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Streszczenie

W niniejszej pracy zaprezentowana zostata budowa oraz zasada dziatania
zawieszenia kot oraz jego czesci. Opisano rOwniez rdzne typy zawieszen
wykorzystywane w pojazdach. Wykonano takze opis podstaw, na ktorych opierajg si¢
systemy CAD oraz systemy MES oraz wykorzystano mozliwos¢ ich integracji, by
zrealizowac temat pracy. Zaprezentowane zostaty rowniez informacj¢ na temat
dziatania oraz mozliwosci programu Autodesk Inventor oraz Comsol Multiphysics.
Wykonano przyktadowy model zawieszenia oraz przedstawiono gtowne jego czesci.
Przeprowadzono takze symulacje kolumny MacPhersona oraz dokonano analizy jej
wynikoéw. Wszystko to zostato zrealizowane, by pozna¢ proces inzynierski od tworzenia

do jego badan komputerowych.

Abstract

This thesis introduces a wheel suspension construction, its principle of operation
and parts thereof. Different types of suspension used in vehicles were described. A
description of basics, on which CAD systems and FEM systems are based was made.
To fulfil the thesis principle their integration possibility was used. Information about
functions and options of the program Autodesk Inventor and Comsol Multiphysics was
presented. A digital suspension prototype was designed and its main parts were shown.
Simulations of MacPherson strut were performed and their results were analysed. This

allowed to learn about the engineering process from its making to its computer research.



1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Nikt nie wyobraza sobie dzisiejszego $wiata bez pojazdow mechanicznych.
Wykorzystywane sg prawie w kazdej dziedzinie zycia. Stuzg nam do komfortowego i
szybkiego przemieszczenia si¢ z punktu A do B. Stuzg jako transport towarow, dobr.
Stuza nam réwniez do zabawy, do dostarczania adrenaliny i wywotywania emocji. Sa
jednym z najwazniejszych osiggnie¢ cywilizacyjnych. Wszystko z czego sktadajg si¢
nasze pojazdy, ewoluowalo i byly doskonalone przez dziesigtki lat i rozwijane sg do dzis.
Sa owocem pracy wielu ludzi, inzynieréw, genialnych konstruktorow, by nasze pojazdy
bezpiecznie, wydajne i efektywne. Jednym z najwazniejszych takich elementow jest
zawieszenie. Bez odpowiedniej konstrukcji zawieszenia nie moze dziata¢ zaden pojazd
mechaniczny, a przynajmniej nie nadawataby si¢ do uzytku przez cztowieka. Wielu ludzi
nie ma pojecia jakim skomplikowanym i ztozonym jest ono zespotem oraz jak wiele
podzespoldow i czgsci wechodzi w jego sktad. Dlatego warto zaglebi¢ si¢ w inzynierski
proces powstawania takiego zawieszenia, od koncepcji do faktycznego wyrobu. Poznaé
jakimi narzedziami, programami postugujg si¢ ludzie je tworzacy. Jednak by moc si¢ nimi
postugiwac, trzeba posigs¢ wiedze na temat budowy, typow oraz zasady dziatania
zawieszen powstatych do tej pory. Nalezy réwniez poznac¢ na jakich prawach, systemach
dziatajg wspotczesne programy umozliwiajagce nam zaprojektowanie zawieszenia oraz

jego pdzniejsza analize.

1.2.  Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zbadanie wiasciwo$ci mechanicznych uktadu zawieszenia kot.
Dlatego konieczne byto doktadne poznanie budowy oraz typow zawieszenia w pojazdach
mechanicznych. Do zrealizowania tego postawionego celu pracy potrzebne jest
zamodelowanie jednego z typow zawieszen oraz przeprowadzenie jego analizy
numerycznej. Dzigki temu mozna lepiej poznaé nature dziatania zawieszenia oraz jego
wspotpracujacych elementéw. Aby zrealizowaé cel pracy nalezy rowniez poznaé
podstawy dzialania systemow CAD, MES oraz ich integracje. Do opracowania wnioskow

zostaly wykonane odpowiednie symulacje 1 ich analiza.



2. Zawieszenie pojazdu

2.1.  Ogolny opis zawieszenia

Zawieszenie pojazdu — Jego gtéwnym celem jest przenoszenie sit dziatajacych
na powierzchni styku opon z nawierzchnig na nadwozie. Ma za zadanie tagodzenie
przenoszonych na nadwozie wstrzaséw wzbudzanych nieréwnos$ciami drogi. Pomaga
rowniez pojazdowi dobrze trzymac si¢ drogi w zakretach, jak i sprawnie hamowac.
Zawieszenie jest elementem podwozia, w ktorych podstawowymi czg$ciami s3:

a) elementy resorujace — ich zadaniem jest absorbowanie energii i oddawanie jej w
odpowiedniej chwili. Zadanie te to wykonuja elementy takie jak resor piérowy, sprezyna
srubowa, drazki skretne, poduszka powietrzna.

b) elementy thumigce — ich zadaniem jest thumienie wstrzasow dziatajacych na pojazd.
Elementem thumigcym jest amortyzator.

c) elementy prowadzace koto — ich zadaniem jest zapewnienie odpowiedniego

zachowania si¢ pojazdu w zakrecie. Elementami wodzacymi sg wahacze.

kolumna McPhersona
(amortyzator, sprezyna
i gbrny sworzen
zwrotnicy)

zwrotnica

drazek
kierowniczy

dolny sworzen
zwrotnicy (kulowy)

wahacz konstrukcja no$na

Rys. 1. Zawieszenie z kolumng MacPhersona [11]

Mozemy wyrdzni¢ kilka wielkos$ci sit wptywajacych na sposéb przekazywania sit

ze styku opony z jezdnig na nadwozie: dla sit wzdtuznych - promien zataczania oraz ramie



dziatania sit wzdluznych, dla sil poprzecznych — odcinek wyprzedzenia, dla sit
pionowych - ich rami¢ dziatania. Zalezno$¢ migdzy tymi wielkoSciami zwigzana jest z
ustawieniem w przestrzeni osi zataczania zwrotnicy. Ze wzgl¢du na odpowiednig wygode
jazdy nalezy umozliwi¢ wystarczajacy duzy pionowy skok kota, przy ktérym nierdwnosci
jezdni nie bedg powodowac poziomych ruchow kot. Zawieszenie ma by¢ jak najbardziej
elastyczne w kierunku wzdhluznym, w celu zminimalizowania drgan pochodzacych z
toczenia si¢ opon promieniowych i spowodowanych nieréwnosciami jezdni o matych
dhugosciach fali. Zbyt duza mi¢kkos¢ zawieszenia Aie moze prowadzi¢ do zmniejszania
szybkosci narastania reakcji bocznych dziatajacych na kota, ktorego skutkiem jest
pogorszenie precyzji kierowania pojazdem, ktory wymaga twardego zawieszenia. Zbyt
duza elastyczno$¢ zawieszenia moze nie$¢ za sobg zbyt wielkiege poruszania si¢ kot pod
dziataniem sit wzdluznych, spowodowanego sitami napedowymi lub hamujacymi. W
celu otrzymania odpowiedniej statecznosci kierunkowej i kierowalnos$ci, zarowno w
stacjonarnym 1 niestacjonarnym stanie ruchu pojazdu, kota powinny generowaé
odpowiednie sity boczne. Sity te wynikaja z optymalnego ustawienie kot wzgledem
nawierzchni. Dzigki zachowaniu wlasciwej geometrii 1 kinematyce zawieszenia mozna
opiera¢ si¢ wzdluznym przechytom nadwozia w trakcie hamowania i przys$pieszenia.
Ponadto dzigki temu samochdd bedzie cechowaé si¢ dobrym prowadzeniem oraz
odpornoscig na wystgpowanie nadsterownosci. Kolejnymi wymaganiami stawianymi
przed zawieszeniem to niezalezne od siebie przemieszczanie kot oraz odpowiednie
przekazania do pojazdu sit pochodzacych od kot. Z powodow bezpieczenstwa jazdy
nalezy zapewni¢ jak najmniejszeé masy nieresorowane zawieszenia, ktore maja
redukowaé obciazenia dynamiczne kot. Przy projektowaniu zawieszenia powinno si¢
dazy¢ do uzyskania jak najprostszej, najtanszej i najmniejszej Konstrukcji przy
jednoczesnym uzyskaniu jak najlepszych wlasciwosci wytrzymato$ciowych i
geometrycznych. W budowie zawieszenia pozadana jest rowniez jego tatwa naprawa [1].
Zawieszenia mozemy podzieli¢ na:

a) zalezne — ze sztywnym potaczeniem kot danej osi.

We wszystkich zawieszeniach zaleznych obudowa mostu wykonuje ruch wraz z
kotami, przez co nalezy zapewni¢ im wystarczajaco duzo miejsca na przemieszczenia
pionowe. Konsekwencja tego w przypadku tylnej osi jest zmniejszenie pojemnosci
bagaznika oraz ograniczenie miejsca na koto zapasowe. Natomiast dla przedniej 0si w
przypadku gdy, most umieszczony ma by¢ pod silnikiem, wymaga to zapewnienia

odpowiednio duzego skoku pionowego. Druga opcja jest przesuniecie do tytu silnika.
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Dlatego zawieszenie zalezne stosuje si¢ w samochodach cigzarowych i osobowych
terenowych o napedzie na cztery kota.

b) niezalezne — kota przemieszczajg si¢ niezaleznie jedno od drugiego.

