XVI Konferencja Naukowo-Techniczna

-\
1XI12022
TECHNIKI KOMPUTEROWE W INZYNIERII

18-21 pazdziernika 2022

Badania doswiadczalne i numeryczne energoabsorberow kolumnowych
z roznorodnymi inicjatorami zgniotu — analiza poréwnawcza

Mirostaw Ferdynus'

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i Mechatroniki, Politechnika Lubelska
email: m.ferdynus@pollub.pl

STRESZCZENIE: Celem badan do$wiadczalnych i numerycznych jest okre§lenie wptywu rodzaju inicjatora zgniotu na zachowanie
energoabsorbera kolumnowego podczas jego destrukcji oraz na osiggane wskazniki energoabsorbcyjne. Obiektem badan jest energoabsorber
kolumnowy pasywny (tzw. crash box) wykonany ze standardowego profilu cienkosciennego (stop aluminium AW 6063-T5), o przekroju
kwadratowym z trzema rodzajami inicjatordw zgniotu: w postaci walcowych przetloczen na krawedziach bocznych, sferoidalnych
przettoczen na $cianach bocznych oraz innowacyjny typ w ktéorym wiasciwosci materialowe zostaly strefowo zmienione poprzez
odpowiednie wyzarzanie. Dla tych obiektow przeprowadzono badania eksperymentalne na wiezy zrzutowej Instron Ceast 9350 HES
z wykorzystaniem kamery szybkiej oraz opracowano modele numeryczne, ktore zostaly walidowane eksperymentem. Obliczono wskazniki
energoabsorbcyjne: CLE (Crash Load Efficiency), SE (Stroke Efficiency) oraz TE (Total Efficiency). Wyniki poréwnano, wyciagnigto
wnioski zarowno dotyczace wplywu rodzaju inicjatora na osiggane wskazniki jak i dotyczgce dalszych prac.
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1. Wprowadzenie

b)

Cienkoscienne rury metalowe, w szczegoélnosci
o przekroju kwadratowym, prostokatnym lub kotowym, sa
szeroko stosowane jako pochlaniacze energii, poniewaz sa
stosunkowo niedrogie i wydajne i byly dos¢ szeroko badane
[1-4]. Jednakze, bardzo mato uwagi poswigcono samemu
zjawisku triggerowania i wplywie prawidlowego doboru
inicjatora zgniotu, jego parametrOw geometrycznych
i potozenia na uzyskiwane wskazniki energoabsorbcyjne.
Glownym celem pracy jest zapetnienie tej luki zwlaszcza
jezeli chodzi o wplyw rodzaju triggera na wskazniki
energoabsorbcyjne  osiaggane przez  energoabsorber.
Zaprezentowany zostanie roéwniez innowacyjny rodzaj
inicjatora zgniotu, ktoéry jest niewidoczny i powstaje

Rys. 1. Przyktadowe probki zamontowane na
stanowisku tuz przed zgniotem (zdjecie z kamery szybkiej)

Jednoczesnie prowadzono modelowanie i analizy
numeryczne MES z wykorzystaniem systemu Abaqus —

poprzez ostabienie materiatu poprzez odpowiednie $cisle
umiejscowione wygrzewanie.

2. Obiekt badan

Obiektem badan byt energoabsorber kolumnowy (crash
box) wykonany ze standardowego profilu ze stopu
aluminium AW6063-T5 (rys 1a) o przekroju kwadratowym
i grubo$ci $Scianki 1,2 mm. Jeden z profili zostat poddany
wygrzewaniu palnikiem przez odpowiedni czas w miejscu
widocznym na rysunku 1b (cztery $cianki), aby struktura
materiatu zmienila si¢ i jego twardo$¢ ulegta zmniejszeniu
w ten sposob powstal innowacyjny i niewidoczny gotym
okiem trigger. Kolejne inicjatory  zgniotu na
energoabsorberach ~ wytloczono z  wykorzystaniem
oprzyrzadowania (sferoidalne przetloczenia na Sciankach
wkleste i wypukle — rys lc, oraz walcowe przettoczenia na
krawedziach 1d). Pewne prace dotyczace tego typu
inicjatorow zostaty juz opublikowane [5, 6]

Explicit, ktorych gléownym celem bylo uzyskanie modeli
walidowanych eksperymentem do prowadzenia analiz
parametrycznych.  Przykladowy  model  dotyczacy
walcowego przettoczenia przedstawiono na rys. 2.

a) b) c)

Rys. 2. Model MES energoabsorbera z walcowym
przettoczeniem na krawedzi
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Badane modele zostaly oznaczone w nastgpujacy
sposob: SM — model gladki bez triggera, AT — innowacyjny
trigger ,.termiczny”, D-40-6-h30 — walcowe przettoczenie
na krawedzi o $rednicy 40 mm i glebokosci 6 mm na
wysokosci 30 mm, B-35-g2 — sferoidalne przettoczenie na
Sciance o $rednicy 35 mm i zaglebione na dwie grubosci
Scianki a wigc 2,4 mm. Probki i modele numeryczne zostaly
poddane uderzeniu o energii E=1,47 kJ.

