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JEDNA Z MOZLIWOSCI KSZTALTOWANIA
CHARAKTERYSTYKI ROZPRASZANIA
ENERGII W KONSTRUKCJI SAMOCHODU

KAZIMIERZ M. ROMANISZYN?, MICHAL SZUBERLA'

Akademia Techniczno - Humanistyczna w Bielsku Biatej

Streszczenie

W publikacji opisano jak wazng role w wyborze samochodu przez klienta stanowi czynnik
bezpieczenstwa. Opisano réwniez gtdwne czynniki dotyczace ksztattowania bezpieczenstwa biernego
samochodu i wytyczne badawcze dotyczace metod tej oceny. Omowiono spotykane przebiegi
rozpraszania energii w zaleznosci od przebiegu zgniotu nadwozia przy uderzeniu czotowym. Wskazano
na przebiegi o charakterze korzystnym i niekorzystnym dla przezycia ludzi wewngtrz nadwozia. Dla
uksztattowania korzystnej charakterystyki rozpraszania energii zaproponowano witasne rozwigzanie
konstrukcyjne belki podtuznej w konstrukcji nadwozia. Poprawe przebiegu rozpraszania energii
uzyskano przez wzmocnienie wykonanych probek podtuznic specjalnymi elementami przyspawanymi
do scianek podtuznic. Zatozono przy tym, ze przez rodzaj spoiny mozna wptywac na krzywa rozpraszania
energii. Wykonano probki i poddano je badaniom na maszynie wytrzymatosciowej w certyfikowanym
laboratorium Instytutu Badarn i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL w Bielsku Biatej. Zaprezentowano
przebiegi rozpraszania energii dla probki bez wzmocnien i ze wzmochnieniami. Porownano i oceniono
uzyskane wyniki zarowno pod wzgledem jakosciowym i ilosciowym. Publikacja powstata na bazie pracy
dyplomowej studenta M. Szuberli, promotor; K.M. Romaniszyn.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo bierne, rozpraszanie energii.

1. Wprowadzenie

Ogolne zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem nalezg obecnie do najwazniejszych kry-
teriow oceny samochodow zarowno z punktu widzenia projektantow, konstruktorow, jak
i klientow salonéw samochodowych. Dynamiczny rozwoj rynku motoryzacyjnego powoduje
zwiekszajgce sie natezenie ruchu drogowego, a co za tym idzie wzrost liczby wypadkdw.
Dlatego coraz wiecej 0osob kupujgcych nowe samochody zwraca uwage nie tylko na aspek-
ty ekonomii, czy bezawaryjnosci, ale kieruje sie poziomem bezpieczenstwa, jaki oferuje im
dany model pojazdu [1,3]. Na rysunku 1 zestawione sg preferencje klientdw, ktorymi kierujg
sie przy zakupie nowych samochodow w kilku wybranych panstwach.
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Rys. 1 Preferencje klientow przy zakupie samochodow [1]

Mozna zauwazyc, ze w krajach zamoznych, takich jak Niemcy, Francja, Anglia czy USA,
bezpieczenstwo jest jednym z gtownych czynnikow, ktorymi kierujg sie nabywcy nowych
samochodow. Z kolei kupujgcy z panstw ubozszych w wiekszym stopniu cenig sobie ni-
skie zuzycie paliwa oraz trwatosc.

Analiza danych statystycznych wypadkow drogowych wykazuje najwyzszy (ponad 60%)
udziat zderzen czotowych w ogolnej ich liczbie (rys.2). Jest to czynnik wymuszajacy na
konstruktorach, aby duzg czesc¢ uwagi skupiali na odpowiednim uksztattowaniu przed-
niej czesci pojazdow - konstrukcja powinna zapewniac kontrolowane pochtanianie energii
uderzenia. Realizacja tego zadania jest uzalezniona od umiejscowienia silnika w obrebie
nadwozia pojazdu. Gdy znajduje sie on w przedniej jego czesci, powoduje zwiekszenie
nacisku na przednig 0s i podczas wypadku samochod wykazuje tendencje do ,nurko-
wania", czyli wsuwania sie pod drugi samochdéd uczestniczacy w kolizji. W przypadku

