celu poréwnanie przebiegow naprezen
zredukowanych panujacych na przeciwlegtych powierzchniach ramienia. W chwili t=30s
wartos¢ naprezen zredukowanych w punkcie 2-3-4, na powierzchni gérnej wynosita
48MPa, a na powierzchni dolnej, w punkcie 7-8-9 wynosita 41MPa. Naprezenia
zredukowane w tej samej chwili, w punktach pomiarowych 10-11-12 (powierzchnia
rozciggana) oraz 13-14-15 (powierzchnia $ciskana) roznity sie miedzy sobg w chwili
t = 30s tylko o 5MPa i wynosity odpowiednio 55MPa i 60MPa, co potwierdza zgodnosc¢
przeprowadzanych badan.

Z analizowanych przebiegdéw naprezen wynika, ze przy liniowo zmieniajgcym sie
obcigzeniu statycznym naprezenia w czasie tworzg linie proste, ktérych wartosci sg
proporcjonalne do dziatajgcego obcigzenia. Zaleznosci wyznaczonych naprezen od sity
obcigzajacej mozna wyrazi¢ za pomocg statych wspotczynnikdw o;i./F; i 6ilF,. Z tablicy
4.1 wynika, ze maksymalne wartosci przebiegbw naprezen oraz ich wspoétczynniki
proporcjonalnosci do obcigzenia przypadajg na punkty pomiarowe 04 Oraz 013-14-15.

Zgodnie z powyzszym, do okreslania zmiennosci obcigzenia zewnetrznego F(t)
wykorzystano obliczone przebiegi naprezen w czasie, odpowiadajgce maksymalnym
wartosciom otrzymanym w czasie préby statycznej, a wiec dla punktu pomiarowego
013-14-15, 9dzie 0713.14-15/F; wynosi 5,94[MPa/kN]. Dla przekroju poprzecznego z rys. 4.6,
po przeksztalceniu zaleznosci (4.1) zastepczy wskaznik przekroju na zginanie ze

skrgcaniem przyjmuje wartos¢ W, :%:0,019224%, gdzie 0,=59,3MPa jest
obliczong analitycznie wartoscig naprezen zredukowanych dla sity zewnetrznej F,=10kN
i dlugosci L,=114mm. Z otrzymanych z badan testowych przebiegdbw naprezen
zredukowanych na rys. 4.11 fatwo zauwazy¢, ze dla zaznaczonego poziomu obcigzenia
najbardziej zgodny z obliczong wczesniej wartoscia o, jest przebieg naprezenia
0713-14-15(t), poniewaz dla czasu t=30s, 0:13.14.15()=60MPa. Dlatego wiec ten punkt
pomiarowy zostanie wykorzystany do odtworzenia obcigzenia zewnetrznego F,(t)
poprzez wykorzystanie rownan (4.1) i (4.2):
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Wg
I:z (t) =0, (t)L_ =0, (t)Wgz (48)

Wartos¢ Wg,=0,1683 kN/MPa, jest mnoznikiem dla naprezen zredukowanych o(t),
odpowiadajgcych rozecie tensometrycznej 0i13.14.15, Umieszczonej na bocznej stronie
rozcigganej zwrotnicy. Znak sity zewnetrznej okreslono zgodnie z rodzajem naprezen
panujacych w drazku podtuznym taczacym zwrotnice z przekiadnig kierownicza, ktory
poddawany jest tylko naprezeniom Sciskajgcym i rozciggajacym. Rodzaj tych naprezen
jest zgodny ze znakiem odksztatcenia €, w rozecie tensometrycznej 0,.3.4, Umieszczonej
w srodku goérnej sciany zwrotnicy, jak na rys. 4.7. Znak odksztalcenia ¢, jest zgodny ze
znakiem €14 Z rozety 0131415, lub ze znakiem €33 z rozety 010.11-12, CO potwierdza
zgodno$¢ prowadzonych pomiaréw. Ze wzgledu na zmiane kierunku dziatania sity
zewnetrznej, wywotanej obrotem ramienia wokét osi zwrotnicy podczas skretu kota,
maksymalne wartosci naprezen zredukowanych mogg przyja¢ inne punkty pomiarowe.
Dlatego tez w kolejnych obliczeniach przyjeto zmienny wskaznik zastepczy Wg,, ktory
jest zalezny od punktu pomiarowego, w ktorym naprezenia zredukowane w badanym
przedziale czasowym przyjmujg maksymalng wartos¢. W przypadku, gdy naprezenia
zredukowane bedg maksymalne dla punktu o,.3.4, obliczony w oparciu o rys. 4.11 nowy
parametr zastepczy bedzie wynosit Wg,02.3.4=0,21, poniewaz 02.34(t=30s)=47,7MPa,
co zgodnie z réwnaniem (4.8) daje F,=47,7MPa * 0,21kN/MPa=10kN.

Celem badan statycznych byto okreslenie wpltywu obcigzenia zewnetrznego na
wartosci naprezen w najbardziej wytezonych punktach ramienia, by w ten sposéb
oszacowac poziom naprezen w kolejnych probach wytrzymatosciowych.

4.3.2. Badania przy obci azeniach cyklicznych na maszynie wytrzymato  sciowej

Celem badan byto przeprowadzenie proby wytrzymatosciowej zwrotnicy,
wyznaczenie jej trwatosci zmeczeniowej przy obcigzeniach cyklicznych o dwdch
czestotliwosciach i zarejestrowanie wartosci zmian naprezen w miejscach naklejonych
tensometrow. Do badan wykorzystano cztery tensometry liniowe nr 2, 3, 4 i 5,
rozmieszczone jak narys. 4.7 i 4.8, po obu stronach karbow.

S g g P
¢

Rys. 4.12.Stanowisko do bada zmezeniowych zwrotnicy przy obcigzeniach
cyklicznych

Przeprowadzono cztery testy zmeczeniowe o tej samej amplitudzie obcigzen sitg

F.a = 60kN, o przebiegu wahadlowym i czestotliwosciach 3 i 4 Hz, na stanowisku
przedstawionym na rys 4.12. Czestotliwos¢ probkowania sygnatu wynosita 100 punktow
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na sekunde i byla taka sama dla wszystkich przebiegow. Zalozone obcigzenie
odpowiada maksymalnemu poziomowi naprezen otrzymanych w czasie proby
eksploatacyjnej przy blokowanych kotach. Przedziat czasowy ograniczony byt
wytrzymatosciag zmeczeniowg sworznia zwrotnicy, ktory w kilku przypadkach ulegat
zniszczeniu. Srednie czasy trwania préb wynosily: t,=695s — przy obciazeniu
0 czestotliwosci 4Hz oraz t,=620s — przy obcigzeniu o czestotliwosci 3Hz, co oznacza,
ze zlom zmeczeniowy sworznia nastgpit po odpowiednio 2780 i 1860 cyklach. Rysunek
4.13 przedstawia przyktad otrzymanego ztomu zmeczeniowego sworznia.

P, ™

Rys. 4.13. Przyktad otrzymaneg z%m zéczeniowego 'sworznia zwrotnicy przy
obcigzeniu cyklicznym o amplitudzie F,,=60kN

Rysunek 4.14 przedstawia przykiad uszkodzenia ramienia zwrotnicy otrzymany w
czterech testach zmeczeniowych o czestotliwosciach sity wymuszajgcej 3Hz i 4Hz.

4 i

Rys. 4.14. Przykiad otrzymanego ziomu zmeczeniowego zwrotnicy przy obcigzeniu
cyklicznym o wartosci F,3=60kN: a) zwrotnica zamontowana na wsporniku, b)
przekréj poprzeczny ztomu

Przedstawione uszkodzenie zwrotnicy nastgpito po okoto 50 tysigcach cykli.

Pekniecie elementu nastgpito w karbie odpowiadajagcym potozeniu tensometréw
w punktach nr 4 i 2, gdzie wyznaczono naprezenia 04(t) i 02(t). Kat nachylenia
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ptaszczyzny pekania i miejsce jej wystgpienia odpowiadajg podobnym parametrom co
uszkodzona w czasie rzeczywistych warunkéw pracy zwrotnica, przedstawiona na rys.
1.3 we wstepie pracy.

Te liczby cykli obcigzen wskazujg, ze uszkodzenia sworzni kulowych i ramion
zwrotnicy zachodzity w zakresie niskocyklowej wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu,
przy obecnosci odksztalceh plastycznych. Zarejestrowane przebiegi obcigzen
i wyznaczone przebiegi naprezehn w zwrotnicy pozwolity na przesledzenie charakteru ich
zmian, przy bardzo wysokich stanach obcigzen, ktére zaobserwowano przy skrecie kot
pojazdu blokowanych przez kraweznik drogi. Z badan tych wynika tez, ze w zakresie
matej liczby cykli obcigzen wytrzymato$¢ zmeczeniowa sworzni kulowych jest mniejsza
niz zwrotnic. Biorgce udziat w testach sworznie nie pochodzity od jednego producenta,
stad tez analizujgc srednie czasy trwania prob — dtuzszy czas dla wyzszej czestotliwosci
i krotszy dla nizszej, dla innego sworznia — widoczne sg rozbieznosci w trwatosci
zmeczeniowej wynikajgce z réznej jakosci procesu technologicznego ich wykonania. Na
rys. 4.15a zamieszczono przykladowe przebiegi sit obcigzajgcych, ktore jak wynika
z rys. 4.15b - pozostawaly stabilne w czasie az do powstania ztomow zmeczeniowych.

F. [kN] a) F, [kN] b)
0 3Hz) o0 1
: F{ - maxF{3Hz)
Sl F{4Hz) 7 o ]
I : maxF{4Hz)
2070 ] 20 - T
- sred.F{3Hz
of il e sred.F{3Hz_ ]
. sred.F{4Hz)
20 [ ] 20 - Bl
- min F{3Hz)
ol - min F{4Hz)
60 [ - -60 b
10 10.2 10.4 10.6 10.8 11 0 200 400 600
t [s] t[s]

Rys. 4.15. Przyktadowe historie: a) sit obcigzajagcych sworzen kulowy zwrotnicy
0 czestotliwosci 3Hz i 4Hz oraz b) ich wartosci maksymalnych, minimalnych
i Srednich stosowane w testach zmeczeniowych

W kazdym przypadku obcigzen wyznaczono przebiegi naprezen normalnych w
punktach pomiarowych odksztatcen nr 3 i 4 na gornej powierzchni oraz w punktach nr 2 i
5, na dolnej powierzchni zwrotnicy w poblizu karbu ( zgodnie z rys. 4.7 i 4.8).

Przyktadowe historie naprezen ox(t), os(t), o4(t) i os(t), wyznaczone na poczatku
testu zmeczeniowego ilustruje rys. 4.16a, natomiast w czasie catego testu zmiany ich
wartosci maksymalnych i minimalnych pokazano na rys. 4.16b oraz wartosci srednich na
rys. 4.16c.
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Rys. 4.16. Przyktadowe historie naprezen o(t), os(t), o4(t) i os(t) przy obcigzeniu
cyklicznym o czestotliwosci 3Hz: a) na poczatku testu zmeczeniowego oraz
b) wartosci maksymalnych i minimalnych, c) wartosci srednich podczas testu
do ztomu sworznia zwrotnicy

Analizujgc przebiegi naprezen o»(t) i os(t) nalezy odnotowaé ich stabilnosc
i bardzo matg zmiane w czasie testu pod wptywem duzego obcigzenia cyklicznego. Jest
to zgodne z wynikami uzyskanymi w probie przy monotonicznym obcigzeniu zwrotnicy
zamieszczonymi na rys 4.10. Natomiast wystgpity bardzo duze amplitudy naprezen os(t) i
04(t), ktore dla o4(t) na poczatku testu wynosity okoto 600MPa, po czym zmniejszaty sie
systematycznie do wartosci okoto 460MPa, przy jednoczesnym spadku wartosci sredniej
0 okoto 160MPa. Podobne zmiany, cho¢ nieco mniejsze zachodzity w przebiegach os(t).
Te spadki amplitud naprezeh 0,3 | Oas Sg zwigzane ze spadkami amplitud zmierzonych
odksztatcen, co przy statej, kontrolowanej amplitudzie obcigzen oznacza, ze materiat
zwrotnicy (stal 40HM) umacniat sie cyklicznie w czasie testu zmeczeniowego.

W przeprowadzonych testach wytrzymatosciowych przy obcigzeniu cyklicznym
mierzono réwniez przemieszczenia sworznia zwrotnicy pochodzace od sity obcigzajace;.
Na podstawie znajomosci obcigzenia i wielkosci przemieszczenia swobodnego konca
zwrotnicy mozna obliczy¢ sztywnos¢ badanego elementu. Jednakze nalezy pamietac, ze
otrzymane wyniki przemieszczen sg sumag ugiecia zwrotnicy, sworznia kulowego oraz
wspornika mocujgcego. Dlatego tez obliczong wartos¢ sztywnosci nalezy traktowac jako
dane orientacyjne. W zwigzku z powyzszym dla obcigzenia cyklicznego o czestotliwosci
f=3Hz (rys. 4.15a) obliczono $rednig wartos¢ sztywnosci z poczatkowego, srodkowego i
koncowego fragmentu obcigzenia. Sztywnos¢ mierzono na zboczu narastajgcym, od
zera do maksymalnej amplitudy obcigzenia réwnej F;;= 60kN. Dla takiego fragmentu
obcigzenia zarejestrowane $rednie ugiecie zwrotnicy wynosito f, = 3,2mm. Obliczona
Srednia wartosc¢ sztywnosci badanej konstrukcji jest na poziomie:

k, = Falf, =1,935 10" N/m (4.9)

Powyzsza wartos¢ zostanie wykorzystana w analizie modalnej do konfrontacii
otrzymanych wynikow obliczen.
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4.3.3. Przebiegi napr ezen w warunkach eksploatacyjnych — podczas postoju
samochodu

W kolejnym etapie przeprowadzono badania w samochodzie nieobci gzonym
tadunkiem na postoju przy zamontowanej zwrotnicy z tg samg liczbg
i rozmieszczeniem tensometréw, co w probach statycznych (rys. 4.17a). Przewody
elektryczne przeciggnieto do kabiny kierowcy, w ktérej umieszczono aparature
pomiarowg (rys. 4.17b). Mostek tensometryczny zostat wyzerowany przed
przykreceniem zwrotnicy w uktad kierowniczy.

a) b)

T

al;)pod{uip;;' Mostek tensometryczny [ Komputer sterujacy
o mostkiem

.":

ol

Rys. 4.17. Sposob wykonania pomiarow eksploatacyjnych: a) widok ramienia zwrotnicy
zamontowanej w ukiladzie kierowniczym samochodu wraz z przewodami
taczacymi z mostkiem tensometrycznym, b) stanowisko pomiarowe w kabinie
pojazdu

4.3.3.1. Pomiary podczas skr etow k6t w miejscu na prostej nawierzchni

Badania prowadzono na prostej nawierzchni betonowej przy ustawieniu két na
wprost. W trakcie pomiaréw na postoju skrecano kotami w prawo do oporu i w lewo do
oporu. Rysunek 4.18a przedstawia przebiegi w czasie naprezenh obliczone w oparciu
0 pomiary tensometrami liniowymi i wzér (4.3). Rysunek 4.18b przedstawia przebiegi
w czasie naprezen zredukowanych obliczone w oparciu o pomiary odksztatcen rozetami
tensometrycznymi i wzor (4.7). Przebiegi naprezen zredukowanych obliczono na
podstawie otrzymanych wczesniej naprezen gtownych i wzorow (4.5) i (4.6).
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Rys. 4.18. Przebiegi w czasie naprezeh podczas skretu kot na postoju w prawo na
nawierzchni betonowej: a) naprezen normalnych: o5(t), 04(t) przy karbie
rozcigganym, os(t), os(t) przy karbie sciskanym, b) naprezen zredukowanych:
022-3-4(t) na gornej powierzchni, 0,7.5.9(t) na dolnej powierzchni, 0;10-11-12(t) od
strony rozcigganej, 0z13-14-15(t) 0d strony $ciskanej zwrotnicy

Przy skrecie két w prawo w punktach pomiarowych o numerach 2 i 4 panuje stan
naprezen rozciggajgcych natomiast w punkcie 3 — stan naprezen sSciskajgcych, a w
punkcie 5 zmienia sie z naprezen rozciggajacych do sciskajgcych. Maksymalne
naprezenie — ok. 410MPa (rys. 4.18a) wystepuje w punkcie nr 4 na gornej powierzchni
zwrotnicy. W takiej pozycji két w punkcie nr 2 na dolnej powierzchni zwrotnicy
naprezenia wynoszag wtedy zaledwie okoto 45MPa.

Z rys. 4.18b wynika, ze wraz ze wzrostem obcigzenia zwrotnicy narasta réznica
pomiedzy wartosciami poszczegollnych naprezen zredukowanych do wartosci ok. 30
MPa w 4 sekundzie, gdy kota pojazdu zostaty maksymalnie skrecone w prawo. Chwilowy
spadek naprezen zredukowanych w przedziale czasowym od 0,5s do 1,5s powstat w
wyniku chwilowego puszczenia kierownicy przez kierowce. Maksymalne wartosci tych
naprezen dla poszczegolnych punktow pomiarowych uktadajg sie w podobnej kolejnosci
jak dla statycznego obcigzania (por. rys. 4.10 i rys. 4.11). Widoczny jest monotoniczny
charakter przyrostu naprezehn zredukowanych od chwilowego spadku do wartosci
maksymalnej. W punktach nr 2-3-4 i 7-8-9, lezacych na scianach réwnolegtych oraz w
punktach nr 10-11-12 i 13-14-15, lezacych na s$cianach bocznych zwrotnicy réznica
pomiedzy maksymalnymi wartosciami naprezen zredukowanych wynosi ok. 20MPa.

Ponadto z rys. 4.18 mozna zauwazyC, ze istnieje pewna zaleznos¢ pomiedzy
zmiang znaku naprezen normalnych a zmiang wartosci maksymalnych naprezen
zredukowanych. Naprezenia normalne w punkcie 0s zmieniajg znak na ujemny w chwili
t=3,2s, (zaznaczone czerwong, pionowg linig przerywang na rys.4.18a), ktorej
odpowiada zmiana maksymalnych naprezeh  zredukowanych z  03.14-15
na O;.34(zaznaczone czerwong, pionowq linig przerywang na rys.4.18b). Przyczyng
takich zmian moze by¢ zmiana kierunku dziatajgcej sity zewnetrznej, powstatej
w wyniku obrotu két wokot osi zwrotnicy.
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Maksymalna wartosc¢ sity dziatajgcej na zwrotnice w czasie skretu kot na postoju w
prawo, na nawierzchni betonowej, obliczona na podstawie zaleznosci (4.8) jest na
poziomie 29,7kN.

Dla poréwnania przedstawionych na rys. 4.18 przebiegdbw naprezen podczas
skretu kot w prawo na rys. 4.19 przedstawiono przebiegi naprezen przy skrecie kot
w lewo.
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Rys. 4.19. Przebiegi w czasie naprezen podczas skretu kot na postoju w lewo na
nawierzchni betonowej: a) naprezen normalnych: o,(t), o4(t) przy karbie
Sciskanym, o3(t), os(t) przy karbie rozcigganym, b) naprezen zredukowanych:
O22-3-4(t) na gornej powierzchni, 0,7.89(t) na dolnej powierzchni, 0,10-11-12(t) od
strony Sciskanej, 0,1314-15(t) 0d strony rozcigganej zwrotnicy

Przy skrecie kot w lewo nastepuje zmiana stanu naprezen zaréwno w punktach
pomiarowych o numerach 2 i 4 (przy karbie sciskanym), jak i w punktach nr 3 i 5 (przy
karbie rozcigganym) na naprezenia dodatnie. Maksymalne naprezenie — okoto 230 MPa
(rys. 4.19a) wystepuje podobnie jak dla skretu w prawo na gérnej powierzchni zwrotnicy,
jednak tym razem w punkcie nr 3. Dla kot skreconych w lewo do oporu
w punkcie nr 5 na dolnej powierzchni zwrotnicy naprezenia wynosza zaledwie okoto 25
MPa. Warto$ci maksymalne naprezen przy skrecie w lewo sg niemal o potowe mniejsze
niz przy skrecie w prawo, co $wiadczy o nierbwnomiernych wartosciach sit dziatajgcych
na ramie zwrotnicy, generowanych przez uklad wspomagania kierowniczego dla
poszczegoblnych potozen kot.

Na rys. 4.19b zestawiono wykresy naprezen zredukowanych w czasie
w punktach pomiarowych na $ciankach ramienia zwrotnicy. Wraz ze wzrostem
obcigzenia ramienia zwrotnicy narasta roznica pomiedzy wartosciami naprezen
zredukowanych w punktach lezacych na gornej (punkt nr 2-3-4) i dolnej (punkt nr 7-8-9)
powierzchni zwrotnicy do wartosci okoto 20 MPa w momencie, gdy kota pojazdu zostaty
maksymalnie skrecone w lewo. Natomiast dla punktéw nr 10-11-12 i 13-14-15, lezacych
na scianach bocznych ramienia réznica ta maleje i wynosi ok. 5SMPa. Podobnie jak dla
skretu w prawo w chwili t=3s (rys 4,19b) dochodzi do przeciecia sie wykresow naprezen
zredukowanych, w ktérych maksymalne wartosci przypadajg dla punktu nr 2-3-4.
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Przyczyng niezachowania proporcjonalnosci w zmianach naprezen pomiedzy badanymi
punktami pomiarowymi moze by¢ wplyw kata obrotu wokot osi zwrotnicy, o wartosci
bliskiej 40 stopni, odpowiadajgcej blokowaniu sie kot przy maksymalnym skrecie
W prawo.

Maksymalna wartos¢ sity dla punktu pomiarowego 013.14-15 Wynosi 15,51kN i jest
okoto dwukrotnie mniejsza niz dla skretu w prawo. Wobec powyzszego sztywnosc
skretna osi zwrotnicy dla skretu w lewo jest réwniez o potowe mniejsza od sztywnosci
skretnej dla skretu w prawo.

Obserwujgc wartosci sit potrzebnych do wykonania skretow mozna w dos¢ prosty
Sposob obliczy¢ orientacyjng wielko§¢ momentu obrotowego potrzebnego do zataczania
kot kierowanych przedniej osi, w czasie postoju pojazdu. Dlugos¢ ramienia dziatania
momentu obrotowego wynosi L,=213,5mm i jest sumg dtugosci zwrotnicy od podstawy
do osi sworznia zwrotnicy (164,5mm) oraz odcinka od postawy do osi zwrotnicy (50mm).
Dla maksymalnej wartosci sity otrzymanej podczas skretu w prawo, tj. F, =39,4kN (dla
0234, Iys. 4.18b), orientacyjny moment obrotowy przekazywany poprzez zwrotnice
WYynosi:

Mo= Fplp = 8395Nm (4.10)

W czasie wykonywania badan skrecano kotami z pozycji na wprost w prawo do
oporu. Zgodnie ze wskazaniami producenta maksymalny kat skretu k&t wynosi 40°
(0,7rad), przez co orientacyjna sztywnos$c¢ skretna kot kierowanych jest na poziomie
11992,0 Nm/rad. Sztywnosc¢ ta jest sztywnos$cig obrotowg zwrotnicy i dotyczy jedynie
uktadu kota ze zwrotnica, do miejsca, w ktérym obliczono zmiany dziatajgcej sity
w czasie (drgzek podtuzny). Jest to tylko wartos¢ czesciowa catkowite] sztywnosci
uktadu kierowniczego wzgledem osi zwrotnicy, ktorg oblicza sie blokujgc koto jezdne,
badz koto kierownicy. W obliczeniach numerycznych wedtug schematu z rys. 4.5
uwzgledniono sztywno$¢ catkowitg uktadu kierowniczego wzgledem osi zwrotnicy,
wykorzystujgc dane zaczerpniete z literatury.

Dla lepszego zobrazowania réznic pomiedzy maksymalnymi wartosciami
naprezen przeprowadzono takze pomiary na nawierzchni z kostki brukowej. W tablicy
4.2 zestawiono wartosci maksymalnych naprezen zredukowanych oraz naprezen
normalnych wszystkich punktéw pomiarowych zwrotnicy, na dwoch rodzajach
nawierzchni: betonu i posadzki z kostki brukowe,;.

Tablica 4.2. Naprezenia maksymalne w punktach pomiarowych podczas skretu
na postoju w prawo i w lewo na dwdch rodzajach nawierzchni

Naprezenia
zredukowane wg L.
H-M-H Naprezenia
Nr rozety Nr punktu | normalne a;[MPa]
Rocz!zaj tensometryc 0, 1 [MPa] (tensome
nawierz znej tr liniowy)

. Oiik Skretw | gyretw 0 Skretw | gyret
chni lewo prawo lewo prawo
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

2-3-4 119 186 4 81 404
©
g3 7-8-9 105 161 2 149 148
0 x
= 10-11-12 105 153 3 245 40
13-14-15 100 173 5 67 66
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1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
2-3-4 108 187 4 100 412
IS5 7-8-9 88 167 2 131 141
@ 10-11-12 95 154 3 230 44
13-14-15 92 173 5 55 62

Z tablicy 4.2 wynika, ze maksymalna wartos¢ naprezen 412MPa na nawierzchni
betonowej i 404MPa na kostce brukowej wystepuje w punkcie pomiarowym nr 4, przy
skrecie w prawo.

Maksymalna wartos¢ naprezen przy skrecie w lewo wynosi tylko 245MPa na
kostce brukowej i 230MPa, w punkcie pomiarowym nr 3, cO jest przyczyng mniejszej
wydolnosci wspomagania uktadu kierowniczego. Maksymalne wartosci naprezen
zredukowanych sg nizsze od naprezen obliczonych w oparciu o wyniki z tensometréw
liniowych umieszczonych w punktach, w ktérych dochodzito do powstawania peknieé.
Dlatego wiec w dalszych rozwazaniach przedstawiono przebiegi naprezen obliczone na
podstawie danych pochodzacych z tensometrow liniowych nr 4,3,5, 1 2.

Z tablicy 4.2 wynika réwniez, ze rodzaj powierzchni drogi (beton i kostka brukowa)
ma nieznaczny wptyw na wartosci maksymalne naprezen w zwrotnicy przy skrecie kot
pojazdu na postoju w prawo i w lewo.

4.3.3.2. Pomiary podczas skr etow na postoju w koleinie

Badania prowadzone byly podczas skretu kot z pozycji na wprost, ktére
znajdowaly sie w koleinie i byly blokowane przez kraweznik (rys. 4.20).

= T V]

Rys. 4.20. Sposob blokowania skretu két przednich w keinie

W trakcie pomiarow skrecano kotami na postoju w prawo do oporu i w lewo do
oporu. Wykresy przebiegbéw naprezen normalnych w czasie w punktach pomiarowych nr

4,35 i 2 przedstawiono na rys. 4.21a - podczas skretu w prawo, a na rys. 4.22a -
podczas skretu w lewo.
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Rys. 4.21. Przebiegi naprezeh podczas skretu w prawo na postoju przy blokowanych
kotach w koleinie: a) naprezen normalnych w punktach pomiarowych nr 2, 3,
4, 5; b) naprezen zredukowanych w punktach pomiarowych nr 2-3-4 i 7-8-9

oraz nr 10-11-12i 13-14-15

Z rysunku 4.21a wynika, ze maksymalne naprezenie normalne wynosi 757MPa
i wystepuje w punkcie nr 4 na goérnej powierzchni ramienia zwrotnicy, przy kotach
blokowanych przez kraweznik podczas skretu w prawo. Okoto dziesieciokrotnie nizsza
wartos¢ naprezen wystepuje w punkcie nr 2 na dolnej powierzchni zwrotnicy i wynosi
okoto 75MPa. Przebieg naprezen w punkcie nr 2 jest bardzo stabilny podczas catego
manewru skretu. W punktach pomiarowych nr 5 i 3 przebiegi naprezen zmieniajg sie
odpowiednio z 75MPa do -125MPa i z 50MPa malejgco do —100MPa a nastepnie
rosngco do 75MPa.
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Rys. 4.22. Przebiegi naprezehn podczas skretu w lewo na postoju przy blokowanych
kotach w koleinie: a) naprezen normalnych w punktach pomiarowych nr 2, 3,
4, 5; b) naprezen zredukowanych w punktach pomiarowych nr 2-3-4 i 7-8-9
oraz nr 10-11-12i 13-14-15

u} 12 14 16 18
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Rysunek 4.22 przedstawia przebiegi naprezen dla takich samych warunkow jak na
rys. 4.21, lecz podczas skretu két w lewo. Otrzymano w ten sposob maksymalne
naprezenie podczas skretu na postoju w lewo, o warto$ci 560 MPa, w punkcie nr 3 na
gornej powierzchni ramienia zwrotnicy. W punkcie nr 5 na dolnej powierzchni ramienia
zwrotnicy, warto$¢ naprezenia wynosi okoto 25 MPa. W punkcie pomiarowym nr 4 wraz
ze wzrostem obcigzenia narastajg ujemne wartosci naprezen normalnych.

Rysunek 4.22b przedstawia przebiegi naprezeh zredukowanych przy kotach
blokowanych przez kraweznik i skrecanych w lewo. Rowniez i na tych wykresach mozna
wyrézni¢ odcinki o stabilnym przebiegu naprezen w przedziale czasowym
10 — 15 s, odpowiadajace maksymalnej sile dziatajgcej na ramie zwrotnicy podczas
skretow w lewo. Porownanie wartosci maksymalnych przebiegdw naprezen normalnych
0; z rys.4.21a i rys.4.22a, oraz naprezen zredukowanych o, z rys. 4.21b i rys. 4.22b
wskazuje, ze zwrotnica podlega wiekszemu wytezeniu podczas skretu két w prawo. Dla
podanych na rys. 4.21 i rys. 4.22 przebiegdw naprezen odtworzono przebieg obcigzen
zewnetrznych, ktore przedstawiono na rys. 4.23.
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Rys. 4.23. Zestawienie wykresow historii obcigzenia sity zewnetrznej F,(t) dziatajgcej na
sworzenh zwrotnicy podczas manewrdéw na postoju w koleinie

Na rys. 4.23 umieszczono maksymalne przebiegi obcigzen zewnetrznych jakie
otrzymano w trakcie wszystkich testéw. Widac¢ tu wyraznie ograniczenia w wydolnosci
uktadu kierowniczego dla skretu w lewo, ktére wynikajg z cech konstrukcyjnych
przektadni kierowniczej i wspomagania. Skret w prawo nie ma takich ograniczen, dlatego
wiec maksymalna warto$¢ obcigzenia przekroczyta uzywang do obcigzen cyklicznych
wartos¢ 60kN.

