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SYMULACYJNE BADANIA ODKSZTALCE N NADWOZIA SAMOCHODU
OSOBOWEGO W ZDERZENIU ZE SZTYWN A PRZESZKODA®

W pracy przedstawiono anatizwynikbw symulacyjnych badazderzeniowych.
Symulacje komputerowe zderzenia pojazdu z przegzigikbnano przy dyciu programu
LS-DYNA. Obiektem bada byt model MES samochodu osobowego geo metro
przygotowany przez ,National Crash Analysis Centeffstniegcy model pojazdu
przystosowano do testow symulacyjnych polggah na czotowym uderzeniu samochodu
w plaslg nieodksztatcalip sciane.

Opisana w pracy metoda symulacji zderzenia samachedsztyws przeszkog oraz
wybrane wyniki oblicze ukazug na maliwos¢ zastosowanie programéw MES do bada
pojazdéw w aspekcie rekonstrukcji wypadkéw drogbwy®Vyznaczenie obszaru
odksztatcenia nadwozia oraz sity w trakcie zdeaeaddaje meéliwosé okrelenia funkcij
sztywndci nadwozia. Wspéiczynnik sztywoio nadwozia jest jednym z parametréw
uzywanych przez rzeczoznawcéw samochodowych podcgasnywania ekspertyz
sqdowych. Dzki takiemu podégiu, wyniki uzyskane na drodze symulacji numengatzny
mog; stanowé podstaw do weryfikacji tego i innych wspétczynnikddywanych przez
bieglych gdowych z dziedziny motoryzacji.

SIMULATION INVESTIGATION OF CAR BODY DEFORMATION
IN IMPACT WITH A RIGID WALL

The paper presents an analysis of the results pa@nsimulations. Computer car crash
simulation was performed using LS-DYNA. The tegovlvas a FEM model of Geo Metro
car prepared by the National Crash Analysis Cenftdre existing model of the vehicle was
adapted for the simulation tests of frontal crashigid wall.

Described methods of simulation a car impact inigidr wall and received results
of calculations, show potential application of FEpograms for the car accidents
reconstruction.

Calculation of the car body deformation and the atipforce during the collision
makes it possible to determine the function of keidfness. The body stiffness coefficient
is one of the indicator used by the automotive egpeUsing the results obtained
by numerical simulations can be verify other cao#fits used in car accidents
reconstruction.

! Politechnika Warszawska, Instytut Pojazd6éw, 02\B2dszawa ul. Narbutta 84

Tel: (0 -22) 234 85 78, E-majsenko@simr.pw.edu.pl

2 przemystowy Instytut Motoryzaciji, 03-301 Warszawalagiellgiska 55, e-mailp.skoniecki@pimot.ogr.pl
3 Praca wykonana w ramach grantu MNiSZW nr N N508439.

Logistyka 3/2011



2424 Jarostaw SEO, Pawet SKONIECKI

1. WSTEP

Nieustanny rozwdj techniki komputerowej u#liwia budowanie coraz to bardziej
zlozonych modeli symulacyjnych. Proby rgdnia za pogp w dziedzinie informatyki
przekiadaj sig automatycznie na zgliszenie stopnia szczegotoged analiz irzynierskich.
Dziatania takie maj na celu zwjkszenie doktadnmi odwzorowania rozpatrywanego
obiektu technicznego a tym samym gkgizenia iléci otrzymywanych wynikéw symulacji
oraz popraw ich jakdci. Niestety wprowadzenie do modelu symulacyjnegtejkych
szczegOtéw rozwanej konstrukcji, nie zawsze wplywa na poptaatrzymywanych
wynikow. Uszczegotawiania modelu obiektu technigmgest celowym gdy rozpatrujemy
Zjawiska wystpujace wewntrz jego struktury. W innym przypadku, podczas obse;ji
efektdw oddziatywania madzy obiektami np. zderzenie pojazdu z przeszhal zderzenie
dwéch pojazdéw nadmierna szczegétéivaizywanych modeli mge stanowd istotra
przeszkod w realizacji wiarygodnych badasymulacyjnych. Paradoksalnie zastosowanie
nieskomplikowanych modeli symulacyjnych usiiwia poprawm realizacg bada
symulacyjnych, dodatkowo tatwych w weryfikacji. Wykanie symulacji komputerowych
w oparciu o nieskomplikowane modele symulacyjne iliwia okreslenie kolejnych
kierunkéw etapéw badasymulacyjnych na podstawie otrzymanych wynikovar@wanie
kilkuetapowych symulacji komputerowych tylko z pozowydiwza proces realizacji
zadania. W rzeczywistoi czas przeznaczony na przygotowanie i waligacjodelu
uproszczonego, jest kosztem pozwggn wydatnie ograniczy proces walidaciji
ztozonego modelu symulacyjnego.

