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W pracy przedstawiono zagadnienie nosnosci w fazie zniszczenia absorbera
energii  zbudowanego z rur cienko$ciennych poddanych bocznemu
(promieniowemu) zgniotowi. Oméwiono metody analizy fazy zniszczenia
absorberow energii. Przedstawiono model obliczeniowy metody elementéw
skoficzonych (MES) oraz wyniki obliczefi numerycznych MES. Przeprowadzono
analiz¢ wplywu liczby elementéw rurowych i ich wymiaréw oraz sformutowano
wstepne wnioski dotyczace tego wplywu na no$no$é w fazie zniszczenia i ilo$é
energii dysypowanej przez absorber. Wyniki obliczen MES przedstawiono w
postaci wykresow obciazenia w funkcji odksztalcenia absorbera oraz map
odksztatcen i naprezen.

1. WPROWADZENIE

Wraz ze wzrostem wymagan dotyczacych bezpieczenstwa pojazdow, szczegdlnie
samochodow osobowych, zaistniala  potrzeba projektowania urzadzen, ktorych
zadaniem jest kontrolowane wyhamowanie, a w rezultacie, zatrzymanie poruszajacej sie
masy. Jednym z mozliwych rozwiazan konstrukcyjnych takiego urzadzenia jest
konstrukcja cienko$cienna, ktéra pochlania energi¢ kinetyczna ukladu dynamicznego
poprzez konwersjg jej na energi¢ odksztalcenia plastycznego. Konstrukcje taka
nazywamy absorberem energii.

W latach 60-tych XX-go wieku =zalecenia normatywne w przemysle
samochodowym dotyczace bezpieczenistwa spowodowaly rozwdj nowej galgzi w
dziedzinie analizy inzynierskiej, zwanej ,impact crashworthiness” zajmujacej sig takimi
wladnie elementami konstrukcyjnymi, a szerzej — zachowaniem si¢ ukladu
dynamicznego przy zetknieciu z przeszkoda. W chwili obecnej stosuje si¢ rézne typy
cienkosciennych absorberow energii [1], zbudowane 2z réznych -elementéw
odksztalcalnych, pochlaniajacych energi¢ uderzenia. Naleza do nich bebny stalowe, rury
(stupy) o przekroju kolowym lub pryzmatycznym poddane osiowemu Sciskaniu,
elementy sandwiczowe typu ulowego, $ciskane stozki cienkoscienne (frusta) $ciskane
profile cienkodcienne typu omega i wiele innych.

Odrgbnym typem absorberdw energii sa rury lub pierécienie cienkoscienne, poddane
bocznemu (promieniowemu) zgniotowi. Obcigzone promieniowo uklady rur
cylindrycznych sg stosowane migdzy innymi jako amortyzatory przy zderzeniu pojazdu
z przeszkoda [2]. W niektorych rozwiazaniach sa one zbudowane w postaci ukladu rur
na przemian metalowych i niemetalowych.

Zgniot pojedynczych rur metalowych o przekroju kolowym pomig¢dzy dwiema
sztywnymi ptytami badali De Runtz i Hodge [3]. Przeprowadzili badania doswiadczalne
oraz bardzo przyblizong analiz¢ teoretyczna zagadnienia. Zgniotowi i analizie fazy
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zniszczenia rur cienko$ciennych o przekroju eliptycznym wzmocnionych ciegnami
srednicowymi 1 obcigzonych promieniowo za pomoca dwu sztywnych plyt po§wiecona
jest praca Wu i Carney’a [2]. Przeprowadzili oni analize no$nosci w fazie zniszczenia
takich rur stosujac metodeg kinematyczng i wykorzystujac jednoczesnie zatozenia teorii
sztywno-plastycznej [4], oraz jednoczes$nie szacujac no$no$¢ w fazie zniszczenia ,,0d
dotu” za pomoca metody statycznej. Praca zawiera takze wyniki obliczen MES za
pomoca pakietu ABAQUS 1 wyniki analizy wplywu réznych parametréw
geometrycznych absorbera na jego nosnos¢ w fazie zniszczenia i ilo$¢ pochianiane;
energil. W publikacji [5] ci samu autorzy poréwnali otrzymane wyniki obliczen
teoretycznych z wynikami eksperymentu. Stwierdzili, Ze obciazenia rury o przekroju
eliptycznym wzdluz wielkiej osi elipsy zwigksza ilo$é energii absorbowanej. Zbadali
takze wplyw ciggien $rednicowych na wielko$¢ energii dysypowanej oraz nosnos$¢ w
fazie zniszczenia.

