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ENERGII UDERZENIA DLA POJAZDU FORMULA STUDENT

Przedstawiono meted symulacyjnego badania absorbera energii uderzenia
zastosowanego w pdjzie Formuta Student. Oszacowano wseioistotnych
parametréw wplywajcych na proces zgniatania absorbera oraz zweryfigw
otrzymane wyniki poprzez statyczne i dynamicznarmadigwiadczalne. Badanie
symulacyjne sit i opfhieri przeprowadzono przyzyciu programu komputerowego
LS-Dyna.

EXPERIMENTAL AND SIMULATING INVESTIGATIONS OF PARAM ETERS
OF IMPACT ATTENUATOR TO FORMULA STUDENT VEHICLE

In the article we presented the method of resedhehimpact attenuator used
in Formula Student car. Parameters which affect shing were evaluated
and then validate them in static and dynamics tedtS-Dyna software
was used to simulate forces and accelerations durmishing.

1. WSTEP

Praca pod tytulem ,Diwiadczalne i symulacyjne badania parametréw absarbe
energii uderzenia dla pojazdu formuta student” uspa zagadnienia dotyg® rozpraszania
energii w absorberach osiowych. Opisany procescdgtyposobu projektowania struktur
rozpraszajcych energi, mazliwych do zastosowania w tzw. ,strefach kontrolowga
zgniotu” wszelkiego typu unzizeh zabezpieczagych i pojazdéw. W szczegolém w pracy
uwypuklono zagadnienia zgdane z projektowaniem absorbera speigiago przepisy
okreslone w regulaminie Formuta Student.

W pracy przedstawiono metodymulacyjnego badania sit i przyspieszabsorbera
energii uderzenia w trakcie zgniatania oraz wendjk otrzymanych wynikéw poprzez
badania w warunkach statycznych i dynamicznych.
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2. ABSORBER ENERGII UDERZENIA
2.1 Wymogi [1]

Zaprojektowany absorber jest elementem wymaganyrgulaeinowo przez
organizatorow zawoddw Formuta Student. Zostaly iwmle ograniczenia zaréwno
gabarytowe, jak i wartd op&nienia, ktére mge zadziaté na kierowe podczas zderzenia.
Wedtug regulaminu pojazd o masie 300 kg ¢dposci pocatkowe] wynoszcej 7 m/s, ma
uderzy¥ w nieodksztatcalnprzeszkod. Op&nienie nie mae przekracza40 g dla wartéci
maksymalnej oraz 20 g dla wastbsredniej.

2.2 Projekt wstgpny [3]

Znajac podstawowe wymogi oszacowarseednh sile zgniatajca element oraz
energg, jaka musi zosta rozproszona. Na podstawie otrzymanych waito
przeanalizowano profile dagtne na rynku. W celu uproszczenie poszukiypazyjeto, ze
profil musi by wykonany z aluminium oraz przekrdj musicbgwadratowy lub okigly.
Korzystapc z norm, obliczono dla kdego materiatérednh geometrycza z wartagci Re
(granica plastyczrioi) i Rm (granica na zrywanie). Naphie wyliczono pelen moment
plastyczny dla profilu o przekroju kwadratowym:
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Posiadajc wyniki dla poszczeg6inych przekrojéw i grédbomaozna byto wyznaczy petra

site zgniatajca:
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Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikdw okazatg, sie tylko kilka profili
spetniato te wymogi. Ich rozmiary byly na tylezguze po zgnieceniu rozesztybysia boki
tak bardzoze nie midcityby sie w polu okrglonym przez organizatoréw. Skupionoewi
uwag: na profilach okigtych. Wyznaczono peten moment plastyczny ze wZjuPetn
site plastyczi [4] wyznaczono ze wzoru:
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3. VISUAL CRASH STUDIO

Wytypowane profile zostaty poddane dggtej analizie w programie Visual Crash
Studio. Sam profil podczas zgniatania potrzebujeepdwvartgci sity, aby zainicjowé
zgniatanie. Jej warfé mozna obniy¢é poprzez zastosowanie nagniecenia, zwanego
wyzwalaczem. Visual Crash Studio jest to prograputMEB. Za jego pomagcokreslono
wysokas¢, ksztatt oraz ghbokas¢, na jak nalezato nagnié¢ wyzwalacz.
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Rys.1. Przebieg warfoi sity w funkcji drogi zgniatania. Po lewej streniura bez
wyzwalacza, po prawej rura z wyzwalaczem
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Rys.2. Przekréj profilu, pokazigy wyzwalacz (trigger)
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Ze wszystkich pozytywnie zweryfikowanych rur wytygano trzy, csrednicach @80,
85 i 90mm i grubéci $cianki 2,5mm. Material, z jakiego zostaly wykonatwe stop
aluminium, 6060 w stanie utwardzenia T6. [2] Pokgzavyzwalacz na rys.2. ma
zainicjowa powstanie modu diamentowego. Jest to rodzaj megmetrycznego, w ktérym
kolejne fale plastyczne zapadaje naprzemiennie dérodka i na zewstrz.

