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Wykaz wazniejszych oznaczen

RUPD - urzadzenie zabezpieczajace przed wjechaniem pod tyt pojazdu cigzarowego,

tylne urzadzenie zabezpieczajace

EA — catkowita energia deformacji zaabsorbowana podczas odksztatcenia
plastycznego

F(x) —chwilowa sila §ciskajaca

c — naprgzenie

€ — odksztatcenie

E — modut sprezystosci

SEA  —wskaznik okres$lajacy stosunek EA do masy badanej probki

MCF —érednia sita $ciskajaca dla znanej dtugosci deformacji
PCF  —najwigksza warto$¢ sily zarejestrowana podczas badania
Ekso  — energia kinetyczna pochtonigta przez samochdd osobowy
Eka — energia kinetyczna pochtonigta przez absorber

Ekw  —energia kinetyczna pochlonigta przez wspornik RUPD

Eksuma — sumaryczna energia kinetyczna pochtonigta samochod osobowy 1 RUPD

Ekc — calkowita energia kinetyczna przedzderzeniowa samochodu osobowego
Mgo — masa catkowita samochodu osobowego
Mg — masa catkowita pojazdu ci¢zarowego

mpse — masa belki RUPD

Mmwsc — masa wspornika RUPD

ti —czas, 1=0,1,2...n

Xso — przyspieszenie wzdtuzne samochodu osobowego

Xsc — przyspieszenie wzdtuzne pojazdu cigzarowego

Fnso  — sita hamowania samochodu osobowego

Fnse  — sita hamowania pojazdu cigzarowego

g — przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s?)

Niso —reakcja normalna kot przednich samochodu osobowego
N2so  —reakcja normalna kot tylnych samochodu osobowego
Nise  —reakcja normalna kot przednich pojazdu cigzarowego
N2se  —reakcja normalna kot tylnych pojazdu cigzarowego
Lso — moment bezwtadnos$ci samochodu osobowego

Ise — moment bezwtadnos$ci samochodu ci¢zarowego



Bso — przyspieszenie katowe przechytu wzdluznego samochodu osobowego

Osc — przyspieszenie katowe przechytu wzdtuznego pojazdu ci¢zarowego
Fs1so  —sita sprezysto$ci w zawieszeniu przednim samochodu osobowego
Fiso  — sita thumienia w zawieszeniu przednim samochodu osobowego
Foso  — sila sprezystosci w zawieszeniu tylnym samochodu osobowego
Fos  —sita thumienia w zawieszeniu tylnym samochodu osobowego

Fs1sc  — sita sprezysto$ci w zawieszeniu przednim pojazdu cigzarowego
Fuse  — sita thumienia w zawieszeniu przednim pojazdu ci¢zarowego

Fosc  — sita sprezystosci w zawieszeniu tylnym pojazdu ci¢zarowego

Fos  —sita thumienia w zawieszeniu tylnym pojazdu ci¢zarowego
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1. Wprowadzenie

Wedlug WHO rokrocznie w wypadkach drogowych na calym $wiecie ginie ponad
1,1 miliona ludzi, a nawet do 50 milionéw odnosi ci¢zkie obrazenia [1]. Skutki wypadkow
drogowych to problem zaréwno spoteczny jak 1 ekonomiczny. Koszt jednostkowy ofiary
$miertelnej w Polsce wynosit w 2018 roku $rednio 2,4 mln zt, a osoby cigzko rannej — 3,3 min
zt [2]. Natomiast wedtug Krajowej Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego [3], w 2022 roku
koszty te wynosity odpowiednio 2,6 mln zt 1 4,2 mln zt. Poprawa bezpieczenstwa w ruchu
drogowym, jest wigc istotnym zagadnieniem dla producentéw pojazdow, jednostek naukowych
oraz organizacji rzadowych i pozarzadowych na catym $wiecie [4].

Producenci samochodéw osobowych na przestrzeni lat opracowali wiele unowocze$nien
w konstrukcji pojazdow, wprowadzono liczne rozwigzania majace poprawic¢ bezpieczenstwo
pasazerdw. Mimo to zderzenie samochodu osobowego z pojazdem ci¢zarowym niesie za sobg
ogromne ryzyko dla pasazeréw samochodu osobowego. Pozadane jest wiec ograniczenie liczby
zagrozen dla samochodow osobowych ze strony pojazdoéw cig¢zarowych.

Na przestrzeni ostatnich 14 lat, liczba samochodéw osobowych w Polsce wzrosta o ponad
50%, a samochodow cigzarowych o ponad 30% (tabela 1.1) [5]. Podobny trend zauwazalny jest
w catej Unii Europejskiej (rys. 1.1.) [6], [7], [8]. Pociaga to za sobg wzrost natezenia w ruchu
drogowym.

Tabela 1.1. Liczba pojazdéw silnikowych w Polsce (z wytaczeniem motocykli) w latach 2010-2023 [5]

Lata Samochody osobowe Samochody cigzarowe
Ogotem 2010 rok = 100% Ogotem 2010 rok = 100%

2010 17 239 800 100 2767 035 100
2011 18 125 490 105,1 2 892 064 104,5
2012 18 744 412 108,7 2920779 105,6
2013 19 389 446 112,5 2962 064 107,0
2014 20 003 863 116,0 3037427 109,8
2015 20723 423 120,2 3098 376 112,0
2016 21 675 388 125,7 3179 655 114,9
2017 22 503 579 130,5 3248 538 117,4
2018 23429 016 135,9 3338 166 120,6
2019 24360 166 141,3 3436 184 124,2
2020 25113 862 145,7 3529716 127,6
2021 25 869 804 150,1 3634 196 131,3
2022 26 457 659 153,5 3713 217 134,2
2023 27227 691 157,9 3804 413 137,5
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Rys. 1.1. Liczba zarejestrowanych w Unii Europejskiej pojazdow cigzarowych
o DMC pow. 3 500 kg latach od 2017 do 2021 [6], [7]

Z opublikowanych przez Komende Gtowna Policji informacji, wynika Ze zderzenia tylne,
czyli najechanie pojazdu na tyl innego pojazdu, to drugi pod wzgledem liczby wystepowania
w Polsce rodzaj zdarzenia drogowego pomiedzy samochodami (tabela 1.2). Do najbardziej
niebezpiecznych zderzen polegajacych na najechaniu zalicza si¢ uderzenie samochodu
osobowego w tyl samochodu cigzarowego. Ocenia si¢, ze w 85% takich zdarzen drogowych

dochodzi do wjechania samochodu osobowego pod pojazd ci¢zarowy [9], [10].

Tabela 1.2. Zderzenia tylne w Polsce [5]

Wypadki Zabici Ranni
Rok Ogotem %* Ogotem %* Ogotem %*
2023 2464 11,8 137 7,2 3038 12,6
2022 2627 12,3 160 8,4 3281 13,3
2021 2739 12,0 158 7,0 3405 12,9
2020 2676 11,4 179 7,2 3179 12,0
2019 3837 12,7 197 6,8 4751 13,4
2018 3998 12,6 207 7,2 5177 13,9
2017 4299 13,1 151 5,3 5676 14,4
2016 4267 12,7 165 5,5 5626 13,8
2015 3985 12,1 211 7,2 5108 12,8
2014 4218 12,1 206 6,4 5540 13,0

* procentowy udzial w stosunku do ogoélnej liczby odpowiednio: wypadkow, zabitych i rannych z danego roku
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Biorac pod uwage powyzsze dane liczbowe dotyczace zderzen tylnych w Polsce, trudno
jest jednoznacznie stwierdzi¢ jaki procent stanowig zdarzenia drogowe polegajace na uderzeniu
samochodu osobowego w tyl pojazdu cigzarowego, dlatego przy ocenie istoty tego problemu,
nalezy positkowac si¢ danymi statystycznymi pochodzacymi z innych krajow.

Wedhug danych z bazy FARS [11], w USA, w latach 2015 -2019 odnotowywano $rednio
880 wypadkow drogowych na rok, okreslanych jako zderzenie tylne, w ktorych uczestniczyty
pojazdy cigzarowe. W wypadkach tych zgingto ponad 5000 osob. Ponadto wedlug danych
z Insurance Institute for Highway Safety (IIHS) w USA, w 2022 roku 510 os6b zgingto
w wyniku najechania samochodu osobowego na tyl pojazdu cigzarowego, co stanowito 21%
ofiar wypadkéw pomiedzy pojazdami cigzarowymi a samochodami osobowymi [12].
Zderzenia tylne stanowig 6% S$miertelnych wypadkéw samochodowych w Stanach
Zjednoczonych i podobnie jak w Polsce sg jednym z najczgstszych rodzajow wypadkow
samochodowych.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego istotne sg dwa aspekty. Pierwszy to
zmniejszenie prawdopodobienstwa wystapienia wypadku (bezpieczenstwo czynne), a drugi -
minimalizacja skutkow wypadkow (bezpieczenstwo bierne). Na poziom bezpieczenstwa
biernego pojazdu wptywaja przede wszystkim jego cechy konstrukcyjne oraz dodatkowe
wyposazenie, np. pasy bezpieczenstwa lub poduszki gazowe. W przypadku kazdego pojazdu,
poza zapewnieniem maksymalnego bezpieczenstwa jego uzytkownikom, wazne jest rOwniez
by zagwarantowa¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa innym uzytkownikom drog. Stad tez
w wielu krajach, wprowadzane sa dodatkowe wymagania normatywne, ktore odnoszg si¢ do
zapewnienia bezpieczenstwa niechronionych uczestnikow ruchu drogowego oraz, w przypadku
pojazdéw cigezarowych, ochrony uzytkownikow samochodéw osobowych [13].

