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1. Wstep

W artykule poruszono zagadnienia zwiazane z analiza elementéw zaprojektowanych z materiatéw,
ktérych wlasnosci lub zachowanie przy znaczacych deformacjach ma charakter nieliniowy. Dzigki zastosowaniu
metody elementéw skonczonych udalo si¢ zrealizowaé obliczenia statyki nieliniowej prowadzace do poprawy
ksztaltu cze$ci i zespoldw oraz poprawy technologii wytwarzania zastosowanych materialéw. Ponadto
przeprowadzenie symulacji komputerowych pozwolito na znaczace ograniczenie zakresu badan niszczacych.

Przedstawiono przyktady zastosowania analizy statyki nieliniowej do projektowania pianek
siluminowych i podzespoléw gumowo-metalowych. Nieliniowe podejScie do rozwigzywania probleméw
pozwala na tworzenie zblizonych do rzeczywisto$ci doktadnych danych materialowych uwzgledniajacych
krzywa umocnienia w przypadku siluminu oraz nieliniowy zakres odksztalcen dla gumy. Tego typu symulacje
nie sag mozliwe z wykorzystaniem podejscia liniowego.

Wykorzystanie elementéw ze spienionego siluminu jest juz testowane od dluzszego czasu jako
rozwigzanie korzystne dla konstrukcji wymagajacych pochionigcia duzych ilosci energii. Zastosowanie siluminu
pozwala na absorpcjg energii przy zachowaniu sztywnosci w przypadku mniejszych obciazen quasi-statycznych.
Zaréwno z tego powodu jak i ze wzgledéw technologicznych stosuje si¢ materialy bedace stopami aluminium.
Latwo$¢ formowania nietypowych ksztaltéw, mniejsza gegsto$¢, odporno$¢ na korozjg oraz niskie koszty
wytwarzania przy zalozeniu masowej produkcji sa dodatkowymi zaletami tych materiatéw.

CzgSci gumowo-metalowe wykorzystywane sa powszechnie jako wibroizolatory w przemysle
samochodowym i maszynowym. Uzycie metody elementéw skonczonych pozwala bada¢ ich zachowanie
dla réznych obciazen oraz okreéli¢ charakterystyki sztywnosci. Symulacja kontaktu w modelu komputerowym
umozliwia uwzglg¢dnienie zmian wlasnosci spowodowanych procesem montazu.

Prezentowane przyktady obejmowaty dla obu czesci nastgpujace zagadnienia:

e przygotowanie modelu geometrycznego na podstawie dokumentacji,

e opracowanie modelu dyskretnego poszczegdlnych czesci,

e obliczenia wytrzymatosciowe MES w celu wyznaczenia stanu naprezen i odksztalcen oraz ilo$ci
pochlonigtej energii w przypadku pianek siluminowych,

® analiza wynikéw, modyfikacja konstrukcji oraz przeprowadzenie obliczen weryfikacyjnych.

Wszystkie badania zostaty wykonane z wykorzystaniem oprogramowania MSC.Marc. Geometria zostala
wykonana w programie Catia V5, ktéry umozliwial parametryczna modyfikacje wymiaréw.
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2. Model elementéw skonczonych pianek siluminowych

2.1. Opis obiektu badan.

Pianki siluminowe przewiduje si¢ do zastosowania w zderzakach tramwajowych do pochtaniania energii
zderzen dla predkosci do 22 km/h. Beda one umieszczone w aparatach zderzeniowych zderzakéw firmy Kamax
S.A. z Kanczugi, ktére obecnie zapobiegaja skutkom zderzenia tramwajéw do 15 [km/h]. Zakres predkosci
do 22 [km/h] odpowiada przypadkom zderzen tramwajéw, ktére sa skutkiem nieuwagi motorniczych i maja
zazwyczaj miejsce w zajezdniach i przy dojazdach do przystankéw. Wiaza si¢ one ze znacznymi uszkodzeniami
Scian czotowych oraz co istotniejsze z wylaczeniem tramwaju z eksploatacji na czas naprawy. Dlatego
tez zachodzita konieczno$¢ modyfikacji konstrukcji zderzaka, w ktérym wbudowano dodatkowe czesci
pochianiajace energig. Jako material wybrano silumin ze wzgledu na fatwos¢ wykonania pianek oraz odpornosé
na korozjg i gegstos¢ ok. 40-krotnie mniejsza od stali. Docelowa warto$¢ pochlanianej energii to ok. 30 [kJ].
Zderzak sktada si¢ z nastgpujacych podzespotéw pokazanych na rysunku 1:

1) ramy oporowej, przyspawanej do ramion czotownicy;

2) aparatdw zderzeniowych pochtaniajacych energie zderzenia bez odksztalcen plastycznych;

3) elementu posredniczacego;

4) czesci przedniej, zwanej odbijakiem.

