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WIRTUALNE MODELOWANIE WYBRANYCH
ELEMENTOW NADWOZI SAMOCHODOWYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono metody modelowania elementow nadwozi samochodowych oraz sposob
analizy wytrzymatosciowej wybranej konstrukcji. Na przyktadzie podiuznic samochodowych zaprezen-
towano wspotczesny proces projektowania nadwozia samochodowego.

WSTEP

Ostatnie kilkadziesiat lat wniosto wiele zmian w zakresie budowy pojazdow samochodo-
wych. Do najbardziej istotnych przyczyn tych zmian nalezatoby zaliczy¢: postep w technolo-
gii wykonania nadwozi samochodowych, bezpieczenstwo pasazeréw oraz innych uczestni-
koéw ruchu, oczekiwania klientow oraz trwato$¢ eksploatacyjng pojazdow. Gospodarka ryn-
kowa i1 zwigzana z nig konkurencja wsréd producentow pojazdow wymaga wcigz nowych
koncepcji, ktore zaspokoityby potrzeby klientow. W wielu przypadkach atrakcyjnos$¢ oferty
producenta wigze si¢ z krotkim okresem powstawania pojazdu. Podczas prac projektowych
bardzo wazne jest posiadanie oprogramowania. Przyspiesza ono przebieg procesu projekto-
wania nadwozia samochodowego, umozliwia przewidywanie jego wtasciwosci eksploatacyj-
nych, skraca czas projektu i minimalizuje koszty. Z punktu widzenia konstrukcyjnego, nad-
wozie samochodowe to wyzwanie dla kilkuset projektantow, ktdrzy zmierzy¢ musza si¢
z opracowaniem co najmniej kilkuset $cisle wspotpracujacych ze sobg podzespotow. Kazdy
z nich musi przej$¢ m.in. testy: wytrzymalo$ciowe, zmgczeniowe, wyttaczania (jesli element
jest tloczony), antykorozyjne (w przypadku elementéw stalowych), itp. Ponadto nadwozie
jako cato$¢ musi odpowiada¢ standardom regulacji prawnych obowigzujacych w kraju prze-
znaczenia pojazdu.

Niniejszy artykul zawiera prezentacje procesu modelowania podtuznic samochodowych
w programie Catia V5 oraz ich analiz¢ wraz z oceng zaprojektowanych stref zgniotu. Analiza
wytrzymato$ciowa zostata przygotowana na podstawie symulacji przeprowadzonych w pro-
gramie Ansys.
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1. CHARAKTERYSTYKA ORAZ ROLA PODLUZNIC
SAMOCHODOWYCH

Podtuznice samochodéw osobowych oraz dostawczych sg istotnym elementem konstruk-
cyjnym, przejmujacym znaczng cze$¢ energii powstatej na wskutek powaznych wypadkow
drogowych. Oczywistym jest, iz cze¢$¢ energii wypadku pochlonigta zostanie rowniez przez
inne elementy nadwozia — co zalezy od konkretnego modelu samochodu i przebiegu wypad-
ku. W przypadku kolizji z matymi predkosciami, elementami odpowiedzialnymi za odbidr
energii wypadku s3 elementy thumiace, zainstalowane na podtuznicy samochodu, takie jak
belka energochtonna, ttumiki uderzen przednich oraz réznego rodzaju wktadki energochton-
ne. Konstrukcje nadwozi optymalizowane sg w taki sposéb, by podczas kolizji w jak naj-
mniejszym stopniu uszkodzi¢ podtuznice samochodu, ktora z konstrukcyjnego punktu widze-
nia jest elementem trudnym do p6zniejszego zastapienia. Wigze si¢ z tym okres$lenie ,,kontro-
lowanej strefy zgniotu”. Przez pojecie to nalezy rozumie¢ taka cze$¢ pojazdu, ktéra w przy-
padku kolizji ulega znacznej 1 kontrolowanej (mozliwej do przewidzenia) deformacji. W kon-
sekwencji nastepuje proces pochlaniania czesci energii zderzenia. Stopien jej absorpcji sta-
nowi o bezpieczenstwie konstrukcji nadwozia pojazdu.