W przypadku zawieszenia niezaleznego wraz ze wzrostem liczby czesci
prowadzacych kota (drazkéw, wahaczy) mozemy zminimalizowaé problemy
wystepujace w zawieszeniach zaleznych oraz zapewni¢ odpowiednie przenoszenie sit na
nadwozie. Wyrdzni¢ mozna kilka typdéw zawieszen niezaleznych:

Zawieszenia z wahaczami wzdtuznymi i sko$nymi, ktore nie potrzebujg sporo miejsca
na ruchy pionowe. Ich zaletg jest zwigkszenie pojemnosci bagaznika o ptaskiej podtodze.
Natomiast wadg jest wystepowanie sporych przemieszczen poprzecznych kot.
Zawieszenia z podwojnymi wahaczami poprzecznymi.

Zawieszenia z kolumnami prowadzacymi, ktore pomimo swojej sporej wysokosci,
pozostawiaja wiele miejsca pomi¢dzy kolumnami. Nie ograniczajg przez to miejsca na
zabudowe silnika oraz ukladu napedowego i1 gwarantuja jednocze$nie skret kot
kierowanych.

Zawieszenia wielodrazkowe, ktore do kazdego z kot moga posiada¢ az do pigciu
elementow prowadzacych. Zapewniaja one jak najlepsze wlasciwosci kinematyczne takie
jak: zmiana kata zbieznosci, zmiana katéw pochylenia i rozstawu kot oraz przechylow
wzdtuznych w czasie przy$pieszania oraz hamowania.

C) zawieszenia z wahaczami sprzezonymi — lacza ze sobg konstrukcje zawieszenia
zaleznego 1 niezaleznego.

W zawieszeniu z wahaczami sprzezonymi oba kota danej osi potaczone sg ze soba
belka sztywna na zginanie, ale za to podatna na skregcanie. Zaleta tego typy zawieszenia
jest jego tani koszt. Przy okazji zajmuja matg ilo$¢ miejsca. Wadg tych zawieszen jest, ze
niektore jego czeSci musza spetnia¢ kilka funkcji jednoczes$nie, czgsto ze soba
przeciwstawnych. Ograniczony przez to jest dobdr jego odpowiednich wilasno$ci
kinematycznych. Dodatkowo potrzebuja one sporo przestrzeni na ruchy belki laczace;j

wahacze [1].

2.2. Zawieszenia niezalezne

Zawieszenia niezalezne charakteryzuja si¢ zwartg budowg oraz tatwoscig skretu
kot osi napedzanych. Dodatkowo posiadajg niewielka mas¢ oraz charakteryzujg sie

brakiem wzajemnego wptywu przemieszczen kot. Dzigki tym cechom mozliwe jest dobre



trzymanie si¢ nawierzchni, zwlaszcza w zakretach posiadajacych nieréwnosci. Wahacze
poprzeczne 1 wzdluzne gwarantuja odpowiednig kinematyke ruchow zawieszenia przy
ich pionowych ruchach (Rys. 2). Realizujg one rowniez przenoszenie sit na nadwozie. Ich
niekorzystng cechg jest poprzeczny przechyl podczas pokonywania zakretow. W efekcie
koto zewnetrzne absorbuje wigkszg czes¢ sity bocznej. Generuje to ich dodatni kat
pochylenia. Natomiast koto wewnetrzne uzyskuje ujemny kat. Skutkiem czego
pogorszeniu ulegaja zdolno$ci opon do utrzymywania odpowiedniego toru jazdy. Dlatego
nalezy dazy¢ do jak najmniejszych przechylow bocznych. Efekt ten mozna
zminimalizowa¢ wprowadzajac sztywniejsze elementy resorujace lub dodatkowy

stabilizator [1].

Rys. 2. Schemat kinematyczny zawieszenia niezaleznego [1]

2.2.1. Zawieszenie tylne z wahaczami wzdluznymi

Tego typu zawieszenie tworzy si¢ z jednego wahacza umieszczonego z kazdej ze
stron, rozmieszczonego zgodnie z kierunkiem jazdy i przymocowanego obrotowo do
ramy pomocniczej lub nadwozia (Rys. 3). Taki wahacz przenosi sity we wszystkich
kierunkach, przez co wystawiony jest na zginanie i skrgcanie. Budowa takiego
zawieszenia jest stosunkowo prosta. Dzigki temu mozliwe jest ptaskie prowadzenie
podlogi nadwozia oraz umiejscowienie kota zapasowego pomigdzy wahaczami. Dlatego
Sstosuje sie je na ogdt w samochodach o napedzie przednim. Wykorzystujac drazki skretne
oraz przypasowujac optymalnie dtugosci wahaczy mozna uzyskaé korzystne wtasnosci
drganiowe przy duzym docigzeniu pojazdu. Niestety niesie to ze sobg réwniez negatywne
skutki, takie jak niekorzystne przechylajace si¢ w jedna stron¢ kota podczas pokonywania

zakretu (dodatni kat pochylenia kota) oraz nasilenie si¢ efektu nadsterownoscei [1].



Rys. 3. Zawieszenie z wahaczami wzdluznymi samochodu Mercedes-Benz klasy A

(1997) [1]

2.2.2. Zawieszenie tylne z wahaczami skoSnymi

Zawieszenie to najczesciej znajdziemy w samochodach osobowych z napgdem na
tylng o$ lub na cztery kota (Rys. 4). Polosie napgedowe tych pojazddéw narzucaja
konieczno$¢ stosowania dwoch przegubow z kazdej strony pojazdu. Przy ugieciu
zawieszenie kota wykonuje ruchy przestrzenne. Rozwigzanie to kompensuje
przemieszczenia osiowe, jednocze$nie umozliwiajagc przemieszczenia katowe. Przy
odpowiednim dobraniu dlugosci wahaczy oraz ich katdow mozna polepszy¢ niektore
wlasnos$ci kinematyczne takie jak: wysoko$¢ potozenia $rodka bocznego przechytu,

zmiany katow zbieznosci i pochylenia kot [1].
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Rys. 4. Zawieszenie z wahaczami skosnymi samochodu Mercedes-Benz klasy V [1]

2.2.3. Zawieszenie z podwojnymi wahaczami

poprzecznymi

Zawieszenie tego typu tworzy si¢ z dwoch wahaczy poprzecznych znajdujacych
si¢ po kazdej stronie pojazdu (Rys. 5). Mocuje si¢ je obrotowo do ramy, ramy pomocniczej
lub nadwozia. W przedniej osi, ich zewnetrzne konce taczy si¢ przy uzyciu przegubow
kulowych ze zwrotnica lub lozyskujac obrotowo. Im dalej od siebie umieszczone sa
wahacze, tym mniej podatne beda elementy na odksztalcenia, co skutkuje
korzystniejszym prowadzeniem kot. Przy zastosowaniu niejednakowych dlugosci
wahaczy mozemy kontrolowaé¢ przemieszczenia katowe kot przy ruchu pionowym oraz
zmiany kata pochylenia kot. Wykorzystujac krotszy wahacz koto docigzone otrzymuje
ujemny kat pochylenia, a koto odcigzone dodatni. Kolejng korzyscig wynikajaca z tej
konstrukcji jest zminimalizowanie pochylenia auta w przoéd podczas hamowania oraz
pochylenia auta do tylu podczas przy$pieszania. Niezaleznie od rodzaju napedzanej osi,
coraz czgsciej wykorzystujemy je w pojazdach jako zawieszenie tylniej osi. Zastepuja

one zawieszenia z wahaczami skosnymi [1].
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Rys. 5. Zawieszenie przednie samochodow dostawczych VW LT 28 — 35 [1]

2.2.4. Zawieszenie z kolumnami prowadzacymi

Zawieszenie z kolumnami prowadzacymi jest rozwinigta konstrukcja zawieszenia
z podwojnymi wahaczami poprzecznymi. Gorny wahacz zostal-zastgpiony punktem
podparcia w nadkolu. Znajduje si¢ tam zakonczenie ttoczyska amortyzatora i sprezyny.
W tym zawieszeniu zastosowano dwururowg budowe zawieszenia, pracujaca przy
podwyzszonym lub nie zmienionym ci$nieniu (Rys. 6). Najwicksza zaletg stosowania tego
typu zawieszenia jest to, ze wszystkie czgsci biorgce udziat w prowadzeniu oraz
resorowaniu kot mozna zawrze¢ w jednym zespole montazowym. Elementami tymi s3:
- dolny talerz oporowy sprezyny,
- dodatkowy element spre¢zysty lub odbojnik,
- ogranicznik skoku rozciggania,
- stabilizator wahliwy potaczony za pomocg ciggna,
- zwrotnica kota.

Zwrotnice mozemy potaczy¢ trwale z obudowa kolumny stosujac twarde
lutowanie, spawanie. Moze by¢ ona rowniez przykrecana. Kolejnymi mocnymi stronami
tego zawieszenia sg duzy skok, oraz lepsze zaprojektowanie przedniej strefy zgniotu.