Tablica 4.3. Naprezenia maksymalne w punktach pomiarowych zwrotnicy podczas
skretow kot blokowanych przez kraweznik na postoju

Naprezenia Nr
Nr rozety zredukowane wg punktu Naprezenia normalne g;
Rodzaj |tensometryc H-M-H (tensome [MPa]
nawierz znej g,k [MPa] tr
chni Oijk Skret w Skret w liniowy) Skret w Skret w
lewo prawo G lewo prawo
2-3-4 275 432 4 33 757
@
= 7-8-9 218 354 2 116 134
S 10-11-12 270 401 3 560 65
13-14-15 311 399 5 67 68
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W tabeli 4.3 zestawiono otrzymane wyniki maksymalnych naprezen normalnych
podczas skretow két w koleinie. Maksymalna wartos¢ naprezen podczas skretu két w
prawo wynosi 757MPa w punkcie pomiarowym nr 4. Wartos¢ ta odpowiada
maksymalnym naprezeniom jakie mogg powstac w ramieniu zwrotnicy w czasie jazdy
oraz wykonywania manewrow. Zwiekszenie naprezen jest ograniczone przez wydolnosc¢
ukltadu wspomagania kierowniczego. Nalezy réwniez wzig¢ pod uwage sytuacje, w
ktérych dochodzi do uderzenia w czasie jazdy kotami skretnymi w przeszkode. Dla takich
sytuacji powstale naprezenia mogq znacznie przewyzszyC wartosci maksymalne
przedstawione w tablicy 4.3. Przyjmujgc granice plastycznosci materiatu, z ktdrego
wykonana jest zwrotnica, réowng Re=780MPa wynika, ze w trakcie wykonywania
pomiarow przy blokowanych kotach w koleinie mogto doj$¢ do powstania lokalnych
obszaréw uplastycznienia ramienia zwrotnicy. Uwzgledniajac dodatkowo sytuacje
uderzenia kot w przeszkode, naprezenia powstate w ten sposob w ramieniu zwrotnicy
moga znacznie przekroczy¢ granice plastycznosci materiatu. Biorgc tez pod uwage, ze
wszystkie pomiary odksztalcen w warunkach eksploatacyjnych przeprowadzono w
samochodzie nieobcigzonym fadunkiem, stad obliczone wartosci naprezen podane w
tab.4.2 i 4.3 bedg zdecydowanie wyzsze w samochodzie obcigzonym tadunkiem (do 20
ton) i prawdopodobienstwo przekroczenia granicy plastycznosci materiatu Re zblizy sie
do jednosci, co przy niewielkiej liczbie takich zdarzen moze skutkowa¢ uszkodzeniem w
okolicy podstawy zwrotnicy, jak na rys. 1.3.

4.3.4. Analiza wynikébw otrzymanych w czasie jazdy na wprost na ro znych
nawierzchniach

Badania podczas jazdy na wprost prowadzone byly na asfalcie, kostce brukowej
i drodze wyboistej, przy predkosci pojazdu okoto 30km/godz. Wykresy przebiegow
w czasie naprezen normalnych obliczonych na podstawie odksztatcen z tensometrow
liniowych przedstawiono na rys. 4.24 - na nawierzchni asfaltowej, a na rys. 4.25 —
na nawierzchni wyboiste;j.

Do opisu losowych whasciwosci przebiegdw obcigzen i naprezen eksploatacyjnych
zwrotnicy przyjeto nastepujgce charakterystyki probabilistyczne:

a) w dziedzinie amplitudy - funkcja gestosci prawdopodobienstwa (PDF) [38] :

f(X)= lim Pxsx(t) < x+Ax) lim i[ lim L] (4.11)
AX — 0 Ax Ax - OBXT e T
gdzie:
T = Zk: At suma czasow, w ktorych wartosci sygnatu x(t) znajdujg sie
g w przedziale o szerokosci Ax
T — czas obserwaciji sygnatu x(t),

— prawdopodobienstwo, ze wartosci sygnalu zawarte sg
w przedziale [x, X+AX].

b) w dziedzinie czasu — funkcja autokorelacji Rx(T),

C) w dziedzinie czestotliwosci — funkcja gestosci widmowej mocy Gy(f) (PSDF)
wykorzystujgca przeksztatcenia Fouriera,

d) pierwiastek z wartosci sredniokwadratowej (RMS):
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R 4.12
W = lim = [x*(d (4.12)
T =S °°T 0
e) odchylenie standardowe (SD):
_.oal 2
o = lim — [Ix(t) —,ux] dt (4.13)
gdzie: u,— wartosc srednia sygnatu x(t) (Mean),
f) wspotczynnik korelacji miedzy sygnatami x(t) i y(t):
" _ cov(X,Y) (4.14)
D2X D2y
gdzie:
cov(X,Y) — kowariancja zmiennych losowych X,Y:
cov(X,Y) = E(XY) - EX [EY (4.15)
E(XY) — wartos$¢ oczekiwana iloczynu zmiennych losowych X i,
EX, EY — wartosci oczekiwane odpowiednio zmiennych losowych X i Y,
D?X, DY — wariancje odpowiednio zmiennych losowych X i Y:
D2X = E(X 2) - (EX)? (4.16)
D2y = E(Y2) - (EY)? (4.17)

E(X?), E(Y?) — wartosci $redniokwadratowe zmiennych losowych X i Y.

Na rys. 4.24 przerywang linig zaznaczono wartosci $rednie z przebiegdéw
naprezen obliczonych w punktach pomiarowych nr 2,3,4,5 podczas jazdy na nawierzchni
asfaltowe;.

O, (t), [MPa]

60 ———x i L

40:
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Rys. 4.24. Przebiegi w czasie naprezen normalnych w punktach pomiarowych nr 4, 3,
5,2 podczas jazdy na wprost na nawierzchni asfaltowe]

Naprezenia w punktach nr 5 i 2 charakteryzujg sie dosc stabilnymi przebiegami, o
wartosciach srednich na poziomie odpowiednio -4MPa i 57MPa, i zakresach zmiany
naprezen okoto 5MPa. Przebiegi naprezen w punktach pomiarowych nr 4 i 3 majg
wieksze zakresy zmiany naprezen, ok. 25MPa, przy mniejszych wartosciach srednich,
na poziomach odpowiednio -33MPa i 6MPa.
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Na rysunku 4.25 naprezenia podczas jazdy na nawierzchni wyboistej, w punktach
nr 5 i 2 charakteryzujg sie dos¢ stabilnymi przebiegami, o wartosciach srednich na
poziomach odpowiednio 48MPa i 118MPa, i zakresach zmian naprezen okoto 60MPa.
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Rys. 4.25. Przebiegi w czasie naprezeh normalnych w punktach pomiarowych nr 4, 3, 5,
2 podczas jazdy na wprost na nawierzchni wyboistej

Przebiegi naprezen w punktach pomiarowych nr 4 i 3 majg wieksze wartosci
zakresOw zmian naprezen (okoto 240 i 100MPa), i wartosci Srednie, ktGre sg na
poziomie odpowiednio 129MPa i 22MPa. Istotny wplyw na przebieg obcigzen
eksploatacyjnych w czasie jazdy przy stalej predkosci na wprost ma nierdownosc¢
nawierzchni drogi. Wzrost nierdwnosci nawierzchni wptywa na znaczne zwiekszenie sie
Srednich poziomdéw naprezen wystepujacych na powierzchni gornej ramienia i w
mniejszym stopniu na wartosci srednie naprezen wystepujacych na dolnej powierzchni
ramienia zwrotnicy.

Dla zobrazowania poziomu i kierunku dziatajgcej na zwrotnice sity F;(t), na rys.
4.26 przedstawiono przyktadowe historie obcigzenia podczas jazdy na dwoch rodzajach
nawierzchni drog.
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Rys. 4.26. Zestawienie przykladowych wykreséw historii obcigzenia sity zewnetrznej

F.(t), podczas jazdy na dwoch rodzajach nawierzchni drog

Przedstawione na rys. 4.26 losowe przebiegi czasowe obcigzen F,(t) poddano analizie
w dziedzinie czasu, czestotliwosci i amplitudy, przy uzyciu solvera Nastran, ktore
zobrazowano na rys.4.27 - 4.31. Przed obliczaniem funkcji autokorelacji (ACOR)
i funkcji gestosci widmowe] mocy (PSDF), przebiegi sity F.(t) z rys. 4.26 poddano
operacji centrowania, tj. od ich biezgcych wartosci odjeto wartosci srednie. Przebiegi
scentrowane majg zerowe wartosci srednie.
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Rys. 4.27. Wykres autokorelacji scentrowanego przebiegu sity zewnetrznej F,(t),
podczas jazdy na nawierzchni wyboistej

ACOR [N]
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Rys. 4.28. Wykres autokorelacji scentrowanego przebiegu sity zewnetrznej F,(t),
podczas jazdy na nawierzchni asfaltowe]

Z wykreséw na rys.4.27 i 4.28 wynika, ze funkcje autokorelacji sit F,(t) stabilizujg
sie na poziomie zerowym po okoto 11s. Dla obcigzenia podczas jazdy na nawierzchni
asfaltowej] RMS,=SD,=1,46kN, natomiast na nawierzchni wyboistej RMS,=SD,,=8,83kN,
a wartosci srednie obu sygnatéw sg réwne zero, co jest zgodne wykresami autokorelaciji
(ACOR) przedstawionymi na rys. 4,27 i 4,28.

Na podstawie scentrowanych przebiegdw F(t) obliczono gestosci widmowe mocy
PSDF, o optymalnym kroku czestotliwosci Af, ktérych przebiegi przedstawiono na rys.
4.29i 4.30.

PSDF {Nz}
1.2E7 T Hz T

1E7
Af= 0,024[Hz]
SEG
GES

A4ES

2EGS

o . . . ‘ . . . . .
o 0.5 1 1.5
Frequency [Hz]

Rys. 4.29. Wykres funkcji gestosci widmowej mocy PSDF scentrowanego przebiegu sity
zewnetrznej F,(t), podczas jazdy na wprost na nawierzchni asfaltowej
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Rys. 4.30. Wykres funkcji gestosci widmowej mocy PSDF scentrowanego przebiegu sity

zewnetrznej F,(t), podczas jazdy na wprost na nawierzchni wyboistej

W solwerze Nastran transformacja z charakterystyki czasowej na
czestotliwosciowg odbywa sie przy wykorzystaniu algorytmu szybkiej transformaty
Fouriera (FFT). Natomiast wykresy autokorelacji obliczane sg z przebiegow gestosci
widmowych mocy, przy wykorzystaniu algorytmu odwrotnej, szybkiej transformaty
Fouriera (IFFT).

Okreslenie prawidtowego kroku czestotliwosciowego Af przy wyznaczaniu funkcji
gestosci widmowej mocy, jest wyznacznikiem uzyskania zblizonych pozioméw RMS dla
scentrowanego  przebiegu czasowego | charakterystyki  czestotliwosciowej,
co potwierdza zgodnos$¢ pomiedzy rys. 4.26, a 4.27 1 4.28.

Z rys. 4.29 i 4.30 wynika, ze w gestosciach widmowych mocy sit F,(t) dominujg
skladowe o bardzo niskich czestotliwosciach. Maksymalne wartosci przypadajg na
zakres 0 +0,2Hz. Z dostepnych w literaturze badan eksperymentalnych dla samochodow
ciezarowych [42, 43, 45] wynika, ze w trakcie jazdy nawet na gtadkiej nawierzchni
widoczna jest w tym zakresie czestotliwosci zgodnos¢ z katem obrotu kierownicy.
Natomiast w zakresie 1+5Hz wystepujg drgania kot kierowanych niewiadomego
pochodzenia, na ktére mogg mie¢ wptyw nieréwnosci nawierzchni badz luzy w tozyskach
mocujacych zwrotnicy. W zakresie czestotliwosci 6 +20Hz dominujg drgania belki osi

przedniej, pochodzace od przechytu bocznego pojazdu,
0 czestotliwosci odpowiadajgcej okoto dwukrotnej czestotliwosci ruchu obrotowego kot
jezdnych.

Dodatkowo z wykreséw PSDF obcigzenia na rys. 4.29 i 4.30 wynika, ze rodzaj
nawierzchni nie wptywa znaczaco na strukture czestotliwosciowa, ale ma istotny wptyw
na poziom mocy sygnatu. R6znica w poziomie mocy dla dominanty o wartosci 0,1Hz jest
w przypadku nawierzchni wyboistej o prawie 900 razy wieksza niz dla nawierzchni
asfaltowej.

Na wykresach gestosci prawdopodobienstwa PDF (rys. 4.31) widoczna jest réznica
w zakresach dziatajgcych obcigzen F,(t) uwarunkowanych od rodzaju nawierzchni.
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Rys. 4.31. Zestawienie wykresow funkcji gestosci prawdopodobienstwa PDF obcigzenia
sity zewnetrznej F,(t), podczas jazdy na nawierzchni: a) wyboistej, b)
asfaltowej

Na nawierzchni asfaltowej rozpietos¢ obcigzenia wynosi okoto 0,75kN, podczas
gdy na nawierzchni wyboistej rozpieto$¢ jest w granicach okoto 25kN. Oznacza to, ze
duze nierbwnosci nawierzchni oprocz oddziatywan na o0$ przednig i nadwozie,
sq przenoszone w kierunku wzdtuznym pojazdu i wptywajg na wzrost amplitudy sity
dziatajgcej na zwrotnice pojazdu.

W celu przedstawienia rozkladow i zakreséw zmian wartosSci naprezen
eksploatacyjnych na rys.4.32 zestawiono wykresy ich funkcji gestosci
prawdopodobienstwa f(o;), odpowiadajgce poruszaniu sie pojazdu na wprost na dwdch
rodzajach nawierzchni - asfaltowej i wyboistej.
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Rys. 4.32. Zestawienie wykresow funkcji gestosci prawdopodobienstwa (PDF)
otrzymanych =z przebiegu naprezen, podczas jazdy na wprost na
nawierzchni: a) wyboistej dla naprezen o3, 04; b) wyboistej dla naprezen oy,
Os ;c) asfaltowej dla naprezen o3, 04; d) asfaltowej dla naprezen o, , Os

017

-30

Wykresy PDF przebiegdw naprezen eksploatacyjnych zestawiono ze sobg pod
wzgledem wystepowania maksimow dla tych funkcji, przy réznych poziomach naprezen,
tj. réznych wartosciach modalnych. Na rys. 4.32a wykresy PDF odpowiadajg
naprezeniom o3 i 04 punktdw pomiarowych z gornej powierzchni ramienia zwrotnicy i
wyrozniajg sie najwiekszymi zakresami zmian naprezen. Zakresy naprezen wynoszag Aos
=104MPa i Ao, =238MPa, a wartosci modalne naprezen kolejno dla o03;=20MPa i
0,=90MPa. Wykresy PDF na rys. 4.30b odpowiadajg naprezeniom o, i 05 punktow
pomiarowych na dolnej powierzchni ramienia zwrotnicy i przyjmujg mniejsze zakresy
naprezen Ao,=63MPa i Aos=74MPa, natomiast wieksze wartosci modalne naprezen
kolejno o wartosciach 0,=58MPa i 05=126MPa, ale ich liczba wystepowania jest okoto
szeéciokrotnie wieksza niz dla maksimoéw f(o;) z rys. 4.32a.

Rysunki 4.32c i 4.32d przejrzyscie obrazujg wptyw nawierzchni asfaltowej na
zmiane zakresOw naprezen i najczesciej wystepujacych maksiméw naprezen. W czasie
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ruchu pojazdu na gtadkiej powierzchni, przebiegi naprezen o3 i 04 (rys. 4.32c) przyjmujg
mniejsze zakresy naprezen Acs;=23MPa i Ao, =14MPa, a ich wartosci modalne
wystepujg przy nizszych poziomach naprezen (03=6MPa i 04,=-33MPa). Podobny
charakter zmian przyjmujg naprezenia z rys. 4.32d, gdzie zakresy zmian naprezen
wynoszg odpowiednio: Aoc,=4MPa i Aos =3MPa, a wartosci modalne naprezen
odpowiednio 0,=57MPa i 05=-4MPa.

W celu poréwnania otrzymanych wynikéw funkcji f(o;)), w tab. 4.4 zestawiono
wartosci maksymalne, minimalne i srednie naprezen. Zarejestrowane przebiegi czasowe
wynosity odpowiednio 22s dla nawierzchni asfaltowej, 15s dla nawierzchni
z kostki brukowej i 20s dla nawierzchni wyboistej. Sg to krétkie przebiegi losowe w
czasie i trudne do doktadnej weryfikacji pod katem parametréw statystycznych. Jednakze
mozna na ich podstawie okres$li¢ poziomy obcigzenia i wygenerowac¢ obcigzenia o
odpowiedniej dlugosci w celu wykonania sprawdzajacych obliczen numerycznych.

Tablica 4.4. Naprezenia maksymalne, minimalne i $rednie w punktach pomiarowych
podczas jazdy samochodu na wprost na ré6znych nawierzchniach

Naprezenia zredukowane Nr Naprezenia
Nr rozety wg hipotezy H-M-H o, tenso normalne o,
Rodzaj | tensome [MPa]
nawie | trycznej [MPa] metru
Oijk Oj
rzchni max min $redn. max min $redn.
Oz234 55 52 53 4 10 -4 2
g 7-8-9 47 42 44 2 95 91 93
< 10-11-12 58 50 53 3 50 27 41
13-14-15 54 49 51 5 32 29 31
© 2-3-4 60 52 54 4 26 16 4
% — 7-8-9 57 52 53 2 106 93 98
S S 10-11-12 66 47 53 3 72 9 30
13-14-15 67 48 52 5 53 42 48
= 2-3-4 125 1 29 4 287 49 129
% -g 7-8-9 106 4 25 2 141 78 119
Z % 10-11-12 | 99 0 25 3 79 -25 22
13-14-15 112 1 28 5 67 -7 48

Wykresy na rys. 4.32 wykazujg silng asymetrie funkcji gestosci
prawdopodobienstwa naprezeh f(oj), stad obliczone wartosci $rednie naprezen
normalnych oj, podane w tab.4.4 réznig sie od wartosci modalnych tych naprezen.
Kolejne parametry statystyczne naprezeh normalnych o; zamieszczono w tab 4.5.
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Tablica 4.5. Wartosci odchylenia standardowego (SD), pierwiastka z wartosci
Sredniokwadratowej (RMS) oraz wspoiczynnika korelacji przebiegow
naprezen podczas jazdy na wprost na roznych nawierzchniach

SD, MPa wsp. korelacji , p-wzor (4.14)
o,(t) |05 |o,t) |os(t) as(t) | o,(t) |os(t)
Asfalt 0,90 4,08 (2,98 0,52 o,(t) [-0,95 0,99 -0,65
RMS, MPa o,(t) [1,00 -0,95 0,41
1,28 577 (422 |0,73 og,(t) |-0,95 1,00 -0,64
SD, MPa wsp. korelacji , p-wzor (4.14)
a,(t) | o5(t) | o,(t) |os5() o;(t) | o) |os(t)
Kostka 1,85 8,64 (6,24 |1,10 o,(t) [0,40 -0,66 |-0,63
bruk. RMS, MPa o,(t) (1,00 |-0,95 [-0,96
1,53 12,03 |8,67 |30,74 o,(t) |-0,95 1,00 1,00
SD, MPa wsp. korelacji , p-wzor (4.14)
a,(t) | o5(t) | o,(t) | o5() o) |o,(t) |os(t)
Naw. 18,98 |22,17 |58,44 |47,78 o,(t) |0,13 -0,91 |0,97
Wyboist. | RMS, MPa o,(t) |1,00 |-0,45 |0,14
21,37 |24,83 |72,36 |24,29 og,([t) |-0,45 1,00 -0,94

Z tablicy 4.5 wynika, ze istnieje wplyw rodzaju nierbwnosci na wartosci
wspotczynnikbw  korelacji pomiedzy naprezeniami  w punktach pomiarowych
znajdujacych sie na obu powierzchniach ramienia zwrotnicy. Duza korelacja utrzymuje
sie pomiedzy przebiegami naprezen oz i 04, lezacymi na gornej powierzchni ramienia
zwrotnicy, bez wzgledu na wzrost nieréwnosci. Korelacja punktéw pomiarowych
lezacych na jednej powierzchni (03 i 04) jest wyzsza niz korelacja punktéw lezacych po
jednej stronie karbu, lecz na dwdch rownolegtych powierzchniach (o, i 640raz 03 i 0s), €O
oznacza, ze moment skrecajacy wywiera istotny wptyw na zmiany naprezen panujgcych
w karbach ramienia zwrotnicy.

Maksymalng warto$¢ srednich naprezen normalnych (tablica 4.4), wynoszacg 129
MPa, otrzymano na nawierzchni wyboiste] w punkcie pomiarowym nr 4. Wzrastanie
nierownosci nawierzchni wpltywa na wzrost wartosci srednich naprezen normalnych,
natomiast zauwazono prawie dwukrotny spadek wartosci Srednich naprezen
zredukowanych (z 53MPa dla nawierzchni asfaltowej do 29MPa dla nawierzchni
wyboiste] dla 0,.34). Wzrost nieréwnosci nawierzchni powoduje gtéwnie wzrost
maksymalnych wartosci naprezeh normalnych i zredukowanych.

4.3.5. Pomiary w czasie skr etow przy pr edko $ci 20 km/h na nawierzchni brukowej

W celu zbadania wptywu obcigzen dynamicznych pochodzacych od ukfadu
kierowniczego, a takze ukladu jezdnego i zawieszenia pojazdu na zwrotnice,
przeprowadzono pomiar przebiegdbw odksztalcen w ruchu podczas wykonywania
manewrow. Przy predkosci pojazdu okoto 20 km/h wykonano skrety kot do oporu w lewo
oraz w prawo. Wykresy przebiegdéw naprezen w czasie w punktach pomiarowych nr 2, 3,
415 podczas jazdy na nawierzchni z kostki brukowej i skretu w prawo przedstawiono na
rys. 4.33, natomiast podczas skretu w lewo na rys. 4.34.
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Rys. 4.33. Przebiegi w czasie naprezen normalnych w punktach pomiarowych nr 4,3,5,2
podczas skretu w prawo przy predkosci samochodu 20 km/h na nawierzchni
brukowej

Podczas skretu w prawo (rys. 4.33) punkty pomiarowe nr 4 i 2 lezg po stronie
rozcigganej ramienia zwrotnicy, natomiast punkty nr 3 i 5 — lezg po stronie sciskanej.
Maksymalne chwilowe naprezenie wystepujgce w punkcie nr 4 jest mniejsze od
naprezenia podczas skretu na postoju w prawo i wynosi 257MPa (podczas skretu na
postoju wynosito 410MPa) na gornej powierzchni zwrotnicy. W chwili t=6s, w punkcie nr
2 na dolnej powierzchni zwrotnicy naprezenia wynoszg okoto 80MPa. Wbrew
oczekiwaniom (rys. 4.18) w punktach nr 3 i 5 tez wystepujg dodatnie naprezenia.
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100

E
e
TR
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|
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Rys. 4.34. Przebiegi w czasie naprezeh normalnych w punktach pomiarowych nr 2, 3, 4,
5 podczas skretu w lewo przy predkosci samochodu 20 km/h na nawierzchni
brukowe]

Podczas skretu w lewo (rys. 4.34) punkty pomiarowe nr 2 i 4 lezg po stronie
Sciskanej ramienia zwrotnicy natomiast punkty nr 3 i 5 — lezg po stronie rozciggane.
Maksymalne chwilowe naprezenie wystepujagce w punkcie nr 3 jest mniejsze od
naprezenia podczas skretu na postoju w lewo i wynosi 148MPa (podczas skretu na
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postoju (rys.4.19) wynosito 230MPa) na goérnej powierzchni zwrotnicy. Pomimo, iz
chwilowe wartosci naprezen sg maksymalne w punkcie nr 3 po stronie rozcigganej
ramienia zwrotnicy, to jednak wartosci srednie naprezen sg wieksze po stronie sciskanej
zwrotnicy i wynoszg w punktach nr 2 i 4 odpowiednio 129MPa i 81MPa, z réznicg 48MPa,
a po stronie rozcigganej w punktach nr 3 i 5 wynoszg odpowiednio 55MPa i 54MPa,
z réznicg 1MPa.

Wykresy PDF przebiegow naprezen eksploatacyjnych zestawiono ze sobg na
rys.4.35 dla uwidocznienia zakresOw zmian poszczegoélnych naprezen i wartosci
modalnych naprezen.

(o) [MPa ™] a) (o) [MPa "] b)
0.06 T T 0.06  —
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0.02 0.02

0.01 0.01

° ‘ — ‘ 0
0 50 100 1] 50 100 150 200 250
oi [MPa ] o [MPa |
f(o1) [MPa ] c) f(o) [MPa ] d)
0.3
szer. klas: 0.15 + szer. klas: J
A0>=0,8MPa Acy=1,2MPa
0.25 Os i
Aos=0,7MPa Aos=1,4MPa
Os
0.2
0.1 N
0.15 g, { o,
0.1 il 0.05 |
” VJ\'MJJ \1/ M[J { MV\/\/AJ ‘/‘\/V\/\IN
0 oL .. \r ............. L-t
40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
oi [MPa ] oi [MPa ]

Rys. 4.35. Zestawienie wykresow funkcji PDF przebiegow naprezen, podczas manewrow
w ruchu: a) skret w lewo dla naprezenh o3, 04; b ) skret w prawo dla naprezen
O3, O4; C ) skret w lewo dla naprezen o,, 0s; d) skret w prawo dla naprezen o»,
Os5

Dla manewru skretu w lewo, (rys. 4.35a) wartosci modalne naprezen wynoszg
03=30MPa i 0,=75MPa, a zakresy naprezen Aos; =170MPa i Ac,=100MPa.

Wykresy funkcji PDF dla manewru skretu w prawo (rys. 4.35b) posiadajg podobne
jak na rys. 4.35a wartosci modalne, tj. 03=30MPa i 04,2=90MPa, lecz inne zakresy
naprezen, tj. Aoz =80MPa i Ao, =220MPa. Warto zauwazy¢, ze dla karbu rozcigganego
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(punkt nr 4 dla skretu w prawo i nr 3 dla skretu w lewo) dochodzi do okoto dwukrotnego
wzrostu zakresu naprezen | zmniejszenia wartosci modalnych w stosunku do
przeciwlegtego karbu sciskanego, lezagcego w tej samej ptaszczyznie.

Wykresy funkcji PDF przedstawione na rys. 4.35c i 4.35d wykazujg, ze dla
naprezen o,, 0s W punktach pomiarowych na dolnej powierzchni ramienia zwrotnicy
zarowno ich wartosci modalne, jak i zakresy naprezen utrzymujg sie na zblizonych
poziomach i sg mniej wrazliwe na rodzaj manewru skretu.

Dla przedstawionych powyzej przebiegbw naprezen obliczono wartosci sit
zewnetrznych F,(t), dziatajgcych w trakcie wykonywania manewrow oraz ich funkcje
probabilistyczne, ktére przedstawiono na rys. 4.36 - 4.41.

Fo(t), [kN]
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Rys. 4.36. Zestawienie przykladowych wykresow historii obcigzenia sity zewnetrznej

F.(t), podczas manewrow skretu w lewo i w prawo z predkoscig 20km/h na
nawierzchni brukowej
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Rys. 4.37. Wykres autokorelacji scentrowanego przebiegu sity zewnetrznej F,(t) podczas
manewru skretu w prawo z predkoscig 20 km/h, na nawierzchni brukowej
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Rys. 4.38. Wykres autokorelacji scentrowanego przebiegu sity zewnetrznej F,(t) podczas
manewru skretu w lewo z predkoscig 20 km/h, na nawierzchni brukowej
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Rys. 4.39. Wykres funkcji gestosci widmowej mocy PSDF scentrowanego przebiegu sity
zewnetrznej F,(t), podczas manewru skretu w prawo z predkoscig 20 km/h, na
nawierzchni brukowej
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Rys. 4.40. Wykres funkcji gestosci widmowej mocy PSDF scentrowanego przebiegu sity
zewnetrznej F,(t), podczas manewru skretu w lewo z predkoscig 20 km/h, na
nawierzchni brukowej
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Rys. 4.41. Zestawienie wykresow funkcji PDF obcigzenia sity zewnetrznej F,(t), podczas
manewrow: a) skretu w lewo, b) skretu w prawo

z predkoscig 20 km/h, na nawierzchni brukowej

Z historii obcigzenia F,(t) na rys. 4.36 wynika, ze wartosci przebiegu dla skretu
w prawo sg wieksze niz dla skretu w lewo, a zakres ich warto$ci jest prawie dwukrotnie
wiekszy. Jednakze z rozkladow funkcji gestosci prawdopodobiehnstwa f(F,) na rys. 4.41
widac, ze ich wartosci modalne przypadajg w okolicach zera.

Wykresy PSDF obcigzenia zewnetrznego F,(t) (rys. 4.39 i 4.40) wskazujg, ze
posiadajg zbiezny sktad czestotliwosciowy, w pasmie 0 — 0,5Hz.

Sktad czestotliwosciowy PSDF rys. 4.39 i 4.40 podczas wykonywania manewrow
w ruchu jest zblizony do sktadu przy jezdzie na wprost na réznych nawierzchniach
(rys.4.29 i 4.30), co rOéwniez oznacza wystepowanie malych wartosci czestotliwosci,
ktérym odpowiadajg maksymalne amplitudy przebiegéw naprezen.

Przedstawione na rys.4.41 funkcje PDF wykazujg tendencje do zwiekszania
zakresu dodatniego obcigzenia dla skretu w prawo (AFp:=23kN) oraz zwiekszania
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zakresu ujemnego dla skretu w lewo (AF_.=15kN). Wartosci maksymalne obcigzen
wynoszg F, =22,88kN i F_ =8,36kN, a catkowite zakresy obcigzen AF, =31kN
i AF =23KN.

W tab. 4.6 zestawiono wartosci maksymalne, minimalne i srednie naprezen w
czasie wykonywania skretow w prawo i w lewo przy predkosci 20 km/h, na nawierzchni z
kostki brukowej, a w tab. 4.7 ich odchylenia standardowe (SD) i pierwiastki z wartosci
Sredniokwadratowych (RMS) oraz wspotczynniki korelacji.

Maksymalng wartos¢ srednich naprezen normalnych (tab. 4.6), wynoszacag
138MPa otrzymano podczas manewru skretu w prawo w punkcie pomiarowym nr 4.
Skrecanie kotami w czasie ruchu powoduje powstawanie dodatkowych drgan uktadu
kierowniczego, co jest zobrazowane w postaci impulsowych zmian naprezen
normalnych.

Ruch pojazdu ma réwniez wptyw na wartos¢ naprezen zredukowanych, ktore sg
stosunkowo nizsze w odniesieniu do naprezen podczas skretu na postoju.

Tablica 4.6. Naprezenia maksymalne, minimalne i $rednie
w czasie wykonywania manewréw w prawo
20 km/h, na nawierzchni z kostki brukowej

w punktach pomiarowych
i w lewo przy predkosci

Naprezenia zredukowane NF Naprezenia
Nr rozety wg hipotezy H-M-H o, tenso normalne o,
Rodzaj | tensome [MPa]
nawie | trycznej [MPa] metru
Oijk
rzchni max min $redn. i max min $redn.
° 2-3-4 109 2 34 4 258 37 138
g % 7-8-9 98 8 33 2 144 -22 118
n g‘ 10-11-12 86 0 30 3 60 2 13
13-14-15 98 1 33 5 70 85 46
o 2-3-4 69 3 25 4 140 42 81
o % 7-8-9 60 6 22 2 142 98 129
» = 10-11-12 63 0 24 3 148 -27 55
13-14-15 61 1 23 5 68 33 54

Tablica 4.7. Wartosci odchylenia standardowego (SD), pierwiastka z wartosci
Sredniokwadratowej (RMS) oraz wspotczynnika korelacji dla przebiegow
naprezenia podczas skretu kot w prawo i w lewo przy predkosci 20 km/h,
na nawierzchni z kostki brukowej.

