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1. Wstep

Gdy w roku 1967 Olgierd Zienkiewicz wydal pierwsza swojg ksigzke, znaczng
2es¢ obszernego wstgpu poswigcit definicji metody elementéw skoriczonych (MES).
jzis wydaje si¢ to zbyteczne gdyz metoda ta stala si¢ najbardzicj popularng oraz

bardziej efektywnym narzgdziem inzynieréw uprawiajacych rozne dziedziny
zy. Nastapilo to dzigki burzliwemu rozwojowi nieslychanie szybkich maszyn
ch i urzadzern wspomagajacych procesy obliczeniowe. Problem pewnych
peracji zwiazanych z kontinuum o nieskoriczonej liczbie stopni swobody sprowadza
e do analizy skoriczonej ilosci elementow. To jest wlasnie podstawg koncepcji MES,
#6ra w 1956 roku przedstawil M. J. Turner w swojej pracy. Od lat szescdziesigtych

rwuje si¢ bardzo szybki rozwdj tej metody réwniez u nas w kraju. Poczatek tak

mamicznemu rozwojowi MES zawdzigczamy jednej z pierwszych prac, jaka ukazala

% w Jezyku polskim. Byla to ksiazka O. Zienkiewicza MES. [4]. Powstalo rowniez

sele innych opracowar w formie publikacji oraz ksiazek.

Mozna tu tylko dla przykladu wymienic ksigzki:

— pod redakcjg J.Szmeltera ,MES w Statyce Konstrukgji” 1979,

— J. Szmelter ,Metody Komputerowe w Mechanice Kontinuum™ 1985,

— M. Kleiber ,Neliniowa Mechanika Kontinuum” 1985,

— Z. Wuszezyszyn, Cz. Cichori, M. Radwariska ,MES w Statecznosci Konstruk-
cji” 1990,

— Pietrzak J., Rakowski G., Wrzesniowski K. ,Macierzowa Analiza Konstrukeji”
1979. '

Z wielka przyjemnoscia wymieni¢ tu rowniez prace doktorskie moich doktoran-

ow, jak np.:
— J. Czmochowski ,Analiza Statecznosci Niejednospjnych Plyt Tréjwarstwo-

wych Metodg ES®.
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— W. Zablocki ,,Dobér Optymalnych Przekrojow Poprzecznych Elementow Ram
Samochodowych®,

— E. Rusiriski ,, Zastosowanie MES z Uwzglednieniem Skrecania Nieswobodnego
do Okreslenia Wytrzymatosci Ukladéw Pretowych i Ukladéw Pretowo — Powloko-
wych™ oraz Jego Ksigzke [3].

Na koniec wspomng réwniez swoja ksiazke »Wytrzymalos¢ Ram i Nadwozi
Pojazdow”, w ktorej zawarty jest duzy rozdzial dotyczacy MES z wykorzystaniem
teorii nieswobodnego skrecania.

Niniejszy referat nie bedzie mial charakteru wykladu o Metodzie ES, ale
cheialbym raczej wskazaé na ciekawe efekty tej metody i pokazaé pewne jej
zastosowania w budowie pojazdéw samochodowych,

Chcialbym rowniez w tym wstegpie podzigkowaé Panu Prof. Cezaremu Szczepa-
niakowi przewodniczacemu Polskiego Towarzystwa Naukowego Motoryzacji za
zaproszenic mnie do opracowania tego referatu, ktdry zostal wygloszony na IV
Walnym Zjezdzie tego Towarzystwa. Odbyl si¢ on w Rynii, roku 2000.

Rados¢ moja jest tym wigksza, ze na Il Zjezdzie mialem rowniez przyjemnos$é
wyglosi¢ referat na temat ,Wspdlczesne tendencje w Budowie Nadwozi Samo-
chodowych” [5].

2. MES w zastosowaniu do obliczania ram samochodowych
2.1 Obciazenia

Rama samochodowa w czasie eksploatacji obcigzona jest zlozonym ukiadem sit i
momentow. Sg to:

— obcigzenia pionowe pochodzace od cigzaru whasnego i ladunku,

— obciazenia skrecajyce rame gdy pojazd porusza si¢ po nieréwnosciach drogi,
(rys 2.1)

— sily wzdluzne wynikajace z uciggu, hamowania i przyspieszern,

— sily odsrodkowe bedace efektem ruchu samochodu na zakrecie,

— obciazenia pochodzjce od silnika.

