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Wplyw ksztattu elementow konstrukcyjnych
nadwozi samochodowych wykonanych z tworzywa sztucznego

na ich wytrzymatosc¢

Effect of the shape features on endurance of the car body plastic parts

TOMASZ HINZ
RYSZARD LEWKOWICZ *

Zademonstrowano metody umozliwiajace zwigkszenie wytrzyma-
tosci elementow wykonanych z tworzywa sztucznego. Bazujac na
badaniu rynku, opracowano oraz przeanalizowano wybrane struk-
tury wzmacniajace. Podkreslono zalety optymalizaciji konstrukcji
projektowanych na potrzeby przemystu samochodowego.
SLOWA KLUCZOWE: tworzywa sztuczne, wytrzymatos¢ materia-
tu, struktura elementu

Methods effecting in improvement of durability of the car body
plastic parts are presented. Several structural features of the
parts selected with reference to market investigation work were
submitted to feasibility review and check procedure. Advantages
of optimization procedure applied to design of the parts produced
for automotive industry are highlighted.

KEYWORDS: plastics, material strength, element structure

Wozrost zastosowania elementéw wykonanych z tworzyw
sztucznych w budowie nadwozi samochodowych jest juz
faktem niepodwazalnym (rys.1). Z tworzywa sztucznego
produkuje sie nie tylko elementy wnetrz, ale réwniez wiele
komponentéw, ktore jeszcze kilka czy kilkanascie lat temu for-
mowane byty wytgcznie ze stali, np. pedaty gazu i sprzegta czy
wzmochienie Sciany przedniej (wszystkie te czesci mogg tez
by¢ wykonane z potgczenia stali i tworzywa sztucznego [5]).
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Jest kilka metod podnoszenia wtasciwos$ci wytrzymatoscio-
wych elementu wykonanego z tworzywa sztucznego. Najcze-
Sciej stosuje sie nowy rodzaj tworzywa, 0 wyzszym wspot-
czynniku sprezystosci. Nie zawsze jednak jest to mozliwe,
choc¢by ze wzgledéw bezpieczenstwa, gdyz materiaty zbyt
sztywne, ulegajgc uszkodzeniu, mogg tworzy¢ niebezpiecz-
ne dla uzytkownikow ostre krawedzie. Materiaty takie mogag
by¢ réwniez odrzucone ze wzgledu na niewystarczajgce
wiasciwosci dekoracyjne, gdy np. nie sg w stanie zagwaran-
towac¢ odpowiedniej jakosci potysku.

Inng metodg poprawy wtasciwosci elementow wykonanych
z tworzyw sztucznych jest opracowanie odpowiedniej struk-
tury uzebrowania wzmacniajgcego. Na podstawie analizy
ksztattu elementéw pochodzgcych od réznych producentéw
nasuwa sie wniosek, ze wiekszos¢ z udokumentowanych
wzmocnien (niewazne czy umieszczanych na elementach
wnetrza, czy typowo mechanicznych) jest opracowywana
w sposdéb schematyczny. Swiadczg o tym choéby rézne —
aczkolwiek jednorodne dla pojedynczego elementu — ksztat-
ty. Takiemu zachowawczemu projektowaniu zapobiec mogag
prawdopodobnie tylko odpowiednie analizy wytrzymatoscio-
we, ktére pomogg w opracowaniu ksztattu najbardziej pozg-
danego z punktu widzenia konstrukgcji. Warto tez wspomnie¢
o optymalizacji topologicznej, ktéra w takich przypadkach

moze bez watpienia wskazac¢ najko-

rzystniejsze uksztattowanie modelowa-
nych wzmocnien.

Analiza rynku

Zrédtem wiedzy na temat wzmoc-
nien elementdéw wykonanych z tworzyw
sztucznych sg czesci dostepne aktual-
nie na rynku. Obserwacje przeprowa-
dzone na kilku wybranych nadwoziach
(Volkswagena oraz BMW) pozwolity na
dokonanie ogodlnego podziatu wzmoc-
nien, w ktérym jako kryterium obrano
uksztattowanie struktury wzmacniajace;.
Zauwazono, ze spora grupa elementow
z tworzyw sztucznych zawiera wzmoc-
nienia stosunkowo proste, wykonane na
ksztatt jednorodnych zeber (rys.2-3).
Niektore jednak elementy wyposazone
sg W ksztalty teoretycznie bardziej pod-

