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Tematyka publikacji dotyczy analizy numerycznej oceny
parametrow wytrzymatosciowych modeli cienkosciennych
struktur energochlonnych, do jakich nalezg podtuznice
przednie pojazdu, poddane zgniataniu. Zostanie zamodelo-
wany wplyw procesu spawania na modelu struktury energo-
chionnej, jaki zachodzi podczas naprawy powypadkowej,
przy wymianie czesciowej podtuznicy przedniej. Wyniki ana-
lizy numerycznej parametréow energochtonnosci modeli struk-
tur nienaprawianych i naprawianych z uwzglednieniem
zmian wilasciwosci wytrzymatosciowych w obszarach pasm
SWC i spoiny, zostang ze sobg poréwnane w celi oszacowa-
nia ubytku pierwotnych wiasciwosci wytrzymatosciowych.

WSTEP

Uszkodzenie nadwozia pojazdu w zdarzeniu drogowym wigze
sie z naruszeniem istotnych elementéw konstrukcyjnych samocho-
du. Technologia wymiany cze$ciowej, jaka jest najczesciej wykorzy-
stywana przy odbudowie nadwozia, zaklada wyciecie czesci uszko-
dzonego fragmentu konstrukcji pojazdu, trwale potaczonego z resz-
tq nadwozia, a w to miejsce wspawanie nowego elementu, przy
zastosowaniu rezimu opracowanego procesu technologicznego
przez producenta danego pojazdu.

Naprawy blacharskie podtuznicy samochodowej, polegajgce na
wymianie jej fragmentu, powoduja, ze nabywa ona cech zwigzanych
ze zmiang struktury materiatu i ksztattu, wynikajacych z zastosowa-
nia proceséw spawania, co zmienia jej pierwotne parametry wy-
trzymato$ciowe.

Powstajq zmiany struktury materiatu w strefie wplywu ciepta,
wirgcenia, nieciggtosci, czy wady ksztattu, spowodowane deforma-
cjami wywotanymi skurczami spawalniczymi.

Ma to szczegdlne znaczenie, zwtaszcza w przypadku przednich
podtuznic samochodowych, kitére stanowig strefe kontrolowanego
zgniotu z podziatem na poszczegoine etapy deformacji w celu osia-
gniecia optymalnego wspdtczynnika opdznienia podczas zderzenia.

Dlatego zmiana parametrow wytrzymatoSciowych w przypadku
cienko$ciennych struktur energochtonnych nadwozia pojazdu moze,
ograniczy¢ absorbcje energii uderzenia, w poczatkowej fazie kolizj,
czego konsekwencjg moze by¢, wyzsze chwilowe opdznienie pod-
czas dalszej deformacji pojazdu lub/i glebsza jej deformacja.

W przedmiotowym artykule zostanie przeprowadzona analiza
numeryczna przemieszczen i naprezen ustroju profilu jednoomego-
wego, ktdra bedzie uwzglednia¢ wariant deformacji cienko$ciennych
struktur energochtonnych w wyniku $ciskania, pod katem 0° do osi
wzdtuznej ustroju, odzwierciedlajgcych zderzenia czotowe, oraz
wariant deformacji cienko$ciennych struktur energochfonnych w
wyniku zginania, odzwierciedlajace zderzenia pod katem 30° do osi
wzdtuznej ustroju. Warto$ci katow zostaty dobrane w oparciu o

przebiegi testéw zderzen czotowych NCAP,FMVSS nr 208, National
Highway Traffic Safety Administration [1].

Rys. 1. Przebieg testow zderzeniowych NCAP,FMVSS nr 208,
National Highway Traffic Safety Administration, A - dla zderzer pod
katem 300, B - dla zderzeri pod katem 0°.[1].

Wariant B

1. PARAMETRY ENERGOCHLONNOSCI ZGNIATANEGO
PROFILU CIENKOSCIENNEGO

Proces pochfaniania energii przez profile cienkoscienne jest w

wiekszosci  przypadkow inicjowany sprezystym lub sprezysto-
plastycznym wyboczeniem jednej lub kilku Scianek ustroju, po kt6-
rym nastepuje propagacja obszaréw uplastycznionych, zlokalizowa-
nych w tzw. przegubach plastycznych. Przeguby te sg swoistego
rodzaju weztami plastycznego mechanizmu zniszczenia, dlatego
miarg efektywnosci dla absorbera energii jest wielko$¢ rozpraszane;
energii w procesie deformacji tego mechanizmu [2].
Jak podaje literatura, przy prawidiowo dobranych parametrach
geometrycznych ustroju, jego zniszczenie nastepuje w wyniku
przekroczenia granicy plastyczno$ci materiatu w najstabszym prze-
kroju poprzecznym [3], to znaczy ze lokalna utrata stateczno$ci
wystepuje w miejscu imperfekcji, w rezultacie czego powstaje
pierwsza fala plastyczna.