M Zderzenie czolowe M Zderzenie boczne M Przewrdcenie M Zderzenie tylne

Rys. 2 Statystyka wypadkow drogowych wg Daimler AG [2]
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umieszczenia silnika z tylu, przod pojazdu jest odcigzony, co zmienia charakterystyke
zderzenia. Jednostka napedowa posiada duzg mase, z czym wigze sie powstawanie w
trakcie zderzenia znacznych sit bezwtadnosci, ktore w przypadku umieszczenia silnika z
tytu, wptywajg na zgniatanie czesci pasazerskiej.

Duzo trudniejszym wyzwaniem jest zapewnienie energochtonnosci w przypadku zderzen
bocznych, ktére (jak wskazujg statystyki) wystepujg w ponad 20% przypadkow. Gtownie
sg to zderzenia z innymi pojazdami lub obiektami przydroznymi, np. drzewami, stupami itp.
0 ile w sytuacji zderzenia bocznego z udziatem innego samochodu pochtania on czesc
energii, w przypadku zderzenia z drzewem lub stupem caty impet uderzenia przyjmuje
boczna czesc¢ nadwozia. Czynnikiem niekorzystnym jest takze niewielka odlegtosc kierow-
cy od zewnetrznego, bocznego obrysu pojazdu, co wigze sie z koniecznoscig stosowania
sztywniejszych wzmocnien, ktérych zadaniem jest przekazanie energii uderzenia na inne
elementy struktury nadwozia. W niniejszym opracowaniu odniesiono sie do poprawy bez-
pieczenstwa przy najczesciej wystepujgcych uderzeniach czotowych.

2.Czynniki ksztattujgce bezpieczenstwo bierne

Na terenie Europy obowigzujg postanowienia Europejskiej Komisji Gospodarczej (ECE)
Organizacji Narodow Zjednoczonych, w ramach ktorej w 1953 roku rozpoczeta prace Grupa
Robocza Ruchu Drogowego i podlegta jej Grupa Ekspertow w zakresie budowy pojazdow.
Podstawowym dokumentem jest ,Porozumienie dotyczgce przyjecia jednolitych przepi-
sow technicznych dla pojazdow kotowych, wyposazenia i czesci, ktore mogg by¢ monto-
wane i/lub uzyte w pojazdach kotowych oraz warunkow wzajemnego uznawania homolo-
gacji udzielonych na podstawie tych przepisow" (Genewa 1958r.).[2]

Ponadto Unia Europejska posiada wtasne normy prawne zestawione w tzw. dyrektywach
EWG. Czesc z nich pokrywa sie z wymaganiami ECE.

W ponizszej tabeli zestawione sg przyktadowe dyrektywy UE i odpowiadajgce im regulami-
ny ECE z zakresu bezpieczenstwa samochodow osobowych.

Tablica 1. [4]

Przedmiot homologacji Dyrektywa UE (EWG) A Regulamin ECE ONZ
Zapezmegzeme kierowcy przed uderzeniem 74/297/EEC R12
o kierownice przy zderzeniu czotowym
Hamowanie samochodow osobowych 71/320/EEC R13-H
Pasy bezpieczenstwa i urzadzenia przytrzymujace 77/541/EEC R16
Mocowanie pasow bezpieczenstwa 76/115/EEC R14
Wytrzymatosc siedzen, ich kotwiczen i zagtowkow 74/408/EEC R17
Krawedzie zewnetrzne pojazdu 74/483/EEC R 26
Zabezpieczenie pasazerow w razie zderzenia 96/79/EC R 94
czotowego
Zahezpieczenie pasazerow w razie zderzenia 96/27/EC R 95
bocznego
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Zapewnienie bezpieczenstwa biernego jest tozsame z ograniczeniem skutkow zaistniate-
go wypadku. Gléwnym celem jest ochrona zycia kierowcy i pasazerow, a takze minimaliza-
cja ryzyka wystgpienia powaznych obrazen.

