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Poprawa sztywnosci belki wzmocnienia
tylnych drzwi samochodu osobowego

Improvement of passenger car rear side door beam stiffness

JACEK STADNICKI
IRENEUSZ WROBEL *

Aby chroni¢ pasazeréw przed skutkami zderzenia bocznego,
w drzwiach samochodéw osobowych montuje si¢ wzmocnie-
nia - belki drzwiowe, ktérych sztywnos$¢ sprawdza sie pod-
czas prob stanowiskowych. Opisano model MES do symulo-
wania takiego testu, a po sprawdzeniu wykorzystano go do
poprawy sztywnosci belki wzmacniajacej tylne drzwi.

SLOWA KLUCZOWE: modelowanie MES, nieliniowa analiza
deformaciji, nadwozie samochodu osobowego, belka drzwiowa

To protect passengers against consequences of side crash
side door beams are assembled to doors of passenger cars.
Their stiffness is examined during stand tests. The FE model
to simulate such a test is described. After verification the
model has been applied to improve of rear door side beam
stiffness.

KEYWORDS: FE modeling, nonlinear analysis of deformation,
passenger car body, side door beam

Aby ochroni¢ pasazeréw przed skutkami zderzenia
bocznego, w drzwiach samochodow osobowych montu-
je sie wzmocnienia — belki drzwiowe, ktére pochtaniajg
czes¢ energii zderzenia, odksztatcajgc sie plastycznie.

Na rys. 1 pokazano zdjecie tylnych drzwi samochodu
osobowego po tescie zderzeniowym, z widocznymi zata-
maniami belki drzwiowe;j.

Rys. 1. Belka tylnych drzwi po tescie zderzeniowym

Doswiadczalny test zderzeniowy catych drzwi jest osta-
teczng weryfikacjg poprawnosci konstrukcji belki drzwio-
wej, dlatego na etapie opracowywania jej konstrukcji
i technologii wykonania przeprowadza sie pomocnicze
testy stanowiskowe, ktdrych warunki okreslajg producenci
samochodow.

Na rys. 2 pokazano schemat stanowiska stosowane-
go przez firme General Motors [1]. Podpory przesuwne
do mocowania belki drzwiowej sg potgczone z podstawg
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stanowiska za pomocg sprezyn srubowych o sztywnosci
k =250 N/mm, w ten sposéb uwzgledniona jest podatnosé
ramy drzwi. Zadaje sie pionowe przemieszczenie stem-
pla f ze statg predkoscig v<12,7 mm/s (0,5"s) do war-
tosci koncowej f,=152,4 mm (6). Dla przemieszczenia
frax = 115 mm sita reakgcji belki F powinna by¢ wieksza od
wartosci F (f..x) = 10 kN. Wyznacza sie takze najwiekszg
site, jakg moze przenies¢ belka (F.,) oraz site srednig
(F4), obliczang jako stosunek pola pod krzywa F(f) do f,.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badan belki drzwiowej wedtug wyma-
gan [1]

Symulacja testu stanowiskowego belki drzwiowej

Aby przeprowadzi¢ badania stanowiskowe konkretnej
belki drzwiowej, nalezy zaprojektowac i wykonac nie tylko
samg belke, lecz takze ttocznik potrzebny do jej wytworze-
nia. Wprowadzenie zmiany konstrukcyjnej w razie niepo-
wodzenia testu pocigga za sobg koniecznos¢ przygotowa-
nia nowego tlocznika, co wymaga czasu i jest kosztowne.
Z tych powoddéw opracowano model obliczeniowy belki
drzwiowej i stanowiska do przeprowadzania symulacji
komputerowej, odtwarzajgcej test stanowiskowy.

Obiektem analizy byta belka drzwiowa tylnych drzwi
samochodu osobowego widoczna na rys. 1, ktérej model
geometryczny pokazano na rys. 3.

Belka drzwiowa jest wykonana z blachy o grubosci
1,4 mm, ze stali borowej 22 MnB5 z warstwg Al-Si (nazwa
handlowa: USIBOR1500). Jest formowana z wykorzysta-
niem technologii hot forming, polegajgcej na tloczeniu na
gorgco i hartowaniu w jednej operacji.

Rys. 3. Model geometryczny analizowanej belki drzwiowe;j
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Na rys. 4 pokazano zgtad przekroju poprzecznego belki
po formowaniu z widoczng niejednorodng strukturg za-
wierajgcg faze martenzytu z drobnymi wtrgceniami per-
litu. Taka struktura wptywa na wtasnosci mechaniczne
materiatu belki, co skutkuje innymi od dostepnych w bi-
bliotekach programéw MES wartosciami statych modelu
materiatowego. W celu wyznaczenia tych statych wycieto
z uformowanej belki cztery probki wiosetkowe i poddano
je probie jednoosiowego rozciggania zgodnie z wymaga-
niami normy 1SO 6892-1:2009 A224.