W pracy [14] scharakteryzowano typowe rodzaje zderzen tylnych, w ktdrych uczestniczyty
pojazdy ci¢zarowe 1 samochody osobowe (rys. 1.2.) oraz okreslono czestotliwos¢
wystepowania poszczegdlnych zdarzen drogowych dla Péinocnej Karoliny w USA od roku

1985 do 2008 (tabela 1.3).
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Rys. 1.2. Graficzne przedstawienie typowych rodzajow zderzen tylnych [14]

Jak wynika z ponizszego zestawienia, najcze$ciej wystepujacymi rodzajami zderzen
tylnych sg centralne oraz offsetowe, gdy osie obu pojazdow sg do siebie rownolegte. Stanowig
niemal 91% wszystkich zderzen tylnych, w ktorych samochdd osobowy uderza w tyt pojazdu
cigzarowego. Ponadto zderzenia, w ktorych samochdod osobowy uderza w naroznik pojazdu

cigzarowego stanowig niemal 36% z badanej grupy zdarzen drogowych [15].
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Tabela 1.3. Liczba zdarzen drogowych w Péinocnej Karolnie (USA) w latach 1985 — 2008 [14]

pojazdy Dol | 6| 6| 0| 0ew| oo

z lat 1980-1993

Strefa 0 1 0 5 4 0 1 31 10 32

Strefa 1 0 0 3 1 1 0 10 4 11

Strefa 2 0 0 2 1 0 0 4 3 4

Strefa 3 0 0 1 1 0 0 0 2 0
Razem 19 47

Pojazdy

z lat 1994-1997

Strefa 0 1 1 12 5 1 3 23 19 27

Strefa 1 0 2 1 1 0 0 12 4 12

Strefa 2 0 0 1 1 0 0 3 2 3

Strefa 3 0 0 3 1 0 0 0 4 0
Razem 29 42

Pojazdy

z lat 1998-2008

Strefa 0 6 2 20 9 0 0 75 37 75

Strefa 1 2 1 10 3 2 1 30 16 33

Strefa 2 0 1 7 0 0 1 5 8 6

Strefa 3 1 1 3 0 0 0 1 5 1
Razem 66 115

Mimo, iz samochody osobowe coraz czesciej wyposazane sg w systemy aktywnego
hamowania, pozwalajagce na zatrzymanie pojazdu przed poprzedzajaca przeszkoda, to
zaawansowane technicznie pojazdy nadal uczestnicza w wypadkach drogowych
z samochodami cigzarowymi [16], [17], [18]. Ponadto rosngcy wudzial pojazdow
zautomatyzowanych moze by¢ przyczyna wzrostu liczby zderzen tylnych, szczeg6lnie
w przypadku, gdy za pojazdem zautomatyzowanym porusza si¢ pojazd konwencjonalny.
Wynika to z faktu, iz kierowcy nie sg przyzwyczajeni do stylu jazdy pojazdow
zautomatyzowanych w konwoju. Badania opisane w [19] wskazuja na ponad dwukrotny wzrost
liczby zderzen tylnych z udziatem pojazdéw zautomatyzowanych w stosunku do wypadkow,
w ktorych uczestniczyly jedynie pojazdy konwencjonalne. Wazne jest zatem, aby samochody
cigzarowe byly wyposazane w urzadzenia, ktoére moga skutecznie chroni¢ pasazerow
samochodu osobowego w trakcie uderzenia w tyt samochodu ci¢zarowego.

Pojazdy cigzarowe z racji swojego przeznaczenia projektowane sg tak by zapewni¢

mozliwie najwigksza objetos¢ przestrzeni tadunkowej oraz tadownos$¢, przy priorytetowym
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obszarze funkcjonowania rozwigzan stuzacych bezpieczenstwu czynnemu. Rozwigzania
zwigzane z bezpieczenstwem biernym ograniczaja si¢ gléwnie do kabiny pojazdu
(bezpieczenstwo kierowcy) oraz przedniego, bocznego i tylnego urzadzenia zabezpieczajacego
(zapewnienie bezpieczenstwa pozostatym uczestnikom ruchu drogowego).

Tylne Urzadzenie Zabezpieczajace (RUPD) jest podstawowym elementem
powstrzymujacym samochdd osobowy przed wjechaniem pod tyt naczepy, przyczepy lub
zabudowy samochodu ci¢zarowego, a co za tym idzie ogranicza deformacje przestrzeni
pasazerskiej samochodu osobowego, tzw. przestrzeni przezycia. Odpowiednio zaprojektowane
urzadzenie RUPD oraz dobrana charakterystyka sztywnos$ci elementow konstrukcyjnych moze
wplyna¢ na minimalizacj¢ obcigzen dynamicznych dziatajacych na pasazerow pojazdu

uderzajacego w tyt pojazdu cigzarowego [20], [21], [22].
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2. Wymagania normatywne tylnych urzadzen zabezpieczajacych

Pojazdy ci¢zarowe w zalezno$ci od regionu $wiata podlegaja réznym wymaganiom
normatywnym. W ujeciu ogdlnym pojazdy te nie roznig si¢ od siebie konstrukcyjnie, mimo to
pomiedzy pojazdami o tym samym przeznaczeniu istniejag pewne roznice zwigzane mi¢dzy
innymi z kompletacja czy rozwigzaniami technicznymi odpowiedzialnymi za bezpieczenstwo
bierne.

W  tabeli 2.1 =zestawiono wybrane wymagania techniczne, dotyczace badan
wytrzymato$ciowych, obowiazujace w rdznych rejonach $wiata, tj. wsrodd sygnatariuszy tzw.
Porozumienia z 1958 roku EKG ONZ [23] (m.in. krajéw Unii Europejskiej, Australii oraz
wybranych panstw Azji 1 Afryki), USA, Kanadzie i Chinach. Poréwnujac metodyki badawcze
oraz wymagania stawiane tylnym urzadzeniom zabezpieczajacym na wybranych rynkach

swiatowych wskazano pewne podobienstwa i réznice.

Tabela 2.1. Zestawienie warunkow badan tylnych urzadzen zabezpieczajacych zgodnie z wymaganiami
wybranych panstw [24], [25], [26], [27], [28]

Rynek Unia E jsk
; yne USA Kanada a . }lI'OpQ]S a Chiny
Wymaganie iinne
Oznaczenie normy FMVSS nr 223/224 |  CMVSS nr 223 ONZ nr 58 GB 11567-2017
Minimalna wysokos¢
przekroju belki 0,1 m 0,1 m 0,1/0,12m 0,1/0,12m
RUPD
Max. przeswit pod 0,56 d | 056 di 0,45 - 0,55
spodnig cze$cig 36 m (prze =0 (rpr.ze 1Po AP m 0,5/0,55/0,56m
. testem) tescie) (przed testem)
urzadzenia
& sit
Wartost sily 50 kN 50 kN 100 kN 50 kN
przytozonej w P1*
Wartos¢ si
artoso sily 50 kN 50 kN 100 kN 50 kN
przytozonej w P2*
h 175 kN (tylko, gdy
\Yan}zsiz:y by ND testowana jest 180 kN 100 kN
zytoz w
przy L potowa RUPD)
Uderzenie wozkiem
20 kJ (na catym bridfvﬁz}(l)liz
urzadzeniu) - przy 20 kJ (na calym &
. . . -v=2_8,9m/s
Pochtaniana energia 350 kN urzadzeniu) - przy nd. Pravspieszenic
(alternatywnie 700 350 kN Zysp
wozka podczas
kN) L .
zderzenia nie moze
przekroczy¢ 40g.

* oznaczenia zgodnie z rys. 2.1
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Wsrdd sygnatariuszy Porozumienia z 1958 roku EKG ONZ [23], podstawowym badaniem
tylnego urzadzenia zabezpieczajacego jest test wytrzymatosciowy obcigzenia maksymalng sitg
100 kN lub 180 kN. Dodatkowo w Chinach, USA i Kanadzie od tylnego urzadzenia
zabezpieczajgcego wymaga si¢ odpowiednich (ale nie takich samych) wlasciwosci
pochtaniania energii zderzenia. Na przyktad w USA, wedlug rzadowej normy FMVSS [24]
oraz na rynku kanadyjskim (norma CMVSS nr 223 [26]), poziom pochtanianej energii przez
tylne urzadzenie zabezpieczajace okresla si¢ poprzez przylozenie sity roztozonej na calej
dtugosci belki poprzecznej urzadzenia. W trakcie badania przykiadna jest sita o wartosci
350 kN a minimalna wymagana warto$¢ energii absorbowanej to 20 kJ. Z kolei w Chinach
konieczne jest przeprowadzenie testu zderzeniowego przy predkosci 8,9 m/s (32 km/h),
zuzyciem wozka badawczego o masie 1 100 kg imitujacego samochdd osobowy [28].
Zmierzone opoOznienie wozka badawczego w trakcie zderzenia nie moze przekroczy¢ 40g,
a predkos$¢ jego odbicia 2,0 m/s. Okresla si¢ w ten sposob czy urzadzenie jest w stanie
skutecznie pochtona¢ energi¢ uderzenia wozka badawczego wynoszacg w chwili uderzenia

43,6 kJ. Zatozono minimalng skuteczno$¢ pochtaniania energii na poziomie 95% (ok. 41,3 kJ)

1
1

P1 P3 P2

Rys. 2.1. Schemat rozmieszczenia punktow przytozenia sity podczas
badania wytrzymatosciowego RUPD

Wymagania prawne jakim na rynku europejskim podlegaja urzadzenia zabezpieczajgce
przed wjechaniem pod tyt pojazdu opisane sg w Regulaminie nr 58 Organizacji Narodow
Zjednoczonych [27]. Podstawowym badaniem wytrzymalo$ciowym jest test quasi-statyczny.
Zgodnie z zalacznikiem 5 do w/w regulaminu, RUPD nalezy trwale zamocowa¢ do stanowiska
badawczego w sposob przedstawiony na rysunku ponizej (rys. 2.2), tak by nie zwigkszaé
sztywnosci badanego obiektu. Zgodnos¢ z wymogami regulaminu sprawdza si¢ na stanowisku
badawczym poprzez przytozenie obcigzenia P w odpowiednich punktach belki RUPD
(rys. 2.1). Mierzona jest deformacja w punktach przylozenia sity, przy czym odksztatcenie nie
moze przekracza¢ 0,3 m dla pojazdow cigzarowych o dopuszczalnej masie catkowitej powyzej

8 000 kg oraz 0,4 m dla pozostatych pojazdow.
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min. 1000 mm

A 4

min. 500 mm

A

»
>

A Stanowisko badawcze
Badany RUPD Przedni punkt
mocowania

Sztywne mocowania
konstrukcji badawczej

Rys. 2.2. Schemat zamocowania RUPD na stanowisku badawczym [27] i [30]

Dodatkowo okreslono wymagania odnos$nie lokalizacji RUPD w pojezdzie ci¢zarowym
(rys. 2.3). Kluczowe wielkosci to przeswit (A), ktérego maksymalna warto$¢ to
0,45 — 0,55 m w zalezno$ci od kategorii pojazdu oraz odlegto§¢ pomigdzy tylng krawedzia
RUPD a najdalej wysunigtym ku tylowi elementem pojazdu (B), czyli najczgsciej tylng
krawedzig przestrzeni fadunkowej. Odlegtos¢ ta w zaleznosci od kategorii pojazdu powinna

miesci¢ si¢ w przedziale 0,2 — 0,4 m.

