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Oszacowanie wartosci EES samochodu osobowego
przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki obliczen parametru EES (predkosci rownowaznej
energii deformacji) samochodu osobowego uszkodzonego w wyniku zderzenia z niety-
powa przeszkoda, jaka stanowil tyt tadowarki kolowej. W obliczeniach zastosowano
dostepng w programie PC-Crash metode elementéw skonczonych (MES). Wykazano,
ze metoda elementéw skonczonych moze by¢ z powodzeniem stosowana w tego typu
przypadkach. Zauwazono rowniez, ze sztywno$¢ przedniej szyby modelu struktural-
nego samochodu osobowego ma nadmiernie duzy wptyw na deformacjg¢ dachu i wartosc¢
parametru EES oraz zaproponowano uproszczenie modelu przez usunigcie szyby.

Stowa kluczowe
EES, MES, metoda elementéw skonczonych, PC-Crash.
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1. Wprowadzenie

Przedstawione w artykule rozwazania oparto na przyktadzie zderzenia, w kto-
rym Opel Calibra wjechatl pod tyt tadowarki kotowej L.-34 (ryc. 1). W tylnej
czesci tadowarki nie byto odpowiedniej belki zabezpieczajacej przed wjazdem, dla-
tego po wjechaniu Opla pod tadowarke doszto do powstania glgbokich uszkodzen
zaréwno gornej jak i dolnej czg¢éci samochodu (ryc. 2 1 3).

Ryc. 1. Ladowarka kotowa £-34.

Dr inz. Jakub Ze¢bala, Instytut Ekspertyz Sadowych, Krakow.
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Uszkodzenia gornej czesci samochodu obejmowaly: pokrywe komory silnika,
btotniki, silnik (zerwana pokrywa zaworow), przednie stupki, podszybie oraz szyby
przednig i boczne (ryc. 2). Uszkodzenia te powstaly od uderzenia w plyte i belke
znajdujace si¢ w tylnej czesci tadowarki (ryc. 1).

. !

Ryc. 2. Uszkodzenia gornej czesci nadwozia Opla powstate po wjechaniu pod belke i plyte
tadowarki kotowej.

W dolnej czgsci pojazdu uszkodzony zostat zderzak i podtuznica po lewej stro-
nie oraz przednie zawieszenie (ryc. 3). Uszkodzenia te byly skutkiem kontaktu
z tylnym kotem tadowarki.

Ryc. 3. Uszkodzenie na poziomie zderzaka powstate na skutek uderzeniu w tylne koto tado-
warki koltowej.

W czasie bezposrednich pomiardéw ustalono, ze glgbokos¢ trwatych deforma-
cji samochodu Opel, zlokalizowanych w jego gornej cz¢éci, wynosita ok. 1,7 m
(mierzac od najdalej wysunigtego do przodu obrysu nieuszkodzonego pojazdu), na-
tomiast w dolnej czesci ok. 0,35 m (mierzac na wysokos$ci zderzaka od obrysu nie-
uszkodzonego zderzaka w tym miejscu). Po wypadku na tadowarce nie ujawniono
zadnych uszkodzen pochodzacych od samochodu Opel.
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2. Obliczanie wartosci EES

2.1. Siatka energii deformacji dachu

Jedng z metod obliczenia parametru EES pojazdu, ktory wjechat pod sztywna
przeszkodg jest metoda oparta na siatce energii deformacji dachu, zwanej tez ma-
cierzg wskaznikow uszkodzenia (Damage Index Matrix) [1, 2]. Metody tej w przed-
stawionym zderzeniu nie mozna byto jednak zastosowac, poniewaz uszkodzenia
dachu samochodu Opel stanowily wylacznie niewielkg cze$¢ wszystkich uszko-
dzen. Zasadnicze uszkodzenia powstaty w gornej i lewej czg$ci przodu pojazdu.