a)

Rys. 1. Podtuznica tylna samochodu Volvo C70: a) przed kolizja, b) po kolizji (ilustracja nie obejmuje
zainstalowanych w pojezdzie dodatkowych elementéw energochtonnych)

Zrodlo: Volvo.
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Istotng wielkos$cia fizyczng z punktu widzenia kolizji samochodowych jest energia wypad-
ku E,, pochfaniana przez elementy nadwozia samochodowego, okreslona wedlug wzoru [1]:

E, =] PdD= (%]Fl [Nm] (1)

gdzie:
P —sila,
dD —rézniczka drogi,
o — naprezenie,
E — modut spre¢zystosci,
F — powierzchnia przekroju,
| — droga odksztatcenia.

Z przedstawionego rownania wynika, ze energia wypadku moze by¢ wigksza w przypad-
ku stosowania materialdow odznaczajacych si¢ niskim modulem sprezystosci oraz wysokimi
naprezeniami dopuszczalnymi. Energia wypadku wzrasta przy zastosowaniu konstrukcji
0 duzym przekroju poprzecznym oraz o duzych zdolnosciach odksztatcania [1].

2. MODELOWANIE PODLUZNIC SAMOCHODOWYCH

Zagadnienie modelowania podtuznic samochodowych zostanie przedstawione na przy-
ktadzie analiz realizowanych w $rodowisku oprogramowania CATIA V5R17. Program ten
wykorzystywany jest obecnie przez okoto 80% rynku motoryzacyjnego na $wiecie (m.in.
przez firmy Mercedes, VW, Ford i Volvo).

Modele podtuznic samochodowych rozwazane sa, jako typowe modele powierzchniowe.
Podczas ich konstrukcji postuzono si¢ modutem ,,Generative Shape Design” (rys. 2). Zapre-
zentowane w niniejszym artykule modele zostaly pozbawione wszelkich zaokraglen (ostre
krawedzie) oraz mniej istotnych szczegotow konstrukcyjnych (mate przettoczenia, niewielkie
otwory). Nie miaty one bowiem istotnego wptywu na wyniki symulacji, ulatwiajac tym sa-
mym poprawne wykonanie analizy metoda elementow skonczonych. Grubo$¢ $cianek modeli
powierzchniowych zaprojektowanych elementow konstrukcyjnych w programie Catia jest
nieskonczenie mata. Dla potrzeb symulacji wytrzymato$ciowych grubos¢ scianek modeli zo-
stata okreslona na poziomie 2 mm, co odpowiada grubosci podtuznicy samochodéw osobo-
wych wyzszej klasy, dostawczych oraz typu SUV. Podczas symulacji uwzgledniono takze
jednolity obszar utwierdzenia powierzchni podtuznicy dla wszystkich rozpatrywanych przy-
padkow.

Obliczenia symulacyjne zostang przedstawione dla czterech przypadkow podtuznic, od-
znaczajacych sie ta samag diugoscig poczatkowa rowng 1000 mm oraz tym samym statym
przekrojem poprzecznym w niemal catej dlugosci konstrukcji 100 x 130 mm (za wyjatkiem
kontrolowanych stref zgniotu).

Cechy 1 oznaczenia analizowanych przypadkow konstrukeji podtuznic przedstawiono na
rysunku 2b i okreslono jako:

— podtuznica nr 1 — pozbawiona szczegdlnych cech konstrukcyjnych okreslajacych kontro-
lowang strefe zgniotu,
— podtuznica nr 2 — posiadajaca w czesci srodkowej cztery rownolegte przetloczenia na gle-

boko$¢ 8 mm,

— podtuznica nr 3 — odznaczajaca si¢ zmienng wysoko$cig cze$ci gornej, rdznica poziomu

wyniosta 50 mm,

— podtuznica nr 4 — ktorej cechg charakterystyczng jest zastosowanie dodatkowej $ciany
wewnetrznej, biegngcej wzdluz calej podtuznicy oraz trzech bocznych przettoczen wyko-

nanych na gtebokos¢ 10 mm.
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Rys. 2. a) Przyklad modelowania podtuznic samochodowych w module ,,Generative Shape Design”
(podstawowe szkice oraz widok powierzchni tworzacych opartych na lokalnych uktadach
wspotrzednych jako podstawowa czgs¢ etapu tworzenia modelu CAD) [2], b) modele CAD
podtuznic samochodowych, ktore poddane zostaty analizie.

