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Streszczenie. Obiektem badan jest cienkoscienny absorber energii w postaci stupa o przekroju
kwadratowym z szeregiem wglebient w narozach, wykonany z aluminium. Bada si¢ wplyw mimosro-
dowego obciazenia stupa na zakrytyczng postac $ciezki rownowagi, jako probe oceny wrazliwosci
tej konstrukeji na odchylenia od warunkow idealnych. Nowe rozwigzanie konstrukcyjne zostalo
poréwnane ze stupem o gladkich $cianach.

Stowa kluczowe: konstrukeje cienkoscienne, absorber energii, mechanizmy zniszczenia, MES

DOI: 10.5604/12345865.1145504

1. Wprowadzenie

Praca jest numerycznym studium pewnej koncepcji absorbera energii w postaci
cienko$ciennego stupa z wglebieniami. Wprowadzenie tych wgltebien miato na celu
uczynienie pewnych fragmentéw stupa bardziej podatnymi, aby w trakcie obcia-
zania proces destrukcji ulegt odpowiedniemu zainicjowaniu. Oprocz tego bada sig
wplyw mimosrodowego $ciskania stupa na jego zakrytyczne zachowanie. Znaczenie
tych analiz polega na ocenie wrazliwosci tego typu konstrukcji na odchylenia od
warunkéw idealnych.

Tematyka nos$nosci granicznej stupéw izotropowych o przekroju kwadratowym
zostala juz dobrze przebadana, jednak istnieje spory niedostatek prac wskazujacych na
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praktyczne zastosowania opisywanych zjawisk. Istniejg dziesiatki prac poswieconych
tej tematyce. Bardzo cenne sg prace przegladowe Singera, Arbocza i Wellera dotyczace
badan eksperymentalnych [13, 14]. Abramowicz m.in. [1, 2] zajmowal si¢ stupami
stalowymi w aspekcie ich zastosowania jako absorbera energii. Prace Langsetha
i Hopperstada [9, 10] koncentruja si¢ na stupach wykonanych z aluminium. Meng
i Wierzbicki [12, 15, 16] analizowali mechanizmy zniszczenia stupéw o przekrojach
zamknietych. Karagiozova badata podobne konstrukeje pracujace pod obcigzeniem
udarowym [8]. Nie natrafiono na prace, ktére dotyczylyby stupow z tak uksztattowa-
nymi narozami. W publikacjach [7, 11] analizowane sg stupy o przekroju okragtym
z wglebieniami, ale traktowane sg one jako uszkodzenia, a wiec nie byty nadane celowo
i s3 pojedyncze. Daje to nadzieje, ze przedstawiona konstrukcja cienkoscienna ma
cechy oryginalnosci. Autor prowadzil juz symulacje MES modeli stupéw z wgtebie-
niami. Badany byl wplyw zaburzenia w postaci odchylen od prostoliniowosci osi
stupa. Analizowano wptyw amplitudy krzywizny pierwotnej osi stupa na zachowanie
sie konstrukeji w stanie zakrytycznym [6]. Potwierdzono znaczng niewrazliwo$¢ na
wspomniane zaburzenie w poréwnaniu ze stupami o gladkich $cianach. W obecnym
artykule podjeto zadanie oceny wptywu mimosrodowego przesuniecia osi obcigzenia
na zachowanie sie stupow z wglebieniami podczas $ciskania.

2. Przedmiot badan. Model stupa z wglebieniami

Przedmiotem analizy jest stup o przekroju kwadratowym []68 x 1 wykonany
ze stopu aluminium EN AW6060-T6 (R, = 175 MPa, R,, = 250 MPa, v = 0,33).
W stanie plastycznym material wykazuje liniowe umocnienie (E = 70000 MPa,
E, = 937,5 MPa). Wysokos¢ stupa przyjeto jako szeSciokrotnosc jego sredniej sze-
rokosci $cianki / = 6 x67 = 402 mm. Proces modelowania stupa z wglebieniami
przeprowadzono w module Generative Shape Design systemu Catia v5. Geometria
przetloczenia charakteryzuje si¢ promieniem R = 60 mm, zaglebienie przetloczenia
w narozu stupa okresla wymiar b = 76 mm. Jak wida¢ na rysunku 1, wykonano po
cztery przetloczenia na pigciu poziomach. Poziomy odlegte s3 od siebie 0 67 mm.