Rys. 1. Wybrane elementy nadwozia samochodowego wykonywane z tworzywa sztucznego

Bardzo czesto od elementow wykonanych z tworzywa
sztucznego wymaga sie nie tylko identycznej, ale i podwyz-
szonej wytrzymatosci. Jest to zwigzane niejako z technikg
wytwarzania tych czesci, gdyz daje ona szersze mozliwo-
Sci ksztattowania powierzchni funkcyjnych oraz wzmocnien.
Szacuje sie, ze udziat tworzywa sztucznego w nowoczesnym
nadwoziu samochodowym zawiera sie w przedziale 18+20%
masy [10], a kierunek ten ma tendencje wzrostows.
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noszace ich wytrzymatos¢ (rys. 4). Cha-
rakterystyczne uzebrowanie o strukturze
mieszanej moze zawiera¢ dodatkowo cylindryczne wzmoc-
nienia, ktére nie tylko powinny mie¢ wptyw na uzyskang
koncowg sztywno$¢ elementu, ale réwniez na ograniczenie
wad wyrobu koncowego. Inng formg ksztattu, majaca na celu
wzmocnienie elementu wykonanego z tworzywa sztuczne-
go, jest wzér plastra miodu (rys. 5a). Struktura zaczerpnieta
z dziedziny bioniki [8] w niektorych przypadkach nie tylko pet-
ni role umocnienia elementu [1,7,9], lecz takze pozytywnie
wptywa na jego wyglad (rys. 5b).

Jak wspomniano na wstepie, w wiekszosci przeanalizowa-
nych przypadkow stwierdzono dos¢ jednolity (by¢ moze przy-
padkowy) uktad zastosowanych wzmocnien. Maksymalna
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Rys. 2. Pedaly przyspieszenia wykonane z tworzywa sztucznego,
wzmochnione zebrami: a) Volkswagen Golf VI, b) Audi A4

Rys. 3. Elementy wykonczenia wnetrza nadwozia charakteryzujgce sie
prostymi zebrami wzmacniajgcymi: a) panel BMW E46, b) panel BMW E36

Rys. 4. Elementy — mechaniczny oraz wykonczenia nadwozia — odzna-
czajgce sig zastosowaniem zeber o strukturze mieszanej: a) pedat gazu
BMW E36, b) ostona progu Volkswagena Golfa

Rys. 5. Elementy wykonczenia wnetrza nadwozia charakteryzujgce sie
wzmocnieniem wykonanym na wzor plastra miodu: a) panel dzwigni
skrzyni biegéw BMW M4, b) ostona gtosnika Volkswagena Golfa

wysokos¢ scian wzmacniajgcych wynosita 7 mm, natomiast
grubos¢ przy podstawie nie byta wieksza niz 60% grubosci
powierzchni podstawowej (z pominieciem elementéw me-
chanicznych, ktérych projektowaniem rzgdzg nieco inne za-
sady), co jest zgodne z ogdlnym trendem modelowania tego
typu konstrukcji [2, 3].

Badania wytrzymatosciowe
Na podstawie analizy rynku zamodelowano dwie grupy

elementéw wykonanych z tworzywa sztucznego w celu pod-
dania ich testom wytrzymato$ciowym. Pierwsza grupa obej-
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mowata element ptaski, ktéry w kazdej swojej nastepnej wer-
sji charakteryzowat sie odmiennym utozeniem $cian wzmac-
niajgcych (rys. 6). Wyjatkiem byt element 1A, bez wzmoc-
nienia, co miato na celu prezentacje naprezen w strukturze
podstawowe;.

Wzory wykorzystanych umocnien opracowano na podsta-
wie istniejacych elementdéw, stosujgc zebra proste, zebra
o strukturze mieszanej oraz strukture plastra miodu. Ksztatt
omawianych modeli odpowiadat kwadratowi o boku dtugosci
180 mm. Wysoko$¢ $ciany podstawowej ustalono na pozio-
mie 3 mm — identycznie jak wysoko$¢ wzmocnienia. Nie za-
stosowano pochylenia $cian w celu uzyskania doktadniejsze-
go modelu numerycznego.

b)

Rys. 6. Modele ptaskie opraco-
wane do badan wytrzymatoscio-
wych odznaczajgce sie réznym
ksztattem $cian wzmacniaja-
cych: a) 1A, b) 2A, c) 3A,

d) 4A, e) 5A

TABLICA I. Wyniki badan wytrzymatosciowych uzyskane dla
elementéw ptaskich

Naprezenie zredu- | Naprezenie zredu-
Numer | Obdiazenie | "8 2 e e K e | osemie.
e il wg hipotezy Misesa | wg hipotezy Misesa mm
MPa MPa

