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STRESZCZENIE: W pracy oméwiono badania eksperymentalno — numeryczne resorow wielopiorowych stosowanych w zawieszeniach
samochodéw cigzarowych oraz wskazano wybrane aspekty prac projektowych i modyfikacji stanowiska laboratoryjnego, zbudowanego
w WAT, do badania charakterystyk statycznych i dynamicznych resorow wielopiorowych, w tym takze konstrukcji z dodatkowym
osprzetem — wieszakami, stosowanych w pojazdach cigzkich, np. w specjalnych wozkach kolejowych przeznaczonych do transportu
intermodalnego. Prace projektowo — modernizacyjne pozwolg zbudowaé uniwersalne stanowisko badawcze, w ktorym na bazie maszyn
wytrzymato$ciowych bedzie mozna testowac resory roznych typow — do zawieszen pojazdéw o réznym DMC, w tym takze tych ci¢zkich,
w ktorych beda uwzgledniane dodatkowe elementy wyposazenia i osprz¢tu zawieszenia pojazdow.

SLOWA KLUCZOWE: zawieszenie zalezne, resor wielopiorowy, wieszak, eksperyment, MES

1. Wstep

Istotnym problemem w badaniach dynamiki pojazdu
jest ocena poziomu sit niesprezystego oporu powstatych
W jego zawieszeniu. W pracy [1] analizowano dynamike
uktadu tylnego zawieszenia samochodu osobowego
(dmc~1t) na modelu obliczeniowym opracowanym
w pakiecie MSC.Adams. Badania dynamiki pionowej
zawieszenia  ograniczono  do  analizy  czasowej
i czestotliwosciowej drgan pionowych. Analizujac warunki
pracy resoru wiclopidrowego mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze W trakcie jego eksploatacji zmieniajg si¢ one
w sposob ciagly [2]. W poczatkowym stanie pomiedzy
piorami  znajduje si¢ zazwyczaj warstwa smaru
grafitowego, ktora w trakcie wspolpracy pior jest
sukcesywnie usuwana. W modelu uwzgledniono stan
powierzchni  wspétpracujacych  pidr, ich predkosci
wzajemnego przemieszczenia oraz zmienne wielkosci sit
tarcia wywotane ugigciami zawieszenia. Oszacowano
wplyw wspotczynnikéw tarcia statycznego i kinetycznego
na wielkos¢ rozpraszanej w resorze energii. W artykule [3]
przedstawiono  wieloaspektowy  problem  badawczy
zwigzany z interwencyjnym transportem noworodkow
wysokiego ryzyka na typowej trasie migdzy szpitalami
podstawowej 1 S$redniej opieki. Wykonano badania
eksperymentalne ~ wptywu  wibracji  mechanicznych
i wstrzgséw drgan na cale cialo noworodka. Stwierdzono,
ze niezaleznie od rodzaju drogi, dla wszystkich pomiarow
uzyskano przekroczenie dziennej granicy wibracji. Na
uwage zastuguje takze artykut [4], w ktorym opisano
badania eksperymentalne narazenia na wibracje calego
ciata grupy kierowcoéw — operatoréw obstugujacych rozne
typy cig¢zarowek wyposazonych w urzadzenia dzwigowe.
Dokonano pomiaru i rejestracji trojosiowych przyspieszen
na siedzeniu kierowcy i pionowych na podtodze kabiny
oraz predkosci i trajektorie pojazdéw w trakcie typowej

zmiany roboczej. Stwierdzono we wszystkich przypadkach
przekroczenie dziennej granicy  wibracji oraz
zaproponowano istotne zalecenia interwencyjne w celu
ztagodzenia ich oddziatywan.

Powszechng praktyka na etapie projektowania lub
modernizacji pojazdu jest symulowanie i testowanie
parametrow  drganiowych zawieszenia na modelach
0 réznych poziomach zlozonosci i dokladnosci obliczen
np.[6]. W literaturze mozna znalezé rdéznorodne modele
elementow sprezystych — od prostych modeli dyskretnych do
ztozonych modeli numerycznych opracowanych
z wykorzystaniem specjalnych technik modelowania. Do
walidacji modeli numerycznych wykorzystuje si¢ badania
eksperymentalne (stanowiskowe lub testy drogowe) np.
[5 71

W niniejszej pracy przedstawiono laboratoryjne badania
stanowiskowe i wybrane wyniki symulacji numerycznych
w zakresie  oddzialywania obcigzen quasistatycznych
i impulsowych w resorach wielopiérowych, w tym
z uwzglednieniem dodatkowego osprzgtu np. wieszakow.
Prezentowane wyniki badan sg wykorzystywane w pracach
projektowych i modernizacyjnych uniwersalnego stanowiska
laboratoryjnego  do  testowania  réznych  resordéw
wielopiorowych, w tym takze takich do pojazdow cigzkich
i specjalnych z zastosowaniami militarnymi, kolejowymi
oraz innymi.