Najwazniejszym parametrem charakteryzujacym energochton-
no$¢ profili jest sita Srednia Ps. Jest ona zdefiniowana jako iloraz
ilosci pochtonigtej przez profil energii Ec i catkowitego skrocenia
profilu dx. Wraz ze wzrostem jego wartosci ro$nie energochtonno$é
profilu. Omawiany parametr pozwala poréwnywa¢ ,odporno$¢” na
zgniatanie profili o réznej geometrii [4,5,6,7]:

Kolejnym parametrem jest warto$C pochtanianej energii Ec, od-
powiadajagca on polu pod krzywg obcigzenie—przemieszczenie
P=f(&) zaabsorbowanej przez zgniatany profil o réznej geometrii.
Obliczony w wyniku catkowania obszaru pod krzywg w zakresie
stabilnego zgniatania, tj. od 0 do skrécenia koficowego dK. Jest to
obszar progresywnego tworzenia sig fatd [4,5,6,7]:
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Parametr sity maksymalnej Pmax jest najwieksza sita wystepuja-
cq podczas procesu zgniatania. Pojawia sie ona zazwyczaj na
poczatku przebiegu i stanowi o0 wartosci sity niezbednej do powsta-
nia pierwszej fatdy. Sita maksymalna Pmax jest zazwyczaj mniejsza
w przypadku eksperymentoéw quasi-statycznych. Wynika to z umac-
niania sie stali wraz ze wzrostem predkosci odksztatcania [4,5,6,7]:

Pmrz:r = IHEK[F(E?}] ' 6‘5(0: 6?{}: [N]

2. MODELOWANIE | ANALIZA NUMERYCZNA
STRUKTURY ENERGOCHLONNEJ PROFILU
JEDNOOMEGOWEGO

Jako model podstawowy postuzyt ksztatt jednoomegowej belki
cienkosciennej. Jest on zbudowany z profilu omegowego (kapelu-
szowego) potaczonego z ptaskg blachg zgrzeinami punktowymi.

Do obliczen wykorzystano generator siatki brytowej mieszanej
(hybridmesher), podzielono model profilu omega na ok 66432
elementy skoriczone rozpiete na 93595 weztach. Na tak opracowa-
ny model natozono wiezy w czesci dolnej profilu uniemozliwiajace
przemieszczanie sig wzgledem osi Txyz, w czesci gornej profilu
poprzecznego zadano przemieszczenie w kierunku pionowym Tz.
Zatozono, ze model jest wykonany ze Stali Izotropowej o wtasciwo-
$ciach :modut Younga E = 2,1-10°MPa, , liczba Poissona = 0,3,
gestos¢ = 7890 kg/m3, wytrzymalos¢ na rozcigganie Rm = 1050
MPa, granica plastyczno$ci Ro2 = 747 MPa. Wyniki analizy MES w
postaci rozktadu naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera—
Misesa.

2.1. Analiza numeryczna nr 1

Jezeli 0 no$nosci ustroju stanowi jego najstabsze ogniwo, to po
wstepnym rozpoznaniu mechanizmu zgniatania, mozna wskazac
obszar krawedzi i gornej ptaszczyzny profilu kapeluszowego, jako
miejsca w ktdrych, jako pierwsza zostanie osiggnieta nosnos¢ gra-
niczna Pgr ustroju, w wyniku tworzenia sie potfal i przejécia do nowej
postaci wygiecia. Uproszczono zwigzku z tym model, pomijajac
obliczenia potaczen zgrzewanych, z uwagi na znacznie wigkszqg
wytrzymato$¢ tej czesci profilu na $ciskanie, a takze ztozono$¢
geometryczng znaczaco utrudniajacg obliczenia, zadajac w zamian,
potgczenie ciggte na catej powierzchni styku sktadowych czesci
profilu.
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Rys. 2. Charakterystyka sita - przemieszczenie dla Tz, z analizy
numerycznej modelu struktury energochtonnej profilu jednoomego-
wego w wyniku dziafania reakcji sit zginajacych (Sciskania i rozcig-
gania profilu badanego modelu) pod katem 30° do osi wzdfuznej
ustroju, w wariancie A - zginania w strone goérnej czesci kapelusza
profilu omega , wariancie B - zginania w strone stup i ptaskownika
profilu omega.