0,01388 3,81 - 3,42
0,02777 7,70 - 6,85

1A 0,03472 9,64 - 8,57
0,04166 11,55 - 10,30
0,04861 13,42 - 11,97
0,01388 2,86 7,51 2,30
0,02777 5,74 14,95 4,61

2A 0,03472 7,20 18,80 5,76
0,04166 8,62 22,58 6,92
0,04861 10,05 26,33 8,07
0,01388 2,71 7,52 2,18
0,02777 5,52 14,97 4,37

3A 0,03472 6,85 18,50 5,46
0,04166 8,22 22,15 6,55
0,04861 oI55 26,01 7,65
0,01388 2,42 4,98 1,92
0,02777 5,12 9,97 3,85

4A 0,03472 6,50 12,47 4,82
0,04166 7,55 14,96 5,78
0,04861 9,12 16,98 6,74
0,01388 3,05 6,42 2,33
0,02777 5,91 12,01 4,67

5A 0,03472 7,1 15,03 5,84
0,04166 8,82 18,09 7,00
0,04861 10,35 21,12 8,17
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Warto odnotowa¢ objetos¢ materiatu wykorzystanego do
utworzenia wzmocnienia. W prébce 1A byto to 0 cm?, 2A —
5,22 cm?, 3A — 10,14 cm?3, 4A — 13,17 cm?3, 5A — 11,02 cm?3.
Aby zaadaptowa¢ probki do programu wykorzystujgcego
metode elementéw skonczonych, podparto je w narozach,
odbierajgc im w tych miejscach wszystkie stopnie swo-
body. Obcigzenie cisnieniem przytozono w czesci srodko-
wej. Powierzchnia obcigzana ograniczona byta wymiarami
40x 180 mm. W zaleznosci od struktury wzmocnien modele
podzielono na elementy skorczone typu Hex (opcjonalnie:
Hex-dominated) w liczbie od 110000 do 180000. Zastoso-
wano model materiatowy opisany modutem sprezystosci
E=1470 MPa oraz liczbg Poissona v=0,39. Badania wytrzy-
matosciowe przeprowadzono w zakresie sprezysto-liniowym
z uwzglednieniem pigciu réznych wartosci przytozonego cis-
nienia o wartosci 0,01388+0,04861 MPa (tabl. I). W podsu-
mowaniu skupiono sie na odnotowaniu wartosci przemiesz-
czenia, naprezenia zredukowanego w warstwie wierzchniej
oraz naprezenia zredukowanego zaobserwowanego na ze-
brach w obcigzanym miejscu (rys. 7).

Rys. 7. War-
stwice naprezen
zredukowanych
wedtug Misesa
dla obcigzenia
o wartosci
0,03472 MPa.
Maksymalne
naprezenie
zredukowane
wg hipotezy
Misesa w czesci
Srodkowej dla
warstwy wierzch-
niej wyniosto:

a) 9,64 MPa,

b) 6,85 MPa,
dla uzebrowania
wartos$é

ta wyniosta
18,50 MPa,

¢) 7,11 MPa,
dla uzebrowa-
nia wartos$¢ ta
wyniosta

15,03 MPa

Druga grupe badanych modeli stanowity elementy o formie
zblizonej do zaprezentowanych w analizie rynku pedatéow
przyspieszenia (rys. 2). Kazdy z pieciu opracowanych modeli
réznit sie od innych rodzajem uzebrowania wewnetrznego,
ktére miato na celu wzmocnienie konstrukcji (rys. 8). Wyjat-
kiem byt model 1B, z ktérego takie wzmocnienie usunieto, co
pozwolito traktowac go jako model bazowy.

