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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ zachowania si¢ réznych rozwigzan
konstrukcyjnych stupkéw zderzeniowych podczas kolizji z cialem sztywnym poruszajacym si¢
z okreSlona predkosScia poczatkowa. Na potrzeby pracy wykonano osiem modeli
obliczeniowych i poréwnano je pod wzgledem warto$ci pochtanianej energii, maksymalnej sity
ich zgniotu i wskaznikéw oceny efektywnosci thumienia energii.
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FEM ANALYSIS OF THE CAR BUMPER ELEMENT

Summary: The paper presents analysis of the behaviour of various design solutions crash boxes
during a collision with a rigid body moving at a given initial speed. For the purposes of the
study, 8 computational models were made and compared in terms of the value of absorbed
energy, the maximum force of their compression and the damping efficiency assessment
indicators.
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1. Wstep

Zderzaki sa elementami karoserii, spetniajgcymi bardzo istotng rol¢ ochrony
pasazerow pojazdu podczas wypadku samochodowego. Gléwnymi zadaniami
konstrukcji zderzaka s3:
- absorbcja energii w chwili poczatkowej zderzenia i rozprowadzenie pozostatych
sit uderzenia na reszte konstrukcji,
- przy niskich i $rednich predko$ciach: minimalizacja szk6éd w celu zredukowania
kosztéw naprawy oraz ochrona pieszych podczas wypadku,
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- przy wyzszych predkos$ciach: przekierunkowanie sity uderzenia na konstrukcje
samochodu w taki sposdb, aby prawdopodobiefistwo zniszczenia kolejnych
segmentoéw samochodu bylo jak najmniejsze, a szanse na przezycie 0sOb
znajdujacych si¢ w pojezdzie i zminimalizowanie poniesionych przez nie
obrazen byty jak najwigksze.

Jednym z kluczowych elementdw konstrukcji zderzaka jest stupek zderzeniowy,

zwany przez konstruktoréw zajmujacych si¢ ta problematyka crash box-em. Na

rysunku 1 przedstawiono konstrukcje zderzaka z zaznaczonym stupkiem
zderzeniowym.

Rysunek 1. Przyktadowa konstrukcja zderzaka

2. Wymagania techniczne stawiane stupkom zderzeniowym

Gléwnym zadaniem stupkéw zderzeniowych (tzw. crash box) jest zamiana energii
kinetycznej uderzenia na odksztalcenie plastyczne. W przypadku znacznych
przemieszczen i odksztatcen, tak jak ma to miejsce w stupku zderzeniowym, sprezysta
(odwracalna) cze$¢ energii deformacji w poréwnaniu do energii rozpraszanej jest
pomijalnie mata. Deformacja tej czg¢éci zderzaka jest wigc zjawiskiem pozadanym
i kluczowym dla poprawnego jego dzialania. ROwnie wazne jest zredukowanie
maksymalnej sity bezwladnos$ci dziatajacej na kierowce i pasazeréw w czasie
uderzenia, dazy si¢ do tego, aby sila przekazywana na konstrukcj¢ samochodu miata
male wartoSci w trakcie deformacji stlupka zderzeniowego. Kluczowa dla
bezpieczenstwa pasazerow samochodéw jest maksymalizacja mozliwosci
pochlaniania energii oraz minimalizacja sily maksymalnej w poczatkowej fazie
zgniotu stupka.

3. Wskazniki oceny efektywno$ci tlumienia obciazen przez stupki
zderzeniowe w osiowym zgniocie

Aby poréwnaé efektywnos$¢ stupkéw zderzeniowych podczas osiowego zgniotu
wprowadzono pewne wskazniki. Przy ich pomocy mozna okresli¢ np. zwartos¢
i lekko$¢ absorbera czy tez ptaski przebieg krzywej zgniatania (efektywno$¢ sity
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zgniatajgce]) Energia rozpraszana E, — wewnatrz stupka jest co do wartosci rowna
pracy W zewngtrznego obcigzenia F:

s,

=W = TXF(s)ds (D

0

E

dyss

Prac¢ obcigzenia zewnetrznego mozna tez wyrazi¢ jako iloczyn S$redniej silty
zgniatajgcej Fg,, 4 i maksymalnego przemieszczenia s, . Tak wigc:

E =W = Favg |:kmz\x (2)

dyss

Ilo§¢ zaabsorbowanej energii przez stupek moze by¢ wigc zwigkszona przez
zwigkszenie wartoSci sity usrednionej zgniotu badZz wydtuzenie drogi zgniatania
(poprzez zmiany grubosci Scianek absorbera, zmiany jego konstrukcji badz
zastosowanie innego materiatu).