Umozliwia rowniez zamontowanie poprzecznej zabudowy silnika, gdyz zostaje szerszy
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przedzial miejsca na jego umiejscowienie. Dodatkowo nasze zawieszenie powoduje
zmniejszenie niekorzystnych witasnosci kinematycznych, minimalizacje sit i drgah w
nadkolu oraz przedniej czesci pojazdu. Niestety konstrukcja jest bardzo wrazliwa na
niewyréwnowazenie przedniego zawieszenia oraz bledy ksztattu opon. W przypadku
samochodow napedzanych na przednig o§ ograniczona zostaje przestrzen migdzy opong
a obudowa kolumny, przez co mozemy mie¢ duze trudnosci z zatozeniem tancuchow
$niegowych. W przypadku aut nap¢dzanych na tylng 0§ moze nam to jedynie ograniczy¢
zastosowanie szerszych opon (Rys. 7). Ze wzgledu na swojg prostote; zawieszenia z
kolumnami prowadzgcymi sg najczestszym stosowanym typem zawieszenia przedniego.
Jednak mozemy zastosowac je rowniez w samochodach nie napedzanych na przednig o$.
Pozwala nam to uzy¢ dluzszych, siggajacych prawie srodka samochodu drazkow
poprzecznych. Skutkuje to pozytywna zmiang katow pochylenia i rozstawu kot.
Dodatkowo wplywa na obnizenie $rodka bocznego przechylu w przypadku mocno
obcigzonego pojazdu. Dzigki zastosowaniu kolumn bez spr¢zyn mozemy zwigkszyé

rozmiar bagaznika [1, 2].

Rys. 6. Przednie zawieszenie z kolumnami prowadzacymi samochodu Opel Astra F [2]
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Rys. 7. Tylne zawieszenie samochodu Lancia Delta z kolumnami prowadzacymi [1]

2.2.5. Zawieszenie wielodrazkowe

Zawieszenie wielodragzkowe wykorzystywane sa w kotach przednich i tylnych
napedzanych, a takze nie napedzanych. W =zaleznosci od wymagan dotyczacych
geometrii, kinematyki i sposobu rozprowadzania sit, mozemy zastosowaé¢ az do pigciu
drazkow (Rys. 8). W zaleznosci od dostepnego miejsca na jego budowe, uktad drazkow
mozemy poprowadzi¢ prawie dowolnie. Posiadajac duzg przestrzen, konstrukcja ta ma
wszystkie zalety zawieszen niezaleznych. Dodatkowo uzyskujemy znaczng kompensacje
przechytéw podczas przyspieszania oraz hamowania. Umozliwia to dowolne
umiejscowienie Srodka bocznego przechytu, zmian katow pochylenia i zbieznosci. Dzigki
temu uzyskujemy bardzo korzystne dziatanie przemieszczen kot na ich prowadzenie.
Otrzymujemy rowniez szeroki zakres ksztaltowania wilasnos$ci kinematycznych, bez
wplywania na zachowanie precyzji kierowalnosci kot. Za pomoca tej konstrukcji sity
przenoszone z kol sa bezposrednio wprowadzane w nadwozie przy zachowaniu
znacznych odleglosci pomiedzy punktami mocowania. Niestety zawieszenia
wielodrazkowe posiadajg tez kilka wad. Ze wzgledu na zwigkszenie ilosci drazkow i
przegubow ich konstrukcja jest zdecydowanie bardziej skomplikowana. Podnosi to tez
koszty produkcji oraz montazu. Zawieszenia te musza zosta¢ wykonane z bardzo duza

doktadno$ciag wymiard6w oraz optymalng sztywnoscia poszczegolnych jego elementow.
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Wzrasta réwniez mozliwo$¢ szybszego zuzycia przegubow oraz wystapienia

niezgodnosci kinematycznej prowadzenia kot [1].

Rys. 8. Wielodrazkowe zawieszenie tylne samochodu BMW serii 5 (E39,1996) [1]

2.3. Zawieszenie zalezne (ze sztywng o0siq)

Zawieszenia ze sztywng osig cechuja si¢ duzg ilo$cig wad, przez co raczej nie s3
wykorzystywane w standardowych samochodach osobowych. Natomiast znalazly swoje
zastosowanie w samochodach cigzarowych (Rys. 9). Podstawowe wady tego typu
zawieszenia to:

- wzajemne oddziatywanie na siebie kot,
- potrzeba zagospodarowania duzej iloSci miejsca dla pionowego ruchu osi,
- ograniczenie precyzyjnego dobrania wtasnosci kinematycznych,
- duza masa, ktéra przeklada si¢ na wigksze drgania.
Aby ograniczy¢ te wady nalezy wprowadzi¢ skomplikowane rozwigzania

konstrukcyjne, co mija si¢ z podstawowymi zasadami projektowania zawieszenia. Dzigki

15



rozwojowi konstrukcyjnemu czeséci zawieszenia oraz doborze materiatow o wlasciwej
sprezystosci i thumieniu udato poprawi¢ si¢ zachowanie zawieszenia zaleznego. Pomimo
tego znalez¢ mozemy je jedynie w samochodach o napedzie na cztery kota oraz
specjalnych pojazdach terenowych. Przez wielkg mase napedzanej osi sztywnej jest ona
zdecydowanie gorsza w prowadzeniu na nierownej, falistej drodze, zwlaszcza w trakcie
pokonywania  zakretu. Przez  zastosowanie jednorurowych — amortyzatorow
wysokocisnieniowych mozemy w niewielkim stopniu polepszy¢ thumienie drgan bez
znacznego obnizenia komfortu jazdy. Dzieki temu mozemy zmaksymalizowaé dziatanie
thumienia w naszym zawieszeniu. Jest to najlepszy i1 najtanszy sposob pozbycia si¢ tej
bardzo ucigzliwiej wady zaleznego zawieszenia. Zawieszenie ze sztywna osig w
samochodach osobowych z napgdem na przodd posiada zaréwno zalety i wady. W
porownaniu do niezaleznego zawieszenia charakteryzuje si¢ ono:

- porownywalng masa,

- prostota i niskimi kosztami produkcii,

- brakiem wystepowania zmian katow pochylenia i zbieznosci kot,

- wydluzeniem zywotno$ci opon oraz dobrg stabilnoscig w trakcie jazdy na wprost,

- brakiem zmian pochylenia kata kot podczas przechytéw bocznych w trakcie jazdy przez
zakret.

Skonstruowano wiele mocowan sztywnej osi do ramy badz nadwozia. Zazwyczaj
stosowane sg resory pidorowe, ktore petnig funkcje resorujaca i prowadzaca kot. Moga one
przenosi¢ sity w trzech Kierunkach oraz momenty reakcji w trakcie przy$pieszania oraz
hamowania. Najkorzystniejszg zaletg tego zawieszenia jeSt zmniejszenie obcigzenia
tylnej czesci pojazdu w wypadku duzego obcigzenia bagaznika. Resory pidorowe mozna
przymocowaé rowniez pochylo. Zaleta tego mocowania jest minimalizacja tendencji do
nadsterowno$ci w zakretach oraz tak zwana samosterowno$¢ osi w kierunku
podsterownosci. Jednak dziata to niekorzystniej podczas jazdy po nierownej jezdni. W
porownaniu do zawieszenia z wahaczami sko$nymi zawieszenia zalezne uzyskuja
mniejsza reakcje na zmiang sity napgdowej. W pojazdach napgdzanych na przedniag o$
mozemy zastosowa¢ ujemne katy pochylenia nie napedzanych kot. Poprawimy w ten
sposOb przyjmowanie sit bocznych przez opony, jednak kosztem zmniejszenia ich

zywotnosci [1].
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Rys. 9. Zawieszenie tylne samochodu dostawczego Ford Escort Express [1]

2.4. Zawieszenie z wahaczami sprz¢zonymi

Zawieszenie z wahaczami sprzezonymi zbudowane jest z dwoch wahaczy
wzdhuznych, potgczonych ze sobg przyspawang belka poprzeczng (Rys. 10). Sa one
montowane do nadwozia za pomocg duzych przegubow elastycznych. Zawieszenie to
znalazto swoje zastosowanie w samochodach osobowych nizszej 1 $redniej klasy o
napedzie przednim. W pordéwnaniu do zawieszen zaleznych belka laczaca miesci sig¢
przed osig kot i absorbuje wszystkie momenty sit bocznych i pionowych. Belka ta jest
podatna na odksztatcenia katowe. Dzigki temu przejmuje funkcje stabilizatora oraz
pozwala na wzajemne przemieszczenia katowe wahaczy.

Zawieszenie to posiada wiele plusow i dlatego mozemy spotka¢ je w wielu nowych
samochodach osobowych wprowadzanych do sprzedazy. Konstrukcja ta umozliwia
prosty montaz i demontaz catego zawieszenia. Nie ma ono zbyt duzej masy, jak i masy
nieresorowanej oraz nie zajmuje zbyt wiele miejsca. W zawieszeniu tym nie znajdziemy
drazkéw prowadzacych, co zdecydowanie zmniejsza ilo$¢ czgéci sktadowych.
Zawieszenie to posiada jedynie dwa przeguby. Proste w nim jest rOwniez zamocowanie

kolumn sprezysto-ttumigcych lub amortyzatorow i sprezyn. Dodatkowo korzystne jest
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przenoszenie sit pomiedzy kotem a kolumng. W konstrukcji wystepuja jedynie niewielkie
zmiany katéw zbieznosci oraz pochylenia kot Optymalne umiejscowienie $rodka
bocznego przechylu pomaga nam uzyska¢ pozadang podsterowno$¢ w czasie
pokonywania zakretu. Zawieszenie to nie dopuszcza rowniez do unoszenia si¢ tylnej
czeéci pojazdu w trakcie hamowania. Konstrukcja ta posiada rowniez wiele wad.
Gléwnym minusem jest oddziatywanie na siebie ruchow kot. Odksztatcenia wahaczy
mogg prowadzi¢ do tworzenia si¢ niepozadanej nadsterownosci. Natomiast belka
poprzeczna narazona jest na skrecanie oraz $cinanie. Znacznie obcigzone sg réwniez
spawy, co wpltywa na zmniejszenie wytrzymatosci obcigzenia tylnej osi. W pordwnaniu
do zawieszen niezaleznych zdecydowanie gorzej radza one sobie z absorbowaniem drgan
podczas jazdy po nierownos$ciach. Mocowanie przegubéw wahaczy musi by¢ bardzo
wytrzymate, gdyz ze wzglgdu na pracg zawieszenia narazone sg one na dziatania sit w

r6znych kierunkach [1].