3. Wyniki badan

Glownym efektem badan jest uzyskanie charakterystyki
sila zgniotu- skrdcenie, na podstawie ktérej wylicza si¢
wskazniki  energoabsorbcyjne [7]. Na rysunku 3
przedstawiono je dla badan eksperymentalnych, za$
w tab. 1 zaprezentowano wartosci wskaznikow. Rysunek 4
pokazuje probki po przeprowadzonych testach.

——5M-200

Sita 2gniotu [kN]
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Skrécenie [mm]

Rys. 3. Charakterystyka sita zgniotu skrocenie dla
wybranych probek w badaniach eksperymentalnych

Rys. 4. Probki po przeprowadzonych testach

Tabela 1. Wartoséci wskaznikow energoabsorbeyjnych

MCF | PCF | CLE | SE TE
[kN] | [kN] | [%] [-] [%0]
SM-200 | 13312 | 51,595 | 2580 | 0545 | 14,05
AT-200 [ 12447 | 25813 | 4821 | 0,583 | 28,09
B-35-g2 | 13,347 [ 34899 | 3824 | 0.524 | 20,06
D-40-6 | 13,834 | 44,654 [ 3098 | 0,535 | 16,57

Model

Walidacj¢ modelu numerycznego zaprezentowano na
przyktadzie modelu D-40-6, gdzie rys.5 pokazuje
charakterystyki dla trzech prob eksperymentalnych
i symulacji numerycznej.

Sifa zgniotu [kN]

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Skrécenie [mm]

Rys. 5. Zalezno$¢ sila zgniotu- skrocenie dla trzech prob
eksperymentalnych modelu D-40-6 oraz modelu MES

Wida¢, ze przebiegi krzywych eksperymentalnych oraz
MES sa zblizone przede wszystkim w aspekcie

maksymalnego skrocenia oraz sity PCF. Tabela 2 pokazuje
roznice w obliczeniach opartych o dane eksperymentalne i te
pochodzace z symulacji numeryczne;.

Tabela 2. Wskazniki energoabsorbcyjne- model D-40-60
MCF PCF CLE SE TE
[kN] [kN] [%] [-] [%]
D-40-6-h30 S1 14,03 45,06 31,14 0,529 16,48
D-40-6-h30 S2 14,07 43,53 32,33 0,524 16,95
D-40-6-h30_S3 13,83 44,65 30,98 0,535 16,57

Model

D 13,98 | 4441 | 31,49 | 0,529 | 16,67
eksperymentu

D-40-FEM 13,69 | 4320 | 31,68 | 0536 | 16,99

Roznica [%] 2,09 2,73 0,63 1,30 1,95

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty
oczywisty pozytywny wplyw inicjatoré6w zgniotu na
osiggane wskazniki energoabsorbcyjne 1 pozwolily
oszacowaé ilosciowo  efektywno$¢  poszczegdlnych
rodzajow triggerow. Dane eksperymentalne pozwolity na
walidowanie modeli numerycznych, ktére postuza do
szeroko  zakrojonych badan  wplywu parametrow
geometrycznych oraz rozkladu twardosci (w przypadku
triggera termicznego) na osiggane wskazniki. Mozna
wyartykutowaé pewne wnioski szczegotowe:

1) energoabsorber z innowacyjnym triggerem
Htermicznym” w  poréwnaniu z konstrukcja bez
inicjatora zgniotu oraz innymi triggerami charakteryzuje
si¢ znacznie lepszymi parametrametrami,

2) energoabsorber z wglebieniami na krawedziach
w poréwnaniu z tym, w ktorym przettoczenia wykonano
na powierzchniach bocznych ma gorsze wskazniki
energoabsorbcyjne. Jest tez trudniejszy do wykonania
technologicznie,

3) planowane jest badanie energoabsorbera hybrydowego
w ktorym cechy modelu AT i B-35 zostang potaczone.

Praca zostala wykonana w ramach finansowanego przez
MNiSW projektu: Nr 030/RID/2018/19.
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