Najwazniejsze wskazniki oceny absorberéw pasywnych:

- Energia charakterystyczna E

E
E — dyss ( 3 )

Gdzie: E, - energia pochaniana
m — masa absorbera
Im warto$¢ wskaznika E, jest wyzsza, tym konstrukcja absorbera jest 1zejsza i

bardziej zwarta.
- Efektywno$¢ sity zgniatajacej AE

F
AE = Foux )
avg
Gdzie: F,, —maksymalna silazgniatajaca pojawiajaca si¢ w procesie pochtaniania
F  —$rednia sila zgniatania

avg

Idealna charakterystyka zgniatania (sita w funkcji przemieszczenia) ma
wspdtczynnik AE bliski jednos$ci, gdzie poczatkowy pik sity osiowej jest bliski
wartosci usrednionej sity zgniotu. [5]

- Wykorzystanie skoku SE

N
SE = ~m 5
p o)

0

gdzie: s, —maksymalne przemieszczenie
h, — poczatkowa wysoko$¢ absorbera

4. Budowa modeli CAD i modeli dyskretnych stupkow zderzeniowych

Na potrzeby pracy utworzono cztery modele geometryczne stupkéw zderzaka. Aby
poréwnanie ich bylo miarodajne wysoko$¢ kazdego z modeli wynosi h = 180mm
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a przekroj poprzeczny kazdego z nich wpisuje si¢ w okrag o promieniu r = 64mm.
Wykonano 2 modele z przettoczeniami (rys. 2 a i b) oraz dwa modele bez przettoczen
(rys. 2 ¢ i d). Scianki wszystkich czterech modeli mialy grubos¢ réwna g = 1mm.
Dodatkowo konstrukcje przedstawiong na rysunku (rys. 2 a) analizowano réwniez dla
grubosci $cianek rownych: g = 1,5mm; g = 2mm; g = 2,5mm i g = 3mm. Dalo
to tacznie 8 modeli obliczeniowych. Na bazie modeli CAD stupkéw wykonano ich
modele dyskretne. Do tego celu wykorzystano cztero i trdj weztowe elementy
skonczone typu Shell. Dodatkowo wykonano model sztywnego elementu
pomocniczego do budowy ktérego wykorzystano o$miowgziowe elementy typu
Hexa. Pomigdzy krawegdzig stupka a elementem pomocniczym zdefiniowano
elementy kontaktowe. Zdefiniowano takze odpowiednie elementy kontaktowe na
powierzchniach bocznych stupkéw, ktére maja za zadanie zapobiegaé przenikaniu si¢
zdeformowanych powierzchni stupkéw podczas analizy.

a) Stupek zderzeniowy 1 b) Stupek zderzeniowy 2

¢) Stupek zderzeniowy 3 d) Stupek zderzeniowy 4

Rysunek 2. Modele CAD analizowanych stupkow zderzeniowych

Na rysunku 3 przedstawiono model dyskretny przyktadowego stupka.

Do modelu dyskretnego przypisano odpowiedni model materialowy. W przypadku
stupka byt to nieliniowy model materiatlowy stali S355. Do tego celu wykorzystano
krzywa o — € z proby rozciagania.



Analiza MES elementu zderzaka samochodu osobowego 231

predkost poczatkowa V,=8m/s

sztywny element pomocniczy

e

elementy kontaktowe

odebrane wszystkie
stopnie swobody

Rysunek 3. Model MES na potrzeby Rysunek 4. Warunki brzegowe
analizy

5. Warunki brzegowe zadania

Stupek podparto na jego dolnej krawegdzi, odbierajac odpowiednim weztom wszystkie
stopnie swobody (rys. 4). Wszystkim weztom elementu pomocniczego przypisano
predkos¢ poczatkowa réwna v, =8m/s (zgodnie ze standardem Allianz i norma

FMVSS301) oraz umozliwiono poruszanie si¢ tylko wzdluz osi stupka poprzez
odebranie odpowiednich stopni swobody, tak jak to przedstawiono na rysunku 4. Tak
zbudowany model zostat poddany analizie w systemie LS Dyna.