Rys. 1. Rysunek pogladowy nowej wersji zderzaka.

Rys. 2. Rysunek pogladowy aparatu zderzeniowego.
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2.2. Model dyskretny.

Zastosowany materiat w postaci pianki siluminowej ma silnie nieliniowe wlasnosci, ktére bardzo
komplikuja i wydluzaja obliczenia. Znajac parametry istniejacej pianki (ggstos¢, masa, objgtos¢) zdecydowano
si¢ na wykonanie struktury uproszczonej, w ktérej pecherze sa rozmieszczone w sposéb regularny i zajmuja
45 % objgtosci (rys. 3). Inne podejscie nie bylo mozliwe ze wzgledu na nieregularne rozmieszczenie pgcherzy
niemozliwe do zamodelowania w zadnym programie.

Ze wzgledu na symetri¢ ksztaltu oraz obciazen do obliczen uzyta zostala jedna czwarta prébki.
Pianki wypetniaja cylindryczna przestrzen aparatu zderzeniowego.. W trakcie prac badawczych podjgto réwniez
probe uwzglednienia warunkow brzegowych wynikajacych z tarcia pomigdzy tuleja zderzaka a pianka, jednak ze
wzgledu na stopien skomplikowania zadania problem ten zostal pominigty. Wyniki zostaly pokazane na
przyktadzie elementu o promieniu 9 [mm] i wysokosci 15 [mm], ktéry jest 20 razy mniejszy od prébki
testowanej laboratoryjnie.

Analiza zostala wykonana jako statyczna pomimo, ze test laboratoryjny zostal wykonany elementéw
sposéb dynamiczny. Bylo to mozliwe przez uwzglednienie odpowiednich danych materiatowych (krzywa
umocnienia).

Siatka elementéw skonczonych zostata wykonana w programie MSC.Patran, a nastgpnie transformowana
do programu MSC.Marc, w ktérym wykonane zostaly badania.

Utworzona siatka elementéw skonczonych sklada sig¢ z elementéw brytowych tetragonalnych

czteroweztowych.
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Rys. 3. Widok siatki elementéw skonczonych modelu o promieniu 9 [mm] i wysoko$ci 15 [mm].

2.3. Dane materialowe.

Warto$¢ modutu Younga E = 70000 [MPa], liczba Poissona v = 0,33. Krzywa umocnienia zastosowana
dla zakresu plastyczno$ci zostala przedstawiona na rys. 4. Biorac pod uwage rodzaj materiatu i obciazen
wybrana zostala teoria plastyczno$ci Von Mises’a dla ktérej warunek plastycznosci we wspdtrzednych

kartezjanskich x,y,z przyjmuje postac: (O'x -0, )2 + (O", -0, )2 + (O'Z - O'X)2 + 6(2’5}, + T‘Z,Z + Tzzx) = 20'5 .

Dla umocnienia zostato wybrane umocnienie izotropowe.
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Rys. 4. Krzywa umocnienia zastosowanego siluminu.
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2.4. Warunki obcigzenia i warunki brzegowe.

Ilo$¢ powierzchni kontaktowych ograniczono do minimum ze wzglgdu na czas i skomplikowanie analiz.
Bok cylindra mégt si¢ swobodnie odksztatca¢ w kierunku promieniowym, natomiast w kierunku osiowym ruch
byl ograniczony przez powierzchni¢ kontaktowa (kolor 5 na rys. 5).

Badanie jednej czwartej pianki wymusito dodatkowe warunki brzegowe. Wegztom na odcigtych
powierzchniach zostaly odebrane stopnie swobody odpowiednio w kierunku x i y jak pokazano na rys. 5 (kolory
11 3). Wezlom na osi symetrii modelu zostaty odebrane stopnie swobody we wszystkich kierunkach gtéwnych
(kolor 2)

MSOX

LS I

Rys. 5. Warunki brzegowe.