SD, MPa wsp. korelacji , p-wzor (4.14)
o,(t) | g5(t) | g,(t) | os(t) a;(t) | a,(t) | os(b)

Skretw 14,03 | 16,83 | 48,11 | 15,38 o,t)| 032 | -0,9 0,98
prawo RMS, MPa o,(t) | 1,00 -0,50 0,19
19,85 | 23,81 | 68,04 | 21,75 og,([t) | -0,50 1,00 -0,94

SD, MPa wsp. korelacji , p-wzor (4.14)
a,(t) | o5(t) | o,(t) | os(t) a;(t) | o) | os(t)

Skret w 11,17 | 42,23 | 17,53 | 10,18 o,(t) | -0,92 0,51 0,98
lewo RMS, MPa o,(t) | 1,00 -0,81 -0,95
15,80 | 59,72 | 24,79 | 14,39 og,(t)| -0,81 1,00 0,60
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Z tablicy 4.7 wynika, ze najstabsza korelacja pomiedzy przebiegami naprezen o3 i
Os, znajdujgcymi sie po obu stronach karbu Sciskanego zachodzi dla skretu w prawo.
Jednocze$nie pomiedzy o, i 04 — punktow karbu rozcigganego wystepuje wysoki
wspotczynnik korelacji. Zaleznos¢ umiarkowanej korelacji zachodzi rowniez dla karbu
Sciskanego pomiedzy o, i 04, dla skretu w lewo, natomiast mocna korelacja zachodzi
pomiedzy o3 i 05 znajdujgcymi sie w poblizu karbu rozcigganego.

Korelacja pomiedzy naprezeniami na dolnej powierzchni ramienia przyjmuje dla
obu manewrow wysokie wartosci bliskie jednosci, przy jednoczesnie umiarkowanym
skorelowaniu pomiedzy naprezeniami z gérnej powierzchni ramienia.

Istotnym staje sie fakt, ze dla przebiegébw naprezenh eksploatacyjnych wywotanych
manewrami skretu korelacja przyjmuje wysokie wartosci pomiedzy naprezeniami
znajdujacymi sie  w poblizu karbu sciskanego i maleje dla naprezen
w poblizu karbu rozcigganego.

4.4. Podsumowanie bada n eksperymentalnych

W przedstawionym rozdziale zestawiono wyniki badan ramienia zwrotnicy
poddanego obcigzeniom w warunkach narastajgcych monotonicznie, cyklicznych oraz
eksploatacyjnych.

W badaniach przy monotonicznie narastajgcych obcigzeniach ramienia zwrotnicy
stwierdzono, ze wartos¢ maksymalnego naprezenia normalnego 144MPa (w punkcie nr
4), odpowiada obcigzeniu 15,5kN, tj. w miejscu, gdzie doszto do eksploatacyjnego
uszkodzenia karbu zwrotnicy.

W badaniach eksploatacyjnych, przy zamontowanym ramieniu zwrotnicy
w ukladzie kierowniczym, podczas skretéw két w miejscu (na ptaskiej nawierzchni),
stwierdzono, ze bez wzgledu na rodzaj nawierzchni naprezenia maksymalne przy
skrecie w prawo sg o0 okoto 60% wieksze niz przy skrecie w lewo w poblizu karbu
rozcigganego (punkt nr 4) i wynoszg 403,5MPa.

Badania eksploatacyjne podczas jazdy na wprost pozwolity okresli¢, ze rodzaj
nierownosci drogi ma niewielki wptyw na wartosci srednich naprezen, natomiast ma
istotny wptyw na wartosci chwilowe naprezen, ktérych maksymalna wartos¢ w punkcie nr
4 wyniosta 286,6MPa.

W celu wyznaczenia maksymalnych wartosci przebiegbw naprezen
wystepujgcych w analizowanym ramieniu zwrotnicy w ostatnim etapie przeprowadzono
badania eksploatacyjne wykonujgc skrety w miejscu két blokowanych przez koleine, w
ktorych wartos¢ maksymalna naprezen, jakie otrzymano w trakcie badan wyniosta
757MPa, podczas skretu két w prawo w punkcie nr 4.

Przedstawione w powyzszym rozdziale charakterystyki obcigzen w czasie
umozliwiajg okreslenie ich wptywu na poziom wytezenia materialu oraz doktadng
identyfikacje w niebezpiecznych punktach zwrotnicy.

W celu zbadania sktadu czestotliwosciowego zarejestrowanych obcigzen,
sporzgdzono wykresy gestosci widmowej mocy. Istotne wartosci PSDF ukladajg sie w
zakresie 0-2Hz, a caly zakres otrzymanych czestotliwosci znajduje sie w przedziale do
10Hz. Niski zakres czestotliwosci potwierdza prawidtowo$¢ badan, ktére wykonywano na
pojezdzie ciezarowym, dla niskich predkosci postepowych pojazdu.

Analizujgc powyzsze spostrzezenia, wynika z nich, ze w kazdym z przypadkéw
obcigzen otrzymane wartosci maksymalnych naprezeh wystepujg w strefie, w ktorej
doszto do eksploatacyjnego uszkodzenia ramienia zwrotnicy.

72



5. ANALIZA NUMERYCZNA RAMIENIA ZWROTNICY

W niniejszym rozdziale przeprowadzono analize numeryczng rozkladéw naprezen
w ramieniu zwrotnicy w oparciu o rzeczywiste przebiegi obcigzeh wyznaczone w trakcie
pomiarow. Otrzymane wyniki w postaci poziomow wytezenia materialu postuzg jako
nastepny etap analizy, majgcej na celu oszacowanie trwatosci zmeczeniowej zwrotnicy.

5.1 Budowa modelu numerycznego

Geometria ramienia zwrotnicy zostata utworzona na podstawie dokumentacji
technicznej ukladu kierowniczego [75], przy wykorzystaniu oprogramowania MSC
Patran.

Elementy skonczone typu heksagonalnego sg najczesciej stosowanymi
elementami trojwymiarowymi [56]. Podstawowg zaletg tych elementow jest posiadanie
liniowych funkcji ksztattu, dzieki czemu wyznaczenie macierzy sztywnosci dla tych
elementow nie nastrecza wiekszych trudnosci.

Przejscie z modelu geometrycznego na model dyskretny odbywa sie poprzez
podziat objetosci na trojwymiarowe elementy skonczone typu HEX8. Do analizy przyjeto
materiat 40 HM, o wiasciwosciach opisanych w rozdziale 7.

We wstepnej fazie badan przeprowadzono obliczenia wytrzymatosciowe
zbieznosci modelu [86]. W tym celu przeprowadzono obliczenia statyczne dla dwoch
gestosci siatki elementdéw: Ng1=5000 elementdéw i Ng; =11000 elementéw i poréwnano je
z obliczeniami analitycznymi. Dla siatki rzadszej, ktdrg wykorzystano do dalszej analizy
naprezenie zredukowane w dnie karbu rozcigganego byto o okoto 2% mniejsze niz dla
siatki gestszej. Uznano, ze takie odchylenia od rezultatéw sg dopuszczalne.

Zamocowanie oraz obcigzenie ramienia zwrotnicy (rys. 4.4 i 4.6) ma na celu
mozliwie najdoktadniej odzwierciedli¢ rzeczywisty charakter pracy ramienia podczas jego
eksploatacji w uktadzie kierowniczym pojazdu.

Obcigzenie zewnetrzne jest przekazywane z przekladni kierowniczej
za posrednictwem drgzka wzdluznego poprzez zigcze ruchome, jakim jest sworzen
kulowy. W obliczeniach przyjeto, ze sita zewnetrzna jest przytlozona do srodka czesci
kulowej sworznia i dziata na kierunku prostopadtym do osi symetrii ramienia. Dodatkowo
uwzgledniono rzeczywiste wymiary geometryczne sworznia kulowego w celu obliczenia
rozkladow naprezen dziatajacych w karbie sworznia.

Podczas eksploatacji ramienia obcigzenie od drgzka wzdluznego jest
rownowazone przez sity dzialajgce od podioza, i sg przekazywane na ramie
za posrednictwem kofa, osi kota, piasty i zewnetrznej obudowy zwrotnicy. Z badan
eksploatacyjnych (rozdziat 4) wykonanych w czasie ruchu pojazdu na wprost i po tuku,
na réznych powierzchniach wynika, ze na ramie przenoszone sg drgania o0 niskiej
czestotliwosci powstajgce od kontaktu opony z podiozem. Drgania w uktadzie
kierowniczym sg wytlumiane przez mechanizm wspomagania, jak réwniez poprzez
amortyzatory wiskotyczne i opone.

5.2. Implementacja warunkéw brzegowych ramienia zwr  otnicy w programach MSC

W pierwszym etapie obliczen przeprowadzono weryfikacje warunkow brzegowych
prostego modelu zredukowanego do ramienia zwrotnicy o utwierdzonej podstawie
i obcigzeniu w srodku sworznia zwrotnicy, na kierunku dziatania rownolegtym do diuzszej
krawedzi podstawy (rys.4.6, rozdziat 4). Wyniki obliczeh poréwnano z wynikami badan
przy obcigzeniach statycznych, na stanowisku laboratoryjnym oraz w warunkach
eksploatacyjnych, podczas skretu két na postoju. Celem pierwszego etapu byto zbadanie
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wplywu mocowania ramienia do podstawy na wartosci rozkiadow naprezen

zredukowanych, w wybranych punktach zwrotnicy (rys. 5.1), ktére postuzg do dalszych

obliczen, poprzez testy numeryczne przy czterech wariantach warunkow brzegowych
utwierdzenia:

Wariant 1. Odebranie trzech translacyjnych stopni swobody w otworach ramienia oraz
odebranie jednego stopnia swobody, na kierunku prostopadtym do kierunku
dziatania obcigzenia, na catej dlugosci podstawy ramienia.

Wariant 2: Odebranie trzech translacyjnych stopni swobody w otworach ramienia oraz
odebranie jednego stopnia swobody, na kierunku prostopadtym do kierunku
dziatania obcigzenia, na brzegach podstawy ramienia, wokot otworow.
Wariant ten wynika z geometrii ramienia, zgodnie z ktorg czes¢ srodkowa
podstawy jest podcieta na gtebokos¢ 0,5mm, a kontakt z podtozem
wystepuje na dtugosci 42mm podstawy ramienia od obu kohcow podstawy.

Wariant 3: Celem okreslenia wptywu potgczen srubowych na wartosci naprezen,
zamodelowano elementy srubowe, ktorym u podstaw odebrano trzy stopnie
swobody. Dodatkowo podstawa ramienia zostala utwierdzona jak
w wariancie 2 (rys. 5.4a).

Wariant 4: W tym przypadku uwzgledniono wptyw docisku wstepnego pochodzacego od
potgczenia $rubowego. W tym celu do dolnej czesci $rub, mocujgcych
podstawe ramienia z podiozem, przytozono sity weztowe dziatajace
w kierunku rozciggania $rub. Podstawe ramienia utwierdzono jak w
wariancie 2 (rys. 5.5a). Wartosci sit dobrano na podstawie ponizszych
obliczen [29].

Wiasciwosci materialtowe srub mocujgcych oraz wymiary geometryczne dla klasy
wytrzymatosci 10.9 przyjeto jak ponizej:

Granica plastycznosci Re= 880 MPa

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm= 1030 MPa

Xe — Wspotczynnik bezpieczehstwa Xe=2,4;

k: — dopuszczalne naprezenia na rozcigganie:

k = % =366,6MPa, przyjeto k=300 MPa

Srednica podziatowa $ruby d;=18mm

Sita zewnetrzna Q pochodzaca od docisku $ruby obliczono z zaleznosci:
o, :# <k, = Q=k nld] D2 Q=54475,22 N

rld;” (D8

Dla obliczen przyjeto wartos¢ sity zewnetrznej Q= 54500N, natomiast wartosc sity
weztowej F, dziatajgcej na powierzchni kontaktu ramienia z podktadka wynosi F=606 N.
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Karb rozciggany

Karb sworznia Pow. gorna

Rys. 5.1. Rozmieszczenie punktow zwrotnicy przyjetych do analizy numerycznej
W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej otrzymano przemieszczenia oraz
naprezenia  zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’'ego, ktére
przedstawiono dla czterech wariantow warunkow brzegowych zamocowania zwrotnicy
na rysunkach 5.2 do 5.5.

a)

[MPa]

5.37+002]
5.01+002]
4.65+002)
4.29+002)
3.94+002)
3.58+002]
3.22+002]
2874002
2514002
2.15+002)
1.79+002)
1.44+002
1.08+002
7.21+001
3.64+001

6.38-001

Rys. 5.2. Wyniki obliczen dla wariantu 1: a) warunki brzegowe; b) wartosci
przemieszczeh w analizowanych punktach; c) rozklady naprezen na
powierzchniach ramienia; d) wartosci naprezen w analizowanych punktach
zwrotnicy
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Wartosci liczhbowe maksymalnych naprezen dla kolejnych  wariantéw
zamocowania zestawiono w tablicy 5.1, a wartosci maksymalnych przemieszczen w
tablicy 5.2. Wartosci naprezen i przemieszczen dla punktow lezacych w karbie ramienia i
sworznia zestawiono w tablicy 5.3.

a)

c) [MPa]

5.78+002
5.40+002
5.01+002
4.63+002
4.24+002
3.86+002
3.47+002
3.09+002
2.70+002
2.32+002
1.93+002,
1.55+002]
1.16+002]
1.79+001
3.94+001
8.74-001

Rys. 5.3. Wyniki obliczen dla wariantu 2: a) warunki brzegowe; b) wartosci
przemieszczeh w analizowanych punktach; c) rozklady naprezeh na
powierzchniach ramienia; d) wartosci naprezen w analizowanych punktach
zwrotnicy
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[MPa]
7574002
7.07+002
6.56+002
£.06+002
556+002
5.05+002
455+002
405+002
354+002
3.04+002
254+002
2.04+002
153+002
1.03+002
526+001
2.34+000)

c)

%
\"3‘."" T R34
ol

Rys. 5.4. Wyniki obliczen dla wariantu 3: a) warunki brzegowe; b) wartosci
przemieszczeh w analizowanych punktach; c¢) rozklady naprezen na
powierzchniach ramienia; d) wartosci naprezen w analizowanych punktach
zwrotnicy
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[MPa]
1.11+003
1.03+003]
9.60+002|
8.86+002|
8.12+002|
7.38+002)
6.65+002|
5914002,
5.17+002)
443+002|
3.69+002|
2.95+002]

T 2004002

1.48+002)
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Rys. 5.5. Wyniki obliczeA dla wariantu 4: a) warunki brzegowe; b) wartosci
przemieszczen w analizowanych punktach; c) rozktady naprezen na
powierzchniach ramienia; d) wartosci naprezen w analizowanych punktach
zwrotnicy

Tablica 5.1. Wartosci naprezen w punktach podstawy dla kolejnych wariantéw warunkéw
brzegowych zamocowania zwrotnicy

Nr
wariantu Naprezenia
zamocowa [MPa]
nia

Op1 Op2 Op3 Ops Ops Ope Op7 Ops Opg
1 3,8 64,0 [185,0 |173,0 (23,5 [175,0 |[182,0 |59,1 |2,0
2 4,2 72,6 |359,0 |160,0 (77,2 |163,0 |347,0 |65,1 [2,9
3 44,0 ]118,0 [381,0 {192,0 |76,6 |192,0 |381,0 [118,0 [44,0
4 230,0 |285,0 [428,0 |173,0 |81,1 |186,0 [403,0 |158,0 |80,1
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Tablica 5.2. Wartosci przemieszczen w punktach podstawy dla kolejnych wariantow
warunkow brzegowych zamocowania zwrotnicy

Nr
wariant . .
u Przemieszczenia
[mm]
zamoc
owania

0,0030 |0,0052 |0,0121 |0,0146 |0,0149 |0,0144 |0,0120 |0,0050 |0,0025

0,0036 |0,0058 |0,0119 |0,0219 |0,0192 |0,0213 |0,0118 |0,0554 |0,0272

0,1290 |0,1220 |0,1000 |0,0581 |0,0267 |0,0581 |0,1000 |0,1220 |0,1290

AIWIN|F

0,0098 10,0129 10,0232 |0,0258 |0,0216 |0,0244 10,0226 |0,0129 |0,0079

Tablica 5.3. Wartosci naprezen i przemieszczen w punktach karbédw ramienia i sworznia
dla kolejnych wariantéw warunkéw brzegowych zamocowania zwrotnicy

Nr Naprezenia [MPa] Przemieszczenia [mm]
warian
u Swo- Swo-
zamoc |Pow. gérna  |Pow. dolna ! Pow. gbérna Pow. dolna .
owani rzen rzen
a

04 O3 o, O5 Os fa fs f, fs fs
1 427,0 |423,0 | 228,0 |227,0 |1170,0 |0,0534 |0,0537 |0,0708 |0,0708 |1,180
2 462,0 |458,0 |234,0 |232,0 |1170,0 |0,0549 |0,0554 |0,0760 |0,0765 |1,200
3 494,0 1494,0 |221,0 |221,0 |1170,0 |0,1770 |0,1770 |0,1430 |0,0143 |1,400
4 494,0 |1473,0 |218,0 |214,0 |1170,0 |0,0731 |0,0746 |0,0900 [0,0901 |1,240

Z otrzymanych wynikébw mozna zauwazy¢, ze punkt pomiarowy nr 4, lezacy na
gornej powierzchni karbu rozcigganego, jest punktem o dominujagcym naprezeniu dla
wszystkich wariantow warunkéw brzegowych zamocowania zwrotnicy. Do dalszych
obliczen wykorzystano wariant zamocowania nr 1, z uwzglednieniem stopni swobody
wynikajgcych z mocowania ramienia z pozostatymi elementami uktadu kierowniczego.

5.3. Analiza numeryczna wpltywu cz estotliwo $ci obci gzenia na rozktad napr ezen
z wykorzystaniem wybranych metod obliczeniowych

W te] czesci pracy badano wplyw obcigzen dynamicznych, a wiec sit
pojawiajgcych sie w uktadzie w wyniku interakcji pomiedzy obcigzeniem zewnetrznym
i dynamikg ukfadu [81]. Otrzymane charakterystyki tzw. odpowiedzi uktadu sg okreslane
w dziedzinie czasu lub czestotliwosci. Zaréwno charakterystyki amplitudowo-czasowe jak
i amplitudowo - czestotliwosciowe uwzgledniajg mody wiasne drgan konstrukcji
i ttumienie dynamiczne. Obliczone wartosci modalne odpowiadajg okreslonym ksztattom
ugiecia. Przyktadowe ksztalty ugiecia belek dla pierwszych czterech czestotliwosci drgan
wiasnych przedstawiono na rys.5.6.
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Rys. 5.6. Wptyw warunkéw brzegowych na postacie ugiecia pierwszych czterech postaci
ksztattu dla: a) belki jednostronnie sztywno umocowanej; b)belki obustronnie
przegubowo umocowanej [23]

Do obliczeh wykorzystano analize modalng, metodg Lanczosa [23], oraz metody
opisane w rozdziale 3., tj. analize odpowiedzi czestotliwosciowej oraz odpowiedzi
czasowej ukfadu. Wybrane charakterystyki przedstawiono w punktach zwrotnicy
zaznaczonych na rys.5.1.

5.3.1. Analiza modalna

Analiza modalna jest wygodnym narzedziem do identyfikacji parametréw
modalnych elementu konstrukcji, uktadu mechanicznego lub catego obiektu, takich jak
czestotliwosci drgan wilasnych oraz postaci drgan wiasnych [64, 82]. Obliczenia dotyczg
modelu liniowego obiektu, dla ktérego wyznacza sie wartosci wkasne i wektory wiasne.
Wartosci wlasne odpowiadajg naturalnym czestotliwosciom drgan obiektu, natomiast
wektory wiasne, to okreslone mody ksztaltu przemieszczeh odpowiadajgce okreslonym
czestotliwosciom drgan obiektu. Rozwigzanie nie uwzglednia rodzaju obcigzenia
zewnetrznego dziatajgcego na konstrukcje ani wielkosci wspoéiczynnika tlumienia,
jednakze istotne znaczenie ma sposob utwierdzenia bazowego obiektu. Przyjecie takich
zalozen powoduje, ze wyniki analizy modalnej sg liczbami rzeczywistymi, (nie
uwzglednia sie tlumienia obiektu). Zgodnie z powyzszymi zatozeniami réwnanie

Lagrange’a
w analizie modalnej jest w postaci:
[MI{X(O} +[K{x®)} =0 (5.1)
a przewidywane rozwigzanie uktadu jako:
{ x} =[®@]sinwt (5.2)
Po zrozniczkowaniu i podstawieniu (5.2) do (5.1) otrzymuje sie:
-’ [M][®]sinct +[K][® Jsinct =0 (5.3)
Po uproszczeniu
(K]-o*M])[®@] =0 (5.4)
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Réwnanie (5.4) mozna sprowadzi¢ do postaci:

(A-A)x=0 (5.5)
Rozwigzanie nietrywialne zagadnienia wkasnego wystepuje, gdy:
det(K]-«'[M]) =0 (5.6)

Réwnaniu charakterystycznemu (5.5) dla warto$ci wiasnej w?=A; odpowiada wektor
wlasny ®;, ktéry spetnia rownanie (5.4). Rozwigzaniem trywialnym rownania (5.4). dla
wyznacznika (5.6) roznego od zera jest macierz wektorow modalnych & = 0.
W przypadku rozwigzania nietrywialnego (det=0) wartosci wektorow modalnych ®; sg
rézne od zera, dla ktorych czestotliwosci wiasne f; wylicza sie ze wzoru:

W

f, :j-[ (5.7)

Liczba wartosci i wektoréw wtasnych jest rowna liczbie stopni swobody masy ukitadu
dynamicznego.

Dla ukifadu liniowego drgania swobodne badz wymuszone powodujg zmiane
ksztattu, ktéra dla kazdej analizowanej czestotliwosci opisana jest liniowg kombinacjg
wszystkich N postaci ksztattu.

{x} = Z((Di )Ei (5.8)

gdzie {x} jest wektorem fizycznych przemieszczen, (®;) jest i-tym wektorem wkasnym,

ktéremu odpowiada i-te modalne przemieszczenie &. Rownanie (5.8) wykorzystywane

jest do transformacji przemieszczen modalnych (otrzymanych w analizie modalnej) na

rzeczywiste wartosci przemieszczen, na podstawie ktérych w prosty sposob obliczane sg

predkosci, przyspieszenia, naprezenia badz sity dziatajgce na okreslone punkty uktadu.
Przyjmujgc zatozenia, ze macierze K i M sg symetryczne, spetnione sg

nastepujgce réwnosci [10] :

CIJjT[M]CDj =m, dlai=j; CIJiT[M]CDj =0 dla i#j;

j-ta wartos¢ uogdlnionej sztywnosci wynosi:

CIJjT[K]ClJj =k, :oazmj dla i=j; CIJiT[K]CDj =0 dla i#j.

Przy takich zatozeniach obliczenia j-tej wartosci wlasnej odbywajg sie za pomocg ilorazu
Rayleigha :
.

2 _ O/ [K]P,
. CIJjT[I\/I]CDj
Zachowanie ortogoalnosci wektoréw ksztattu sprawia, ze poszczegolna posta¢ modalna
modelu fizycznego jest wyjatkowa i nie moze zosta¢ ztozona w wyniku kombinaciji
liniowych pozostatych postaci ksztattu.

Istotnym zagadnieniem w okreslaniu postaci modalnych konstrukcji jest
skalowanie wektorow wiasnych. Réwnanie (5.4) opisuje otrzymane mody ksztattu za
pomocg relatywnych wartosci [23]. Jesli dwie lub wiecej kolejnych postaci ksztattu sg
proporcjonalne do siebie i spetniajg rownanie (5.4), to mogg one by¢ w istocie tg samg
wartoscig modalg. W celu standaryzacji obiektu o okreslonej liczbie stopni swobody
wykorzystuje sie wspotczynniki skali, ktére sg przypisane do postaci modalnych. Dlatego
obliczenia numeryczne wykorzystajg normalizacje masy, ktora skaluje kazdy wektor
wlasny do wartosci jednostkowej przy wykorzystaniu masy uogolnionej, co opisuje
rownanie:

o (5.9)
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[@,]"[M][®,]=1 (5.10)
Rezultatem takiego ztozenia jest macierz modalna masy, ktora jest rowniez macierzg
tozsamosciowg (jednostkowg), przez co upraszcza sie wykonywanie obliczen
numerycznych.

Okreslenie czestotliwosci drgan uktadu i odpowiadajagcych mu postaci ksztattu
odbywa sie poprzez rozwigzanie uogolnionego problemu wilasnego zapisanego
w postaci:

[K]IP =A[M]P (5.11)
gdzie K jest macierzg sztywnosci, M jest macierzg masy, A jest macierzg diagonalng
wartosci wikasnych A;, natomiast @ jest macierzg opisujacg wektory wikasne. Zachowujgc
warunki ortogonalnosci macierzy oraz normalizacje masy réwnanie mozna zapisac jako
kombinacje transponowanych wektoréw ksztattu:

d'[M]P=1; @[K]J®P=A (5.12)

Macierze K oraz M sg symetryczne, okreslone dodatnio, natomiast | jest
macierzg jednostkowg. Macierz sztywnosci K moze by¢é nieujemnie okreslona je$li
sposOb podparcia analizowanego obiektu pozwala mu na ruch jako ciata sztywnego.
Macierz M moze by¢ nieujemnie okreslona, jesli ma posta¢ diagonalng z niektorymi
miejscami zerowymi.

Do rozwigzania zagadnienia wlasnego wykorzystywane sg numeryczne metody
iteracyjne do ktérych nalezy metoda Lanczosa, ktora taczy w sobie metody
transformacyjne oraz metody przeszukiwania wyznacznika. Metoda ta jest optymalnym
sposobem obliczania wartosci witasnych dla macierzy o duzych wymiarach. Gtéwnym
celem prowadzonych w tej metodzie iteracji jest wygenerowanie tréjdiagonalnej macierzy
T; (indeks ,j” oznacz numer iteracji) z wartosciami wiasnymi o lepszym przyblizeniu niz
wartosci wtasne w oryginalnej macierzy A. Do wyznaczenia wartosci wlasnych z
macierzy T; wykorzystywana jest tzw. metoda iteracji podprzestrzennej (QR) rozktadu na
wspotczynniki. Rozktad QR transformuje nieosobliwg macierz A o wymiarze nxm
zwierajgcg wektory ortogonalne na macierz trojdiagonalng T; o wymiarze nxm, ktora jest
wyrazona jako:

T=Q'AQ (5.13)

gdzie Q zawiera kolumny ortogonalne gi. Ortogonalnos¢ macierzy Q pozwala na jej
zapis jako Q'Q=I oraz zachowanie réwnosci:

AQ=QT (5.14)

Metoda Lanczosa zaimplementowana w solwerze Nastran wykorzystuje
zmodyfikowang procedure ortogonalnosci Grama-Schmidta z rozkladem na
wspotczynniki  typu QR, gdzie podczas obliczen tylko dwukrotnie wykonywana jest
procedura mnozenia macierzy masy.

Operacja tworzenia macierzy trojdiagonalnej T; wykorzystuje metode rotacji
Givensa. Algorytm Lanczosa jest zalezny od ortogonalnosci blokow tworzacych macierz
trojdiagonalng T;. Solwer Nastran wykorzystuje algorytm tworzenia macierzy T; oraz
metode iteracji odwrotnej i tzw. przesuniecia (shiftingu), dla ktérego problem witasny typu

K® =M ® (5.15)

o wartosciach wkasnych A; zmniejszonych o przesuniecie o spetniajagcych nierdwnos¢:
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A-02A,-02...2A -0 (5.16)
opisuje jako:
A=pn+o (5.17)

Przenoszac wartos¢ przesuniecia o na lewg strone rownania powstaje:

(K-oM)® =pM® (5.18)
Zaktadajgc odwracalnos¢ macierzy (K-oM) z réwnania (5.18) i mnozac przez wartosc
odwrotng M(K-oM)™, réwnanie przesuniecia jest opisane jako:

MK -oM)*M® = ! M® (5.19)
-G
Przy rozwigzywaniu tego typu problemu wtasnego wykorzystuje sie metode iteracji
odwrotnej, ktorej wyniki sg zbiezne do wartosci wkasnej g = 1/(A - 0), natomiast wartosc
przesuniecia o jest zblizona (tego samego rzedu) do najmniejsze] niezerowej
czestotliwosci drgan wiasnych uktadu. Takie zalozenie pozwala obliczy¢ wartosc
przesuniecia o po odpowiedniej liczbie iteracji, tak by w rezultacie otrzymaé dobre
przyblizenie macierzy wektorow wiasnych @ [23]. Jednakze aby otrzymacé¢ wyniki
o odpowiedniej zbieznosci macierz obliczen nalezy transformowa¢ do wygodniejszej
postaci trojdiagonalnej macierzy Hessenberga.
Procedura przeprowadzenia analizy modalnej sktada sie z nastepujgcych faz:
- ustalenie modelu geometrycznego uktadu,
- okreslenie wiasciwosci fizycznych materiatu, z ktérego zbudowany jest dany
ukiad,
- przyjecie odpowiednich warunkow brzegowych modelu,
- wygenerowanie sieci elementéw skonczonych,
- uruchomienie solwera obliczeniowego,
- skalowanie i wizualizacja wektoréw witasnych.
Analiza modalna w platformie Nastran jest uruchamiana przy uzyciu komendy SOL 103.
Jest to analiza nieuwzgledniajgca dziatania obcigzen zewnetrznych ani parametrow
ttumienia wystepujgacego w ukitadzie. Wygenerowany plik wsadowy zawiera informacje
0 potozeniu siatki elementow skornczonych modelu za pomoca punktow typu GRID, ktére
w analizowanych przypadkach opisujg osmioweztowe elementy szescienne typu HEX,
a takze elementy jednowymiarowe jako elementy sprezyste i elementy o nieskonczone;j
sztywnosci. Do najwazniejszych polecen metody modalnej nalezy zaliczyc¢:
- METHOD - polecenie do uruchomienia metody obliczania rzeczywistych wartosci
i wektoréw wiasnych
- SET - definiowanie grupy elementéw badz punktéw, dla ktérych wykonywanie sg
obliczenia
- DISPLACEMENT ( VECTOR) — obliczenia modalnego wektora przemieszczen
- STRESS (ELSTRESS) — obliczenia modalnych naprezen dla kazdej mody
ksztattu
- ESE - obliczenia energii odksztatcenia dla kazdej mody ksztattu
- VECTOR - obliczenia wektoréw wtasnych
-  PARAM, GRDPNT,0 — obliczenia i zapis do pliku parametrow masowych obiekty,
takich jak $rodki ciezkosci czy momenty bezwtadnosci.
- EIGRL — uruchomienie obliczen zagadnienia wtasnego metodg Lanczosa.
- CONM2 - definiowanie masy skupionej w punkcie oraz jej momentow
bezwiladnosci i przesunieé ( tzw. offset) wzgledem osi centralnych. Masa ta jest
dodawana do punktoéw typu GRID.
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- RBE2 - sztywny element weziowy stuzacy do przekazywania obcigzen
zewnetrznych z wezta niezaleznego na wezly zalezne

- MAT1 - definiowanie parametrow materialowych typu: modut Younga,
wspotczynnik Poissona, gesto$¢ materiatu izotropowego
- CELAS1 - definiowanie parametrow sztywnosci, ttumienia, potozenia, dla

elementu liniowo-sprezystego. Model taki nie uwzglednia masy wtasnej,
-  FREQL - okreslenie pasma czestotliwosci oraz wielkosci przyrostu czestotliwosci
- GRAV - definiowanie kierunku dziatania pola grawitacyjnego,

Do obliczeh numerycznych przyjeto nastepujgce parametry materiatowe:
- Modut Younga — 210000MPa
- Wspbtczynnik Poissona — 0,3
- Ciezar wilasciwy materiatlu obliczono zachowujac zgodnosé jednostek
z jednostkami uzywanymi w solwerze Nastran. Dla stali ciezar wtasciwy wynosi
Pm=7800 kg/m®. Po zamianie jednostek kilogram na Newton i metr na milimetr

Otrzymano:
2 2
o, =7800 <9 | = 7800 NB |z 7800 _ 7 gpoe| NI
m m 1,0000 mm

Istotnym obcigzeniem zewnetrznym jest wielkos¢ i kierunek dziatania pola
grawitacyjnego (GRAV). Metody odpowiedzi czestotliwosciowej i odpowiedzi czasowej
sgq wykonywane dla parametru G,,,=9810mm/s?, o kierunku przeciwnym do kierunku osi
,y" ukfadu globalnego.