Realizacja powyzszych wymagan mozliwa jest poprzez stosowanie:

e odpowiedniej konstrukcji nadwozia (czesc przednia i tylna - pochtaniajgce jak naj-
wiekszg energie uderzenia; czesc srodkowa - stanowigca tzw. klatke przezycia, czyli
konstrukcje sztywng i wytrzymatg), ponadto wzmocnienia drzwi bocznych, stupkow,
progow oraz dachu,

e bezpiecznych zamkow w drzwiach bocznych (uniemozliwiajgcych ich samoczyn-
ne otwarcie podczas wypadku, a jednoczesnie zapewniajgcych mozliwos¢ otwarcia
drzwi po wypadku),

e bezpiecznych szyb - nie powodujgcych kaleczenia pasazerow w przypadku uszko-
dzenia oraz umozliwiajgcych ich bezpieczne wypchniecie po wypadku,

e podatnej kolumny kierowniczej, zaprojektowanej w sposob zapobiegajgcy przemiesz-
czeniu sie jej do wnetrza pojazdu podczas wypadku,

® pasow bezpieczenstwa z napinaczami sterowanymi elektronicznie oraz ogranicznika-
mi sity ich napiecia,

e poduszek gazowych (kierowcy i pasazera, bocznych, chronigcych glowy oraz kolana),

e foteli przednich wyposazonych w zagtowki (aktywne zagtowki) z mozliwoscig regulacii
wysokosci podparcia gtowy,

e bezpiecznego zbiornika paliwa (odcinajgcego doptyw paliwa w razie wypadku oraz wy-
posazonego w mechanizm blokujgcy jego wyptyw po przewréceniu samochodu),

e instalacji elektrycznej z mozliwoscig odigczenia zrodta mocy (akumulatora) po
zderzeniu,

e wnetrza nadwozia wykonanego z materiatow miekkich, niepalnych, odpowiednio wy-
profilowanych, wg odpowiednich norm bezpieczenstwa.

Nadwozia wspolczesnych samochodow nie charakteryzujg sie jednakowg sztywnos-
cig na catej diugosci. Podyktowane jest to koniecznoscig istnienia stref pochtaniajgcych
znaczng czesc energii podczas zderzenia. W przypadku zderzenia czotowego energie
przejmujg kolejno: zderzak, pas przedni, podtuznice i nadkola. W obrebie samochodu moz-
na wyroznic trzy podstawowe strefy zbudowane w oparciu o zasade gradacji sztywnosci.
Nalezg do nich energochtonne - przednia i tylna czesc pojazdu oraz sztywny i wytrzymaty
przedziat pasazerski, stanowigcy tzw. klatke przezycia dla kierowcy i pasazerow. Przyktad
czesci sktadowych przedziatu pasazerskiego przedstawia rysunek 3. Jednym z prekur-
sorow obliczen klatek przezycia byt 1. Pawtowski [5], ktory opracowat metodyke obliczen
zwang PPK.

Wydzielenie w/w stref jest mozliwe dzieki stosowaniu zroznicowania zarowno pod wzgle-
dem materiatow, z ktorych wykonane sg poszczegolne czesci nadwozia, jak i nadawaniu
im specjalnych ksztattow. W przypadku zderzenia czotowego, energie przejmujg - zderzak,
pas przedni, poprzecznica, podtuznice i nadkola (rys. 4). Ilch zadaniem jest takze przekaza-
nie sit do weztow konstrukcyjnych, skad rozchodzg sie po klatce chronigcej przedziat pa-
sazerski (nie moga jednoczesnie powodowac jej deformaciji). Politechnika Swietokrzyska
jest organizatorem cyklicznych konferencji dotyczacych bezpieczenstwa ruchu. W zeszy-
tach naukowych tej uczelni mozna znalez¢ wiele publikacji autorstwa profesorow: Jerzego
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Rys. 3. Schemat klatki przezycia dla kierowcy i pasazerow [6]
1-stupek A; 2-stupek B; 3-stupek C; 4-stupek D; 5-wzmocniona konstrukcja dachu;
6-wzmocniona konstrukcja podtogi i progéw

Wichra, Zbigniewa Lozi i Leona Prochowskiego, dotyczacych zagadnien bezpieczenstwa
biernego, w tym rowniez dyssypacji energii przy odksztalceniach nadwozia.