W programach komputerowych wykorzysitych metod elementéw skiczonych
modelu pojazdu definiowany jest jako struktura defowalna lub cgsciowo
deformowalna. Sprysto-plastyczna struktura modelu pojazdu uimoa uzyskiwanie
informacji o wielkdci i postaci odksztalee m.in. nadwozia oraz ikei dyssypowanej
w trakcie zderzenia energii. Watdh rozproszonej energii zalg od warunkow
pocatkowych np. pedkosci zderzenia i parametrow modelu czyli  wielkd
odzwierciedlajcych konfiguraci pojazdu. W pracy przedstawiono wyniki bada
symulacyjnych zderzenia matego samochodu osobowegsztywi $ciam. Zmieniapc
predkos¢ przedzderzenioyvpojazdu wykonano badania przedstaudgej liniowy zwhzek
predkosci pojazdu z wielkécia maksymalnych odksztaltenadwozia. Takie wyniki
uzyskiwane na podstawie fwiadczalnych préb zderzeniowych prezentowaaepzez
wielu autorow m.in. [5].

2. OPIS MODELU MES SAMOCHODU OSOBOWEGO

Przedstawione w pracy wyniki obliazewykonane zostaly w programie zawarte
w LS — Dyna. Jest to program oparty na metodziemefgdw skéczonych typu explicite
z jawnym schematem catkowania rowinauchu z zastosowaniem metodyzmic
centralnych. Solver programu uslisvia wykonywanie obliczé w zakresie sggystym
oraz plastycznym z nitiwos$cia zniszczenia, przy wykorzystaniu nieliniowych madel
materiatow.

Badaniom symulacyjnym poddano kompletny model ME§azdu Geo Metro,
opracowany przez National Crash Analysis Center ANL na George Washington
University [3]. Obecnie istnieje cala gama modelE® pojazdéw, ktére mima pobré
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za darmo z serwera NCAC. Ponadto z serweranagobrd inne elementy przydatne
w procesie przygotowywania symulacji zdarzenia dweggo t.j. bariery ochronne i stupy.
Wybrany model jest zapisany w kodzie program LS-@ykVysoki koszt stworzenia
modelu MES pojazdu samochodowego oraz zawarte imtatodelu Know-how sprawia,
ze producenci samochodow nie udpsiiajp w zadnej postaci modeli swoich wyrobow.
Dlatego te wiele organizacji non-profit zajmuje ¢sitak zwanym procesem zynierii
odwrotnej reverse enginnering” dla celéw opracoimanfunkcjonalnych modeli
symulacyjnych. Proces ten polega na zdygitalizowastiniepcego produktu; rozebraniu
go na czsci i stworzeniu modelu geometrycznego, a ¢@ase ustalenie i przypisanie
wihasciwosci materialowych oraz patzeh pomidzy elementami. Tak przygotowany model
nalezy podd& walidacji, czyli poréwné zgodnd¢ z oryginalem. Modele przygotowane
przez NCAC wykazuj wysoky zgodnd¢ rezultatdw symulacji z zachowaniem pojazdéw
rzeczywistych.

Model MES samochodu Suzuki Swift opracowany prz€AR zostat zaprezentowany
na rysunku 1. Nalmna na powierzchnie poszycia siatka elementéwctanych zostata
dobrana tak by otrzynéaniewielka liczbe weztdow. W tabeli 1 zawarto zestawienie
parametréw technicznych modelu pojazdu oraz dangiotyczicych struktury MES
t.j. liczby weztéw, liczby i rodzaje elementéw, liczby gzi widocznych na rysunku jako
odrebne kolory. Prawie caly pojazd zostat stworzonymastosowaniu trojwymiarowych
elementéw powtokowych. Jest to najlepszy sposOlodiavorzenie blachy pojazdu, ze
wzgledu na proporcje wysokoi i szerokdéci elementu, do jego gruba. Aby samochéd
stanowit calé¢ kolejne czsci zostaly padczone ze sabza pomog multi point constraints
(MPC), narzucajc warunki na stopnie swobodwckonych wziéw, mdz za pomog
spotwelds, czyli pakczenia imitujce zgrzewy. Jako wdaiwosci materialowe najvéce]
uzyto modelu materiatu o nazwie Mat_Piecewise_LinB#asticy. Jest to model sgysto-
plastyczny w ktorym krzywa wzmocnienia zbudowarst e odcinkéw liniowych. Model
uwzgkdnia maliwos¢ zniszczenia, czyli uswgia elementu skiczonego lub pakzenia
z dalszych oblicze gdy nasipi przekroczenie warfoi ustalonego maksymalnego
efektywnego odksztatcenia plastycznego.

Zastosowanie patzenr typu MPC pozwala na tworzenie mechanizméw, ktGatdja
w okreslony sposob, np. ruch obrotowy két.eBkos¢ katowa két podobnie jak pdkosé
liniowa wszystkich elementéw pojazdu stanowi w mladevarunek pocatkowy.
Do zamodelowania opon zostatayta cecha Airbag, ktéra pozwala zamodeléwata jako
obiekty pneumatyczne z zadanym watvn opony cénieniem.