2. CEL I PRZEDMIOT PRACY

W dotychczasowych pracach dotyczacych absorberow pierscieniowych lub
rurowych poddanych zgniotowi w kierunku promieniowym nie rozwazano takich, ktére
zbudowane bylyby z wigcej niz jednego elementu odksztalcalnego. Poniewaz wicksza
liczba takich elementow powoduje wzrost energii dysypowanej i nosnosci w fazie
zniszczenia oraz wydluza czas reakcji absorbera w warunkach kolizji, w niniejsze;j
pracy rozpatrzono absorbery typu rurowego poddane zgniotowi w kierunku
promieniowym, zbudowane z dwu lub trzech elementéw rurowych.

Przedmiotem pracy byl zatem absorber wieloczlonowy, zbudowany z elementow
rurowych poddanych bocznemu (promieniowemu) zgniotowi (Rys.1).

Rys. 1. Schemat absorbera: a) z trzema elementami rurowymi, b) — z dwoma elementami
rurowymi

Celem pracy byla analiza parametryczna i zbadanie wplywu liczby elementow
rurowych oraz ich geometrii i konfiguracji na no$nos¢ w fazie zniszczenia i 1lo$¢ energii
pochlanianej przez absorber. Dokonano tego za pomoca obliczen teoretycznych metoda
elementéw skonczonych (MES). Praca ma charakter wstgpnej analizy zagadnienia.
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Przewiduje si¢ weryfikacje do$wiadczalng otrzymanych wynikéw numerycznych oraz
opracowanie rozwigzania metoda analityczna, ktéra bylaby przydatna dla konstruktora
we wstepnej fazie projektowania absorbera, pozwolilaby bowiem na opracowanie
stosunkowo prostych algorytméw obliczania no$nosci w fazie zniszczenia.
Przeanalizowano trzy rézne przypadki absorbera zbudowanego z trzech elementéw
rurowych (Rys.1) o réZznych grubosciach $cianek oraz jeden absorber skladajacy sig z
dwu elementéw. Grubosci $cianek i konfiguracjg wszystkich rozpatrzonych absorberow
zestawiono w Tablicy 1.

Tablica 1. Wymiary absorberéw

Symbol Liczba
absorbera elementéw ty t, ts D
rurowych mm mm mm mm
AB3-1 3 55 5.5 5.5 44.25
AB3-2 3 4 3 2 42
AB3-3 3 2 3 4 42
AB2 2 5.5 5.5 - 44.25

Dhugos¢ wszystkich elementéw rurowych wynosita 1= 150 mm. Kazdy z absorberow
zbudowany byl z elementéw rurowych o jednakowych srednicach zewnetrznych .

3. METODY ANALIZY FAZY ZNISZCZENIA ABSORBEROW ENERGII

W wigkszosci przypadkéw cienko$ciennych absorberéw energii proces zniszczenia
Inicjowany jest sprezystym lub sprezysto-plastycznym wyboczeniem jednej lub kilku
scianek, po ktérym nastgpuje propagacja obszardw uplastycznionych zlokalizowanych
w tzw. zalomach plastycznych, w wyniku czego tworza si¢ lokalne przeguby plastyczne,
bedace wezlami plastycznegoe mechanizmu zniszczenia [4,8]. Wielkod¢ energii
dysypowanej w procesie deformacji tego mechanizmu jest miara efektywnos$ci
absorbera. Drugim czynnikiem wplywajacym na efektywnos$é absorbera jest jego
nosnos¢ we wstepne;j fazie zniszczenia. Jezeli jest ona za wysoka, to moze spowodowac
zbyt wysokie predkosci w fazie uderzenia. Z drugiej strony, jezeli nosnos¢ ta jest zbyt
niska, powoduje to zmniejszenie energii dysypowane;j.