A - prze$wit pod spodnig cze$cig RUPD
B - odlegtos¢ pomiedzy tylng krawedzig RUPD, a najdalej wysunietym ku tytowi elementem pojazdu

Rys. 2.3. Lokalizacja RUPD w pojezdzie cigzarowym (opracowanie wiasne na podstawie [27] 1 [30])

Wymagania europejskie wyrdznia maksymalna warto$¢ przyktadane;j sity, ktoéra moze by¢
nawet 80% wieksza od wymagan podawanych dla innych rynkéw uzytkowania pojazdow,
jednak w przepisach tych nie uwzgledniono istotnego z punktu widzenia bezpieczenstwa
w ruchu drogowym, pomiaru pochtanianej przez urzadzenie energii zderzenia. Mozna zatem
zaktada¢, ze konstrukcje z rynku europejskiego beda skuteczniej powstrzymywaty przed

wjechaniem samochodu osobowego pod samochdd ciezarowy, ale jednoczesnie moze to
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prowadzi¢ do wzrostu obcigzenia pasazeréw samochodu podczas uderzenia w tyt samochodu
cigzarowego [24], [26], [27], [28].

Niezaleznie od wymagan prawnych, instytut [IHS wprowadzil na rynku amerykanskim
testy konsumenckie dla naczep wyposazonych w tylne urzadzenia zabezpieczajace. Protokot
badawczy przewiduje wykonanie trzech testow zderzeniowych przy predkosci 15,6 m/s
(56 km/h) z wykorzystaniem rzeczywistego samochodu osobowego. Testy przeprowadzane sg
w konfiguracji (rys. 2.4):

— uderzenie centralne — osie wzdtuzne pojazdow si¢ pokrywaja;

—  50% offset - 0§ wzdluzna samochodu osobowego pokrywa si¢ z prosta réwnolegta do
osi wzdluznej przyczepy, ktéra przechodzi przez najbardziej wysunigta na prawo lub
lewo krawedz belki urzadzenia zabezpieczajacego;

—  30% offset — prosta rownolegla do osi wzdhuznej samochodu osobowego odsunigta od
osi 0 20% catkowitej szeroko$ci samochodu, pokrywa si¢ z prosta réwnolegta do osi
wzdhluznej przyczepy, ktéra przechodzi przez najbardziej wysunigta na prawo lub lewo

krawedz belki urzadzenia zabezpieczajacego [31], [32].

—
——
—
.
—
—

centralne offsetowe (50%) offsetowe (30%)

Rys. 2.4. Konfiguracje testow zderzeniowych okreslonych w protokole ITHS [31]

W pracy [33] opisano nowg metodyke badawcza, jako propozycje zmian w normie FMVSS.
Autorzy z IIHS przeanalizowali wypadki drogowe okres$lane jako ,najechanie na tyl
samochodu cigzarowego”, czyli uderzenie samochodu osobowego w tyt pojazdu cig¢zarowego.
Stwierdzono, ze w potowie wypadkow, w ktoérych wystgpowaly ofiary $miertelne lub osoby
cigzko ranne, samochod osobowy uderzal mimosrodkowo potowa lub mniejsza czescia
swojego przodu.

Autorzy wskazuja, ze wymagania okreslone w amerykanskich oraz kanadyjskich normach,
dotyczace tylnych zabezpieczen nie sg adekwatne do warunkow podczas rzeczywistego
zderzenia pojazdow, co potwierdzone zostalo badaniami przeprowadzonymi przez National

Highway Traffic Safety Administration (NHTSA). Juz przy zderzeniu z predkoscia
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12,5 m/s (45 km/h), tylne urzadzenie zabezpieczajace nie spetnia swojej roli, przez co mozliwe
jest wjechanie samochodu pod tyt pojazdu cigzarowego. Wybrane urzadzenia przebadano
odmiennie od wymagan normatywnych. Przeprowadzono crash-testy wedlug protokotu
badawczego IIHS z wykorzystaniem samochodu osobowego oraz naczepy wyposazonej
w tylne urzadzenia zabezpieczajace roznych producentéw. Czes¢ z RUPD spelniajacych

wymagania normatywne okazalo si¢ nieskutecznych (rys. 2.5).

Rys. 2.5. Widoki tylnych zabezpieczen po offsetowych testach zderzeniowych (30% overlap) przy
predkosci 15,6 m/s [33]

Na podstawie uzyskanych wynikow badan zderzeniowych, okreslono kat pod jakim
powinna by¢ przyktadana sita podczas testu quasi-statycznego (rys. 2.6 1 2.7). Okreslono takze
jaka powinna by¢ warto$¢ przyktadanej sity — min. 100 kN, czyli dwukrotnie wigksza niz
w obowigzujacej na rynku amerykanskim normie. Mozliwe, ze nowa metoda badawcza zastapi

badanie certyfikacyjne okreslone w normach FMVSS i CMVSS oraz postuzy jako badanie

alternatywne w protokole ITHS.

30
25

20

Kat [stopnie]
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Czas [s]

=== RUPDnrl1 === RUPDnr2 RUPD nr 3 RUPDnr4 == Srednia

Rys. 2.6. Wykres przedstawiajacy zmiane polozenia katowego samochodu osobowego, w trakcie
uderzenia, wzgledem jego osi pionowej (30% przodu samochodu uderza czolowo w tyt naczepy) [33]
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Rys. 2.7. Proponowany sposob przytozenia sity podczas testu quasi-statycznego [33]

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy dokumentoéw normatywnych opisujacych warunki
techniczne dla tylnych urzadzen zabezpieczajacych z roznych regionow $wiata okreslono, ze
podstawowym badaniem RUPD jest test wytrzymato$ciowy. Nie stwierdzono istotnych rdznic
w stawianych wymaganiach w odniesieniu do wymiardw geometrycznych oraz miejsca
montazu urzadzenia w pojezdzie cigzarowym, co w pewnym stopniu determinuje ograniczenia
konstrukcyjne RUPD. Jednocze$nie wymagania dla tylnych urzadzen zabezpieczajacych
w Unii Europejskiej r6znig si¢ od wymagan obowigzujacych w innych czgéciach $wiata. Istotng
réznica jest znacznie wyzsza wartos¢ maksymalnej przykltadanej sity badawczej oraz
pominigcie aspektu pochtaniania przez RUPD energii kinetycznej uderzenia, co moze z jednej
strony wpltyna¢ pozytywnie na skuteczno$¢ powstrzymywania przed wjechaniem samochodu
osobowego pod samochdd cigzarowy, ale jednocze$nie moze prowadzi¢ do wzrostu obcigzen

dziatajacych na pasazeréw samochodu podczas uderzenia w tyl samochodu ci¢zarowego.



Analiza rozwigzan konstrukcyjnych RUPD 29

3. Analiza rozwigzan konstrukcyjnych RUPD

Tylne urzadzenie zabezpieczajace (RUPD), aby spetnia¢ swoja role musi charakteryzowac
si¢ okreslonymi cechami konstrukcyjnymi. Poniewaz tylna czg$¢ pojazdu cigzarowego ma
zwykle agresywny profil, tj. duzy przeswit pomig¢dzy przestrzenig tadunkowa a podiozem,
umozliwia to wjechanie samochodu osobowego pod spod skrzyni fadunkowej tego pojazdu.
Niezwykle wazne jest wigc prawidlowe usytuowanie RUPD, przy czym przeswit i odleglos¢
od zabudowy pojazdu ciezarowego s3a czynnikami decydujacymi o jego skutecznosci. Aby
maksymalnie wykorzysta¢ zdolno$¢ pochtaniania energii kinetycznej przez przednia
konstrukcje samochodu i uniknag¢ efektu tzw. klina (tj. gdy przéd samochodu ,,nurkuje”
1 wjezdza pod RUPD, unoszac jednoczesnie skrzyni¢ tadunkowa), przeswit pod pojazdem nie
powinien przekracza¢ 0,5 m, a preferowane jest 0,4 m [20]. Aby zmniejszy¢ penetracje
samochodu osobowego pod podwozie pojazdu cigzarowego, konieczne jest ustawienie RUPD
mozliwie jak najblizej tylu pojazdu, tj. w jednej ptaszczyznie z tylng krawedzia tego pojazdu.
Odnos$nie wymagan wytrzymatosciowych w pracy [34] okreSlono, ze tylne urzadzenie
zabezpieczajace powinno wytrzymac uderzenie samochodu osobowego $redniej wielkosci
(masa: 1200 — 1500 kg) z predkoscia okoto 13,9 m/s (50 km/h). Wedtug autoréw tej pracy,
RUPD powinno wytrzymac obcigzenia statyczne rowne 100 kN (punkty P1 i1 P3) oraz 150 kN
(punkt P2 - rys. 2.1).

W licznych publikacjach [9], [20], [35], [36], [37], [38], [39], [40] dotyczacych badan
tylnych urzadzen zabezpieczajacych, rozwaza si¢ zwiekszenie sztywnos$ci urzadzenia miedzy
innymi poprzez zastosowanie nowatorskich rozwigzan konstrukcyjnych. Ponadto w niektorych
konstrukcjach uwzglednia si¢ dodatkowo zastosowanie elementow pochianiajagcych energie
uderzenia przez RUPD. Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie stosowane miedzy innymi w Europie
tylne urzadzenia zabezpieczajace, homologowane w oparciu o obowigzujace przepisy, stanowia
jedynie sztywng bariere o niewielkiej powierzchni kontaktu, w stosunku do powierzchni
przedniej czgsci pojazdu osobowego, co dodatkowo utrudnia wykorzystanie struktur
samochodu osobowego do pochtaniania energii uderzenia. Ponize] przedstawiono wybrane
rozwigzania RUPD i wyniki ich badan.