6. Wyniki analiz

W celu poréwnania wykonanych modeli, pod katem mozliwo$ci absorbcji energii
oraz redukowania sity maksymalnej przekazywanej do reszty konstrukcji samochodu
sporzadzono wykresy porOéwnania ilo$ci pochtanianej energii oraz sily osiowej
w funkcji przemieszczenia.

W pierwszej kolejnos$ci poréwnywano rézne konstrukcje stupkéw zderzeniowych
o takiej samej grubosciach §cianki réwnej g =1mm.

Aby konstrukcje mozna byto poréwnaé, charakterystyki energii pochtanianej i sily
zgniatajacej w funkcji przemieszczenia analizowano w zakresie przemieszczenia
elementu pomocniczego réwnemu s, =115mm .

Wizualizacje¢ modeli po zgniocie zaprezentowano na rysunku 5.



232 Jedrzej tAMACZ, Ireneusz WROBEL

a) b)
9) d)

2

Rysunek 5. Modele stupkow zderzeniowych po zgniocie

Wykresy pochtanianej energii w funkcji przemieszczenia oraz sity osiowej w funkcji
przemieszczenia pokazano kolejno na rysunkach 61 7.
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Rysunek 6. Pochtaniana energia w funkcji przemieszczenia (Spyg,=115mm)
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Rysunek 7. Sita osiowa w funkcji przemieszczenia (Spygx=115mm)
Wartosci pochlanianej energii przez poszczegdlne stupki zderzeniowe oraz

maksymalne sity ich zgniotu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci pochlanianej energii przez poszczegolne stupki zderzeniowe oraz
maksymalne sity ich zgniotu

Absorbcja energii [kJ] Sita maksymalna [kN]
stupek 1 2,51 60,35
stupek 2 1,86 47,85
stupek 3 2,74 139,87
stupek 4 2,10 89,98

Znajac usredniong sit¢ zgniotu F_ ~ oraz maksymalng sil¢ pojawiajaca si¢ podczas

pochtaniania energii F,

max

okreslono efektywnos$¢ sity zgniatajacej (wzér 4) dla

kazdego z absorberéw. Wartosci wskaznikdw efektywnosci AE dla wszystkich modeli

przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci wskaznikow efektywnosci AE dla analizowanych modeli

stupek 1

2

3

4

AE 3,25

2,88

8,16

4,86

Dazy si¢ do tego, aby warto$¢ wskaznika AE byl jak najblizszy jednosci. Im jest on
blizszy jedno$ci tym krzywa zgniatania jest bardziej plaska. Jak wida¢ w tabeli 5,
najkorzystniejszg krzywa zgniatania uzyskano dla konstrukcja nr 2.
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Majac dane dotyczace masy m analizowanych modeli, mozna obliczy¢ energi¢

charakterystyczng Eg zgodnie ze wzorem 3. WartoSci E, , m,, E_ wszystkich

modeli przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci E, ., m,, E  wszystkich analizowanych modeli stupkow
zderzeniowych
E kI m, kg E ,J/kg
stupek 1 2,51 0,516 4864,34
stupek 2 1,86 0,422 4407,58
stupek 3 2,74 0,498 5502,01
stupek 4 2,10 0,415 5060,24

Ze wzgledu na najmniejsza warto§¢ wskaznika AE, do dalszych bardziej
szczegdtowych analiz wybrano stupek przedstawiony na rysunku 2a. Opracowano
modele obliczeniowe dla réZznych grubosci Scianki stupka réwnych: g, =1mm ;

g =L5mm; g, =2mm; g, =2,5mm; g, =3mm ipoddano je analizie.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wykresy opisujace charakterystyki energii
pochtanianej i sity osiowej zgniotu w funkcji przemieszczenia.
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Rysunek 8. Pochtaniana energia w funkcji przemieszczenia
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Rysunek 9. Sita osiowa w funkcji przemieszczenia

Jak wida¢ na rysunkach 8 i 9 stupki zderzeniowe o grubo$ciach g, =1mm
i g,=15mm nie zdolaly pochtong¢ catkowitej energii kinetycznej elementu
zgniatajacego, stad sita osiowa pod koniec zgniotu gwattownie ro$nie, przewyzszajac
poczatkowa wysoka warto$¢ sity zgniotu.