Drazek podtuzny w uktadzie kierowniczym jest pretem przegubowym obustronnie
podpartym o wadze okoto 16kg. Ze wzgledu na zamocowanie do obliczen przyjeto
potowe jego masy mg,

N 3 8 N [3°
=8kal = = = no?®
m, =dkg] 8’{ m } 1010° 8010 { mm}

Masa kota my kierowanego zostata skupiona w punkcie przeciecia 0si symetrii
przedniego mostu z ptaszczyzng symetrii kota. Uwzgledniajac mase kompletnego kota
oraz mase piasty, bebna hamulcowego, czesci przegubowej osi napedowej, przyjeto:
m, = 1500kg] = EQ({N E‘BZ]= 1500 _ 15[10'1[NE$2}

m 10010° mm

Przy szacowaniu masy zwrotnicy m,, przyjeto, ze stanowi ona potowe masy przedniego
mostu kompletnego z resorami (900kg), pomniejszonej o wczesniej obliczong mase kofa:

2 2
m, = 300dkg] = 300,{'\l s }— 3000 _ 3,om0*1[N = }
m

- 1000° mm
Masa nadwozia m,, stanowi ona potowe ciezaru dopuszczalnego na o0$ pojazdu
(75000N), pomniejszonego 0 mase przedniego mostu kompletnego:

N 3° 3200Q0 N &2
=32000kg|=3200 = =32
M C{ g] OC{ m ] 1000° 3 [ mm}

Przyjete w obliczeniach parametry sztywnosci elementéw uktadu kierowniczego
0szacowano w oparciu o przeprowadzone pomiary oraz dane z literatury [34, 35]. Na
podstawie opisanych w rozdziale 4 badan obcigzenia zewnetrznego przy statycznych
skretach kot w miejscu w prawo (rys. 4.18), przyjeto maksymalng warto§¢ momentu
obrotowego dziatajacego na ramie zwrotnicy réwnego 6210Nm. Dla takiej wartosci
momentu obrotowego przyjeto, ze sztywnos¢ skretna ks uktadu kierowniczego
wystepujaca przy obracaniu kotem wokét osi zataczania zwrotnicy wynosi 8876,0
Nm/rad. Sztywnos¢ skretna ks jest wartoscig orientacyjng w uktadzie kierowniczym, w
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ktérym zaden element nie jest zablokowany i zalezy gtéwnie od wspétczynnika tarcia
podioza, wielkosci ciSnienia w kotach oraz masy pojazdu. Sztywnos¢ ks jest
uwzgledniana w obliczeniach przy zatozeniu pominiecia momentu sit tarcia suchego
wystepujgcego podczas obrotu osi zwrotnicy oraz pominieciu sztywnosci przekiladni
kierowniczej:

K, = 8876,0[

N Dm} 8876EL06[ N Dmm}
d rad

W kolejnych obliczeniach, w zaleznosci od przyjetych warunkow utwierdzenia
drgzka wzdluznego, przyjeto z literatury [44] sztywnosC catkowitg wzgledem osi
zwrotnicy  (kz), uwzgledniajgcg sztywnosS¢ obrotowg przektadni  kierowniczej
(uwzgledniana przy warunku swobodnego przemieszczania sie drgzka wzdtuznego — w
celu przytozenia obcigzenia na kierunku osi wzdtuznej drgzka, z pominieciem momentu
sit tarcia suchego wystepujgcego podczas obrotu 0si zwrotnicy):

k, =12 Ele’[N m“} 1200&06['\' mm}
ad rad

Przy wyznaczaniu sztywnosci kq podtuznego drgzka kierowniczego (o dtugosci
800mm i srednicy 50mm) - ze wzgledu na przegubowe zamocowanie - przyjeto wielkos¢
sity dziatajgcej podczas Sciskania drgzka (10kN) i obliczono ugiecie wzdtuz osi drazka
(0,028mm). Na tej podstawie sztywnosc¢ kq wynosi:

k, = 3509[105['\'}
mm

Sztywnos¢é promieniowa opony Kk, zostala okreslona jako s$rednia z 3 punktéw
charakterystyki opony o rozmiarze 295/80 R22,5 i cisnieniu powietrza 0,5MPa.

Kk, _(4400 3:;)0 165(5/3 594[daN} 594’0{N}

mm mm
Sztywnosc resoru kr przyjeto za pracqg [34] jako srednig z charakterystyki ugiecia:
k, =878 i]
mm

W celu zbadania wplywu warunkéw brzegowych oraz mas zewnetrznych na
modalne przemieszczenia | naprezenia zwrotnicy samochodowe] przeprowadzono
rzeczywistg analize modalng (SOL 103), ktéra pomija wplyw parametrow ttumienia
I obcigzen zewnetrznych uktadu kierowniczego (rys.5.7 i 5.8). Do symulacji ruchu
obrotowego podstawy zastosowano elementy sztywne typu RBE2. Schemat
kinematyczny uktadu przyjeto w oparciu o0 rzeczywiste wymiary geometryczne uktadu
kierowniczego. Przyjeto, ze w skilad masy kota wchodzi masa piasty, bebna
hamulcowego, przegubu napedowego kota, tgczacego zwrotnice z piastg, oraz obudowy
zewnetrznej zwrotnicy (rys. 5.8). Przy takim zatozeniu orientacyjna masa kota wynosi
150kg, ktéra skupiona jest w punkcie oddalonym od osi obrotu zwrotnicy o 232mm.
Dodatkowo w ukladzie uwzgledniono przemieszczanie sie punktu Z (catej zwrotnicy,
rys.5.8) na kierunku sktadowej ,y” oraz sztywnos$¢ drazka podiuznego, resoru i opony.
W uktadzie pominieto tarcie wystepujgce przy obracaniu kota z nawierzchnig. Zaktadajgc
rézny stopien uproszczenia modelu, w analizie modalnej rozwazono nastepujgce
przypadki warunkow brzegowych:

1. W pierwszym przypadku przyjeto, ze uktad ma nieruchomg o$ obrotu zwrotnicy

(uktad utwierdzony w punkcie Z przez odebranie szesciu stopni swobody)

z mozliwoscig przemieszczania sie sworznia zwrotnicy (punktu S) we wszystkich

kierunkach. Takie ograniczenie ruchu sprawia, ze cata podstawa ramienia jest

nieruchoma, a punkt S ma 6 stopni swobody, jak w analizie statycznej

85



w poczatkowym etapie obliczen. W celu uwzglednienia masy drgzka przytozono
w punkcie S mase skupiong réwng 8kg, co stanowi orientacyjng mase potowy
drgzka. Taki warunek umozliwia okreslenie czestosci drgan wtasnych ramienia
zwrotnicy, zaleznych od sztywnosci ramienia i masy ramienia zwrotnicy
powiekszonej o potowe masy drgzka kierowniczego.

. W drugim przypadku, w celu zbadania wplywu mas i sztywnosci elementow

resoru i kota, przy zablokowanej osi obrotu zwrotnicy (w punkcie Z), uklad ma
mozliwos¢ przemieszczania sie na kierunku osi ,y” oraz w punkcie D na kierunku
osi ,z". Okreslone w ten sposob czestosci drgan sg zalezne od catkowitej masy
uktadu oraz od poziomu sztywnos$ci opony i resoru.

W trzecim przypadku, zbadano wptyw mas wirujgcych wokét osi zwrotnicy oraz
sztywnosci obrotowej osi zwrotnicy (okreslonej wspotczynnikiem k;). W tym celu
uktad ma mozliwosé obrotu tylko wokot osi zwrotnicy (pokrywajgcej sie z osig ,y")
oraz mozliwos¢ przemieszczania sie punktu D na kierunku zgodnym z osiq ,,z".
Czwarty przypadek uwzglednia sztywnosci wszystkich parametrow opisanych na
rys. 5.8. Taki wariant zaktada wzglednie maite ruchy przektadni kierowniczej
(punktu D na kierunku osi ,z"). W tym wariancie zwrotnica ma mozliwosc
przemieszczania sie na kierunku osi ,y’, z mozliwoscig obrotu (w wyniku
odksztatcenia zwrotnicy i drazka podtuznego) wokot osi zwrotnicy oraz
utwierdzony swobodny koniec drazka wzdtuznego (punkt D).

Pigty przypadek uwzglednia sztywnosci wszystkich parametrow opisanych na
rys. 5.8, w tym takze sztywnosc¢ przektadni kierowniczej (k;). Zwrotnica ma
mozliwos¢é przemieszczania sie na kierunku osi .y’ oraz swobodnego obrotu
wokot osi zwrotnicy (nie utwierdzony swobodny koniec drgzka wzdtuznego -
punkt D).

Analiza pieciu przypadkow utwierdzenia umozliwia okreslenie, ktore parametry uktadu
majg najwiekszy wplyw na wielkos¢ amplitud naprezen i czestosci kotowej oraz ich
zmian w poszczegolnych punktach pomiarowych zwrotnicy. Warunki brzegowe dla
przypadku 1 analizy modalnej sg takie same jak dla wariantu 1 analizy statycznej, co
przedstawiono schematycznie na rys 5.7. Pozostate przypadki analizy modalnej oparte
sg na modelu przedstawionym na rys.5.8.

§ e TN S
; J-W‘Y—A—Z“_A “-'r"lg
i = _"'"

Rys. 5.7. Schemat warunkow brzegowych zwrotnicy odpowiadajacy pierwszemu

przypadkowi obliczen
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Rys. 5.8. Schemat ukladu zwrotnicy z oznaczeniami mas skupionych, wspotczynnikow
sztywnosci i ttumienia, przyjetymi w przypadkach 2 — 5 obliczen.

Uktad kinematyczny ramienia zwrotnicy przedstawiony na rys. 5.8 zawiera
nastepujgce wymiary:
ZS = 213,0mm — odlegtos¢ srodka symetrii sworznia od osi zwrotnicy
SD = 800,0mm — dtugo$¢ drazka kierowniczego podtuznego
ZK = 230,0mm — promienh zataczania kota wokot osi zwrotnicy
KO =532,0mm — odlegtos¢ masy kota od podtoza
2%40" - kat wyprzedzenia sworznia zwrotnicy
1°30’ - kat pochylenia kota
Dla opisanych wyzej zatozen otrzymano wyniki postaci ksztattu wraz z mapami
naprezen modalnych (SOL 103), ktore przedstawiono na rys.5.9-5.13. Obliczone cztery
kolejne wartosci modalne naprezen i wektoréw wiasnych dla punktu pomiarowego oy,
w pieciu analizowanych przypadkach utwierdzenia przedstawiono w tab. 5.4.

Rys. 5.9. Postacie ksztaltu z mapami naprezen modalnych, pierwszy przypadek
utwierdzenia: a) moda 1 — 2,6Hz, b) moda 2 — 236,7Hz, c) moda 3 — 328,0
Hz, d) moda 4 — 621,4Hz
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Rys. 5.10. Postacie ksztaltu z mapami
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Rys. 5.11. Postacie ksztaltu z mapami
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Rys.5.12. Postacie ksztaltu z mapami naprezen modalnych, czwarty przypadek

utwierdzenia: a) moda 1 — 1,6Hz, b) moda 2 — 9,2Hz, ¢) moda 3 — 69,5Hz,

d) moda 4 — 238,2Hz
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Rys. 5.13. Postacie ksztaltu z mapami naprezeh modalnych, piaty przypadek
utwierdzenia: a) moda 1 — 1,6Hz, b) moda 2 — 9,2Hz, ¢) moda 3 —
18,7Hz, d) moda 4 — 238,2Hz

Z otrzymanych dla przypadku pierwszego postaci modalnych i map naprezen
modalnych (rys. 5.9) wynika, ze dla przypadku uproszczonego utwierdzenia, tj.
utwierdzona podstawa i swobodny sworzen, zwrotnica przyjmuje pierwszg i trzecig
posta¢ skrethg od momentu skrecajgcego Mx. Posta¢ druga i czwarta odpowiada
momentowi zginajgcemu Mz.

Drugi przypadek utwierdzenia przedstawiony na rys. 5.10 ukazuje, ze
umozliwienie pionowego ruchu posuwistego powoduje, ze postacie ksztalttu odpowiadajg
przemieszczeniu na kierunku osi ,y* (moda 1 i 2) oraz obrotu sworznia w wyniku
dzialania momentu zginajagcego Mz (moda 3) i skrecajgcego Mx (moda 4). Czestosc
drgan wiasnych dla mody 1 (1,6Hz) jest na zblizonym poziomie jak w przypadku 1
(2,6Hz). Wprowadzenie mozliwosci przemieszczania sie zwrotnicy na kierunku osi ,y”
spowodowato obnizenie wartosci pierwszych czterech czestotliwosci drgan, jak réwniez
odpowiadajgcych im poziomdéw naprezen modalnych.

Trzeci przypadek (rys. 5.11) odpowiadajacy ruchowi obrotowemu wokét osi
zwrotnicy (osi ,y”) powoduje, ze ukfad przyjmuje dwie postacie modalne odpowiadajace
swobodnemu obrotowi ramienia wokét osi zwrotnicy (rys. 5.11a,b), ,wygiecia” ramienia
w wyniku dziatania momentu Mz oraz postaci ztozonej, bedacej kombinacjg zginania ze
skrecaniem (rys. 5.11 d). Przyjecie obrotowych stopni swobody w tym przypadku daje
ten sam poziom naprezen i czestosci drgan wiasnych, jak w przypadku drugim, przy
translacyjnych stopniach swobody.

W czwartym przypadku (rys. 5.12) w wyniku ztozenia ruchu postepowego (na
kierunku osi ,y") i obrotowego (wokét osi ,y"), przy jednoczesnym zablokowaniu jednego
konca drazka podtuznego (punkt D) pierwsze dwie postacie wlasne i poziomy naprezen
modalnych sg identyczne jak w przypadku drugim. Moda 3 (rys.5.12c), w wyniku
ograniczenia ruchu obrotowego przez drgzek kierowniczy przyjmuje posta¢ posrednig
jako ugiecie (odksztatcenie ramienia) w wyniku dziatania momentu My, z jednoczesnym
ugieciem (odksztatlceniem) w wyniku dziatania momentu Mz. Odksztalcenia wptywajg na
wzrost poziomu naprezen modalnych i obnizenie czestotliwosci drgan wiasnych
(238,2Hz dla 4 postaci ksztattu).

Piaty przypadek utwierdzenia rézni sie, w stosunku do czwartego przypadku,
trzecig postaciag modalng. W tym przypadku, w wyniku swobodnego ruchu sworznia
ramie doznaje obrotu wzgledem osi zwrotnicy, z nieznacznym odksztatceniem, przez co
maksymalne naprezenia modalne sg na poziomie 4,62 (rys. 5.13c), a czestotliwos¢
drgan spada do 18,7Hz.
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Dla celéw poglgdowych zbadano wptyw uproszczonej budowy modelu zwrotnicy
na postacie ksztalttu oraz mapy naprezen modalnych otrzymane w analizie modalnej,
co przedstawiono na rys. 5.14.
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Rys. 5.14. Postacie ksztaltu z mapami naprezen modalnych dla modelu ptaskiego (2D)
pierwszy przypadek utwierdzenia: a) moda 1 — 2,6Hz, b) moda 2 — 140,8Hz, c) moda 3
— 362,4 Hz, d) moda 4 — 844,7Hz

Z otrzymanych réznic pomiedzy rys. 5.14 a 5.9 wynika, ze ukfad zbudowany
z elementéw ptaskich typu QUAD4 przyjmuje zblizone do modelu przestrzennego
postacie ksztaltu. Jest to istotne w przypadku potrzeby uproszczenia modelu w
zagadnieniach optymalizacji ksztattu zwrotnicy, ktére rozwinieto w rozdziale 6.

W celu szczegotowego sprawdzenia wielkosci naprezen i wektorow wiasnych
przeprowadzono analize tych parametrow dla wezla odpowiadajacego punktowi
pomiarowemu 04. Dla punktu o, w tablicy 5.4 zestawiono naprezenia i wektory modalne
dla czterech kolejnych postaci modalnych i pieciu przypadkow utwierdzenia.

Tablica 5.4. Zestawienie wartosci wkasnych, wektoréw wtasnych dla pierwszych czterech
postaci modalnych i pieciu przypadkéw utwierdzenia zwrotnicy

Etrvf/)i/(fr?jg(.ak giﬁgr?; analizy Modal |Moda 2 Moda 3 Moda 4
1. 2. 3. 4. 5. 6.
Czestotl. Modalna [Hz] 2,6 236,7 328,0 621,4
Przyp. 1 Naprez. Modalne w pkt. o, 2,3% 2710,0 2740,0 | 2240,0
Wektor wtasny w pkt. o, 53" 0,5 0,4 0,8
Czestotl. Modalna [Hz] 2,6 140,8 362,4 844,7
(Pzré))/p ! Naprez. Modalne w pkt. o, 2,3 286,0 954,0 664,0
Wektor wiasny w pkt. o, 5,37 1,47 0,6 3,56
Czestotl. Modalna [Hz] 1,6 9,2 238,1 328,0
Przyp. 2 Naprez. Modalne w pkt. o, 3,6° 0,5 2720,0 | 2750,0
Wektor wlasny w pkt. g, 0,3 14 0,4 0,4
Czestotl. Modalna [Hz] 2,6 18,7 236,8 336,0
Przyp. 3 Naprez. Modalne w pkt. o, 1,27 2,0 2710,0 | 2800,0
Wektor wtasny w pkt. o, 5,3%° 1,1 0,5 0,4
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1. 2. 3. 4. 5. 6.

Czestotl. Modalna [Hz] 1,6 9,2 69,5 238,2

Przyp. 4 | Naprez. Modalne w pkt. o, 3,67 0,5 517,0 2720,0
Wektor wlasny w pkt. g, 0,3 14 1,0 0,4

Czestotl. Modalna [Hz] 1,6 9,2 18,7 238,2

Przyp. 5 Naprez. Modalne w pkt. o4 3,67 0,5 2,0 2720,0
Wektor wlasny w pkt. g, 0,3 14 1,0 0,4

Pierwsza wartos¢ modalna odpowiada niskiemu poziomowi naprezen i niskim
wartosciom wektorow wilasnych we wszystkich pieciu przypadkach utwierdzenia.
Najnizszy poziom czestotliwosci drgan rowny 1,6Hz odpowiada przypadkom nr 2, 4 i 5,
natomiast przypadki 1 i 3 posiadajg czestotliwos¢ drgan 2,6Hz, ale ich poziomy naprezen
modalnych sg bliskie zeru. Niskie poziomy czestosci drgah wiasnych, jak rowniez
naprezen modalnych i wektorow wtasnych swiadczg o tym, iz pierwsza posta¢ modalna
powstata w wyniku interakcji pomiedzy elementami sprezystymi opony, resoru a masg
catego uktadu. Ze wzgledu na to, iz ramie zwrotnicy jest elementem o duzej sztywnosci,
doznaje tzw. drgan swobodnych ukiadu nieutwierdzonego przemieszcza sie,
w zaleznoéci od przypadku utwierdzenia, na kierunku osi ,y”, badz wokét osi zwrotnicy.

Charakterystyki drugiej wartosci modalnej punktu pomiarowego zwrotnicy (0g4)
przyjmujg dla pozioméw naprezen modalnych zblizone wartosci za wyjatkiem przypadku
pierwszego. Przypadek ten posiada dla czestotliwosci drgan réwnej 236,7Hz poziom
naprezeh modalnych réwny 2710, podczas gdy wektor wilasny jest na zblizonym
poziomie w stosunku do pozostatych przypadkéw i wynosi 0,5. Z powodu ograniczenia
ruchu posuwistego i obrotowego niska wartos¢ wektora wtasnego dotyczy odksztatcenia
wytgcznie ramienia zwrotnicy. Oznacza to, ze duza warto$¢ sztywnosci ramienia
powoduje, ze druga wartos¢ modalna wychodzi poza zakresy pasm czestotliwosci
otrzymanych w czasie badahn eksploatacyjnych. Dlatego pierwszy przypadek
utwierdzenia, ze wzgledu na wysoka wartosC¢ drugiej postaci drgan wiasnych, w
niewielkim stopniu wplywa na warto$ci naprezen modalnych w zakresie niskich
czestotliwosci (od OHz do 30 Hz).

Otrzymane poziomy naprezen modalnych dla trzeciej postaci wkasnej uktadajg sie
w sposéb narastajacy, od najnizszej dla przypadku 5, do najwyzszych wartosci dla
przypadku 1. Wartosci wektorow witasnych uktadajg sie w odwrotnej kolejnosci, od
najwyzszej dla przypadku 5 malejgco do najmniejszej dla przypadku 1. Postacie ksztattu
dla trzeciej mody wplywajg w znacznym stopniu na naprezenia modalne ramienia
zwrotnicy we wszystkich pieciu przypadkach. Ponadto dla przypadku 5 czestotliwos¢
wlasna jest najnizsza - 18,7Hz i przypada na niski zakres czestotliwosci, natomiast dla
przypadku 4 juz 69,5Hz.

Czwarta posta¢ modalna ma istotne znaczenie w przypadku 5, gdyz dostarcza
informacji, ze czestotliwos¢ drgan wiasnych dla tej postaci wychodzi poza zakres
niskiego pasma czestotliwosci. Posta¢ ksztattu dotyczy ramienia zwrotnicy, co wynika
z wysokiego poziomu naprezen modalnych w punkcie o4 (tab. 5.4) oraz rys. 5.9d - 5.13d.

Czestotliwosci modalne modelu plaskiego sg ,przesuniete” wzgledem
czestotliwosci otrzymanych z modelu przestrzennego (por. tab.5.4). Odpowiadajgce im
naprezenia modalne sg nizsze dla uktadu 2D, natomiast wektory modalne sg wyzsze dla
tego uktadu. Oznacza to, ze zaktadajgc uproszczony model zwrotnicy nalezy liczy¢ sie
z wiekszg podatnoscig uktadu na deformacije.
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Powyzsza analiza dostarcza informacji w jakim stopniu wpltywajg ograniczenia
ruchu elementow uktadu na poziom naprezen modalnych w ramieniu zwrotnicy. Biorgc
pod uwage niski zakres czestotliwosci whasnych ukfadu (1,6Hz) istotne wartoSci
naprezenn modalnych (3,6 wystepuja w przypadkach 2, 4 i 5. Jednakze nalezy
zauwazyc¢, ze przypadki 4 i 5 charakteryzujg sie najwiekszg liczbg stopni swobody, przez
co otrzymane dla punktu o, naprezenia modalne sg na niskim poziomie. W zwigzku
z powyzszym do dalszych rozwazan wykorzystano czwarty i pigty przypadek
utwierdzenia.

5.3.2. Analiza odpowiedzi cz estotliwo sciowej ukfadu

Modalna analiza odpowiedzi czestotliwosciowej wykorzystuje obliczone wczesniej
postacie ksztattu, redukujgc w ten sposéb rozmiar rozwigzywanych réwnan ruchu,
co wptywa na wiekszg wydajnos¢ obliczeh w odroznieniu od bezposredniej analizy
odpowiedzi czestotliwosciowej. Celem tego typu analizy jest okreslenie wptywu obcigzen
dynamicznych na warto$ci przemieszczen | naprezen w wybranych punktach
pomiarowych zwrotnicy, w niskim zakresie czestotliwosci O - 30Hz.

Powyzsza analiza uwzglednia opisane wczesniej parametry sztywnosci oraz
ttumienia uktadu. Uogdlniona macierz ttumienia w modalnej analizie czestotliwosciowej
jest opisana jako:

[4[B][¢] # diag (5.20)
Ttumienie strukturalne uktadu opisuje globalna macierz sztywnosci [K]:
[AT[K][A # diag (5.21)
gdzie:
K =(1+iG)[K]+iY G [K] (5.22)

G — uogolniony wspotczynnik ttumienia strukturalnego,

Ge — elementarny wspotczynnik ttumienia strukturalnego,

Ke — elementarna macierz sztywnosci,

I — liczba urojona.

Dla rozwigzania zespolonego nie ma potrzeby szacowania tlumienia
wiskotycznego na podstawie ttumienia strukturalnego.

Do opisu parametrow ttumienia ukfadu kierowniczego wykorzystano nastepujace
zaleznosci opisujgce site ttumienia wiskotycznego f, :

f,=b ¥ (5.23)
gdzie:  bj- wspotczynnik thumienia wiskotycznego
v — predkosc¢
oraz site ttumienia strukturalnego fs :
fo =106, k, (5.24)

gdzie:  Gj— wspoiczynnik ttumienia strukturalnego

ki — sztywnos¢

U — przemieszczenie
Dla wymuszenia sinusoidalnego o stalej amplitudzie sita ttumienia strukturalnego fs
przyjmuje wartos¢ statg, natomiast sita ttumienia viskotycznego f, jest proporcjonalna do
czestotliwosci wymuszenia [52]. Dla okreslonej czestosci drgan w ukltadu zachodzi
rownosc¢ pomiedzy dwoma typami ttumienia:

Giki=b w (5.25)

Dla czestosci w réwnej czestoéci naturalnej drgan uktadu wy, wspétczynnik tumienia
wiskotycznego zostat opisany jako:
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b =—"-"=G,o,m (5.26)
(Dn

Odnoszac powyzsze wyrazenie do wspoétczynnika wiskotycznego ttumienia krytycznego
by otrzymuje sie zaleznos¢ pomiedzy warto$ciami tlumienia wiskotycznego
i strukturalnego opisang za pomocg wspotczynnika ttumienia krytycznego ¢:

¢ =b _Gom _G (5.27)

Na podstawie zaleznosci (5.22) do obliczen mozna wprowadzi¢ bezwymiarowy
wspofczynnik  ttumienia strukturalnego G;, jednakze do analizy wykorzystano
zaczerpniete z literatury [45] usrednione wartosci wiskotycznego wspétczynnika
ttumienia b; oraz réwnowazniki ttumienia strukturalnego Gi:

- dla drgzka kierowniczego:

b, = 002N . G, =24 =g 40
mm Kyq

- dla resoru:

b, =175 G, =2 = e3¢
mm K,

- dla opony:
Ns _bo,

=0,0945

o]

b,=175—; G

mm o
- wzgledem osi zwrotnicy wraz z ttumieniem od obrotu kota wokot osi zwrotnicy (przy
utwierdzonym  kohcu drgzka podiuznego, dla wspéiczynnika tlumienia
i sztywnosci przektadni kierowniczej rownych zero, przy zatozeniu wzglednie matych
obrotéw przekiadni kierowniczej):

b
b, = 543010 NMS. g = D5y
rad K.

- wzgledem osi zwrotnicy wraz z tlumieniem od obrotu przekfadni kierowniczej
[46] (przy warunku swobodnego przemieszczania sie drgzka podiuznego w celu
przytozenia obcigzenia w osi drgzka):
b, = 88010° Nmms., G, = bo, , G, = 0,27

rad P k

W wiekszosci przypadkow do obliczen przyjeto model zwrotnicy o jednym stopniu
swobody (rys. 5.15), tj. jedna sita wymuszajgca, bgdz wymuszone przemieszczenie.

Masa m/

Sztywnos¢ k —7
Tlumienie b

= 0,19

z

Naprezenie o

Rys. 5.15. Parametry uktadu liniowego o jednym stopniu swobody

W takim ukfadzie kazda i-ta posta¢ modalna ksztattu & opisana jest we wspotrzednych
modalnych zaleznoscia:
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- p(a)

gi(w) Tt +ibo +k (5.28)
Transformacja do ukladu fizycznego odbywa sie za pomocag réwnania (5.28).
Wartosci ttumienia b; dla i-tej mody ksztaltu opisane sg za pomocg wspotczynnika
ttumienia krytycznego tablicy TDAMP1l. Wartos¢ pi(w) jest wielkoscig obcigzenia
zewnetrznego, dziatajgcej przy czestosci drgan odpowiadajacej i-tej modzie ksztattu.
Wspdtczynnik ttlumienia krytycznego ¢; jest efektywnym sposobem na sprawdzenie
wartosci maksymalnych naprezen, ktorych wartosci dla i-tej mody sg okreslone za
pomocg wspoétczynnika wzmocnienia Q; (okresla ile razy zwiekszyly sie naprezenia

maksymalne w analizie dynamicznej w stosunku do naprezen z analizy statycznej):

Q=1 (5.29)

2¢,

Wyjatkiem sposrod badanych przypadkow jest wariant 3 opisany ponizej z analizy
czestotliwosciowej, ktéry jest przyktadem uktadu o dwoch stopniach swobody i stuzy do
zobrazowania réznic w poziomach naprezen i przemieszczen w okreslonych punktach
uktadu.

Ponadto w przeprowadzonej analizie czestotliwosciowej wykorzystano przypadek
czwarty i piaty utwierdzenia z analizy modalnej. W celu lepszego zobrazowania
otrzymanych charakterystyk, przeprowadzono obliczenia dla wspétczynnika ttumienia
krytycznego ¢=0,01 i zmiennych parametréw ttumienia wiskotycznego b;, w czterech
nastepujacych wariantach obcigzenia cyklicznego:

— Wariant 1 - obcigzenie sitg zewnetrzng odpowiadajgcg wartosci RMS F,=8,83kN
(podczas jazdy po drodze wyboistej), przytozong w punkcie D (rys. 5.8) na kierunku
osi ,z’. Warunkiem do wykonania obliczen jest mozliwos¢ przemieszczania sie
punktu S w wyniku obrotu zwrotnicy oraz ruch ukfadu na kierunku osi ,y”, co jest
zgodne z warunkami brzegowymi dla przypadku utwierdzenia 5 z poprzedniej analizy
modalnej,

- Wariant 2 — to uklad jak w wariancie 1, o wspoétczynniku ttumienia krytycznego
(=0,01 i zerowej wartosci ttumienia wiskotycznego, w celu zobrazowania wptywu
ttumienia,

— Wariant 3 - to uktad o dwdch stopniach swobody z ttumieniem strukturalnym (jak w
wariancie 1), w ktorym dziata wymuszone przemieszczenie w punkcie O (rys. 5.8),
na kierunku osi ,y” o wartosci u,=RMS=9,7mm (wartos¢ nieregularnosci profilu drogi
IRI=9,7mm/m, dla profilu drogi o duzej nieréwnosci [28, 72]), oraz wymuszone
przemieszczenie w punkcie D (zamiast sity zewnetrznej F;), na kierunku osi ,z” 0
wartosci  u,=f(uy)=1,19mm. Warunkiem do wykonania obliczen jest przyjecie
warunkéw brzegowych zgodnych z przypadkiem utwierdzenia 5 analizy modalnej.

- Wariant 4 — to uklad jak w wariancie 3, o wspoétczynniku ttumienia krytycznego
(=0,01 i zerowej wartosci wspotczynnika thtumienia wiskotycznego.