Na rysunkach 3.1 1 3.2 przedstawiono rozwigzanie umozliwiajace zmniejszenie przeswitu
pomiedzy belkg RUPD a podlozem bez wplywu na wtasnos$ci terenowe pojazdu, szczegolnie
kat zejscia [34]. W standardowym tylnym urzadzeniu zabezpieczajacym, zbyt maly przeswit

pod spodnig cz¢$cig urzadzenia RUPD ogranicza mozliwo$¢ poruszania si¢ pojazdu po drogach
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o zréznicowanym stopniu nachylenia. Zaproponowane rozwigzanie jest klasycznym tylnym
urzadzeniem zabezpieczajacym, jednak zamontowanym do ramy pojazdu poprzez przegub
(rys. 3.1, punkt F). Przegub pozwala na odchylenie si¢ RUPD jedynie w kierunku do tytu
pojazdu (rys. 3.2). W przypadku uderzenia samochodu osobowego w tyt pojazdu cigzarowego,
urzadzenie zapiera si¢ o elementy konstrukcyjne pojazdu. W przypadku zahaczenia spodnig
cz¢$cig RUPD o podloze, urzadzenie ma odchyla¢ si¢ bez jego uszkodzenia. Ponadto
zastosowane wsporniki C petnig role dodatkowych wzmocnien belki poprzecznej urzadzenia
na jej koncach. Projekt zakladal wykorzystanie materiatow ogdlnodostepnych (profili
stalowych), prosty montaz do pojazdu, minimalizacj¢ masy urzadzenia oraz kosztow produkcji.
Okreslono nastgpujace parametry projektowe: wytrzymato$¢ na uderzenie samochodu
osobowego o masie 1200 kg z predkoscig 13,9 m/s (50 km/h) oraz na obcigzenia statyczne
obcigzenia statyczne P1 = P3 = 100 kN 1 P2 = 150 kN (rys. 2.1). Niestety w publikacji nie
przedstawiono wynikéw badan lub obliczen wytrzymatosciowych.

Analizujac przedstawione powyzej informacje uzna¢ nalezy, ze zastosowane rozwigzanie
przegubowe nie stoi w sprzeczno$ci z obowigzujacymi przepisami, zatem po przeprowadzeniu
procesu badawczego i spetnieniu wymagan mogloby zosta¢ dopuszczone na co najmniej kilku
rynkach $wiatowych. Niezbedne jest ponadto okreslenie trwatosci takiego rozwigzania
w aspekcie mozliwych uszkodzen urzadzenia oraz problem potencjalnych uszkodzen
nawierzchni drogi (zarysowania asfaltu, kostki brukowej itp.) w trakcie kontaktu urzadzenia

z podtozem.

Rys. 3.1. Uchylne tylne urzadzenie zabezpieczajace [29], [34]
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Rys. 3.2. Zobrazowanie zadziatania uchylnego urzadzenia zabezpieczajgcego [29], [34]

W pracy [36] przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych dla innego prototypowego
urzadzenia zabezpieczajacego przed wjechaniem pod tyt pojazdu (RUPD). Przedstawione na
rysunku 3.3 modele urzadzenia zabezpieczajacego to konstrukcje stalowe, dodatkowo
wyposazone w elementy pochtaniajgce energie (Wariant A 1 B). Wariant A r6zni si¢ od
wariantu B dodatkowymi elementami pochtaniajacymi energi¢, umieszczonymi pomig¢dzy
belka urzadzenia a wspornikami, oznaczonymi na rysunku strzatka. Wariant C jest modelem
referencyjnym sluzacym jedynie jako odniesienie do analiz poréwnawczych otrzymanych

wynikow badan.

Wariant A Wariant B Wariant C

Rys. 3.3. Widok modeli RUPD wykorzystywanych do badan [36]

Przeprowadzone symulacje komputerowe, wykonane z uzyciem programu LS-Dyna,
odzwierciedlaly uderzenie samochodu osobowego w tyl pojazdu cigzarowego przy
predkosciach 12,5; 15 1 17,5 m/s. Samochdd ci¢zarowy z zamontowanym RUPD byt
przytwierdzony do podtoza. Przeswit pomi¢dzy RUPD a poditozem wynosit 0,45 m. W kazdym

z przedstawionych wariantow zderzenie bylo centralne.
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Wyniki badan dotyczace pomiaru absorbcji energii kinetycznej przez rozpatrywane modele
RUPD przedstawiono w tabeli ponizej (tabela 3.1). Rezultaty pomiaréw opdznienia §rodka

masy samochodu osobowego oraz maksymalnej deformacji RUPD przedstawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.1. Wyniki pomiaréw zaabsorbowanej energii uderzenia dla trzech wariantow RUPD [36]

Nr testu Wariant RUPD Predko$¢ uderzenia [m/s] Zaabsorbowana energia [kJ]
1 12,5 48
2 Wariant C 15 55
3 17,5 72
4 12,5 42
5 Wariant B 15 75
6 17,5 108
7 12,5 42
8 Wariant A 15 78
9 17,5 116

Tabela 3.2. Wyniki pomiaréw op6znienia samochodu i deformacji urzadzenia dla trzech wariantow

RUPD przy réznych predkosciach uderzenia [36]

Nrtestu | Wariant RUPD. | o800 e fe] | deformacia (]

1 12,5 34 0,93
2 Wariant C 15 41 1,0

3 17,5 47 1,1

4 12,5 20 0,33
5 Wariant B 15 21 0,51
6 17,5 24 0,68
7 12,5 14 0,2

8 Wariant A 15 15 0,41
9 17,5 16 0,64

Analiza wynikéw przedstawionych badan symulacyjnych wykazata, ze dla predkosci
uderzenia wynoszacej 17,5 m/s (63 km/h), prototyp RUPD (Wariant A) pochlongt energie
uderzenia o 61% wigksza w stosunku do urzadzenia referencyjnego (Wariant C). Obnizeniu

uleglo réwniez opdznienie samochodu osobowego o 66% dla Wariantu A 149% dla Wariantu
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B, przy jednoczesnym ograniczeniu deformacji RUPD. Poréwnujac wyniki badan wariantow
A 1B, widoczny jest wptyw dodatkowych absorberéw. Wariant A pochtonat o ok 7,4% wiecej
energii, przy jednoczesnej redukcji wartosci opdznienia o ponad 30%.

W pracy [9] przedstawiono wyniki kolejnych prac rozwojowych 1 obliczen numerycznych
dla opisanej powyzej konstrukcji tylnego urzadzenia zabezpieczajacego Wariant A [36].
W tabeli 3.3 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla réznych rodzajow (sposoboéw
wykonania) belki poprzecznej wykorzystanej w RUPD o budowie wg Wariantu A. Jak
wykazaty badania, dla belki w wersji D zarejestrowano najnizsze opdznienie (12,8 g). Biorac
pod uwage pozostate parametry (pochtanianie energii oraz deformacja), autorzy publikacji

uznali, ze koncepcja belki D jest najbardziej optymalna.

Tabela 3.3. Koncepcje belki poprzecznej tylnego urzagdzenia zabezpieczajacego [9]

Zaabsorbowana | Przemieszczenie

Rodzaj belki poprzecznej ) Opdznienie [g]
energia [kJ] [m]

A - Stalowy profil bez wypetienia 87,2 0,077 38,4
B - Stalowy profil wypetniony spienionym

. P P yep Y 76,6 0,061 98,5
aluminium
C - Stalowy profil z 14 walcowymi tubami 75,5 0,080 27,7
D - Stalo rofil z 14 tubami

WP 74,8 0,080 12,8

wypelnionymi spienionym aluminium
E - Stalowy profil z 14 stozkowymi tubami 89,0 0,077 81,3

W pracy [37] przedstawiono nowatorskie tylne urzadzenie zabezpieczajace, posiadajace
dodatkowg ceche zwigzana z pochlanianiem energii uderzenia. W koncepcji przedstawionej na
rysunku 3.4 zastosowano w belce urzadzenia zabezpieczajacego rury wypelnione spienionym
aluminium. Aluminiowe struktury zostaly umieszczone pomiedzy dwiema belkami
poprzecznymi RUPD. Aluminiowe rury stanowig strefe pochlaniania energii. Dodatkowo
wsporniki RUPD maja regulowang dlugos¢, zatem mozliwa jest zmiana przeswitu pod spodnig
czgScig urzadzenia. Opisane urzadzenie wspotpracuje z aktywnym systemem
zabezpieczajacym, przedstawionym na rysunku 3.5. System zabezpieczajacy aktywowany jest
na podstawie informacji z czujnikow monitorujacych predkosc 1 odlegtos¢ samochodu jadacego

za pojazdem ci¢zarowym (rys. 3.5, p. 315). W przypadku wystgpienia zagrozenia kolizji dolny
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podest zostaje opuszczony tak, by samochod osobowy najechat na niego i podtrzymujace go

liny (p. 7).

Rys. 3.4. RUPD wyposazone w elementy pochtaniajace energi¢ uderzenia.
1 — Wspornik przymocowany do ramy posredniej; 2 — Mechanizm regulacji dtlugosci wspornika;
3 — Element wsporczy przymocowany do belki RUPD; 4 — Belka RUPD z elementami
pochtaniajacymi energie [37]
Pod dziataniem samochodu osobowego gérne mocowania lin przemieszczajg si¢ wowczas
ku przodowi pojazdu cigzarowego, co skutkuje dodatkowym uniesieniem podestu

1 w efekcie zakleszczeniem przodu samochodu osobowego, uniemozliwiajac jego dalsze

przemieszczanie wzgledem pojazdu cigzarowego.

Rys. 3.5. System tylnego urzadzenia zabezpieczajacego dla pojazdow cigzarowych.

1 — Rama pojazdu; 2 — Element wsporczy przymocowany do ramy posredniej (4); 3 — Czujnik
predkosci; 4 — Rama posrednia systemu (prowadnica); 5 — Czujnik odleglosci; 6 — Element
wsporczy przymocowany do belki RUPD; 7 — Liny podtrzymujace dolng platforme;

8 — Belka RUPD; 9 — Dolna platforma [37]

Analiza badan symulacyjnych aktywnego systemu tylnego urzadzenia zabezpieczajacego
wykazaty, ze urzadzenie skutecznie chroni przed wjechaniem samochodu osobowego pod tyt
pojazdu cigzarowego. Badania prowadzono dla dwoéch predkosci 13,89 1 22,22 m/s. Autorzy
[37] deklaruja, Zze poziom napr¢zen wystepujacych przy maksymalnej deformacji konstrukcji

jest na satysfakcjonujacym poziomie. Nie przedstawiono niestety zadnych danych
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o wartosciach przecigzen jakie wystepowaly w samochodzie osobowym w trakcie
prowadzonych symulacji komputerowych. Ponadto ze wzgledu na ztozonos$¢ konstrukeji,
a takze brak walidowanego modelu numerycznego, system powinien by¢ zweryfikowany
eksperymentalnie poprzez wykonanie rzeczywistego testu zderzeniowego. Opisane powyzej
urzadzenie, nie stoi w sprzecznosci z wymaganiami opisanymi w dokumentach normatywnych
przedstawionych w rozdziale ,,Wymagania normatywne”.