Uwagi powyzsze dotycza réwniez absorbera zbudowanego z cienkosciennych
elementdw rurowych poddanych bocznemu zgniotowi, jednakze charakter ich
zniszczenia jest nieco inny. W przypadku pojedynczego, nie wzmocnionego walca, po
osiagnieciu sily zgniotu odpowiadajacej uplastycznieniu w strefie przylozenia sity
nastgpuje propagacja obszaréw uplastycznionych, az do utworzenia si¢ czterech
przegubdw plastycznych rozmieszczonych rGwnomiernie co 90° [2].

Analize pracy absorbera w fazie zniszczenia , w szczegdélnosci oszacowanie jego
no$nosci w tej fazie mozna przeprowadzi¢ stosujac oszacowanie dolne nosnosci
(poprzez implementacje metody statycznej) lub oszacowanie gorne — stosujac metode
kinematyczng. W pierwszym przypadku nalezy speini¢ warunek uplastycznienia i
warunek rownowagi, stosujac np. metodg statycznie dopuszczalnych pol naprezen [6,7].
Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, iz dla wieloczlonowego absorbera begdacego
przedmiotem rozwazan konieczna jest takze analiza mozliwych $ciezek rownowagi, a w
szczegblnosci wyznaczenie $ciezek pokrytycznych przy ewentualnej utracie statecznoséci
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globalnej lub lokalnej ukladu. W drugim przypadku nalezy rozwazy¢ kinematycznie
dopuszczalny mechanizm plastyczny [4]. Nosnoéé w fazie zniszczenia jest wowczas
okreslana z zasady mocy przygotowanych o nastepujacej postaci:

P-§=[o,;eF (B, x)dV o)
4

gdzie, & - predkosé plynigcia (8 - przemieszczenie uogdélnione), P - sila uogolniona,
B - wektor parametréw kinematycznych mechanizmu, ¥ - wektor parametrow

geometrycznych mechanizmu, 85 - tensor predkosci odksztalcenia plastycznego.

Pierwszym krokiem w rozwigzaniu zagadnienia nosno$ci w fazie zniszczenia
absorbera jest okreslenie geometrii plastycznego mechanizmu, a zatem sformulowanie
wektorow ¥ i B w réwnaniu (1). Powinny one by¢ okreslone na drodze teoretycznej
identyfikacji pola przemieszczen lub predkosci za pomoca MES oraz zweryfikowane
badaniami do$wiadczalnymi. Niniejsza praca dotyczy pierwszej czesci tak
sformutowanego problemu.

4. MODEL OBLICZENIOWY ABSORBERA I WYNIKI OBLICZEN
NUMERYCZNYCH.

Absorber bedacy przedmiotem rozwazan zamodelowano jako zagadnienie plaskie,
wykorzystujac symetri¢ ukladu. Zalozono, ze elementy rurowe obciazone sa jak na
Rys.1. Obliczenia przeprowadzono za pomoca programu ANSYS. Do budowy modelu
MES uzyto elementéw skonczonych typu PLANE183 i PLANEA42. Rozwiazano
zagadnienie nieliniowe, a zatem do obliczen przyjeto model materialu biliniowego ze
wzmocnieniem liniowym po uplastycznieniu o nastgpujacych parametrach:

E=210°MPa;v=03;0,=250 MPa ; E,= 2500 MPa

gdzie: oy - granica plastycznosci, E— modul styczny.

W obliczeniach nie narzucono wartosci granicznej wytrzymatoséci doraznej materialu na
rozciaganie lub $ciskanie. Zatem mapy przedstawione na Rys. 2 maja charakter
identyfikacyjny, za$ wykresy na Rys. 3 i 4 maja sens fizyczny tylko do pewnych (nie
sprecyzowanych w obliczeniach) wartosci sity obciazajace;.

