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1. Wstep
1.1 Cel i zakres pracy

Celem tej pracy dyplomowej jest rozwigzanie i1 analiza zagadnienia zaprojektowania
modelu konstrukcji tr6jwymiarowego zderzaka auta terenowego oraz zbadanie jego
wiasciwosci mechanicznych podczas zderzen statycznych oraz dynamicznych. Glownym
problemem poddanym analizie bgdzie wplyw geometrii zderzaka na wytrzymato$¢ przy
symulacji zderzenia czotowego i1bocznego z przeszkoda oraz wykazaniu newralgicznych
punktéw konstrukcji. Caly proces odbegdzie sie¢ z wykorzystaniem symulacji numerycznej
korzystajac z metody elementow skonczonych (MES).

Rozdziat pierwszy wprowadza w tematyke zderzakow do aut osobowych. Zostat
w nim przedstawiony ich rozwoj na przestrzeni lat wraz z zaletami 1 wadami. Szczegoétowo
omoéwiono normy dotyczace zderzakdw, ktore definiujg jego geometrie.

W rozdziale drugim szczegdtowo przedstawiono charakterystyke geometrii zderzaka
i czynniki, ktére wplywaja na jego funkcjonalno$¢. Omoéwiono najczesciej stosowane
materiaty do jego produkcji oraz proces tworzenia zderzaka wraz zrysunkami
prezentujacymi najwazniejsze wymiary.

Rozdziat trzeci wprowadza do zagadnien wytrzymalo$ciowych. Przybliza kwestie
napr¢zen, prawa Hooke'a, uogolnionego prawa Hooke'a w przestrzeni trojwymiarowe;j
1 przedstawia najwazniejsze zaleznoSci.

W rozdziale czwartym omowiono podstawy metody elementow skonczonych.
Opisano gdzie si¢ ja stosuje oraz wyjasniono bazowe rownania, na ktérych opiera sie
obliczanie warto$ci w weztach.

Rozdziatl pigty prezentuje modele obliczeniowe 1 warunki brzegowe do symulacji
wraz z wynikami przeprowadzonych badan zderzen statycznych i dynamicznych. Na koncu
przedstawiona jest szczegdlowa analiza wykonanych wynikow.

Ostatni rozdzial podsumowuje proces przeprowadzenia pracy inzynierskiej oraz

wskazuje czy zalozenia projektowe zostaty w petni przeprowadzone.
1.2 Wprowadzenie

Powstanie pierwszego pojazdu silnikowego datuje si¢ na 1886 rok, ktory zostat
opatentowany przez Carla Benz. Pierwotny zderzak, o ktérym wiadomo zostat
zaimplementowany dopiero w 1897 roku, ale pelnit wylacznie funkcje¢ dekoracji pojazdu oraz

byt wykonany z metalu. Zderzak w aucie jest to najbardziej wysuniety element z przodu



itylu auta. Ewoluowaty one na przestrzeni lat z prostych kawatkow metalowego profilu, az
do solidnych, duzych, ciezkich 1 blyszczacych chromowanych zderzakow, ale rola wcigz
pozostawata taka sama. Z biegiem czasu zacz¢to montowa¢ gumowe odbojniki na
metalowych pretach, aby amortyzowaé uderzenia. Powolng rewolucje wtej dziedzinie
spowodowato wprowadzenie zderzakow z tworzywa sztucznego, a pierwszy z nich zostat
zamontowany w 1968 roku. Ich trend zaczat si¢ zwigcksza¢ dzigki wigkszemu
bezpieczenstwu. W 1973 roku weszty normy i przepisy bezpieczenstwa dotyczace pojazdow
silnikowych. Miedzy innymi normowaty wymiary zderzakow i funkcje bezpieczenstwa przy
predkosci mniejszej niz 8 km/h. Obecnie zderzaki aut osobowych wykonane sg z tworzywa
sztucznego, poniewaz mozna nada¢ im odpowiedni ksztalt, mozliwa jest regeneracja, sa
1zejsze, bezpieczniejsze i bardziej plastyczne niz ich metalowe odpowiedniki. Rolg zderzaka
samochodowego jest tagodzenie skutkow kolizji przy niskich predkosciach. Natomiast przy
powaznych wypadkach samochodowych nie maja juz wplywu na bezpieczenstwo oséb czy
sposob deformacji nadwozia, jednakze w przypadku zderzenia jako pierwsze maja kontakt
z przeszkoda, co pozwala na jak najszybsze uruchomienie poduszek powietrznych [13].

W przypadku aut terenowych wykorzystywanych do ekstremalnych warunkow, ktore
sg poddawane wigkszemu ryzyku uszkodzen zwyklte zderzaki ztworzyw sztucznych
zniszczylyby si¢ na kazdym kroku. Koszty przeznaczone na naprawe¢ lub wymiang
komponentéw zderzakéw bylyby zbyt wysokie. Dlatego stosuje si¢ specjalne metalowe
zamienniki o wigkszej wytrzymatosci 1 dluzszym cyklu zycia, ktére s3 montowane do ramy
pojazdu. Zastosowanie ich poprawia bezpieczenstwo, ogranicza koszty oraz umozliwia
zamontowanie dodatkowych komponentow zwigkszajacych jego funkcjonalno$¢. Aby
zderzaki nadawaty si¢ do jazdy w off-roadzie musza posiada¢ specjalng geometri¢ i spelniac¢
odpowiednie kryteria: wysoki przeswit, wysoki prog, ostre katy natarcia i zej$cia. Dodatkowo
moga by¢ wyposazone w wyciggarke, uchwyty na szekle, otwory na podnosnik do aut
terenowych “high-lift”, reflektory halogenowe drogowe, reflektory przeciwmgielne, Swiatla
do jazdy dziennej, dodatkowe orurowanie typu “bull-bar” lub “delta” [14, 15].

Zgodnie znormg PN-87/S-48030 [10] odnoszaca si¢ do badania urzadzen
zabezpieczajacych pojazd podczas zderzenia przy matej predkosci, zderzak poddaje sie
uderzeniom spowodowanym przez bijak umieszczonym na woézku lub wahadle. Norma
przewiduje wymagane parametry, wymiary bijaka oraz warunki przeprowadzenia
doswiadczenia. Uderzenia powinny by¢ wymierzone w przéd samochodu oraz naroza
symulujace zderzenie zinnym pojazdem mechanicznym lub przeszkoda, dzigki czemu

wystepuje mozliwos¢ sprawdzenia jego zabezpieczen. Po badaniu zderzeniowym stan



pojazdu powinien umozliwia¢ jego prawidlowe funkcjonowanie, a elementy nie powinny si¢
rozregulowac lub uszkodzi¢.

Powotujac si¢ na norm¢ PN-86/S-48015 [11], ktora dotyczy okreslenia niezbednych
wymagan 1 badania odpornos$ci nadwozia na réznokierunkowe uderzenia nalezy sprawdzi¢
wymagania bezpieczenstwa biernego samochodu osobowego. Norma przewiduje warunki
przeprowadzenia badania iwymagane parametry. Zjej pomoca nadwozie poddaje si¢
zderzeniom zréznych kierunkoéw o ustalonej sile ipredkosci, anastgpnie bada si¢
odksztalcenia. Konstrukcja pojazdu powinna wyeliminowa¢ mozliwo$¢ powazniejszego
zranienia si¢ 0sob znajdujacych si¢ w pomieszczeniu pasazerskim lub wystgpienia urazow,
umozliwi¢ opuszczenie auta bez uzycia narz¢dzi oraz zapewnia¢ bezpieczenstwo podczas
kolizji.

Zgodnie znormg PN-S-48051 [12] odnoszaca si¢ do badania budowy zewnetrznej
nadwozia samochodu osobowego nalezy sprawdzi¢ czy wystepuje ryzyko uszkodzenia ciata
cztlowieka. Doswiadczenie polega na ustawieniu samochodu na ptaskiej powierzchni,
wyznaczeniu umowne;j linii podtogi, a nastgpnie zmierzeniu wysokosci wystajacych czesci
1 porobwnaniu z okreS§lonymi wymaganiami. Niezwykle istotna jest geometria, poniewaz
zaprojektowany zderzak nie powinien posiada¢ elementow ostro zakonczonych, ktére ze
wzgledu na ksztaltt, wymiary itwardo$¢ nie powinny by¢ zdolne do zwigkszenia ryzyka
wystapienia urazéw lub zranien przez nadwozie podczas zderzenia. Szczegblowe wytyczne
normy wymagaja, aby boczne konce zderzakow byly zagiete w sposdb zmniejszajacy
niebezpieczenstwo zaczepienia si¢ o otaczajace przedmioty, aby sztywne powierzchnie
konturu zewngtrznego samochodu posiadaty promien zaokraglen 5 mm, akrawedzie

elementow o wystepach przekraczajacych 1,5 mm byty stepione [1].