4. BADANIA

Zakres bad@ obejmowat: modele symulacyjne, utworzone w progeabf-Dyna.
Jest to program typu MES sghey do obliczé proceséw szybkozmiennych; Pedb
statyczm, przeprowadzan na maszynie do baflawytrzymatgciowych w Wydziale
Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej; Test dynamicznyrzgprowadzony w
Przemystowym Instytucie Motoryzacji PIMot.

4.1 Prébka

Modele symulacyjne badano dla trzechrychsrednic: @80, 85 i 90mm. &bokaici
wyzwalacza bylo 7 dla kalej rury. Podstawowa ¢bokas¢, tak zwana nominalna,
oszacowana w programie Visual Crash Studio orazy&ze i 3 g¢bsze nagniecenia.
Wplyw wysokadici nagniecenia wyzwalacza badano przy nominalnegbadtcsci.
Podstawowa wysoko, nazwana nominain oszacowana w programie Visual Crash Studio,
oraz 3 dodatkowe wysokoi. Statym parametrem byla grudgoscianki wynoszaca 2,5mm,
oraz materiat, z jakiego rury byty wykonane.

4.2 Model symulacyjny [4]

Do symulacji komputerowej posiyty modele utworzone w programie LS-Dyna —
LSTC Prepost-processing. Do samych obliczmsheyt program LS-Dyna — Solvers.
Model przygotowano w nagtujacy sposob: na plgto wiasciwosciach Rigid postawiono
rurg, bez nagniecionego wyzwalacza. Utworzono 3 waleqaizypisano im wigciwosci
Rigid oraz nadano ruch. Rura  otrzymala  detevosci materialowe
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY, wpisywane warfci pobrano z norm.
Wynikato to z braku mdiwosci sprawdzenia otrzymanego materiatu. Na koniecadod
piyte Rigid o masie 300 kg i pdkosci pocaitkowej 7 m/s.

Rura_6_80_wyzwalacz_tgmm

r

Rys.3. Gotowy model do obligze
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4.3 Test statyczny

Test statyczny absorbera zostat przeprowadzonyniveetsalnej maszynie do bada
wytrzymatagsiciowych Instron 8802 o zdoldci obchazeniowej 250kN, rys.4. Rdkos¢
posuwu gltowicy wynosita 20mm/min.

Rys.4. Rura @80 po zgnieceniu

100

JN AN A

AV AAVATE
W/ v

20

Sita [kN]

0 20 40 60 80 100 120
Przemieszczenie [mm]

Rys.5. Przebieg sity w funkcji przemieszczenia.ik\gatu statycznego dla rur @80 i @90 z
wyzwalaczami nagniecionymi naglgpkai¢ nominalrg

Na rys.5. przedstawiono wykresy sity w funkcji pmieszczenia. Zgniatanie
zakaiczytlo sk na wartdci przemieszczenia réwnej 120mm z powodu sposobu
umieszczenia prébki oraz ograniazmozliwosci maszyny.
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4.4 Test Dynamiczny

Rys.6. Widok stanowiska do badebsorbera energii

Widoczny na rys.6. wozek do badania dynamicznegiapat mag 301 kg i zostata
jemu nadana gpdkos¢ poczitkowa wynoszca 25,4 km/h. Opisane warunki testu spekniaj
wymogi opisane w regulaminie Formuty Student.
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Rys.7. Przebieg opBienia w funkcji czasu

Na rys.7. przedstawiono przebieg aépi@nia w funkcji czasu. Z wczeiejszych
zalazeni dotycacych opdénien wynika, ze absorber spetnit wymogi regulaminu. Qpi@nie
maksymalne oggreto wartas¢ 22,9 g, arednie warté¢ 12,3 g.