Kolejne rozwigzanie (rys. 3.6) przedstawione w pracy [35] bazuje na zastosowaniu
wspornikdw w postaci rur tworzacych konstrukcje kratownicowg (rys. 3.6, p. 1), a wsporniki
taczace kratownicg¢ z rama pojazdu dodatkowo wyposazono w elementy absorbujace energie
(rys. 3.6, p. 3 14). Ponadto podobnie jak w urzadzeniu przedstawionym na rysunku 3.3a, belka
poprzeczna RUPD (rys. 3.6, p. 6) rowniez ma wtasciwosci pochlaniajace energie. W efekcie to
rozwigzanie pozwolito na zmniejszenie obcigzen o 40% w stosunku do rozwigzania bez
elementdw pochtaniajacych energie. W artykule nie wskazano jednak jaki materiat zostal uzyty
jako absorber energii.

Oceniajac potencjalne zastosowanie przedstawionego urzadzenia w pojezdzie nalezy
uznaé, ze to rozwigzanie techniczne po spelnieniu wymagan odno$nie wymiarow
1 wytrzymato$ci mogtoby zosta¢ dopuszczone do uzytku w pojazdach drogowych, na podstawie
przepisOw obowigzujacych na opisanych wczesniej rynkach. Biorac jednak pod uwage
obecne europejskie wymagania dotyczace wytrzymatosci, nalezaloby zweryfikowa¢ czy
przedstawiona konstrukcja stawitaby wlasciwy opor sitom o wartosci 180 kN, tak by
maksymalne przemieszczenia nie przekraczaty granicznych wartosci przedstawionych
w Regulaminie ONZ nr 58.03 [27], czyli 0,3 m w plaszczyZznie poziomej oraz

0,06 m w pionowe;j.

1. Konstrukcja kratownicowa
2. Przegub taczacy absorber ze
wspornikiem urzadzenia
Absorber

Ramie absorbera

Rama pojazdu

o L AW

Belka poprzeczna

Rys. 3.6. Tylne urzadzenie zabezpieczajace z absorberem energii w belce i we wspornikach [35]
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W pracach [34] 1 [4]1] przedstawiono nowatorski projekt tylnego urzadzenia
zabezpieczajacego opracowany w Biomechanics Engineering Laboratory, na Uniwersytecie
Stanowym Unicamp w Campinas w Brazylii. Ta szczegdlna konstrukcja jest znana jako ,,Plier
under-ride guard” (rys. 3.7). Zasada dzialania urzadzenia jest nastg¢pujaca: gdy samochod
osobowy uderza w urzadzenie nad dolng belka RUPD (potozong ponizej dolnej krawedzi
zderzaka samochodu osobowego), stopniowo deformuje siatke z lin stalowych zamontowang
powyzej dolnej belki, przez co jej liny podciagaja do gory belke, ktora ,,zakleszcza” przod
samochodu. Wyniki testu zderzeniowego przeprowadzonego z wykorzystaniem samochodu
osobowego o masie 1 490 kg przy predkosci ok 17,8 m/s wykazaty, ze urzadzenie skutecznie
powstrzymuje przed wjechaniem pod tyl pojazdu cigzarowego przy jednoczesnym zapewnieniu
korzystnych warto$ci obcigzen jakim poddany byt manekin kierowcy (Hybrid III). Maksymalne
wypadkowe przyspieszenie glowy wynosito 55,8 g, a wskaznik HIC36 381. Autorzy stwierdzili
jednak, iz pomimo pozytywnych wynikow w testach zderzeniowych, Plier under-ride guard
wymaga doglebnych modyfikacji z handlowego punktu widzenia, zwlaszcza ze wzgledu na
jego mase¢ oraz skomplikowang konstrukcje, wptywajaca na koszty produkcji. To rozwigzanie
z uwagi na swoja specyficzng zasade¢ dziatania nie spetnia takze obecnych wymagan prawnych.
Podstawowym problemem jest trudne do okres§lenia miejsce przyltozenia sity podczas badan
wytrzymatosciowych. Zgodnie z zasadg dziatania urzadzenia, pojazd osobowy ma oddziatywac
na stalowg siatke. Natomiast wedlug wymagan normatywnych, podczas testow ocenie podlega
deformacja RUPD przy miejscowym zadaniu obcigzenia. Takie wymagania nie przystaja do
idei dziatania urzadzenia Pier under-ride guard. Nie bez znaczenia jest rOwniez fakt, ze zasada
dziatania urzadzenia zaktada, konieczno$¢ przemieszczania si¢ ku gorze dolnej belki w trakcie
zderzenia, zatem przeswit pomi¢dzy RUPD a podtozem wzrasta wraz ze wzrostem dzialajacej
na RUPD sity. Takie rozwigzanie stoi wigc w sprzeczno$ci z wymaganiami przepisow

europejskich.

Rys. 3.7. Widok urzadzenia Pier under-ride guard [41]
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Na rysunku 3.8 przedstawiono rozwigzanie, w ktorym belka RUPD jest zamocowana
przegubowo do ramy pojazdu. Dodatkowy element pochtaniajacy energie znajduje sig
pomiedzy belkg RUPD a ramg pojazdu i jest ustawiony skosnie do ramy. Podczas uderzenia,
belka RUPD przemieszcza si¢ w ruchem wahadtowym $ciskajac elementy pochtaniajace
energie.

Przedstawione w pracy [35] informacje s3 niewystarczajace do doktadniejszej oceny
skutecznosci urzadzenia, ale w ujeciu ogdlnym mozna stwierdzi¢, ze zastosowane rozwigzania
techniczne nie stoja w sprzeczno$ci z wymaganiami prawnymi dotyczacymi RUPD. Nalezy
jednak wzig¢é pod uwage (zgodnie z wymaganiami normatywnymi) koniecznos$¢
przeciwstawieniu si¢ sitom o warto$ci do 180 kN przez urzadzenie, przy stosunkowo nieduzym
przemieszczeniu pionowym i poziomym. Z tych wzgledow zastosowany absorber musiatby
mie¢ ograniczony zakres deformacji, tak by dopuszczalne przemieszczenia nie zostaly
przekroczone. Ponadto znacznie przesuniety do przodu punkt podparcia absorbera energii moze
stanowi¢ istotne utrudnienie dla konstruktora pojazdu ci¢zarowego, z uwagi na konieczno$¢

zapewnienia odpowiedniej przestrzeni.

Rys. 3.8. RUPD wyposazony w rurowy absorber energii [35]

W pracy [41] przedstawiono koncepcje urzadzenia zabezpieczajacego w postaci stalowej
plyty zamontowanej wahliwie do tylnej czgsci samochodu cig¢zarowego (rys. 3.9). Plyta
ustawiona jest niemal pionowo, prostopadle do osi wzdtuznej pojazdu wahliwie na géornym
sworzniu. Ponadto ptyte w dolnej czesci potaczono z trzema absorberami tzw. crashboxami
pochlaniajagcymi energi¢ zderzenia. Kazdy crashbox sktada si¢ z rury aluminiowej wypehione;j
piankag metaliczng (Cymat A35620SC 030SS). Przeprowadzone badania symulacyjne
wykazaty, ze opisane rozwigzanie pozwala zmniejszy¢ obcigzenia dziatajace na pojazd
osobowy w trakcie uderzenia, zarowno przy uderzeniu centralnym jak i offsetowym.
W szczego6lnosci nowe urzadzenie skutecznie zapobiega wjechaniu samochodu osobowego pod
tyt pojazdu cigzarowego, ogranicza obcigzenia oddziatowujace na pasazero6w samochodu oraz
ogranicza odksztatcenia przestrzeni przezycia samochodu. Wg autorow nowy RUPD jest

w stanie zaabsorbowaé wigcej energii niz standardowy: o prawie 90% wigcej w przypadku
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zderzenia centralnego i o ok. 20% wiecej w przypadku zderzenia offsetowego (40% szerokosci

przodu pojazdu osobowego uderza w RUPD).

Rys. 3.9. Koncepcja RUPD w postaci ptyty ostaniajgcej cala tylng cze$¢ pojazdu pod przestrzenia
tadunkowa. 1- zawias, 2 — stalowa ptyta, 3 — absorber energii [41]

Mimo, iz nie ma jednoznacznych przestanek, wynikajacych z wymagan normatywnych, by
opisane powyzej urzadzanie nie moglo by¢ stosowane w pojazdach, to posiada istotne
ograniczenia mozliwosci wykorzystania jego zastosowania. Po pierwsze, masa omawianego
RUPD, z uwagi na konieczno$¢ zastosowania ptyty o duzej sztywnosci, jest wigksza od
wiekszosci stosowanych obecnie rozwigzan (o okoto 40% jak podaja autorzy). Po drugie, takie
rozwigzanie konstrukcyjne wyklucza lub bardzo utrudnia montaz dodatkowych urzadzen,
np. windy zatadowczej lub sprzegu holowniczego.

Podobne do wyzej opisanego rozwigzanie RUPD opracowal Departament Rozwoju
Japonskiego Departamentu Transportu (rys. 3.10) [41]. Urzadzenie sklada si¢ z o$miu
rurowych pochtaniaczy energii umieszczonych pomigdzy dwoma plytami z tylu pojazdu

cigzarowego. Podczas uderzenia energia jest absorbowana na skutek deformacji rur.

T
C [

) \
——
730
[ =4
T I
U {III Ll
< 1800 ]
\ 1990

> »
< L

Rys. 3.10. Urzadzenie pochtaniajace energi¢ zderzenia montowane za pojazdem [41]
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Cate urzadzenie zamontowane jest jednak za pojazdem, przez co pogarszaja si¢ mozliwosci
transportowe (m.in. ograniczona przepisami catkowita dlugo$¢ pojazdu), w tym zaladunek oraz
roztadunek towardéw. Dodatkowo tak zamontowane urzadzenie uniemozliwia montaz windy
zatadowczej czy sprzegu holowniczego oraz znaczaco ogranicza kat zejScia pojazdu i nie
spetnia normatywnego wymagania, obowigzujacego m.in. w Europie, odnoszacego si¢ do
umieszczenia urzadzenia mozliwie jak najblizej tylnej ptaszczyzny pojazdu.