Z uwagi na izotropowos¢ wtasnosci materiatowych
opracowano usredniong charakterystyke o(g), a na jej
podstawie wyznaczono umowng granice plastycznosci
Rpo2 = 1173 MPai granice wytrzymatosci R, = 1615 MPa.
Do opisu nieliniowego zachowania materiatu w zakresie
odksztatcen plastycznych aproksymowano te czes¢ cha-
rakterystyki o(g,) wielomianem czwartego stopnia.

Na rys. 5 pokazano obie krzywe oraz réwnanie wielo-
mianu i wspotczynnik ich korelacji wzajemnej R?.
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Rys. 5. Usredniona charakterystyka odksztatcenia plastycznego i wielo-
mian aproksymujacy

Poniewaz korelacja wielomianu aproksymujgcego
z usredniong charakterystykg o(c,) jest bardzo dobra,
prawo umocnienia w modelu materiatowym zdefiniowano
za pomocg 10 punktéw wyznaczonych z wielomianu.

Symulacje testu stanowiskowego zginania belki drzwio-
wej przeprowadzono w $rodowisku LS Dyna. Schemat
modelu MES pokazano na rys. 6.

W modelu MES wykorzystano czteroweziowe elementy
powierzchniowe typu Shell, ktére dla belki byty podatne,
a dla stempla i podp6r przesuwnych — sztywne. Podpory
przesuwne byty potgczone z ostojg elementami sprezy-
stymi o sztywnosci i naciggu wstepnym zgodnym z wa-
runkami testu [1]. Potgczenie srubowe belki z podporami
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Rys. 6. Schemat modelu MES stanowiska

zamodelowano z pomocg réwnan wiezéw, a dziatanie
stempla na belke odwzorowano elementami kontaktowy-
mi z tarciem typu powierzchnia—powierzchnia. Podczas
symulacji zadawano narastajgce liniowo przemieszcze-
nie pionowe stempla z predkoscig 2 mm/s do wartosci
152,4 mm (67) [1].

tacznie model MES stanowiska tworzylo 45001 ele-
mentéw skonczonych potgczonych w 45842 weztach,
w tym badang belke — 36881 elementow potaczonych
w 37455 weztach.

Na rys. 7 pokazano deformacje belki oraz naprezenie
zredukowane w belce po symulacji testu stanowiskowe-
go. Na rys. 8 zilustrowano przebieg sity nacisku stempla
w funkcji ugiecia belki pod stemplem podczas testu.
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Rys. 7. Deformacja i naprezenie zredukowane w belce drzwiowej po sy-
mulacji testu stanowiskowego
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Rys. 8. Przebieg sity nacisku stempla w funkcji ugiecia belki pod stem-
plem podczas symulacji testu stanowiskowego

Poréwnanie wynikow symulacji testu stanowiskowego
(rys. 7) z obrazem deformacji drzwi po tescie zderzenia
bocznego (rys. 1) dowodzi, ze:

e warunki testu stanowiskowego dobrze odwzorowujg
test zderzenia bocznego,

e zatozenia modelu MES do symulacji testu stanowisko-
wego zostaty przyjete prawidtowo.

Z wykresu na rys.8 mozna odczyta¢, ze sztywnos¢
analizowanej belki jest wystarczajgca, poniewaz dla
ugiecia f, =115 mm sita F (f.) = 11,26 kN, aczkol-
wiek maksymalna sita, jakg mozna obcigzy¢ belke,
wynosi F...=14,86 kN, a $rednia sita podczas testu
F¢ = 11,54 kN.
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Poprawa sztywnosci belki drzwiowej

Na rys. 7 mozna zauwazy¢, ze podczas zginania belki
drzwiowej tworzg sie dwa przeguby plastyczne — pierwszy
znajduje sie w odlegtosci ok. 100 mm od lewego konca,
a drugi — w potowie dtugosci belki.

Obserwacja symulacji wykazata, ze zatamanie belki na-
stepuje najpierw w poblizu pierwszego, a potem w poblizu
drugiego przegubu plastycznego. Aby to objasnic, spraw-
dzono zmiany parametrow przekrojowych na dtugosci bel-
ki z pomocg narzedzi programu CATIA.

Na rys. 9 pokazano zmiany przekroju A i gtbwnego mo-
mentu bezwiadnosci przekroju 1, (rys. 3).
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Rys. 9. Zmiana przekroju A i momentu bezwtadnosci przekroju I,, na
ditugosci belki

Na wykresie (rys. 9) mozna znalez¢ potwierdzenie, ze
w miejscu odlegtym o ok. 100 mm od lewego konca bel-
ki, dodatkowo ostabionym otworem, wystepuje skokowy
spadek sztywnosci belki. Jest on powodem tworzenia sie
przegubu plastycznego, ktéry zapoczatkowuje zatamanie
belki w tym miejscu, a nastepnie w potowie jej dlugosci.