2. Charakterystyka zderzaka oraz materialy wykorzystywane do jego
produkcji

2.1 Geometria zderzaka

Dotychczasowe badania pokazuja, ze podczas projektowania zderzakow aut
terenowych trzeba zadba¢ o wysoki przeswit. Wystepuja dwa rodzaje przeswitow. Pierwszy
rodzaj to przeswit poprzeczny zdefiniowany jako odleglo$¢ od poziomu jezdni do najnizej
potozonego punktu samochodu znajdujacego si¢ pomigdzy kolami na okreslonej osi. Auto
terenowe posiadajgce niezalezne zawieszenie, ktore dobrze radzi sobie w jezdzie na
koleinach posiada zmienny przeSwit poprzeczny 1ijest on zazwyczaj wigkszy, niz
w przypadku zastosowania zawieszenia zaleznego (sztywnego), ktory jest przystosowany do
dynamicznej jazdy po nieréwnos$ciach. Drugi rodzaj to przeswit podluzny oznaczajacy
odlegtos¢ pomiedzy podiozem, anajnizej polozonym elementem podwozia samochodu
znajdujagcego si¢ pomiedzy osiami pojazdu (wylaczajac udzial kot 1elementow
powigzanych). W wiekszosci przypadkéw jego wysokos¢ jest wieksza od przeswitu
poprzecznego, ale zalezy od warunkow jazdy i tacznego obcigzenia pojazdu. Oba sg bardzo
wazne, poniewaz przeswit podituzny umozliwia pokonanie przeszkody poprzecznej,
natomiast przeswit poprzeczny pozwala przejecha¢ przez przeszkode podiuzng. Parametr
przeswitu decyduje o zdolnosci pojazdu do pokonywania réznego rodzaju przeszkod
w terenie jak na przyktad nier6wnosci, kolein, skat, wyrastajacych korzeni drzew, bagien oraz
tych wszystkich miejsc, w ktérych moze dojs¢ do uszkodzenia auta. Zderzak jako najbardziej
wysunigty element zprzodu itylu jako pierwszy stoi na przeszkodzie. W przypadku
pojazdéw osobowych przeswit wynosi od okoto 10 do 20 cm. Natomiast w przypadku aut
terenowych jest wigkszy i powinien wynosi¢ co najmniej 20 cm.

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na geometri¢ zderzakdéw jest kat natarcia zwany
tez najazdowym oraz kat zejScia. Sg to katy pomiedzy nawierzchnig jezdni, a styczng do kot,
przechodzacg przez obrys dolnej czesci nadwozia. Jako podstawowe wielkos$ci geometryczne
pojazdu w przypadku aut terenowych okreslaja jego zdolno$¢ do pokonania wzniesienia lub
dotu o okreslonej pochytosci nawierzchni. Zatem okreslajg pod jakim maksymalnym katem
nachylenia terenu wjedzie oraz zjedzie auto nie uszkadzajac zderzaka. Oba katy mozna
stosowac¢ zamiennie, poniewaz zalezg od kierunku jazdy pojazdu (ruch do przodu lub do tytu)
oraz od uksztattowania terenu (auto wjezdza lub zjezdza ze wzniesienia). Parametr ten jest
uzalezniony wylacznie od budowy pojazdu, aszczegoélnie od geometrii uksztattowania

zderzaka, jego umiejscowienia oraz czy jest zaopatrzony w dodatkowe elementy, jak na



przyktad wyciaggarke, orurowania samochodu, wystgpowania ostony pod silnikiem lub
wyposazenia auta wresory pidrowe. Natomiast, gdy pojazd jest wyposazony w hak
holowniczy, to skutkuje zmniejszeniem si¢ kata zejscia. Niektore modele zderzakow aut
terenowych posiadajg specjalng konstrukcje, ktora pozwala na poprawienie wihasnosci
terenowych przez zwigkszenie katéw natarcia i zej$cia, ktore sg kluczowymi parametrami
w okresleniu mozliwosci auta pod wzgledem podjazdu lub zjazdu ze stromego zbocza.
Typowymi warto$ciami kata natarcia jest 45-60 stopni, a zejScia 35-50 stopni w przypadku
samochodoéw terenowych. Zderzaki nie sg seryjnie montowane we wszystkich modelach,
poniewaz przedni zderzak wazy przewaznie pomiedzy 60 - 100 kg, atylny okoto 45 kg.
Wyjatkiem jest Hummer HI1 posiadajacy kat wejscia réwny 72 stopnie, a przy
zdemontowaniu przedniego zderzaka wynosi 90 stopni, dzigki czemu nie posiada ograniczen
w postaci wysokos$ci progu.

Nastepnym parametrem jest wysoko$¢ progu, czyli maksymalnej wysokosci
przeszkody pionowej, ktora pojazd jest w stanie pokonal, stykajac si¢ znig wylacznie
kotami, nie uszkadzajac przy tym zadnego z komponentow. Okre$la on odlegtos¢ od
nawierzchni do najnizszego punktu samochodu umieszczonego przed przednimi kolami.
Definicja jest bardzo podobny do przeswitu, ale mierzac od kot do obrysu pojazdu, z czego
wynika, ze wysoko$¢ progu zderzaka musi by¢ nie mniejsza niz prze§wit auta terenowego.
Warto$¢ wysokosci progu uzupetnia informacj¢ na temat kata natarcia i zejScia, poniewaz
samochody o takim samym kacie wejScia moga posiada¢ rézne wysokosci progow o czym
swiadczy przyktad Hummer H1 [15].

Ponadstandardowym wyposazeniem metalowego zderzaka jest zaopatrzenie go
w dodatkowe orurowanie, ktore moze wystepowaé w dwoch wersjach. Czg$ciowe
zabezpieczenie typu delta chronigce jedynie ostong¢ chlodnicy lub pelne, ztak zwanym
“bull-barem”, ktore ostania dodatkowo $wiatta. Obecno$¢ ktorejkolwiek z wersji zapewni
bezpieczenstwo wyzszym partiom pojazdu w przypadku réoznego rodzaju przeszkod w terenie
jak na przyklad wysokich krzewow lub drzew. Natomiast dodatkowym wyposazeniem
tylnego zderzaka jest specjalny stelaz o konkretnej konstrukcji wyposazony w rami¢ na
zawiasie umozliwiajacy zamocowanie do niego zapasowego kota o dowolnym rozmiarze,
ktére moze by¢ tatwo odsunigte, aby odblokowa¢ dostep do bagaznika. Takie rozwigzanie
powoduje, ze zawiasy klapy bagaznika sg odcigzone, a uchwyt ramienia jest zablokowany
specjalng klamra uniemozliwiajaca samoczynne otwarcie si¢. Niektore pojazdy terenowe sa
rowniez wyposazone w wyciggarke, ktora jest z reguly przymocowana bezposrednio do ramy

samochodu, co moze skutkowaé¢ ograniczonym dostgpem do jej uzytkowania. Drugag



mozliwos$cia jest jej posrednie podiaczenie poprzez zderzak, dzigki czemu mozna jeszcze
bardziej zwickszy¢ kat natarcia, co réwniez umozliwia bezproblemowy dostep i obstuge
w trudnych warunkach terenowych. Obecnie produkowane wyciggarki posiadaja
znormalizowany rozstaw $rub do ich zamontowania wynoszacy 254 x 114 mm. Wynika
z tego, ze przedni zderzak powinien by¢ przystosowany pod zamontowanie wyciagarki, ktora
umozliwia wydostanie si¢ z trudnego terenu. Dlatego musi on posiada¢ specjalng stabilng
konstrukcje umozliwiajaca wciagnigcie calego auta wraz z dzialajacymi na niego sitami
oporu. Minimalny bezpieczny udzwig wciggarki powinien osiggnaé poéttorakrotnos¢ lub
dwukrotno$¢ masy auta, z czego wynika ze dziataja na nig duze sily przy matym polu
powierzchni. Wskazane jest, aby blacha do ktorej zostanie przykrgcona wciggarka byta
wytrzymata, stad stosuje si¢ blache¢ o minimalnej grubos$ci réwnej 6 mm. Na kazdym
zderzaku powinny znajdowac si¢ po co najmniej dwa elementy petiagce funkcje tacznikow,
ktore moga by¢ uzyte do wyciggnigcia samochodu, holowania jak na przyklad zaczepy
holownicze, uchwyty na szekle lub hak zaczepienia wyciggarki, ktore musza wytrzymaé
nacisk od 3,5 tony iby¢ odpowiednio zabezpieczone przed warunkami atmosferycznymi.
Geometria zderzaka powinna posiada¢ specjalne otwory na o$wietlenie, na przyklad by¢
przystosowana pod zamontowanie reflektorow halogenowych drogowych, reflektorow
przeciwmgielnych, §wiatet do jazdy dziennej, badZz oswietlenia akcesoryjnego niezbgdnego
do nocnych wypraw terenowych. Dodatkowo musi posiada¢ otwory pod uzycie podnosnika
do aut terenowych “high-lift”. Geometria powinna zapobiec przesuwaniu si¢ podnosnika oraz
da¢ mozliwo$¢ umiejscowienia go w skrajnych punktach. Co w rezultacie pozwoli na
bezpieczne podnoszenie pojazdu, nawet na nierownym podiozu. Ilos¢ ponadstandardowego
wyposazenia, ktore jest mozliwe do zaimplementowania w zderzaku znacznie zwigksza jego
funkcjonalno$¢ i wielozadaniowo$¢. Rownoczesnie nie zmniejsza jej bazowego zatozenia,

ktorym jest ochrona przedniej czesci nadwozia [14].



2.2 Materialy

Analizujac rolg metalowych zderzakdéw aut terenowych, mozna stwierdzi¢, ze musza
one speilnia¢ okreslone zalozenia i1wymagania. Najwazniejszym wymaganiem jest
niezawodnos$¢ 1 trwatos¢, ktorag moze zagwarantowac¢ odpowiednio wybrany materiat. Wazny
aspekt odgrywa masa, ktora powinna by¢ jak najmniejsza, a wlasciwosci technologiczne
zderzaka powinny by¢ zachowane. Podczas wybierania odpowiedniego surowca istotne sg
walory estetyczne, dlatego nalezy zadba¢ o koncowy wyglad po zamontowaniu do belki
podwozia.