W chwili pocaitku symulacji pojazd znajdgljsic 28mm od nieodksztatcalnégiany.
Wykonane symulacje zakozyly sk po uptywie 150ms. Czas ten wystarcza na obseewacj
procesu zderzenia w fazie kompresji i ekstensjiwamia. Odksztatcenia pozostate
po odbiciu st pojazdu odsciany stanowj efekt plastycznego rozpraszania energii.
Pocatkowy krok catkowania, zwzany z najkrotszym czasem pred fali spezystej
przez element skmzony wynosi 2E-6s. Obliczenia wykonano wykorzygtujowoczesny
komputer z procesorem dwurdzeniowym Intel i5. Gaalgczen nie przekraczat 20min.
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Rys.1. Model MES samochodu Suzuki Swift opracopaey NCAC]3]

Tab.1. Parametry modelu MES pojazdu Geo Metro

Testowany pojazd NCAC [3]

Masa pojazdu [kg] 801
Rozstaw osi [mm] 2371
Odlegtai¢ srodka masy od osi przedniej [mm 1128
Liczba weztéw 19271
Liczba elementow brytowych 820
Liczba elementow belkowych 4
Liczba elementéw powtokowych 15330
Liczba wszystkich elementéw skeczonych 16154
Liczba komponentoéw ,parts” 242
Liczba modeli materiatowych 6

3. WYBRANE WYNIKI SAMULACJI ZDERZENIA

Analize wynikbw wykonano na podstawie symulacji zderzergasztywn przeszkod
wykonanych przy siedmiu #oych pedkosciach pocatkowych. Zaprezentowane wyniki

dotycz zderzaé z prdkoscia wynosz 20, 30, 40, 50, 60, 70 oraz 80km/h.
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Predko $¢ [km/h]

—20 km/h
=30 km/h
=40 km/h

50 km/h
—60 km/h
=70 km/h
—80 km/h

Czas [s]

Rys.2. Pedkasé punktu modelu nadwozia wesle 42544

Rysunek 2 przedstawia wykresegkosci punktu znajdujcego st w zagtbieniu
baganika przeznaczonemu na koto zapasowez@numer 42544). \zet ten znajdyj sie

w obszarze w ktérym nie wygiuja zadne trwale odksztatcenia.
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Rys.3. Sita wywierana przez model samochodu n&gpfagane

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg sity dzigdaj na nieodksztatcadrprzeszkod

w czasie zderzenia.
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Rys.4. Skroécenie modelu samochodu w czasie trveaeizenia

Rysunek 4 przedstawia przebieg skrocerganadwozia, ktéry jest opisany jakozrica
przemieszcae punktu znajdujcego st w przettoczeniu na koto zapasowe oraz punktu
najbardziej wysuriego z przodu pojazdu. Wykresy z rysunkow 3 i 4vpality wyznaczyt
charakterystyk odksztalcenia nadwozia, czyli zah®s¢ sity od skrécenia. Przebieg tych

wykreséw pokazano na rysunku 5.
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Rys.5. Charakterystyka odksztalcenia modelu nadvwsazinochodu

Okreslaja maksymalne wartei skrocenia modelu pojazdu dlazkiej predkosci mazna
bytlo wyznaczy zaleznos¢ pomiedzy skroceniem samochodu, aeqkoscia zderzenia.

Przebieg tej charakterystyki pokazano na rysunku 6.
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Rys.6. Zalénasé miedzy maksymalnym skréceniem pojazdu,ealpmciq zderzenia

Z przebiegu zamieszczonego na rysunku 6 wynie,warté¢ odksztatcenia si
pojazdu (skrécenia) jest proporcjonalna dediosci zderzenia.

AXpmay=0l-v

gdzie:o — wspotczynnik wynoscy dla Geo Metr@=0,048[s]

@)

Wartas¢ wspoétczynnikaa jest niezhdna do wyznaczenia wskaika k, nazywanego

sztywndcia zastpcz nadwozia pojazdu.

jest na podstawie réwnanie bilansu energii pojazdu:

2 :%Dk (DX max

po przeksztatceniu otrzymujemy:

m

k:a2

Waréd tego wskanika wyznaczana

()

®)



2430 Jarostaw SEO, Pawet SKONIECKI

Rys.7. Stan modelu pojazdu uzyskany w wyniku sgjinc¢atowego zderzenia

Rys.9. odksztalcenia nadwozia uzyskane pryah pedkasciach
(od najdalszego: 0, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 km/h
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1492

Rys.10. Widok odksztatcenia nadwozia pojazdu mieszeniu z prdkascig 50km/h

4. ZAKONCZENIE

Przedstawione w pracy wyniki symulacji zderzenimsehodu ze sztywnprzeszkod
oraz ich analiza ukazjzasadné& stosowania programéw MES do badpojazdéw
samochodowych w konté&ie rekonstrukcji wypadkéw drogowych. Wyznaczeniszaru
odksztatcenia nadwozia (rysunek 10) oraz sity vkdie zderzenia stwarza miwosé
wyznaczenie funkcji sztywroi nadwozia. Wspoéiczynnik sztywsm nadwozia jest
jednym z parametréw zywanych przez rzeczoznawcéw samochodowych podczas
wykonywania ekspertyzadowych. Przedstawiony w pracy sposob wykorzystamialeli
symulacyjnych mge stanowé podstaw do weryfikacji tego i innych wspotczynnikéw
uzywanych podczas rekonstrukcji wypadkéw drogowych.
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