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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA RAMY NOSNEJ POJAZDU
TERENOWEGO O NAPEDZIE ELEKTRYCZNYM

Streszczenie: Przedstawiono modele geometryczny i obliczeniowy projektowanej ramy
przestrzennej jednoosobowego pojazdu terenowego o napedzie elektrycznym. Analizy
numeryczne przeprowadzono w programie FEMAP dla szesciu wariantéw obcigzenia
stanowiacych odwzorowanie sit przekazywanych na konstrukcj¢ podczas jazdy w warunkach
terenowych. Analizy przeprowadzono w celu sprawdzenia wytrzymatos$ci oraz sztywnoS$ci
projektowanej konstrukc;ji.

Stowa Kkluczowe: analiza wytrzymalo$ciowa, metoda elementdw skonczonych, rama
przestrzenna, pojazd terenowy o napedzie elektrycznym

STRENGTH ANALYSIS OF THE CARRIER FRAME OF THE
OFF-ROAD ELECTRIC VEHICLE

Summary: The geometrical and computational models of a one-person off-road electric vehicle
newly designed spatial frame are presented. Numerical analyses were performed using the
FEMAP software. Six load variants representing forces transferred to the structure while
driving in off-road conditions were considered. The analyses were carried out to verify the
strength and stiffness of the designed structure.

Keywords: strength analysis, finite element method, spatial frame, off-road electric vehicle

1. Wprowadzenie

Struktury no$ne pojazdéw moga wystgpowac jako bezramowe, tzw. samonos$ne oraz
jako ramowe. O wyborze typu struktury nosnej decyduja warunki, w ktérych dany
pojazd bedzie eksploatowany oraz czynniki ekonomiczne. W przypadku pojazdéw
terenowych struktur¢ nos$ng stanowig najczg¢sciej tzw. ramy niezalezne typu
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podtuznicowego [1]. Ramy te przenoszg obcigzenia pochodzace zaréwno od podtoza
jak i od nadwozia, zatem dla uzyskania wymaganej wytrzymatosci oraz sztywnosci
muszg by¢ wykonywane z ksztaltownikéw o duzych przekrojach poprzecznych,
azarazem znacznej masie. W przypadku pojazdéw terenowych o napedzie
elektrycznym, gdzie z uwagi na dodatkowa mas¢ pochodzacg od akumulatoréw
struktura no$na powinna by¢ jak najlzejsza, lepszym wyborem moze okazac si¢ tzw.
rama zespolona typu kratownicowego (rama przestrzenna). Ramy tego typu
dotychczas stosowano gléwnie w budowie samochodéw wyScigowych oraz
sportowych [2].

W niniejszej pracy przedstawiono modele geometryczny i obliczeniowy
projektowanej ramy przestrzennej jednoosobowego pojazdu terenowego o napedzie
elektrycznym, a nastgpnie sprawdzono, czy pod wzgledem wytrzymato$ciowym
konstrukcj¢ mozna uzna¢ za prawidtowo zaprojektowana.

2. Projekt koncepcyjny i model obliczeniowy ramy

Ksztalt oraz wymiary projektowanej ramy przestrzennej (wykonanej z zamknigtych
profili cienko$ciennych o przekroju kwadratowym 30x30x3) dobrano w taki sposéb,
aby zapewni¢ kierowcy mozliwie duzg swobod¢ oraz wygod¢. W projekcie
uwzgledniono tzw. katy wygody dla pozycji siedzacej w samochodzie (katy, pod
jakimi powinny by¢ ulozone poszczegdlne czgsci ciata kierowcy) zawarte w normie
DIN 33408 [3]. Zarazem, podczas ksztalttowania ramy brano pod uwage mozliwosé
uzyskania jak najwigkszych warto$ci katdw natarcia i zejécia oraz kata rampowego,
a takze prze$witow — poprzecznego i podiuznego. Na tej podstawie wykonano szkice
pojazdu (rys. la), a nastepnie model geometryczny ramy (rys. 1b).

a) ' b)

Rysunek 1. Projekt koncepcyjny: a) szkic pojazdu, b) model geometryczny ramy
nosnej

W modelu geometrycznym, ktéry wykonano w programie Autodesk Inventor,
uwzgledniono wsporniki wahaczy i amortyzatoréw, prowadnice fotela oraz skrzynie
na akumulatory. Akumulatory zdecydowano si¢ umiesci¢ zaréwno z przodu jak
i z tylu pojazdu, tak aby unikna¢ nadmiernego docigzenia tylko jednej osi, a zarazem
uzyskaé centralne potozenie jego $rodka cigzkos$ci. W celu wstepnej weryfikacji
poprawnosci projektu model ramy uzupelniono o elementy zawieszenia, kota
z silnikami oraz fotel z zarysem sylwetki kierowcy (rys. 2).