W 2014 roku firma Kissbohrer zaprezentowata koncepcje tylnego urzadzenia
zabezpieczajagcego wyposazonego w dodatkowy absorber energii — RUPD-AB [42]. Projekt
bazuje na wykorzystaniu klasycznej konstrukcji urzadzenia, w ktorej zmodernizowano jedynie
wsporniki, poprzez dotozenie absorbera energii w postaci klina z pianki aluminiowej
(rys. 3.11). Niestety w dostgpnych bazach nie znaleziono publikacji, w ktérych przedstawiono
by wyniki badan skuteczno$ci zaprezentowanego rozwigzania.

Oceniajac potencjalne zastosowanie przedstawionego urzadzenia w pojezdzie nalezy
uznaé, ze to rozwigzanie techniczne po spelnieniu wymagan odno$nie wymiarow
1 wytrzymalo$ci mogloby zosta¢ dopuszczone do uzytku w pojazdach drogowych,

wg przepisow europejskich.

Rys. 3.11. Tylne urzadzenie zabezpieczajace RUPD-AB.
1- Fragment zabudowy pojazdu; 2 — Rama pojazdu; 3 — Wspornik RUPD; 4 — Przegub taczacy
wspornik z ramg pojazdu; 5 — Element pochtaniajagcy energie; 6 — Belka RUPD [42]

W pracy [43] przedstawiono propozycj¢ wykorzystania zewnetrznych poduszek gazowych,
uruchamianych w chwili wykrycia uderzenia. Poduszki zlokalizowane w przednim urzadzeniu
zabezpieczajacym (FUP) zabezpieczatyby samochdd osobowy, w razie zderzenia z pojazdem
cigzarowym. Aby zbada¢ potencjalny wplyw zewngtrznych poduszek gazowych

przeprowadzono badania symulacyjne: zderzenie czolowe samochodu osobowego z pojazdem
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cigzarowym oraz najechanie pojazdu ci¢zarowego na tyt samochodu osobowego. Modele

poduszek zostaty wykonane w réznych konfiguracjach (rys. 3.12).

Rys. 3.12. Widok modeli pojazdu cigzarowego z dwoma rodzajami poduszek gazowych [43]

Rys. 3.13. Porownanie deformacji samochodu osobowego w tescie bez poduszki (widok z lewej
strony) oraz z poduszka gazowsa (widok z prawej strony) [43]

Badania wykazaly, ze poduszka gazowa spowodowata zmniejszenie deformacji i obcigzen
samochodu osobowego (rys. 3.13). Autorzy wskazanej pracy planuja opracowanie prototypu
i przeprowadzenie badan eksperymentalnych, w celu rozwiniecia koncepcji oraz ewentualnego
wdrozenia. Obecne przepisy europejskie nie uwzgledniajg tego typu rozwigzania w pojazdach
cigzarowych. Zatem przed wprowadzeniem nowatorskiego systemu w krajach UE, niezbedne
bedzie wprowadzenie odpowiednich regulacji prawnych. Ponadto z uwagi na fakt, iz projekt
jest na etapie koncepcji, nie ma mozliwosci oceni¢ pomystu od strony technicznej oraz
mozliwos$ci jego adaptacji w pojazdach cigzarowych w tylnych urzadzenia zabezpieczajacych,
czyli jako system zabezpieczajacy podczas najechania samochodu osobowego na tyt pojazdu
cigzarowego.

Autorzy [44] w swojej pracy przedstawili wyniki badan symulacyjnych klasycznego
tylnego urzadzenia zabezpieczajacego, w kontekscie wptywu wspornikéw RUPD na
wytrzymato$¢ catego urzadzenia. Tylne urzadzenie zabezpieczajace przedstawione na rysunku
3.14 zamodelowano metoda elementéw skonczonych, a jako materiat konstrukcyjny
wykorzystano  stal ~wysokostopowa. Poprzez numeryczne badania symulacyjne

odzwierciedlajace uderzenie samochodu osobowego (Dodge Neon model z 1996 roku)
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w RUPD przy predkosci 17,5 m/s (63 km/h) wykazano, ze wtasciwo$ci wspornika majg istotne
znaczenie dla wartoéci deformacji zar6wno RUPD jak i samochodu osobowego. Dzigki
zwigkszeniu grubosci blachy z jakiej wykonano wspornik z 0,04 m na 0,06 m, o niemal 21%
zmniejszeniu ulegta deformacja RUPD przy jednoczesnym wzroscie maksymalnych sit

dziatajacych na urzadzenie o prawie 20%.

Rys. 3.14. Tylne urzadzenie zabezpieczajace wykorzystane do analiz numerycznych , 1 — Rama
pojazdu; 2 — tabliczka z nazwa producenta, 3 — Wspornik RUPD; 4 — Belka RUPD [44]
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4. Przeglad baz patentowych

Rozwigzania techniczne majace zabezpiecza¢ pojazd osobowy przed wjechaniem pod spod
samochodu ci¢zarowego sg tematem licznych opracowan, ktore wskazuja na potrzebe ciagtego
ich doskonalenia. Z tego powodu sa takze przedmiotem licznych zgloszen patentowych.
Uwzgledniajac aplikacyjny charakter tylnego urzadzenia zabezpieczajacego (jest to element
pojazdu ciezarowego wymagany przepisami prawa na wielu rynkach §wiatowych), dokonano
przegladu dostepnych baz patentowych w celu poszukiwania opatentowanych wynalazkow
dotyczacych RUPD pochtaniajacych energi¢ kinetyczna uderzenia. Poszukiwania i badania
patentowe przeprowadzono na podstawie dostepnych baz:

— Urzedu Patentowego RP: e-wyszukiwarka UPRP,

— Europejskiego Urzedu Patentowego: wyszukiwarka Espacenet Patent search.

Podstawa wyszukiwania byla Miedzynarodowa Klasyfikacja Patentowa (MKP), stowa
kluczowe oraz nazwy firm zwigzanych z konstruowaniem lub produkcja tylnych urzadzen

zabezpieczajacych.

4.1. Klasytikacja MKP

Poszukiwania 1 badania patentowe przeprowadzono dla nastgpujacych klas
Migdzynarodowej Klasyfikacji Patentowe;:

— B60R 19/00 Ochrona koét; Ochrona chtodnic; Urzadzenia usuwajace przeszkody;
Wyposazenie amortyzujace sile uderzenia w wypadku [2006.01],

— B60R 19/02 Zderzaki, tzn. czgsci przejmujace lub pochtaniajace energie uderzenia
w celu ochrony pojazdow lub zabezpieczenia ich przed rozbiciem przez inne pojazdy
lub obiekty [2006.01],

— B60R19/04 Zderzaki wykonane z wigcej niz jednej czgsci [2006.01],

— B60R19/24 Uktady mocowania zderzakow na pojazdach [2006.01],

— B60R19/26 Uktady mocowania zderzakow na pojazdach zawierajace odksztatcalne
srodki montazowe [2006.01],

— B60R19/32 Uktady mocowania zderzakéw na pojazdach zawierajgce amortyzatory

hydrauliczne [2006.01],
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— B60R 19/34 Uktady mocowania zderzakéw na pojazdach zawierajace odksztatcalne
srodki montazowe niszczone na skutek uderzenia, np. typu jednorazowego
[2006.01],

— B60R 19/36 Uktady mocowania zderzakéw na pojazdach zawierajace odksztatcalne
srodki montazowe kombinacje roznych rodzajow odksztalcalnych $rodkéw
montazowych [2006.01],

— B60R 19/38 Uktady mocowania zderzakow instalowanych w sposob regulowany
lub ruchomy, np. przemieszczanych poziomo w celu zabezpieczenia przestrzeni
pomiedzy parkowanymi pojazdami [2006.01],

— B60R 19/40 Uktady mocowania zderzakow instalowanych w sposob regulowany
lub ruchomy w kierunku przeszkody przed zderzeniem [2006.01],

— B60R19/56 Urzadzenia na pojazdach o duzym przeswicie, np. na samochodach
cigzarowych, zapobiegajace przedostaniu si¢ pod nie pojazdéw lub innych obiektow
[2006.01],

— B60R21/00 Urzadzenia lub wyposazenie pojazdow zabezpieczajace pasazeréw lub
przechodniéw lub zapobiegajace ich obrazeniom w razie wypadku lub innego
zagrozenia wynikajacego z ruchu pojazdéw [2006.01],

— B62D 21/00 Podwozia, tzn. ramy, na ktérych mozna montowa¢ nadwozia pojazdoéw
[2006.01],

— B62D21/02 Podwozia wyposazone w cztony ram usytuowane wzdluznie
lub poprzecznie [2006.01],

— B62D21/15 Podwozia wyposazone w $rodki pochtaniajace energi¢ zderzenia, np.
ramy skonstruowane tak, aby trwale lub chwilowo zmieniaty ksztatt lub wymiary

w razie zderzenia z innym ciatem [2006.01].

4.2. Rozwigzania chronione na terenie Polski

W wyniku prowadzonych badan i poszukiwan patentowych stwierdzono istnienie o$miu
rozwigzan, ktérych prawa wylaczne w postaci patentu na wynalazek lub prawa ochronnego na
wzor uzytkowy pozostaja w mocy. Zadne z nich nie jest zblizone technicznie do koncepcji
bedacej przedmiotem prowadzonych wiasnych prac badawczych i projektowych. Ponizej
przedstawiono list¢ tych rozwigzan:

— Ru.069100 Zderzak tylny odchylany przeznaczony zwlaszcza do zabudowy na

samochodzie strazackim;
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— Ru.070062 Urzadzenie do uniemozliwienia wbicia si¢ samochodu pod naczepg;

— EP1870291T3 Zderzak komunikacyjny zwiaszcza do naczep cigzarowych;

— EP3088257T3 Urzadzenie przeciwnajazdowe majace przyrzad do przestawiania oraz
pojazd obejmujacy takie urzadzenie przeciwnajazdowe;

— EP3546296T3 Tylne urzadzenie zabezpieczajace przeciwnajazdowe;

— EP3064403T3 Urzadzenie zabezpieczajace przed wjechaniem pod pojazd z tyhu,
z regulowanym zderzakiem;

— EP3260358T3 Podwozie pojazdu uzytkowego;

— EP3050759T3 Urzadzenie zabezpieczajace przed wjechaniem pod pojazd.