W celu odwzorowania kontaktu z tlokiem aparatu zderzeniowego nastgpowal jednostajny ruch
prostoliniowy nieodksztalcalnej powierzchni (kolor 4) w kierunku z. Warto$¢ przemieszczenia byta zalezna od
wielkoSci pianki i wynosita docelowo 80% wysokoéci elementu piankowego. Zagadnienie kontaktu
uwzglednialo wzajemny kontakt elementéw wewnatrz pgcherzy powietrza.

2.5. Wyniki obliczen dla analizy metoda elementéw skonczonych.

Na rysunku 6 (jeden z etapéw zgniatania) widoczny jest wptyw pecherzy na zachowanie modelu. Zgodnie
z oczekiwaniami zgniatanie modelu jest mozliwe poprzez zmniejszanie si¢ objgtosci pgcherzy. Warto$¢ zgniotu
modelu analizowanego r6zni si¢ o niewielka warto$¢ od wartosci zgniotu dla fizycznego modelu (rys. 8). Dla
pokazanego modelu przemieszczenie nieodksztatcalnej powierzchni w kierunku z wyniosto 12.3 [mm] natomiast
ilo§¢ pochlonigtej energii wyliczonej przez program to 37 [J] (rys. 6). Uwzgledniajac stosunek wielko$ci
elementu obliczanego do pianki testowanej w warunkach laboratoryjnych uzyskuje sig¢ warto$¢ 770 [J].
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Rys. 6. Rozklad naprezen von Mises’a i wykres pochtonigtej energii.

2.6. Weryfikacja wynikéow analizy MES.

Badania laboratoryjne zostaty wykonane w zakladzie Kamax S.A. w Kanczudze. Do wykonania testu
uzyto pras¢ Schenck o parametrach: predko$¢ ruchu stempla v = 4 [m/s], maksymalna sita spgczania
F.=40 [kN].
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Testowany silumin ma nastgpujace parametry: gestosé 2,6 [g/em’], Ry, = 200 <+ 220 [MPa], modut Younga
E =70000 [MPa], objetos¢ pecherzy ok. 45 %.
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Rys. 7. Zmiana sity i drogi stempla w czasie, w procesie dynamicznego, swobodnego spgczania probki
cylindryczne;.

Rys. 8. Wyglad prébki po wykonanym tescie, widoczne odszczepione czgsci.

Testowana probka zmniejszyta ok. 6-krotnie wysokos¢ z 60 [mm] do 9.8 [mm]. Z wykresu na rysunku 7
odczytano wielko$¢ pochlonigtej energii na poziomie 600 [J].

2.7. Wnhnioski.

Ze wzgledu na znaczny stopien skomplikowania struktury spienionego siluminu zdecydowano o budowie
modelu uproszczonego (porowato$¢ osiagnigta poprzez losowe rozmieszczenie pecherzy powietrza)
oraz dostrojenie go do warunkéw rzeczywistych. Osiagnigta zbiezno$¢ na poziomie 20 % nalezy uznaé za
obiecujaca i potwierdzajaca celowos¢ kontynuowania badan.

W przypadku dwéch elementéw zderzeniowych firmy Kamax S.A. taczna warto$¢ energii pochlonigtej
przez silumin to ok. 8.5 [kJ]. Jest to warto§¢ ponad trzykrotnie mniejsza od wymaganej. Jednak w odréznieniu
od np. stalowych pochlaniaczy, pianki nie wymagaja stosowania ttoka z prowadzeniem, co umozliwia
wykorzystanie wolnych przestrzeni odbijaka zderzaka tramwajowego. Dodatkowa objetos¢ kilkakrotnie
przewyzsza objetos¢ dostgpna w amortyzatorach. Model ten jednak wymaga dalszych badan oraz wariantowych
analiz prowadzonych na drodze symulacji numerycznych. W dalszych pracach uwaga begdzie skupiona na
doktadniejszym odwzorowaniu wtasnosci materialowych zwlaszcza plastycznosci siluminu, dopracowania siatki
elementéw skonczonych (uzycie elementéw brytowych tetragonalnych dziesiecioweztowych).