Jednym z dwoch najczesciej uzywanych materiatow do produkcji jest stal. Niestety
przez bardzo czgste wystawianie zderzaka na dziatanie roznych warunkoéw atmosferycznych
podatno$¢ na korodowanie jest bardzo wysoka. Niweluje si¢ ja uzywajac stale stopowe, ktére
sg drozsze lub za pomocag kolejnych proceséw technologicznych, jak na przyktad
cynkowaniu imalowaniu proszkowym, ktérym jest poddawana powierzchnia zderzaka.
Wybdr stali spowodowany jest dobrymi wilasciwosciami wytrzymato§ciowymi oraz lepsza
niz stopy aluminium absorpcja energii w przypadku zderzenia, dzigki wyzszej granicy
plastycznosci. Cechuje si¢ duza odpornoscig na uszkodzenia mechaniczne, jest prosta
w obrdbce, posiada wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz ewentualna naprawa nie
nalezy do trudnych i kosztownych inwestycji. Cena stali jest niska, a procesy technologiczne,
ktérym jest poddawana naleza do szeroko 1iczesto stosowanych. W przypadku zderzaka
proces wykonania rowniez nie nalezy do skomplikowanych. Gtownymi wadami, przez ktore
rozpatruje si¢ inne materialy niz stal jest jej niska plastyczno$¢ oraz wysoka gestosc
wynoszaca 7,85 [g/cm?], ktora bezposrednio wptywa na ostateczng mase konstrukcji.

Drugim najcze$ciej stosowanym materialem sg stopy metali lekkich, a doktadnie
aluminium. Nie wykorzystuje si¢ czystej postaci tego surowca, ze wzgledu na zbyt wysoka
plastyczno$¢ 1 podatnos¢ na uszkodzenia. Dlatego taczy si¢ je dodajac dodatki stopowe
zmieniajace finalne wlasciwos$ci materiatu. Zaletami aluminium, dzigki ktéorym jest
wykorzystywana do budowy elementoéw narazonych na dziatanie warunkéw atmosferycznych
jest wieksza elastyczno$¢, dzigki nizszej granicy plastycznos$ci oraz cze$ciowa odpornos¢ na
korozje. Dodatkowo cechuje si¢ dobrymi wlasciwosciami wytrzymatoSciowymi oraz niska
masa wzgledem stali, wynikajaca z okoto trzykrotnie mniejszej gestosci, ktora wynosi 2,7
[g/cm?]. W przypadku uzycia stopow aluminium do budowy zderzaka, trzeba zastosowac
wickszg grubos¢ elementdw, aby skompensowacé mniejszg wytrzymatos$¢ na rozcigganie. Jest

to rownoznaczne ze zwickszeniem si¢ ceny materiatu, ktora wzgledem stali jest dwukrotnie



wigksza. Dodatkowa trudno$cig przy przetwarzaniu sa ciezsze do spetnienia wymagania
dotyczace warunkow spawania oraz obrobki, ktore moga by¢ kosztowne w przypadku
ewentualnej naprawy zderzaka.

Podsumowujac zalecane 1najczesciej stosowane jest, aby zderzaki aut terenowych
byly wykonywane ze stali, pomimo, ze nie posiadaja odpornosci na korozje i posiadajg
wigkszy cigzar. Plusami jej wykorzystywania jest o wiele nizszy koszt oraz wigksza
wytrzymato§¢ zmeczeniowa w poréwnaniu do aluminium, ktoéra osigga najgorsze wyniki

wzdhuz ztacz spawanych [2, 3, 16].

2.3 Proces tworzenia zderzaka

Proces produkcji zderzaka rozpoczyna si¢ od wycinania odpowiednich ksztattéw na
arkuszu blachy, ktorego wymogiem oprdocz jakosci wykonania jest uzyty materiat. Grubos¢
w przypadku stali powinna wynosi¢ 3 - 4 mm, poniewaz zbyt cienkie nie spelnig wymagan
wytrzymatosciowych, a zbyt grube znaczaco zwigksza mase. Natomiast do elementow silnie
obcigzonych jak na przyktad blacha pod wyciagarke czy uchwyty pod szekle zalecane jest
stosowanie blachy o minimalnej grubosci 6 mm. Jedng z metod jest ci¢cie strumieniem wody
pod wysokim cisnieniem wynoszacym okoto 4000 bar z drobnoziarnistym materiatem
Sciernym. Zaletg tej metody jest nieograniczona glebokos$¢ skrawania materiatu oraz brak
oddziatywania termicznego przy cigciu, dzigki czemu nie wystgpuja napregzenia
i odksztatcenia gotowego wyrobu. Wada jest mata szybko$¢ procesu cigcia oraz gorsza
koncowa jakos¢ powierzchni stad ta3 metode wykorzystuje si¢ do proceséw jednostkowych.
Do produkcji masowej wykorzystuje si¢ cigcie laserowe, ktore jako proces cieplny polega na
rozerwaniu spojnosci materiatlu poprzez topienie obrabianego przedmiotu zpomoca
skoncentrowanej wiagzki laserowej. Zaleta tej metody jest bardzo wysoka doktadnos¢
obrobionej powierzchni przy wysokiej predkosci cigcia oraz mozliwos¢ bezobstugowego
przebiegu produkcji co zmniejsza koszty wymienionej metody. Nastepnie wycigta blacha jest
gieta na prasie krawedziowej, dzigki ktorej jest jej nadawany pozadany ksztalt o duzej
powtarzalno$ci wyrobow. Kolejnym krokiem jest zespawanie wszystkich elementow, ktore
odbywa si¢ na automatycznych urzadzeniach, gwarantujace precyzyjne wykonanie produktu.
Wykorzystywane sg metody TIG, ze wzgledu na uniwersalno$¢ oraz dobre wtopienie sie,
dzigki czemu jest zmniejszona ilo$¢ szlifowania, oraz metoda MIG/MAG dzigki duzej
wydajnosci, uniwersalnosci 1 jakosci spawu. Nastepnie odbywa si¢ proces Srutowania

polegajacy na oczyszczeniu elementow zderzaka z pomoca materialdw posiadajacych
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wysokie wlasciwosci $cierne, co w efekcie pozostawia lekka chropowatos¢ powierzchni,
ktora stanowi baz¢ do dalszego pokrywania nowymi powlokami ochronnymi, ktére
charakteryzuja si¢ lepsza przyczepnoscia.

Kolejnym krokiem jest cynkowanie czyli proces zabezpieczajacy zderzak przed
powstawaniem korozji, ktore najczgsciej wystepuje pod dwoma postaciami. Powierzchnia po
cynkowaniu galwanicznym (elektrolitycznym) posiada bardzo cienka powloke o gtadkiej
ijednolitej strukturze, ale uzyskane zabezpieczenie antykorozyjne jest mniej trwale niz
w przypadku drugiej opcji jaka jest cynkowanie ogniowe. Metoda ogniowa polega na
zanurzeniu przygotowanego zderzaka do rozgrzanego do okoto 450 - 500 stopni cynku, co
skutkuje wytworzeniem si¢ grubej warstwy zar6wno na zewnatrz jak i wewnatrz wyrobu
gwarantujacej wysoka trwalos¢. Dzieki temu ochrona przed korozja jest zapewniona nawet
na 50 lat oraz uodparnia powierzchni¢ na uderzenia oraz dzialanie tarcia. Czgsto
wykonywanym zabiegiem po cynkowaniu jest malowanie proszkowe, ktore musi byc¢
poprzedzone fosforanowaniem, czyli procesem pozwalajacym pozby¢ si¢ z przestrzeni
poddanej obrobce zanieczyszczen, ktora maksymalizuje przyczepno$¢ powtoki lakierniczej.
W rezultacie otrzymany produkt posiada jeszcze lepiej zabezpieczong powierzchni¢ przed
korozjg oraz wystepuje mozliwos¢ polepszenia jej waloréw estetycznych, poniewaz mozna
uzyska¢ praktycznie dowolny kolor i teksture [4, 16].

Do zaprojektowania modelu zderzaka zostat uzyty program Inventor Studio 2020,
ktory pehit role oprogramowania typu CAD. Program pozwala na stworzenie kazdej cze¢sci
osobno (format .ITP), ztozenie wszystkich elementéw w jedng cato$¢ (.IAM) oraz wykonanie
pdzniejszej dokumentacji 2D ((IDW). Zaleta programu jest wbudowana biblioteka czesci,
dzigki ktorej mozliwe jest pobieranie gotowych elementéw konstrukcyjnych i dostosowanie
ich pod wzgledem rozmiaru i funkcjonalnosci. Wszystkie wymiary zostalty wykonane na
fizycznym zderzaku Wranglera Sahary Unlimited, ktérego geometria byla na tyle
skomplikowana, ze niektore znich moga odbiega¢ od rzeczywistych. Na ponizszych

rysunkach (2.3.1 - 2.3.4) przedstawiono wyglad zaprojektowanego zderzaka z wymiarami

gabarytowymi:
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Rysunek 2.3.1 Rzut modelu zderzaka z przodu.
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Rysunek 2.3.2 Rzut modelu zderzaka z gory.
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Rysunek 2.3.3 Rzut modelu zderzaka od dotu.



Zostata rowniez wykonana podstawa pod wyciagarke z blachy o grubosci 6 mm, aby
wytrzymata okreslone obcigzenie. Rozstaw S$rub zostal zaprojektowany tak, aby kazda
znormalizowana wyciaggarka mogta zosta¢ przymocowana i wynosi odpowiednio 254 x 114

mm.