Rys. 10. Zawieszenie ze wzdtuznymi wahaczami sprezonymi samochodéw VW Golf IV
(1997), VW Bora (1999), Audi A3 (1996) [1]
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2.5. Kolumny prowadzace

Kolumna prowadzace jest najczesciej zestawem amortyzatora i sprezyny, petnigca
rowniez funkcje prowadzenia kota. Ttoczysko amortyzatora zastegpowaé moze gorny
wahacz. W wielu samochodach mozemy zauwazy¢, ze do obudowy kolumny
przymocowane jest rami¢ zwrotnicy (Rys. 11). Kolumny prowadzace dzieli si¢ zazwyczaj
na dwie grupy:

- ze wspornikiem kota sztywno potaczonym z zewnetrzng rurg kolumny,
- z demontowanym wspornikiem kota.

Wielkim plusem zastosowania kolumn z demontowanym wspornikiem kota jest
to, ze nie trzeba ich caltych wymontowywaé. W przypadku wystgpienia uszkodzenia
amortyzatora wymianie podlega jedynie sama cz¢$¢ thumiaca.

Dokonujemy réwniez podziatu ze wzgledu na element thumiacy:

- kolumny prowadzace, w ktorych elementy thumigce znajduja si¢ bezposrednio w rurze
zewnetrznej (kolumny ,,mokre”),

- kolumny prowadzace, w ktorych elementy ttumigce sa wktadane jako niezalezne
zespoly do obudowy oraz przykrecane.

Glowng zaleta stosowania mokrych kolumn jest ich Kkorzystniejsze

odprowadzanie ciepta z amortyzatora [1].

Rys. 11. Zawieszenie z kolumnami prowadzgcymi przednich kot napgdzanych

samochodu Opel [1]
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2.6. Zestawy amortyzatorow ze sprezynami

Zapoczatkowane w motocyklach zestawy amortyzatoréw ze sprg¢zynami sg
stosowane coraz czesciej przez producentéw nie tylko w zawieszeniach niezaleznych, ale
rowniez w zawieszeniach zaleznych oraz ze wzdluznymi wahaczami sprzgzonymi. W
porownaniu do kolumn prowadzacych nie posiadaja one funkcji prowadzenia kot.
Zawieraja jednak wszystkie czesSci potrzebne do resorowania i thumienia. Sprezyny
srubowe montowane sg na dwa sposoby. Moga zosta¢ zabudowane na amortyzatorze,

tworzaC z nim zespot albo opierane sg o podktadki thumigce na nadwoziu [1].

[
1]
oo

]
5]
wi
i

Rys. 12. Zestaw amortyzatoréw ze spr¢zynami Bilstein Eibach B12 Sportline [13]

2.7. Sprezyna srubowa

Jest to najpowszechniej wykorzystywany element sprezysty zarowno w
przednich, jak i tylnych zawieszeniach samochodéw osobowych. Ich glowng rolg jest
thumienie wstrzagsOw wywolanych najechaniem na nierowno$ci. Stosujac drut o
odpowiedniej $rednicy oraz nadajac specjalny ksztatt sprezyny mozemy uzyskac
satysfakcjonujaca nas jej charakterystyke. Zawieszenia oparte na spr¢zynie Srubowej
posiadaja prostg i zwartg budowe. Nie mogg one jednak przenosi¢ zbyt duzych sit 1 nie
amortyzujg tak skutecznie jak resory. Te wade mozna rozwigzac stosujac skuteczniejsze

amortyzatory, co w dzisiejszych czasach nie stanowi juz zadnego problemu.
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Rys. 13. Typy najczesciej stosowanych sprezyn srubowych w pojazdach [12]

2.8. Amortyzator

Amortyzator w pojezdzie petni role tlumigcg. Odpowiedni dobor jego sity
ttumienia wplywa na komfort i bezpieczenstwo jazdy. Auto podczas jazdy nieustannie
poddawane jest sitom powodujacym drgania. Aby zapewni¢ jak najkrotsze okresy
zerwania kontaktu z nawierzchnig, amortyzator musi przeciwdziata¢ ruchom pionowym
kot. Czeste odrywanie si¢ opon od jezdni prowadzi do zmniejszania si¢ przyczepnosci,
badz calkowitej jej utraty. Sprawnos$¢ amortyzatoréw jest nadal ciezka do kontrolowania.
Znajduja si¢ w trudno dostepnych miejscach a ich optyczna ocena nie jest skutecznym
sposobem na wykrycie niezgodno$ci. Amortyzator jest wrazliwy na zmiany obcigzenia
pojazdu. Jego skuteczno$¢ dziatania moze ulec zdecydowanemu pogorszeniu przy

nadmiernym docigzeniu pojazdu [1]. Mozemy to zaobserwowac gdy porownany jazde
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samochodem tylko z kierowcg z jazda samochodem z czterema pasazerami, badz cigzko
zatadowanym bagaznikiem. W tej drugiej sytuacji samochod oczywiscie wolniej
przyspiesza oraz dluzej hamuje. Jednak zdecydowanie wickszym problemem jest
prowadzenie auta. Mozemy odczu¢ pogorszenie przyczepno$ci oraz wieksza
nieprzewidywalno$¢ pojazdu. Ponadto bilednie zadzialta¢ moga nasze systemy
elektroniczne, takie jak kontrola trakcji czy ABS. Dlatego bardzo wazna jest dbatos¢, by

w naszym pojezdzie znajdowaly si¢ odpowiednie 1 sprawne amortyzatory.

Rys. 14. Amortyzator przedni olejowy (SRL) Opel Astra F [14]

3. Rownanie ruchu Naviera

Calkowita energi¢ potencjalng ukladu po wyrazeniu potencjalnej energii

odksztatcenia do przemieszczenia mozemy zapisa¢ w postaci:

2
pszTZ=uV2u+(K+u)+V(V-u)+F
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gdzie:
ps— gestose ciala statego
U — wektor przemieszczen

Dla uktadu ustalonego:

0%u _

Psoa =0

Dla stanu ustalonego rownanie Naviera ma postac:

—V-.-06=F
gdzie:
¢ — tensor naprezen

F — wektor sit masowych [10]

3.1. Uogolnione prawo Hooke’a

Zwiagzki pomiedzy napr¢zeniami 1 odksztatlceniami w przypadku

izotropowego opisuje uogolnione prawo Hooke’a:

1 T
ex=—[ox—V(oy T 02)], Yy = 2exy =

1 T
&y =g loy-V(o: 09l vy =280 ="

Tzx

1
€= z [Gz— V(Gx + Gy)], Yzx = 28 = r

Rozwigzujac powyzsze rownania wzgledem naprezen, otrzymujemy zwigzki:

1 1

Ox = —1+ " [Sx* '1_ _Zv (Sx + Ey+ Sz)], Ty = G’YXy = 2G8xy
1 1 B B
Oy = 1+ v [8)’7 1— 2v (SX + Ey+ 82)]9 Tyz = G’sz = ZGSyz

1 1
8 —
1+ v 1-2v

(ex tey+€2)], Tzx = Gyx = 2Gexx
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gdzie:
E — modut Younga (modut sprezystosci podtuznej)
G — modut Kirchoffa (modut sprezystosci poprzecznej)

v — wspotczynnik Poissona [9]
3.2. Macierz sztywnosci

Roéwnanie okreslajace zaleznosci pomigdzy naprezeniami mechanicznymi a

odksztalceniami:

c=D*¢
gdzie:
¢ — tensor naprezen
D — macierz spr¢zystosci

€ — tensor matych odksztatcen

&= %(Vu +(VU)T)

gdzie:
T — wektor macierzy transportowej

Uproszczony stan naprezen i odksztalcen mozemy zapisa¢ za pomoca szesciu

elementowych wektoréw transponowanych:

Ex r Ox
€y Oy
EZ O-Z
€= 6= [10]
Vxy Txy
Vyz Tyz
‘VZX = TZ.X'

3.3.  Rownanie ruchu harmonicznego

Rzeczywisty harmoniczny ruch o czestotliwosci ® i okresie 2m/® spetnia

rOwnanie:

0%u

2
d0t2

= —w'u
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Najbardziej ogdlnym rozwigzaniem superpozycji dwoch niezaleznych od czasu pol fal

stojacych u1 (X) oraz uz (x),

u(x, t) = uz1 (X) coswt + ug (X) sinwt

Zamiast rozpatrywa¢ dwa rzeczywiste pola, lepszym rozwigzaniem jest zamieni¢ na

jedno kompleksowe niezalezne od czasu rownanie pola stojace;j fali,

u(x) = uz (X) + iuz2 (x)

Ruch harmoniczny zostaje podiaczony pod réwnanie,

u(x, t) = Re [u(x)e~?t]

Ruch przemieszczenia zostaje odpowiednio zawarty w czesci urojonej,
a . s
2D = wim [u(x)e "]