Przekréj poprzeczny elementéw odpowiadat kwadratowi
o dtugosci boku 36 mm. Natomiast catkowita dlugos$¢ kaz-
dego elementu wyniosta 251 mm. Objeto$¢ materiatu wyko-
rzystanego do utworzenia wzmocnienia dla prébki 1B wynio-
sta 0 cm?, 2B — 41,56 cm3, 3B — 51,67 cm?, 4B — 50,85 cm3,
5B — 59,94 cm®. Aby otrzymac jak najdoktadniejszy model
numeryczny, nie zastosowano pochylenia scian bocznych.
Modele CAD zastgpiono siatkg elementéw skoriczonych
w liczbie od 100000 dla modelu 1B do 312000 dla mo-
delu 3B (zastosowano element skonczony typu Hex-domi-
nated). Model materiatowy byt taki sam, jaki zastosowano
w poprzednich badaniach. Analiza zostata opracowana
w zakresie sprezysto-liniowym przy czterech réoznych warto-
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Sciach przytozonego cisnienia, zawierajgcych sie w zakresie
0,03858+0,09645 MPa (tabl. Il). Sposéb opisania warunkéw
brzegowych oraz miejsca, z ktérych odczytano wyniki bada-
nia, zademonstrowano na rys. 9.

a)

Rys. 8. Modele pedatu przyspieszenia opracowane do badan wytrzyma-
tosciowych, odznaczajace sie réoznym ksztattem $cian wzmacniajgcych:
a) 1B, b) 2B, c) 3B, d) 4B, e) 5B

Rys. 9. Opis warun-
kéw brzegowych oraz
miejsc, z ktorych
odczytywano wyniki
badan dla pedatu
przyspieszenia. Kolo-
rem zielonym zazna-
czono powierzchnig,
do ktorej przytozono
obcigzenie. Kolorem
czerwonym zazna-
czono utwierdzenie.
Strefami AA oraz BB
oznaczono miejsca
odczytu wartosci
naprezenia zreduko-
wanego

Strefa AA

Strefa BB

TABLICA Il. Wyniki badan wytrzymatosciowych uzyskane dla
pedatéw przyspieszenia

- Naprezenie _zredu- Naprezenie _zredu- D

Nu’mef Obcigzenie koyvane wg hipotezy koyvane wg hipotezy i

probki MPa Misesa (strefa BB) | Misesa (strefa AA) o
MPa MPa

0,03858 7,20 12,80 10,74

E 0,05787 10,67 19,20 16,11
0,07716 14,35 25,61 21,48
0,09645 18,50 32,01 26,85
0,03858 2,95 4,76 1,48
. 0,05787 4,11 7,31 2,22
0,07716 6,15 9,52 2,96
0,09645 7,38 12,19 3,70
0,03858 2,38 4,90 1,43
= 0,05787 3,46 7,20 2,15
0,07716 5,07 9,64 2,87
0,09645 6,52 12,35 3,59
0,03858 3,19 5,33 1,91
5 0,05787 5,00 8,42 2,87
0,07716 6,67 11,30 3,83
0,09645 8,09 14,32 4,79
0,03858 2,58 6,18 1,79
= 0,05787 3,87 9,62 2,69
0,07716 5,22 14,02 3,58
0,09645 6,65 17,44 4,48
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T75%)
.068e+01

.007e+00
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.228e+00

1542e-03

Rys. 10. Warstwice naprezen zre-
dukowanych wg hipotezy Misesa
dla obcigzania o wartosci 0,07716
MPa: a) dla modelu 1B: maksy-
malne naprezenie zredukowane
w strefie AA wyniosto 25,61 MPa,
naprezenie zredukowane w miej-
scu pomiarowym BB osiggneto
wartos¢ 14,35 MPa; b) dla modelu
3B: maksymalne naprezenie zre-
dukowane w strefie AA wyniosto
9,64 MPa, naprezenie zreduko-
wane w miejscu pomiarowym

BB osiggneto wartos¢ 5,07 MPa;
c) dla modelu 4B: maksymalne
naprezenie zredukowane w strefie
AA wyniosto 11,30 MPa, napre-
zenie zredukowane w miejscu po-
miarowym BB osiggneto warto$¢
6,67 MPa

Whioski z badan

Aby poprawnie zinterpretowaé wyniki badan naprezen
oraz przemieszczen, nalezato odnies¢ je do iloSci materia-
tu uzytego do zamodelowania okreslonego wzmocnienia.
W dalszych rozwazaniach nie brano juz pod uwage modeli
bez wzmocnienia, gdyz miaty one postuzy¢ tylko jako dowdd,
ze wzmacnianie tworzyw sztucznych poprzez modyfikacje
ksztattu przynosi dobre rezultaty, co zresztg zostato udowod-
nione.