Na Rys. 2 pokazano postaci odksztalcenia i mapy naprgzen zredukowanych
obliczanych wg hipotezy Hubera - Misesa dla absorberéw tréj-czlonowych o réznych
grubosciach $cian poszczegélnych czlonow walcowych. Jak widaé, odksztalcenia
najbardziej obcigzonych czlondow sa bardzo duze 1 siggaja 95 % srednic poczatkowych,
aczkolwiek nalezy podkreslié, ze w rzeczywistym absorberze (zaleznie od
wytrzymatosci doraznej materiatu 1 ewentualnych naprezen resztkowych) zniszczenie
skrajnych wiokien $ciany walca moze nastapi¢ przed osiagnigciem tak duzej deformacji.

Z otrzymanych postaci odksztalcenia mozna wnioskowad, ze w najbardziej
obcigzonych elementach rurowych powstaje cztero-przegubowy mechanizm plastyczny,
nie jest to wszakze mechanizm tzw. prawdziwy, ale w odniesieniu do calego absorbera
quasimechanizm [4].
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Rys. 2. Postaci odksztalcen absorberow troj-cztonowych
a) AB3-1,b) AB3-2,c) AB3-3

Na Rys. 3 przedstawiono odpowiednie wykresy pracy troj-cztonowych absorberow,
4. wykresy sity zgniotu w funkcji ugiecia. Ze wzgledow wspomnianych we wstepie
absorber typu AB3 — 1 charakteryzuje sig¢ zbyt wysoka nosnosciag w fazie zniszczenia,
natomiast absorber typu AB3 — 3 wydaje si¢ by¢ efektywny zaréwno z punktu widzenia
nosnosci przy zniszczeniu, jak i ilosci energii dysypowane;j.
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Rys. 3. Wykresy pracy absorberéw tréj-cztonowych o réznych gruboéciach $cian
elementéw rurowych

Interesujace jest zestawienie wykresow pracy (sila — ugigcie) absorbera dwu- i trdj-
cztonowego o jednakowych grubodciach $cian elementéw rurowych. Gradient wzrostu
sity zgniotu jest prawie taki sam dla obu absorberéw, z przesunietym jedynie punktem
»przejscia” deformacji plastycznej z elementu skrajnego na nastepny.

5. UWAGI KONCOWE

Otrzymane wyniki obliczen MES sa zbiezne z tymi, jakie uzyskali De Runtz i
Hodge za pomoca metody analitycznej [3], a nastgpnie Wu i Carey [2] metoda zarowno
analityczna, jak i numeryczng dla absorbera jednoczionowego. Wyniki te potwierdzaja
takze celowo$¢ stosowania absorberéw wieloczlonowych, ze wzgledu na wielkosé
energii dysypowanej w procesie zniszczenia i stanowia materiat wyjsciowy do
opracowania teoretycznego modelu plastycznego mechanizmu, tj. kinematycznie
dopuszczalnego pola przemieszczen w metodzie kinematycznej, dla absorberow
wieloczionowych.

Wykresy pracy absorberow (zaleznos¢ sila zgniotu — ugigcie) wskazuja na
konieczno$¢ uwzglednienia wzmocnienia materialu po uplastycznieniu, nawet przy
zalozonym w obliczeniach numerycznych stosunkowo niskim module stycznym.
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Rys. 4. Zestawienie wykreséw pracy absorbera dwu- i trdj-czionowego o jednakowej

grubosci Scian elementéw rurowych.
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NUMERICAL COLLAPSE ANALYSIS OF TUBULAR
MULTI-MEMBER ENERGY ABSORBERS UNDER LATERAL
COMPRESSION

In the paper the problem of collapse and energy dissipation of tubular
multimember energy absorber subject to lateral compression is presented.
Methods of analysis of collapse and initial collapse loads of the absorber
are discussed. A numerical Finite Element (FE) model of the considered
absorber and results of numerical calculations are presented. An analysis
of the influence of the number of tubular members and also dimensions
and lay-out of members upon the collapse load and an amount of the
dissipated energy of plastic deformation is conducted. Results of
numerical calculations are presented in the form of load-deformation
diagrams and deformation patterns.
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