Grzegorz Brozek, Tadeusz Uhl, Ireneusz Luczak

3. Model elementéw skonczonych zespotu gumowo-metalowego

3.1. Charakterystyka obiektu badan.

Celem opracowania jest wyznaczenie za pomoca metody elementéw skonczonych sztywnosci
promieniowej tulei gumowo-metalowej. Badany obiekt sktada si¢ z dwdch tulei stalowych, zewngtrznej (1 na
rys. 9) i wewngtrznej (2 na rys. 9), tulei gumowej (kolor 3 na rys. 9) osadzonych na ulozyskowanym wale (4 na
rys. 9).
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Rys. 9. Budowa tulei gumowo-metalowe;.
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3.2. Model dyskretny.

W pokazanym modelu zostalo zasymulowane umieszczenie zewngtrznej tulei stalowej na tulei gumowej,
a nastgpnie element zostal poddany réznym przypadkom obciazen. Uzyte oprogramowanie MSC.Marc
pozwolito na uwzglednienie danych materialowych gumy i kontaktu pomigdzy tuleja stalowa a gumowa.
Analizg przeprowadzono dwufazowo:
e Zacisnigcie zewnetrznej tulei metalowej na tulei gumowej — etap ten symuluje nasuwanie
pierScienia na gume, w rezultacie uzyskano pole deformacji czg$ci gumowej. Ze wzgledu na
sposob przeprowadzenia obliczen nie mozna uzyska¢ pola naprg¢zen, jednak przyjgto, ze w
trakcie pracy wazniejszym parametrem jest sztywnos¢ tulei gumowe;.
e Obciazenie zewngtrznej tulei sita promieniowa (poprzez przemieszczenie tulei zewngtrznej) w
celu wyznaczenia sztywnosci uktadu.
W pierwszym kroku dla modelu osiowosymetrycznego zostala uzyta opcja dostosowujaca ggsto$¢
i rozktad elementéw skonczonych do warunkéw analizy, przez co uzyskano optymalna siatkg dla dalszych
badan. Dla obu przypadkdw, tuleje stalowe zostaly zamodelowane jako nieodksztalcalne krzywe dla przypadku
osiowosymetrycznego i nieodksztalcalne powierzchnie dla analizy 3D. Powodem przyjecia takiej struktury
badan jest fakt, Ze w poréwnaniu do gumy, zaréwno odksztalcenia i napr¢Zenia stali sa pomijalnie mate. Uzyto
elementy powlokowe czterowgzlowe. Po zakonczeniu analizy osiowosymetrycznej ilo$¢ stopni swobody
wynosita 2538. W drugim kroku model osiowosymetryczny zostal transformowany do modelu przestrzennego
i poddany obciazeniom eksploatacyjnym. Uzyte zostaty elementy brylowe o§miowgztowe. [lo§¢ stopni swobody
wynosita 19845. Dla obliczen 3D zostata wygenerowana potowa modelu ze wzglgdu na symetryczno$¢ tulei
i rodzaj zastosowanych obciazen. Badania zostaly wykonane jako statyczne, ze wzgledu na przyjgte
quasistatyczne zmiany sity obcigzajacej. Warto$¢ sity tarcia pomigdzy tuleja gumowa i zewngtrzng tuleja stalowa
wynosita 0,8. W przypadku tulei gumowej i wewngtrznej tulei stalowej wykorzystano opcje uniemozliwiajaca
przemieszczanie si¢ wewngtrznych weztow tulei gumowe;j.
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Rys. 10. Model elementéw skonczonych tulei gugmowo-metalowe;].

3.3. Dane materialowe.

Do obliczen przyjeto dane materialowe gumy, po konsultacji z producentem. W MSC.Marc przyjgto
dwuparametrowy model Mooney’a o wspétczynnikach: Cip= 0.8, Cy; = 0.2. Jest to najprostszy model, w ktérym
pominigto pozostale wspdtczynniki C. Po przeliczeniu na modul Younga wg wzoru E = 6(Cyy + Cyy)
otrzymujemy warto$¢ 6 [MPa].