Okreslone warianty umozliwiajg zobrazowanie réznic w wyznaczonych
charakterystykach w niskim zakresie czestotliwosci, wraz z okresleniem wpltywow
poszczegolnych obcigzen na poziom naprezen i przemieszczen w wybranych punktach
ukltadu. Warianty 1 i 2 odpowiadajg przypadkowi pigtemu warunkéw utwierdzenia
z analizy modalnej, natomiast warianty 3 i 4 odpowiadajg przypadkowi czwartemu
analizy modalnej. Ponadto warianty 2 i 4 nie uwzgledniajg wspoétczynnikow ttumienia
wiskotycznego, sg takie same jak warianty 1 i 3 i majg charakter pogladowy w celu
zobrazowania wplywu parametrow tlumienia na zmiany odpowiedzi ukladu
w otrzymanych charakterystykach.
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Analiza modalna odpowiedzi czestotliwosciowej zostata uruchomiona w programie

Nastran za pomocg komendy SOL 111, w ktdrej wykorzystano nastepujace polecenia:

FREQUENCY - polecenie uruchomienia pasma czestotliwosci obcigzenia
wymuszajgcego. Sposob szczegdtowy przyjmowania krokdw czestotliwosciowych
pasma okreslajg polecenia FREQI.

FREQL — okreslenie pasma czestotliwosci i kroku catkowania.

SDAMPING - polecenie uwzgledniajgce wplyw tlumienia modalnego uktadu.
Parametry szczegodtowe opisujgce ttumienie okreslone sg w tablicy TABDMPI.
TDAMPL1 — definicja ttumienia modalnego w funkcji czestotliwosci.

DLOAD - uruchomienie platformy do obcigzenia dynamicznego uktadu. Warunki
dynamiczne obcigzenia definiowane sg jako liniowa kombinacja obcigzen
okreslonych w tablicy RLOADL.

RLOAD1 — definicja obcigzeh dynamicznych, dodatkowo wywotuje polecenia
DAREA i TABLEDL1.

DAREA - okresla punkt przytozenia, kierunek oraz wspoétczynnik skali obcigzenia
dynamicznego.

TABLED1 — opis obcigzenia dynamicznego w funkcji czestotliwosci.

CBUSH - opis za pomocg weztéw potozenia elementu sprezysto — ttumigcego.
PBUSH — wprowadzenie parametrow sprezystych i ttlumigcych dla elementu
sprezysto - ttumigcego.

SDAMPING - opis ttumienia modalnego za pomocg wspotczynnika ttumienia
krytycznego C .

Otrzymane charakterystyki zestawiono na rys.5.16 — 5.18. Plik wsadowy analizy

czestotliwosciowej z uwzglednieniem warunkow brzegowych dla wariantow 1 i 3,
umieszczono w pracy [77].
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Rys. 5.16. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa naprezeh H-M-H punktu

pomiarowego o,4: a) wariant 1 i 2, b) wariant 3i 4
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Rys. 5.17. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa przemieszczen punktu
sworznia (punkt S, rys. 5.8) dla wariantu 1 i 2: a) przemieszczenia
wypadkowe, b) przemieszczenia na kierunku osi ,,z”
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Rys. 5.18. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa przemieszczeh punktu
sworznia (punkt S, rys. 5.8) dla wariantu 3 i 4: a) przemieszczenia
wypadkowe, b) przemieszczenia na kierunku osi ,z”

Dla przedstawionych na rys. 5.16 - 5.18 charakterystyk uzyskane postacie ksztattu
i ich czestotliwosci wlasne odpowiadajg tym samym wartosciom, co w analizie modalnej.
Jednakze celem niniejszej analizy bylo zestawienie roznic wynikajacych z wielkosci
przyjetych parametréw ttumienia wiskotycznego, ktore przyjmujg wartosci zerowe dla
wariantéw 2 i 4 oraz wartosci rzeczywiste dla wariantow 1 i 3.

Rysunek 5.16 przedstawia silny wplyw parametrow tlumienia na otrzymane
przebiegi naprezenia, punktu pomiarowego o, dla czterech rozpatrywanych wariantow
(opisanych na poczatku niniejszego podrozdziatu). Przebiegi dla pierwszego i drugiego
wariantu rozpoczynajg sie tym samym poziomem naprezenh (rys. 5.16a - okoto 60MPa)
i wzrastajg do czestotliwosci mody 3, rownej 18,7Hz. Dla tlumienia rzeczywistego
nastgpit wzrost o okoto 40MPa, natomiast dla wariantu 2 naprezenia maksymalne sg
prawie 3-krotnie wyzsze w stosunku do naprezen poczatkowych.

Przylozone na kierunku osi ,z” obcigzenie w postaci sity zewnetrznej wplywa
znaczaco na maksymalne amplitudy przemieszczehn na tym kierunku (rys. 5.17a, b)
i ze wzgledu na wielko$¢ wspotczynnika ttumienia wystepuje okoto 5-krotna réznica
wielkosci pomiedzy wariantami 1 i 2. Mozna zauwazyc, ze przy obcigzeniu zewnetrznym
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wywotujacym ruch obrotowy zwrotnicy istotnym czynnikiem wplywajacym na wielkos¢
amplitud naprezen i przemieszczen jest dobdr odpowiedniego poziomu wspoétczynnika
ttumienia wystepujgcego w czasie obrotu osi zwrotnicy. Dlatego w kolejnych analizach
zalozono réwniez niskie wspoétczynniki tlumienia, gdyz przez to dochodzi do
niekorzystnego zwiekszenia amplitudy naprezen w ukfadzie. Ponadto w przypadku
wiskotycznego ttumienia bliskiego zeru stajg sie widoczne amplitudy przemieszczen na
kierunku osi ,z” odpowiadajgce czestotliwosci witasnej dla mody 1 (rys. 5.17b - 1,6Hz).
Nalezy takze zaznaczy¢, ze przy niskim wspoétczynniku ttumienia bardzo istotny wptyw
na wielkos¢ amplitudy wypadkowej (rys. 5.17a) ma dziatanie pola grawitacyjnego,
ktérego kierunek jest zgodny z kierunkiem osi ,y” (dziatajgce prostopadle do kierunku
ruchu ukfadu z rys. 5.8).

Charakterystyki przedstawione na rys. 5.16b oraz 5.18 powstaly po zastgpieniu
sity zewnetrznej przemieszczeniami wymuszonymi (wirtualnymi przemieszczaniami) [98],
zgodnie z wariantami 3 i 4. Przemieszczenie dziatajgce w punkcie D na kierunku osi ,z”
nie wywotuje widocznej odpowiedzi uktadu dla punktu S, co jest widoczne na rys. 5.18b.
Wynika to z przyjetych warunkéw brzegowych, gdyz ruch obrotowy jest w tych
wariantach ograniczony przez utwierdzenie drgzka podiuznego w punkcie D (rys. 5.8)
I przytozenie w tym punkcie wirtualnego przemieszczenia, zgodnego z kierunkiem osi ,.z".
Natomiast wymuszone przemieszczenie w punkcie styku opony (punkcie — rys. 5.8), na
kierunku osi ,y” powoduje w obu wariantach znaczny wzrost amplitud przemieszczen dla
1i2 mody (1,6Hz i 9,2Hz) czestotliwosci drgah uktadu, dobrze widocznych dla ttumienia
bliskiego zeru (wariant 4 — rys. 5.18a).

Dla badanych wariantow bardziej niekorzystnym zatozeniem pod wzgledem
wielkosci amplitud naprezen otrzymanych w analizie czestotliwosciowej (rys. 5.16 i 5.18)
jest przyjecie obcigzen w postaci sity zewnetrznej, niz w postaci przemieszczen
wymuszonych wynikajgcych z kinematyki uktadu. Ponadto ttumienie uktadu obliczone w
oparciu o0 rzeczywiste wspoétczynniki, powoduje znaczne obciecie maksymalnych
amplitud naprezen. Uwzglednienie w dalszych obliczeniach niskich wartosci parametrow
ttumienia jest zalozeniem duzego zuzycia poszczegolnych elementow ukiadu
kierowniczego, ktore objawia sie na przyktad w postaci luzéw w uktadzie.

Wykorzystujgc rownanie (5.29) wartosci naprezen | przemieszczen sg
odpowiednio wieksze dla analizy czestotliwosciowej niz dla analizy statycznej, co jest
zgodne z otrzymanymi wynikami.

5.3.3. Analiza odpowiedzi czasowej uktadu

Analiza odpowiedzi ukladu w funkcji czasu jest wygodnym narzedziem do
prowadzenia symulacji numerycznych ukazujgcych jaka jest odpowiedz ukiladu
kierowniczego przy najechaniu kotem na pojedynczg przeszkode, badz przy obcigzeniu
harmonicznym o okres$lonej czestotliwosci, a takze dla obcigzenia o okreslonej diugosci
czasu majgcym przebieg losowy.

Zgodnie z powyzszym przeprowadzono analize czasowg [3, 7], podzielong na
dwa etapy, ktére szczegotowo opisano ponizej.

W etapie 1 przeprowadzono symulacj e przejazdu przez przeszkod e
z okreslong predkoscig. W celu weryfikacji stworzonego ukladu ksztalt przeszkody
zostat okreslony na podstawie pracy [85], ktory przedstawiono na rys. 5.19.
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: 10 mm
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> \ \ ‘ |

Rys. 5.19. Wplyw ksztattu rozpatrywanej przeszkody (a)) na efektywne przemieszczenie
sie punktu W kota (b)) oraz na efektywny kat S wzniosu kota (c)) [85]

Biorgc pod uwage sprezysto-ttumigce wiasciwosci opony, przemieszczanie sie
punktu srodka kota w czasie, wzgledem ptaszczyzny toczenia mozna opisa¢ za pomocg
funkcji o przebiegu sinusoidalnym, ktérej pétokres zalezy od predkosci toczenia sie kota,
wymiarow przeszkody oraz od promienia efektywnego kota (rys. 5.20).

Krzywa opisana
—funkcjag sinus

Rys. 5.20. Oddziatywanie ksztattu przeszkody na rzeczywiste przemieszczenia osi kota
a) nowy profil przeszkody opisany funkcjg sinus [85], b) efektywna dlugosc Aes
przeszkody

Na podstawie wymiarow przeszkody (rys.5.19a) i promienia efektywnego kota res,
efektywna dtugo$¢ wynosi A, =X, —X,, gdzie X« i X, sa odpowiednio dtugoscig

poczatkowg i koncowa przebytej drogi. Predko$¢ toczenia kota przyjeto 25km/h na
podstawie [30]. Do opisu obcigzenia wymuszajgcego wykorzystano dostepng w solwerze
Nastran funkcje TLOADZ2 opisang wzorem (4.8) (rozdziat 4). Dla funkcji TLOAD2
przyjeto przedziat czasowy od T:=0, do T,=0,028s, co stanowi czas przebytej drogi
Aei=192mm, przy zatozonej predkosci i czestotliwos¢ f=18,08Hz, ktorg obliczono jako
odwrotno$¢ potokresu (1/2T,). W etapie tym wykorzystano obliczone na poczatku
rozdzialu (zblizone do rzeczywistych) sztywnosci elementéw i parametry tlumienia
uktadu oraz rozpatrzono warianty obcigzenia 1 i 3 opisane w analizie czestotliwosciowej
oraz zbadano wplyw dziatania pola grawitacyjnego na uktad. Przyjeto wspoétczynnik
ttumienia krytycznego na poziomie 0,05. W zwigzku z powyzszym wprowadzono
nastepujgce oznaczenia dla prowadzonych obliczen:
* Wariant 1 — zgodny z wariantem 1 analizy czestotliwosciowej (obcigzenie sitg
dziatajgcq na kierunku osi ,,z"),
* Wariant 2 — taki sam, co wariant powyzszy, lecz w warunkach obcigzenia nie
wystepuje dziatanie pola grawitacyjnego,
e Wariant 3 — zgodny z wariantem 3 analizy czestotliwosciowej (obcigzenie
wymuszonymi przemieszczeniami na kierunku osi .y i ,z"),
e Wariant 4 - taki sam, co wariant powyzszy, lecz w warunkach obcigzenia nie
wystepuje dziatanie pola grawitacyjnego,
Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 5.21-5.25, a plik wsadowy z kodem
zrodtowym zostat umieszczony w pracy [77].
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Rys. 5.21. Charakterystyki czasowe dla wariantu 1 : a) przebieg naprezen H-M-H dla
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Rys. 5.22. Charakterystyki czasowe dla wariantu 2 (brak wptywu pola grawitacyjnego):
a) przebieg naprezen H-M-H dla punktu g4, b) przemieszczenia punktu S na
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Rys. 5.23. Charakterystyki czasowe dla wariantu 3 : a) przebieg naprezen H-M-H dla
punktu a4, b) przemieszczenia punktu S na kierunku osi ,,.z”
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Rys. 5.24. Charakterystyki czasowe dla wariantu 4 (brak wptywu pola grawitacyjnego):
a) przebieg naprezen H-M-H dla punktu g4, b) przemieszczenia punktu S na
kierunku osi ,z"
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Rys. 5.25. Charakterystyki czasowe przemieszczen punktu zwrotnicy (punkt S) oraz
nadwozia (punkt N) na kierunku osi ,y": a) wariant 3 , b) wariant 4

Otrzymane na rys 5.21 — 5.22 charakterystyki sg wynikiem dziatania sity
zewnetrznej opisanej potokresem funkcji sinus, o czasie dziatania odpowiadajgcym
predkosci przejazdu kota przez przeszkode. W przebiegu naprezenia punktu oy
(rys.5.21ai 5.22) widoczny jest nieznaczny wptyw pola grawitacyjnego podczas dziatania
obcigzenia w postaci sity, gdyz kolejne amplitudy po czasie 1,3s sg wytlumiane do zera
dla wariantu 2 (rys. 5.22a), natomiast dla wariantu 1 (rys. 5.21a) do poziomu okoto
3MPa. Maksymalna amplituda drgan dla przebiegu naprezenia przyjmuje tg samg
wartos¢ (ok. 75MPa) maksymalng jak w analizie czestotliwosciowej (rys. 5.16) przy tych
samych zatozeniach uktadu, co potwierdza zgodno$¢ prowadzonych obliczen. Zaleznos¢
przesuniecia wartosci sredniej mozna takze dostrzec w przebiegach przemieszczen
punktu S na kierunku osi ,z” (rys. 5.21b, 5.22b), w ktorych dodatkowo widac nieznaczne
réznice w amplitudzie przebiegdw (dla wariantu 1 amplituda przemieszczen jest
nieznacznie wieksza, a wartos¢ srednia jest przesunieta o okoto 7mm ponizej zera).
Czas wygaszania amplitud przemieszczen na kierunku osi ,z” sworznia zwrotnicy (punkt
S) wynosi w obu przypadkach okoto 0,35s, co w odniesieniu do otrzymanych wynikow
w pozycji [85] potwierdza zgodnos¢ dobranych parametrow ukladu. Ponadto mozna
zauwazyc¢, ze wystepujg inne okresy drgan dla naprezen i przemieszczen. W przypadku
przemieszczen czestotliwos¢ tlumienia ukladu jest na poziomie 30Hz, natomiast
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w przebiegu naprezen w obu wariantach widoczny jest szum o wiekszej czestotliwosci
niz czestotliwos¢ ttumienia przemieszczen.

Dla wariantu trzeciego i czwartego obcigzeniem zewnetrznym byly dwa
skorelowane ze sobg wymuszone przemieszczenia, przytozone na koncu drgzka
podiuznego (punkt D), na kierunku osi ,z” oraz w miejscu styku kota z nawierzchnig
(punkt O), na kierunku osi ,y”. Wymuszone przemieszczenie dziatajgce w punkcie D
wplywa znaczgco na przebieg naprezen punktu o4 (rys.5.23a i 5.24a). Charakterystyczne
jest tu naprezenie wtorne, powstajgce po czasie ok. 0,03s, ktére posiada wiekszg
czestotliwos¢ i amplitude drgan dla wariantu 3 (w polu grawitacyjnym, rys. 5.23), niz dla
wariantu 4 (rys.5.24). Ponadto maksymalna amplituda naprezenia i przemieszczenia
przypada w obu wariantach na warto$¢ poczatkowg przemieszczenia (bliskg zeru), po
czym maleje do czasu zakonczenia dziatlania wymuszenia, a przebieg ma podobny
charakter zmian w cyklu wtérnym. Uklad z wariantu 3 i 4 pozwala zauwazy¢ wyrazny
wptyw masy kota oraz dziatania pola grawitacyjnego na przebieg naprezen w punkcie 0y
zwrotnicy, przy zachowaniu parametréw tlumienia i sztywnosci uktadu, zaktadajac, ze
podczas przejazdu przez przeszkode drazek wzdluzny doznaje wymuszonego
przemieszczenia o amplitudzie 1,2mm.

Rysunek 5.25 ma charakter poglgdowy i stuzy do weryfikacji uktadu. lloraz ciezaru
nadwozia do wartosci przemieszczenia punktu N winien by¢ rowny przyjetej sztywnosci
resoru, co jest zgodne z rysunkiem 5.25a. Ze wzgledu na oszacowanie parametrow
sprezysto-ttumigcych na podstawie wartosci rzeczywistych amplituda przemieszczen
nadwozia (punktu N) na kierunku osi ,y” winna by¢ mniejsza od amplitudy wejsciowej, co
jest zgodne z rys. 5.25a i 5.25b. Ponadto dziatanie pola grawitacyjnego wptywa na
powstawanie wyzszych amplitud przemieszczen, co rowniez wynika z rys. 5.25.

Etap 2 analizy odpowiedzi czasowej jest symulacj g przejazdu na nawierzchni
wyboistej, opisanej historig obcigzenia zgodnie z rys. 4.26 rozdzialu 4. W celach
pogladowych wptywu nieréwnosci na przemieszczenia punktu N (nadwozia) rozpatrzono
2 warianty.

W wariancie 1 obcigzeniem jest tylko losowy przebieg sity zewnetrznej w czasie,
dziatajgcej w punkcie D drgzka wzdtuznego na kierunku zgodnym z osig ,z”. Warunki
brzegowe oraz punkt przytozenia sity sg takie same jak w wariancie 1 analizy
czestotliwosciowe.

W wariancie 2 uwzgledniono wptyw losowego obcigzenia w postaci wymuszonego
przemieszczenia na kierunku osi ,y” przytozonym w punkcie O (miejsce kontaktu opony
z nawierzchnig, rys.5.8). Przemieszczenia uy zostaty przeskalowane na podstawie
kinematyki uktadu, w funkcji przemieszczen u, powstatych w wyniku dziatania sity
jednostkowej. Wartosci przemieszczenia jednostkowego u,; przemnozono przez
wielkos¢ rzeczywistego przemieszczenia u,(t), powstatego w wyniku dziatajacej sity w
drgzku wzdtuznym, ktérg wczesniej obliczono w oparciu o wyniki badan
eksploatacyjnych podczas jazdy po nierébwnosciach. Otrzymany w ten sposob losowy
przebieg u,(t) przytozono w punkcie D (rys. 5.8), ktory jest rownoznaczny z przebiegiem
sity zewnetrznej w czasie otrzymanej z pomiaroOw podczas jazdy po nieréwnosciach.
Warunki brzegowe i punkty przytlozenia obcigzenia zewnetrznego sg takie same jak w
wariancie 3 analizy czestotliwosciowej.

W celu zobrazowania zmiennosci i wielkosci amplitudy badanych przebiegow
naprezen i przemieszczen dla funkcji TLOAD1 wykorzystano dwie tablice dynamiczne
TABLED1. W pierwszej tablicy zapisano losowy przebieg zmian przemieszczen u, na
kierunku osi ,z”, dziatajacych w punkcie D (rys. 5.8). W drugiej tablicy zapisano
przemieszczenia uy, ktore pokrywajg sie z kierunkiem osi ,y” i zostaty przytozone
w punkcie O. Takie wyznaczenie dwoch typow obcigzen sprawia, ze oba obcigzenia sq
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w peni skorelowane ze sobg. Otrzymane wyniki przedstawiono na rys.5.26 - 5.28, a plik
wsadowy z kodem zrodtowym zostat umieszczony w pracy [77].
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Rys. 5.26. Charakterystyki czasowe punktow pomiarowych — etap 2, wariant 1. a)
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Rys. 5.28. Charakterystyki czasowe przemieszczenh — etap 2, wariant 2: a) punktéw O
(styku opony), S i N na kierunku osi ,y”, b) przemieszczenia wypadkowe punktu S

Przeprowadzona analiza czasowa dla réznych rodzajow obcigzenia pozwala
zauwazy¢ pewne zaleznosci w otrzymanych przebiegach naprezen i przemieszczen,
bedacych odpowiedziami ukiadu.

W wariancie pierwszym drugiego etapu analizy czasowej obcigzeniem
zewnetrznym byt losowy przebieg sity zewnetrznej przytozonej na koncu drazka
podiuznego (punkt D), otrzymanej z badan podczas jazdy na nawierzchni wyboistej.
Otrzymany przebieg naprezenia zredukowanego dla punktu o4 (rys. 5.26a) jest zgodny
z przebiegiem otrzymanym w tym samym punkcie w trakcie badan eksploatacyjnych,
CO 0znacza, ze uktad jest poprawnie zbudowany. Réznice w maksymalnych wartosciach
przebiegdbw naprezen wynikaja z wprowadzonej wielkosci sztywnosci obrotowej
(przyjetej z literatury) uktadu wokét osi zwrotnicy i mozna je zminimalizowac zaktadajgc
wiekszg sztywnosc¢ obrotowg ukiadu.

Wariant drugi etapu drugiego uwzglednia dziatanie pola grawitacyjnego.
W otrzymanym przebiegu naprezenia zredukowanego dla punktu o4 (rys. 5.27a)
widoczny jest wzrost czestotliwosci przebiegu i wartosci maksymalnych, co swiadczy
0 powstawaniu sprzezenia w wyniku dziatania wymuszonych przemieszczen na
kierunkach ,z"i,y".

Dla celéw pogladowych na rys 5.28 przedstawiono zachowanie sie punktu
nadwozia (punktu N) w czasie symulacji ruchu pojazdu po nierdwnosciach,
co rozpatrzono jako wariant 2 obliczen. W wyniku dziatania losowych wymuszonych
przemieszczen w punkcie O i D, przemieszczenia sworznia nadwozia sg wzmachiane
przez uklad, co wynika z rys. 5.28a i 5.28b. Dla przemieszczeh wypadkowych
najwieksze wartosci przypadajq dla punktu K, co przedstawiono na rys 5.31b.

Otrzymane na rys. 5.21-5.25 przebiegi czasowe wykazujg charakter cykliczny,
jednakze zauwazalny wptyw na ich przebieg majg warunki brzegowe.

Funkcja TLOADZ2 pozwala w wygodny spos6b wykonywac obliczenia dla wybranej
czestotliwosci. Funkcja TLOAD1 pozwala na symulacje losowych warunkéw obcigzen
otrzymanych z pomiarow eksploatacyjnych, jak réwniez badanie wplywu pola
grawitacyjnego na wprowadzone obcigzenia losowe.

Analize czasowg mozna wykorzysta¢é do modelowania losowych przebiegéw
czasowych o roznej szerokosci pasma.

Wyniki otrzymane w analizie odpowiedzi czasowej dajg przebiegi naprezen
(odksztatcen) w czasie, ktore sg dos¢ dobrze zblizone do przebiegéw rzeczywistych
naprezen, dlatego zostaty one wykorzystane w analizie zmeczeniowej.

5.4. Analiza wptywu obci gzen losowych dla okre slonych zakresow cz estotliwo $ci

Aby uwzgledni¢ wptyw losowych obcigzen eksploatacyjnych dziatajgcych na ramie
zwrotnicy przeprowadzono analize dynamiczng, w ktorej historia obcigzenia w czasie jest
zastgpiona charakterystykg gestosci widmowej mocy (PSDF). Obliczenia numeryczne
oparte sg na metodzie modalnej analizy czestotliwosciowej uktadu (SOL 111). Dlatego
wykorzystano wariant 1 i 2 warunkdéw brzegowych z analizy czestotliwosciowej.
Wczytanie parametréw opisujacych funkcje obcigzenia w postaci PSDF, oraz
pozostatych komend uruchamiajgcych obliczenia numeryczne w module analizy losowej
jest mozliwe jedynie na poziomie skryptowym (brak mozliwosci w interfejsie Patran).

Przy tworzeniu charakterystyki wejsciowej PSDF,y rozpatrzono nastepujgce
przypadki:
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- Przypadek 1: Funkcje wejsciowg PSDF,y obliczono przyjmujgc staly poziom
amplitudy obcigzenia, jak w analizie czestotliwosciowej. Do analizy przyjeto dwa
warianty, o0 roznych parametrach tlumienia (wariant 1 i 2 2z analizy
czestotliwosciowej).

- Przypadek 2: Charakterystyke wejsciowg PSDFy obliczono na podstawie wynikow
pomiarOéw obcigzen eksploatacyjnych, opisanych w rozdziale 4, z uwzglednieniem
rodzaju nawierzchni oraz predkosci pojazdu.

5.4.1. Stata warto $¢ funkcji g esto sci widmowej mocy PSDF |y

Modut numeryczny do analizy dynamiki obcigzen losowych umozliwia
wykorzystanie charakterystyki gestosci widmowej mocy (PSDF) opisujacej dziatajacg
site zewnetrzng, przyspieszenie bgdz wymuszenie ukfadu. Staty poziom funkcji gestosci
widmowe] mocy w zakresie czestotliwosci od 0 do 30Hz, zostat ustalony na podstawie
wariantu 1 i 2 z przeprowadzonej wczesniej analizy czestotliwosciowe], w ktorej
przyjeto, ze amplituda obcigzenia jest rowna RMS=8,83kN. Wartos¢ wejsciowg funkciji
gestosci widmowej mocy PSDFy obcigzen:

_RMS? [N
PSDF , = —>— [ } (5.30)
Af Hz
obliczono w taki spos6b aby pierwiastek z pola A=PSDFy * 30Hz pod wykresem tej
funkcji, w badanym przedziale czestotliwosci byt rowny zalozonej w wariancie 1
wartosci RMS=8,83kN. Stad funkcja gestosci widmowe] mocy (wykorzystana
w obliczeniach numerycznych) jest na poziomie PSDFy [2,60010° [N*/Hz].

W analizie losowej wykorzystano warunki brzegowe i miejsca przytozenia
obcigzenia jak w wariacie 1 i 2 z analizy czestotliwosciowej. Dla obu wariantéw
otrzymano wartosci czestotliwosci wlkasnych — kolejnych mod ksztattu jak w analizie
modalnej.

Dla statej wartosci funkcji PSDFy, obliczone numerycznie wartosci RMS dla
sktadowych naprezen ,x”, ,y" i ,z2” z funkcji spektralnej odpowiedzi uktadu dla punktu
pomiarowego 04 zaznaczono czerwong ramka na rys. 5.29.

S TRESIES?S IN HEXLHEEDRON S O0OLID ELEMENTS?S { HE X L)
[ ROOT MEALN SQUARE )
ELEMENT CORMNER ENTER AMD CORMER POINT STRESSE!
ID. GRID-ID HNORMAL-X NORMAL-V NORMAL-Z SHEAR-XY SHEAR-YZ SHEAR-ZX

CENTER 151R8F4+01 1. 205AA3F4+00 1.431530F4+01 9.121073F4+00 5 94E400 107528F+01

a) 370967 4.101423E+01 1.342401E+00 1.462394E+01 1.054816E+01 3.596311E+00 2.B633575E+01

371013 3.192571E+01 9.714190E-02 1.417577E+0L 7.9154939E+00 Z.336965E+00 2.340375E+01

371023 3.273431E401 1.091435E+00 1.390800E4+01 7.633967E400 3.460469E+00 Z2.190626E4+01

370378 4,133937E4+01 2.485902E+00 Z2.013325E401 1.032663E+01 4.,219813E+00 2.437940E4+01

370963 4.331371E401 1.375364E+00 1.085791E401 1.054817E+01 3.596314E4+00 1.980714E+01

STRESS3ES imn HEXLHEDRON 30LTID ELENENTS [ HE X L)
{ ROOT MEAN SQUARE )
ELEMENT CORNER ENTEFR. AND CORMER POINT STREZSE

ID. GRID-ID NORMAL-X HNORMAL-Y NORMAL-Z SHEAR-IY SHEAR-YZ SHEAR-ZX
b) CEMTER 3.997707E+01 1.260406E4+00 1.504813FE+01 9. 47547 1E+00 3.666Y22E+00 2. 200474F+01
370967 4.2959018E+01 1.405655E+00 1.525645E+01 1.095736E+01 3.736335E+00 2. 747775E+01
371013 3.349321E4+01 9.947977E-02 1.478670E+01 5.223875E+00 2.948403E+00 2.991436E+01
371023 3.433606E4+01 1.139061E+00 1.971548E+01 7.993574E4+00 3.596607E+00 2.285482E+01
370378 4,332839E4+01 2.596075E+00 2.099467E4+01 1.072706E+01 4,335031E+00 2.543999E+01
370363 4,535353E+01 1.440229E+00 1.13461ZE+01 1.095737E+01 3.736837E+00 2.070087E+01

Rys. 5.29. Obliczone wartosci RMS dla skladowych naprezen (MPa), wybranych
punktéw pomiarowych: a) wariant 1, a) wariant 2

Charakterystyki spektralne PSDFoyt haprezen oraz przemieszczenh dla badanych
punktéw ukfadu przedstawiono na rys. 5.30-5.35
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Rys. 5.30. Przebiegi funkcji wyjsciowych PSDFoyt dla wariantu 1: a) naprezen H-M-H
dla punktu o4; b) przemieszczen punku S na kierunku osi ,,z”
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Rys. 5.31. Przebiegi funkcji wyjsciowych PSDFout dla wariantu 2: a) naprezen H-M-H
dla punktu oy4; b) przemieszczen punktu S na kierunku osi ,,.z”

Wartosci

RMS dla poszczegdlnych sktadowych przemieszczen

punktow

pomiarowych sworznia i karbéw ramienia zaznaczono czerwong ramka na rys. 5.32.

f D I S PL ALACEHMNEMNT WE C T O R
Ei) i ROOT MEAN SQUARE )
POINT ID. TYFE T1 T= T3 Rl Rz R3

[=] <] 0.0 1.173046E-01 0.0 a.o 4.745454E-02 a.o
| = =} 0.0 1.173046E-01 1.116960E+Dl| o.o 4.745454E-0z2 o.o
11 [=3 0.0 0.0 1.020731E+01 0.0 o.o 0.0
15 =3 0.0 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0
16 [e] 0.0 1.424236E—-01 0.0 o.o o.o o.o
I F6al000 (<] 1.459799E—-04 1.174114E-01 1.020741E+01 I a.o o.a a.o
362000 (<] 5.735590E-01 1.2129683E-01 1.032243E+01 a.o o.a a.o
370967 =3 1.797031E+00 1.172049E-01 4.303154E+00 0.0 o.o 0.0
371583 =3 1.795449E+00 1.17230ZE-01 4.301553E+00 0.0 o.o 0.0
Tz Le2 T 7O7OITEFOT T T E-OT T, TOTISZ EFOT T [mpan) T

! D ISPLACEMNEMNT ¥ ECT®OR

b) { ROOT MELN SQUARE )
FOINT ID. TYFE T1 TZ T3 Rl RZ R3

=] =} 0.0 4.264279E-01 0.0 0.0 1.096931E-01 0.0
=2 =] 0.0 d.26427FE-01 2.580267E+Dl| 0.0 1.0262931E-01 0.0
11 [=} o.o o.o 2.350904E+01 o.o o.o o.o
15 [e] o.o o.o o.o o.o o.o o.o
16 =} 0.o 3.234138E-01 0.o o.o o.o o.o
Zal000 [=2 4.5388532VE-0% G4.Z268706E-01 2.350904E+Dl| o.o o.o o.o
[ a]u]u] [ 1. = E+00 4, Z25Z551E-0T N = E+07 0.0 0.0 0.0
icaraui=] ey =} 4.15119¢E+00 4.255579E-01 9.939371E+00 o.o o.o o.o
371583 [e] 4.152900E+00 4.257303E-01 9.937188E4+00 o.o o.o o.o
374205 =} 4.151154E+00 4.271750E-01 9.939361E+00 o.o o.o o.o

Rys.5.32. Wartosci RMS dla

skladowych przemieszczen (mm) punktéw pomiarowych

ramienia (punkt 9 — K, punkt 361000 — S): a) wariant 1, b) wariant 2
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Do analizy naprezen otrzymanych przy uzyciu modutu obcigzen losowych
wybrano punkt pomiarowy o4, lezacy na gornej ptaszczyznie karbu rozcigganego,
w ktorym w odniesieniu do pomiarow statycznych, jak réwniez eksploatacyjnych
wystepowaly maksymalne obcigzenia. Wartosci RMS przebiegu obcigzenia
zewnetrznego dla punktu D ( konca drazka podtuznego), przedstawiono czerwong ramkg
narys. 5.33.

