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Streszczenie: Celem pracy bylo zaprojektowanie trojwymiarowego modelu zderzaka
samochodu terenowego, wykonanego ze stali konstrukcyjnej niestopowej. Natozono na niego
siatkg elementow skonczonych za pomoca programu Autodesk Inventor. Wykonano
symulacje trzech uderzen z sita 5000 N przy zastosowaniu MES, w celu analizy i interpretacji
naprgzen Von Mises oraz przemieszczen.

Abstract: The point of this study was to design a three-dimensional model of off-road car’s
steel bumper, imposition of finite element mesh using Autodesk Inventor, in order to simulate
three different types of collisions (each of them with the strength of 5000 N) using FEM for
further analysis and interpretation of displacements and VVon Mises stresses.
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1. WPROWADZENIE

Zderzak jest to najbardziej wysunigty w przod i w tyt element nadwozia wystepujacy
w kazdym pojezdzie, ktory jest dopuszczony do ruchu. W przypadku samochodow
osobowych gtownym zadaniem zderzaka, ktory w wigkszosci przypadkow wykonany jest
Z tworzywa sztucznego, jest tagodzenie skutkow kolizji lub wypadku drogowego przy niskich
predkosciach. Zderzaki samochodéw osobowych, montowane seryjnie, w przypadku kolizji
przy wigkszej predkosci nie maja wplywu na bezpieczenstwo pasazeréw, czy sposob
deformacji nadwozia [5].

Auta terenowe, wykorzystywane do zaawansowanej jazdy poza drogami, przy ostrych
katach natarcia oraz zej$cia narazone sg o wiele bardziej na uszkodzenia zderzakdw niz auta
osobowe. Celem uniknigcia notorycznych napraw zderzakow poprzez spawanie, czy wymiang
zaczepow, wiele firm w swojej ofercie sprzedazy posiada stalowe zderzaki montowane do
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ramy pojazdu. Poza poprawieniem bezpieczenstwa i minimalizowaniem kosztow ekspedycji
terenowych zderzaki te posiadaja dodatkowe warianty wyposazenia takie jak: ptyta do
mocowania wyciagarki, uchwyt szekli, reflektory halogenowe drogowe, reflektory
przeciwmgielne czy nawet $wiatta do jazdy dziennej [1, 6].

Zderzaki te sa z reguly wycinane strumieniem wody z dodatkiem $cierniwa lub laserowo
z arkuszy o grubosci 4-6 mm. Nastgpnie poddawane sa one umocnieniu poprzez §rutowanie,
co skutkuje zwigkszeniem wytrzymato$ci zmeczeniowej oraz sa cynkowane w celu
zwigkszenia ochrony przed szkodliwym dziataniem powietrza i wody — korozji. Malowane sa
one z reguly farba proszkowa przy uzyciu techniki wysokonapieciowej — natrysku
elektrostatycznego [2, 5, 6].

2. MODEL NUMERYCZNY

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie symulacji uderzenia modelu zderzaka
przeznaczonego dla samochodu terenowego, ktérego zadaniem bytoby uniknigcie uszkodzen
lakieru i mocowan zderzakéw fabrycznych podczas ,kolizji” oraz natar¢ i zjazdow
z symboliczng predkoscia. Projekt zostal wykonany w programie Autodesk Inventor
Professional 2016 1 przeanalizowany przy uzyciu metody elementow skonczonych.
Analizowane sytuacje to odwzorowanie uderzenia czolowego w przeszkodg, oraz uderzenia
bocznego, majacych na celu zobrazowanie zachowania modelu o okreslonych wlasno$ciach
wytrzymato$ciowych, z uwzglednieniem zastosowanych metod obrobki oraz stosowanej
technologii spajania. Wyniki symulacji uderzen z wigksza sita, niz symboliczna jasno
prezentuja niedociagnig¢cia konstrukcyjne, wplywajace na bezpieczenstwo karoserii
samochodu jak i jego komponentow.