Ten zlozony stan obcigzen wywoluje w poszezegélnych elementach ramy
(poprzeczki, podiuznice) naprezania normalne i naprezenia styczne. Wspdlng cecha
ram samochodowych jest to, ze budowane s3 one z pretéw cienkosciennych, o
otwartych lub zamknigtych przekrojach poprzecznych. Przyklady takich ram sg
przedstawione na rys. 2.2

Powszechnie jest znany sposob obliczania naprezeri normalnych pochodzacych od
rozciggania, sciskania i zginania oraz naprezen stycznych przy swobodnym skrecaniu.
Nieco trudniejszym zagadnieniem staje sie okreslenie napre¢zen normalnych
wycinkowych (ow) oraz naprezen gietno skretnych stycznych (tw) wywolanych
skrgcaniem nieswobodnym.

Doktadna analiza i spos6b obliczania tych naprezeni przedstawione sa w pracy [2].
Tutaj zwrocg uwage tylko na stan obcigzeri wewnetrznych i naprezen w precie, gdy
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Rys 2.1 Stan pojazdu podczas skrgcania
Figure 2.1 Model of turning vehicle

gigzony on jest momentem skrgcajgcym Ms. Ten stan obcigzern ma istotne
aczenie przy wyborze odpowiedniego modelu obliczania ram Metodg ES, stad
uwag na ten temat zostanie przedstawione na przykiadzie pr¢ta zamocowa-

go na przekroju A i obcigzonego na koricu momentem Mg. Taki pret pokazany
$t na rysunku (2.3). Ten moment skr¢cajacy wywoluje w precie trzy wewngtrzne

Kiazenia:

— moment swobodnego skrgcania My(z), ktory wywoluje naprezenia styczne 1y,
— moment gigtno skr¢tny Mw(z), ktorego skutkiem s naprezenia styczne

oraz

— bimoment B(z), ktorego efektem s3 naprgzenia normalne o,

Rozklad tych obciazen na dlugosci preta przedstawia rysunek 2.4
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Rys 2.2 Przyktady ram samochodowych
Fig. 2.2 Examples of car frame constructions
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Rys. 2.3 Skrecanie preta para sil
Fig. 2.3 Model of thin-walled bar torsion
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Rys. 2.4. Skrgcany pret wspornikowy wraz z rozkladem momentéw obciazajacych
Fig. 2.4 Internal load distribution in a thin-walled twisted bar

W oparciu o rys (2.4) mozna wyprowadzic wzor na kat skrecenia © oraz
igzenia wewnetrzne. W dowolnym przekroju preta musi byé spelniony warunek
agi momentow.

Mg = My + M,, = Glo® - EI,0"
Rdzniczkujac obustronnie otrzyma sig:
eV -Ke =0,k’=GJ,/Elo

Wynika to stad, ze M”s = 0 bo na prgt nie dziata moment skrecajacy ciagle
ny na dhugosci preta.
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Rozwigzaniem rownania (2.2) jest funkcja okreslajaca Kat skrgcenia ©(z
Wykorzystujac cztery warunki brzegowe. otrzyma sig:

e(z) = O(0) + 9(0) é’}’ (1 - chke) + = (zu‘%kz)

Pochodng tego rownania ndzywa sig deplanacjg i okrebla sie ja wzorem:

Bok Mn :
Rownania te majq istotne znaczenie, gdyz na ich podstawic zostang okreslo

elementy macierzy sztywnosci wynikajgce z nieswobodnego skrgcania.

@'(z) = H(z) = ©'(0)chkz -

Modele MES wykorzystywane do obliczania ram

Dokladnos¢ poszukiwanego rozwigzania miedzy innymi zalezy od ilosci i rodzaj
elementu skoriczonego. Ze wzrostem ilosci elementéw w istotny sposdb wzrasta
potrzebny na przygotowanie danych, na proces liczenia oraz na analiz¢ wynikow. S
dobor odpowiednich elementéw skoriczonych ma ogromny wplyw na dokiadnosé |
koszty obliczen. W zwigzku z tym przedstawmy pokrotce trzy glowne elemen
majace zastosowanie w praktyce.