Otrzymujemy wigc rownanie ruchu:

-po’U=nuV2 (u+A)+uv(V-u) [10]
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4. Modelowanie
4.1. Systemy CAD

Komputerowe wspomaganie projektowania (CAD) opiera si¢ na postugiwaniu si¢
oprogramowaniem komputerowym do tworzenia dwu- lub trojwymiarowej graficznej
wizualizacji obiektow fizycznych [3]. Dziatanie to ma za zadanie nadanie projektowanej
czgsci postaci geometrycznej oraz materialnej, W dalszym etapie analiz¢ jego cech
wytrzymatosciowych oraz ocen¢ przydatnosci, a ostatecznie wygenerowanie pelnej
dokumentacji konstrukcyjnej produktu [4]. Dlatego komputerowe wspomaganie
projektowania wykorzystuje si¢ od wstepnego projektu wyrobu, poprzez jego analize, az
do ustalenia metody jego wytwarzania. Pozwala rowniez na latwe wykorzystanie
wczesniej stworzonych 1 sprawdzonych projektoéw w przysztosci. Powoduje to obnizenie
kosztéw oraz ograniczenie liczby tworzonych prototypdw, co zdecydowanie przyspiesza
proces projektowania. Oprogramowanie CAD cechuje si¢ duzg doktadnoscia,
minimalizujac liczbe btedow [3]. W modelowaniu geometrycznym zazwyczaj
wykorzystujemy dwa typy modeli: ptaskie (2D) oraz przestrzenne (3D). Do rdznego typu
obliczen, np. za pomocg metody elementow skonczonym (MES), stosujemy modele 3D,
ktore wymagaja bardziej rozbudowanych systeméw CAD. Srodowisko MES
wykorzystywane jest do obliczen konstrukcyjnych czgsci zaprojektowanych w
srodowisku CAD. Dzigki opracowaniu integracji tych dwoch systemoéw mozemy
swobodnie przenosi¢ modele zaprojektowane w systemie CAD do systemow MES i

tworzy¢ z ich pomoca modele do ztoZzonej analizy [4]

4.2. Autodesk Inventor

Program Autodesk Inventor - program komputerowy typu CAD tworzony i
rozpowszechniany przez firme¢ Autodesk, to typ modelera brytowego stuzacy do
zamodelowania projektowanego urzadzenia jako modelu 3D. Wspomaga on proces
projektowanie od etapu koncepcji az do pelnej, poprawnej konstrukcji.
Inventor umozliwia nam:

- tworzenie trojwymiarowych modeli oraz ich dokumentacji technicznej ptaskiej,

- dostosowywanie odpowiednich widokow,

- utworzenie w pelni sparametryzowanego Opisu stworzonej geometrii,

- wykonywanie zdje¢ wymodelowanej czesci w kazdym wybranym przez nas potozeniu

przestrzennym,
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- sktadanie zespotéw ztozonych z wielu elementow,
- import plikow SAT, STEP, AutoCAD, DWG i innych,
- eksport plikéw do formatu IGES, STEP, AutoCAD, DWG i innych [5].

4.3. Metoda elementow skonczonych

Metoda elementéw skonczonych jest to zaawansowana metoda rozwigzywania
uktadow rownan rozniczkowych, opierajaca si¢ na podziale dziedziny (tzw.
dyskretyzacji) na ksztatty prostsze od ksztaltu geometrii problemu, ktérych wymiar jest
skonczony. Gtowng cecha MES jest zastepowanie problemu analitycznego, wyrazonego
réwnaniami rézniczkowymi, problemem algebraicznym. Powoduje to zdecydowane
utatwienie drogi postgpowania do uzyskania rozwigzania problemu. Dzigki temu. metoda
elementow skonczonych znalazta duze zastosowania w rozwigzywaniu problemow
inzynierskich. Pozwala ona osiggna¢ wystarczajgco zadowalajace wyniki i minimalizuje
ilo$¢ budowanych prototypow, a zatem zmniejsza koszty oraz czas projektowania danego
wyrobu. Klasyczne rozwigzania analityczne sg bardzo skomplikowane oraz ograniczone,
dlatego powstato ich bardzo malo. Dodatkowo uproszczenie metod analitycznych
prowadzi do otrzymania wynikow obarczonych duzymi btedami. MES bazuje na
przyjeciu aproksymacji pola przemieszczen, pola naprezen czy tez taczeniu tych
przyblizen w kazdym elemencie. Niestety dla czgsci bardzo skomplikowanych oraz
ztozonych standéw naprezen obliczenia moga by¢ dlugotrwale oraz wymagaja bardzo
duzej mocy obliczeniowej komputera. Dodatkowo moze spowodowaé to natozenie si¢

btedow, ktore moga okazac si¢ niezaniedbywalne [7].

4.4. COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics jest pakietem symulacyjnym, rozwigzujagcym uklady
nieliniowych rownah rézniczkowych czastkowych przy wykorzystaniu metody
elementow skofczonych w jednym, dwoch lub trzech wymiarach. Jest on programem
wielomodutowym, sktadajacym si¢ z réznych modulow do obliczen problemow
technicznych, takich jak: mechanika konstrukcji, mechanika ciala statego,
elektromagnetyzm, elektryczno$¢, elektrostatyka, przeplyw plyndw, transfer ciepla,
reakcje chemiczne, przeptyw laminarny, obliczenia z wykorzystaniem prawa Joule’a-
Lenza, akustyka i innych. Umozliwia on rowniez zaimportowanie dokumentacji CAD
oraz bezposrednie importowanie danych z programéw takich jak MATLAB, Catia, Solid

Edge czy Excel. Program umozliwia rowniez modelowanie w zakresie dwu- oraz
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trojwymiarowym. Mozemy zaprojektowaé w nim proste figury takie jak:
prostopadios$ciany, spirale, kule, walce oraz stozki. Podobnie jak w programie Inventor
mozemy wykonywac proste operacje, m. in.: wyciaggniecie prostej, badz obrot wedtug
danej osi i stworzenie modelu 3D. Znajduje si¢ w nim réwniez funkcja taczenia oraz

odejmowania bryt [8].
4.5. Przykladowy model zawieszenia

4.5.1. Zawieszenie z kolumnami prowadzacymi -

przednia o$

Zawieszenie zostalo wykonane w programie Autodesk Inventor Professional
2017. Jest to zawieszenie niezalezne przedniej osi z tzw. kolumnami MacPhersona. W
sktad zespotu wchodzi az 37 poszczegolnych czesci wykonanych osobiscie. Zawieszenie
zamodelowane zostalo na podstawie samochodu Opel Astra F, ktoérego rysunek znajduje
si¢ w rozdziale 2.2.4 (Rys. 6). Zawiera ono wszystkie gldwne elementy, odpowiednio
miedzy soba skojarzone, tworzace nasze zawieszenie. Wszystkie czesci, na ile byto to
mozliwe, wykonanie sg wiernie z rzeczywistoscia, zarowno pod wzgledem ksztattu jak i

wymiarow.

Rys. 15. Model zawieszenia przedniej osi
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45.2. Kolumna MacPhersona

Kolumnie MacPhersona zawiera takie elementy jak zwrotnica, amortyzator oraz
sprezyna. W mojej kolumnie amortyzator peini role tlumigcg oraz prowadzaca.

Umiejscowienie spr¢zyny razem z amortyzatorem jest typowe dla tego typu zawieszenia.

Rys. 16. Porownanie zamodelowanej kolumny MacPhersona z kolumng samochodu

Opel Astra F

4.5.3. Sprezyna

Sprezyna jest elementem resorujagcym w wykonanym przez ze mnie zawieszeniu.
Jest to sprezyna §rubowa o $rednicy drutu 11,5 mm, $rednicy zewnetrznej 141 mm oraz
dtugos$ci 320 mm. Znajduje si¢ w zasadzie w kazdym zawieszeniu samochodu osobowego
jaki spotkamy w dzisiejszych czasach. W polaczeniu z amortyzatorem tworza skuteczng

parg, ktora thumi wstrzasy, spowodowane jazda na nieréwnosciach.
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Rys. 17. Poréwnanie zamodelowanej spr¢zyny ze sprezyng z samochodu Opel Astra F

4.54. Amortyzator

Amortyzatorem w moim zamodelowanym zawieszeniu jest amortyzator
dwururowy bezci$nieniowy. Aby lepiej porownac rzeczywista konstrukcje z wykonanym
modelem nalezy porowna¢ przekroje obu tych czesci. Na przekroju widzimy ttok oraz
zawOr z otworami, przez ktory przeptywaé moze olej oraz rur¢ zewngtrzng. W czasie
najechania na nieréwno$¢ koto unosi si¢ w gore i zachodzi Sci$nigcie amortyzatora. Ttok
porusza si¢ wtedy w dot, a olej hamuje ten ruch. Powstajg wtedy sily oporowe,

utrudniajace unoszenie si¢ kota wyzej, jak 1 dalsze wytlumienie powstatych przez drgan.
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Rys. 18. Porownanie przekroi amortyzatora dwururowego [1]