LOALD WECTOR
{ ROOT MELN 3QUARE )

POINT ID.  TYPE Ti TZ T3 Rl Rz R3
361000 G 0.0 0.0 8.8931770E+03 | 0.0 0.0 0.0
FEERUARY 1, 2013 ND NASTRAN 12/15/10  PAGE

Rys. 5.33. Wartosci RMS dla obcigzenia zewnetrznego (N) (wezet nr 361000 — punkt S)
dla wariantu 1i 2

Przebiegi autokorelacji obcigzenia zewnetrznego, przytlozonego w punkcie D,
dziatajgcego na kierunku osi ,z”, przedstawiono na rysunku 5.34.

2
[N
8,00E+07
7,00E+07 Obc. losowe, staty poz.:
6,00E+07 Means,=0 kN
’ RMS4,=8,83 kN
5 ,00E+07
4 00E+07
— 3, 00E+07
=
% 2,00E+07
(&)
<
1, 00E+07 n
0,00E+00 vnu"v’\vﬂv‘\vﬁ.,ﬁ.,ﬁ vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
-1,00E+07
-2,00E+07 T T T T T T T
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 1.2 1.4 1.6

DELAY [s]

Rys. 5.34. Przebieg funkcji autokorelacji obcigzenia zewnetrznego, wariant 1 i 2

Wyzej przedstawione charakterystyki otrzymano w obliczeniach metodg analizy
losowej, zakladajgc stalg warto$¢ (w przedziale od 0 do 30Hz) funkcji wejsciowej
PSDFy. Takie podejscie pozwala na szybka weryfikacje otrzymanych wynikéw na
podstawie ustalonych punktow pomiarowych. Przyjecie dwéch wariantow o réznych
wspofczynnikach  tlumienia umozliwito zobrazowanie ich wplywu na zmiany
charakterystyk wynikowych.

Zaznaczone na rys. 5.29a poszczegolne skladowe wartosci RMS naprezen dla
punktu pomiarowego o4 roznig sie nieznacznie (w zakresie 2MPa) od wartosci
skladowych RMS dla uktadu o niskim wspétczynniku ttumienia krytycznego ( rys. 5.29b
dla {=0,01). Natomiast w przypadku funkcji gestosci PSDFoyt rozne parametry ttumienia
znaczaco zmieniajg amplitude funkcji naprezenia w zakresie mody 3 czestotliwosci
drgan wiasnych uktadu (18,7Hz — rys. 5.30a i 5.31a). Istotne rdznice zachodzg réwniez w
wartosciach RMS przemieszczen uktadu, ktére dla punktu srodka kota ( punkt 9 rys 5.32)
zmieniajg sie na kierunku osi .z’ z 11,1mm do 25,8mm dla wariantu 2 obliczen.

W celu weryfikacji poprawnosci obliczen na rys. 5.33 przedstawiono warto$¢ RMS
obcigzenia zewnetrznego obliczona metodg numeryczng, ktéra dla obu wariantow jest

106



zgodna z wartoscia RMS réwng 8,83kN dla przyjetego obcigzenia, co sSwiadczy
0 poprawnosci prowadzonych obliczen. Funkcja autokorelacji (rys. 5.34) pozwala
zauwazyc¢, ze obcigzenie zewnetrzne ma charakter szumu szerokopasmowego (duzy
skok pomiedzy pierwszg a drugg amplitudg funkcji), o sredniej amplitudzie rownej zero i
wartosci RMS odpowiadajgcej amplitudzie losowego obcigzenia zewnetrznego.

W zwigzku z powyzszymi spostrzezeniami do dalszej analizy wptywu obcigzen
eksploatacyjnych w module analizy losowej przyjeto ukiad o rzeczywistych
wspofczynnikach tlumienia oraz dla dwdch rodzajéw rzeczywistego obcigzenia
zewnetrznego uktadu, odpowiadajgcych zmiennym wartosciom funkcji gestosci
widmowej mocy PSDFy.

5.4.2. Zmienna warto s$¢ funkcji g esto sci widmowej mocy PSDF

Do obliczenia rzeczywistego przebiegu funkcji wejsciowej gestosci widmowej
mocy PSDF)y wykorzystano zarejestrowane przebiegi naprezen eksploatacyjnych
ramienia zwrotnicy. W tym celu wykorzystano opisane w rozdziale 4 przebiegi czasowe
sity zewnetrznej obliczone w oparciu o wyniki pomiaréw eksploatacyjnych.
Przedstawione w powyzszym rozdziale obliczenia numeryczne zostaty przeprowadzone
dla dwdch funkcji gestosci widmowych mocy PSDFy,, utworzonych z przebiegow
obcigzenia otrzymanych podczas jazdy na drodze wyboistej oraz podczas jazdy po tuku
w prawo, ktore przedstawiono w rozdz. 4 odpowiednio na rys.4.30 i 4.39. Powyzsze
rzeczywiste charakterystyki wejsciowe odpowiadajg zakresowi o niskiej czestotliwosci
(do 10Hz), o przyroscie czestotliwosci Af=0,024Hz.

Obliczenia dla zmiennej wartosci funkcji PSDFy zostaly przeprowadzone dla
rzeczywistych parametrow sprezysto-ttumigcych i warunkéw brzegowych zgodnie
z wariantem 1 analizy czestotliwosciowej.

Przedstawione w rozdziale 4 wartosci funkcji PSDFy wykorzystano w kodzie
zrodtowym do solwera NASTRAN, do ktorego funkcje te zostaly wczytane jako
obcigzenie zewnetrzne. Kod zrodtowy programu zamieszczono w pracy [77]. Powyzsze
dwa przypadki obcigzenia opisano jako:

— wariant 1 — dla wartosci PSDF,y otrzymanej z badan podczas jazdy na drodze

wyboistej,

—wariant 2 - dla wartosci PSDF) otrzymane] z badan podczas jazdy

po tuku w prawo.

Na podstawie powyzszych zatozen, po przeprowadzonych obliczeniach
otrzymano nastepujgce wartosci RMS dla, skiadowych ,x”, .y’ i ,z” naprezeh oraz
przemieszczen funkcji spektralnej odpowiedzi uktadu, dla punktéw pomiarowych o4 i S,
ktére zaznaczono czerwong ramkg na rys. 5.34 i 5.35.
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3 TRESZSES3 Iw HEXLHEDERON IO0OLID ELEMENTS ({ HE X 4
{ ROOT MEALN SQUARE )
ELEMENT CORNER ENTEFR. LMD CORMNER POINT STRESSE
ID. GRID-ID WNORMAL-X NORMAL-Y WNORMAL-Z SHELR-X¥ SHEAR-YZ SHELR-ZX
Z35673 OGRID C3 & GP
CENTER 3.315100E+01 1.412115E+02 1.325650E+01 1.527620E+01 §.5582Z3E+00 7.659408E-01
Ei) 361999 4.735688E+01 1.832953E+02 1.560737E+01 1.958491E+01 1.114499E+01 1.539902E+00
362000 4.7906881E+01 1.862120E+02 1.427479E+01 1.998829E+01 1.132669E+01 1.734865E+00
362004 4,061747E+01 1.350516E+02 1.021013E+01 Z.107914E+01 1.152916E+01 1.718405E+00
362003 4.025231E+01 1.821555E+02 1.108771E+01 Z.066335E+01 1.147100E+01 1.605728E+00
362011 Z.507313E+01 9.573696E4+01 1.699619E+01 9.276643E+00 5.3256Z8E+00 3.223835E-01
362012 2.476009E+01 1.000045E+02 1.638910E+01 1.002759E+01 5.398305E+00 2.959801E-01
362016 1.948421E+01 1.008431E+02 1.0686854E+01 1.117608E+01 6.121375E+00 5.675143E-02
362015 1.975707E+01 9.639342E401 1.062018E+01 1.041360E+01 6.143620E+00 9.024204E-02
243536 OGRID C3 & GP
CENTER 3.790955E+01 1.195156E+00 1.432975E+01 9.066794E+00 3.507454E+00 Z.094525E+01
JOE0T .o THFEFOT 1. 333597 2E+00 1. 307353 EF0T LT oo IE+F0T S OTHIOTEFOT LR TPIEREFOT
371013 3.171868E+01 9.663968E-02 1.408861E+01 7.868385E+00 2.820146E+00 2.325942E+01
S TRESSES?S Iw HEXLHEDRON 30LID ELEMNENTS { HE X & )
{ ROOT MEAN SQUARE )
ELEMENT CORMER ENTER AND CORNER POINT ITRE3SE
iDn. GRID-ID NORMAL-X MNORMAL-Y NORMAL-Z SHEAR-XY SHELR-YZ SHEAR-ZX
235673 OGRID C3 & GP
CENTER 3.306140E+01 1.403300E+02 1.322087E+01 1.523492E+01 §.535092E+00 7.638716E-01
361933 4,722Z890E+01 1.827999E+02 1.556520E+01 1.953137E+01 1.111487E+01 1.535741E+00
b) 362000 4.777I34E+O01 1.557038E+02 1.423621E+01 1.993428E+01 1.125609E+01 1.730176E+00
362004 4.050771E+01 1.845515E+02 1.03B200E+01 2.102218E+01 1.1459801E+01 1.713761E+00
362003 4.014352E+01 1.816633E+02 1.103780E+01 2 .0607S0E+01 1.144000E+01 1.601390E+00
362011 2.500537E+01 9.5475Z3E4+01 1.695026E+01 9.251583E+00 5.311234E+D0 3.215123E-01
362012 2.469313E+01 9,973419E+01 1.634481E+01 1.000050E+01 5.383716E+00 Z.951803E-01
362016 1.943155E+01 1.00570B8E+02 1.065766E+01 1.114588E+01 6.104834E+00 5.659511E-02
362015 1.970367E+01 9,613290E+01 1.059148E+01 1.038546E+01 6.132002E+00 §.999319E-02
243536 OGRID C53 & GF
CENTER 3.750704E+01 1.134347F400 1.429101F+01 2,0422383F+00 3.498005E+00 2,.033561FE+01
| 370967 4.064122E+01 1.330364E+00 1.4459464E+01 1.045707E+01 3.565320E+00 Z2.610267E+01
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Rys. 5.35.

Obliczone warto$ci RMS dla sktadowych

naprezen (MPa),

wybranych

punktéw pomiarowych: a) wariant 1, a) wariant 2
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Rys. 5.36. Obliczona numerycznie wartosc

w analizowanych punktach pomiarowych

RMS dla przemieszczenh
a) wariant 1, b) wariant 2

(mm)

Funkcje gestosci widmowej dla naprezeh oraz przemieszczen w ustalonych
punktach pomiarowych, dla dwoch wariantéw obcigzenia przedstawiono na rys. 5.37 —
5.38. Charakterystyki funkcji wejsciowych PSDF gestosci widmowych mocy dla
wariantéw 1 i 2 przedstawiono na rys. 5.39.
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Rys. 5.37. Przebiegi funkcji wyjsciowych PSDFoyt dla wariantu 1: a) naprezen H-M-H
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Rys. 5.38. Przebiegi funkcji wyjsciowych PSDFoyt dla wariantu 2: a) naprezen H-M-H
dla punktu oy4; b) przemieszczen punktu S na kierunku osi ,,.z”
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Rys. 5.39. Wielkos¢ obcigzenia PSDF dla: a) wariantu 1 b) wariantu 2
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Dla pierwszego i drugiego wariantu obliczone numerycznie wartosci RMS funkcji
PSDF,y obcigzenia zewnetrznego, dla sktadowej ,z” (punkt D — koniec drazka
podiuznego) zaznaczono czerwong ramka na rys. 5.40.

[

a) LoRD WVECTOR
{ ROOT MEAN SQUARE )

POINT ID. TYPE T1 T2 T3 Rl 5% R3
361000 G a.o 0.0 8.791584E+03 0.0 a.o 0.0

b)

FOINT ID. TYPE T1 T2 T3 R1 RZ R3
361000 G 0.0 0.0 8.670509E+03 0.0 0.0 0.0

0D VECTOR
ROOT MEAW SQUARE )

Rys. 5.40. Obliczona numerycznie wartos¢ RMS dla obcigzenia zewnetrznego: a)
wariant 1, b) wariant 2

Przedstawione na rys. 5.35, zaznaczone czerwong ramkg wartosci naprezen RMS
dla punktu pomiarowego o, dla skladowej ,x” sg na zblizonym poziomie, tj. 22MPa
i 20MPa (dla wariantu 2). Ze wzgledu na charakter obliczen przy wyznaczaniu trwatosci
zmeczeniowej ukladu zbieznos¢ wartosci RMS naprezen dla roznych ksztattow funkciji
wejsciowych gestosci mocy ma tu szczegodlnie istotne znaczenie. Ztozone ksztaitty funkciji
wejsciowych gestosci widmowych mozna aproksymowac tamanymi z zachowaniem
statego poziomu (jak w przypadku 1) RMS obcigzenia. Podobnie jest w przypadku
przemieszczen (rys. 5.35), gdzie wartosci RMS przyjmujg wartosci 1,8mm i 1.9mm dla
wariantu 2.

Otrzymane wartosci koncowe RMS rdznig sie nieznacznie dla wariantu podczas
jazdy po nierownosciach od wynikow przedstawionych w rozdziale 4 (rys.4.40a).
Przyczynag rozbieznosci byly btedy interpolacji w solwerze. R6znice w rozbieznosci RMS
sq niewielkie (ponizej1%) i sg dopuszczalne i Swiadczg 0 poprawnosci przeprowadzonej
analizy numerycznej.

Rozbieznoéci w otrzymanych wartosciach RMS obcigzenia zewnetrznego
wynikajg ze sposobu ich wyliczania. W rozdziale 4 obliczono wartosci RMS
bezposrednio z przebiegu czasowego obcigzenia, w ktorym uwzgledniono wplyw
wartosci sredniej. Natomiast w analizie losowej transformacja z dziedziny czasu do
czestotliwosci odbywa sie przy uzyciu funkcji autokorelacji sygnatu scentrowanego i nie
uwzglednia wartosci $redniej obcigzenia losowego. Wynika to z zatozen programowych,
w ktoérych sygnat losowy jest opisany za pomocg rozktadu normalnego.

Charakterystyki wyjsciowe naprezeh i przemieszczeh (rys. 5.37 i 5.38)
odpowiadajg dwom wariantom obcigzenia eksploatacyjnego, majg przebieg nieregularny
oraz mieszczg sie w tym samym pasmie czestotliwosci. Ich warto$ci maksymalne sg
tego samego rzedu i przypadajg na zakres czestotliwosci bliski zeru. W zakresie
czestotliwosci drgan uktadu dla mody 1, réwnej 1,6Hz (zgodnie z wariantem 5 analizy
czestotliwosciowej) brak jest widocznego wptywu tej czestotliwosci na odpowiedz uktadu,
Cco jest zgodne z otrzymanymi wczesniej wynikami w tym zakresie.

5.5. Podsumowanie otrzymanych wynikéw
Z przeprowadzonej w niniejszym rozdziale analizy ramienia zwrotnicy nasuwajq sie
nastepujace stwierdzenia:

- Istotne znaczenie w procesie modelowania elementu ramienia zwrotnicy ma
odpowiednie utwierdzenie, ktére musi odzwierciedla¢ rzeczywiste warunki
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pracy elementu konstrukcji. Duzy wplyw na otrzymane poziomy naprezen
w analizie statycznej ma uwzglednienie potgczenia srubowego, jak réwniez
panujacego w nim docisku wstepnego, w ktérym zgodnie z zebranymi
w tablicy 5.1 danymi powstajg najwieksze naprezenia.

- W analizie numerycznej odpowiedzi czasowej uktadu wygodnym narzedziem
do modelowania historii obcigzenia losowego jest tablica dynamiczna
TLOAD1, ktéra umozliwia wczytanie przebiegu czasowego o0 kreslonym
pasmie czestotliwosci i wartosci RMS. Do modelowania obcigzenia
cyklicznego wykorzystano tablice dynamiczng TLOADZ2, ktora w prosty
spos6b umozliwia utworzenie sygnalu czasowego O wskazanej
czestotliwosci, amplitudzie obcigzenia i przesunieciu fazowym.

- W kolejnym etapie analizy spektralnej, zbadano wptyw funkcji wejsciowej
gestosci widmowej mocy na posta¢ funkcji gesto$ci widmowej mocy na
wyjsciu z ukfadu. Wykonano dwa warianty obliczen, w ktorych sygnat
wejsciowy PSDFy miat te samg wartos¢ RMS, lecz roznit sie ksztattem i
zakresem czestotliwosci. Dla sygnatu PSDFy w postaci linii o statym
poziomie sygnat wyjsciowy PSDFout ma ustalony przebieg, o czestotliwosci
wlasnej rownej 18,5Hz. W drugim przypadku wykorzystano rzeczywisty
przebieg obcigzenia zewnetrznego, w skiad ktérego wchodzi sygnat
zarejestrowany w czasie jazdy po drodze wyboistej. Otrzymane w tym
przypadku charakterystyki wyjsciowe, majg przebieg nieregularny oraz
mieszczg sie w tym samym pasmie czestotliwosci. Ich wartosci maksymalne
przypadajg na zakres czestotliwosci bliski zeru. W zakresie czestotliwosci
drgan uktadu dla mody 1, réwnej 1,6Hz (zgodnie z wariantem 5 analizy
czestotliwosciowej) brak jest widocznego wplywu tej czestotliwosci na
odpowiedz uktadu, co jest zgodne z otrzymanymi wczesniej wynikami w tym
zakresie.

Otrzymane charakterystyki gestosci widmowych mocy naprezen punktu
pomiarowego 0O, Sg poprawne, gdyz zgodnie odwzorowujg przebiegi obcigzenia
zewnetrznego na wejsciu uktadu. Jednakze zastosowany rodzaj obliczen uwzgledniajacy
losowy przebieg obcigzenia, ma charakter uniwersalny i moze by¢ stosowany do
kazdego pasma czestotliwosci zmian obcigzenia zewnetrznego. Otrzymane w ten
spos6b wyniki w postaci gestosci widmowych mocy naprezen zostang wykorzystane
w dalszej czesci pracy do badania wptywu losowego charakteru obcigzen na trwalo$é
zmeczeniowg zwrotnicy.
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6. OPTYMALIZACJA NUMERYCZNA ZWROTNICY

Waznym elementem w etapie projektowania konstrukcji jest optymalizacja,
ktéra oznacza czesto maksymalizacje funkcji celu, jakim moze byé na przyktad zysk
ekonomiczny. Metody optymalizacji pozwalajg na skuteczng analize wptywu nadmiaru
badz ubytku materiatu konstrukcji na zmiany rozktadéw naprezen.

W zapisie matematycznym optymalizacja sprowadza sie do minimalizacji funkcji celu
F(X) wzgledem wybranych argumentow X={x;, X,...Xn}, zwanych parametrami
projektowymi. W niniejszym rozdziale wyjasniono zasade dzialania metod
gradientowych optymalizacji wykorzystywanych w analizie numerycznej. Metody te
zostaly wykorzystane do przeprowadzenia dwoch typdw optymalizacji numerycznej
zwrotnicy:

Typ 1 oparty jest na optymalizacji topologicznej, w ktérej parametrami projektowymi sg
wilasnosci materialtowe (modut Younga E, gestos¢ wiasciwa materialu p). Przy
zatozonym stosunkowo wysokim stopniu redukcji masy i zachowaniu statej sztywnosci
w ukladzie pozostajg elementy skonczone modelu dyskretnego konstrukcji, powyzej
przyjetego progu gestosci wiasciwe] materiatu. W zwigzku
z powyzszym ilos¢ parametrow projektowych w optymalizacji topologicznej jest rowna
liczbie elementéw skonczonych, za pomocg ktérych modelowana jest badana
konstrukcja.

Typ 2 polegajacy na optymalizacji ksztattu, w ktorej wystepuje mniejsza liczba
parametrow projektowych. W przypadku optymalizacji konstrukcji przy obcigzeniu
statycznym parametry projektowe sg powigzane z wymiarami geometrycznymi
konstrukcji. W optymalizacji uwzgledniajgcej wptyw obcigzen dynamicznych
dodatkowo uwzgledniane sg parametry majace wptyw na odpowiedz uktadu, takie jak
sztywnosc¢ czy ttumienie.

Zagadnienie optymalizacji o nazwie DOT (Design Optimisation Tool) [13, 54, 58, 79],
uzyte w obliczeniach numerycznych zostato sformutowane poprzez poszukiwanie
minimum funkgcji celu F(X), w ktérej X opisuje parametry projektowe X={Xi, Xz,... Xn},
przy spetnieniu nastepujgcych ograniczen:

- funkcje gj(X) jako ograniczenia nierownosciowe:

9,(X)<0;j=1...n, (6.1)
- funkcje hy(X) jako ograniczenia rownosciowe:

h.(X)=0; k=1...,n, (6.2)
- ograniczenia zakresow — dolne (z indeksem L) i gorne (z indeksem U):

X" <x <x’;i=l,...,n (6.3)

Przedstawiony powyzej problem optymalizacji nazywany jest procedurg minimalizacji,
gdyz problem maksymalizacji funkcji F(X) mozna zastgpi¢ problemem minimalizacji
poprzez zmiane znaku funkcji. Ponadto w metodzie numerycznej ograniczenia
rownosciowe sg transformowane na ograniczenia nieréwnosciowe, ktore opisane sg
jako okreslony zakres tolerancji przy wyznaczaniu zbieznosci funkcji celu.
Parametry projektowe w optymalizacji numerycznej — prostej, sg opisywane poprzez
jednowymiarowy wektor:

X =X+a’s (6.4)
gdzie:

X°- wektor poczatkowy zmiennych konstrukcyjnych,
S’ poczatkowy wektor przeszukiwan (w pierwszej iteracji),
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o’ - parametr przeszukiwan, optymalna wielko$é kroku na kierunku przeszukiwan,
okreslonym przez S! spetniajacy wprowadzone ograniczenia.
W pierwszej iteracji wyznaczone zostajg optymalna dtugo$é kroku a” oraz kierunek
przeszukiwan dla kolejnej iteraciji, przy spetnieniu wczesniej podanych ograniczen.
W przypadku niespeinienia przez parametr o wprowadzonych ograniczen,
wyznaczany jest w kolejnej iteracji nowy kierunek przeszukiwan S?. Kierunek S?
wyznaczany jest metodg najwiekszego spadku funkcji, aby w ten sposob
najskuteczniej skréci¢ droge do punktu wyznaczajgcego minimum funkcji celu F(X),
przy uwzglednieniu wprowadzonych ograniczen. Nowy kierunek okreslony zostat
mianem ,uzyteczny-wykonalny”, (rys.6.1) i oznacza kierunek o najwiekszym spadku,
wyrazony poprzez gradient funkcji F(X):
OF(X)' (5<0 (6.5)

Znaczenie ,uzyteczny” dotyczy okreslenia kierunku funkcji celu o najwiekszym
spadku, natomiast ,wykonalny” oznacza, ze przyjety kierunek nie narusza
wprowadzonych ograniczen, nawet dla matego kroku.
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Rys. 6.1. Opis graficzny dla kierunku przeszukiwania typu ,uzyteczny-wykonalny” [58]
Zgodnie z rys. 6.1, nowy kierunek przeszukiwan S? do znalezienia minimum funkgcji

celu jest iloczynem wielkosci gradientu /F(X), z wektorem S oraz z kosinusem kata
pomiedzy wektorami, ktory musi spetnia¢ ograniczenia dla sektora uzytecznego:

ng(X)TSsO (6.6)
przy zatozeniu, ze wektor kierunku przeszukiwan spetnia nierbwnosc:
S's<1 (6.7)

gdzie j jest liczbg ograniczen, ktorych warto$ci sg rowne zero, przy zatozeniu
okreslonej numerycznie tolerancji wartosci zerowej.

Do okreslenia czy funkcja celu osiggneta minimum w danym punkcie
projektowym, wykorzystywane sg warunki stacjonarnosci funkcji Lagrange’a L(X,A),
ktéore przyjmujg zalozenia Kuhn'a-Tucker'a (przy prowadzeniu ograniczen
réwnosciowych):
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[EEN

L(X.A) = F(X) + £ 4,9, (X) (6.8)

gdzie parametry A; opisuja wektory mnoznikéw Lagrange’a o warto$ciach A20, dla
j=12,...M (rys.6.2).

"'\. —__ F(X) =stala

VF(X")

R S10 ¢

AyVg,(IX*

// \ \]
W b
Ay Vg (X)) + &y Vg, (XD Ve, (X%

Rys. 6.2. Warunki Kuhn’a-Tucker'a dla optymalnego parametru projektowego X [58]

Z rys. 6.2 wynika, ze dla przyktadowych dwdéch aktywnych funkcji ograniczen (gi(X) i
02(X)), funkcja Lagrange’a musi mie¢ zanikajgcy gradient w optymalnym punkcie
parametru projektowego X'. Ograniczenia réwnosciowe sg zastepowane w metodach
numerycznych poprzez ograniczenia nierdwnosciowe poprzez wprowadzenie
dodatkowych zmiennych ujemnych. Po uwzglednieniu tych ograniczen powstajg
nastepujgce warunki Kuhna-Tuckera:

M
IIIF(X*)+ZAjIZIgj(X*)=O (6.9)
=1
dla:
1. 420 j=12..M
2. Ajgj(x*)=0
3.9,(X)=0

Oznacza to, ze dla optymalnego parametru projektowego X suma gradientu funkgcji
celu i iloczynu mnoznikbw Lagrangea z gradientem aktywnych ograniczeh musi
wektorowo wynosi¢ zero. Jako parametry wejsciowe w metodzie numerycznej
wprowadzane sa:

parametr X (XINIT) jako wartos¢ poczatkowa parametrow projektowych,

krok przeszukiwan o (DELXV) jako warto$¢ maksymalna zmiany parametréw
projektowych,

ograniczenia zakresow (dolny-XLB, gérny-XUB) w zaleznosci od potrzeb.

W wykorzystywanym przez metody numeryczne tzw. algorytmie o uzytecznym
kierunku przeszukiwan, kolejne iteracje dla parametréw projektowych przyjmujg
nastepujacy zapis:

XT=X""+g'S? (6.10)
gdzie g oznacza kolejny numer iteracji.
Algorytm optymalizacji sktada sie z nastepujacych etapow:

. uruchomienie pierwszej iteracji dla q=0 oraz inicjalizacja zmiennych projektowych

X=X°
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. wykonywanie kolejnych iteracji az do otrzymania okreslonej zbieznosci rozwigzania,
w ktoérych prowadzone sg obliczenia:

okreslane sg wartosci funkcji celu F(X) oraz funkcji ograniczen g;(X) dla j=1,2,...,nq,
sprawdzanie warunkéw ograniczen oraz identyfikacja krytycznych ograniczen (tzw.
aktywnych i naruszonych) ng,

aproksymacja gradientu funkcji celu oraz gradientu krytycznych ograniczen /F(X) i
[Bi(X) dla j7ng,

okreslany jest ,uzyteczny-wykonalny” kierunek S9,

wykonywana jest operacja jednowymiarowego przeszukiwania w celu znalezienia
optymalnej wielkosci kroku o,

prowadzona jest aktualizacja zmiennych projektowych zgodnie z X% = X% +a'S%,
sprawdzana jest zbiezno$é rozwigzania dla okreslonej wartosci X%: jesli wynik miesci
sie w granicach tolerancji, obliczenia sg zatrzymane, w przeciwnym wypadku
nastepuje powr6t do punktu 2, po uprzednim zwiekszeniu numeru iteraciji.

Przy  okreslaniu  ,uzytecznego-wykonalnego”  kierunku  przeszukiwan
sprawdzane sg przyjete ograniczenia, czy nadal sg aktywne, czy tez zostaly
naruszone. W metodzie numerycznej do sprawdzenia tego warunku stuzg dwa
parametry (rys. 6.3): mata liczba ujemna CT (o wartosci -0,03) oraz mata liczba
dodatnia CTMIN (o wartosci 0,003).

a) b)
X7
! Wykonalny
g0 kier. =1 Naruszone ogr.
2)
Aktywne ogr. . ' Wykonalny region
. ‘\ ) gr"(x) <0
glx) : \\ § ’
\ \
S T _Nieaktywne ogr.
S \ -
CTMIN (0,003) N b S Aktywne ogr.
N B . e P
0 5 X Niewykonalny ~~ . A<
CT (-0,03) _ . |«~— Ograniczenie region  ~ M, =~ =g{X) = CT
e numeryczne g(X)>0 ¥ Fel o e '-gd;-(XJ -0
Naruszone ogr. T .
Ograniczenie z zalozen 9 g/{X) = CTMN
poczatkowych Xy

Rys. 6.3. Graficzna interpretacja parametréw CT i CTMIN: a) identyfikacja aktywnych

ograniczen na tle ograniczeh  poczatkowych,  b)rozmieszczenie
wprowadzonych parametréw w regionach ,wykonalny - niewykonalny” [58]

Parametry CT, CTMIN tworzg trzy niezbedne warunki do okres$lenia ,uzytecznego-
wykonalnego” kierunku przeszukiwan:

warunek 1: gj(X)sCT — oznacza ograniczenie nieaktywne lub naruszone ograniczenie,
warunek 2: CTsg;(X)<CTMIN — oznacza, ze jedno lub wiecej ograniczen jest aktywne
i ograniczenia nie sg naruszone,

warunek 3: gj(X)=CTMIN — oznacza, ze jedno lub wiecej ograniczen zostato
naruszone.

Ograniczenia powyzsze majg zastosowanie w przypadku zblizania sie funkcji celu do
konca zakresu przeszukiwan i powodujg ,odbicie sie” od tych zakresOow poprzez
wprowadzenie dla kazdego z trzech powyzszych warunkéw ograniczen do
wyznaczenia nowego kierunku przeszukiwan.
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Po kazdej wykonanej iteracji nastepuje sprawdzenie zbieznosci dla liczonej
funkcji celu. Dodatkowo algorytm obliczen zostaje zatrzymany w nastepujgcych
przypadkach:

— gdy zostat osiggnieta maksymalna liczba iteraciji,

— gdy nie zostat znaleziony ,wykonalny” kierunek przeszukiwan (tzn. brak jest
rozwigzania),

— kiedy gradient funkgcji celu jest zanikajacy (bliski zeru),

— gdy dochodzi do znikomej (nieznacznej) zmiany parametrow projektowych.

Opisana wyzej idea obliczen wykorzystana zostata w metodach numerycznych
i polega przede wszystkim na znajdowaniu lokalnego minimum funkgcji celu. Metody te,
pomimo wprowadzenia aproksymacji funkcji celu i ograniczen sg skutecznym
narzedziem w procesie optymalizacji konstrukciji.