Element belkowy

Najprostszym modelem MES w zastosowaniach do obliczania ram sg proced
oparte na elemencie belkowym. Taki element charakteryzuje si¢ tym, ze kazdy koni
preta posiada szes¢ stopni swobody: trzy przemieszczenia wzdhuz trzech osi Uy , Uy,
U, oraz trzy obroty wzglgdem tych osi o , o y, o . Taki element przedstawiony jest n
rysunku (2.5)

Tu nalezy od razu wyjasnic, ze ten model jest malo przydatny do obliczania ram
nadwozi samochodowych, gdyz konstrukcje te narazone sa na skrgcanie. Wyjate
moga stanowic¢ ramy zbudowane z pr¢téw o przekroju zamknigtym. Sa to przekroj
kwadratowe i kolowe. Bardzo dobrze ten problem wyjasniajg obliczone naprezenia
ramie przedstawionej na rys. 2.6.

Zastosowanie do obliczen tej ramy MES opartej na elementach belkowy
powoduje, iz rzeczywiste napre¢zenia jakie wystepujg w tej ramie, sg o 2.5 razy wig
od naprezen wynikajacych z obliczeri dokonanych na podstawie elementu belkowego
(klasyczne programy MES). Z tych tez wzgledow takiemu modelowi nie bedziem
poswigcac wigcej uwagi.

Element powlokowy

MES oparta na elementach powlokowych jest najskuteczniejszym sposobem
obliczania konstrukcji. Jest ona najdokladniejsza ale zarazem wymaga ogromnego
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fadu pracy. Wynika to z potrzeby podzialu konstrukeji na bardzo duzg liczbg
entéw. W przypadkach gdy konstrukcja jest niejednospojna (otwory, ostre
mania, nity, spoiny itp.) to dla okreslenia koncentracji naprezen nalezy stoso-
¢ podzial na bardzo male elementy. Na rys. (2.7) przedstawione sa najczes-
3 stosowane clementy powlokowe. Charakteryzuja si¢ one tym, ze w kazdym
e istnicje pig¢ stopni swobody: przemieszczenia U,, Uy, U, oraz obroty

Jako przyklad zastosowania clementow powlokowych, na rys. (2.8)[3] pokazano
ment ramy samochodowej. Patrzac na ten rysunek mozna sobie wyobrazic, jak
4 liczbe takich clementow nalezy zastosowaé w celu obliczenia calej ramy. Stad
osek. ze nalezy poszukjwar.': innych bardziej skutecznych sposobow obliczania ram.
daje si¢, ze takim rozwigzaniem moze byé pret cienkoscienny, dla ktorego
zgl lednia sig¢ teori¢ nieswobodnego skrecania.

Rys. 2.5 Element belkowy o szedciu stopniach swobody na kazdym koricu
Fig. 2.5 Sixth degree of freedom beam element

2L P

P

Rys. 2.6 Przyklad ramy skrgcanej, w kiérej nie mogg by¢ stosowane elementy belkowe
2.6 Example of a twisted frame to which a 7™ degree of freedom element has been applied
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Rys. 2.7 Rodzaje elementéw powlokowych
Fig. 2.7 Shell element types

S

Rys. 2.8 Przyktad zastosowania elementow powlokowych
Fig. 2.8 Examples of shell element application

Cienkoscienny element belkowy

Cienkoscienny element belkowy jest najwierniejszym modelem zastgpczym w
stosunku do cienkosciennego preta o otwartym przekroju poprzecznym, gdyz w nim
uwzglednia si¢ efekty wynikajace z teorii skrgcania nieswobodnego.

Biorge pod uwagg to, iz teoria ta nic jest powszechnie stosowana, pokrdtce
przedstawi¢ wyprowadzenie macierzy sztywnosci, Ktora jest najwazniejszym ogniwem
w MES oraz kilka zastosowari praktycznych. Prace nad zastosowaniem cienkoscien-
nego elementu rozpoczal autor wraz ze swoim zespolem juz w latach siedemdziesia-
tych na Politechnice Wroclawskiej. Efektem tych prac byly migdzy innymi dysertacje,
ktdre wyeksponowano we wstepie.
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W cienkosciennym elemencie belkowym w stosunku do elementu belkowego
lednia si¢ siodmy stopieri swobody. Jest to deplanacja H, (wzor 2.4) bedaca
iem bimomentu.

Taki element przedstawiono na rys. 2.9.