4.3. Rozwigzania niechronione na terenie Polski

W wyniku prowadzonych badan i poszukiwan patentowych stwierdzono istnienie wielu
rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen zabezpieczajacych, ktore nie sa chronione na terenie
Polski. Ponizej przedstawiono liste tych rozwigzan, ktére uznano za zblizone technicznie do
koncepcji bedacej przedmiotem prowadzonych prac badawczych i projektowych:

— EP3075608B1 Structure for underrun protector;

— EP2845772B1 An under-run protection device for a vehicle, and a method for

manufacturing such a device;

— EP2653351B1 Under-run protector for vehicle;

— EP3299226B1 Shock absorbing bumper for transportation vehicles [45];

— EP3213966B1 Device, in particular device for underrun protection, for a motor

vehicle;

— EP2219904B1 Underride prevention device for a heavy goods vehicle;

— EP2956337B1 Hybrid quarter module design for front underrun protection device;

— EP2767442B1 Device for protection against driving under a commercial vehicle and

commercial vehicle provided with such a device;

— EP1827912B1 Arrangement for underrun protection in vehicles;

— EP3498540B1 Rear protection equipment;

— EP3339106B1 Rear underride guard for a vehicle;

— EP3452337B1 Anti-run over safety device for a vehicle;

— EP2883754B1 Vehicle, in particular commercial vehicle, with a front underride

barrier [46];
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EP2038144B1 Underrun protection for vehicle;

EP3110667B1 Hybrid underrun protection device;

EP2418128B1 Rear underride protection;

DE10130637A1 Underride protection for buses and trucks has energy-dissipating
concertina bumper, overhanging support and crosswise reinforced vehicle frame to
deform plastically on impact with car [47];

DE102009036652A1 Underride guard for use in e.g. rear area of lorry, has support
brackets fixedly connected with supporting structure, and reinforcement bars
supporting one of end areas of barrier cross beam at supporting structure [48];
CA2228428A1 Energy absorbing underride guard;

US4247138A Shock absorbing apparatus for vehicles;

US3913963A Shock or energy absorbing apparatus;

US2006119116B2 Underride protection bumper for a trailer;

US4359239A Underride device for a trailer or truck;

US6068329A Rear-impact underride protector [49];

GB2089466A Energy absorbing devices;

DE10144212C1 Under-run guard for utility vehicle comprises bumper attached to
force-absorbing component with inverted V-shaped groove which crumples when
bumper hits obstacle with force exceeding threshold value;

JP2013248985A Underrun protector structure;

JP2012218703 A Underrun protector installing structure of vehicle;

EP1373025B1 Arrangement for underrun protection in vehicles.

Najciekawsze z wylistowanych powyzej rozwigzan zostaly doktadniej scharakteryzowane:

l.

EP3299226B1 Shock absorbing bumper for transportation vehicles - wynalazek dotyczy
zderzaka amortyzujacego (rys. 4.1), ktéry ma zapewni¢, ze sila uderzenia bedzie
absorbowana przez element ttumiacy (10.1) w przypadku zderzenia tylnego. Wynalazek
zbudowany jest z elementu thumigcego (10.1) elementu taczacego (10.2), wspornika

(10.3) oraz belki (10.4).
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I st ome m oo cyacssmo

Rys. 4.1. Wynalazek nr EP3299226B1 - Shock absorbing bumper for transportation vehicles [45]

2.

EP2883754B1 Vehicle, in particular commercial vehicle, with a front underride barrier
-wynalazek dotyczy pojazdu (rys. 4.2), w szczegolnosci pojazdu uzytkowego,
z przednim urzadzeniem zabezpieczajgcym (8) umieszczonym na okreslonej wysokosci
zblizonej do wysokosci potozenia zderzaka samochodu osobowego. Zgodnie z opisem
wynalazku przednie urzadzenie zabezpieczajace (8) jest podparte i/lub mocowane do co
najmniej jednego lacznika prowadzacego (3, 4) osi przedniej pojazdu za pomoca co

najmniej jednego elementu pochtaniajacego energi¢ uderzenia (9, 10).
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Rys. 4.2. Wynalazek nr EP2883754B1 - Vehicle, in particular commercial vehicle, with
a front underride barrier [46]

3. DE10130637A1 Underride protection for buses and trucks has energy-dissipating

concertina bumper, overhanging support and crosswise reinforced vehicle frame to
deform plastically on impact with car - wynalazek (rys. 4.3) sklada sig
z harmonijkowego absorbera (12), wspornika (13) i wzmocnionej ramy pojazdu
(16, 18, 19). Elementy te moga by¢ kolejno odksztatcane plastycznie w zaleznosci od
poziomu energii kinetycznej samochodu osobowego podczas zderzenia z pojazdem

uzytkowym.
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Rys. 4.3. Wynalazek nr DE10130637A1 - Underride protection for buses and trucks [47]

4. DE102009036652A1 Underride guard for use in e.g. rear area of lorry, has support
brackets fixedly connected with supporting structure, and reinforcement bars supporting
one of end areas of barrier cross beam at supporting structure - urzadzenie (rys. 4.4)
wyposazone jest we wsporniki (8a, 8b) trwale potaczone z konstrukcja nosna pojazdu
cigzarowego (10). Prety wzmacniajace (12a, 12b) wspieraja zakonczenia belki
poprzecznej (6) o konstrukcje no$na pojazdu. Prety sa zaprojektowane jako profile
o statym przekroju profilu na catej dlugosci. Elementy pochtaniajace energic (14a, 14b)

s3 umieszczone pomig¢dzy belka poprzeczng a wspornikami.

K3
24a 1/43

Rys. 4.4. Wynalazek nr DE102009036652A1 - Underride guard for use
in e.g. rear area of lory [48]
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5. US6068329A Rear-impact underride protector - tylne urzadzenie zabezpieczajace
(rys. 4.5) pochtania energi¢ wytworzong w wyniku zderzenia pojazdow, poprzez
odksztatcenie tacznika. Urzadzenie sktada si¢ miedzy innymi z belki poprzecznej (16),

tacznikow (14) oraz wspornikow (44).

Rys. 4.5. Wynalazek nr US6068329A - Rear-impact underride protector [49]

W wyniku prowadzonych badan i1 poszukiwan patentowych stwierdzono, ze rozwigzania,
ktérych prawa wylaczne sa chronione na terenie Polski, nie sg zblizone technicznie do
koncepcji bedacej przedmiotem prowadzonych wiasnych prac badawczych i projektowych.

Ponadto, na podstawie przeprowadzonych badan wskazanych powyzej baz patentowych
zasadniczo stwierdzi¢ mozna, ze pochlanianie energii uderzenia w prezentowanych
wynalazkach ma nastgpowa¢ w wyniku deformacji, gldwnie plastycznej, okre§lonych
elementow konstrukcyjnych RUPD (tzw. absorberéw). Budowa samych absorberéw
w dostepnych materiatach jest opisana bardzo ogo6lnikowo, jednak na podstawie
udostepnionych rysunkdw mozna wywnioskowaé, ze sa to przede wszystkim struktury
bazujace na odpowiednio uksztattowanych profilach (np. o ksztalcie ,harmonijki”) lub
ptaskownikach. Ponadto w odréznieniu od konstrukcji prezentowanych w rozdziale 3 (rys. 3.5,
3.7,3.913.10), opisane wynalazki bazuja na klasycznych konstrukcjach RUPD.

W rozdziatach 3 1 4 przedstawiono przeglad roznych typéw RUPD. Konstrukcje te roznig

si¢ miedzy sobg budowg oraz zastosowanymi materiatami, co oczywiscie ma wptyw na ich
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wlasciwos$ci, m.in. wytrzymatos$¢ 1 energochlonno$¢. Niektore z przedstawionych rozwigzan
bazowaly na RUPD obecnie stosowanych w pojazdach cigzarowych i stanowily ich
modyfikacj¢. Natomiast inne byly catkowicie nowymi, unikalnymi konstrukcjami, w ktérych
najwiekszy nacisk ktadziono na zastosowanie elementéw pochianiajacych energi¢ uderzenia
samochodu osobowego w pojazd cigzarowy. Nalezy zaznaczy¢, ze niektore z przedstawionych
RUPD nie spelnialy wymagan prawnych obowigzujagcych miedzy innymi na rynku
europejskim, inne natomiast z racji swojej konstrukcji nie mogltyby by¢ wykorzystywane
w pojazdach ciezarowych z uwagi na znaczace ograniczenie mozliwosci transportowych

1 zaladunkowych.
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5. Cel 1 zakres rozprawy

Obecne konstrukcje tylnych urzadzen zabezpieczajacych pojazdow ci¢zarowych (RUPD)
stanowig zapore przed wjechaniem samochodu osobowego pod tyl pojazdu ciezarowego.
Urzadzenia te nie pochlaniajg jednak energii zderzenia (lub pochtaniajg niewielka czg¢$¢ tej
energii), dlatego nie zmniejszaja poziomu obcigzen jakim poddawani sg pasazerowie
samochodu osobowego podczas uderzenia w tyl samochodu ci¢zarowego. Zwigkszenie
wlasnosci energochtonnych RUPD mozna zapewni¢ poprzez dobor odpowiednich materiatow
1 struktury elementéw konstrukcyjnych (absorberow). Takie rozwigzanie pozwoli na
zmniejszenie obcigzen dynamicznych dziatajacych na samochod osobowy (i jego pasazeréw)
uderzajacy w tyl pojazdu cigzarowego.

Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia, ktérej rezultaty przedstawiono we
wczesniejszych rozdziatach, umozliwia zapisanie celu rozprawy 1 ustalenie koniecznych

dziatan do jego osiagnigcia.

5.1. Cel rozprawy

Wiedza zgromadzona 1 uporzadkowana w rozdziatach 2 - 4 pozwolita na wskazanie
obszarow, ktore sa mozliwe do dalszego zglebiania w aspekcie podniesienia poziomu
bezpieczenstwa uderzenia samochodu osobowego w tyl pojazdu ci¢zarowego. Zgodnie
ztematem rozprawy analizuje si¢ problematyke doskonalenia tylnych urzadzen
zabezpieczajacych (RUPD) stosowanych w pojazdach cigzarowych.

Ustalono cel gléwny, naukowy oraz praktyczny:

Cel glowny: wskazanie mozliwosci udoskonalenia tylnego urzadzenia zabezpieczajacego
pojazdu ciezarowego w aspekcie ograniczenia skutkow zderzenia.

Cel naukowy: analiza wplywu zastosowania absorberéw na zmniejszenie obcigzen
dzialajacych na samochdd osobowy uderzajacy w tyt pojazdu cigzarowego.