Model stupa zaimportowano do systemu Abaqus [3] w celu prowadzenia ana-
lizy MES. Procedury obliczeniowe zwigzane z nieliniowa analizg MES, szczegdlnie
w stanach zakrytycznych, zostaty opisane szczegétowo w pracach [4, 5]. Ze wzgledu
na fakt, ze stupy beda badane w warunkach przegubowego podparcia w istniejagcym
przyrzadzie (niniejsza praca jest w stadium przedeksperymentalnym), zadbano, aby
warunki brzegowe odpowiadaty realiom eksperymentu. W modelu MES utworzono
punkty referencyjne RP1 i RP2, ktore poprzez wigzy typu Coupling sztywno zwigzano
z brzegiem stupa. Punkty referencyjne odlegle sa od brzegéw stupa o z= 65 mm, co
odpowiada odlegtosci srodka geometrycznego kuli w przyrzadzie od powierzchni
oporowej osadzenia profili. W punkcie RP1 odebrano konstrukeji mozliwo$é
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b =76 mm

Rys. 1. Model stupa wykonany w module Generative Shape Design systemu Catia v5

wszelkich przemieszczen oraz obrotow wzgledem osi z. W punkcie RP2, w ktérym
przylozone jest obcigzenie sila skupiong P = 30 kN, dopuszczono przemieszczenie
wzdluz osi z. Na rysunku 2a przedstawiono model stupa z narzuconymi warunkami
brzegowymi i obciazeniem oraz ze zdefiniowanymi relacjami kontaktowymi (Self
Contact). Rysunek 2b przedstawia model z wygenerowang siatkag MES.

a) b)
RPZO,4/p

e

Rys. 2. Model stupa w systemie ABAQUS

Mimosrodowe obcigzenie i podparcie realizowane jest poprzez zmiang potoze-
nia punktéw referencyjnych RP1 i RP2 w kierunku osi x oraz y w zakresie od 0 do
5 mm co 0,5 mm. W oznaczeniu modeli litera reprezentuje kierunek przesuniecia
osi obcigzenia, za$ cyfra oznacza warto$¢ przesuniecia pomnozong przez 10. Model
niezaburzony ma symbol X00 (Y00).

Specyfika analiz wyboczenia stupéw wymaga prowadzenia jej w dwoch etapach:
w pierwszym prowadzona jest analiza postaci wyboczenia, za§ w drugim analiza
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statyczna, z uwzglednieniem nieliniowo$ci geometrycznych. Efektem koncowym
pierwszego etapu jest uzyskanie sity krytycznej oraz postaci wyboczeniowych,
z ktérych pierwsza postuzy w kolejnym etapie obliczen jako imperfekcja geome-
tryczna. Bez wprowadzenia zaburzenia geometrii modelu imperfekcja geometrycz-
ng nie jest mozliwe uzyskanie wiarygodnych wynikéw symulacji numeryczne;.
Na rysunku 3 przedstawiono dwie pierwsze postaci wyboczenia stupa wraz z warto-
$cig sily krytycznej. W drugim etapie obliczen stup obcigzono silg i poddano analizie
z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznych i materialowych. W modelu MES
wzieto pod uwage zjawiska kontaktowe zaréwno na powierzchniach wewnetrznych
jak i zewnetrznych.

Posta¢ pierwsza Posta¢ druga

PCR=17285N PCR:17896N

Rys. 3. Dwie pierwsze postaci wyboczenia stupa pod obciazeniem osiowym oraz wartosci sit kry-
tycznych

3. Wyniki badan

Na rysunku 4 przedstawiono zaleznos$¢ obcigzenia RF3 (reakcja w kierunku
osi z) od skrécenia stupa U3 w modelach réznigcych si¢ wartoscig oraz kierunkiem
mimosrodowego przesuniecia osi obcigzenia. Wykresy te pokazuja takze proces znisz-
czenia absorbera, ktoremu towarzyszy pochlonigcie energii, w zaleznoséci od wartosci
zaburzenia, jakim jest przesuniecie osi obcigzenia wzgledem osi symetrii stupa.