Najlepszg formg umocnienia konstrukcji elementéw pta-
skich okazaty sie proste zebra wzmacniajgce. Uzyto w nich
okoto 50% materiatu w poréwnaniu z pozostatymi probkami,
a maksymalne naprezenia w materiale oraz przemieszcze-
nia w najgorszym razie byly wyzsze o nie wigcej niz 15%.
Stad wniosek, ze jest to najbardziej ekonomiczna forma
wzmochienia tego elementu. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze
w przypadku elementu 2A wyniki mogtyby byé znacznie
mniej korzystne, gdyby zastosowano inny kierunek obcig-
zenia. Zmiana kierunku obcigzenia nie miataby natomiast
wptywu na wyniki w konstrukcjach 3A, 4A oraz 5A, gdyz ich
wzmochienia sg symetryczne. Mata wrazliwo$¢ na zmiane
kierunku obcigzenia jest z pewnoscig duzym atutem tych
konstrukcji. Poréwnujgc wymienione elementy, z uwzgled-
nieniem objetosci dodatkowego materiatu, mozna zauwa-
zy¢, ze zaobserwowane réznice w wynikach sg niewielkie.
Prowadzi to do wniosku, ze wytrzymato$¢ wzmocnienia jed-
norodnego i symetrycznego zalezy gtéwnie od ilosci zasto-
sowanego materiatu, a jego uktad ma niewielkie znaczenie.
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze dotyczy to struktur o charakte-
rze otwartym.
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Badania przeprowadzone na modelu pedatu przyspiesze-
nia w pierwszej kolejnosci pokazuja, jak rézny jest rozktad
naprezen na zebrach wzmacniajgcych. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze struktury jednorodne w takich elemen-
tach nie sg efektywne, gdyz czes$¢ wykorzystanego mate-
riatu bierze minimalny udziat w podniesieniu wytrzymatosci
konstrukcji. To gtéwnie ten fakt przemawia za stosowaniem
w takich przypadkach metod odpowiadajgcych optymalizaciji
topologiczne;j.

W przeciwienstwie do elementéw ptaskich w profilu pot-
zamknietym tatwiej dostrzec zalety zastosowanych wzmoc-
nien, wcigz odnoszac je do ilosci uzytego materiatu. Najbar-
dziej efektywna okazata sie struktura modelu 2B. Uzyskano
tutaj wzglednie niskie naprezenia, ktérym towarzyszy sto-
sunkowo mate ugiecie. Poréwnanie modelu 2B z 5B ilustruje
wady zbyt sztywnej miejscowo konstrukcji, gdzie pomimo za-
stosowania o prawie 50% wigecej materiatu, uzyskano gorszy
wynikw zakresie naprezen maksymalnych oraz przemieszcze-
nia. Réznice pomiedzy modelami 3B oraz 4B, w ktérych uzy-
to zblizonej objetosci materiatu, sg niewielkie, $wiadczg one
jednak na niekorzys¢ struktury wykonanej na wzoér plastra
miodu.

Optymalizacja topologiczna oraz elementy hybrydowe

Bez watpienia jedng z najlepszych metod projektowania
wzmocnien elementéw konstrukcyjnych jest optymalizacja
topologiczna (rys. 11). Pozwala ona na uzyskanie struktur
najbardziej korzystnych pod wzgledem stosunku masy do
wytrzymatosci (rys. 12). W praktyce stosowana jest nie tylko
do elementéw wykonanych z jednego rodzaju materiatu.

l START }

,

Obliczenie M przypadkow
obciazen

nie

Usunigcie elementow
skonczonych spetniajacych
warunek & < Oy

nie

Rys. 11. Przyktadowy algorytm optymalizacji topologicznej z ogranicze-
niem naprezeniowym; i} — wektor zmiennych decyzyjnych, gj — wybrany
parametr stanu, gj — gérna granica wartosci parametru stanu, & — napre-
zenie, }© — masa elementu [4]
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Rys. 14. Przyktad
a) b) hybrydowej konstruk-
cji pedatu hamulca
(zrodto: Trelleborg)
c)

Rys. 12. Model pedatu
sprzegta: a) z uzebrowaniem
proponowanym, b) z uzebro-
waniem uzyskanym dzieki
optymalizacji topologicznej,
c) prototyp na bazie modelu
po optymalizaciji [6]

Rys. 13. Model
pedatu sprzegta
zaprojektowany z uzy-
ciem optymalizacji
topologicznej (zrédto:
Moldex3D)

Jak pokazuje jednak przeprowadzone badanie rynku, tech-
nika ta wcigz czgsciej wykorzystywana jest w przemysle lotni-
czym niz samochodowym. Nierzadko w nadwoziach spotka¢
mozna natomiast elementy hybrydowe (rys. 14).
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