254

114

Rysunek 2.3.4 Rzut modelu podstawy pod wyciggarke z gory.
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3. Wprowadzenie do zagadnien wytrzymalosciowych

Dyscyplina nauki jaka jest wytrzymato$¢ materiatdéw znana réwniez pod nazwami
mechanika materialdw, mechanika ciata statego, mechanika cial odksztatcalnych zajmuje si¢
badaniem sit wewnetrznych wystepujacych w ciatach. Uwzglednia rowniez ustalenie
zalezno$ci  wystepujacych pomiedzy odksztalceniem obiektu, a dziatajacymi sitami
zewnetrznymi. Wspomniane zalezno$ci umozliwiaja obliczy¢ reakcje w uktadach, gdzie
robwnania statyki ciala doskonale sztywnego nie sa wystarczalne. Celem wytrzymato$ci
materialow jest okreslenie czy konstrukcja wytrzyma dziatanie sit wewnetrznych na tyle, aby
nie wystapily jakiekolwiek uszkodzenia spowodowane obcigzeniem obiektu pod wptywem
wczesniej zadanych sil na okres§lonym obszarze. Analizujac sily wewngtrzne istniejace
w materialach stosowanych w technice mozna ustali¢ odksztatcenia konstrukcji ciata statego
1 zaprojektowac ja tak, aby w poszczegoélnych punktach bryl nie osiggaty zbyt duzych
warto$ci, co mogloby skutkowa¢ deformacja lub zniszczeniem obiektu. Okreslajac
odksztatcenia mozna ustali¢ rodzaj i wielko$¢ wystepujacych sit wewnetrznych w dowolnym
punkcie ciata, a szczegdlnie w tych, w ktdrych sity osiagaja najwigksze wartosci. Na ich
podstawie nalezy podjac¢ decyzje czy element posiada odpowiednig wytrzymatos¢ i czy moze
zosta¢ dopuszczony do produkcji. Inzynier powinien dgzy¢ do osiggnigecia kompromisu
pomiedzy prostota geometrii konstrukcji, jej gruboscia, funkcjonalno$cig, a parametrami

wytrzymato§ciowymi, na tyle aby osiggna¢ okreslone zalozenia konstrukcyjne [5, 6].
3.1 Naprezenia

Rozpatrujac uktad, w ktérym zostanie wyznaczona wypadkowa sita spojnosci
F dziatajaca w okre§lonym przekroju, rOownowazgaca istniejgce sity to nie ma mozliwosci
okreslenia w jakim stopniu ta wielko$¢ wplywa na wartosci sit wystepujacych w danym
miejscu okreslonego przekroju. Mozliwe jest, ze sily miedzyczasteczkowe znajdujace sie
w réznych punktach ciata beda posiadaty bardzo zréznicowane wyniki wzgledem innych.

Natomiast rozpatrujac nieskonczenie mate pole przekroju dF, ktdrego wypadkowa sit
migdzyczasteczkowych w uktadzie bedzie réwna dP, to iloraz parametru dP do pola dF

bedzie mozna okresli¢ jako naprezenie o:

o= (3.1.1)
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Podczas rozpoznawania typu obcigzenia w wytrzymatos$ci materiatdéw nalezy zwrocié
uwage¢ na miejsce, w ktorym zostaly przylozone sity zewngtrzne. Rozpatrujac prosty
przypadek stanu obcigzen mozna sklasyfikowaé: rozcigganie lub S$ciskanie, zginanie
1 skrecanie. W przypadku wystgpienia kilku rodzajow naraz, mamy do czynienia z ztozonym
stanem naprezen. Rozcigganie lub $ciskanie powstaje w wypadku wystgpienia dwoch takich
samych sit co do warto$ci, przeciwnie wzgledem siebie skierowanych, ktore dziataja wzdtuz
osi preta (rysunek 3.1.1, rysunek 3.1.2). Pret jest to ciato, ktorego gtéwny wymiar (dtugosc)
jest znacznie wieksza wzgledem pozostalych wymiaréw poprzecznych. Srodek cigzkosci
znajduje si¢ w potowie dlugosci preta, ajego o§ symetrii jest wyznaczona przez Srodek
geometryczny przekroju poprzecznego. Wyjasnione okreslenia rozciggania i $ciskania

wystepuja w przypadku pretéw prostych, ktorych o$ symetrii jest linig prosta.

P p
- — f f >

Rysunek 3.1.1 Rozcigganie preta o przekroju prostokgtnym.

p P
x

Rysunek 3.1.2 Sciskanie preta o przekroju prostokgtnym.
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Kolejnym przypadkiem obcigzenia jest zginanie, ktére powstaje gdy sity obcigzajace
lub ich sktadowe sa skierowane prostopadle do osi preta. Linie dziatania musza by¢ oddalone
od siebie o dang odleglos¢ 1 znajdowac si¢ w tej samej ptaszczyznie, w ktérej znajduje sie 0$

preta (rysunek 3.1.3).

R1 R2

Rysunek 3.1.3 Zginanie preta o przekroju kolowym.

Ostatnim prostym przypadkiem obcigzenia jest skrecanie. Wystepuje w przypadku
wystapienia dwoch par sit dziatajacych w dwoch réznych ptaszezyznach, ktére musza dziataé

prostopadle do osi preta (rysunek 3.1.4).

Rysunek 3.1.4 Skrecanie preta o przekroju kotowym.

Najczesciej stosowang hipoteza wytrzymatosciowa w przypadku stali jest ta
stworzona przez Hubera von Misesa (hipoteza HMH), dzigki ktorej mozna wyznaczy¢
maksymalne napr¢zenia zredukowane w okre§lonym obiekcie. Uzywajac naprezenia
zredukowanego jest mozliwe opisanie trojosiowego stanu naprezenia i okreslenie jego

konkretnej wartosci w zaleznosci od aktualnie zastosowanej hipotezy. Nastgpnie nalezy
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oceni¢ otrzymany wynik pordwnujac go z wlasno$ciami wytrzymato$ciowymi materiatu, na
przyktad wytrzymalo$cia na rozcigganie lub napre¢zeniem zrywajacym. Po przekroczeniu
granicznej warto$ci naprezenia material zaczyna ptyna¢, a stosujac hipoteze von Misesa jest

mozliwos¢ okreslenia tej wielkosci za pomocg zaleznosci [ 5, 6]:

O-red = \/%[(O-x - O-y)z + (Uy - O-Z)Z + (O-Z a O-X)Z:I T 3(T2xy + szz + Tzzx) (312)
3.2 Prawo Hooke’a

Koncepcje dzialania naprezenia i odksztatcenia zauwazyt Robert Hooke, ktory
obserwujac statyczne rozcigganie pretow pryzmatycznych wykonanych z r6znych materiatoéw
stwierdzil, ze zachodzi mig¢dzy nimi pewna zalezno$¢. Mianowicie, ze bezwzgledne
wydtuzenie pryzmatycznego preta jest wprost proporcjonalne do przytozonej sity oraz
dhugosci 1 odwrotnie proporcjonalne do jego pola przekroju poprzecznego. Wielkos¢ E petni

role wspotczynnika proporcjonalnosci (stata materialowa) i nazywany jest modulem Younga.

NI
Al =—- (3.2.1)

gdzie: Al - wydhluzenie preta, N - sila rozciagajaca, | - dlugos$é poczatkowa preta, E - modut

Younga, A - pole przekroju poprzecznego.

Modut Younga nazywany modulem odksztatcalnosci liniowej lub sprezystosci
podiuznej jest fizyczng stalg materiatowa, ktora okresla sprezystos¢ materiatu przy $ciskaniu
irozcigganiu, a wyznaczana jest doswiadczalnie w zakresie odksztatcen sprezystych.
Jednostka jest [N/m?] i przyktadowo dla stali wynosi E = 2,1 - 10° [MPa] [5, 6, 18].

Wywnioskowal roéwniez, ze odksztalcenie ciata, na ktére dziata sila jest
proporcjonalne do jej wartosci, a stosunek naprezenia (powstatego z przytozonej sity) do
odksztalcenia jest nazywane wspoOlczynnikiem sprezystosci podluznej materialu (modut

Younga). Twierdzenie to opisuje zaleznos¢:
o = Ee (3.2.2)

gdzie: o - napre¢zenie, E - modut Younga, € - odksztaltcenie.
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Wyzej wymieniona zalezno$¢ zachodzi wylacznie w przypadku matych wartos$ci

odksztatcen, ktore nie przekraczaja granicy proporcjonalnosci materialu (tzw. granicy
Hooke’a). Dla stali wykres naprezenia od odksztatcenia wyglada nastgpujaco:

F [kN]
a [MPa]

- Zakres stosowalnosci prawa Hooke'a

- zakres nieliniowych odksztatcen nietrwatych i plastycznych
naprezenia przy uwzglednieniu przewezenia

Al [mm)]
t[%]

Rysunek 3.2.1 Zaleznos¢ naprezenia od odksztatcenia [18].

Nalezy zauwazy¢, ze zalezno$¢ naprezenia od odksztalcenia w réznych materiatach

przebiega inaczej, co ilustruje ponizszy wykres:

MPa

1400 ~stal sprezynowa

1200

1000 @10
800
600 |

400

200

Rysunek 3.2.2 Wykres rozciggania niektorych materiatow [18].
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3.3 Uogolnione prawo Hooke’a w przestrzeni trojwymiarowe;j

Analize trdjosiowego stanu naprezen i odksztalcen mozna przeprowadzi¢ na
podstawie prawa Hooke’a dla stanu jednoosiowego wykorzystujac dodatkowo wspotczynnik
Poissona oraz zwigzki pomiedzy napr¢zeniami $cinajagcymi, akatami odksztatcenia
postaciowego. Rozpatrywany obiekt musi by¢ stworzony z liniowo spr¢zystego materiatu
izotropowego. Uzywajac metod¢ superpozycji irozwazajac sity dziatajace na $ciang
elementarnego prostopadtos$cianu obcigzonego napr¢zeniami gldéwnymi o1, 0, 103 mozna
wyprowadzi¢ zalezno$ci odksztatcen wzdluznych elementarnej kostki szesciennej w trzech
kierunkach kartezjanskiego uktadu wspotrzednych. Nalezy zauwazy¢, ze kazda z sktadowych
odksztalcenia gtéwnego powstaje podczas dziatania naprezenia normalnego w kierunku tego
odksztalcenia 1 dwoch normalnych naprezen bocznych, skierowanych prostopadle wzgledem

siebie, wywolanych efektem Poissona [5, 6].