Zrodto: Opracowanie wlasne

3. OPIS ANALIZY

Zamodelowane podluznice samochodowe poddane zostaly symulacjom dynamicznym
w programie Ansys. Celem symulacji byto zobrazowanie wlasciwosci kontrolowanych stref
zgniotu badanych podtuznic wykonanych ze stali DOCOL 800 DP.9. (gestosé p = 7850 kg/m”;
modut sprezystosci E = 210 GPa; wspotczynnik Poissona v = 0,31). Obciazenie podluznicy
stanowit impuls sity wynikajacej z uderzenia w stalowg plyte, ktorej material przyjeto jako
idealnie sztywny (nieodksztalcalny). Parametry geometryczne plyty wynosity odpowiednio
(szer. x wys. x gr.) 530 x 500 x 40 mm.

Modele MES podtuznic liczyty odpowiednio:
— podtuznica nr 1 — o powierzchni 0,514m?; 19788 elementéw skonczonych,
— podtuznica nr 2 — o powierzchni O,537m2; 20636 elementéw skonczonych,
— podtuznica nr 3 — o powierzchni 0,516m” ; 20609 elementoéw skoficzonych,
— podtuznica nr 4 — o powierzchni 0,668m” ; 20636 elementoéw skoficzonych.

W rozwazanej analizie numerycznej wprowadzono uproszczenia ksztaltu rozwazanego
obszaru, pomini¢to mato istotne oddzialywania zewng¢trzne, przyjeto jednorodno$¢ (tzn. mate-
riat jest jednorodny i nie obejmuje dyslokacji czy zmian w strukturze stali), oraz zatozono, ze

wlasciwosci fizyczne sa state w czasie.
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4. WYNIKI SYMUACJI

Dla poprawnego zilustrowania uzyskanych przez nas wynikéw, przedstawione zostaly
w formie obrazow prezentujacych rozktad naprezen (rys. 3). W trakcie badan istotny byt czas
od momentu uderzenia, po ktorym rejestrowano wartosci naprezen. Ze zmiang kontrolowanego
czasu badania zaobserwowano znaczne réznice wywotanych napr¢zen oraz odksztalcen.

W przypadku czesci srodkowej podtuznicy 1 zaobserwowano w miar¢ powtarzalny roz-
ktad naprezen, zawierajacy si¢ w przedziale 10650 MPa. Zauwazy¢ rdwniez mozna, znaczne
wartosci naprezen i1 odksztatcen w calym zakresie dtugosci zamodelowanej konstrukcji.
Stwierdzono takze skoncentrowane, wysokie napr¢zenia u podstawy podtuznicy (1; podtuzni-
ca 1), co w p6zniejszym czasie spowoduje ztamanie si¢ podtuznicy wtasnie w tych miejscach.
Takze w obszarze kontaktu z ptyta (2; podtuznica 1) zaobserwowano pojawienia si¢ wzgled-
nie duzego odksztalcenia, co wplynie znaczaco na deformacj¢ tej czesci nadwozia i utrate
kontroli nad procesem réwnomiernego rozpraszania energii zderzenia. Wigze si¢ to bezpo-
srednio ze stosunkowo duza sztywnoscig tej konstrukcji.