Analiza wytrzymatosciowa ramy nosnej pojazdu terenowego o napedzie ... 205

Rysunek 2. Rama z rozmieszczeniem wspotpracujgcych elementow

Model obliczeniowy (rys. 3a) wykonano w programie metody elementéw
skoficzonych FEMAP. Ramg¢ oraz skrzynie na akumulatory poddano dyskretyzacji
przy uzyciu elementéw powltokowych, natomiast wsporniki elementdw zawieszenia
(wahaczy i amortyzatoroOw) opisano elementami brylowymi [4]. Wahacze
przedstawiono w modelu obliczeniowym jako nieodksztatcalne elementy belkowe
natomiast amortyzatory jako elementy sprezysto-ttumigce (rys. 3a). Polaczenie
elementdw zawieszenia z ramg zrealizowano za posrednictwem tzw. peku sztywnych
elementéw belkowych (rys. 3b).

b)

Rysunek 3. a) model obliczeniowy ramy wraz z elementami zawieszenia, b)
potgczenie wahacza z ramg za posrednictwem tzw. peku belek

3. Warunki brzegowe i dobor obcigzen

Podparcie modelu obliczeniowego na etapie analizy wytrzymatosci konstrukcji
zrealizowano przez wprowadzenie wigzOw w miejscach potaczen elementéw
zawieszenia z kotami, natomiast dla analizy sztywnosci konstrukcji wprowadzono
wigzy w miejscach polaczen gérnych wspornikéw z elementami zawieszenia [4, 5].



206 Stawomir OBERZIG, Arkadiusz TRABKA

Do modelu wprowadzono obcigzenia statyczne:

¢ od cigzaru akumulatoréw (2 x 1650 N);

¢ od ci¢zaru fotela (90 N) oraz kierowcy (900 N), roztozone na 4 wektory sit

oddziatujace na prowadnice fotela w proporcjach 70% tyt, 30% przod.

Efekt oddzialywan dynamicznych uzyskano poprzez zwielokrotnienie wartosci
obcigzen statycznych [6, 7]. W tym celu wprowadzono do modelu przyspieszenia
pionowe wystepujace przy tzw. dobiciu zawieszenia podczas jazdy w warunkach
terenowych (4g) oraz opdznienia poziome rejestrowane przy gwattownym
hamowaniu (1g). Dobierajac wartosci przyspieszen korzystano z informacji
zamieszczonych w pracy [1]. Przy braku obcigzen dynamicznych przyjeto, ze na
pojazd dziata przyspieszenie ziemskie 9.81m/s? (1g).
Oprécz wymuszen sitowych w modelu stosowano takze wymuszenia kinematyczne,
np. zadajac przemieszczenie pionowe punktu podparcia, w celu odwzorowania
sytuacji najechania kotem na przeszkode¢. Na podstawie informacji zamieszczonych
w [1] przyjeto, ze maksymalna wysokos$¢ przeszkody podczas jazdy w warunkach
terenowych moze wynosi¢ 400 mm.
Miejsca przylozenia sit do modelu obliczeniowego, wartosci i kierunki wektoréw
przyspieszen oraz rodzaje pokonywanych przeszkéd zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Warianty obcigzen modelu obliczeniowego

Wariant/opis Schemat Wariant/opis Schemat
A B
Jazda PO Zjazd z
ptaskiej .
. . kraweznika
powierzchni
¢ D
Przejazd Najazd kotem
ukosem przez na przeszkod
dtugi garb P ¢
E F
. Hamowanie
Jazda z duza .
. podczas jazdy
predkoscia po o
nier6wnoS$ciach _ po
nieréwnos$ciach
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4. Analiza wytrzymalosci i sztywnosci projektowanej ramy

Analizy numeryczne przeprowadzono w programie FEMAP. W pierwszej kolejnosci
dla kazdego wariantu obcigzen wykonano obliczenia napr¢zen zredukowanych
(wedlug hipotezy Hubera-Misesa-Henky'ego), a nastgpnie porédwnano ich
maksymalne wartosci. Na rysunkach 4-6 przedstawiono wybrane wyniki analiz
odpowiadajace obcigzeniom oddziatlujacym na konstrukcje podczas jazdy
w warunkach terenowych, takich jak chwilowa utrata kontaktu jednego z kot
z podlozem (rys. 4), najazd kotem na przeszkodg¢ (rys. 5), gwattowne hamowanie
podczas jazdy po nieréwnos$ciach (rys. 6).

