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ANALIZA ZDERZENIA SAMOCHODU OSOBOWEGO Z DRZEWEM

W pracy przedstawiono wyniki batladaswiadczalnych i symulacyjnych
zderzenia samochodu Chrysler Neon ze sztywreszkod reprezentujcq drzewo.
Badania déwiadczalne wykonano na stanowisku w Przemystowystytircie
Motoryzacji, badania symulacyjne zrealizowano prayyciu komercyjnego
programu LS-Dyna. Zamieszczono wybrane wyniki ptenye z przeprowadzonego
eksperymentu oraz wyniki symulacji komputerowych.

ANALYSIS OF THE COLLISION OF A PASSENGER CAR WITHA TREE

The paper presents experimental and simulation ltesOhrysler Neon car
collision with a rigid barrier that represents a ei. Experimental studies
were carried out on the Automotive Industry Inséifisimulation implemented using
commercial code LS-Dyna. The paper contains selectesults obtained
from the experiment conducted and the results wipeter simulations.

1. WSTEP

Préby zderzeniowe pojazdéw samochodowych ré&izj s wykonywane
w zamknétych laboratoriach wielkich koncernéw motoryzacyjhy Niewatpliwie, cieszy
moze fakt podgcia wysitku przeprowadzenia takich bad@rzez Instytut Pojazdow
Politechniki Warszawskiej. Brak odpowiedniej bazyareowiskowej oraz ludzkiej
umazliwiajacej samodzielne przeprowadzenie testu zderzenioweddonit wladze
Instytutu Pojazdow do odnowienia kontaktéw z Przshowym Instytutem Motoryzacji.
Wymiernym efektem wspétpracy tych dwociradkéw byto przeprowadzenie cyklu trzech
prob zderzeniowych samochodu Chrysler Neon. Oprao@mn przebiegu badaoraz
organizacj dziataa ze strony IP kierowat Jarostaw r&e. Koordynatorem dziata po
stronie PIMot byt Tadeusz Diupero. Przedstawianartykule préba zderzeniowa
przeprowadzona zostata 2 lipca 2008r. Proba padegaiczotowym uderzeniu samochodu
Chrysler Neon w nieruchomy stalowy stup reprezestuprzeszkoe w postaci drzewa.

Przeprowadzona préba zderzeniowa skladataz shast¢pujacych etapéw: wykonanie
symulacji komputerowych modelu numerycznego, prayganie pojazdu i stanowiska
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do préby déwiadczalnej, realizacja wdaiwej proby zderzeniowej, opracowanie wynikéw
eksperymentu i ich analiza.
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Rys. 1. Samochdd Chrysler Neon przygotowany doyprdérzeniowe;.
2. SYMULACJA KOMPUTEROWA

2.1. Informacje ogdlne

Pierwszym z etapdéw przygotowania zderzenia pojagalmnochodowego ze stupem
bytlo wykonanie szeregu symulacji komputerowych. daistawie prowadzonych bada
numerycznych oszacowano epgkos¢, z jalka powinien porusza sie pojazd
przed zderzeniem. Dobéreuikosci przed zderzeniem oparto o zadoie,ze odksztalcenia
plastyczne struktury oej pojazdu powinny wyspowa jedynie w cgsci silnikowej.
Tak sformutowane kryterium doboru gokosci umazliwia zbadanie dziatania stref
kontrolowanego rozpraszania energii umieszczonychprgedniej czsci samochodu.
Wystepowanie strefy odksztataeplastycznych jedynie w komorze silnikowej pojazdu
odpowiada charakterowi uszkodzepowstajcych w wikszaici kolizji drogowych,
w ktorych dochodzi zazwyczaj jedynie do ogranicagnygniszczé w obrbie jednej strefy
pojazdu. Do badasymulacyjnych wykorzystano model pojazdu Dodge iN@pracowany
pierwotnie przez National Crash Analysis Center QO na George Washington
University [3]. Uzyty model numeryczny jest modyfikacjednego dogpnych modeli,
ktére mog by¢ nieodptatnie importowane z serwera NCAC, w postdikbw wsadowych
do programu LS-DYNA [2]. Istnigjtam rownie modele wybranych uggdzen drogowych
i modele manekindw wykorzystywanych w prébach zdeiawych. Ze wzgidow
prawnych, producenci samochodéw odmaaviapiwersytetom i instytutom badawczym
udostpnienia petnej dokumentacji technicznej produkovainyojazdéw i ich modeli
komputerowych. Aby rozwizat ten problem kilka organizacji non-profit, takicdkjNCAC
rozpoczto opracowywanie swoich wilasnych modeli MES. Modéemputerowe $
opracowywane z wykorzystaniem specjalistycznychgmmow komputerowych, tzw.
preprocesoréw graficznych. Punktem gy do budowy modelu MES; slane dotycgce
geometrii pojazdu, patzen miedzy czsciami skladowymi, zastosowane materiaty. Dane
te @ uzyskiwane w wyniku procesu zwanego ,reverse emging” [4]. Reverse
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engineering polega na demanigojazdu z jednoczesulygitalizacy, czyli wczytywaniem
przy pomocy technik cyfrowych wspdébdnych punktéw tworgcych charakterystyczne
krzywe i powierzchnie.