6.1. Optymalizacja topologiczna

Optymalizacja topologiczna wykorzystuje opisane w czesci poczatkowej
algorytmy badania wrazliwosci funkcji celu oraz funkcji ograniczen w odniesieniu do
wprowadzonych zmiennych projektowych. Istotg tego typu obliczen jest okreslenie
optymalnego rozmieszczenia punktdow materialnych (parametréow projektowych)
W przestrzeni izotropowej materialu [4, 79]. Zgodnie z powyzszym zmienna
konstrukcyjna X, posiada parametry projektowe, ktére opisujg witasciwosci
materialowe kazdego elementu skonczonego w modelu badanej konstrukcji. Kazdy
parametr projektowy Xx,, opisujgcy element skonczony, przyjmuje rdézne wartosci
gestosci wzglednej materiatu, przez co przyjmuje réwniez znormalizowang wartosc
modutu Younga:

x=H=p (6.11)
P
E. =x"[E, (6.12)

gdzie:
pi - zmodyfikowana gestos¢ elementu skonczonego,
Po - gestosé poczatkowa elementu skonczonego,
p - znormalizowana gesto$¢ elementu skonczonego
Ee - zmodyfikowany modut Younga po uwzglednieniu gestosci wzglednej elementu
skonczonego,
Eo - poczatkowy modut Younga
Parametr p w réwnaniu (6.12) jest wykladnikiem tzw. funkcji kary (rys. 6.4) i
zostat on okreslony w przedziale od 1 do 5, za pomocg obliczen metodg prob i
btedow. Zazwyczaj parametr ten przyjmuje wartos¢ 3, ktdéra wykorzystano w
obliczeniach numerycznych.
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Znormalizowany modut Younga

0,0 T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Znormalizowana gestos¢ materiatu O

Rys. 6.4. Metoda wykfadnicza kary opisujgca zmiane modutu Younga w funkcji gestosci
materiatu. [58]

Z rys. 6.4 wynika, ze znormalizowany modut Younga (okreslony w zakresie od
0 do 1) jest Scisle zwigzany z gestoscig wzgledng materiatu (o zakresie od 0 do 1) w
funkcji wyktadniczej z parametrem p.

W optymalizacji topologicznej poszukiwane jest minimum funkcji zgodnosci c(X)
poprzez kolejne redystrybucje gestosci wzglednej, przy zachowanych warunkach
ograniczen Kuhna-Tuckera.

c(X)=f"u (6.13)

Funkcja zgodnosci opisana rownaniem (6.13) jest iloczynem wektora sit
zewnetrznych f na przemieszczeniach u, ktére w metodzie elementow skonczonych
powigzane sg sztywnoscig konstrukcji K w nastepujacy sposob:

K(X)u=f (6.14)

Minimum funkcji zgodnosci ¢ (co oznacza zgodno$¢ redystrybucji gestosci ze
sztywnoscig konstrukcji na poczatku optymalizacji), przy uwzglednieniu powyzszych
réwnan, jest obliczane z sumy zgodnosci dla N-elementéw skonczonych konstrukciji:

min: ¢(X) :iufki(xi)ui (6.15)

Parametry sktadowe rownania (6.15) sg znormalizowane do zakresu od zera do
jednosci, dlatego w celu pominiecia osobliwosci macierzy (eliminacji wartosci

zerowych), gorny g idolny g zakresy gestosci muszg spetnia¢ zatozenia:
0/ = Xyin =X <0 (6.16)

g® =x -1<0 (6.17)

Zmiana rozkladow gestosci materialu odbywa sie przy zalozeniu, ze przy
zmodyfikowanej objetosci V(X) catkowita masa ukiadu jest stata:

N
h(X) =3 Vi ~M, =0 - L)
i=1 0
W metodach numerycznych opisana rownaniem (6.18) niezmienno$¢ masy uktadu
opisana jest wspotczynnikiem h(X), ktory obliczony jest jako roznica masy

= const (6.18)

N
modyfikowanej ukladu N - elementow Z\/ipii masy ukladu My na poczatku
i=1
optymalizacji. Zapis ogoélny powyzszych zatozen dla funkcji celu optymalizacji
topologicznej wyglada nastepujgco:
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rDDiQ{C(X) Ih(X)=0,g™ <0,g* <0} (6.19)

Zaletg opisanej powyzej metody jest to, ze mozna uzyskaé wstepny, optymalny
ksztalt dowolnej konstrukcji na podstawie ogoélnych warunkéw, takich jak sposéb
podparcia i obcigzenia konstrukcji. Poszukiwany ksztalt konstrukcji powstaje w
wyniku optymalnej redystrybucji gestosci wzglednej materialu z zachowaniem (na
podstawie funkcji zgodnosci) maksymalnej sztywnosci konstrukcji.

W programie Nastran wykorzystano procedure BIGDOT optymalizacji, ktorg
stosuje sie powyze] 4000 zmiennych projektowych, a maksymalna liczba moze
osiggng¢ do miliona zmiennych projektowych. Do przeprowadzenia zadania
optymalizacyjnego wykorzystane zostaty nastepujgce procedury oraz dane wejsciowe:
— DOPTPRM - okreslenie parametrow optymalizaciji, takich jak:

— DESMAX — maksymalna liczba iteracji (20 iteracji).

— CONV1- tolerancja zbieznosci rozwigzania (CONV1=0,001).

— CONVDV - zbiezno$¢ wzgledna zmiennych projektowych (CONVDYV =0,0001).

— TDMIN — minimalna grubo$¢ najmniejszego elementu w optymalizowanym ksztatcie
(przyjeto wartos¢ zerowa).

— DESOBJ — parametr projektowy celu optymalizaciji.

— DRESP- optymalizacja redukcji masy i funkcji zgodnosci.

— DCONSTR- ograniczenia dotyczace redukcji materiatu, np. dla DCONSTR=0,5 -
oznacza redukcje 50% materiatu konstrukcji pierwotnej.

- TOPVAR - okreslenie zakresu parametrow projektowych odpowiadajacych ilosci
elementow (w badanym ukfadzie - 8 tysiecy) skonczonych. Dodatkowo procedura
ta umozliwia wprowadzenie nastepujgcych ograniczen dla funkcji celu:

— XINIT — okreslenie wartosci poczatkowej zmiennych projektowych, (XINIT=0,5).

— XLB - ograniczenia dolnego zakresu przeszukiwan (XLB =0,001)

— DELXV - okreslenie kroku przeszukiwan (maksymalna zmiana parametrow
projektowych, DELXV=0,2).

- POWER - wspotczynnik kary (P=3).

- SYM - ograniczenia symetrii wzgledem ptaszczyzny prostopadtej do podstawy
zwrotnicy, przechodzacej przez os symetrii sworznia zwrotnicy.

— CAST - ograniczenia kierunku formowania materialu — kierunek prostopadty, od
gornej do dolnej ptaszczyzny podstawy.

Jako obcigzenie zewnetrzne zwrotnicy przyjeto maksymalng wartos¢ sity
obliczong z przeprowadzonych pomiarow eksperymentalnych, rownej Fg=60kN oraz
Fczest=8,83kN.

Opisany wyzej algorytm optymalizacji zostat wykorzystany do przeprowadzenia
obliczen na modelu zwrotnicy przy uzyciu dwéch metod: metodg optymalizacii
topologicznej i optymalizacji ksztattu.

W optymalizacji topologiczne] wykorzystano modele 2D oraz 3D zwrotnicy,
w ktorych weryfikowano mapy naprezen otrzymane metodg analizy statycznej przy
obcigzeniu zewnetrznym F¢,s=8,83kN. Natomiast w optymalizacji ksztattu (o 19
zmiennych projektowych) korzystano z modelu 2D zwrotnicy (bez sworznia zwrotnicy),
opisanego w rozdziale 4, dla dwoch rodzajéw analiz: analizy statycznej oraz
dynamicznej, przy dwoch wielkosciach obcigzenia zewnetrznego: Fgi=60kN oraz
Fczest=8,83kN.
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6.1.1. Optymalizacja topologiczna, analiza statyczn a modelu ptaskiego (2D),
zbudowanego z elementow QUADA4

Wyniki przeprowadzonej optymalizacji metodg analizy statycznej, dla modelu
ptaskiego zwrotnicy zostaty przedstawione na rys. 6.5. W celach poréwnawczych
przeprowadzono analize dla dwéch przypadkdéw redukcji materiatu:

— przypadek 1 - redukcja do 80% masy poczatkowej materiatu
— przypadek 2 - redukcja do 95% masy poczatkowej materiatu

a) [MPa [MPa]
9.59+001,
8.96+001
8.32+001
7.68+001
7.04+001
6.40+001,
5.76+001
5.12+001,
4.48+001
3.84+001
3.21+001,
257+001
1.93+001
1.29+001

6.51+000)
1.21-001

1.07+002

b)
(1.00+002
9.29+001
858001
7.86+001
7.15+001
6.43+001
572+001
500+001
429+001
358001
2:86+001
2.15+001
1.43+001

7.18+000)
3.38-002)

Rys. 6.5. Rozktady naprezen modelu 2D ramienia zwrotnicy z analizy statycznej
otrzymane za pomocg optymalizacji topologicznej: a) przypadek 1, iteracja nr
9; b) przypadek 2 iteracja nr 4

W wyniku zastosowania algorytmu optymalizacji topologicznej w modelu 2D
zwrotnicy otrzymano symetryczny otwor owalny, co przedstawiono na rys. 6.6 i 6.7.
Whplyneto to na znaczng redukcje materiatu, przy niewielkim podwyzszeniu naprezen
zredukowanych o, i przemieszczeh w punkcie S (rys.6.8).

X100%po

1.00*000.
9.87-001|

9.73-001

X100%py,

1.00 +l]l]l]l
9.97-001

9.93-001

a)

b)

9.60-001|
9.47-001,

9.90-001
9.87-001
9.33-001| 9.83-001
9.20-001| 9.80-001
9.07-001 977001
8.94-001|

8.80-001|

9.74-001
9.70-001
9.67-001

867-001

8.54-001 9.64-001

Rys. 6.6. Rozktad elementéw o okreslonym przedziale gestosci: a) przypadek 1, rozktad

elementdw o gestosci powyzej 80% gestosci nominalnej, b) przypadek 2,
rozkiad elementow o gestosci powyzej 95% gestosci nominalnej
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Rys. 6.7. Redukcja masy zwrotnicy w wyniku optymalizacji topologicznej: a) przybadek 1,
ubytek 20% minimalnej gestosci materialu (636 z 3858 elementow), b)
przypadek 2, ubytek 5% minimalne] gestosci materialu (437 z 3858
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Rys. 6.8. Zmiany wartosci naprezen (MPa) i przemieszczen (mm) w kolejnych iteracjach,
przypadek 1 i 2: a) zmiany wartosci naprezen zredukowanych (o4), b) zmiany
wartosci przemieszczen w 0si symetrii sworznia zwrotnicy (punkt S)

Cechg niekorzystng w kolejnych iteracjach optymalizacji topologicznej
w przedstawionym na rys. 6.8b zmianom iteracji jest wzrost przemieszczeh w
punktach obliczeniowych, w stosunku do potozenia poczatkowego. Naprezenia o4 w
koncowych iteracjach przyjmujg state wartosci, wyzsze od naprezen w zerowej iteraciji.
Wzrost wartosci naprezen jest jednak niewielki w stosunku do granicy plastycznosci
materiatu.

6.1.2. Optymalizacja topologiczna, analiza statyczn a modelu przestrzennego (3D)
typu HEX8

W optymalizacji topologicznej modelu przestrzennego, zbudowanego
z elementow szesciennych typu HEX przeprowadzono analize statyczng dla dwoch
rodzajow zwrotnicy:

- Przypadek 1 wykorzystuje model przestrzenny, w ktérym optymalizacji poddawana
jest czes¢ srodkowa ramienia, ktorg zbudowano w ksztalcie kostki (rys. 6.9).
Przypadek ten ma charakter pogladowy i stuzy do zobrazowania powstawania
ubytkéw materialu umieszczonego w przestrzeni o okreslonej objetosci. W celu
zachowania warunkéw montazowych analizie nie poddano elementow mocujacych
ramie z innymi zespotami, tj. podstawy ramienia wraz z otworami montazowymi oraz
otworu mocujgcego zwrotnice ze sworzniem. Dla lepszej wizualizacji zastosowano
redukcje materiatu czesci srodkowej zwrotnicy do 60% masy poczatkowej.
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— Przypadek 2 wykorzystuje te same zalozenia jak w przeprowadzonej wczes$niej
optymalizacji topologicznej modelu ptaskiego, przy redukcji masy poczatkowej do
80%.

a) b)
'; Przestrzenie

Przestrzenie
wylaczone wyltgczone

Rys. 6.9. Rozpatrywane przypadki w optymalizacji topologicznej modelu przestrzennego:
a) przypadek 1, b) przypadek 2

Analizowany uktad sktadat sie z ponad 50 tysiecy elementow szesSciennych,
a jego masa zostata zredukowana do postaci jak na rys. 6.10. Wyniki kolejnych
obliczen optymalizacyjnych przedstawiono na rys.6.11 do 6.14.
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Rys. 6.10. Rozkilad gestosci i poglagdowy ksztalt zwrotnicy po zakonczonej optymalizaciji
modelu 3D, z redukcjg do 60% masy poczatkowej, iteracja 20
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Rys. 6.11. Rozktad naprezen w modelu 3D przed optymalizacja, przy obcigzeniu sitg
o wartosci 8,83kN: a) powierzchnia gérna; b) powierzchnia dolna ramienia
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Rys. 6.12. Rozklad gestosci w modelu 3D, przy obcigzeniu sita o wartosci 8,83kN
i redukcji do 80% masy poczatkowej, iteracja 11: a) powierzchnia goérna, b)
powierzchnia dolna ramienia zwrotnicy
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Rys. 6.13. Rozkiady naprezen w modelu 3D po optymalizacji, przy obcigzeniu sitg
o wartosci 8,83kN i redukcji do 80% masy poczatkowej, iteracja 11: a)
powierzchnia gérna, b) powierzchnia dolna ramienia zwrotnicy
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Rys. 6.14. Wptyw kolejnych iteracji na

w modelu 3D: a) zmiany naprezen zredukowanych a4 b) zmiany
przemieszczen w punkcie S
Optymalizacja topologiczna przy redukcji materialu o 20%, dla modelu

przestrzennego 3D daje nieznacznie nizsze poziomy naprezen o, niz optymalizacja
dla modelu ptaskiego 2D, co wynika z map naprezen rys. 6.5 1 6.13. Jest to korzystna
cecha modelu 2D, gdyz mimo, iz jest modelem znacznie uproszczonym w stosunku
do modelu 3D, wykazuje lepiej niekorzystne warunki obcigzenia, przez co
wykorzystano go do optymalizacji ksztattu opisanej w dalszej czesci rozdziatu.

6.2. Optymalizacja ksztattu modelu ptaskiego (2D)t  ypu QUAD

W analizie numerycznej przeprowadzono optymalizacje grubosci dla modelu
ramienia zwrotnicy zbudowanego z ptaskich elementéw powtokowych typu QUADA4 [58].
W celu zbadania wplywu obcigzenia na grubos¢ elementéw powlokowych
w optymalizacji statycznej i dynamicznej, obliczenia przeprowadzono dla dwoch
wielkosci obcigzenia zewnetrznego: przy obcigzeniu Fgrys=8,83kKN i przy wartosci
maksymalnej F=60kN. Dla tego typu optymalizacji powierzchnie zwrotnicy podzielono
symetrycznie na 19 segmentdéw, ktore sg parametrami projektowymi X; 0 zmiennej
grubosci i oznaczeniach jak na rys. 6.15.

Powierzchnia

Krawedz otworu-
powierzchnia

wytaczona Wezet nr 1193

\

Rys. 6.15. Opis zmiennych projektowych oraz przyjete punkty odniesienia

Parametry projektowe x;-x;1 odpowiadajg czesci srodkowej zwrotnicy i sg powigzane
ze sobg za pomoca kombinacji liniowych parametru grubosci a; z funkcjg statg Fi(xi),
liniowg F»(x) i kwadratowg F3(x;) w nastepujacy sposob [58]:

123



F{’Ej = @, [10; F{’Ej = az(l—)ﬁj ; F{)EJ = a{l—)ﬁjz (6.20)

Opisane rownaniem (6.20) funkcje bazowe przedstawiono schematycznie
narys. 6.16.

F(x/L)
1.0/= -
i
L | =|-____|7""1.'.::“‘r—”:" : xilL
5 0.5 1.0

Rys. 6.16. Funkcje bazowe uzyte do powigzania parametrow projektowych X;-X11

Po uwzglednieniu dlugosci czesci srodkowej zwrotnicy L w réwnaniu (6.20)
otrzymano nastepujgce zaleznosci pomiedzy parametrami X;-X;; @ parametrami o1- ds,

X 10 100 1.0000
X, 10 091 0.8264

=a, +ta, +a, (6.21)
X1 10 009 0,0082

Wprowadzona zaleznos¢ (6.21) pozwala na otrzymanie posegregowanych malejgco
parametréw projektowych xi-x11, jak rOwniez wpltywa na uproszczenie prowadzonych
obliczen.

Przyjeto nastepujgce wartosci poczatkowe parametru o 01=12mm, 0,=11mm
i az=11lm. Pozostale parametry projektowe Xi»>-X19, Nie zostaly ze sobg powigzane,
jednakze w celu unikniecia przyrostu grubosci w tej czesci zwrotnicy, parametry te
ograniczono do grubosci maksymalnej nie wiekszej niz grubos¢ poczatkowa (34mm).

Na podstawie przeprowadzonej w rozdziale 5 analizy numerycznej przyjeto
nastepujace ograniczenia:

— Ograniczenie 1: dla obcigzenia Frus=8,83kN, maksymalne naprezenia zredukowane
sq mniejsze niz 92MPa i maksymalne przemieszczenie wezta nr 1193 (punkt S) jest
mniejsze niz 0,124mm, w zakresie niskich czestotliwosci 0-30Hz.

— Ograniczenie 2: dla obcigzenia Frys=60kN maksymalne naprezenia zredukowane sg
mniejsze niz 460MPa i maksymalne przemieszczenie wezta nr 1193 jest mniejsze niz
0,65mm, dla zakresu niskich czestotliwosci 0-30Hz.

— Ograniczenie 3: dla obcigzenia F=8,83kN, maksymalne naprezenia zredukowane sg
mniejsze niz 3600 MPa, i maksymalne przemieszczeni wezta nr 1193 jest mniejsze
niz 5,4mm, dla zakresu wysokich czestotliwosci 0-450Hz.

Ograniczenie 1 wynika z otrzymanych w analizie statycznej maksymalnych wartosci
naprezen i przemieszczen w zakresie czestotliwosci otrzymanych w warunkach
eksploatacyjnych. Ograniczenie 2 dotyczy obcigzen maksymalnych, wystepujacych przy
kotach zablokowanych w koleinie. Ograniczenie 3 ma na celu zbadanie wptywu wysokich
czestotliwosci na wyniki optymalizacji, by w ten sposéb uwzgledni¢ oddziatywania
dynamiczne ukfadu. Dodatkowo w kazdym z trzech ograniczen uwzgledniono przypadek
optymalizacji statycznej, natomiast drugi etap optymalizacji dynamicznej obejmowat
analize czestotliwosciowg dla wskazanych przedzialdbw czestotliwosci. Wartosci
graniczne odpowiadajg wartosciom statycznym pomnozonym przez wspotczynnik
wzmochnienia (rownanie 5.29). Warunki utwierdzenia zwrotnicy odpowiadajg wariantowi 1
analizy modalnej z rozdz. 5.
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Po uwzglednieniu wyzej opisanych parametréw, przeprowadzono optymalizacje
ksztattu, z uwzglednieniem analizy statycznej i dynamicznej oraz trzech ograniczen.
Pogladowe ksztalty zwrotnicy uwzgledniajgce parametry koncowe optymalizacji
przedstawiono na rys. 6.17, a szczegotowe wartosci obliczen zilustrowano na rys. 6.18-

24,

Rys. 6.17. Pogladowe ksztalty przekroju zwrotnlcy po uwzglednlenlu parametréw
koncowych procesu optymalizacji: a) ograniczenie 1 — iteracja nr 4,
b) ograniczenie 2 — iteracja nr 7, ¢) ograniczenie 3 — iteracja nr 15

Tmmi a) b)
700E401
8,00E+01
——1
.8 2
S 500E+01 .
> A
‘(5 —=p=xD
] ——5
400E401 » i
] . 7 =8
] e S AT i1 e
%@éﬁéﬁ%ﬂ” s
] NN TN
AN N
AN N
200E+01 Ny : : ‘ N : : : : ; .
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6 7
Nr iteracji

Rys. 6.18. Zmiany parametrow projektowych x;-X;1: @) ograniczenie 1, b) ograniczenie 2
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Rys. 6.19. Zmiany parametrow projektowych x;-X;1, ograniczenie 3,
[mm] a) b)
3,60E+01 i
340E+018 . — x
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Rys. 6.20. Zmiany parametrow projektowych  Xi»>-X19: @)

Z rys 6.18 wynika, ze zwiekszone obcigzenie z 8,83kN do 60kN powoduje
prawie dwukrotne wydtuzenie optymalizacji (7 iteracji) oraz wiekszg rozpieto$¢ zmian
parametrow projektowych x;-x;;. W efekcie koncowym dla wiekszego obcigzenia
zmienne Xi-X11 przyjmujg wartosci o grubosci wiekszej w zakresie 52-58mm, niz dla
obcigzenia z ograniczenia 1, ktére mieszczg sie w zakresie 31-52mm. Wprowadzenie
ograniczenia 3 by uwzgledni¢ efekty dynamiczne wydtuzyto proces obliczen prawie
czterokrotnie (do 15 iteracji), natomiast zmienne X;-X;1 mieszczg sie w zakresie 34 -
54mm. Zmiany parametrow Xi»-Xi19 z rys. 6.20 swiadczg o ich niewielkim wplywie na
przyrost grubosci i stuzg do celéw pogladowych.

W celu zbadania wpltywu poszczegdllnych ograniczen na wartosci koncowe

b) ograniczenie 2

parametrow x;, zestawiono te wartosci razem na rys 6.21.
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Rys. 6.21. Zestawienie grubosci parametréw projektowych xi;-X;9 otrzymanych
z procesu optymalizacji z uwzglednieniem przyjetych ograniczen

Rysunek 6.21 potwierdza zgodnos¢ prowadzonych obliczen z zatozonymi
ograniczeniami. Najwieksze wartosci grubosci przyjmuje parametr Xx;, Kktory jest
pierwszym sektorem czesci srodkowej, w karbie zwrotnicy, gdzie wystepujg najwieksze
naprezenia. Stopniowy spadek grubosci dla kolejnych parametrow (az do xi1) wynika
z zastosowania funkcji bazowych. Parametry X;» - X9 S§ nhiepowigzane ze sobg
i przyjmujg wartoéci ponizej 34mm. Ograniczenia tych parametréw wynikajg ze
wzgledow technologicznych montazu sworznia w zwrotnicy.

Niekorzystny z punktu zysku ekonomicznego wzrost parametrow grubosci
w czesci Srodkowej zwrotnicy jest uzasadniony przy zachowaniu ograniczen dla
maksymalnych wartosci naprezen i przemieszczen wystepujacych w modelu. Powyzsze
zalozenia zostaty spetnione, co potwierdzono na rys. 6.22-6.26.
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N 1 : : : 3 1 : \ : : R :
@ 450-001 4 : 3 : 3 ] 5 5 3 3 :
s 5 : : s ] 1 a o AT
s ] ~400+002 1 ; ; i
3.00-001 ; ; : ; ] 3 L‘ ‘
] ’ 1 : 3504002 : : :
150001 ]
0. ] T I T T I T T I T T I 3.00+002 ] T T T | T T T T | T T 171 | T T T T | TT 171 | T T T T | T T T T |
l 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6 7
Nr iteracji Nr iteracji

Rys. 6.22. Zmiany naprezenia zredukowanego o4 W kolejnych iteracjach: a) ograniczenie 1,
b) ograniczenie 2
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Rys. 6.23. Przebieg zmian przemieszczenia w punkcie 1193 w kolejnych iteracjach:
a) ograniczenie 1, b) ograniczenie 2
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Rys. 6.24. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe naprezeno, przed (iteracja nr
0) i po optymalizacji (iteracja nr 15), ograniczenie 3
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Rys. 6.25. Zestawienie charakterystyk amplitudowo-czestotliwo$ciowych w punkcie 1193
przed (iteracja nr 0) i po optymalizacji (iteracja nr 15), ograniczenie 3
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Rys. 6.26. Przebieg zmian maksymalnych wartosci w kolejnych iteracjach, przy ograniczeniu

3: a)naprezenia 04, b)przemieszczenia w punkcie 1193

Z rys. 6.22 i 6.23 widaé, ze naprezenia 04 i przemieszczenia punktu 1193 malejg
w kolejnych iteracjach, zarowno przy ograniczeniach 1 jak i 2. Wynika to z przyjecia
wiekszych grubosci w segmentach, w ktérych znajdujg sie analizowane punkty. Nawet
dla obcigzenia 60kN, aby wartosci naprezen i przemieszczen znajdowaty sie na nizszym
poziomie w stosunku do wartosci poczatkowych, nalezalo odpowiednio zwiekszy¢
grubos¢ elementu.

Optymalizacja grubosci w procesie analizy czestotliwosciowe] w zakresie
0-450Hz wplyneta korzystnie na maksymalne wartosci amplitud naprezen
I przemieszczen oraz ich czestotliwosci modalne w stosunku do iteracji zerowej, co
wynika z rys. 4.24 i 4.25. Zostaly utrzymane nizsze warto$ci amplitud w stosunku do
wartosci poczatkowych, jak roOwniez poprzez odpowiednig zmiane grubosci,
czestotliwosci modalne prezentowanych punktéw zostaly przesuniete w kierunku
wyzszym. Proces zmian maksymalnych amplitud naprezen i przemieszczen wybranych
punktéw w cyklu 15 iteracji przedstawia rys. 6.26. Widoczna jest tu tendencja do zmiany
amplitud w kierunku nizszych wartosci.

Na podstawie przedstawionych na rys 6.21 zmian parametrow
projektowych czesci srodkowej zwrotnicy opracowano nowy model zwrotnicy, ktory dla
celow poréwnawczych zestawiono wraz z modelem poczatkowym na rys. 6.27.
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Rys. 6.27. Zestawienie bocznych profili zwrotnicy: a) przed optymalizacja, b) po optymalizacji
dla ograniczenia 3

Przedstawiony na rys.6.27b nowy profil boczny zwrotnicy uwzglednia zaznaczone
parametry projektowe wynikajgce z ograniczenia 3. Po dobraniu wyzej przedstawionych
wielkosci zmiennych x;-X11, nowy profil zostat aproksymowany krzywag typu SPLINE.
Istotne znaczenie przy tworzeniu nowego profilu zwrotnicy majg wzgledy technologiczne
oraz ograniczenia wynikajgce ze sposobu montowania zwrotnicy w pojezdzie.

6.3. Podsumowanie metod optymalizacji modeli 2D i3 D zwrotnicy

W niniejszym rozdziale zaproponowano dwa rodzaje optymalizacji -
topologiczng oraz ksztaltu dla modeli ptaskich (2D) oraz przestrzennych (3D). W
tablicach 6.1 — 6.2 zestawiono wyniki obliczeh dla pierwszej i ostatniej iteracji, z
zaznaczeniem procentowej roznicy w otrzymanych wynikach.

Tablica 6.1. Wartosci zmiennych projektowych dla pierwszej i ostatniej iteracji w
optymalizacji topologicznej modelu 3D ramienia zwrotnicy

Zmienne
projektowe, nr
wezia
O4 S
Przem. lo - 0,184
[mm] I3 - 0,212
Ramie Zmiana [%0] - 15,0
zwrotnicy | Naprez. lo 66,0 -
[MPa] I3 82,5 -
Zmiana [%] 25,0 -
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Tablica 6.2. Zestawienie badanych parametrow w optymalizacji ksztattu modelu 2D

zwrotnicy, przy spetnieniu warunkéw analizy statycznej i dynamicznej
Nr Naprez. . Przem. . Masa uktadu Zmia
we Zmiana [mm] Zmiana
[MPa] [ka] na
zla [%] [%] (%]
Nr iteracji Nr iteracji Nr iteracji
Ograniczenie 1
io i4 IO |4 io i4
1193 - - - 0,271 0,098 -63,838
3,383 3,635 7,449
(A 76,9 66,1 -14,044 - - -
Ograniczenie 2
io i7 io i7 io i7
1193 - - - - - -
3,383 4,399 30,033
Oy 523 457 -12,620 1,84 0,5 -72,826
Ograniczenie 3
iO i15 i0 i15 iO i15
1193 - - - 0,271 0,096 -64,576
3,383 3,771 11,469
Oa4 76,9 [69,7 -9,363 - - -

Powstale w wyniku optymalizacji topologicznej (tablica 6.1) ubytki materiatu
wptynety na 25% wzrost naprezen zredukowanych o, w najbardziej wytezonym punkcie
elementu ramienia zwrotnicy i jednoczesny wzrost wartosci przemieszczenia o 15%
punktu S sworznia.

Optymalizacja ksztattu korzystnie wptyneta na zmniejszenie wartosci naprezen
I przemieszczen przy trzech rodzajach ograniczen, co zostato zestawione w tablicy 6.2.
Wzrost masy w kazdym z ograniczen jest uzasadniony potrzebg zachowania
odpowiednich poziomOw przemieszczen i naprezen i sSwiadczy o tym, ze badana
zwrotnica zostata wykonana bez odpowiedniego ,zapasu” bezpieczenstwa.

Ograniczenie nr 2 jest dos¢ teoretycznym zatozeniem, jednakze dostarcza
istotnych informacji jaki wplyw na parametry projektowe wywierajg oddziatywania
dynamiczne o wyzszych czestotliwosci, ktdore moga wystepowa¢ w wyniku drgan
rezonansowych w podzespotach samochodu. Dlatego tez narzedzie wykorzystane
w procesie obliczen optymalizacji dla tego ograniczenia ma charakter uniwersalny
i moze by¢ wykorzystane do obliczen elementéw konstrukcji o duzym wplywie
oddziatywan dynamicznych.

Przedstawione charakterystyki optymalizacji ksztaltu sg zgodne z zatozeniami,
a otrzymany w tym procesie model zostanie wykorzystany do celéw poréwnawczych
w analizie zmeczeniowej opisanej w rozdziale 7.
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7. ANALIZA NUMERYCZNA TRWALO SCI ZMECZENIOWEJ ZWROTNICY

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analiz numerycznych trwatosci
zmeczeniowej metodami dostepnymi  w solwerze Fatigue, ktore w celach
poréwnawczych zestawiono w poszczegolnych grupach. Do obliczeh wykorzystano dwa
modele numeryczne zwrotnic:

— Model 1 - 3D o statej grubosci (34mm), opisany w rozdziale 4 (rys.4.6) i rozdziale 5,
— Model 2 - 3D o zmiennej grubosci (34-53mm) otrzymany w procesie optymalizaciji,
0 wymiarach przedstawionych na rys. 6.27 w rozdziale 6.

Do obliczenia trwatosci zmeczeniowej solwer Fatigue wykorzystuje mapy
naprezen powyzszych modeli uzyskane za pomocqg analizy MES, przedstawione] w
rozdz. 5, (w solwerze Nastran). Ponadto duze znaczenie na wielko$¢ otrzymanych
wynikbw ma rodzaj materialu o okreslonych wtasciwosciach statycznych, cyklicznych
i charakterystykach zmeczeniowych, ktére przedstawiono w dalszej czesci pracy
(podrozdz.7.1).