298.9
280.3
261.6
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205.6
186.9

168.2
149.5
1309
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93.53
74.85
56.18
37.51
18.84
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Dutput Set: gravity_x1_3koka_PP
Contour Plate Top Vorhises Stess.

Rysunek 4. Rozktad naprezen zredukowanych dla wariantu B (zjazd z kraweznika)
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Rysunek 5. Rozktad naprezen zredukowanych dla wariantu D (najazd kotem na
przeszkode)
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Rysunek 6. Rozktad naprezen zredukowanych dla wariantu F (hamowanie podczas
Jjazdy po nieréwnosciach)

Analizujac warto§ci maksymalnych naprezen zredukowanych dla wszystkich
wariantow obcigzen i profili o grubodci $Scianek 3 mm (tabela 2) zauwazono, ze
w wigkszo$ci przypadkéw zostata przekroczona warto$¢ naprezen dopuszczalnych
kaop = 271 MPa, ktore dla stali S460MLH o granicy plastycznosci Re = 460MPa
otrzymano dla wspdtczynnika bezpieczenstwa n = 1.7 (warto$¢ spelniajaca kryteria
wysokocyklowej wytrzymalosci zmeczeniowej [8]). Z uwagi na to, ze rama nie
spetniata kryteriow wysokocyklowej wytrzymatos$ci zmeczeniowej, podjgto decyzje
o zwigkszeniu grubosci $cianek uzytych do jej wykonania profili z 3 mm do 4 mm.
Warto$ci maksymalnych naprezen zredukowanych dla wszystkich wariantéw
obcigzen i §cianek profili o grubosci 4 mm zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Maksymalne naprezenia zredukowane dla poszczegolnych wariantow
obciqgzen i grubosci scianek profili uzytych do wykonania ramy nosnej pojazdu

Wariant obcigzenia
Grubosci
$cianek profili A B C D E F
ramy
Maksymalne naprezenia zredukowane [MPa]
3 mm 190 299 337 361 312 304
4 mm 141 227 259 263 247 233

Warto$ci maksymalnych naprezen zredukowanych otrzymane po zwigkszeniu
grubosci $cianek profili uzytych do wykonania ramy nos$nej $wiadczg o tym, ze pod
wzgledem wytezeniowym konstrukcja nosna pojazdu zostala prawidlowo
zaprojektowana.
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Analiz¢ sztywnosci ramy no$nej pojazdu przeprowadzono dla profili o grubosci
Scianek wynoszacej 4 mm. Aby ustali¢ jakich deformacji doznaje konstrukcja, dla
kazdego z rozpatrywanych wariantdw obcigzen wyznaczono wypadkowe
przemieszczenia wylacznie weztdw ramy, tzn. bez uwzglednienia pracy zawieszenia.
W tym celu dokonano podparcia ramy w miejscach potagczen gérnych wspornikdw
z elementami zawieszenia (rys. 7). Oddzialywanie elementéw zawieszenia na rame¢
uwzgledniono poprzez przylozenie w poprzednich punktach podparcia, tzn.
w wezltach taczacych elementy zawieszenia z kolami, obcigzen o wartosciach
réwnych sitom reakcji w tych punktach.

_|_L nowe polozenie
punktu podparcia

Rysunek 7. Lokalizacja punktow podparcia modelu ramy do analizy przemieszczen

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki analiz dla tych samych wariantéw
obcigzen, dla ktérych pokazano warstwice naprezen zredukowanych. Na rysunku 8
przedstawiono wypadkowe przemieszczenia wezidw oraz wskazano miejsce
wystapienia maksymalnej deformacji pojedynczego profilu ramy podczas zjazdu
z kraweznika i towarzyszacej temu chwilowej utraty kontaktu jednego z kot
z podlozem (wariant B).
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Rysunek 8. Wypadkowe przemieszczenia weztow dla wariantu B (zjazd z
kraweznika)
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Na rysunku 9 pokazano wypadkowe przemieszczenia wgztow oraz wskazano miejsce
wystgpienia maksymalnej deformacji pojedynczego profilu ramy dla przypadku
najazdu kotem na przeszkode (wariant D).
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Rysunek 9. Wypadkowe przemieszczenia weztow dla wariantu D (najazd kotem na
przeszkode)