2. Badania stanowiskowe  resoréw

quasistatycznie i impulsowo

Badania eksperymentalne wykonano na stanowiskach
laboratoryjnych, dostepnych w IMilO WAT [2, 5-7], w celu
uzyskania podstawowych charakterystyk sprezystych
W zakresie wymuszen quasistatycznych — rys. la
i dynamicznych  (impulsowych) — rys. 1b resoru
biliniowego [3, 5] do zawieszen pojazdow o $rednim DMC

obcigzanych
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oraz innych danych niezb¢dnych do weryfikacji modeli
oraz  wynikdbw  analiz numerycznych. Sa  one
wykorzystywane do wspomagania prac projektowych
i budowy uniwersalnego stanowiska do badania roznego
typu  resorow  wielopidrowych, w  tym  tych
Z uwzglednieniem osprzgtu.
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Rys. 1. Wyniki badan stanowiskowych resoru biliniowego:
a). Testy quasisatyczne z wieszakiem w r6znych
ustawieniach poczatkowych, b). Testy z obcigzeniami
udarowymi resoru z wieszakami w r6znych ustawieniach

3. Wybrane modele i analizy MES resorow

z zastosowaniem réznych wymuszen

Na podstawie wynikow  wczes$niejszych  badan,
prezentowanych w autorskich pracach [2, 5-7], ustalono ze
zastosowanie nawet najprostszych belkowych modeli resoru,
wymagajacych najmniejszych nakladoéw pracy na etapie ich
opracowania, prowadzi do otrzymania zadowalajacych
wynikéw, szczegblnie w zakresie charakterystyk sprezystych
w odwzorowaniu testow quasisatycznych. Modele brytowe —
rys. 2a wykorzystywano w niniejszym opracowaniu do
numerycznego wyznaczania przemieszczen — rys. 3,
wytezenia podzespotdw badanych resoréw, osprzetu oraz
innych danych wspomagajacych procedury projektowe
i modernizacyjne stanowiska badawczego,
w odwzorowaniach glownie quasistatycznych wariantow
obcigzen. W prezentowanych w niniejszej pracy badaniach
Z obcigzeniami impulsowymi zastosowano takze modele 3D
(rys. 2b), zbudowane z elementéw powlokowych. Modele
takie 1acza zalety modeli przestrzennych, brylowych
i belkowych ze wzgledu na prostg budowe, mate ‘koszty
numeryczne’, zwigzane z nakladem pracy przy
modyfikacjach i krotkie czasy analiz w zakresie
nieliniowym.

a)

Rys. 2. Modele numeryczne biliniowego resoru
wielopiorowego i stanowiska: a). Model 3D resoru bez
wieszakow, b). Uproszczony powlokowy model
przestrzenny z odwzorowaniem sit hamowania [2, 7]

Przyktadowe wyniki analizy numerycznej resoru
biliniowego w zakresie obcigzen qusiastatycznych
pokazano na rys. 3a w postaci porownania charakterystyk
sprezystych resoru biliniowego bez wieszakoéw, otrzymane
na podstawie wynikow badan eksperymentalnych
i numerycznych w roznych modelach MES (uproszczonych
i brylowych) oraz na rys. 3b, jako zestawienie
charakterystyk przemieszczen w funkcji obciazenia,
wyznaczonych numerycznie w modelach 3D MES dla

resoru biliniowego bez wieszaka i z wieszakiem przy
uwzglednieniu minimalnego wspotczynnika tarcia.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki eksperymentalne i z analizy
numerycznej 3D MES resoru biliniowego w zakresie
obcigzen qusiastatycznych: a). resor bez wieszaka,
b). resor — model bez wieszaka i z wieszakiem

4. Podsumowanie

w testach numerycznych wspomagajacych
projektowanie i modyfikacje stanowiska do badan
laboratoryjnych resorow wielopidorowych z osprzgtem
zastosowano roéznej klasy modele numeryczne, w tym
nieliniowe modele do badan drganiowych. We wszystkich
badaniach modelowych wykorzystano metode elementow
skoficzonych 1 rézne jej aplikacje zakodowane
w programach komercyjnych.

1) Modele brytowe resoru wielopiorowego i Stanowisk
badawczych wymagaja najwigkszego nakladu pracy na
etapie przygotowania symulacji numerycznej
i najdtuzszego czasu trwania obliczen. Umozliwiajg one
jednak szczegdtows analize deformacji oraz wytezenia
poszczegdlnych pidr, osprzetu resoru i stanowiska. Daja
lepsza zgodnos$¢ krzywych wyznaczonych numerycznie
i eksperymentalnie w ich czgéciach zatamania, kiedy
wlgczony zostaje resor pomocniczy — resor biliniowy.

2) Przestrzenne  modele  uproszczone  zastosowane
w odwzorowaniu obcigzen impulsowych sa szczegdlnie
przydatne i wydajne do wykonania wielu wariantow
obliczen z r6znymi modelami obcigzen np. w warunkach
sprawdzania zatozen projektowych.

Prace wykonano w ramach projektu UGB 22-770/WAT.
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