W obliczeniach wykorzystano trzy numeryczne metody wyznaczenia trwalosci
zmeczeniowej [76]:
a) Metoda zmeczenia wysokocyklowego TOTAL — LIFE (S-N), oceny wg krzywej
Wohlera.
b) Metoda inicjacji pekania (Cl), z uwzglednieniem obliczenia trwatosci dla
wieloosiowego stanu obcigzenia.
c) Metoda obcigzen dynamicznych (VIBRATION).
Metode S-N wykorzystuje sie w przypadku:
1. Problemow dhugiej trwatosci zmeczeniowej (z malg plastycznoscia), gdyz metoda
ta oparta jest na niskich naprezeniach.
2. Obliczania trwatosci zmeczeniowej materialbw kompozytowych, tworzyw
sztucznych, spoin i materiatdbw niezelaznych.
3. Analizy spoin punktowych i drgan wywotujgcych problemy zmeczenia.
Metode CI wykorzystuje sie w przypadku:
1. Okreslania punktow, gdzie pekanie moze by¢ zainicjowane, skad mozna by
rozpatrywac rozwoj pekania.
2. Dla materiatdw metalowych oraz izotropowych ciggliwych (plastycznych), ktore
posiadajg symetryczne, cykliczne zachowanie naprezenie — odksztatcenie.
3. Produkty, ktére doswiadczajg krotkiej trwatosci — niskocyklowa wytrzymatosé
zmeczeniowa, gdzie dominuje plastycznosgé.
Metode VIBRATION wykorzystuje sie w przypadku:
Dla struktur poddanych obcigzeniom dynamicznym
2. Okreslenia trwatosci z uwzglednieniem dynamiki konstrukcji, na podstawie
uzyskanych historii czasowych obcigzeh i charakterystyk amplitudowo-
czestotliwosciowych (rys. 7.1).

=
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Rys. 7.1. Sposoby wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej metodg VIBRATION [32]:
a) w dziedzinie czasu; b) w dziedzinie czestotliwosci

UH:qO

Przedstawione na rys.7.1 metodg VIBRATION sposoby wyznaczania trwatosci
zmeczeniowe] uwzgledniajg efekty dynamiczne oddziatywania konstrukcji i oparte sg na
dwéch rodzajach przeksztalcen historii obcigzenia zewnetrznego: w dziedzinie czasu
i czestotliwosci.

W dziedzinie czasu (rys.7.1a), solwer Fatigue wykorzystuje obliczone wczes$nigj
(przy uzyciu solwera Nastran) mapy naprezen (opisane w podrozdz. 5.3.3 — analiza
czasowa) dla obcigzenia zewnetrznego o zwykle krotkim (ze wzgledu na czasochtonnosé
obliczen) przedziale czasowym z odpowiednim krokiem czasowym. Mapy naprezen
z analizy czasowej (MES) uwzgledniajg oddziatywania dynamiczne ukiadu i sg
zestawione w funkcji czasu. W kolejnym etapie przeskalowany przebieg obcigzenia
przeksztalcany jest za pomocg metody rainflow” na histogram gestosci
prawdopodobienAstwa rozkladu amplitud (PDF), na podstawie ktdrego obliczana jest
trwatosc.

W dziedzinie czestotliwosci (rys.7.1b), w pierwszej kolejnosci wyznaczana jest
funkcja transmitancji uktadu H;, jako odpowiedz uktadu na wymuszenie jednostkowe. Do
tego celu solwer Fatigue wykorzystuje dwa rodzaje wprowadzania obcigzenia
zewnetrznego obliczanych wczesniej w solverze Nastran:

- Rodzaj 1 - Transfer Function - analiza czestotliwosciowa MES (opisana
w podrozdz. 5.3.2), w ktérej transmitancje ukladu otrzymuje sie przy zatozeniu
obcigzenia jednostkowego w okreslonym przedziale czestotliwosci. Dodatkowo do
solwera Fatigue nalezy dotgczyé funkcje gestosci widmowej PSDF obcigzenia
zewnetrznego i na podstawie zaleznosci funkcji transmitancji i gestosci widmowej
mocy obliczana jest gesto$¢ widmowa na wyjsciu uktadu PSDFg:.

— Rodzaj 2 — Power Spektrum - wykorzystuje losowg analize czestotliwosciowg MES,
0 obcigzeniu zewnetrznym w postaci funkcji gestosci widmowej PSDF ( opisanej
w podrozdz. 5.4), w ktorym (na potrzeby transmitancji) dziatajgca sita obcigzenia
zewnetrznego ma wartos¢ jednostkowa. Nastepnie w solwerze Fatigue z relacji
transmitancji H; i gestosci widmowej obcigzenia obliczana jest odpowiedz uktadu
jako gestosc¢ widmowa wyjsciowa PSDFq.

W obu rodzajach analiz otrzymuje sie te samg funkcje gestosci widmowej
PSDF,., z ktérej za pomocg przeksztatcen opisanych w rozdz. 3 otrzymuje sie histogram
PDF wykorzystywany do obliczenia trwatosci.
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W analizie trwalo$ci zmeczeniowej metodami Cl oraz S-N solwer Fatigue
wykorzystuje ten sam algorytm (charakterystyki czasowej) jak na rys.7.2 metody
VIBRATION. ROznice polegajg na tym, ze metody te korzystajg z modutu analizy
statycznej, a wprowadzone mapy naprezen obliczane sg (w solwerze Nastran) réwniez
metodg analizy statycznej.

Proces okreslenia trwatosci (LIFE ESTIMATION PROCESS) opiera sie na dwoéch
zalozeniach:

1. Dotyczy zwigzku pomiedzy warunkami obcigzenia a naprezeniami

i odksztatceniami w modelu. Zwigzek obcigzenie - odksztatcenie, obcigzenie —

naprezenie jest okreslony przy uzyciu modelu MES i liniowej analizy sprezystosci.

Zalezy on od charakterystyki wtasciwosci materiatowych i w kilku przypadkach

wymaga procedur korekcji karbu.

2. Dotyczy wpltywu odksztatcenia i naprezenia na trwatos¢ modelu. Kazda metoda
wyznaczania trwatosci zmeczeniowe] ma swoje wtasne techniki aby wyznaczy¢

I zsumowac zniszczenia, ktore mogg powsta¢ w trakcie rozwigzywania problemu.

7.1. Charakterystyka parametréw wej sciowych wykorzystywanych przy obliczaniu
trwato sci zm eczeniowej

Do obliczenia trwalosci zmeczeniowej w programie Fatigue uwzgledniono
wiasciwosci materialowe, ktore zawierajg informacje na temat zachowania materiatu
poddanego obcigzeniu cyklicznemu (wyznaczone eksperymentalnie przy rdéznych
poziomach obcigzenia) lub monotonicznemu (wyznaczone eksperymentalnie przy
obcigzeniu narastajgcemu réwnomiernie az do ztamania prébki).

W celu wprowadzania danych materiatowych, wykorzystano opcje manualnego
wprowadzenia zmiennych materialowych. Materiat, z ktérego zostato wykonane ramie
zwrotnicy to stal stopowa konstrukcyjna 40HM [9, 14, 82, 83] do ulepszania cieplnego i
hartowania powierzchniowego o wtasciwosciach przedstawionych w tablicy 7.1 — 7.3.
Charakterystyki materialowe stali zaczerpnieto z literatury [9] i przedstawiono na rys.7.2
do 7.4.

Tablica 7.1. Procentowy sktad chemiczny stali 40HM

C Mn Si P S Cr Ni Mo W V Cu

0,38-| 0,4- | 0,17- | MAX | MAX | 0,8- | MAX | 0,15- | MAX | MAX | MAX
045, 0,7 | 037 |0,035]0,035] 0,12 ] 03 | 0,25 ] 0,2 | 0,05 ] 0,25

Tablica 7.2. Wiasciwosci statyczne materiatu 40HM

gy Ou As z E v
[MPa] | [MPa] | [%] [%] | [MPa]

880 | 1030 10 45 |207000| 0,3

Tablica 7.3. Wiasciwosci cykliczne materialu 40HM

oy ¢ b c n K
[MPa] | [MPa] [MPa]

1154 | 0,18 |-0,067| -0,53 | 0,12 | 1420
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Rys. 7.2. Charakterystyka S-N stali 40HM (EN: 42CrMo4) w zakresie nisko
i wysokocyklowym, z okreslonym procentowo pasmem rozrzutu. [9]

Na podstawie wyzej przedstawionych charakterystyk dla stali 40HM w module
PFMAT (rys.7.3) przedstawiono parametry materiatowe, ktére uwzgledniono w analizie.
Brakujace parametry zostaly wygenerowane na podstawie wytrzymatosci na rozcigganie
i modutu Young’a.

Matenial Type [number ar code) feaed
Y¥'5: ield Strength [MPa) 280
UTS: Ultimate Tensile Strength [MPa] 1030
E: Elastic modulus (MPa) 2 07ES
K1C: Fracture toughness [MPa m1/2) 24,75
5P Fatigue strength cosfficient [MPa) 1154
b Fatigue shiength exponent 0.061
= Fatigue ductility exponent 053
EF: Fatigue ductility coefficient 01
" Cyclic strain-hardenng exponent 01z
K" Cyclic strength coefficient [MPa]) 1420

Me: Cut-off [reverzals) [default ZE8) 2ES
SEe: Std Emor of Logle] [elastic] [0] 01
SEp: Std Enor of Logle) [plastic) [0] a1
SEc: Std Emor of Loagle) [eyclic) [0 iy

Rys. 7.3. Parametry materiatowe stali 40HM wykorzystane w solwerze Fatigue
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Rys. 7.4. Charakterystyka S-N stali 40HM wykorzystana do obliczerh numerycznych

W modelu MES lokalne naprezenia i odksztatcenia sg znane we wszystkich punktach,
stad wspotczynnik koncentracji naprezen K; = 1 dla kazdego punktu.

7.2. Metoda wysokocyklowego (S-N) oraz inicjacjip  ekania (Cl) obliczania trwato sci

W pierwszym etapie wykonano obliczenia metodg S-N oraz ClI, ktore oparte sg
o algorytm obliczen jak na rys.7.1a. Metody te wykorzystujg obliczone w analizie
statycznej mapy naprezen i odksztatcen badanego elementu konstrukcji. Dlatego
obliczenia trwatosci przeprowadzono dla warunkéw brzegowych i obcigzenia
odpowiadajgcych wariantowi pierwszemu analizy statycznej utwierdzenia ramienia
zwrotnicy (podrozdz. 5.2). Analiza trwatosci zostata przeprowadzona dla tych samych
punktow pomiarowych, odpowiadajgcym najbardziej wytezonym miejscom konstrukcji. W
tym przypadku punktem do obliczania trwatosci jest punkt o4. Sposrdéd dostepnych w
solwerze Fatigue rodzajow obliczen, opisanych w rozdz. 3, wykorzystano te, ktore
dostarczajg bardziej niekorzystne wyniki trwatosci. W zwigzku z powyzszym obliczenia w
analizie S-N przeprowadzono dla korekcji naprezeh srednich Goodmana natomiast dla
analizy CI - korekcje Neubera (dla odksztatcen opisanych réwnaniem wg SWT). W obu
przypadkach poziom prawdopodobienstwa przetrwania wynosit 99,8%. Biorgc pod
uwage przeprowadzone w testach stanowiskowych i pomiarach eksploatacyjnych
przeprowadzono obliczenia dla dwéch obcigzen:

— Obcigzenie 1 - sita F,=60kN o cyklach wahadtowych i czestotliwosci 3Hz, dla
przedziatu czasowego od 0 do 0,34s (jeden cykl).

— Obcigzenie 2 - obcigzenie losowe F,(t) odpowiadajgce pomiarom podczas jazdy
po nierownosciach o wartosci RMS=8,83kN, dla przedzialu czasowego od 0 do
17s (jako jeden cykl).

Otrzymane wyniki dla ramienia zwrotnicy o statej grubosci przedstawiono w tab. 7.4.

Tablica 7.4 Zestawienie obliczen trwatosci modelu 1 punktu pomiarowego o4 otrzymane
w analizie S-N, Cl oraz wieloosiowego stanu obcigzenia

Multiaxial ClI
Rodzaj obci gzenia S-N Cl Normal STW- Fatemi-
Strain Banantine Socie
[Liczba cykili]
Obciagzenie 1 1,80E+5 4,36E+4 1,16E+4 1,12E+4 1,65E+4
Obcigzenie 2 1,0E+18 1,0E+18 1,16E+12 1,16E+12 1,16E+12
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Zebrane w tab. 7.4 wyniki dotyczg modelu 1, o statej grubosci ramienia rownej
34mm. Przy obcigzeniu cyklicznym o czestotliwosci 3Hz, t=0,34s, F=60kN najnizszg
trwato$¢ otrzymano w analizie wieloosiowe] metodg STW Banantine. Jest to wartos¢
zakresu niskocyklowego zmeczenia i jest wynikiem czastkowym catkowitej trwatosci ze
wzgledu na zatozenie wystepowania lokalnych odksztatcen.

Dosc¢ dobrg zgodnosc obliczen z wynikami badan laboratoryjnych dla tych samych
warunkéw obcigzenia wykazuje metoda S-N, dla ktorej trwatos¢ jest rzedu 1,8E+5 cykli.
Dla obcigzenia 2, ktére jest obcigzeniem losowym F,(t) otrzymano nieograniczong
trwatos¢, co rowniez potwierdza zgodnos¢ obliczen z zalozonymi warunkami obcigzen.
Oznacza to, ze przy 99,8% prawdopodobienstwie przetrwania zwrotnica nie powinna sie
uszkodzi¢ przy powtarzalnym obcigzeniu losowym F,(t), o dlugosci 17s, odpowiadajgcym
jezdzie po drodze wyboistej.

Dla modelu 2 odpowiadajgcego zmiennej grubosci ramienia dla obu przypadkéw
obcigzeh we wszystkich metodach obliczen otrzymano nieograniczong trwato$¢ dla
punktu pomiarowego 0y.

7.3. Analiza trwalo $ci ramienia z uwzgl ednieniem oddziatywa hn dynamicznych
uktadu

7.3.1. Analiza czasowa — Transient Fatigue

Obliczenia przeprowadzono zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.7.1la
dla obcigzenia zewnetrznego jak dla analizy S-N.

W pierwszym etapie wykonano obliczenia dla obcigzenia sita F,=60kN o cyklach
wahadtowych i czestotliwosci 3Hz, dla przedziatu czasowego od 0 do 0,34s (jeden cykil).

W drugim etapie do analizy czasowej wykorzystano mapy naprezen dla
obcigzenia zewnetrznego podczas ruchu na nawierzchni wyboistej. W obu etapach
obliczenia przeprowadzono dla dwoch wariantéw utwierdzenia: wariantu 1 i wariantu 5
(rozdz.4). Otrzymane wyniki zostaly zestawione w tab. 7.5.

Tablica 7.5. Zestawienie obliczen trwatosci modelu 1 punktu pomiarowego o4
otrzymane w analizieTransient Fatigue

Rodzaj Wariant Transient Fatigue
obci gzenia utwierdzenia [Liczba cykli]
_ War. 1 5 17E+4
Obci azenie 1 (nieruchomy)
War. 5 (ruchomy) 7,66E+4
_ War. 1 1,0E+12
Obci azenie 2 (nieruchomy)
War. 5 (ruchomy) 1,0E+12
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Rys. 7.5. Zestawienie wynikéw trwalosci zmeczeniowej dla modelu 1, obcigzenia 1,
w zalezno$ci od rodzaju obliczen

Przedstawione na rys.7.5 wyniki majg charakter poglagdowy 1 stuzg do
zobrazowania zakresu trwatosci zmeczeniowej otrzymanej roznymi metodami w analizie
statycznej oraz metoda Transient Fatigue. Wida¢ wyraznie, ze metoda Transient daje
wyniki na ty samym poziomie, co metody analizy statycznej. Oznacza to, ze dziat
oddziatywan dynamicznych w uktadzie jest niezauwazalny dla tej metody obliczen oraz
Swiadczy o poprawnosci prowadzonych obliczen. Wynika stad, ze metoda ta ma ona
charakter uniwersalny i moze by¢ stosowana do obliczen trwalosci zmeczeniowej
zarbwno w analizie statycznej jak i dynamicznej.

Dla modelu 2 ramienia o zmiennej grubosci, metoda Transient daje
nieograniczong trwatosc dla obu przypadkéw obcigzen (zarbwno obcigzenia cyklicznego
jak i losowego), co potwierdza zgodnos$¢ prowadzonych obliczen.

7.3.2. Analiza cz estotliwo sciowa — Vibration Fatigue
a) Transfer Function

Modut Transfer Function wykorzystuje funkcje transmitancji, otrzymang z analizy
MES, ktora zostata opisana w rozdziale 5. Obcigzenie zewnetrzne stanowi taki sam
przebieg czasowy jak w obcigzeniu 2 (obcigzenie losowe) analizy S-N.

W tablicy 7.6 przedstawiono wyniki obliczen trwatosci modelu 1 punktu
pomiarowego o4 otrzymane w analizieTransfer Function, przy obcigzeniu 2.

Tablica 7.6. Zestawienie obliczen trwato$ci modelu 1 punktu pomiarowego o4 otrzymane
w analizieTransfer Function

Rodzaj Wariant Transfer Function
obci gzenia utwierdzenia [s)/[liczba cykli]
Metoda obl. Dirlik Narrow Band
T War. 1 2,72E+10/ 6,44E+8/
Obci azenie 2 (nieruchomy) 1,55E+9 3,68E+7
1,0E+16/ 1,0E+16/
War. 5 (ruchomy) 5 7E+14 5 7E+14
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Z tab.7.6 wynika, ze wartosci trwato$ci zmeczeniowej dla punktu nr o, Swiadczg
0 zbieznoséci poprzednich analiz z analizg Transfer Function. Wyniki wedtug metody
Dirlika jak i1 Narrow Band sag zblizone do siebie, na poziomie zmeczenia
wysokocyklowego. Nizsza trwalo$s¢ nieograniczona metody Narrow Band wynika
z wielkosci przyjetego pasma (1Hz) funkcji PSDF, przez co wyniki sg najblizej wynikow
z analizy statycznej.

b) Zakres 0-10Hz z wykorzystaniem modutu oblicze
Fatigue

n losowych — Power Spectrum

Modut Power Spektrum obliczania wytrzymatosci zmeczeniowej wykorzystuje
obliczenia MES, w ktérych zaimplementowana jest funkcja wejsciowa PSDFy oraz
obliczone charakterystyki transmitancji uktadu i funkcje wyjsciowe PSDFqyr. Obcigzenie
zewnetrzne stanowi taki sam przebieg czasowy jak w obcigzeniu 2 analizy S-N.
Otrzymane wyniki zestawiono w tab. 7.7.

Tablica 7.7. Zestawienie obliczen trwatosci modelu 1 punktu pomiarowego o4 przy
otrzymane w analizie Power Spectrum

War. Power Spectrum
Utw. [s] /[liczba cykli]
Metoda Dirlik Hancko | Narrow Tunna |Wirschi | KamDo | Steinber
. obl. ck Band ng ver g
Obciagze
nie 2 War. 1 1,0E+18/5,7E+16
War. 5 1,0E+18/5,7E+16

Obliczenia przedstawione w tab.7.7 majg charakter pogladowy i Swiadczg o zbieznosci
obliczen otrzymanych ré6znymi metodami w zakresie trwatosci wysokocyklowej.

7.4 Podsumowanie rozdziatu

W niniejszym rozdziale zaprezentowano analize numeryczng trwatosci
zmeczeniowej elementu ramienia zwrotnicy, wykorzystujgc wczesniej przeprowadzone
analizy statyczne i dynamiczne, ktére uwzgledniajg dwa warianty warunkow brzegowych
i wykonane zostaly na poziomie prawdopodobienstwa przetrwania rownym 99,8%.

Dla podanych zatozen przeprowadzono dwa etapy obliczen, ktore uwzgledniaja;
analize statyczng oraz analize dynamiczng uktadu.

Przy badaniu trwalosci metodg analizy statycznej, dla obcigzen losowych
odpowiadajgcych jezdzie po drodze wyboistej, otrzymane wyniki wykazujg tendencje do
uktadania sie w zakresie nieograniczonej trwatosci.

W celu zbadania wptywu oddziatywan dynamicznych ukiadu na wielkosc
wytezenia zmeczeniowego badanej konstrukcji, w platformie Fatigue wykorzystano
wykonane obliczenia dynamiczne MES, uwzgledniajace dwa rodzaje analiz: czasowg
i czestotliwosciowa.

Przeprowadzona dynamiczna analiza czasowa (Transient) w ukfadzie obcigzenia
cyklicznego (f=3Hz), o przedziale czasowym 17s wykazata trwatosé rzedu 5,17*10%cykli
dla analizy Morrow’a (rys. 7.5), ktéra jest na tym samym poziomie jak dla metody C-I
(4,36*10%cykli). Wieksza trwato$é metoda Transient oznacza, ze brak jest w ukladzie
wptywu oddziatywan dynamicznych w stosunku do analizy statycznej w zakresie niskiej
czestotliwosci.
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Otrzymane w metodzie Transfer Function wartosci trwatosci zmeczeniowej, dla
punktu pomiarowemu nr 4 (zestawiono w tablicy 7.5), sa najbardziej konserwatywne
w stosunku do obliczen analizg Transient.

Analiza szacowania trwalosci — Power Spectrum wykorzystuje wykonane
obliczenia dynamiczne MES uwzgledniajgce losowy charakter obcigzenia. Obliczenia
analizg Power Spektrum dajg wyzsze wyniki niz dla analizy Transfer Function. Roznice
wynikajg z przyjetych wyzszych wartosci RMS naprezen dla analizy Transfer Function.

Rodzaj 2 obliczen w metodzie Power Spektrum uwzglednia rzeczywisty charakter
obcigzenia, ktory pochodzi z przeprowadzonych pomiaréw eksploatacyjnych.
Obliczeniowa trwato$¢ zmeczeniowa otrzymana réoznymi metodami jest jak najbardziej
zgodna z oczekiwaniami, gdyz otrzymany z pomiaréw w ruchu poziom naprezen nie
uwzglednia ekstremalnych warunkéw pracy, w ktérych pojazd jest maksymalnie
docigzony i porusza sie z wiekszg predkoscia, dlatego tez otrzymane wyniki odpowiadajg
zakresowi wysokocyklowemu trwatosci zmeczeniowe).

Uzyskane wyniki obliczen trwatosci zmeczeniowej zwrotnicy nie dajg podstaw do
wnioskowania, ze jej uszkodzenie bylo spowodowane eksploatacyjnymi obcigzeniami
o charakterze zmeczeniowym.
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8. WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych, metodyke oraz narzedzia
analizy numerycznej stuzgce do modelowania i wytezenia zwrotnicy samochodowej,
wykorzystywane w procesie szacowania jej trwatosci zmeczeniowej, przy obcigzeniach
eksploatacyjnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych stwierdzono, ze sposréd
wielu metod opisujacych losowy charakter obcigzenia, metody spektralne oparte na
dynamicznej analizie MES sg skutecznym narzedziem przy obliczaniu trwatoSci
zmeczeniowe).

Przeprowadzone badania eksperymentalne ramienia zwrotnicy (rozdziat 4)
umozliwity pogtebiong analize przebiegbw czasowych obcigzenia monotonicznego
i cyklicznego w warunkach laboratoryjnych, jak rowniez analize skiadu
czestotliwosciowego i rozktadow funkcji gestosci prawdopodobienstwa obcigzen
eksploatacyjnych. Przedstawione w tym rozdziale historie obcigzeh umozliwity okreslenie
ich wptywu na poziom wytezenia materialu oraz identyfikacje krytycznych punktow
zwrotnicy. W celu zbadania skladu czestotliwosciowego zarejestrowanych obcigzen,
sporzadzono wykresy gestosci widmowej mocy (PSDF). Istotne wartosci PSDF uktadajg
sie w zakresie 0-2Hz, a caly zakres otrzymanych czestotliwosci znajduje sie w przedziale
do 10Hz. W kazdym z badanych przypadkéw obcigzen otrzymane wartosci
maksymalnych naprezen wystgpity w strefie, w ktérej doszto do eksploatacyjnego
uszkodzenia ramienia zwrotnicy.

Przedstawione w pracy badania ramienia zwrotnicy w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych umozliwity obliczenie za pomocg dostepnych narzedzi numerycznych,
rzeczywistego ksztattu widma spektralnego obcigzen, ktore postuzyto obliczen wytezenia
zmeczeniowego za pomocg analizy dynamicznej MES.

W opisanej w rozdziale 5 analizie numerycznej nasuwajg Sie nhastepujgce
stwierdzenia:

- Istotne znaczenie w procesie modelowania elementu ramienia zwrotnicy ma
odpowiednie jej utwierdzenie, ktdre musi odzwierciedla¢ rzeczywiste warunki pracy
elementu konstrukciji.

- W analizie numerycznej odpowiedzi czasowej, w ktorej przeprowadzono symulacje
przejazdu przez przeszkode, uktad przy zadanych parametrach rzeczywistych
zachowuje sie poprawnie, zgodnie z dostepnymi w literaturze wynikami badan
innych badaczy.

- W etapie analizy spektralnej, zbadano wptyw funkcji wejsciowej gestosci widmowej
mocy na postaé funkcji gestosci widmowej mocy na wyjsciu z uktadu. Wykonano
dwa warianty obliczen, w ktérych sygnat wejsciowy PSDFy miat te samg wartosé
RMS, lecz réznit sie ksztaltem. Dla sygnatu PSDF,y w postaci linii o statym poziomie
(tzw. biaty szum), sygnat wyjsciowy PSDFoyr ma ustalony przebieg,
0 czestotliwosciach wtasnych wiekszych od 1Hz. W przypadku obcigzenia losowego
odpowiadajgcego jezdzie po nieréwnosciach charakterystyki wyjsciowe, majg
przebieg nieregularny oraz mieszczg sie w tym samym pasmie czestotliwosci, a ich
wartosci maksymalne przypadajg na zakres czestotliwosci bliski zeru. Stwierdzono,
ze otrzymane charakterystyki gestosci widmowych mocy naprezehn punktu
pomiarowego 04 poprawnie odwzorowujg przebiegi obcigzenia zewnetrznego na
wejsciu ukfadu. Zastosowany rodzaj obliczen uwzgledniajgcy losowy przebieg
obcigzenia, ma charakter uniwersalny i moze by¢ stosowany do kazdego pasma
czestotliwosci zmian obcigzenia zewnetrznego. Otrzymane w ten sposob wyniki
w postaci gestosci widmowych mocy naprezen sg wykorzystane do badania wptywu
losowego charakteru obcigzen na trwatos¢ zmeczeniowg zwrotnicy.
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W pracy zaproponowano réwniez nowy ksztalt geometryczny zwrotnicy otrzymany
réznymi metodami optymalizacji konstrukcji (rozdziat 6). Optymalizacje topologiczng
przeprowadzono i zwizualizowano przy uzyciu dostepnego interfejsu w programie
Patran. Otrzymany w wyniku zmiany topologii teoretyczny model wykazuje zblizony do
modelu pierwotnego poziom naprezen, lecz pozbawiony jest zgodnie z zalozeniem
znacznej ilosci materiatlu. Optymalizacje ksztattu wykonano przy uzyciu zmiennych
projektowych grubosci modelu 2D ramienia zwrotnicy i ograniczeniach w analizie
statycznej 1 czestotliwosciowej. Zaproponowana nowa posta¢ zwrotnicy 0 zmiennej
grubosci, otrzymana metodg optymalizacji ksztattu, pomimo niewielkiego wzrostu masy
(okoto 11%) zostata wykorzystana do obliczeh poréwnawczych wytezenia
zmeczeniowego. Taki tok postepowania wynika ze wzgledow ekonomicznych (znikomy
wzrost kosztow produkcji w stosunku do wzrostu masy catkowitej zwrotnicy) jak réwniez
ze wzgledu na zachowanie optymalnego Kksztaltu i odpowiedniego zapasu
bezpieczenstwa dla zwrotnicy bedacej kluczowym elementem ukiadu kierowniczego.
Przedstawione wyniki obliczen ukazujg, iz w zaleznosci od wyboru metody optymalizaciji
mozliwa jest redukcja masy konstrukcji z jednoczesnym zachowaniem odpowiedniego
poziomu naprezeh maksymalnych oraz odpowiedniej sztywnosci i wytrzymatosci.

Ostatni etap pracy postuzyt jako element walidacji obliczen MES i obliczen
trwatosci zmeczeniowe] elementu ramienia zwrotnicy, wykorzystujgc wczes$niej
przeprowadzone analizy statyczne i dynamiczne, dla ktérych wykonano obliczenia na
poziomie prawdopodobiehAstwa przetrwania rownym 99,8%. Obliczeniowa trwatosé
zmeczeniowa otrzymana réznymi metodami nie uwzglednia ekstremalnych warunkow
pracy, w ktérych pojazd jest maksymalnie docigzony i porusza sie z wiekszg predkoscia,
ktora wptywa na wzrost oddziatywan dynamicznych konstrukcji, dlatego tez otrzymane
wyniki odpowiadajg nieograniczonej trwalosci zmeczeniowej. Rowniez dla ramienia
zwrotnicy o zmiennej grubosci, we wszystkich przypadkach obcigzenia otrzymano
zgodng z oczekiwaniami nieograniczong trwato$¢ zmeczeniowa.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wytezenia zmeczeniowego zwrotnicy
samochodowej z uwzglednieniem obcigzeh eksploatacyjnych wynika, ze nie powinno
doj§¢ do uszkodzenia elementu w czasie calego cyklu eksploatacji samochodu,
a otrzymane przypadki uszkodzen powstaty w wyniku dziatania wysokiego impulsu
wytezenia materialu  (jednokrotnego przecigzenia materiatu), spowodowanego
na przyktad uderzeniem samochodu w przeszkode.

Przedstawione metody obliczen pokazaty, iz algorytmy uwzgledniajgce
oddziatywania dynamiczne ukiadu i losowy charakter obcigzenia w analizowanych
przypadkach  przy obliczaniu trwaloSci zmeczeniowe]j dostarczajg  wyniki
0 podobnym poziomie trwalosci w stosunku do tradycyjnie stosowanych metod
z pominieciem oddziatywan dynamicznych konstrukcji.

Opracowane narzedzia programowe oraz skrypty analizy numerycznej majg
charakter uniwersalny i mogg by¢ zastosowane do dowolnej konstrukcji narazonej na
uszkodzenia zmeczeniowe o charakterze cyklicznym i losowym.

Dalsze prace autora bedg zmierza¢ w nastepujgcych kierunkach:

- Uszczegotowienie obliczeh numerycznych potgczenia srubowego w zakresie
uwzgledniajgcym zagadnienie kontaktu ogolnego i jego wpltywu na trwato$é
zmeczeniowg catej konstrukcji za pomocag pakietu MSC Marc.

- Rozszerzenie  stosowalnosci  dynamicznych  metod  obliczeniowych
0 zagadnienie uwzgledniajgce dynamike ruchu konstrukcji i oddziatywan
obcigzen impulsowych, wystepujacych podczas uderzenia pojazdu
0 przeszkode za pomocg pakietu MSC Dytran.

- Rozwijanie narzedzi programowych wspomagajacych parametryczng
optymalizacje konstrukcji bazujgcg na tréjwymiarowym modelu numerycznym.
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