Stupki zderzeniowe o wigkszych grubosciach tj. g, =2mm; g, =2,5mm; g, =3mm
zdotaly zaabsorbowa¢ calg energi¢ uderzenia obiektu pomocniczego, dlatego mozna
je poréwnac pod katem wykorzystanie skoku SE korzystajac ze wzoru 5.
Maksymalne przemieszczenia dla poszczeg6lnych stupkdw zderzeniowych wraz z ich
poczatkowa wysoko$cia oraz obliczonym zgodnie ze wzorem 5 wspoéiczynnikiem
wykorzystania skoku przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Maksymalne przemieszczenia dla poszczegdlnych stupkow zderzeniowych

wraz z ich poczqtkowq wysokoscig oraz obliczonym wspotczynnikiem wykorzystania
skoku SE

Grubos¢ stupka Maksymalne Wysokosé Wykorzystanie
zderzeniowego przemieszczenie poczatkowa stupka skoku SE
[mm] Smax [mm] ho [mm]
2 144 0,8
2,5 111 180 0,62
3 82 0,45

Aby konstrukcje mozna bylo poréwna¢ charakterystyki energii pochtanianej sity
zgniatajacej w funkcji przemieszczenia analizowano w zakresie przemieszczenia
obiektu zgniatajacego rownego s_ =70 mm .

max

Jak wida¢ na rysunku 10 ilo§¢ pochtanianej energii wzrastala wraz ze
wzrostem grubosci $cianki. Najwigcej energii przy zgniocie réwnym 70 mm
zaabsorbowat model o grubosci scianki g, =3mm .
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Rysunek 10. Pochtaniana energia w funkcji przemieszczenia
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Rysunek 11. Sita osiowa w funkcji przemieszczenia

Maksymalne sily zgniotu oraz energi¢ pochlaniang przez stupki zderzeniowe
o r6znych grubos$ciach Scianek zostaty zamieszczone w tabeli 5.

Tabela 5. Maksymalne sily zgniotu oraz energie pochianiang przez stupki
zderzeniowe o roznych grubosciach scianek

Grubosci $cianki absorbera Absorbcja energii [kJ] Sita maksymalna [kN]
[mm]
1 1,67 60,35
1,5 2,97 100,34
2 4,27 143,08
2,5 6,23 186,66
3 8,31 230,97
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Znajac usredniong sit¢ zgniotu F, — oraz maksymalng sil¢ pojawiajgca si¢ podczas

pochlaniania energii F

max

mozemy okres§li¢ efektywnos$¢ sity zgniatajacej AE
(wzér 4) dla kazdej grubo$ci stupka. Wartosci wskaznikow AE dla wszystkich
grubo$ci modeli przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Wartosci wskaznikow AE dla analizowanych grubosci modeli

Grubosci $cianki
shupka 1 1,5 2 2,5 3
[mm]
AE 3,49 2,82 2,54 2,19 2,01

Posiadajac dane dotyczace masy m analizowanych modeli, mozna obliczy¢ energi¢
charakterystyczng Es zgodnie ze wzorem 3.

Wartosci E m, , E_ wszystkich modeli przedstawiono w tabeli 7.

dyss °

Tabela 7. Wartosci E s M E_, dla analizowanych modeli

Eayss [K]] my [kg] Es [J/kgl
stupek 1 1,67 0,516 3236
stupek 2 2,97 0,773 3842
stupek 3 4,27 1,031 4142
stupek 4 6,23 1,289 4833
stupek 5 8,31 1,547 5372

7. Podsumowanie i wnioski

Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, ze stupki zderzeniowe 1 i 2
(z przettoczeniami) w poréwnaniu do stupkéw zderzeniowych 3 i 4 (bez przettoczen)
maja stosunkowo niewiele mniejsza zdolno$¢ pochlaniania energii przy znacznym
zmniejszeniu maksymalnej sity osiowej zgniotu podczas uderzenia.