2.2. Model MES

Model MES samochodu Chrysler Neon przedstawionorysainku 2. W tabeli 1
zestawiono podstawowe dane techniczne datgzzeczywistego pojazdu i jego modelu
komputerowego. Tabela 2 przedstawia dane datgczanodelu MES takie jak liczba
weztow, liczba i rodzaje zastosowanych elementéwzbiac tzw. parts, ktore oznaczaj
grupy elementow tego samego typu, dla ktérych przgdkowano wspdllne dane
materiatowe. Na rysunku 2 pokazano péstaodelu pojazdu z uwidocznionymi siatkami
elementéw skaczonych. Wgkszag¢ konstrukcji pojazdu stanowi blachy o
skomplikowanych tréjwymiarowych ksztattach, modetme elementami powtokowymi.
Poszczegolne fragmenty konstrukcji (parts) repremesne przez odbne siatki §
pofaczone ze sabpprzy pomocy tzw. MPC (Multi Point Constraints) paswelds, ktére
narzucag warunki na stopnie swobodyczonych wziéw. Spotwelds, imitujce spawy
punktowe, stanowipoliczenie dwoch wztdow z uwzgédnieniem zniszczenia. \AHszasé
czeSci metalowych modelu jest opisana modelem matersdezysto—plastycznego o
nazwie MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICY, w ktérym kraya wzmocnienia jest
aproksymowana tamarfl]. Uwzgledniono wraliwos¢ materiatu na pidkosci odksztatce
zgodnie z modelem eksperymentalnym Coopera—Symdagisé/ickszas¢ zastosowanych
modeli materiatowych uwzgtinia maliwos$¢ zniszczenia, ktére nagiuje w momencie
oskgniecia zalazonego kryterium, np. po przekroczeniu prgj maksymalnej wielkei
efektywnego odksztalcenia plastycznego. Zniszczeltee elementu lub patzenia typu
spotweld polega na ,wymazaniu” elementu goaknia), czyli usurciu z dalszych
obliczenr. Dzieki temu w trakcie symulacji komputerowe]j pmasledzic proces rozdzielania
fragmentéw konstrukcji. Niektdre pmizenia zrodziny MPC as wykorzystywane
do tworzenia mechanizméw, w ktorych poszczegélnesoczmogy sie przemiesza
(obrac&) wzgldem siebie w oki&ony sposob. W ten sposéb w modelu MES pojazdu
zrealizowano obrot két pojazdu. Ruch obrotowy koékchwili t=0s jest definiowany jako
warunek pocatkowy przez zadanie gadkosci katowej, odpowiedniej do zahonej
predkaosci pojazdu. Dzjki zastosowaniu dogbnej w programie LS-DYNA specjalnej opcji
LAIRBAG”, kofa pojazdu g przedstawione w modelu jako tréjwymiarowe obiekty
hydrauliczne z zadanymsciieniem wewatrz opon.