U.
o, 9

Uy,

/

U: lax b} Hx

Rys. 2.9 Cienkoscienny element beikowy o siedmiu stopniach swobody w wezle
Fig. 29 A 7' degree of freedom element

Elementy macierzy sztywnof.ci pochodzace od nieswobodnego skr¢cania wypro-
si¢ przy pomocy rownan (2.3) i (2.4). W kazdym wezle preta dzialajg
menty B; ; B oraz momenty skrf;cajqce Mg, M. Do wyznaczania tych czterech
iadomych niezbgdne sa cztery réwnania. Rownania te mozna otrzymaé z
rech grup warunkéw brzegowych dla kata skrgcenia © (x):

Ldlax=0;0;,=0,=1,0,=0 ILO =0,=0,=0
dax=10,=06;=0 © =H =1 (2.5)
CNLO,=1,0,=6,=60,=0 IV.O,=1:0,=6,=0,=0

- Odnoszac si¢ do wezla i oraz g, poczatkowe obcigzenia przyjma nowe oznaczenia:
- B, = Bi; My = My;; © = ©;. Z pierwszej grupy warunkow brzegowych uzyska

Q=1 + Pt (1 chkl) + (I k ) = (2.6)
_— k M, -
0, =0, G'Jg G_Jg(ChH “1)=10 (2.7)
Stad znajdzie si¢:
M, = Es g, - Gl (28)
s qs

gdzie a, = k - shkl; g, = (chkl - 1)* + shki(kl - shkl); p, = chkl - 1
p
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Z réwnania rownowagi wynika, ze M, = -Mg; B, = - B,

Postepujac podobnic i wykorzystujgc nastgpne grupy warunkow brzegowych,
otrzyma si¢ dalsze elementy macierzy, w ktérych oznaczono: i
_ kI - coskl —shil _ shkl — ki '

m!‘ k L] r.!‘ k

Zwigzki migdzy analizowanymi obcigzeniami i przemieszczeniami mogg byé
wyrazone w postaci macierzowej:

B; H; G ms —=ps Iy Ps
M Oy E 0| —p ds —py, —d

=l -4l - k= — X . ¥ 2.9
Bﬂ’ ¥ HR > gdzic k s s —Ps M Ps ( )
M, Qg —Ps —ty Py dy

jest macierzg sztywnosci preta s, wynikajacg ze skrecania momentem M, z
uwzglednieniem bimomentu B.

Uzupelniajgc macierz (2.9) o elementy wynikajace ze zginania (np.[6],[7]) i
rozciggania utrzyma si¢ pelng macierz sztywnosci 14 x 14. Macierz ta przedstawiona
jest w tablicy (1).

Omdéwiona macierz sztywnosci odnosi si¢ do ram o sztywnych wezlach.
Zagadnienia dotyczace elastycznych wezléw (réznie mocowanych) mozna znalezé w

pracy [2]

Tablica | Macierz sztywnosci dla cienkosciennego preta
Table 1 Thin-walled bar stiffness matrix

| uy | s L Sl s lspt e | o 1T O &1 & | & T o,
mle:l sl s ° 0 o o |-=2 o | o o [ o o o |
] ] il | & e )
lw “l‘ 'w i TR '] 1
r’ ___JFL '] L] 0 L - /] - j’:_! o [ ] (1] o _"f’_
12EL, 64, i 6,
£ 5l o —-LF 0 [] o_ — o 0 ——-F!- 0
A Clom, Glap, 0 0 F: " 3 Glar, | Glop, " "
7, 9 e B3 4, ,
Glos, 0 0 0 o 0 Glop, Gloa, o
gt (1]
Ma L o q, s L gt
SET, [
My -—“L 1] o 1] ——T'_l. o 0 .z_.!f’. o
4El, I e 2E1
M, Lt 0 . F'— 0 o o 1] ——"—
Fl= - =) - i, e
L - 0 L 0 Q 0 0
1E, T
N . ot ° 0 0 8 | mept
B o o |
'rll __FIL o L L 0
s, | Tablica I. Macierz sztywnosci dia cienkoscicnnego preta i 120 | o 0
45 . __1 —
e i 0
”- Ty | -
4Ef,
M, ,’— o
- [T=)
M, )
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Zastosowanie MES

Pierwszy przykiad

Pierwszym doskonalym przykladem zastosowania macierzy sztywnosci (tab. 1)
bedzie zadanie dotyczace optymalnego projektowania ram [2] [8]. Nalezy zaprojek-
towac ramg przedstawiong na rysunku (2.10)

<«

P=1000N
fod e

. H,= 30000 W-cm '
_ Mtabem w00cm

F
F 3

T

Rys 2.10. Rama o optymalnych przekrojach poprzecznych
Fig. 2.10 Frame with optimal cross sections

Przekroje poprzeczne elementow ram sa ceownikami o wysokosci /1 i szerokosci b.
liczenia dokonano dwoma sposobami. Pierwsza wersja (I), to obliczenia bez
optymalizacji i druga wersja (II) z optymalnym doborem przekrojow preta tak aby
naprezenia nie przekroczyly 59,2MPa.