Rysunek 3.3.1 Naprezenia glowne dziatajqce na elementarng kostke szescienng [5].

W  przypadku wystgpienia tylko jednego napr¢zenia o; odksztalcenia wzgledne

prezentowalyby sie nastepujaco:

€' =%, g, =— ve'y =— v%, €'y =— ve'y =— v% (3.3.1)
Rozwazajac wystapienie tylko naprezenia o:
g =— v, =— v%, e’y = %, g’y =—ve'"y, =— v ? (3.3.2)
Natomiast dla napr¢zenia o3:
ey =— ve''y =— v%, ey =— pe''y =— v%, ey = % (3.3.3)



Bioragc pod uwage sume wszystkich odksztalcen wzglednych kostki w tréjosiowym stanie
naprezenia w okre§lonym kierunku kartezjanskiego uktadu wspotrzednych x, y, z to mozna

przedstawi¢ ja zalezno$ciami:

€ = % - v%— v% = %[01 — v(o2 + 03)], 3.3.4)
82 = % —_ ‘U%— ‘U% == %[0'2 - v(0-3 + 0-1)], (335)
€3 = % — v%— V% = %[03 — v(o1 + 02)]. (3.3.6)

Przeksztatcajac powyzszy uktad rownan wyznaczajac naprezenia glowne to odpowiednio

otrzymamy:
01 = Trmaar (1 — Ve + v(e + &), (3.3.7)
0y = WEI—ZU)[(I — v)e; + v(e, + €3)], (3.3.8)
03 = ————[(1 — v)es + v(e1 + &)], (3.3.9)

(1+v)(1-2v)
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4. Metoda elementow skonczonych

4.1 Opis metody i zastosowanie

Metoda elementéw skonczonych (MES, ang. FEM - Finite Element Method) jest
numeryczng metodg stosowang do rozwigzywania problemow inzynierskich oraz
rozwigzywania matematycznych problemoéw w fizyce. Najczesciej jest uzywana w przypadku
analizy skomplikowanych geometrycznie modeli wyprodukowanych z materiatéw o réznych
wiasciwosciach fizycznych, o ztozonym stanie obcigzenia iréznorodnych warunkach
brzegowych. Celem jest osiggnigcie jak najdoktadniejszych wynikéw w jak najkrétszym
czasie. Zalezy to od stopnia ztozonoS$ci rozpatrywanego problemu oraz mocy obliczeniowej
komputera. Im geometria jest bardziej skomplikowana, a siatka elementéw skonczonych
posiada wigksza dokladno$¢ (co przeklada si¢ na wigkszg ilos¢ weztow), tym proces
obliczeniowy trwa dluzej, ale rezultaty beda bardziej zgodne zrzeczywisto$cig. Wyniki
rozwigzania mogg zosta¢ uzyskane w kilka sekund dla trywialnych probleméw lub nawet
kilka tygodni w przypadku bardzo ztozonych obiektow. Jednym z najwazniejszych etapow do
analizy obiektu w MES jest zastosowanie dyskretyzacji ukladu ciaglego, ktory polega na
podzieleniu uktadu jednolitego na rGwnowazny uktad dyskretny sktadajacy si¢ z mniejszych
ciat nazywanych elementami skonczonymi. Kazdy z elementdéw jest potagczony z sgsiednimi
za pomocg wspolnych punktéw (wezlow) i tylko tam na siebie oddziatuja. Liczba weztéw
jest uzalezniona od liczby itypu elementdow na jaka zostanie podzielona konstrukcja.
Dyskretyzacji podlega cala konstrukcja, w tym obcigzenia 1 warunki brzegowe. Z pomoca
MES mozna przeanalizowac:

e mechanike konstrukcji (statyke, kinematyke, dynamike, stateczno$é¢, optymalizacje,
plastycznos$¢, pekanie, zmeczenie materiatu),

e przepltyw plyndw, ciepta,

e akustyke,

e oddziatywania elektromagnetyczne, elektrostatyczne.
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Do analizy metalowego zderzaka auta terenowego zostal wykorzystany program
Fusion 360. W nim przeprowadzono symulacj¢ naprezenia statycznego 1dynamiczng
symulacje zderzen. Oprogramowanie pozwala na obliczanie iprzechowywanie danych
w chmurze, dzigki zewnetrznym dyskom producenta. Najwazniejszymi funkcjami jakie
zapewnia program Fusion 360 s3: elastyczne programowanie CAD 3D, zintegrowane
oprogramowanie CAD/CAM, ujednolicone projektowanie obwodéw drukowanych, plynne
symulacje 3D, eksploracyjne narzedzia do projektowania generatywnego, natychmiastowe

zarzadzanie danymi [7, 8, 9, 17].

HEN LR # zderzak'(1) x + O © &2 @ s

OBSZAR POWIERZCHNIA SIATKA FORMOWANIE KONSTRUKCJA BLACHOWA TWORZYWO SZTUCZNE NARZEDZIA

—cT Ll FOUPE S 8 i # = LE

UTWORZ ¥ AUTOMATYZACJA ¥ ZMIEN ¥ 76z KONFIGURUJY  KONSTRUKCJAY | SPRAWDZ™ WSTAW v WYBIERZ ¥

«« PRZEGLADARKA °

L £-  (Niezapisany) O \

KOMENTARZ ° Py S Q-8 s
Rysunek 4.1.1 Wyglqd interfejsu Fusion 360 z wgranym modelem zderzaka.
4.2 Rownania bazowe w metodzie elementow skonczonych

W tym podrozdziale opisano procedure metody elementu skonczonego dla réwnania
rézniczkowego czastkowego opisujacego zagadnienie stacjonarne (niezaleznego od czasu).
Zastosowano w niej metode residuow wazonych. Zagadnienia niestacjonarne (zalezne od

czasu) sg opisane w licznej literaturze dotyczacej metody elementoéw skonczonych [7,9].

Aby poprawnie przeanalizowa¢ obiekt w metodzie elementow skonczonych nalezy
catkowity obszar Q podzieli¢ na elementy skonczone. Nastepnie funkcje ¢ interpoluje si¢

w kazdym elemencie z pomocg zaleznosci:
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n

¢ = X Nigs, (4.2.1)
i=1
gdzie: ¢; - poszukiwane wartosci funkcji ¢ w weztach elementu, N; - bazowe funkcje
interpolacji, n - liczba weztow w elemencie.

Bazowe funkcje sg zbudowane w sposoéb umozliwiajacy zachowanie cigglosci funkc;ji
pola ¢ na granicy sasiadujacych ze soba elementéw. Ponadto posiadajg charakter lokalny, co
oznacza, ze poza swoim elementem skonczonym przyjmujg warto§¢ réwng zeru. W celu
uzyskania bazowego réwnania MES nalezy nawigza¢ do metody residuéw wazonych, ktora

prezentuje si¢ nastepujaco:

R=a@ +f=] LH(PwdQ + f o fwdQ = (4.2.2)
£ A N0
=J.(d — Qwdl + [ (¢ — ¢)5-dT,
gdzie: ¢ — funkcja interpolujaca, ¢ = %.

Korzystajac ze wzoru (4.2.2) trzeba zastosowa¢ metod¢ Galerkina, ktora umozliwia
zastgpienie lokalnych funkcji wagowych na funkcje bazowe N;. Nastepnie uzywajac tego
samego wzoru nalezy odseparowac posta¢, ktora odpowiada funkcjom wagi N; zwigzanym
z elementami nie przylegajagcymi do brzegu (tak zwanymi elementami wewnetrznymi), ktore
prezentuja si¢ w nastepujacy sposob:

l l l
) J fNdQ + 3 [ a(@NdQ = 3 §.(4 — )N, (4.2.3)
=1

e= e=1 e
gdzie: Q°- obszar elementu o numerze e, I'® - brzeg elementu o numerze e, [ — liczba
elementow, w ktorych znajduje si¢ wezet i.
Nalezy zauwazy¢, ze w powyzszym wzorze (4.2.3) na brzegu elementu skonczonego

warunkiem brzegowym jest g°, ktore bezposrednio wynika z wyznaczenia rozktadu funkcji ¢

w graniczacych z nim elementami. Dodatkowo nie wystepuje sktadnik [ . (¢ — (p‘e)%dT,

poniewaz wystepuje ciaglto$¢ ¢ na granicy elementow, dzigki funkcji N;.
Nastepnie, aby otrzyma¢ roéwnanie bazowe dla elementow wewngtrznych

przeksztatcamy wzor (4.2.3) wykorzystujac pierwszg formute Greena:
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l l
Y[ g fNidQ = 3 f g(grad@gradN; + k*¢N;)dQ = 0. (4.2.4)
e=1 e=1

Gdy pochodna normalna po przej$ciu do sasiedniego elementu zmieni znak to

w powyzszym wzorze catki [ - q°drl’ zostang zredukowane. Natomiast, gdy funkcja wagowa
N; jest zwigzana z elementami przylegajacymi do brzegu Fl(Fle) lub Fz(er), to stosujac
metode residuéw wazonych posta¢ rownania bedzie nastepujaca:

l l
) Joe fNidQ + T [ a(@)N:idQ = (4.2.5)

e= e=1

l l l
=X .- DNdT + I [.(¢ = @)FHdl + X [ (4 = @INT,
e=1 2 3

e=1 1 e=1

gdzie: I'® = Fle V) er U Fge, a F3e jest czeScig brzegu elementu, ktora nie przylega do brzegu

rozpatrywanego obszaru.
Stosujac formule Greena do powyzszego wzoru (4.2.5) otrzymuje si¢ rOwnanie
bazowe dla elementow przylegajacych do brzegu:
! !