Podtuznice odgrywajg szczegolnie istotng role, poniewaz to gtdwnie one odpowiadajg za
pochtoniecie energii zderzenia [11]. Odbywa sie to poprzez specjalne ksztatty, przekroje,
wymiary oraz materialy z jakich sg tworzone. Ponadto posiadajg konstrukcyjnie ,zapro-
gramowane" miejsca odksztatcenia. Wszystko po to, aby przebieg rozpraszania energii
zachodzit w sposob kontrolowany.

Rys. 4. Rozktad sit na poszczegolne czesci nadwozia podczas zderzenia czotowego [4]
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3.Rozpraszanie energii przez elementy nadwozia

Nadwozie nowoczesnego samochodu osobowedo jest tak zaprojektowane, aby w wyniku
zderzenia ulegato procesowi kontrolowanej deformacji w strefach do tego przewidzianych.
Istotg takiego rozwigzania jest koniecznosc pochioniecia jak najwiekszej energii wypad-
ku przed przestrzenig pasazerskg. Powoduje to zmniejszenie przyspieszen oddziatujg-
cych na pasazerow do akceptowalnych przez organizm wartosci. Na rysunku 5 przed-
stawiony jest wykres ilustrujgcy réznice rozktadu przyspieszen nadwozia przy zderzeniu
czotowym z predkoscig okoto 50 km/h, samochodu ze sztywng oraz podatng przednig
czescig nadwozia.
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Rys. 5. Rozktad przyspieszen nadwozia przy zderzeniu z predkoscig 50km/h [4]
1- sztywny przéd nadwozia; 2 - podatny przéd nadwozia
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Widac¢ wyraznie, ze wartosc¢ przecigzenia przenoszonego na przedziat pasazerski w sa-
mochodzie posiadajgcym sztywng czesc¢ przednig jest okoto dwukrotnie wieksza niz
W rozwigzaniu z podatnym przodem nadwaozia.

Modyfikacja rozwigzania konstrukcyjnego belek znajdujgcych sie wewnatrz komory sil-
nika, zaproponowana w niniejszej pracy, ma na celu osiggniecie w/w obnizenia wartosci
przyspieszen oddziatujgcych na pasazerow podczas zderzenia czotowedo. Analiza wykre-
Su przedstawionego na rysunku 5 pokazuje, ze najwiekszg podatnosc na odksztatcenia
powinna wykazywac belka wzdtuzna, zaraz za zderzakiem przednim, po czym stopniowo
jej sztywnos¢ musi wzrastac tak, aby nie dopusci¢ do deformaciji przestrzeni pasazer-
skiej. Elementy z tworzyw sztucznych majg niewielki wptyw na charakterystyke procesu
zgniotu, [9] choc¢ obserwuje sie stosowanie nowych struktur w istotnym stopniu zwiek-
szajgcych sztywnosc¢ nadwozia. Chodzi gtownie o zastosowanie elementow z wiokien we-
glowych i kompozytow.