Tablica 2 Wyniki obliczeri ramy opartych na macierzy sztywnosci wg tab. 1
Table 2 Frame calculation results

Wersja I (bez optymalizacji) Wersja 11 (z optymalizacja)

nr preta
Ip 1 2 3 4 1 2 3 4
h(cm) 10 25 12 25 h 188 | 199 | 199 | 188
b(em) 5 8 5 10 b 73 | 108 | 108 | 73
9ecq (MPa) | 1413 | 55 | 2318 | 549 59,15
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Z przeprowadzonych obliczeni bez optymalizacji uzyskano naprezenia reduko-
wane wynoszace od 55 do 231,8 MPa.

Po procedurach optymalizacyjnych uzyskano nowe wymiary, ktore zawarte sg w
tablicy (2) (wersja II) oraz stale naprgzenia we wszystkich pretach wynoszace 59,15
MPa.

Z przedstawionych wynikow wida¢, ze zaprezentowana metoda ma ogromne
znaczenie, gdyz przy jej pomocy mozna projektowaé ramy o stalej wytrzymalosci!
Daje ona ogromne korzysci podczas projektowania ram.

Drugi przykiad

Zostanie przedstawiony przyklad obliczenia ramy dZzwigu samochodowego [10] w
ktorych zastosowano MES oparta na macierzy sztywnosci zgodng z tablicg 1. Ten
przykiad ma istotne znaczenie, gdyz uzyskane naprezenia obliczeniowe zweryfiko-
wano doswiadczalnie metoda elastooptyczng [9]. Na rys. 2.11 przedstawiono dzwig
samochodowy, ze schematem ramy nosnej.

@
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Rys. 2.11 Przykladowa rama dzwigu samochodowego
Fig. 2.11 Example of calculated and investigated crane frame

Naprezenia obliczone MES oraz uzyskane wyniki w trakcie badan podane sa w
tablicy 3.
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Tablica 3 Poréwnanie naprezen obliczonych MES i uzyskanych na podstawie badar
Table 3 Stress comparison according to calculations and experiments

Naprezenia MPa o (0,+0,,)
nr wezla =
teoretyczne o pg doswiadczalne o p % - 100%
37 296,5 264,3 12,2
38 2965 360 17.6
39 3672 360 2
40 356 360 L}

Wyniki teoretyczne i doswiadczalne wskazujg, ze opracowane procedury
obliczeniowe daja wystarczajaco dobre rezultaty, stad metoda ta moze byé stosowana
do projektowania nie tylko ram samochodowych ale do wszystkich innych ram
stosowanych w praktyce inzynierskie;.

Badania optymalizacyjne wykazaly, ze przekrdj ceowy nie jest najkorzystniejszy,
gdy na pret dziala ztozony stan obcigzen.

Na rys 2.12 przedstawiono prety o réznych przekrojach poprzecznych.

250 1
a, / / !
200 _!!
150 q / i
\<’ e //
100
L 22
ol 7
N

g a1 G2 63 04 05 G5 47 068 A5

Rys 2.12 Wplyw wspétczynnika i na warto$¢ wspélezynnika naprezen
Fig. 2.12 The influence the beta coefficient on stresses

Jak wynika z przebiegu krzywych, najlepszym przekrojem jest pret dla ktdrego
Stezynnik naprezeri o, ma najmniejsza wartosé dla odpowiedniego wspélczynnika
=b/h (b — szerokos¢ przekroju, h — wysoko$é).
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3. MES w zastosowaniu do projektowania nadwozi samochodowych

Klasyczne nadwozia samochodowe skladajg si¢ ze szkieletu i poszycia, stad
stosowane modele obcigzeniowe MES oparte sg na znanych elementach belkowych,
plytowych i powlokowych. Modele takie pokrétce omowiono w p. 2.2. Szerze)
przedstawione sg one w powszechnie znanej literaturze i dlatego w niniejszym
referacie nie bedziemy poswigcac im duzo czasu.