3.4. Warunki obciazenia i warunki brzegowe.

Dla modelu osiowosymetrycznego nie zostaly zastosowane zadne dodatkowe warunki brzegowe.
Z definicji analizy osiowosymetrycznej, przesunigcie w kierunku promieniowym jest utwierdzone. Wymuszenie
deformacji nastgpowato przez przesunigcie zewngtrznej tulei w kierunku promieniowym o warto$¢ 2.3 [mm)].
W przypadku modelu 3D, wezlom na powierzchni symetrii zostat odebrany stopien swobody w kierunku z
(normalnym do kierunku powierzchni symetrii). Wymuszenie nastgpowato przez przemieszczenie zewngtrznej
tulei w kierunku pionowym i poziomym symulujacym boczne obciazenia, co umozliwialo okreslenie sztywnosci
podzespotu.

Tuleja Kierunek przemieszczenia MSEX,
gumowa

Tuleja

zewnetrzna

Tuleja
wewnetrzna

Kierunki przemieszczenia

P
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Rys. 11. Kierunki wymuszonego przemieszczenia dla modelu osiowosymetrycznego i przestrzennego.
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3.5. Wyniki obliczen dla analizy metoda elementéw skonczonych.

W tabeli 1 zostaty przedstawione wyniki dla trzech przypadkéw obliczen. Przemieszczenia dla analizy
osiowosymetrycznej osiagaly wigksze wartoéci jednak ulozenie gumy na tulei stalowej uniemozliwialo

uzyskanie takiego ksztattu w warunkach fabrycznych.

Tablica 1. Wyniki obliczen elementu gumowo-metalowego.

Max Max Przeniesiona
przemieszczenie odksztalcenie sita
[mm] [%] [N]
Model osiowosymetryczny 2.3 55 1861
Model przestrzenny — wymuszenie pionowe 0.8 83 522
Model przestrzenny — wymuszenie boczne 1 42 32
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Rys. 12. Przemieszczenia modelu osiowosymetrycznego w mm i wykres przeniesionej sity w [N] w funkcji
przemieszczenia zewnetrznej tulei stalowej w [mm].
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Rys. 13. Przemieszczenia modelu przestrzennego w [mm] dla wymuszenia w kierunku pionowym i wykres
przeniesionej sity w [N] w funkcji przemieszczenia zewngtrznej tulei stalowej w [mm].
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Rys. 14. Przemieszczenia modelu przestrzennego w [mm] dla wymuszenia w kierunku bocznym i wykres
przeniesionej sity w [N] w funkcji przemieszczenia zewngtrznej tulei stalowej w [mm].

3.6. Wnhnioski.

Przeprowadzone analizy pokazaly jak pomocna jest nieliniowa metoda elementéw skonczonych
do projektowania czg¢$ci maszyn. Mozemy symulowaé zaréwno procesy technologiczne jak i obciazenia, jakim
poddawany jest element. W naszym przypadku model montazu tulei nie odpowiadat krok po kroku warunkom
fabrycznym, ale pozwalal okresli¢ koncowy ksztalt tulei gumowej i miejsca, w ktérych powstawaty
np. rozwarstwienia lub guma miejscowo nie przylegala do tulei stalowej. Dodatkowa informacja
dla konstruktora moze by¢ m.in. warto$¢ sity kontaktu pomigdzy tuleja gumowa i tulejq stalowa. Bardzo duze
odksztalcenia gumy nie sa przeszkodq w przeprowadzaniu analiz dzigki opcjom MSC.Marc, ktére umozliwiajq
uzyskanie optymalnego ksztaltu elementéw dla danego obciazenia. W przypadku obciazen mozna stosowac
dowolne kierunki odksztatcen, jakim poddana jest tuleja i testowa¢ zaréwno warianty statyczne jak i dynamiczne
obcigzen. Dodatkowo moze by¢ wykorzystana opcja adaptacji siatki dla elementéw przestrzennych, co zwigksza
niewatpliwie warto$¢ uzytych wymuszen.

Elementy gumowe maja ogromne zastosowanie w przemys$le, jednak nie moga by¢ analizowane
z uzyciem liniowej metody elementéw skonczonych, co ogranicza zastosowanie istniejacego oprogramowania.
Ich zachowanie jest mocno nieliniowe, zaréwno uwzglg¢dniajac dane materialowe jak i warto$ci odksztatcen.
Pakiet MSC.Marc doskonale sprawdza si¢ w tego typu zadaniach, co potwierdzily wszystkie wykonane analizy.
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