Stuszny wydawat sie wniosek, ze aby usztywnic catg bel-
ke, nalezy zmienic¢ jej ksztatt i zniwelowa¢ skokowg zmia-
ne sztywnosci w tym miejscu. Poniewaz usuniecie otworu
ostabiajgcego belke nie byto mozliwe, zmieniono ksztatt
belki w tym miejscu, wykorzystujgc dostepng przestrzen
wyznaczong przez warunki zabudowy belki w drzwiach.
Dla belki o powiekszonej sztywnosci zginania przeprowa-
dzono ponownie symulacje testu stanowiskowego.

Poréwnanie przebiegu sity nacisku stempla F w funkcji
ugiecia belki pod stemplem f dla oryginalnej belki i belki
0 powiekszonej sztywnosci pokazano na rys. 10.

Analiza rys. 10 oraz przebiegu deformacji podczas sy-
mulacji testu stanowiskowego wskazujg, ze uzyskano
efekt odwrotny do zamierzonego. Belka nie spetnia wy-
magan testu, poniewaz dla ugiecia f,,, =115 mm, sita
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Rys. 10. Poréwnanie przebiegéw sity nacisku stempla w funkcji ugiecia
pod stemplem podczas testu stanowiskowego dla belki oryginalnej, belki
o zwiekszonej sztywnosci i belki z dodatkowym przetloczeniem
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F(fmax) < 10 kN. Zmniejszyta sie réwniez maksymalna sita,
jaka mozna obcigzy¢ belke do F,,.c = 13,27 kN oraz sred-
nia sita podczas testu do F¢, = 11,07 kN.

Dlatego po raz kolejny zmieniono ksztatt belki poprzez
wprowadzenie dodatkowego przettoczenia w prawej cze-
Sci belki (rozwigzanie jest przedmiotem zgtoszenia pa-
tentowego), ktére ma zainicjowa¢ dodatkowy przegub
plastyczny w miejscu, w ktérym belka byta niewytezona.

Po przeprowadzeniu wielu symulacji testu ustalono naj-
lepszy ksztatt i potozenie tego przettoczenia, ktére poka-
zano rys. 11. Poréwnanie odpowiadajgcego mu przebie-
gu sity nacisku stempla F (f ) z poprzednimi konstrukcjami

belki przedstawiono na rys. 10.

Rys. 11. Model geometryczny belki drzwiowej o powiekszonej sztywno-
$ci, z dodatkowym przettoczeniem

W tablicy zestawiono warto$ci wielkosci charaktery-
stycznych dla analizowanych belek drzwiowych, ktdre wy-
znaczono na podstawie symulacji testu stanowiskowego.

TABLICA. Poréwnanie wartosci liczbowych wielkosci charakte-
rystycznych dla analizowanych belek drzwiowych

Belka Belka Belka
Wielko$¢ | Jednostka P o powiekszonej | z dodatkowym
e sztywnosci przettoczeniem
(B kN 14,91 13,27 17,93
F (fmax) kN 11,35 9,82 16,22
Fe kN 11,54 11,07 12,34

Podsumowanie

Symulacje testu zginania belki drzwiowej wykazaty, ze:
e zaproponowany model MES stanowiska dobrze od-
wzorowywat przebieg rzeczywistego testu stanowisko-
wego;
e poniewaz przebieg procesu formowania na gorgco
wptywa na strukture materiatu, model materiatowy powi-
nien by¢ wyznaczony dla konkretnego procesu,
e przeprowadzanie analiz porownawczych réznych kon-
strukcji belki na etapie projektowania pozwolito znalez¢
najlepszg postac belki z uwagi na jej sztywnos¢ i zdolnos¢
do pochtfaniania energii zderzenia,
e oryginalna konstrukcja belki z dodatkowym lokalnym
ostabieniem sztywnosci w miejscu okreslonym przez kon-
struktora, ktérego skutkiem jest dodatkowy lokalny prze-
gub plastyczny, przyniosta: poprawe sztywnos$¢ belki (naj-
wieksza sita, jakg moze przenies¢ belka podczas testu,
Fmax Wzrosta z 14,91 kN do 17,93 kN, tj. o0 20%), lepsza
ochrone pasazerow przed urazem na skutek zderzenia
(sita przy najwiekszej dopuszczonej przez wymagania
testu deformacji F (f..x) wzrosta z 11,35 kN do 16,22 kN,
tji. o 43%), powiekszenie zdolnosci pochtaniania energii
zderzenia (Srednia sita podczas testu F,, zwiekszyta sie
z 11,54 kN do 12,34 kN, tj. 0 7%).
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