Tu cheialbym zwrécic uwage na nowsze konstrukcje i na MES stosowang do ich
obliczania. W ostatnich latach istnieje tendencja do budowy nadwozi trojezionowych,
w ktdrych Srodkowa czes¢ (pasazerska) jest przestrzenia chroniona, zas czgs¢
przednia i tylnia przeznaczone sy do przenoszenia duzych odksztalcen po to aby
mogly pochlonaé¢ stosunkowo duzg energi¢ podezas zderzenia. Stad przednia i tylna
czgsé posiada specjalne podiuznice, podloga wzmocniona jest podiluznymi i
poprzecznymi belkami, zas drzwi usztywnione belkami, ktore ograniczajg wgniecenia
podczas zderzenia.

Tutaj mozna przytoczy¢ przyklad odcinka przedniej belki opracowany w oparciu o
systemy ,DYNA 3D” oraz ,PAM — CRASH”. Badania prowadzono przy pre¢dkosci
zderzenia 6,8 m/s wozka o masie 1100 kg.

Na rysunku 3.1 przedstawiono wyniki badan zdeformowanej belki w czasie do 60 ms.

Rys. 3.1 Sekwencje zdeformowanej belki
Fig. 3.1 Deformed beam sequence

Podobnie przedstawiaja si¢ badania dotyczice wspornikow zderzaka samo-
chodowego [11]. Przeprowadzono w nich najpierw badania doswiadczalne prostych
wspornikow, a nastgpnie przy pomocy MES okreslono maksymalne obcigzenia
sciskajgce. Poréwnanic tych wynikow zamieszczono w tablicy (3.1).
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Sila krytyezna (KN)
Nr. pribki Smuklose
. doswiadezenie MES
l 15 13.9 4,7
2 ! 15,1 ; 13.8 7.7
| 3 13,2 f 13,58 | 20
4 1.7 124 . 50

Tablica 3.1 Zestawienie wynikow sily krytyeznej sciskanych pretow
Table 3.1 Critical force of compressed bars

Fig. 3.2 Shape of shell stability loss

Rys. 3.2 Postac utraty statecznosci oraz koricowa postac sciskanego wspornika

Wida¢, iz zgodnosS¢ uzyskanych wynikow jest wysoce zadawalajaca. Rys (3.2a)
pokazuje podzial na skornczone clementy tych wspornikow oraz postac utraty
statecznosci, zas rys. (3.2b) przedstawia koncowy postac scisnigtego wspornika.

W aspekcie projektowania bezpiecznych pojazdow, konstruktorzy w ostatnich latach

coraz chetniej stosuja konstrukcje warstwowe. Sa one szezegolnie przydatne w aspekcie
pochtaniania duzej energii podczas zderzenia pojazdow. Stad istnicje potrzeba, aby w
fym referacie omowic pewne problemy zwiazane z zastosowaniem MES do obliczania

takich konstrukeji, gdyz te zagadnienia nie sg jeszcze powszechnie znane.
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3.1 MES w zastosowaniu do analizy konstrukcji warstwowych

Konstrukcje warstwowe w swej istocie zaliczane sa do konstrukcji cienkoscien-
nych, totez podstawowym kryterium wytrzymalosciowym jest statecznosé. Podstawo-
wa monografig ujmujaca najnowsze metody obliczania takich konstrukcji jest ksigzka
[11], zas najobszerniejsza pozycja, w ktdrej opracowano i zastosowano MES do
obliczania konstrukcji warstwowych jest dysertacja J.Czmochowskiego [12].

Obliczenia zawarte w tej pracy oparte sg na hipotezie linii famanej. Geometryczna
interpretacja tej hipotezy pokazana jest jako linia famana ACKOFH na rys (3.3).
Przedstawia ona przemieszczenie przekroju elementu warstwowego.

Przekro) przed
odksztalceniem
Przemieszczenie oktadziny
w plaszczyinie x2

0 Przemieszczenie rdzenia
: ; f w ptuszczyinie xz

-

Rys 3.3 llustracja hipotezy linii famanej (linia przerywana)
Fig. 3.3 Illustration of the hyperbolic hypothesis

Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ tego referatu pomija si¢ omdéwienie teorii
MES, natomiast przedstawi¢ kilka ciekawych przykladéw dotyczacych zastosowania
tej metody do budowy nadwozi i podzespoléw warstwowych.

Pierwszy przyklad.

Przyklad na ktorym testowano MES, to fragment dachu furgonu warstwowego,
ktory pokazano na rys. 3.4.