> g fNidQ — % 1] g(grad@gradN; + k*¢N;)dQ + (4.2.6)
1

e=1 e=

JdN;
VL.

l l
o
+ % [ Nigh-dl =-

1 1 =

e=

l
2

[ .gNidl’ +
l“2 e=1

Jo@ =@

e=1 1
Z powyzszego réwnania powstanie uklad réwnan algebraicznych, ale tylko
w przypadku gdy indeks i bedzie zmieniat si¢ od pierwszego do ostatniego we¢zta obszaru n.
W praktyce stosujac rownanie (4.2.6) czesto pomija si¢ sktadnik zawierajacy wyrazenie
(¢ — @), poniewaz bardzo komplikuje przeprowadzenie obliczen numerycznych. Natomiast
wprowadzenie warunkéw brzegowych Dirichleta (pierwszego rodzaju) przeprowadza si¢
Ww inny sposob. Mianowicie w réwnaniu macierzowym nie uzywa si¢ zmiennych, ktérym
nadano warunki brzegowe Dirichleta lub modyfikuje si¢ odpowiadajace im wiersze macierzy
wspoOtczynnikow i prawe strony elementow wektora, aby speini¢ natozony warunek

brzegowy. W wyniku wprowadzenia wyzej wymienionego warunku brzegowego nalezy

pomina¢ sktadnik [ . N i%dF w réwnaniu brzegowym (4.2.6).
1
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Wzory (4.2.4) 1(4.2.5) zostaly wyprowadzone zakladajac, ze warto$ci q° zostaty
obliczone w dwoch sgsiednich elementach skonczonych wzdluz wspdlnego brzegu, aich
warto$ci sg takie same, lecz o roznych znakach. Niestety to zalozenie nie jest spetnione
z powodu braku cigglosci pochodnej normalnej funkcji ¢ do brzegu obszaru nalezacego do
funkcji N;. W rezultacie przyjete zalozenie jest zrodlem blgdu metody elementow
skonczonych, dlatego wyniki obliczonych wartosci w weztach sg jedynie przyblizeniem

warunkow rzeczywistych [9].
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5. Symulacja zagadnienia statycznego i dynamicznego

5.1 Model obliczeniowy zagadnienia statycznego

Analizie zostal poddany model metalowego zderzaka do aut terenowych,

a wygenerowana siatka zostata stworzona z 135 450 elementow skonczonych.

Rysunek 5.1.1 Podzial modelu na elementy skonczone. Widok z przodu.

Rysunek 5.1.2 Podziat modelu na elementy skonczone. Widok z tytu.
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Rysunek 5.1.3 Podzial modelu na elementy skonczone. Widok z gory.

Materiatem wykorzystanym do analizy symulacji byla stal, ktorej wlasciwosci

fizyczne przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane materiatowe stali konstrukcyjne;.

Modut Younga 210,000 GPa
Wspotczynnik Poissona 0,30
Modut Kirchhoffa 80000,000 MPa
Gestosc 7,850 g/cm?
Thumienie 0,00
Granica sprezystosci 207,000 MPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie 345,000 MPa

Model zostat utwierdzony za pomocg dwoch ksztattownikow oraz gwintow o$miu
nakretek, ktore zostalty przyspawane do zderzaka. W rzeczywisto$ci powierzchnie

metalowych profili stykaja si¢ z belkami podwozia i sg przykrecone §rubami.
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Rysunek 5.1.4 Utwierdzenie modelu zgodnie z rzeczywistoscigq.

Wedtug wytycznych minimalny bezpieczny udzwig wyciagarki powinien 0siaggnac co
najmniej pottorakrotno$¢ masy auta, ktora w przypadku Wranglera Sahary Unlimited wynosi
2450 [kg]. Laczna masa ze zderzakiem wynosi okoto 2500 [kg], co w rezultacie daje
minimalny udzwig 3750 [kg]. Sita przylozona do modelu bedzie zgodna z warto$ciami
uciggu znalezionymi przez producentéw wyciggarek i wynosi 4082 [N], co w przeliczeniu
jest rowne okoto 416 [kG]. Dodatkowo zderzak obcigzono sila grawitacji z przyspieszeniem
ziemskim o przyblizonej wartosci 9,81 [m/s?], aby lepiej oddaé¢ rzeczywiste warunki

do$wiadczenia.

Rysunek 5.1.5 Model obcigzony silq grawitacji (kolor z6tty) i silq zewnetrzng (kolor niebieski).
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5.2 Wyniki i analiza symulacji zagadnienia statycznego

Pierwsza poddang pod analiz¢ symulacja bylo obcigzenie metalowego modelu
zderzaka do aut terenowych, w celu okre§lenia wytrzymatos$ci konstrukcji i okresleniu
najmniej stabilnych miejsc, w ktérych wystepuja najwigksze napr¢zenia. Badanie zostato
wykonane z pomoca programu Fusion 360 wykorzystujacy metod¢ elementéw skonczonych,
uzywajac symulacji naprezen statycznych. Doswiadczenie pozwolito przeanalizowaé warto$é
wspotczynnika bezpieczenstwa, wartosci naprezen, przemieszczen iodksztatcen podczas

wyciagania auta poprzez wyciagarke, ktéra jest bezposrednio potaczona ze zderzakiem.

Rzeczywista minimalna warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa modelu zderzaka wynosi

2,417 (rysunek 5.2.1).

Przypadek obciazenial »

700
Wspélczynnik bezpieczenstwa v

# 4

6.00

500

Maks.: 15.00

400

3.00

.
000

Maks 15.00

Rysunek 5.2.1 Wartosci wspolczynnikow bezpieczenstwa modelu zderzaka.
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Rozktad naprezen von Misesa modelu zderzaka (rysunek 5.2.2).

Min @ 2 275E-05 MPa

L}
. ’ Maks : 85661 MPa
i o
— Naprezenie v

i ‘ - von Misesa - 60.00

MPa »

ﬁ A 4000

85661 maks
Przypadek obcigzenialv 80.00

20.00

0.00 min.

Rysunek 5.2.2 Wartosci naprezen von Misesa modelu zderzaka.

Miejsce, w ktorym wystapity najwicksze warto$ci naprgzen o wartosci 85,661 [MPa]
(rysunek 5.2.3).

85.661 maks
Przypadek obciazenial v
Naprezenie -
von Misesa -
MPa »
ﬁ 4 40.00
0.00 min
Prog: 44 829 - 85661

Rysunek 5.2.3 Wartosci najwigkszych naprezen von Misesa modelu zderzaka.
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Rozktad przemieszczen modelu o maksymalnej wartosci réwnej 0,066 [mm] (rysunek 5.2.4).

Przypadek obciazenial v
Przemieszczenie -
Wiszystkie v 0.045
mm
& 4 003
0.01%
0.00 min.

Rysunek 5.2.4 Wartosci przemieszczen modelu zderzaka.

Rozktad odksztatcen modelu o maksymalnej warto$ci réwnej 0,0006497 (rysunek 5.2.5).

6.497E-04 maks.
Przypadek obciazenial~ 6.00E.04

Odksztaicenie

Rownowazne - 450F-04
& 4
3 00E-04

1.50E-04

0.00E-04 min

Rysunek 5.2.5 Wartosci odksztatcen modelu zderzaka.

Po przeprowadzeniu analizy statycznej mozna stwierdzi¢, ze zderzak jest wykonany
prawidlowo 1spelnia wymagania techniczne. Nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage na skale
wykreséw 1 wyniki, poniewaz wielkosci odksztatcen i przemieszczen modelu zderzaka sa
wyolbrzymione, aby ztatwoscia mozliwe bylo zauwazenie krytycznych punktow.

Rzeczywista minimalna warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa wynosi 2,417 co §wiadczy,
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ze geometria modelu moze by¢ wystarczajaca do zastosowania w przemysle. Nalezaloby
jednak wzmocni¢ najbardziej newralgiczne punkty, aby zwiekszy¢ wspotczynnik do warto$ci
co najmniej 3. Najwieksze naprezenia von Misesa o wartosci 85,661 [MPa] i odksztalcenia
o wartosci 0,0006497 wystapily symetrycznie w miejscu taczenia blachy pod wyciggarke
zrura. S3 to wartosci bezpieczne, poniewaz nie przekraczaja granicy wytrzymatos$ci na
rozcigganie wybranego materialu oraz granicy plastycznosci. Caty proces odksztatcenia
modelu znajdowat si¢ w proporcjonalnym obszarze dzialania prawa Hooke’a, dlatego gdy
przytozone sily przestang dziata¢ model powinien wroci¢ do swojej pierwotnej formy.
Natomiast najwigksze przemieszczenia o wartosci 0,066 [mm] zaobserwowano bezposrednio
na $rodku powierzchni blachy od wyciagarki, w miejscu przytozenia obcigzenia. Wystepuja

réwniez mate zmiany pozycji skrajnych elementow zderzaka.
5.3 Model obliczeniowy zagadnienia dynamicznego

Analizie zostat poddany model metalowego zderzaka do aut terenowych. Jako ciato
sztywne zostal ustanowiony stup, a wygenerowana siatka zostala stworzona z 174 492

elementow skonczonych.

Rysunek 5.3.1 Podzial modelu zderzaka oraz stupa na elementy skonczone. Widok z przodu.
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Rysunek 5.3.2 Podziatl zderzaka oraz stupa na elementy skonczone. Widok z tytu.

Rysunek 5.3.3 Podzial zderzaka oraz stupa na elementy skonczone. Widok z gory.

Materiatem wykorzystanym do analizy symulacji byla standardowa stal konstrukcyjna

o charakterystyce nieliniowej, ktorej wtasciwosci fizyczne przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Dane materiatlowe nieliniowej standardowej stali konstrukcyjne;.