Realizacja powyzszych wymagan jest narzucona poprzez zroznicowanie pola przekroju
poprzecznego zaproponowanych modeli belek wzdtuznych wzdtuz ich osi. Najmniejsze
pole przekroju poprzecznego znajduje sie od przedniej strony pojazdu (za zderzakiem)
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a) b)

Rys. 6. Przebiegi rozpraszania energii w zaleznosci od zgniotu [12]
Oznaczenia: a) przebieg niekorzystny; b) przebieg pozadany; E -sila; s - przemieszczenie
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i powieksza sie wraz ze zblizaniem do przedziatu pasazerskiego, co wptywa na stopniowe
zwiekszanie sztywnosci (zaproponowane modele belek wzdtuznych majg ksztatt ostro-
stupa pozbawionego wierzchotka). Dla 0sob znajdujgcych sie w przedziale pasazerskim
niezwykle istotng sprawg rzutujgcg na przezycie sg wystepujgce maksymalne przyspie-
szenia, wynikajgce z przebiegu rozpraszania energii w funkcji zgniotu (deformacji nadwo-
zia). Rysunek 6 przedstawia charakterystyki przebiegu rozpraszania energii w zaleznosci
od deformacji nadwozia s.

Przebieg niekorzystny pokazano narys. 6a. W takim przypadku wystepuje duze rozprasza-
nie energii w pierwszej fazie zgniatania, co skutkuje wystgpieniem duzych przyspieszen.
Rozpraszanie energii wystepuje gtéwnie w pierwszej fazie. Przebieg zaprezentowany na
rys. Bb. charakteryzuje sie monotonicznym narastaniem wartosci energii (odwzorowa-
nej przez site E) wraz z postepujgcym odksztatceniem (s). Dzieki temu energia zderzenia
zostaje w sposob kontrolowany tak rozproszona przed czescig pasazerskg, aby zmini-
malizowac¢ wartosc¢ opoznienia oddziatujgcego na ludzi. Wytyczne konstrukcji nadwozi
uwzgledniajgce bezpieczenstwo bierne zawarto w [8]. Analityczne spojrzenie na rozwoj
konstrukcji nadwozi samochodowych i ich cech zawarto w publikacji [10], gdzie autor
wskazuje na poszukiwanie kompromisu miedzy roznymi (czesto sprzecznymi) wymaga-
niami stawianymi nadwoziom samochodow osobowych.

4.Badania i charakterystyka zmodyfikowanych podtuznic
nadwozia

Celem pracy byto opracowanie i zbadanie charakterystyk rozpraszania energii modeli
podtuznic samochodu, w ksztalcie ostrostupow scietych, z ktorych jeden wykonany byt
jako bryta cienkoscienna, drugi o takich samych wymiarach posiadat dodatkowo wspa-
wane wewnagtrz ptaskowniki wzdtuz srodkéw scian bocznych. Zabudowanie wzmocnien
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wewnatrz elementow wynikato z prawdopodobienstwa ich zabudowy wewnatrz profili
konkretnego samochodu. Zaproponowane modele belek wzdtuznych, uzyte rowniez jako
probki do badan, przedstawiono na rysunkach 8. Zatozony ksztatt zaproponowanych mo-
deli wynikat z odwzorowania ksztattu belek podsilnikowych (podituznic) rzeczywistego
samochodu, ktorego przod przedstawiono na rysunku 7. Przedstawiony rysunek stanowi
baze do analiz numerycznych prowadzonych w innych pracach dyplomowych uwzgled-
niajgcych wyniki opisane w niniejszej publikaciji.

Badanie polegato na wyznaczeniu charakterystyk zgniotu probki 1 - nie posiadajgcej
wzmocnien oraz probki 2 - wzmocnionej ptaskownikami i poréwnaniu ich ze sobg oraz
odniesieniu do pozadanego przebiegu rozpraszania energii zderzenia przedstawionego
narys. 6b.

Parametry maszyny wytrzymatosciowej Instron 1197 zostaty ustawione identycznie dla
obu probek:

e zakres obcigzenia: 200 kN

e predkosc zgniotu: 50 mm/min

e zakres zgniotu: 100 mm

Jako pierwsza zostata poddana badaniu prébka 1 - bez wzmocnionej struktury, nastepnie
probka 2 - wzmocniona. Charakterystyki wykonane na podstawie pomiarow przedstawiajg
ponizsze wykresy rysunki 9 10.