2.2. Bazy danych

Druga, powszechnie stosowana metodg w okresleniu parametru EES, jest po-
szukiwanie w bazach danych zblizonych przypadkow. W tym celu wykonano kwe-
rend¢ dostgpnych baz danych zawierajacych informacje o predkosci zderzeniowej
1 wartosci EES [3, 4, 5, 6], poszukujac testow zderzeniowych, w ktérym samochod
osobowy po wjechaniu pod sztywna przeszkode miatby zblizone uszkodzenia.
W bazie danych Reckon Data opisany jest test [5], w ktérym samochod Volkswa-
gen Golf wjechat z predkoscia ok. 60 km/h pod prawy bok samochodu ci¢zaro-
wego, pomiedzy kotami przedniej i tylnej osi. Uszkodzenia samochodu Volkswa-
gen w jego gornej czesci byty poréwnywalne do uszkodzen samochodu Opel, ale
uszkodzenia w dolnej czgsci obu pojazdow roznity si¢ istotnie migdzy soba. W sa-
mochodzie Volkswagen nie doszto do uszkodzenia zderzaka, podtuznicy i przed-
niego kota, poniewaz na tym poziomie w samochodzie cigzarowym nie bylo zad-
nych elementéw mogacych spowodowac takie deformacje. Roznice w zakresie
uszkodzen tych pojazddéw pozwolily jedynie na oszacowanie predkosci zderzenio-
wej samochodu Opel jako nie mniejszej niz 60 km/h.

2.3. Metoda elementow skonczonych w programie PC-Crash

Istnieje rowniez mozliwos¢ wykonania obliczen parametru EES w programie
PC-Crash. W aktualnej wersji programu PC-Crash 13.0 znajduje si¢ niewielka ilos¢
modeli strukturalnych umozliwiajgcych prowadzenie obliczen przy wykorzystaniu
metody MES. Nie ma w nim ani modelu samochodu Opel Calibra ani odpowied-
niego modelu tadowarki. W analizowanym przypadku zamiast samochodu Opel
wybrano do obliczen model samochodu Ford Taurus z 1998 r., poniewaz ze wszyst-
kich modeli dostepnych w programie byt on najbardziej zblizony do Opla. Model
fadowarki ograniczono do zaprojektowania w programie Gmsh wylgcznie jej tylnej
czescei, tj. plyty, belki i tylnego kota. Plyte i belke zaprojektowano ze sztywnych
i nieodksztatcalnych elementéw, natomiast tylne koto tadowarki zaprojektowano
jako sztywna powloke, ktorej wymiary odpowiadaly szerokosci i srednicy opony
tadowarki o rozmiarze 23,5 R25. Usytuowanie tych elementéw w modelu byto
zgodne z konstrukcja tylnej czgsci tadowarki (ryc. 4).
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Ryc. 4. Model tylnej czesci tadowarki — potozenie belki i plyty wzgledem kota.

0.87 m

3. Symulacja w programie PC-Crash

Slady na pokrywie komory silnika samochodu Opel (ryc. 5) w powigzaniu
z konstrukcja tylnej czesci tadowarki, pozwolily na precyzyjne ustalenie wzgled-
nego usytuowania modelu tylnej czg$ci tadowarki i modelu Forda. Potozenie belki
i ptyty wzgledem podtoza dobrano w sposdb odpowiedni dla wysoko$ci potozenia
elementow przedniej czgsci modelu strukturalnego samochodu osobowego w od-
niesieniu do lokalizacji uszkodzen przedniej czgsci samochodu Opel.

Ryc. 5. Slady na pokrywie komory silnika powstale od piyty i belki. Po lewej stronie zazna-
czono polozenie belki i plyty tadowarki w czasie zderzenia.

Dysponujac gotowym modelem strukturalnym samochodu osobowego i za-
projektowanym tylem tadowarki, zdefiniowano warunki poczatkowe i wykonano
symulacje zderzenia. W symulacjach model fadowarki stanowit nieporuszajacg sig,
nieprzesuwng i1 nieodksztatcalng przeszkode. Zmieniano natomiast predkos$é po-
czatkowa samochodu osobowego, poczawszy od wartosci 60 km/h z krokiem co
5 km/h, az do osiggnigcia deformacji gornej jego czesci ponad 1,7 m i dolnej (na
wysokosci zderzaka), przekraczajacej 0,35 m. W czasie symulacji model samo-
chodu nie byt hamowany ani przyspieszany i przemieszczat si¢ z poczatkowo przy-
jeta predkoscia. Przyjety w symulacjach czas obliczeniowy (130 ms) zapewniat
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wjazd pod tadowarke do osiagni¢cia predkosci wzdtuznej modelu samochodu row-
nej zero. Na marginesie mozna wspomnie¢, ze zrealizowanie jednej symulacji,
czyli 130 ms zderzenia, na $redniej klasy komputerze, wymaga kilku godzin obli-
czen. Zmiang predkosci wzdhuznej modelu samochodu w czasie obliczen rejestro-
wano w wybranym wezle nadwozia o numerze 10890, ktory nie podlegat bezpo-
sredniemu dziataniu sit odksztatcajacych (ryc. 6).