5. WYNIKI [6]

Wykonano 4cznie 33 modele symulacyjne, 2 testy statyczneesl dynamiczny. Z
przeprowadzonych baflauzyskano din ilos¢ wynikow. Z kadej symulacji poddano
analizie 10 wybranych parametréw. W artykule zostarzedstawione tylko najistotniejsze
Z nich.
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Rys.8. Wykres sity w funkcji czasu. Przypadek mézoychsrednicach bez wyzwalacza
oraz z wyzwalaczami nagniecionymi nabgka¢ nominalr

Na rys.8. wida, ze sity dziatajce na rug bez wyzwalaczaasznacznie wiksze nk
ich odpowiedniki z wyzwalaczem. Rdica impulsdw w pocgkowej fazie zgniataniacgia 40%.
Mozna réwnie wywnioskowd, ze z rur o rénych srednicach, najlepgazokazata s rura o
najmniejszej srednicy. Sity dziatajce na ni sa najmniejsze, czas trwania zgniatania
najdtuzszy, a co za tym idzie, przyspieszenie najmniejsze.
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Rys.9. Wykres sity w funkcji czasu. Przypadek nej eamejrednicy, z wyzwalaczami
nagniecionymi na ring glebokai¢

Z rys.9. mana odczytd, ze sity dzialajce na rug o najptycej nagniecionym
wyzwalaczu s najwicksze. Kady nasgpny przebieg jest zbony do siebie. Mzna
stwierdzt, ze nagniecenie wyzwalacza povey pewnej krytycznej wartgi nie wpltywa
Znacaco na przebieg sity. Biac pod uwag, ze wszystkie rury maj stata grubéc, to
nagniecenie wyzwalacza na elgbkas¢ wiekszy niz 4% srednicy rury, spowoduje
oczekiwany przebieg zgniatania.
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Rys.10. Wykres sity w funkcji czasu. Przypadelo i@j samejrednicy, z wyzwalaczami
nagniecionymi na rinej wysokgci, przy nominalnej gbokaici

Na rys.10. wid4, ze sily dziatagce na rug sa mniejsze, gdy wyzwalacz nagnieciony
jest na wysokéci odpowiadajcej dtugdci fali plastycznej. i zostanie nagnieciony
chatby 0 5mm za wysoko lub za nisko, powoduje to wzsigto ponad 25%.
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Rys.11. Wykres opidienia w funkcji czasu. Poréwnanie wynikow symytaah z
daswiadczalnymi. Przypadek rursoednicy @80

Rys.11. przedstawia przebiegi dla tej samej ruryoanych badaniach. Waroi
srednie wynosz odpowiednio 14,9 g dla symulacji i 12,3 g dla testynamicznego.
Podstawow réznica przebiegéw jest impuls sity w pierwszym momencimiatania. Dla
testu dynamicznego praktycznie go nie ma. Wsrt@snie tagodniej, ilé¢ rozproszonej
energii w pocztkowej fazie jest mniejsza, @6 i proces zgniatania trwa ciej. R&nica ta
moze wynik& z innych widciwosci materiatow.
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Rys.12. Wykres sity w funkcji przemieszczenia.\Raadie wynikéw symulacyjnych z
daswiadczalnymi. Przypadek rursoednicy @80

Rys.12 przedstawia przebieg sity w funkcji przemizenia. Wida na nim, ze
wykresy @ dos¢ podobne, co do ksztaltu, lecz qgRja inne wartdci. Niewielkie
przesungcie w fazie, mae wynika z innych dtugéci fal plastycznych lub nagniecenia
wyzwalacza na probce na trecinnej wysokdci niz nominalna. Z powodu ograniaze
maszyny do bada wytrzymaltgciowych prébka nie zostata zgnieciona donda Nie
rozproszyta wystarczagej ilosci energii. Mana spekulowd ze z wyniku wikszych
wartaici sit, wystarczajca ilos¢ energii zostanie rozproszona na krotszym odcinku.

6. WNIOSKI

W artykule przedstawiono metodoada sit i przyspiesze dziatapcych podczas
zgniatania absorbera energii uderzenia dla pojazolumuta Student. Przedstawiona tu
metoda umdiwita zbadanie wptywu parametrow wyzwalacza naepiezg zgniatania
absorbera osiowego wykonanego z profiluagkego. Naleéy jednak zaznaczy ze element
ten nigdy nie bdzie wyty, podczas zawodéw nie dojdzie do wypadku,zgziyspoty biogce
udziat w zawodach startupsobno. Absorber ten zostat zaprojektowany tay patzytywnie
przegé prob; opisam w regulaminie.
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