Modut Younga 200,000 GPa
Wspotczynnik Poissona 0,26
Modut Kirchhoffa 79365,079 MPa
Gestose 7,800 g/cm?
Thumienie 0,00
Granica sprezystosci 248,211 MPa
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie 475,738 MPa
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Model zostat utwierdzony za pomoca dwoch ksztattownikow oraz gwintdéw o$miu
nakretek, ktore zostaty przyspawane do zderzaka. W rzeczywisto$ci powierzchnie
metalowych profili stykaja si¢ z belkami podwozia i sg przykrecone srubami. Podczas drugiej
analizy dodatkowo zostalo dodane okre§lone przemieszczenie stupa w uderzeniu czotowym
w stron¢ powierzchni zderzaka o wartosci 70 mm bez zmiany krzywej mnoznika. Natomiast

w uderzeniu bocznym odpowiednio wynosito 99 mm.

Rysunek 5.3.4 Utwierdzenie modelu w warunkach rzeczywistych - uderzenie czotowe.

Rysunek 5.3.5 Utwierdzenie modelu w warunkach rzeczywistych - uderzenie boczne.
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Modelowi stupa zostata nadana poczatkowa predkos¢ liniowa réwna 13,4 [m/s], co
odpowiada warto$ci 48,24 [km/h], skierowana prostopadle do powierzchni zderzaka dla
uderzenia czolowego. Wiedzac, ze przebyta droga to 0,07 m, a predkos¢ zostata wymieniona
powyzej to w przyblizeniu czas doswiadczenia wynosi 0,005 sekundy. W przypadku
uderzenia bocznego predkos¢ zostala taka sama, lecz dziata pod katem 45°. Droga wynosi

0,099 m, co odpowiada w przyblizeniu 0,007 sekundy.

Rysunek 5.3.6 Model obcigzony poczqtkowq predkosciq liniowq - uderzenie czotowe.

Rysunek 5.3.7 Model obcigzony poczqtkowg predkosciq liniowq - uderzenie boczne.

Ostatnig trzecig analiza byto uderzenie czolowe zderzaka z duza predkoscia. Zostat on
tak samo utwierdzony jak w poprzednich przypadkach, ale bez przesunigcia si¢
nieodksztatcalnego stupa o okreslong warto$¢ przemieszczenia. Zostata mu nadana predkosé
wynoszaca 100 [km/h] skierowana prostopadle do powierzchni zderzaka, w miejscu taczenia

blachy chronigcej wyciagarke zderzaka auta terenowego.
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Rysunek 5.3.8 Uderzenie modelu w blache chronigcq wyciggarke - rzut z perspektywy.

Rysunek 5.3.9 Uderzenie modelu w blache chronigcq wyciggarke - rzut z gory.

5.4 Wyniki i analiza symulacji zagadnienia dynamicznego

Druga przeprowadzong analiza byla dynamiczna symulacja zderzenia metalowego
modelu zderzaka do aut terenowych z sztywnym stlupem, w celu okres$lenia wytrzymatosci
konstrukcji i okresleniu najmniej stabilnych miejsc, w ktorych wystepuja najwicksze
napr¢zenia. Badanie zostalo wykonane z pomocg programu Fusion 360 wykorzystujacy
metod¢ elementdw skonczonych, uzywajac dynamiczng symulacje zdarzen. Przeprowadzono
dwie proby doswiadczen. Pierwsze zostalo zarejestrowane zderzenie czolowe w miejscu
utwierdzenia z podpora, a drugie to uderzenie w bok modelu pod katem 45° ztaka samg
predkoscig. Doswiadczenie pozwolito przeanalizowaé warto$ci naprezen, przemieszczen

1 odksztatcen podczas deformacji zderzaka spowodowanej zderzeniem ze stupem.
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Rozktad napr¢zen von Misesa modelu zderzaka w maksymalnie przesunigtym potozeniu
nieodksztatcalnego stupa podczas uderzenia czotowego i bocznego (rysunek 5.4.1, rysunek

5.4.2).

1135.161 maks.
Naprezenie v
1000.00
von Misesa v
MPax 750.00
& 4
Krok  25.000 | — |~/ 500.00
250.00

0.00 min

Rysunek 5.4.1 Wartosci naprezen von Misesa modelu zderzaka - uderzenie czotowe.

836 662 maks
NaprezZenie -
von Misesa - 72000
MPa
540.00
& 4
Kok 25000 |3 ee—) [/ 360.00
180.00

0.00 min

Rysunek 5.4.2 Wartosci naprezen von Misesa modelu zderzaka - uderzenie boczne.
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Najwigksze warto$ci naprezen podczas obu proceséw kolizji zderzaka slupem wystapity
w okolicach $rodka jego trajektorii ruchu. Maksymalne wartos$ci dla zderzenia czotowego
wynosilty 1210,072 [MPa], a bocznego 901,192 [MPa] (rysunek 5.4.3, rysunek 5.4.4, rysunek
5.4.5, rysunek 5.4.6).

1210072 maks.
Naprezenie *

von Misesa - 1000.00

MPa v

% 4

750.00

500.00

250.00

0.00 min

Rysunek 5.4.3 Wartosci najwigkszych naprezen von Misesa modelu zderzaka - uderzenie czotowe.

W N, — -
]
p 'lt |
. +
f
o
]
1210.072 maks.
Naprezenie v
von Misesa - 1000.00
S ] MPa~-
EAL 750.00
Wil e & 4
|‘ ‘/‘ Krok 14 = + I_ 500 00
| B
| R —
- 250.00
0.00 min.

? Prog: 605 036 - 1210 072

Rysunek 5.4.4 Wartosci najwiekszych naprezen von Misesa modelu zderzaka - uderzenie czotowe.
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901.192 maks
Naprezenie v
800.00

von Misesa A

MPa

2 600.00
& 4
Krok  12.000 = o — L 400.00
200.00
0.00 min
-
Min: 0.00 MPa

Rysunek 5.4.5 Wartosci najwiekszych naprezen von Misesa modelu zderzaka - uderzenie boczne.

901.192 maks.

Naprezenie v 840.00
von Misesa -
700.00
MPa »
560.00
& 4
Krok 12.000 : O— |/ 420.00
280.00
140.00
Prog 548225 - 901.192

Rysunek 5.4.6 Wartosci najwiekszych naprezen von Misesa modelu zderzaka - uderzenie boczne.
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Rozktad przemieszczen modelu ijego maksymalnych wartosci w uderzeniu czolowym

i bocznym (rysunek 5.4.7, rysunek 5.4.8, rysunek 5.4.9, rysunek 5.4.10).

Przemieszczenie v

Wszystkie v

mm A

& 4

Kiok 25000 13| ee—)) |/

8.80

0.00 min.
Prog: 0.00 - 69.303

70.003 maks.
Przemieszczenie »
61.60
Wszystkie v
52.80
mim -
44 00
& 4
35.20
] Krok 25000 = ﬂ I_
Maks : 70.003 mm 2N
. 17.60
8.80
0.00 min.
Prog 61.136 - 69.303

Rysunek 5.4.8 Wartosci maksymalnych przemieszczen modelu zderzaka - uderzenie czolowe.
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98.995 maks
Przemieszczenie » qj

Wszystkie - 80.00
mm v |
60.00
&t 4

Krok 25,000 : Q@ |

40.00

| 20.00
0.00 min
0.00 - 96 685

Maks .. 98.995 mm

\'

Rysunek 5.4.9 Wartosci przemieszczen modelu zderzaka - uderzenie boczne.

98 995 maks
Przemieszczenie »
Wszystkie 80.00
mim o
60.00
& 4
Krok 25.00 =
25.000 O L 4000
20.00
Maks.: 98.995 mm 0.00 min.
Prog: 67.152 - 96.85

Rysunek 5.4.10 Wartosci maksymalnych przemieszczen modelu zderzaka - uderzenie boczne.
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Rozklad odksztalcen modelu w uderzeniu czotowym ibocznym o maksymalnej wartosci
rownej 5,496 (rysunek 5.4.11, rysunek 5.4.12).

- 000 min.
0.861 - 5496

Rysunek 5.4.11 Wartosci odksztatcen modelu zderzaka - uderzenie czotowe.

1.549 maks.

5 E 0.96

064

032

0.00 min.
Prog 0.225- 1549

Rysunek 5.4.12 Wartosci odksztatcen modelu zderzaka - uderzenie boczne.
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Trzecig przeprowadzong analiza byla dynamiczna symulacja zderzenia metalowego
modelu zderzaka do aut terenowych z sztywnym stupem przy predkosci 100 [km/h], w celu
okreslenia wytrzymaltosci konstrukcji w skrajnych warunkach. Doswiadczenie imitowato
kolizje czotowa w miejscu taczenia blachy chroniagcej wyciagarke, gdzie zostaly
przeanalizowane rozktady naprezen, przemieszczen 1 odksztatcen zdeformowanego modelu.
W analizie zderzenia stupa ze zderzakiem samochodu wykonano symulacje komputerowa
kolizji tych obiektéw trwajaca 0,001 sekundy. Obliczenia komputerowe trwaty okoto 10
godzin kazde. Wykonano je na serwerach firmy Autodesk - producenta oprogramowania

Fusion 360.

Rozktad naprezen von Misesa modelu zderzaka w maksymalnie przesuni¢tym potozeniu

nieodksztatcalnego stupa podczas uderzenia czotowego (rysunek 5.4.13, rysunek 5.4.14).

896.594 maks.

Naprezenie

800.00
700.00
600.00
4 50000
Krok  10.000 D — L 400.00
300.00

200.00

100.00

0.00 min.
20921 - 896 594

Rysunek 5.4.13 Wartosci naprezen von Misesa modelu zderzaka - uderzenie czotowe.
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896.594 maks.
Naprezenie v
800.00
von Misesa -
700.00
MPa~ 600 w
r : | 4 500.00
' Krok 10.000 3| — |_ 400.00
1 ]
300.00
200.00
100.00
0.00 min.
\ Prog: 543,934 - 896 594
Min_: 0.00 MPa

Rysunek 5.4.14 Wartosci najwigkszych naprezen von Misesa modelu zderzaka - uderzenie czotowe.