Metoda elementow skonczonych (MES) (ang. FEA — finite element analysis) to metoda
rozwiazujaca rownania rézniczkowe. Metoda ta powstata w celu rozwiazywania zagadnien
dotyczacych badan kosmicznych, dopiero pdzniej wykorzystano ja do obliczania zagadnien
takich jak np. wymiana ciepta. Metoda MES ewoluowata w duzej mierze dzigki rozwoju
maszyn obliczeniowych oraz ciaglej potrzebie projektowania statkow kosmicznych.
W dzisiejszych czasach metoda MES znajduje swoje zastosowanie w wielu dziedzinach
nauki. Idea metody MES jest podziat obszaru (dyskretyzacja), modelu geometrycznego
ciaglego na elementy skonczone, ktore tacza si¢ ze soba w weztach. Efektem tego dziatania
jest utworzenie modelu geometrycznego dyskretnego. Jako, ze wezly sa wspolne dla
elementow sasiednich, okreslony obszar po dyskretyzacji tworzy siatkg elementow [3, 4].



Analiza naprezen i przemieszczen wystepujacych w zderzaku... 19

a S b S

Rysunek 1. Dyskretyzacja modelu ciagtego. a) model geometryczny ciagly, b) model
dyskretny idealny ¢) model dyskretny obliczeniowy [4]

Figure 1. Discretization with the Finite Element Method. a) geometric model, b) discrete
model, c) calculation model [4]

Model, jak i zarazem symulacja zostaly zaprojektowane w programie Autodesk Inventor.
Symulacja, przy uzyciu metody elementéw skonczonych zostala dokonana za pomoca
standardowego rozszerzenia firmy Autodesk. Material wybrany na zderzak to stal
konstrukcyjna S275J0 (1.0143), dla ktorej przyjeto nastgpujace whasnosci fizyczne:

Tablica 1. Wtasnosci fizyczne wykorzystane do symulacji MES
Table 1. Physical properties used in the FEM simulation

Przewodno$¢ cieplna 4,500E+01 W/(m'K)
Ciepto wlasciwe 0,480 J/(g-°C)
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej 12,000 pm/(m-°C)
Modut Younga 220,000 GPa
Wspotczynnik Poissona 0,28

Modut Kirchhoffa 140250,000 MPa
Gestosé 7,850 g/cm?

Granica plastycznosci 207,000 MPa
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 345,000 MPa
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Rysunek 2. Model z nalozona siatka MES (przod)
Figure 2. The model with a FEM grid overlaid (front)

Rysunek 3. Model z natozona siatka MES (tyt)
Figure 3. The model with a FEM grid overlaid (back)

3. BADANIE, ANALIZA WYNIKOW

W wyniku przeprowadzonego badania metoda elementow skonczonych przy uzyciu
oprogramowania Autodesk Inventor Professional 2016 na zamodelowanym zderzaku
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samochodowym dokonano analizy naprezen Von Mises oraz przemieszczenia. Symulacje
uderzen przy uzyciu sity 5000 N wykazaly newralgiczne punkty konstrukcji, widoczne na
rysunkach 4 — 15.

Podczas symulacji uderzenia czotowego, w miejscu przytozenia sity, naprgzenia Von
Mises wyniosty jedynie 13 MPa w dolnej jego czgsci, 60 MPa w gornej oraz miedzy 106 i
126 MPa po bokach. Przemieszczenia odnotowane obok miejsca montazu zderzaka wyniosty
0,014 mm oraz 0,046 mm.

Symulacja uderzenia w prawy bok wykazata napr¢zenia rzedu 57 oraz 81 MPa, w miejscu
przytozenia sity oraz 36, 97 1 117 MPa na ramieniu zderzaka. Przemieszczenia wyniosty 12 1
8,3 mm w miejscu przytozenia sity oraz 7,1 na ramieniu.

Symulacja uderzenia w prawe ramig zderzaka przedstawita wyniki naprezen Von Mises w
miejscu przytozenia sity rzedu 42 i 99 MPa, oraz przemieszczenia na poziomie 9,06 (dla
poprzecznej ptyty) 6,24 oraz 5,2 mm.

Najwigksze naprgzenia Von Mises, 240, 268 1 310 MPa, odnotowane podczas symulacji
wystapilty w miejscu mocowania zderzaka do ramy samochodu, tuz obok podluznych
otworéw na $ruby, natomiast dwa najwigksze przemieszczenia wyniosty — 9,27 na jednej z
poprzecznych ptyt, do ktorych przyspawane zostaly zaczepy oraz 11,97 mm na skrajnej,
bocznej czg$ci zderzaka. Obydwa zaobserwowane podczas symulacji uderzenia w bok
zderzaka (rysunki 8 — 11).