W przypadku podtuznicy 2 wida¢ wyraznie, iz zastosowana zmiana profilu przekroju
wplyneta znacznie na wzrost naprezen wtlasnie w miejscu przettoczenia (3; podluznica 2).
Inng specyficzng zmiang w odniesieniu do podtuznicy nr 1 jest zmniejszenie warto$ci napre-
zen w obszarze utwierdzenia, co korzystnie wplynie na bezpieczenstwo nadwozia i uzyskanie
nieodksztatcalnej strefy pasazerskiej. Ponadto, w obszarze kontaktu z ptyta zaobserwowano
takze zmniejszenie naprezen 1 odksztatcenia. Jest to korzystne dla zachowania ksztattu nad-
wozia 1 przebiegu procesu rozpraszania energii. Natomiast co do warto$ci naprezen, to w stre-
fie zmiany profilu przekroju i ksztaltu obserwuje si¢ wartosci 670+770 MPa, w stosunku do
0,5 MPa przekazywanych na strefe utwierdzenia podtuznicy. Podtuznica taka, charakteryzuje
si¢ wiec malg sztywnoscia z duzg sktonnoscig do pochtaniania energii zderzenia.

Podtuznica 3 wyrodznia si¢ stosunkowo duzym odksztalceniem i zarejestrowanym naprg-
zeniem w strefie kontaktu podtuznicy z ptyta (3; podtuznica 3). Drugie podobne co do warto-
$ci osigganych naprezen miejsce na dtugosci podtuznicy zlokalizowane jest w obszarze zmia-
ny ksztaltu profilu (2; podtuznica 3). W wyniku analizy danych mozna stwierdzi¢, ze podtuz-
nica nr 3 przenosi duze naprezenia, co powoduje jej niewielka sklonnos$¢ do pochtaniania
energii zderzenia i do$¢ wysoka sztywno$¢. Przeklada si¢ to niekorzystnie w odniesieniu do
ochrony strefy pasazerskiej, poniewaz moze skutkowac przeniesieniem na nig zbyt duzej ilo-
$ci energii wypadku, co spowoduje odksztatcenie tej strefy.

Podluznica 4 charakteryzowata si¢ nieco inng specyfika geometryczng obszaru przezna-
czonego do pochtaniania energii zderzenia (2; podtuznica 4). Wynikiem tego jest wzrost na-
prezen zarejestrowanych w obszarze utwierdzenia oraz odksztalcenie w miejscu kontaktu
podtuznicy z plyta. Na podstawie tego wnioskowa¢ mozna, ze podtuznica nr 4 nie wykazuje
tendencji do pochlaniania energii zderzenia co jest konsekwencja fizycznej poprawy jej
sztywnosci.
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Rys. 3. Widok rozktadu naprgzen Misesa dla podtuznicy nr 1, 2, 3, 4, wraz z punktami charaktery-

stycznymi. Ujecia zarejestrowano po czasie od uderzenia 0,8 s
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PODSUMOWANIE

Zaprezentowany material ma na celu zobrazowanie mozliwo$ci oprogramowania kompu-
terowego, ktore jest dostepne na wielu krajowych uczelniach wyzszych. Analiza nieskompli-
kowanych w swojej budowie podtuznic samochodowych pozwala na przewidywanie zacho-
wania si¢ elementoéw nadwozia podczas wypadku na podstawie symulacji, bez koniecznosci
wykonywania kosztownych i1 czasochtonnych prob zderzeniowych. Podtuznice samochodowe
przedstawione zastaty jako wybrany przyklad elementu nadwozia samochodowego.

BIBLIOGRAFIA

1. Zielinski A.: Konstrukcja nadwozi samochodow osobowych i pochodnych, Wydawnictwa
Komunikacji i £acznosci, Warszawa, 2003.

2. Skarka W., Mazurek A.: Catia. Podstawy modelowania i zapisu konstrukcji, Wydawnic-
two Helion, Gliwice, 2005.

VIRTUAL DESIGN
OF CHOSEN CAR BODY ELEMENTS

Abstract
The article represents design methods of car body elements ,and the basic calculations and possi-
ble endurance analysis for chosen structure. Based on front side rail sample presented contemporary
construction process of car body.

Autorzy:
mgr inz. Tomasz Hinz — Politechnika Koszalinska

prof. nzw. dr hab. inz. Ryszard Lewkowicz — Politechnika Koszalinska
dr inz. Piotr Pigtkowski — Politechnika Koszalinska

mgr inz. Lukasz Rypina — Politechnika Koszalinska

dr inz. Tomasz Krélikowski — Politechnika Koszalinska

F AUTOBUSY