Prezentowane wyniki oblicaesymulacyjnych dotyczprob zderzeniowych, w ktérych
samochdd z zadanpredkoscia uderza czolowo w sztywny stup frednicy 320mm.
Stalowy stup i podige s reprezentowane jako sztywne obiekty tzw. Rigidlsyatzyli
warunki brzegowe ograniczae ruch wziébw modelu i powoduce powstanie sit
kontaktowych w momencie uderzenia. Dla padiauwzgtdniono wspéiczynnik tarcia
réwny 0,9. Kontakt poredzy stykajcymi sk w wyniku deformacji cgsciami pojazdu
jest wykrywany przez program LS-DYNA automatycziedo rezultat jednej globalnej
definicji kontaktu dla wszystkich elementéw modellakie rozwizanie jest zalecane
w ostatnich wersjach programu jako najbardziej tyfeke.

W chwili rozpoczcia symulacji samochdd znajduje; sv odlegt@eci 65 mm od stupa.
Przyjete warunki pocatkowe definiuf ruch pojazdu z zadmna pedkoscia i jednoczesnym
ruchem obrotowym két. Zamiana energii kinetycznajemergi odksztatcenia w chwili
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uderzenia nagpuje w przedziale czasu réwnym okoto 0,08s. Makdggnazas symulaciji,
czyli przedziat czasu rzeczywistego, w ktérym angk s¢ rozpatrywane zagadnienie
wyniést dla mniejszych podkosci 0,2s. Deformacje otrzymane z obliGzena kacu
symulacji mana przyjé¢ jako trwale odksztalcenia pojazdu. Krok catkowapi czasie,
zwigzany z najkrotszym czasem przea fali spezystej przez element skozony [2],
wynosit 1,0E-06. Obliczenia dla czasu t=0,2s z wylstaniem jednoprocesorowego
komputera klasy PC (Pentium 4, 3GHz)¢hnj47 godzin i 19 min. Wiksza¢ obliczer
wykonano na maszynach wieloprocesorowych w krotseyasie.
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Rys. 2. Model MES samochodu Dodge Neon opracowary pICAC.

Tab. 1. Podstawowe dane opigtg model MES

Liczba weztéw 283859
Liczba elementéw brytowych 2852
Liczba elementéw belkowych 122
Liczba elementéw powtokowych 267786
Liczba wszystkich elementéw skzzonych 270768
Liczba ,parts” 336
Liczba modeli materiatowych 10

2.3. Wyniki symulaciji
Symulacje komputerowe zderzenia samochodu ze sztgigodksztatcaln przeszkod
w postaci stupa o przekroju algtym prowadzone byly dla seych pedkosci zderzenia,
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réznych érednic walca reprezentigego drzewo oraz wybranych konfiguracji punktéw
kontaktu drzewa ze zderzakiem samochodu. Prezentowa pracy wyniki symulacji
przedstawiaj przebiegi przemieszczenia,ggkosci i przyspieszenigrodka masy pojazdu
dla przypadku uderzenia centralnego w przeszlmérednicy 320 mm z gdkosciami 40

i 50 km/h.
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Rys. 3. Wykres przemieszczein@lka masy modelu pojazdu podczas zderzenia.

Rysunki 3+5 przedstawiajpodstawowe informacje o zachowanig $fodka masy
pojazdu w trakcie rozwanej proby. Wykresu przemieszczerimdka masy pojazdu
(Rys. 3.) umaliwia oszacowanie penetracji przeszkody whghadwozia pojazdu. Zmianie
energii kinetycznej pojazdu zyzanej ze zmian predkosci poczitkowej (Rys. 4.) z 40
na 50 km/h towarzyszy znacznie mniejszy przyro$kawaitego przemieszczenigrodka
masy. Przywotana zmienfio przemieszczenia wzglem energii poctkowej uktadu
wskazuje na nieliniowy charakter sztywnbnadwozia w funkcji odksztatcenia pojazdu.
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Rys. 4. Wykres pdkasci srodka masy modelu pojazdu podczas zderzenia.