Ryc. 6. Usytuowanie wezta o numerze 10890.

4. Analiza wynikow symulacji

Wyniki symulacji przedstawiono w formie wykresu obrazujacego zaleznos$c
trwalych deformacji w funkcji parametru EES (ryc. 7) oraz dodatkowo w formie
graficznej (zatacznik nr 1). Wyniki, w postaci pojedynczych punktow aproksymo-
wano funkcja liniowa, dla ktérej uzyskano wysoki stopien korelacji.

Uwzgledniajac niepewno$¢ pomiaru glgbokosci deformacji, szacowang na
+5%, czyli przyjmujac zakres deformacji 1,6—1,8 m ustalono, Zze warto$¢ parametru
EES miescita si¢ w przedziale 71-88 km/h dla wyzej zlokalizowanych uszkodzen
i 72-86 km/h dla nizej zlokalizowanych uszkodzen.
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Ryc. 7. Trwale uszkodzenia modelu samochodu Ford w zaleznosci od parametru EES.

Analizujac deformacje modelu Forda (zalacznik 1) mozna byto zauwazy¢, ze
uzyskane w symulacji deformacje dachu odbiegatly od rzeczywistych deformacji
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dachu samochodu Opel. Roznica ta byta efektem sztywnosci przedniej szyby, ktora
nie ulegata zniszczeniu i do konca symulacji powodowata odksztatcanie dachu
w kierunku pionowym, odmiennie niz byto to w rzeczywistosci. W zwigzku z po-
wyzszym postawiono hipoteze, ze przednia szyba w modelu samochodu Ford ma
zbyt duza sztywno$¢. Poszukujac metody usunigcia tej réznicy zastosowano w sy-
mulacjach zmodyfikowany model Forda, w ktorym usuni¢to przedniag szybe. Po
zastosowaniu w obliczeniach tak zmodyfikowanego modelu Forda uzyskano obraz
uszkodzen adekwatny do uszkodzen samochodu Opel. Otrzymane wyniki obliczen
dla zmodyfikowanego modelu Forda przedstawiono na rycinie 8 i w postaci gra-
ficznej w zataczniku nr 2. W zakresie trwatych uszkodzen gornej czesci modelu
samochodu Ford parametr EES miescit si¢ w przedziale 64-78 km/h, natomiast
w zakresie trwatych uszkodzen na wysokosci zderzaka w przedziale 65—73 km/h

(ryc. 8).
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Ryc. 8. Trwale uszkodzenia zmodyfikowanego modelu samochodu Ford w zaleznosci od
parametru EES.

5. Podsumowanie

Metode elementow skonczonych mozna zastosowaé do rozwigzania wielu
probleméw rekonstrukeyjnych, miedzy innymi do okreslania wartosci parametru
EES samochodu osobowego, ktory zderzyt si¢ z pojazdem o nietypowej konstrukcji
lub wjechat pod przeszkode.

W modelach strukturalnych pojazdéw, znajdujacych si¢ w bazie programu
PC-Crash, wystepuje problem zwiagzany ze zbyt duzg sztywnoscia szyb, ktore nie
pekaja ani nie kruszg si¢, przez co przenosza duze obcigzenia na dalsze czgsci po-
jazdu. Sytuacja taka skutkuje uzyskiwaniem w symulacji odmiennego zakresu de-
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formacji dachu oraz zawyzonej wartosci parametru EES. Jednym ze sposobow roz-
wigzania tego problemu jest przyjecie zatozenia, ze szyba przednia pgka na po-
czatku zderzenia i usunigcie jej z modelu przed rozpoczgciem obliczen symulacyj-
nych.
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Estimation of the EES value of a passenger car using the finite
element method

Abstract

In the article the results of calculations of the EES parameter (energy equivalent speed)
of a passenger car damaged as a result of a collision with an atypical obstacle, such as
the rear of the wheel loader are presented.

The finite element method (FEM) available in the PC-Crash software was used in the
calculations. It is shown that the finite element method can be successfully used in such
cases. It was also noticed that the stiffness of the windshield of a passenger car structural
model has an excessively strong effect on the deformation of the roof and the value of
the EES parameter. A simplification of the model by removing the windshield is pro-
posed.

Key Words
EES, FEM, Finite Elements Method, PC-Crash.
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Zalgcznik nr 1

EES [km/h] Deformacje modelu Forda Taurusa z przednia szyba
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Zalgcznik nr 2

EES [km/h] Deformacje modelu Forda Taurusa bez przedniej szyby
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