Na wykresie a) przedstawiono wyniki dotyczace przesuniecia w kierunku osi x
(modele X00-X50) za$ na wykresie b) — wyniki modeli z przesunieciem w kierunku
osi y (Y00-Y50). Wida, ze uzyskane charakterystyki sg zblizone. Charakterystyczne
wartosci szczytowe na wykresie odpowiadaja destrukcji kolejnych pozioméw. Gdy
obciazenie narasta wraz ze skracaniem sie stupa, wtedy narastaja rowniez naprezenia.
Spadek wartosci reakcji RF3 wraz ze wzrostem skrécenia stupa towarzyszy plastycz-
nemu plynieciu kolejnych pozioméw. Podobne charakterystyki wystepuja w wielu
pracach opisujacych wyniki badan dos§wiadczalnych. Prowadzono réwniez analizy
modeli z mimosrodowym przesunigciem osi po przekatnej przekroju stupa, jednakze
mimo zastosowania identycznych parametréw nieliniowej analizy numerycznej,
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Rys. 5. Posta¢ deformacji stupéw z wgleb
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nie uzyskano tak wysokiego poziomu deformacji. Na rysunku 5 przedstawiono
uzyskane postaci deformacji stupéw w zaleznosci od wartosci mimosrodowego
przesuniecia osi obcigzenia.

W symulacji numerycznej proces nieliniowy udato si¢ doprowadzi¢ do duzych
deformacji. Stupy skrocity sie od 185 mm do 330 mm w zaleznosci od wartosci
mimosrodowego przesunigcia osi, co przy dlugosci 402 mm daje od 46% do 82%.
Wida¢, ze charakter pracy konstrukcji w fazie zniszczenia jest podobny, nieza-
leznie od wartosci mimosrodowego przemieszczenia osi obcigzenia.

Na rysunku 6 poréwnano charakterystyki nieliniowe stupa z wglebieniami
i o gladkich $cianach. Wida¢ inny ksztalt zaleznosci, ale tez bardzo wazna z punktu
zastosowan praktycznych ceche (wigkszg podatnos$¢ stupa zwtaszcza w poczatko-
wej fazie procesu deformacji — szczego6t powigkszenia). Obok wykresu pokazano
postaci deformacji stupa gtadkiego i z wgtebieniami, wida¢ dobrze, ze nieznacznie
sie rdznia.
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Rys. 6. Zaleznos¢ reakcji RF3 od skrécenia stupa U3 w modelu z wglebieniami i o gtadkich $cianach
3. Wnioski koncowe

Przedstawione w pracy rozwigzanie konstrukcyjne wykazuje duzy potencjat
do zastosowania go jako absorbera energii. Wykazuje wyjatkowa odpornos¢ na
zaburzenia w postaci mimosrodowego przemieszczenia osi obcigzenia.

Tylko w przypadku modeli X10 oraz Y10 udato si¢ doprowadzi¢ obliczenia
do pelnej deformacji na pieciu poziomach (podobnie jak w modelu o gladkich
$cianach). W pozostalych przypadkach analiza numeryczna zostata zakonczona
wczesniej z powodu niemoznosci uzyskania zbieznosci rozwigzania. Otrzymanie
nieliniowych $ciezek réwnowagi dla tak trudnych warunkéw (duza nieliniowos¢
materialowa i geometryczna, kontakty) wymagato wielu testéw i umiejetnego
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doboru parametréw analizy. Dalszej pracy wymaga takze doboér parametréw analizy
nieliniowej dla modeli z przesunigciem osi po przekatne;j.

Kolejnym etapem badan numerycznych bedzie ocena wptywu wielkosci, ksztaltu
i konfiguracji wglebien na zachowanie si¢ stupéw w stanie zakrytycznym. Celem
bedzie takie ich dobranie, aby uporzadkowac¢ proces destrukcji konstrukeji cien-
kosciennej. Powinno to poprawi¢ wlasciwosci energoabsorpcyjne przy zwigkszonej
podatnosci. Po wyciagnieciu wnioskéw autor planuje analizy wybranych modeli
w module dynamiki nieliniowe;j.

Artykul opracowany na podstawie referatu zaprezentowanego na XIII Konferencji Naukowej TKI
(Techniki Komputerowe w Inzynierii), Lichen Stary, 6-9 maja 2014.

Artykut wplyngt do redakcji 17.07.2014 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 10.11.2014 r.
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M. FERDYNUS

An influence of eccentricity of load on progressive crushing behaviour of isotropic
square-tube columns with dimples

Abstract. The object of the research was a thin-walled energy absorber made of aluminium in the form
of a column having square-cross section and a series of dimples in the corners. An influence
of the eccentric load on sub-critical form of the equilibrium path was examined. This was an attempt
to assess the structure’s susceptibility to deviations of the load axis centricity. Advantages of the new
solution were presented in comparison with a column having smooth walls.

Keywords: thin-walled members, energy absorber, crushing behaviour, FEM