45.5. Wahacz

Wabhacz to sztywny element wykonujacy cykliczny ruch obrotowy wokét stalej
osi 0 ograniczonym kacie obrotu. Jeden taki obrot z powrotem do stanu poczatkowego
konczy jego cykl pracy. Wahacz jest jednym z podstawowych elementow zawieszenia.
Thumi on drgania przenoszone na nadwozie w czasie jazdy po nierdwnos$ciach oraz
zapewnia on odpowiednig stabilno$¢. Jest to rowniez element ktory taczy piaste kota
(zwrotnice) z nadwoziem. Przy zastosowaniu wtasciwych materiatéw wahacz moze

zdecydowanie wydtuzy¢ zywotno$¢ oraz trwato$¢ naszego zawieszenia [6].
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Rys. 19. Poréwnanie zamodelowanego wahacza z wahaczem z samochodu Opel Astra F
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4.5.6. Pozostale zamodelowane elementy

Rys. 20. Zamodelowana rama pomocnicza

Rys. 21. Zamodelowana felga R13
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Rys. 22. Zamodelowana piasta kota

Rys. 23. Zamodelowana zwrotnica kota
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Rys. 24 Zamodelowana opona na podstawie opony GoodYear Vector 4Season gen. Il
175/70 R13

4.6. Model wykorzystany w obliczeniach

4.6.1. Model wykorzystany w analizie statycznej

W analizie statycznej wykorzystano nieco uproszczony model kolumny
MacPhersona, poniewaz istotg tego badania jest skok pionowy kola podczas najechania
na wybrzuszenie nawierzchni np. prog. Pierwszej analizie zostanie poddane dziatanie
uktadu resorujgcego naszego pojazdu, czyli w tym przypadku sprezyny Srubowe;.
Pierwszym krokiem byto zaimportowanie kolumny wykonanej w Inventorze. Okreslony

zostal materiat z jakiego wykonane zostaty poszczeg6lne elementy.
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Sprezynie okreslono parametry dla stali sprezynowej o wartosciach:
gestosé p = 7850 [kg/m®]
modutl Younga E =220 * 10° [Pa]
wspotczynnik Poissona v =0.33
Dla pozostatych elementow okreslone zostaly parametry dla stali konstrukcyjnej o
wartosciach:
gestosé p = 7850 [kg/m°]
modul Younga E =210 * 10° [Pa]

wspotczynnik Poissona v = 0.3

W drugim przypadku do analizy dotagczony zostat uktad thumiacy. Zasymulowano
jego dzialanie poprzez przylozenie na ttoku sity o tym samym kierunku, lecz o
przeciwnym zwrocie. Zastgpita ona opor wywotany poruszaniem si¢ ttoczyska w oleju w

amortyzatorze.

Tworzac siatke elementéw skonczonych kolumna zostata podzielona na 115512

elementow skonczonych.
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Rys. 26. Podzial na elementy skonczone (39483) wykorzystany w analizie

harmonicznej
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4.6.2. Model wykorzystany dla analizy harmonicznej

W analizie harmonicznej wykorzystany zostat doktadnie ten sam model jak w
analizie statycznej. Zbadano wptyw czestotliwosci wymuszen skokow pionowych na
dziatanie kolumny. Elementy miaty przypisane doktadnie te same materiaty oraz

wlasciwosci.

Tworzac siatke elementéw skonczonych kolumna zostata podzielona na 39483

elementdéw skonczonych.

4.7. Warunki brzegowe

4.7.1. Warunki brzegowe dla pierwszego przypadku

analizy statycznej

Wymodelowang kolumne utwierdzono od gory, a sit¢ przytozono w zwrotnicy.
Do naszego elementu przytozono site F1 od 4905 N do 49050 N, co 4905 N. Odpowiada
to obcigzeniu od 500 kg do 5000 kg, co 500kg.

Rys. 27. Miejsce utwierdzenia kolumny
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Rys. 28. Miejsce, kierunek oraz zwrot przytozenia sity F1

4.7.2. Warunki brzegowe dla drugiego przypadku

analizy statycznej

Wszystkie parametry i warunki z pierwszej analizy pozostaty niezmienione.
Natomiast warto$¢ sity symulujacej dzialanie amortyzatora wynosita 40% sily
przylozonej do zwrotnicy, czyli F, = 0.4*F;. Tak jak w poprzednim przypadku

interesowat nas skok pionowy.

-0.4 -0.1

L,
Rys. 29. Migjsce przytozenia sity oporu F2, o tym samym kierunku co sita F1, ale o

przeciwnym zwrocie
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4.7.3. Warunki brzegowe dla analizy harmonicznej

Kolumne utwierdzono od gory, a site przytozono w zwrotnicy, czyli doktadnie tak
samo jak w analizie statycznej (Rys. 27, Rys. 28). ROwniez miejsce przytozenia sity oporu
pozostalo niezmienione (Rys. 29). Do naszego elementu zostala przylozona sita Fi
wynoszaca 4905N, co odpowiada obcigzeniu 500 kg. Wartos¢ sity symulujacej
amortyzator wynosita 40% sily przytozonej do zwrotnicy F2 = 0.4*F1 = 1962N

Ponadto kolumne¢ poddano wymuszeniom o czgstotliwosci od 1 Hz do 50 Hz, co

1 Hz. Wykonano réwniez wykres liniowy zalezno$ci pomiedzy przemieszczeniem a

czgstotliwos$ciag wymuszen dla wybranego punktu na kolumnie.

-0.4

0.05

Rys. 30. Wybrany punkt do przedstawienia wykresu
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D.

Analiza numeryczna

5.1. Analiza statyczna

5.1.1. Analiza statyczna dla pierwszego przypadku

Przeanalizujmy wyniki analizy statycznej dla pierwszego zatozonego przypadku:

par(1)=1 Surface: von Mises stress (N/m?) 6MmBeS @
‘ x10°
| 5
| 0.2
4.5
4
3.5
} 0
3
2.5
2
[ -0.2
15
1
y { 0.5
I__. 0.4
B
Rys. 31. Analiza naprezen dla sity F1 = 4905 N
) 2 o
par(10)=10 Surface: von Mises stress (N/m°) gmgs
%107
5
0.2
45
4
35
0
3
25
2
| 0.2
1.5
1
y == | 035
L.
z
'm '\_

Rys. 32. Analiza naprezen dla sity F1 = 49050 N
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Analiza napre¢zen wykazuje nam, Ze napr¢zenia wywolane obcigzeniem
przytozonym w zwrotnicy zostaja zaabsorbowane przez sprezyng. Naprezenia wzrastaja
wraz ze wzrostem przytozonej sity. Widzimy, ze nasz uktad resorujgcy wchtania energi¢
wywotang przez skok kota, przez to reszta elementow naszej kolumny nie jest narazona

na znaczne obcigzenie. Wraz ze wzrostem sily nasza spr¢zyna coraz bardziej si¢ napina.

par(l)=1 Surface: Total displacement (m) 0Mmes
‘ x107%

|
02

[ -0.2

-0.4

-

Rys. 33. Analiza przemieszczen dla sity F1=4905 N
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par(3)=5 Surface: Total displacement (m)

Rys. 34. Analiza przemieszczen dla sity F1 = 24525 N

par(l0}=10 Surface: Total displacement (m)

Rys. 35. Analiza przemieszczen dla sity F1 = 49050 N
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Analiza przemieszczen pozwala nam dostrzec rowniez dziatanie naszego uktadu
resorujacego. Oczywiste jest, ze wraz ze wzrostem sity zwieksza si¢ skok pionowy.
Jednak przemieszczenia sg rowne az do poczatku naszej sprezyny. Od tego momentu
widzimy ze relokacja elementu ulega liniowemu zmniejszaniu si¢ az do miejsca
utwierdzenia. Dzi¢ki kolorowej grafice dostrzegamy, ze ta zalezno$¢ jest stala niezaleznie
od przytozonej sity. Analizujac naprezenia oraz przemieszczenia zauwazamy jak wazny
w naszym zawieszeniu jest uktad resorujgcy. Sprezyna jest nieodzownym elementem

zawieszenia 1 bardzo dobrze spetnia swoja role.

5.1.2. Analiza statyczna dla drugiego przypadku

Przeanalizujmy wyniki analizy statycznej dla drugiego zatozonego przypadku:

% : i 2
par(1)=1 Surface: von Mises stress (N/m )OdJﬁs

x10®

2.5

1.5

1 0.2

0.5

I 04

-

Rys. 36. Analiza naprezen dla sity F1 = 4905 N
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par(l0)=10 Surface: von Mises stress (N.’maelCoats

x10°

0.2
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|02
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-0.4

Rys. 37. Analiza napre¢zen dla sity F1 = 49050 N

Widzimy, ze spr¢zyna wcigz przejmuje naprezenia na siebie. Praca naszego
uktadu pozostaje niezmieniona. Energia wcigz magazynowa jest przez uktad resorujacy,
areszta naszych elementéw nie podlega znacznym napre¢zeniom. Nadal wraz ze wzrostem
obcigzenia zwigkszeniu ulegaja naprezenia.

ar(l)=1 Surface: Total displacement (m)
? R 065

x1072

it 0.2

-

——————————

Rys. 38.Analiza przemieszczen dla sity F1 = 4905 N
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ar(5)=5 Surface: Total displacement (m)
R g 00965

x107?
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Rys. 39. Analiza przemieszczen dla sity F1 = 24525 N
par(10)=10 Surface: Total displacement (m) o
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Rys. 40. Analiza przemieszczen dla sity F1 = 49050 N