Przebieg przyspieszeni@odka masy nadwozia dodatkowo uwypukla nieliniéévo
sztywndaci nadwozia. Obserwowane zkszenie si przyspieszenia (Rys. 5) a tym samym
zwigkszenie sity maksymalnej zydane jest z szybciej przebieggym procesem
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deformacji pojazdu oraz z wceejszym oparciem i sztywnej struktury silnika
o przegrod komory silnikowej samochodu.
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Rys. 5. Wykres przyspieszestiadka masy modelu pojazdu podczas zderzenia.
3. BADANIA OBIEKTU RZECZYWISTEGO

Badania eksperymentalne przeprowadzone w PIMottgdiky na stanowisku zwanym
katapul. Do przeprowadzenia eksperymentu zakupiono santb€dysler Neon model
roku 1996 w wersji angielskiej, czyli z kierowniz prawej strony. W pojglzie na
przednich fotelach usadzono i przstpi pasami dwa manekiny Hybryd Il. Na tylnej
kanapie w fotelikach umiejscowiono dwa manekinyiedga 1,5 rocznego i 3 letniego.
W celu obserwacji ruchu manekinédw podczas zderzedemontowano drzwi z lewej
strony pojazdu wstawigf w ich miejsce odpowiednie wzmocnienia. Samochstdwiono
na stanowisku badawczym w pozycji uiiiajacej centralne uderzenie w przesz&od
Przy pomocy grubiiennej rury stalowej grednicy 320 mm odwzorowano przeszkod
w postaci drzewa. Rdkos¢ przed zderzeniem wynosita 41 km/h, zostata onaamad
poprzez wozek napowy pokczony z uktadem rozgganych lin gumowych stanoxay
napd wozka.
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Rys. 6. Przemieszczenie znacznika pojazdu umieszrzoa lewym tylnym btotniku.
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Wyniki bada doswiadczalnych odpowiadaje przebiegom uzyskanym z symulacji
komputerowej przedstawiono na rysunkach 3+5. W padiu bada eksperymentalnych
przemieszczenie, gikos¢ i przyspieszenie samochodu opracowane zostatyodatg@wie
filmu wykonanego podczas eksperymentu. Przebiegedgstawione na rysunkach 6-+8
sporadzono w oparciu o znacznik umieszczony w nieodksaliaym punkcie nadwozia
150mm za tyla oskh pojazdu.
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Rys. 7. Pedkas¢ znacznika pojazdu umieszczonego na lewym tylnytmikad.
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Rys. 8. Przyspieszenie znacznika pojazdu umiesgzom lewym tylnym biotniku.

4. WNIOSKI

Przedstawione na rysunkach 6+8 przebiegi pozwalajo cen wynikow uzyskanych
z wezeniej przygotowanych symulaciji komputerowych.ZARice w przebiegach gakosci
uwypuklap odmienné¢ modelu symulacyjnego od rzeczywigto Wystpujace r&nice
wynikaja ze zré@nicowanego stanu technicznego pojazdu i modelu, sapo
rozmieszczenia i zamocowania fadunku czy paxsav, oraz niedoskondoi samego
modelu. Przebiegi przemieszézepredkosci i przyspieszé nadwozia z symulacji
i eksperymentu majcharakter zbtiony do siebie, niestety postaleformacji nadwozia
poréwnana dla modelu i rzeczywistego obiektu uwypuéznice i niedoskonakei.
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Poréwnujic odksztalcenia nadwozia modelu oraz nadwozia dajdmdanego nioa
dostrzec gotym okiem gdice w ut@zeniu silnika samochodu. Przedstawione na rysunku 9.
rozbieznosci pomidzy eksperymentem i modelem unaoczniajozliwe niedoskonaléci
ogolnodostpnych modeli MES.

Rys. 9. Poréwnanie odksztatcenia nadwozia modehwkgcyjnego i pojazdu rzeczywistego

Przytoczone wyniki eksperymentu i symulacji objigdo povéciagliwego korzystania
z modeli MES zamieszczanych w publicznych bazachhyada Bezkrytyczne
wykorzystywanie modeli numerycznych seoprowadzi do uzyskiwania niepoprawnych
rozwiazan szczegOtowych (Rys. 9.) mimo akceptowalnych patedme kontrolnych
(Rys. 3+8). Wyniki przeprowadzonego eksperymentuozliwiaja walidacg modelu
numerycznego na podstawie rzeczywistego testu.
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