Rys.7.Zamodelowany przod nadwozia samochodu osobowego
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Rys. 8. Zaproponowane stalowe modele belek wzdtuznych, uzyte jako prébki do badan
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Rys. 10. Przebieg zgniotu probki 2
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Rys. 12. Poréwnanie charakterystyk rozpraszania energii (dyssypacji) probek 1i 2
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Rys. 13.Zmiennos$¢ wartosci rozpraszanej energii w zaleznosci od zgniotu
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Oprocz charakterystyk zgniotu probek, na podstawie wynikow pomiarow wykonane zosta-
ty takze przebieqi rozpraszania energii.

Energia rozproszona podczas proby wyliczona zostata jako pole powierzchni pod wykre-
sem zaleznosci obcigzenia F od przemieszczenia L.

Poréwnanie charakterystyk zgniotu przedstawione jest na rysunku 11, natomiast proces
rozpraszania energii dla obu probek zestawiajg wykresy 121 13.

5. Analiza wynikow i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan widac¢ wyrazng roznice przebiegu charakterystyk
zgniotu dla probki 1 (niewzmocnionej) oraz 2 (wzmocnionej). Maksymalna wartosc sity sci-
skajgcej uzyskanej w przypadku probki 1 wynosi okoto 93,7 kN, natomiast dla probki 2 jest
to 121,2 kN. Analiza tego fragmentu charakterystyk wskazuje takze roznice w sztywnosci
obu probek. Maksymalna wartosc obcigzenia sciskajgcego dla probki wzmocnionej zosta-
ta osiggnieta ,wczesniej" - przy mniejszej wartosci przemieszczenia L, co potwierdza jej
zwiekszong sztywnosc spowodowang wspawanymi ptaskownikami. Ponadto, charaktery-
styka zgniotu wzmocnionej probki pokazuje wzrost wartosci sity sciskajgcej na wysokosci
spawow tgczacych ptaskowniki ze scianami probki (lokalny wzrost obcigzenia do wartosci
okoto 107 kN). Dla porownania, w przypadku probki 1, po osiggnieciu maksymalnej wartosci
obcigzenia, jego wartosc¢ spada w sposob cigglty do przemieszczenia okoto 35 mm (war-
tosc sity: “18 kN).

Porownujgc wykres z rys. 12. (przedstawiajgcy charakterystyki rozpraszania energii
otrzymane z pomiarow) z pozadanym przebiegiem dyssypacji energii (rys. 6), mozna
stwierdzi¢ analogie w postaci monotonicznego narastania energii w funkcji przemiesz-
czenia. Swiadczy to o poprawnosci zaproponowanej koncepciji konstrukcji belki wzdtuz-
nej. Zjawisko rozpraszania energii podczas zgniotu jest wyrazniejsze w przypadku probki
wzmaocnionej (2), co dowodzi skutecznosci wprowadzenia modyfikacji w postaci wspawa-
nych ptaskownikow. Ponadto udowadnia, ze przebieg dyssypaciji energii mozna kontrolo-
wac i ,programowac" w zaleznosci od wymagan konstrukcyjnych, poprzez dobor materia-
tu, z jakiego wykonany jest element energochionny, wymiarow oraz uzytych wzmocnien.

Zaletg proponowanej w niniejszej pracy modyfikacji belki podtuznicowej do samochodu
osoboweqo, jest mozliwosc stosunkowo tatwego ,programowania” charakterystyki roz-
praszania energii zgniotu. Na rysunku 10 widoczny jest gwattowny spadek wartosci sity
obcigzajgcej zaraz po osiggnieciu pierwszego maksimum, spowodowany osiggnieciem
pierwszego spawu. Zmiane tej charakterystyki na bardziej korzystng umozliwitoby naj-
prawdopodobniej zblizenie spawu do gornej podstawy ostrostupa scietego stanowigcego
profil belki wzdluznej oraz zaprogramowanie odleglosci pomiedzy poszczegolnymi spa-
wami. Mozna by zastosowac rowniez inng metode potgczenia wzmaocnienia ze sciang pro-
filu, np. w postaci zgrzewania punktowego wedtug zalozonej sekwenciji.
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