Wyniki

Tabela 1. Wyniki analizy numerycznej parametréw energochtonno-
ci dla wariantu A - zginania w strong gornej czesci kapelusza
profilu omega , wariantu B - zginania w strone stup i ptaskownika
profilu omega .

Pe [kN] Ec[J] Prax [KN]
Wariant A 15,9 1143 51,574
Wariant B 34,59 2483 32,617

Analiza numeryczna potwierdza znacznie wigkszg wytrzymato$é
dolnej czesci przekroju poprzecznego profilu omega na $ciskanie tj:
stup profilu kapeluszowego wraz z ptaskownikiem, przy ztozonym
stanie naprezen podczas zginania tj przy jednoczesnym $ciskaniu i
rozcigganiu elementéw sktadowych ustroju

2.2. Analiza numeryczna nr 2, dla ztozonego stanu naprezen

Po okresleniu obszaréw w ktorych jako pierwsza zostanie osia-
gnieta nosno$¢ graniczna Pgr ustroju z przejsciem do nowej postaci
wygiecia, zamodelowano profil z uwzglednieniem zmian wtasciwo$ci
wytrzymato$ciowych, powstatych w procesie spawania jakie zacho-
dza w SWC, oraz spoinie. Pominigto natomiast zamodelowanie
wiracen, niecigglosci, czy wady ksztattu, spowodowanych deforma-
cjami wywotanymi skurczami spawalniczymi.

Do analizy postuzyty dane zebrane podczas badan materiato-
wych wytrzymato$ci potaczen spawanych dla stali DP, jak parame-
try geometryczne wielkosci strefy wplywu ciepta (SWC), spoiny,
wykres Rm.

Na tak opracowany model natozono wiezy w czesci doinej pro-
filu, pod katem 300, wzgledem osi Txyz, na wysoko$¢ 145 mm. W
czesci gornej profilu poprzecznego zadano przemieszczenie w
kierunku Tz, pod katem 30° do osi wzdtuznej ustroju. Dalsze wa-
runki brzegowe pozostaty niezmienione.
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Rys. 3. Charakterystyka sita - przemieszczenie dla Tz, z analizy
numerycznej modelu struktury energochfonnej profilu jednoomego-
wego w wyniku dziafania reakcji sit zginajgcych pod katem 30° do
osi wzdtuznej ustroju, w wariancie A — dla modelu nienaprawianego,
C - dla modelu z uwzglednieniem zmian wiasciwo$ci wytrzymato-
Sciowych w SWC i spoinie.
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Rys. 4. Charakterystyka praca zginania — przemieszczenie dla Tz, z
analizy numerycznej modelu struktury energochtonnej profilu jedno-
omegowego w wyniku dziafania reakcji sit zginania pod katem 30°
do osi wzdtuznej ustroju, w wariancie A - dla modelu nienaprawia-
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nego, C - dla modelu z uwzglednieniem zmian wiasciwo$ci wy-
trzymato$ciowych w SWC i spoinie.

W kolejnym etapie obliczen numerycznych zmieniono warunki
brzegowe przemieszczenia gérnego profilu  poprzecznego
badanego ustroju i dokonano obliczer dziatenia reakcji sit gnacych
pod katem 90° do osi wzdtuznej ustroju, zadano przemieszczenie w
kierunku Ty, natozono wiezy w czesci dolnej profilu réwnolegle do
przekroju poprzecznego na wysokos¢ 145 mm.
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Rys. 5. Charakterystyka sita - przemieszczenie dla Ty, z analizy
numerycznej modelu struktury energochfonnej profilu jednoomego-
wego w wyniku dziatania reakcji sit zginania pod katem 90° do osi
wzdtuznej ustroju, w wariancie D - dla modelu nienaprawianego, E
— dla modelu z uwzglednieniem zmian wiaSciwosci wytrzymato-
Sciowych w SWC i spoinie.
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Rys. 6. Charakterystyka praca zginania — przemieszczenie dla Ty, z
analizy numerycznej struktury energochfonnej profilu jednoomego-
wego w wyniku dziatania reakcji sit zginania pod katem 90° do osi
wzdtuznej ustroju, w wariancie D - dla modelu nienaprawianego, E
- dla modelu z uwzglednieniem zmian wiasciwosci wytrzymato-
Sciowych w SWC i spoinie.

Powyzsze symulacje postuzyly do okre$lenia warunkéw
brzegowych wiezéw jak i reakcji jakie w sposéb najbardziej
zblizonych do rzeczywistych majg miejsce podczas kolizji pod
katem 30°.