Za stusznoScig stosowania przettoczen przemawiaja rOwniez warto$ci wskaznika AE
przedstawione w tabeli (2). Stupki zderzeniowe z przettoczeniami charakteryzuja si¢
okoto dwukrotnie mniejszym wskaznikiem AE w porédwnaniu do stupkéw bez
przettoczen, co §wiadczy o bardziej korzystnej (ptaskiej) krzywej zgniatania. Poprawa
tych wtasnos$ci odbytla si¢ jednak kosztem spadku warto$ci energii charakterystycznej
Es. Modele z przettoczeniami miaty mniejsza warto$¢ wskaznika Eg niz modele bez
przettoczen.

Zastosowanie stlupkéw zderzeniowych o pochylonych $ciankach pozwolito na
zredukowanie maksymalnej sily zgniotu, jednak wigzalo si¢ to rowniez ze spadkiem
wartos$ci absorbowanej przez nie energii w pordwnaniu do stupkéw zderzeniowych
o przekroju statym, co obrazuja dane w tabeli 1.

Stupki zderzeniowe o zmiennym przekroju charakteryzowaly si¢ rowniez bardziej
korzystng krzywa zgniatania. Wspdtczynnik Eg bardziej korzystny (wyzszy) byt
z kolei dla stupkéw o przekroju statym.
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Zbadano rowniez zachowanie stupkdw zderzeniowych o konstrukcji przedstawionej
na rysunku 2a dla r6znych grubosci Scianek: g, =1mm; g, =L5mm; g, =2mm;
8,=25mm; g, =3mm.

Wsréd mozliwych do poréwnania stupkéw zderzeniowych o grubosciach $cianki:
g =2mm; g,=25mm; g,=3mm najwigksza wartoScia wspdtczynnika
wykorzystania skoku SE=0,8 cechowal si¢ stupek wykonany z blachy o grubosci
g, =2mm . Jako, ze stlupki byly takiej samej wysokoSci jest to jednoznaczne

z najwigkszym maksymalnym przemieszczeniem S, (najdluzsza droga
hamowania) ciata sztywnego. Im dluzsza droga hamowania tym jednocze$nie dtuzszy
jego czas, co przekltada si¢ na zmniejszenie przecigzenia reszty konstrukcji karoserii.
Przy projektowaniu stupkéw zderzeniowych pamigta¢ jednak nalezy, aby ich
konstrukcja nie byla zbyt smukta. Konstrukcje takie podczas ich osiowego zgniotu
moga mie¢ tendencje do wyboczenia, ktdre nie jest tu pozadanym zjawiskiem.
Mozliwo$¢ absorbcji energii i wielko$¢ sity osiowej zbadano w zakresie
przemieszczenia obiektu zgniatajacego réwnym s =70 mm .

Dane w tabeli 5 sugeruja ogdlng tendencje¢: wraz z zwigkszaniem grubos$ci $cianki
stupka zderzeniowego rosnie jego zdolnos$¢ do pochtaniania energii i maksymalna sita
zgniotu.

Metoda Elementéw Skonczonych pozwala na rozwazenie zachowania wielu
przypadkéw konstrukcji stupkéw zderzeniowych, bez potrzeby prototypowania
w poczatkowym etapie projektowania pojazdu. Pozwala to oszczedzi¢ fundusze
i czas, ktére w przypadku niezastosowania metod numerycznych, trzeba poswigci¢ na
wytworzenie i badanie prototypéw. Skonstruowanie odpowiedniego stupka
zderzeniowego nie ogranicza si¢ jedynie do wybrania rodzaju konstrukcji i grubosci
blachy, z ktérego jest stworzony. Réwnie waznym aspektem (nieuwzglednionym
w tej pracy) jest doboér materiatu, sposéb mocowania stupka do ramy samochodu czy
wreszcie metoda wytwarzania czgéci sktadowych stupka zderzeniowego i sposobu ich
Taczenia.
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