Obcigzenia sciskajace p pochodza od naprezen zginajacych cale nadwozie. Sa one
skutkiem cigzaru wlasnego i ladunku. Plyta jest symetryczna i dlatego mozna
przeanalizowac fragment odpowiadajacej jednej czwartej. Ten fragment dachu jest na
tyle interesujacy, ze wczesniej zostal przebadany doswiadczalnie i obliczony
analitycznic wg najnowszej teorii [2]. Na rys. 3.5 przedstawiono zalezno$¢ obcigzen
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krytycznych w funkcji grubosci rdzenia. Krzywa 2 odpowiada teorii [2], za$ zakresy 1
odpowiadajg rozrzutom wynikajgcym z badan doswiadczalnych [2]. Tréjkaty
odpowiadaja wynikom otrzymanym z MES [12].

L
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Rys. 3.4 Fragment sciskanego dachu furgonu dostawczego
Fig. 3.4 Fragment of compressed roof
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Rys 3.5 Sila krytyczna w zaleznosci od grubosci rdzenia
Fig. 3.5 Dependence of critical force on core thickness

Blad wynikajacy z zastosowania MES w stosunku do wynikow uzyskanych z
iadczenia wynosi od 5,5 do 15,1%, za§ w stosunku do obliczeri teoretycznych
wiednio 2,8 do 3,5%. Mozna wigc uznaé, ze juz przy podziale na 8x12
entow, blad z zastosowania MES nie jest zbyt duzy.
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Drugi przyklad

Drugim przykladem bedzie réwniez fragment Sciskany dachu z otworem
prostokgtnym sluzgcym jako droga komunikacyjna w razie wypadku (rys. 3.6).
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Rys. 3.6 Fragment dachu z otworem, podzial na elementy
Fig. 3.6 Fragment of roof with opening , division into elements

W zadaniu tym nalezy okresli¢ krytyczng sile Sciskajaca P.. Zastosowano tu
prostokatny element plytowy z 12 stopniami swobody. W tablicy (3.2) przedstawiono
wspolczynnik obciazen krytycznych, ktory okreslono jako stosunek sily krytycznej
plyty z otworem, do sily krytycznej plyty bez otworu (P, = 6917 N/m).

Tablica 3.2 Obciyzenia krytyczne plyty warstwowej z otworem prostokatnym
Table 3.2 Critical loading of sandwich plates with opening

Lp. Podzial Pc [Nm] K
1 4x6 3827 0,553
2 8x12 4049 0,585 K== &
Py
3 16 x 24 4122 0,595
Trzeci przykiad

Jako kolejny przyklad niech postuzy analiza wytrzymalosciowa tréjwarstwowego

zderzaka samochodowego. Koncepcja zderzaka jest zaprezentowana w pracy [13].
Przedstawione wyniki badan zaczerpnigte sg z aktualnie realizowanego grantu nr
9T12C08315 pt: Analiza teoretyczna i doswiadczalna energoabsorpcyjnego zderzaka
samochodowego. Rys 3.7 przedstawia uproszczony model zderzaka wraz z wymiarami

i podziatem na elementy skonczone.
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Rys. 3.7 Model dyskretny zderzaka warstwowego (P=35kN)
Fig. 3.7 Sandwich bumper discrete model

Wielkos¢ i rozklad obcigzenia sy zgodne z norma dotyczacy homologacji
zderzaka. W zmodyfikowanej wersji zderzaka zastosowano wkladke zmieniajgcy
sztywnos¢ zderzaka wraz z narastajgcym obcigzeniem. Do wygenerowania modelu
dyskretnego okladzin i wkladki zastosowano elementy powlokowe ANSYS-SHELL63
oraz typu SOLID95 na rdzen. Elementy te posiadaly szes¢ stopni swobody w kazdym
wezle. Dla polowy zderzaka liczba elementow powlokowych wynosita 1814, a
brytlowych 9526 zas calkowita liczba stopni swobody 41303. Obliczenia prowadzono
na komputerze SUN ULTRAS. Na rys 3.8 zamieszczono cztery przykladowe wykresy
izomap naprezen wystepujacych w rdzeniu. Sa to naprezenia zredukowane oraz
Naprezenia StyCZne o yogmax Wynosza 67MPa.