Do obliczeh wykorzystano generator siatki brytowej mieszanej,
podzielono model profilu omega na 95178 elementy skofczone
rozpiete na 132153 weztach, zwiekszajgc tym samym o ok 30%
iloSC elementéw w celu zwiekszenia doktadnosci obliczen. Na tak
opracowany model natozono wigzy w cze$ci dolnej profilu réwnole-
gle do przekroju poprzecznego na wysoko$¢ 145 mm, uniemozli-
wiajace przemieszczanie sie wzgledem osi Txyz, w czesSci gorne;
profilu poprzecznego zadano przemieszczenie pionowe w kierunku
Tz, oraz dodatkowo Tyx=0.
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Rys. 7. Charakterystyka sita - przemieszczenie dla Tz, z analizy
numerycznej modelu struktury energochtonnej profilu jednoomego-
wego w wyniku dziatania reakcji sit gngcych pod katem 30° do osi
wzdtuznej ustroju, w wariancie F - dla modelu bez wprowadzonych
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zmian, G - dla modelu z uwzglednieniem zmian wiasciwosci wy-
trzymatosciowych w SWC i spoinie.

S0LID STRS
EQUIVALENT , Njmm~2

+2.35212e+003
%

21561164003
0.0%
—+1.960102+003
0.1%
1.7640964003
0.3%
1 5680804003
L TaTer0s
L 17606e+003
o p0n4ge+002

80O
FOO
600 e
_ 500 /_ .t
8 400 -
= /... —
B 300 .t
= /-' sessnes
= "
o A
: 200 ]
=) d
S 100
=
w
o
0,00 10,00 20,00
Przemieszczenie, mm

Rys. 8. Charakterystyka praca zginania — przemieszczenie dla Tz, z
analizy numerycznej modelu struktury energochtonnej profilu jedno-
omegowego w wyniku dziatania reakcji sit zginajacych pod katem
30° do osi wzdtuznej ustroju, w wariancie F — dla modelu bez
wprowadzonych zmian, G - dla modelu z uwzglednieniem zmian
whasciwo$ci wytrzymatosciowych w SWC i spoinie.

Wyniki

Analiza numeryczna potwierdza wigkszg energochtonno$é
modelu, w ktérym nie zostaty zamodelowane zmiany wiadciwo$ci
wytrzymato$ciowych, powstatych w procesie spawania, jakie zacho-
dza w SWC, oraz spoinie.

Tabela 2. Wyniki analizy numerycznej parametréw energochtonno-
§ci przeprowadzone pod katem 300 do osi wzdtuznej ustroju, w
wariancie F — dla modelu bez wprowadzonych zmian, G - dla
modelu z uwzglednieniem zmian wiasciwo$ci wytrzymato$ciowych
w SWC i spoinie.

Psr[N] Ec[J] Prmax [kN]
Wariant F 20,77 670 41,126
Wariant G 23,73 534 35,732

2.3. Analiza numeryczna nr 3, dla prostego stanu naprezen
$ciskajacych

Analogicznie  do  powyzej  omowionych  przykltadow
przeprowadzono analize¢ numeryczng modelu $ciskanego wzdtuz
jego osi wzdtuznej. Analiza ta nawigzuje do drugiego testu
zderzenia czotowego pod katem 0° do osi wzdtuznej pojazdu.

Do obliczen wykorzystano generator siatki brylowej mieszanej,
podzielono model profilu omega na 132891 elementy skorczone
rozpiete na 208102 weztach. Na tak opracowany model natozono
wiezy w czesci dolnej profilu poprzecznego, uniemozliwiajace prze-
mieszczanie sie wzgledem osi Txyz, w czesci gornej profilu po-
przecznego zadano przemieszczenie w kierunku pionowym Tz.




B Eksploatacja i testy N

NODAL DISP NODAL DISP
TOTAL , mm TOTAL , mm
- +2.58556e+001 +3.24294e+001
0.1% 4%
+2.97270e+001
2%

——+2.37010e+001
= 42.70245e+001
40.6%

0.2%
+2.15464e+001

L2 2teront
- 42.16196e+001
0.8%

+1.93917e+001
[ Jo7
+1.72371e+001

l 1.1%
———+1.50824e+001

[] 1.5%

I +1.29278e+001

T

———+1.07732e+001

45.2%

~+8.61854e+000

& +1.89172e+001

7%,
+1.62147e+001

0.8%

| +1.35123e+001

~41.08098e+001

= +6.46391e+000

5.3%

- 48.10736e+000
P

+4.30927e+000
7.3%
~+2.15464e+000
24.9%
' +0.00000e+000

o, F5:40491e+000

z

Sita, kN

.
Yea,
.