Analizujgc przemieszczenia wcigz dostrzegamy cechy analogiczne jak podczas
pierwszego przypadku. Kolumna wcigz ulega roéwnej relokacji az do miejsca, w ktorym
zaczyna si¢ nasza sprezyna. Zachowana jest liniowa zalezno$¢ redukcji przemieszczen

sprezyny do miejsca utwierdzenia.
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5.1.3. Porownanie analiz statycznych

o
par(10)=10 Surface: von Mises stress (N/m?) par(10)=10 Surface: von Mises stress (N/m

2
o @65

x10°

Rys. 41. Poréwnanie analiz napr¢zen obydwu przypadkoéw dla sity F1 = 49050 N,

z lewej: bez sity oporu F», z prawe;j: z sita oporu F2

par(10)=10 Surface: Total displacement (m) ] par(10)=10 Surface: Total displacement (m)O(ﬁﬁs L
0%8s
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3 0
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0.05 0.05
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Rys. 42. Poréwnanie analiz przemieszczen obydwu przypadkow dla sity F1 = 49050 N,

z lewej: bez sity oporu F, z prawej: z silg oporu F

Poréwnajmy teraz oba przypadki. Do lepszego zobrazowania przyjeta zostala
jednakowa skala. Wyraznie dostrzec mozna, ze po dodaniu uktadu thumigcego przy tej

samej sile obcigzajacej nasza kolumna ulega mniejszym napr¢zeniom oraz
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przemieszczeniom. Nadal ulegaja im te same cz¢$ci 1 w tym samych miejscach. Jednak
wyraznie widzimy jak nasz amortyzator zdecydowanie zmniejsza dziatanie Skok pionowy
kota. Nie zmienia on jednak charakterystyki pracy spr¢zyny. Jest on elementem
wspomagajacym, wspotpracujgcym. W zawieszeniu po za uktadem resorujacym,
niezbedne jest réwniez umieszczenie ukladu thumigcego. Odpowiednie dobranie
sprezyny z amortyzatorem zapewnia nam bezpieczne i komfortowe podrézowanie po
jezdni. Zmniejsza okresy utraty kontaktu opony podczas jazdy po nieréwnej nawierzchni.

Dlatego tez w kazdym zawieszeniu znajdujg si¢ oba te uktady.

5.2. Analiza harmoniczna

Przeanalizujmy wyniki otrzymane dla analizy harmoniczne;j:

freq(11)=10 Hz Surface: von Mises stress (N/m?)

0.2

0.2 1

0.5

0.4

Rys. 43. Analiza naprezen dla sity F1 o czestotliwosci 10 [Hz]
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freq(21)=20 Hz Surface: von Mises stress (N/m?)

Rys. 45. Analiza naprezen dla sity F1 o czestotliwosci 26 [Hz]

freq(36)=35 Hz Surface: von Mises stress (N/m2) L
10°
0.2
3
25
0
2
0.2 1.5
1
-0.4
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Rys. 46. Analiza naprezen dla sity F1 o czgstotliwosci 35 [Hz]

49



freq(51)=50 Hz Surface: von Mises stress (N/m?)

Rys. 47. Analiza naprezen dla sity F1 o czestotliwosci 50 [Hz]

Poddajac nasza kolumng¢ analizie naprezen widzimy, Zze wraz ze wzrostem
czestotliwoscei nasza sprezyna ulega powoli coraz to wiekszym naprezeniem. Od okoto
23 Hz nastgpuje gwaltowny wzrost naprezen. Osiagaja one maksimum przy 26 Hz i

gwaltownie spadaja przy ok 30 Hz. Od tego momentu nast¢puje powolny zanik naprezen.

freq(11)=10 Hz Surface: Total displacement (m) a

=107

Rys. 48. Analiza przemieszczen dla sity F1 o czestotliwosci 10 [Hz]
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freq(21)=20 Hz Surface: Total displacement (m) o

Rys. 49. Analiza przemieszczen dla sity F1 o czgstotliwosci 20 [Hz]

freq(27)=26 Hz Surface: Total d\sp\rcemem (m) ®
|
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Rys. 51. Analiza przemieszczen dla sity F1 o czgstotliwosci 27 [Hz]
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freq(36)=35 Hz Surface: Total displacement (m)

x107?

0

Rys. 52. Analiza przemieszczen dla sity F1 0 czgstotliwosci 35 [Hz]

Zauwazy¢ mozna, ze nhasze przemieszczenia zachowuje si¢ analogicznie do
naprezen. Przy 26 Hz nasza sprezyna ulega najwiekszemu $ci$nigciu. Miedzy 26 Hz a 27
Hz nastepuje nagle rozciagnigcie sprezyny. Potem wraz ze wzrostem czestotliwos$ci, nasz

element powoli zaczyna wraca¢ do potozenia poczatkowego.

Point Graph: Total displacement (m)
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Rys. 53. Wykres zalezno$ci migdzy czestotliwo$cia a przemieszczeniem
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Analizujac przedstawiony wykres i wczesniej przedstawione wykazy analizy
naprezen i przemieszczen na pierwszy rzut oka dostrzegamy, ze przy ok. 26 Hz nasz uktad
wpada w rezonans. Czestotliwo$¢é wzbudzania skoku pionowego naszego uktadu naktada
si¢ z czestotliwoscig wlasng uktadu ze sprezyng. Nastepuje wtedy gwattowny wzrost
naprezen i przemieszczen. Natozenie to powoduje ze nasz uktad przy ok. 27 Hz wykonuje
przemieszczenie w dot zamiast w gore. Oczywiscie tak nagle i duze przemieszczenia
bedzie niemozliwe ze wzgledu na dziatanie innych elementow naszego zawieszenia, np.
ogranicznika skoku. Powyzej 27 Hz wzbudzane drgania zaczynajg si¢ rownowazy¢ z
drganiem naszego uktadu. Nastepuje ich wzajemne wytlumienie, co powoduje na
poczatku nagly spadek naprezen oraz przemieszczenia, a powyzej 30 Hz powolne ich
stabniecie. Przy projektowaniu zawieszenia musimy zdawac sobie sprawe z tego, ze takie
zjawisko wystepuje. Konstruktor powinien zastosowa¢ specjalne cze$ci, uktady, ktore
zminimalizujg ryzyko nalozenia si¢ drgan wymuszen z drganiami sprezyny. Réwniez
uzytkownik pojazdu wyposazonego w taki typ zawieszenia musi mie¢ §wiadomos¢, ze
jazda po bardzo nieréwnej nawierzchni przy duzych predkosciach moze spowodowaé

uszkodzenie tego typu zawieszenia.
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6. Podsumowania i wnioski

W niniejszej pracy zostaly zrealizowane postanowione cele.

Zawieszenie jest jednym z najwazniejszych elementéw znajdujacych si¢ w
pojazdach mechanicznych. Umozliwia odpowiednie korzystanie z pojazdu oraz pozwala
na efektywne 1 bezpieczne jego uzytkowanie. Zawieszenia byly tworzone i doskonalone
przez dziesigtki lat przez inzynierow na calym $wiecie i rOwniez dzisiaj inzynierowie
staraja si¢ je udoskonalac.

Dokonana przez ze mnie analiza literaturowa pozwolita mi pozna¢ budowe oraz
dziatanie zawieszenia kot. Umozliwita mi zrozumie¢ jakimi narzedziami postuguja si¢
obecnie konstruktorzy przy projektowaniu tego typu zespolu. Poznalem etapy
inzynierskiego procesu tworzenia zawieszenia.

Dokonana przez ze mnie analiza numeryczna wykazata podstawowe i glowne
zasady dziatania podzespotow. Mozemy zauwazy¢, iz kazdy pojazd musi by¢
wyposazony w uktady resorujgce oraz ttumigce. Bez nich zaden samochod nie mogtby
przemierza¢ drogi bezpiecznie oraz komfortowo. Oczywiscie dokonana przez ze mnie
analiza numeryczna jest tylko cze$cig dziatania catego zawieszenia. Nie przedstawia ona
faktycznych naprezen i1 przemieszczen. Pozwala nam jednak dostatecznie odwzorowaé
pewne podstawowe zachowania, ktorych zaden projektant nie moze ominac.

Proces tworzenia takiego zawieszenia jest bardzo skomplikowany. Jest efektem
wspotpracy wielu inzynieréw. Ze wzgledu na ilos¢ zmiennych, jest to proces bardzo
dlugotrwaly i wymaga bardzo duzej mocy obliczeniowej oraz wielu testow w
laboratoriach, jak i w terenie. Taki proces az do wypuszczenia produktu na rynek trwa co
najmniej kilka lat. By utatwic ten proces, powstalo wiele wspomagajacych systemow
komputerowych. Programy takie jak Autodesk Inventor oraz Comsol Multiphysics
zdecydowanie przyspieszajg ten proces oraz obnizajg jego koszty. Roéwniez wzajemna
integracja systeméw CAD i MES i wymiana plikow migdzy nimi usprawnia nam
konstruowanie. Wiele r6znych modeli samochodow korzysta z takiego samego typu
zawieszenia. To tylko potwierdza jak skomplikowanym jest to uktad i jak wiele pracy

wymaga od zespoldw inzynierow, by zostat poprawnie wykonany.

54



Literatura

[1] J. Reimpell, J. Betzler, Podwozia samochodow — Podstawy konstrukcii,
Wydawnictwo Komunikacji i £acznosci, Warszawa, 2004.

[2] H. R. Etzold, Opel Astra i Astra Classic — Sam naprawiam samochod, Wydawnictwo
Komunikacji i £.acznosci, Warszawa, 2011.