Rozktad przemieszczen modelu ijego maksymalnych warto$ci w uderzeniu czolowym

(rysunek 5.4.15, rysunek 5.4.16).

97529 maks.
8750

Przemieszczenie v

Wszystkie =
75.00

mm

@ 4
Krok 10.000 3 — |_

62.50

50.00

3750

25.00

1250

0.00 min

Rysunek 5.4.15 Wartosci przemieszczen modelu zderzaka - uderzenie czotowe.

44



07529 maks. (

87.50

75.00

50.00
37.50

25.00

1250 D
0.00 mi U

91.596 - 97.529

Rysunek 5.4.16 WartoSci maksymalnych przemieszczen modelu zderzaka - uderzenie czotowe.

Rozktad odksztatcen modelu w uderzeniu czolowym o maksymalnej wartosci réwnej 2,408

(rysunek 5.4.17).

0,00 min.
1501 - 2.408

Rysunek 5.4.17 Wartosci odksztatcenr modelu zderzaka - uderzenie czofowe.
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Po przeprowadzeniu analizy dynamicznej zderzenia mozna stwierdzi¢, ze zderzak
posiada stabilng konstrukcje stworzong do warunkoéw off-roadowych. Nalezy zwréci¢ uwage
na skale wykresow, wyniki ina wyglad odksztalconego modelu, ktérego zdeformowana
powierzchnia jest zgodna zrzeczywisto$cig. Naprezenia von Misesa podczas kolizji
z sztywnym slupem rozktadajg si¢ prawie po calej powierzchni zderzaka. Poczatkowo w obu
symulacjach rosng i osiagaja swoja najwieksza warto$¢ w okolicach $rodka trajektorii ruchu.
Natomiast w do$§wiadczeniu, gdzie predkos$¢ stupa wynosita 100 [km/h] warto$ci naprezen
rosng, lecz nie przekraczaja wartosci 900 [MPa]. Maksymalne warto$ci dla zderzenia
czotowego wynosity 1210,072 [MPa], a bocznego 901,192 [MPa]. Nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku uderzenia bocznego najwigksza wartos¢ nie wystepuje na drodze, po ktorej
przesuwa si¢ shlup, aw narozu gdzie dwa komponenty zderzaka sg potaczone spawem.
Nastepnie naprgzenia malejg 1 zndw zaczynaja wzrasta¢, az do maksymalnie przesunigtego
potozenia stupa, gdzie osigga finalng warto$¢ w przypadku uderzenia czolowego 1135,161
[MPa], a bocznego 836,662 [MPa]. Maksymalne naprezenia sg ponad dwukrotnie wieksze od
wytrzymato§ci na rozciaganie iczterokrotnie wigksze od granicy plastycznosci. Nalezy
zauwazy¢, ze stup nie odksztalca si¢ pomimo, ze posiada te same wtasciwosci materiatowe ze
wzgledu na zalozenie, ze jest ciatem sztywnym. Przez wystgpienie na tyle wysokich wartosci
napre¢zen zderzak zostanie trwale odksztalcony, ale spelnit swoja rolg bezpieczenstwa.
W rozktadzie przemieszczen nie nalezy bra¢ pod uwage maksymalnych wartosci 70 mm
w uderzeniu czolowym 1100 mm w uderzeniu bocznym. Odnosza si¢ one do przesunigcia
stlupa podczas ruchu, anie faktycznego przemieszczenia weziow elementow skonczonych
zderzaka. Warto$ci maksymalnych przemieszczen modelu wynosity okoto 70 - 85% wartos$ci
przesunigcia si¢ slupa. Natomiast w ostatniej symulacji predko$¢ byta na tyle duza, ze
przemieszczenie zderzaka pokrywato si¢ z wartoSciami przemieszczenia stupa. Nalezy
zwroci¢ szczegbdlng uwage jak zmienia si¢ przemieszczenie powierzchni zderzaka, ktora
ro$nie wraz zprzesuwajagcym si¢ sztywnym stupem wokot powierzchni styku obu
powierzchni podczas prob doswiadczen. Podobnie wyglada rozktad odksztatcen, ktory
dodatkowo pojawia si¢ na goérnej i dolnej powierzchni modelu. Dla uderzenia czotowego
maksymalne przemieszczenie wynosi okolo 62 mm, a odksztalcenie 5,496. Natomiast dla
uderzenia bocznego wartosci odpowiednio wynosza okolo 68 mm 1 1,549. Skupisko
najwyzszych warto$ci wyzej wymienionych parametrow koncentrujg si¢ w pierwotnym

miejscu styku stupa i zderzaka. zarowno w uderzeniu czolowym i bocznym.
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6. Podsumowanie i wnioski

Cel niniejszej pracy, jakim byto stworzenie tréjwymiarowego modelu zderzaka auta
terenowego, a nastepne zbadanie jego wlasciwosci mechanicznych statycznych oraz
dynamicznych (podczas zderzenia z przeszkoda) zostaly zrealizowane. Napisanie pracy
obejmowato zagadnienia z kilku dyscyplin (wytrzymatos$ci materiatow, materiatloznawstwa,
mechaniki), rysunku technicznego, MES oraz umiejetnosci znalezienia i wykorzystania
informacji w ksigzkach, artykutach naukowych inormach. Odwzorowano geometri¢
najdoktadniej jak byto to mozliwe. Zbadano obcigzenie statyczne wywierane na podstawe od
wyciagarki, obcigzenie dynamiczne w przypadku zderzenia stupem w czg$¢ czotowa 1 boczng
oraz wykazano najbardziej newralgiczne punkty. Mozna przyjaé, ze wykonane
doswiadczenie odwzorowuje sytuacje wyciggania auta terenowego, ktory sam nie moze si¢
wydosta¢ z trudnych warunkéw w off-roadzie, dlatego zostala wykorzystana symulacja
statyczna. Natomiast w sytuacji zderzenia ze stupem zostala wykonana symulacja
zagadnienia dynamicznego.

Wykonane w rozdziale pigtym modele obliczeniowe wraz z warunkami brzegowymi
oraz przeprowadzonymi symulacjami MES potwierdzaja, ze stworzony zderzak jest
poprawnie wykonany 1 spelnia wymagania techniczne. W przypadku analizy statycznej
najwicksze naprgzenia wynosily okolo polowy granicy plastycznosci materiatu,
a przemieszczenia 1 odksztalcenia zderzaka byly bardzo niewielkie. Niestety przy symulacji
dynamicznej naprgzenia osiggaja wartoSci okoto 1000 [MPa], aw zwigzku ztym
przemieszczenia 1 odksztatcenia modelu sg znaczne. Przy wigkszych predkosciach zderzak
odksztalca si¢ nieodwracalnie, ale spetnia rol¢ zabezpieczenia mechanizméw znajdujacych
si¢ pod maska samochodu.

Potencjalnymi kierunkami rozwoju projektu jest wykorzystanie innych materiatow,
zmiany geometrii, na przyklad poprzez dodanie uzebrowania od strony wewnetrznej, ktore
nie zwigkszyltoby drastycznie masy zderzaka lub wykona¢ optymalizacje¢ topologiczng w celu
zmniejszenia cig¢zaru, przy zachowaniu wlasciwo$ci mechanicznych. Mozna rdwniez
wykona¢ wiekszg ilo§¢ symulacji dynamicznych zelementami o réznej geometrii
1 wlasciwosciach materialowych, aby jeszcze wnikliwiej zbada¢ geometri¢ 1 newralgiczne

punkty zderzaka.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo zamodelowanie i zbadanie wtasciwosci mechanicznych
zderzaka auta terenowego. We wstepie przyblizono histori¢ powstawania zderzakow oraz
obowigzujagce normy dotyczace geometrii 1 wymagan wytrzymatosciowych. Nastepnie
przedstawiono czynniki wptywajace na jego budowe, wykorzystywane materiaty oraz proces
tworzenia zderzaka w przemys$le jak i modelu 3D. Przyblizono podstawowe zagadnienia
wytrzymato$ciowe oraz wiedze dotyczaca metody elementow skonczonych iich rownan
bazowych. Zaprezentowano modele obliczeniowe 1 wyniki badan wraz z analizg. Pierwsza
symulacja obejmowala statyczng probe obcigzenia podstawy pod wyciggarke. Pokazano
najbardziej newralgiczne punkty, wartosci wspoOtczynnika bezpieczefstwa, naprezen,
rozkltadu przemieszczen i odksztatcen. Drugim przeprowadzonym doswiadczeniem byla
dynamiczna symulacja zderzenia czotowego i1bocznego modelu z sztywnym stupem przy
okreslonej predkosci. Zostaly opisane 1iomoéwione skutki deformacji zderzaka.

W podsumowaniu przedstawiono wnioski koncowe 1 perspektywy rozwoju projektu.
Abstract

The purpose of this engineering text was modeling and analyzing mechanical
properties of an off-road vehicle bumper. The introduction describes the history of bumper
development and applicable standards regarding geometry and strength requirements.
Subsequently, factors influencing its construction, the materials used, and the process of
creating the bumper in both industry and a 3D model were presented. Fundamental strength
concepts and knowledge of the finite element method and its basic equations were
introduced. Computational models and research results with analysis were presented. The
first simulation involved a static load test on the winch base. The most critical points, values
of safety factor, stresses, distribution of displacement and deformations were demonstrated.
The second experiment consisted of a dynamic simulation of frontal and side collision with
arigid pole at a specified speed. The effects of the bumper deformation were described and
discussed. The summary, final remarks and perspectives for the project’s development were

presented.
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