Wariant H

fraa,

ssseees Wariant|

20

0

000 200 400 600 800 1000 12,00

Przemieszczenie, mm

Rys. 9. Charakterystyka sita - przemieszczenie dla Tz, z analizy
numerycznej modelu struktury energochtfonnej profilu jednoomego-
wego w wyniku dziafania reakcji sit $ciskania pod katem 0° do osi
wzdtuznej modelu, w wariancie H — dla modelu bez wprowadzo-
nych zmian, |- dla modelu z uwzglednieniem zmian wiasciwoSci
wytrzymatosciowych w SWC i spoinie.
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Rys. 10. Charakterystyka praca Sciskania — przemieszczenie dla
Tz, z analizy numerycznej modelu struktury energochtonnej profilu
jednoomegowego w wyniku dziatania reakcji sit $ciskania pod katem
0° do osi wzdtuznej ustroju, w wariancie H - dla modelu bez wpro-

wadzonych zmian, | - dla modelu z uwzglednieniem zmian wia-
Sciwosci wytrzymatosciowych w SWC i spoinie

Wyniki

Analiza numeryczna potwierdza znacznie wigksza wytrzyma-
to§¢ modelu, w ktdrym nie zostaty uwzglednione zmiany wtasciwosci
wytrzymato$ciowych, powstatych w procesie spawania, jakie zacho-
dzg w SWC, oraz spoinie.

Tabela 3. Wyniki analizy numerycznej parametréw energochtonno-
§ci przeprowadzone pod katem 30° do osi wzdtuznej ustroju, w
wariancie H — dla modelu bez wprowadzonych zmian, | - dla mo-
delu z uwzglednieniem zmian wlasciwo$ci wytrzymato$ciowych w
SWC i spoinie.

P& [N] Ec[J] Prmax [kN]
Wariant H 88,68 925 113,180
Wariant | 64,37 665 97,947
PODSUMOWANIE

Z powyzszej analizy numerycznej opracowanych modeli, wynika
wyraznie, ze wprowadzone zmiany wiasciwosci wytrzymato$cio-
wych w waskich pasmach struktury modelu, majacych odzwiercie-
dli¢ obszary SWC i spoiny, znaczaco ostabiajg pierwotne parametry
energochtonnosci  struktury modelu. Wynik symulacji potwierdza,
ze przy prawidtowo dobranych parametrach geometrycznych ustro-
ju, jego zniszczenie nastgpuje w wyniku przekroczenia granicy
plastyczno$ci materiatu w najstabszym przekroju poprzecznym [3].
Zamodelowany ksztatt detalu, odzwierciedla potaczenie spawane,
ktérego spoina zostata poddana szlifowaniu do grubo$ci materiatu
rodzimego, jak ma to miejsce podczas naprawach pokolizyjnych dla
zachowania waloréw estetycznych.

Analiza przebiegu wyboczen lokalnych i zwigzane z tym two-
rzenie sie potfal na powierzchni ustroju, nasuwa spostrzezenie, ze
zasadnym bytoby zastosowanie wzmocnienia $cianki w miejscu
potaczenia. Spowoduje to, samoistnie przesuniecie tworzacych sie
na jej powierzchni poffal, z dala od miejsca zmian struktury materia-
tu, i powstanie w innym miejscu wyboczenia. Wzmocnienie takie
mozna zrealizowaé, na przyktad z zastosowaniem podktadki. Jed-
nak takie rozwigzanie moze by¢ w niektérych przypadkach trudne z
uwagi na to, ze podtuznica, z jej rozwigzaniem technologicznym
montazu czesci, jest profilem zamknigtym, co uniemozliwi, kontrole
potgczenia od wewnatrz. Mozna takze wykorzystaé naturalne zjawi-
sko jakim jest grubo$¢ spoiny. Jednak, takie rozwigzanie pogarsza
walory estetyczne naprawianego ustroju, z drugiej strony moze
pozwoli¢ na zachowanie pierwotnych wtasciwosci wytrzymato$cio-
wych.
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Numerical analysis of the energy-intesive components of the
vehicle body

The subject of the publication concerns the numerical
analysis of the strength parameters of models of thin-walled
energy-intensive structures, which include crushed the front
struts of vehicle. The impact of the welding process the
partial front struts. The results of the analysis of the models
of unrepaired and repaired structures, taking into account
changes of strength properties in the SWC and weld areas,
will be compared in order to estimate the loss of primary
strength properties.
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