Najniebezpieczniejszym uderzeniem dla karoserii samochodu oraz jego komponentow
byto uderzenie w bok zderzaka (rysunki 8 — 11).

e Uderzenie czotowe, 5000 N

Rysunek 4. Wyniki badania MES — naprgzenia Von Mises — uderzenie czotowe — przod
Figure 4. The FEM research results — Von Mises stress — frontal impact — front
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Rysunek 5. Wyniki badania MES — naprgzenia Von Mises — uderzenie czotowe — tyt
Figure 5. The FEM research results — Von Mises stress — frontal impact — back

Rysunek 6. Wyniki badania MES — przemieszczenie — uderzenie czotowe — tyt
Figure 6. The FEM research results — displacement — frontal impact — back



Analiza naprezen i przemieszczen wystepujacych w zderzaku... 23

Rysunek 7. Wyniki badania MES — przemieszczenie— uderzenie czotowe — przod
Figure 7. The FEM research results — displacement — frontal impact — front

e Uderzenie w prawy bok, 5000 N

Rysunek 8. Wyniki badania MES — naprezenia Von Mises — uderzenie w prawy bok — przod
Figure 8. The FEM research results — Von Mises stress — blow to the right side — front
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Rysunek 9. Wyniki badania MES — naprezenia Von Mises — uderzenie w prawy bok — tyt
Figure 9. The FEM research results — Von Mises stress — blow to the right side — back

Rysunek 10. Wyniki badania MES — przemieszczenie — uderzenie w prawy bok — przod
Figure 10. The FEM research results — displacement — blow to the right side — front



Analiza naprezen i przemieszczen wystepujacych w zderzaku... 25

1?0‘4

X

Rysunek 11. Wyniki badania MES — przemieszczenie — uderzenie w prawy bok — tyt
Figure 11. The FEM research results — displacement — blow to the right side — back

e Uderzenie w prawe ramie, 5000 N

Rysunek 12. Wyniki badania MES — naprezenia Von Mises — uderzenie w prawe ramig -przod
Figure 12. The FEM research results — Von Mises stress — blow to the right arm — front
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Rysunek 13. Wyniki badania MES — napr¢zenia Von Mises — uderzenie w prawe ramig — tyt
Figure 13. The FEM research results — Von Mises stress — blow to the right arm — back.

Rysunek 14. Wyniki badania MES — przemieszczenie — uderzenie w prawe rami¢ — przod
Figure 14. The FEM research results — displacement — blow to the right arm — front
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Rysunek 15. Wyniki badania MES — przemieszczenie — uderzenie w prawe ramig — tyt
Figure 15. The FEM research results — displacement — blow to the right arm — back

4. PODSUMOWANIE

Symulacja komputerowa, wykonana przy uzyciu metody elementéw skonczonych, za
pomoca programu Autodesk Inventor, miala na celu odwzorowa¢ zachowanie zderzaka
wykonanego ze stali konstrukcyjnej podczas kontaktu z przeszkoda. Z analizy mozna
wywnioskowaé, ze punktem newralgicznym projektu jest sposéb montazu zderzaka (zaczepy
z podtuznymi otworami na $ruby) poniewaz podczas symulacji uderzenia zderzak odgina si¢
do gbéry w stopniu znacznym tj. az 0 9,27 mm (wzglgdem osi Y), co przy wigkszej predkosci
skutkowaloby zniszczeniem maski samochodu i1 narazeniem komponentéw znajdujacych sig
pod maska na uszkodzenie. Aby polepszy¢ wyniki symulacji i zredukowac naprezenia na
zaczepach, ktore w przypadku symulacji uderzenia czotowego z sila 5000 N siggaty az 310
MPa, nalezatoby zaprojektowa¢ dodatkowe =zaczepy, lub odbojniki usytuowane nad
istniejacymi juz zaczepami, co prawdopodobnie wiazaloby si¢ z catkowitym demontazem
fabrycznego zderzaka.

Zakladajac, ze samochod terenowy bytby uzytkowany zgodnie z jego przeznaczeniem
I zasadami zdrowego rozsadku mozna zatozy¢, ze zaprojektowany model spetnia swoja role
i bedzie dobrze si¢ sprawowaé podczas wykonywania podjazdow przy ostrych katach
natarcia, zejscia oraz przejazdow w terenie nierozjezdzonym, gdzie nierzadko mozna
napotka¢ mniejszy krzew czy drobne drzewko.
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