Z kolei na rysunku 10 przedstawiono te same wielko$ci w sytuacji gwaltownego
hamowania podczas jazdy po wyboistym podtozu (wariant F).
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Rysunek 10. Wypadkowe przemieszczenia weztow dla wariantu F (hamowanie
podczas jazdy po nierownosciach)

Poréwnania maksymalnych warto§ci wypadkowych przemieszczen wezidw dla
wszystkich wariantoéw obcigzen dokonano na rysunku 11.
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Rysunek 11. Porownanie maksymalnych wartosci wypadkowych przemieszczen
weztow dla rozpatrywanych wariantow obcigzen

Z poréwnania maksymalnych wartosci wypadkowych przemieszczen weziow
(rys. 11) wynika, ze w przypadku wystapienia bardzo niekorzystnych obcigzen ustroju
nos$nego, wywotanych utratg kontaktu jednego z két z podtozem (wariant B) oraz
najazdem kolem na przeszkode (wariant D), nastgpuje duzy, lokalny przyrost
deformacji struktury. Biorgc jednak pod uwage odpowiadajacy tym deformacjom
poziom napre¢zen, mozna uznaé, ze material uzyty do wykonania ramy zostat
wlasciwie dobrany.

W celu sprawdzenia sztywno$ci projektowanej ramy, dla kazdego z wariantéw
obcigzen zlokalizowano profil, w ktérym wystapity najwicksze odksztalcenia.
Odczytane z modelu obliczeniowego warto$ci maksymalnych ugie¢ w wybranych
profilach poréwnano nastgpnie z warto$ciami dopuszczalnymi (tabela 3). Na
podstawie danych z literatury przyjeto, ze dopuszczalna warto$¢ ugiecia
pojedynczego profilu f = L/300, gdzie L jest dtugo$cia profilu.

Tabela 3. Porownanie maksymalnych ugigé profili z wartosciami dopuszczalnymi

Uit e Wariant obcigzenia

[mm]

A B C D E F

Wyznaczone 1.37 2.1 1.61 3.15 2.48 2.8

Dopuszczalne 3.83 2.33 2 3.16 2.86 2.95

W oparciu o otrzymane wyniki (tabela 3) stwierdzono, ze odksztalcenia
poszczegdlnych profili w Zadnym z rozpatrywanych wariantdw obcigzen nie
przekraczaja dopuszczalnych wartoSci.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono model obliczeniowy projektowanej ramy przestrzennej
(kratownicowej) jednoosobowego pojazdu terenowego o napedzie elektrycznym.
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Analizy numeryczne przeprowadzono w programie FEMAP dla szedciu wariantow

obcigzenia stanowigcych odwzorowanie sit przekazywanych na konstrukcje podczas

jazdy w warunkach terenowych. Analizy przeprowadzono w celu sprawdzenia
wytrzymalo$ci oraz sztywno$ci projektowanej konstrukc;ji.

Na podstawie analiz numerycznych stwierdzono, ze:

*  przyjeta wstgpnie grubosé $cianek profili uzytych do budowy ramy pojazdu nie
spelniala przyjetych kryteriow wytrzymalo$ciowych. Analiza numeryczna
pozwolita dobra¢ taka grubos¢ $cianek profili, ktéra okazata si¢ wystarczajaca
zardwno z uwagi na wytrzymaltos¢ jak i sztywnos¢ konstrukceji;

e struktura ramy zostala tak zaprojektowana, ze najwigcksze odksztalcenia
pojedynczych profili w Zzadnym z rozpatrywanych wariantdw obcigzen nie
przekraczaja dopuszczalnych wartosci;

* rozmieszczenie akumulatoréw w skrzyniach zlokalizowanych z przodu i z tylu
pojazdu okazato si¢ wlasciwym rozwigzaniem, gdyz pomimo ich znacznej masy
nie stwierdzono wystapienia potencjalnie niebezpiecznych koncentracji napr¢zen
we wspomnianych lokalizacjach;

*  wypadkowe przemieszczenia weztdéw (rys. 11) dla wariantéw obcigzen B oraz D
osiggaja warto$ci, ktére moga stanowi¢ przyczyng uszkodzeh poszycia
w przypadku zamontowania go na zaprojektowanej w przedstawionej postaci
konstrukcji. Aby ograniczy¢ ryzyko pekania poszycia, nalezaloby usztywnié
ram¢ poprzez wprowadzenie dodatkowych profili pomiedzy wspornikami
amortyzatorow.
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