[3] https://www.plm.automation.siemens.com/pl_pl/plm/cad.shtml

[4] E. Chlebus, Techniki komputerowe CAx w inzynierii produkcji, WNT, Warszawa,
2000.
[5] W. Pawlowski, Autodesk Inventor 11.

[6] http://www.iparts.pl/artykuly/jaka-funkcje-pelni-w-samochodzie-wahacz,204.html

[71 T. Lodygowski, W. Kakol, Metoda Elementow Skofnczonych w wybranych
zagadnieniach mechaniki konstrukcji inzynierskich, Politechnika Poznanska, 2003.

[8] https://www.comsol.com/comsol-multiphysics

[9] http://kmm.p.lodz.pl/dydaktyka/zb zad/WMO0603.pdf

[10] http://www.strek.strefa.pl/students/mes/miszb/fem-lec-10-miszb.pdf

[11]http://www.e-autonaprawa.pl/encyklopedia/kolumna-mcphersona-ang-

imacpherson-strut-tower-i/2421/

[12]http://autokult.pl/14323,sprezyny-srubowe-w-samochodowych-ukladach-

Zawieszenia

[13] https://eibach.pl/produkty-zawieszenia-Kkity-b12-sportline-m-51.html

[14]http://autodetale.pl/product-pol-852-Amortyzator-przedni-olejowy-SRL-Opel-
Astra-F-1-.html

55


https://www.plm.automation.siemens.com/pl_pl/plm/cad.shtml
http://www.iparts.pl/artykuly/jaka-funkcje-pelni-w-samochodzie-wahacz,204.html
https://www.comsol.com/comsol-multiphysics
http://kmm.p.lodz.pl/dydaktyka/zb_zad/WM0603.pdf
http://www.strek.strefa.pl/students/mes/miszb/fem-lec-10-miszb.pdf
http://www.e-autonaprawa.pl/encyklopedia/kolumna-mcphersona-ang-imacpherson-strut-tower-i/2421/
http://www.e-autonaprawa.pl/encyklopedia/kolumna-mcphersona-ang-imacpherson-strut-tower-i/2421/
http://autokult.pl/14323,sprezyny-srubowe-w-samochodowych-ukladach-zawieszenia
http://autokult.pl/14323,sprezyny-srubowe-w-samochodowych-ukladach-zawieszenia
https://eibach.pl/produkty-zawieszenia-kity-b12-sportline-m-51.html

Spis rysunkow
Rys. 1. Zawieszenie z kolumng MacPhersona............ccocviviiieiiniiiicnii e 6
Rys. 2. Schemat kinematyczny zawieszenia nie€zaleZnego .........cccovvvverrveeiiveesiveesiineennns 9

Rys. 3. Zawieszenie z wahaczami wzdtuznymi samochodu Mercedes-Benz klasy A

(1997 ettt bbbttt b e bbbt e s 10
Rys. 4. Zawieszenie z wahaczami sko$nymi samochodu Mercedes-Benz klasy V ....... 11
Rys. 5. Zawieszenie przednie samochodéw dostawczych VW LT 28 — 35 ... 12

Rys. 6. Przednie zawieszenie z kolumnami prowadzacymi samochodu Opel Astra F .. 13

Rys. 7. Tylne zawieszenie samochodu Lancia Delta z kolumnami prowadzacymi ....... 14
Rys. 8. Wielodrazkowe zawieszenie tylne samochodu BMW serii 5 (E39,1996) ......... 15
Rys. 9. Zawieszenie tylne samochodu dostawczego Ford Escort EXpress...........cc........ 17

Rys. 10. Zawieszenie ze wzdluznymi wahaczami spr¢zonymi samochodéw VW Golf IV

(1997), VW Bora (1999), AUi A3 (L996) .....errrrevveeeeeeeeesseessessssssseseeesssssssssseeeesennnes 18

Rys. 11. Zawieszenie z kolumnami prowadzacymi przednich kot napedzanych

SAMOCHOAU OPEI ... et nae e nre s 19
Rys. 12. Zestaw amortyzatoréw ze sprezynami Bilstein Eibach B12 Sportline ............ 20
Rys. 13. Typy najczegsciej stosowanych sprezyn srubowych w pojazdach .................... 21
Rys. 14. Amortyzator przedni olejowy (SRL) Opel AstraF .........cccccceeveiieveiieieene, 22
Rys. 15. Model zawieSzenia Przedni€) OSI.........cccoeierererirenieeeiee e 28

Rys. 16. Poréwnanie zamodelowanej kolumny MacPhersona z kolumng samochodu

L@ 0] N - USSR 29

Rys. 17. Porownanie zamodelowanej sprezyny ze sprezyna z samochodu Opel Astra F

Rys. 18. Poréwnanie przekroi amortyzatora dWururowego ...........cccvvvvererriveeiieennneennens 31

Rys. 19. Porownanie zamodelowanego wahacza z wahaczem z samochodu Opel Astra F


file:///D:/studia/STUDIA%20ROK%20IV/Seminarium/Praca-Inżynierska-gotowav4.docx%23_Toc476058735

Rys. 20. Zamodelowana rama POMOCNICZA .........eeveerueriereerieaieseesieesieseesieeseesseesseessens 33

Rys. 21. Zamodelowana felga R13 ..o 33
Rys. 22. Zamodelowana piasta Kota ... 34
Rys. 23. Zamodelowana zwrotnica Kota..........ccccceiiiiiiiiiiiiii e 34

Rys. 24 Zamodelowana opona na podstawie opony GoodYear Vector 4Season gen. Il
IS U ¥ TSSO 35

Rys. 25. Podziat na elementy skonczone (115512) wykorzystany w analizie statycznej

........................................................................................................................................ 37
Rys. 26. Podziat na elementy skonczone (39483) wykorzystany w analizie

NAMMONICZNE] ...t 37
Rys. 27. Miejsce utwierdzenia KoOlUMNY........cccooeoiiiiiiiiiiiee s 38
Rys. 28. Miejsce, kierunek oraz zwrot przytozenia sity Fi.......cccocoovviiiniiniiiiicnn, 39
Rys. 29. Miejsce przyltozenia sity oporu F2, o tym samym kierunku co sita Fy, ale o
PIZECIWNYIM ZWEOCIE ...ttt sttt ettt bbbttt b et 39
Rys. 30. Wybrany punkt do przedstawienia WYKI€SU...........c.ccvevereeriesieeseesieseeseenneans 40
Rys. 31. Analiza napr¢zen dla sity F1 = 4905 N ..o 41
Rys. 32. Analiza napr¢zen dla sity F1 = 49050 N ......ooovviiiiiiiiice e 41
Rys. 33. Analiza przemieszczen dla sity F1=4905 N .......cccoooiiiiiiiiiies 42
Rys. 34. Analiza przemieszczen dla sity F1 = 24525 N 43
Rys. 35. Analiza przemieszczen dla sity F1 = 49050 N.........cccoovviiiiiiiiiiiiiics 43
Rys. 36. Analiza napr¢zen dla sity F1 = 4905 N ..o 44
Rys. 37. Analiza napr¢zen dla sity F1 = 49050 N ..o 45
Rys. 38.Analiza przemieszczen dla sity F1 = 4905 N......ccooviiiiiiii 45
Rys. 39. Analiza przemieszczen dla sity F1 = 24525 N.......ccooooiiiiiiiiiec s 46
Rys. 40. Analiza przemieszczen dla sity F1 = 49050 N......cccooviiiiiiiiiiic 46

57



Rys. 41. Poréwnanie analiz napr¢zen obydwu przypadkow dla sity F1 = 49050 N, z

lewej: bez sity oporu Fz, z prawej: z sitg oporu F2 ...occoviiiiiiiiiiic, 47

Rys. 42. Porownanie analiz przemieszczen obydwu przypadkéw dla sity F1 = 49050 N,

z lewej: bez sity oporu F2, z prawej: z sitg oporu Fa.....ooveviiiiiiiiiiiics 47
Rys. 43. Analiza naprezen dla sity F1 o czestotliwosci 10 [Hz] ..ooovvvveviiiiiiiiiiiiiciine 48
Rys. 44. Analiza naprezen dla sity F1 o czgstotliwosci 20 [Hz] ....coeveeeiieiiiiiiiiienn, 49
Rys. 45. Analiza naprezen dla sity F1 o czestotliwosci 26 [Hz] ....oovvveviviiiiiiiiiiciinen, 49
Rys. 46. Analiza naprezen dla sity F1 o czestotliwosci 35 [Hz] c.vvvvvvveiviiiiiiiiiiiiciie 49
Rys. 47. Analiza naprezen dla sity F1 o czgstotliwosci 50 [Hz] ....ccovvvveiieiiiiiiiiiienn, 50
Rys. 48. Analiza przemieszczen dla sity F1 o czestotliwo$ci 10 [Hz] ....ccovovveiiiiieennnns 50
Rys. 49. Analiza przemieszczen dla sity F1 o czestotliwosci 20 [Hz] ...ocvvveeveiiiiiieennnnns 51
Rys. 50. Analiza przemieszczen dla sity F1 o czestotliwo$ci 26 [Hz] ......cocoveriiiieennnns 51
Rys. 51. Analiza przemieszczen dla sity F1 o czestotliwosci 27 [Hz] ..oocvevveeiiiiiieeninnns 51
Rys. 52. Analiza przemieszczen dla sity F1 o czestotliwos$ci 35 [Hz] ....coovveveiiiiiiennnnns 52
Rys. 53. Wykres zaleznos$ci miedzy czestotliwos$cia a przemieszczeniem..................... 52

58