Wystepuja na koricu stempla obcigzajycego oraz w okolicy podpdr. Sa one
wynikiem koncentracji naprgzen. Najwicksze naprezenia styczne w rdzeniu osiagnely
wartosC 4,6 MPa. Rozklad naprezen w okladzinie gornej na dhugosci zderzaka
przedstawia wykres na rys 3.9,

Z przebiegu linii krzywej wynika, ze najwigksze napre¢zenia s na koricu stempla i
wynoszg ~120MPa dalej szybko maleja i w przekroju podpory spadaja do zera.
Ciekawic przedstawia si¢ wykres naprezen zredukowanych w okladzinie dolnej. W
srodku zderzaka naprezenia wynosza ~60MPa i szybko maleja, a nast¢pnie bardzo
szybko rosng i w przekroju gdzie znajduje si¢ podpora osiagaja najwigksza wartosé
=80MPa. Dla zderzaka z wkladka srodkowa rozklad naprezer w rdzeniu oraz
okladzinie przedstawia rys. 3.10.

W miejscach kontaktu wkiladki i okladziny naprgzenia miejscowe przekraczaja
granicg plastycznosci i wynosza 444 MPa.
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Rys 3.8 Naprgzenia w rdzeniu zderzaka warstwowego bez wkladki usztywniajacej
a) napre¢zenia zredukowane wg hipotezy Huberta von Misesa 0 ¢y

b) naprezenia styczne w plaszczyZnie xy T,y

¢) naprezenia styczne w plaszczyZnie yz 1,

d) naprezenia styczne w plaszczyZnie Xz Ty
Fig. 3.8 Bumper core stresses
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Rys 3.9 Rozklad naprezeri w okladzinie gomej na diugosci zderzaka
Fig. 3.9 Upper facing stress distribution
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Rys. 3.10 Rozkiad naprezen w rdzeniu oraz okladzinie
Fig. 3.10 Core and facing stress distribution
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Fig. 3.11 Reduced bumper stresses
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Ze wzrostem obciazenia naprezenia te beda si¢ rozprzestrzenia¢ na dalsze
obszary. Dzigki temu zderzak bedzie mogl pochlona¢ stosunkowo duza energig, ktora
wyzwala si¢ podczas zderzenia. Wyniki tych badan potwierdzaja koncepejg przyjeta w
pracy [13].

Interesujace sy tez wyniki obliczen sily krytycznej zderzaka. Sita krytyczna dla
zderzaka wypelnionego tworzywem wynosi 106 kN (rys 3.12).

ANBYE 5.4

MAR 28 2000
11:06:00

NCDAL SOLUTION
ETEP=1

sUR =1
FACT=3.0268
/EXPANDED

BEQY (AVE)

MM ~.2178-03
BEMN =1259
IMNE=51950

.21 7E-03
473,175
B46 . 3%
1420
1893
23686
2839
anz
3785
4259
L217E-03
473.175
946.35%
1420
1893
2366
2839
3312
3785
4259

2 P.= 106kN

FUERZAK 120x150r2 ¥ WHLADRA UBETYWNIAJACA f= Tmm (z rdzeniem)

Rys 3.12 Rozklad naprezen dla zderzaka wypetnionego tworzywem
Fig. 3.12 Sandwich bumper stress distribution

Dla porownania obliczono silg krytyczna dla zderzaka ,pustego™. W tym
przypadku wkladka traci statecznos¢ przy sile 11,1kN (rys 3.13). Widac, ze zderzak
trojwarstwowy moze przenies¢ 9,5 razy wigksze obcigzenie od zderzaka bez
wypelnicnia. Ten przyklad dobitnie wskazuje na celowosc stosowania zderzakow
trojwarstwowych.
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Rys. 3.13 Sile krytyczna dla zderzaka ,.pustego”
Fig. 3.13 Empty bumper critical forces
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Franciszek ROMANOW

Applying the Finite Element Method in Vehicle Construction

Summary

The paper presented here represents a review of the subject and points out the most interesting
effects of the method and some of its applications in vehicle construction.

In Sec.2 we present a ™ degree of freedom bar element which allows for significant
simplification of calculations and increased accuracy in comparison with the classical 6'" degree of
freedom element. The numerical calculations relating to stress have been verified experimentally. For
these comparisons it appears that the error obtained does not exceed 18%.

In later section of the paper we discuss problems related to the calculation of critical loads for non
uni-coherent layer car bodies and energy absorbing car bumpers. These calculation methods are based
on a triaxial hyperbolic core displacement state.