Cel praktyczny: doskonalenie cech tylnego urzadzenia zabezpieczajacego pojazdu
cigzarowego - wskazanie konstrukcji, struktury i materialow absorbera umieszczonego
w tylnym urzadzeniu zabezpieczajacym pojazdu cigzarowego, ktére pozwolg na ograniczenie
skutkéw zderzenia samochodu osobowego z tylem pojazdu cig¢zarowego przy jednoczesnym

spelnieniu normatywnych wymagan.
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5.2. Zakres rozprawy

Realizacja wskazanych w punkcie 5.1. celow zasadniczych wymaga przeprowadzenia wielu
dziatan czastkowych. Stad tez wyr6zniono nastepujgce zadania badawcze (zakres rozprawy):

— rozpoznanie wymagan normatywnych i metod badan eksperymentalnych tylnych
urzadzen zabezpieczajacych (RUPD);

— przeglad spotykanych rozwigzan RUPD;

— wykonanie stanowiska do badan wytrzymatosciowych RUPD;

— opracowanie koncepcji tylnego urzadzenia zabezpieczajacego;

— badania energochtonno$ci materiatéw 1 struktur absorberow;

— opracowanie nowej konstrukcji absorbera umieszczonego w tylnym urzadzeniu
zabezpieczajacym samochodu cigzarowego;

— opracowanie modelu zderzenia samochodu osobowego 1 ci¢zarowego oraz badania
symulacyjne;

— analiza wplywu wlasciwosci konstrukcyjno-materiatowych RUPD (z absorberem)
na poziom obcigzen dziatajacych na samochdd osobowy uderzajacy w tyl pojazdu
cigzarowego.

Na potrzeby opracowania koncepcji tylnego urzadzenia zabezpieczajacego, okreslono
cechy jakimi powinno charakteryzowac si¢ RUPD. Uwzgledniono zarowno aspekty prawne jak
1 techniczne oraz rynkowe. Dokonano takze analizy materialow 1 struktur cechujacych sie¢
wlasciwo§ciami  pochtaniania energii kinetycznej. W celu okreslenia wlasciwosci
wytypowanych struktur, niezb¢dne byto przeprowadzenie serii badan eksperymentalnych
1 modelowych. Praca realizowana byta w trybie doktoratu wdrozeniowego. W tym zakresie
istotnym, utylitarnym elementem pracy bylo zaprojektowanie i wykonanie specjalistycznego
stanowiska badawczego dla tylnych urzadzen zabezpieczajacych stosowanych w przyczepach,
naczepach i samochodach cigzarowych.

W ramach pracy przeprowadzono szereg badan wytrzymatosciowych (quasi-statycznych
1 dynamicznych) RUPD Iub jego elementow, takze z wykorzystaniem opracowanego
stanowiska badawczego, a wyniki tych badan zostaly zaimplementowane do modelu
numerycznego zderzenia odzwierciedlajacego uderzenie samochodu osobowego w tyt pojazdu
cigzarowego. Wykorzystujac opracowany model matematyczny, przetestowano rozne warianty

zderzenia 1 okreslono skuteczno$¢ opracowanych konstrukcji RUPD.
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6. Koncepcja RUPD absorbujacego energie

Zaprojektowanie tylnego urzadzenia zabezpieczajacego, ktore jednoczes$nie bedzie:
— spetnialo wymagania prawne;
— tanie i1 tatwe w produkcji;
— absorbowac (w spos6b zamierzony i kontrolowany) energi¢ uderzenia;
jest zagadnieniem ztozonym, ale takze wskazanym z punktu widzenia bezpieczenstwa
uzytkownikéw samochod6éw osobowych.

Koncepcja RUPD przedstawiona na rysunku 6.1 zawiera elementy klasycznego tylnego
urzadzenia zabezpieczajacego jednak zostalta zmodyfikowana poprzez wprowadzenie
dodatkowych segmentéw odpowiedzialnych za pochlanianie energii kinetycznej uderzenia.
Taka modyfikacja zapewnia, ze RUPD spelnia¢ bedzie wymagania prawne (podane w rozdziale
2) 1 w niewielkim tylko stopniu zwigksza koszty produkcji (bo wykorzystuje istniejace
elementy konstrukcyjne klasycznego RUPD).

Dodatkowe segmenty pelnigce role absorberéw energii kinetycznej to struktury
odksztatcalne. Skuteczno$¢ ktorych jest uzalezniona przede wszystkim od zastosowanych

materialdw oraz ich geometrii.

Belka RUPD

Absorbery

Wsporniki RUPD

Rys. 6.1. Koncepcja RUPD absorbujacego energi¢ uderzenia (opracowanie wlasne)

6.1. Zatozenia dla RUPD absorbujacego energie

Zatozenia konstrukcyjne dla ulepszonego RUPD okre$lono z uwzglednieniem wymagan
normatywnych, aspektow istotnych z punktu widzenia producentow pojazdéw cigzarowych

oraz kwestii bezpieczenstwa w ruchu drogowym.
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Opisana w rozdziale 2 metoda badawcza oraz zwigzane z nig Wwymagania
wytrzymato$ciowe maja zapewni¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa podczas wypadku
drogowego polegajacego na uderzeniu samochodu osobowego s$redniej klasy w tyl pojazdu
ciegzarowego. Przy czym, podczas badan wytrzymatosciowych RUPD przyktadane jest
punktowe (quasistatyczne) obcigzenie o warto$ci 100 lub 180 kN. Natomiast sity jakie
wystepuja podczas uderzenia samochodu osobowego przy predkosci 15,6 m/s (56 km/h) moga
siega¢ nawet 715 kN (dla samochodu osobowego $redniej klasy i uderzenia centralnego) [50].
Analizujgc scenariusz zderzenia tylnego centralnego lub offsetowego oraz uwzgledniajac
$rednig szeroko$¢ samochodu osobowego (ok 1,8 m), uderzenie nastgpuje w maksymalnie
3 punkty badawcze (rys. 2.1), a impuls sity oddziatuje gtownie na wsporniki RUPD. Zatem
maksymalna sila uderzenia samochodu osobowego sredniej klasy przy predkosci 15,6 m/s
moze by¢ niemal dwukrotnie wigksza od granicznej wartos$ci sit badawczych przewidzianych
w Regulaminie nr 58 ONZ (suma sit wywieranych na wsporniki RUPD). Uwzgledniajac zatem
wymagania normatywne nalezy stwierdzi¢, ze wspotczesne konstrukcje RUPD maja skutecznie
zabezpiecza¢ przed wjechaniem pod tyt pojazdu cigzarowego w przypadku uderzenia
centralnego samochodu osobowego $redniej klasy, gdy maksymalna wzgledna predkosé
uderzenia wynosi ok. 11,1 — 12,5 m/s (40 — 45 km/h) [30].

Nie bez znaczenia jest takze fakt, iz dla $cisle okreslonych obcigzen badawczych, rozne
typy RUPD maja odmienng charakterystyke wytrzymatosciowa. Jak wynika z analizy
przeprowadzonej dla kilkunastu réznych konstrukcji RUPD (rys. 6.2), dla ktorych
przeprowadzono badania wg wymagan Regulaminu nr 58 ONZ, warto§¢ maksymalnej
deformacji (w zalezno$ci od wartosci 1 miejsca przylozenia sily) mieSci si¢ w granicach
od 0,013 do 0,186 m. Zatem poziom pochtanianej przez dane urzadzenie energii uderzenia

réwniez bedzie si¢ r6znil w zaleznos$ci od konstrukcji tego urzadzenia.
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Rys. 6.2. Zbidr wynikow badan wytrzymatosciowych dla wybranych tylnych urzadzen

zabezpieczajacych (opracowanie wlasne)

Analizujgc wyniki badan wytrzymatosciowych dla typowej konstrukcji RUPD, ktérej
schemat przedstawiono na rysunku 6.3, mozna okresli¢ wartos¢ zaabsorbowanej energii przez

urzadzenie.

Rys. 6.3. Schemat klasycznego RUPD. 1- belka poprzeczna, 2 — wspornik, 3 - rama pojazdu
(opracowanie wlasne)

Do odksztatcenia ok. 0,09 m RUPD potrzeba sity rzedu 360 kN. Wartos¢ pochtoniete;j
energii wyniesie w przyblizeniu 11 kJ. Zestawiajac te dane z wynikami wybranego testu

zderzeniowego, w ktorym samochdd osobowy klasy Sredniej uderza w sztywna bariere
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z predkoscig 15,6 m/s, dla porownywalnej wartosci sity, przod pojazdu odksztatca sig
ok. 0,34 m i pochtania w wyniku tej deformacji energi¢ o wartosci 51 kJ (rys. 6.4). Oznacza to,
ze sztywnos$¢ elementow konstrukcyjnych RUPD jest znacznie wyzsza od konstrukcji przodu
typowego samochodu osobowego, dlatego by zwiekszy¢ zdolnos¢ do pochtaniania energii
kinetycznej przez RUPD, nalezy uwzgledni¢ dodatkowe elementy o nizszej sztywnosci, ktore

na $cisle okreslonej drodze deformacji beda absorbowac energig.
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Rys. 6.4. Charakterystyka wytrzymato$ciowa klasycznego RUPD oraz wybranego samochodu
osobowego klasy sredniej (opracowanie wtasne na podstawie [51])

Analizujgc wyniki badan wytrzymatosciowych dla wybranej grupy RUPD oraz wymagania
homologacyjne wg [27], okreslono maksymalng deformacj¢ absorbera i wspornika RUPD na
poziomie 0,2 — 0,25 m. Ograniczenie zaktadanej deformacji RUPD zwigksza obszar
zastosowan urzadzenia w pojazdach m.in. z uwagi na r6éznice w dlugos$ci ramy oraz zabudowie
naczepy lub przyczepy, dlatego w dalszych pracach badawczych analizowano prébki
o maksymalnej dlugosci 0,15 m.

Nastepnie okre§lono poziom obcigzen jaki nalezy uwzgledni¢ przy wyborze odpowiednich
materialdw 1 rozwigzan technicznych pelniacych role absorbera. Jako punkt wyjsciowy
w przeprowadzone] analizie, przyjeto trzy rézne scenariusze, ktore sg odzwierciedleniem
przeprowadzonych badan przyjetego wypadku drogowego:

1. Norma GB 11567-2017 opisuje test zderzeniowy polegajacy na uderzeniu w RUPD,

wozkiem badawczym o masie 1 100 kg z predkoscia 8,9 m/s (32 km/h) [28].
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2. Protokot badawczy Semi-Trailer UnderrideTest Protocol IIHS uwzglednia test
zderzeniowy przy predkosci 15,6 m/s, z wykorzystaniem rzeczywistych pojazdow
(naczepy wyposazonej w RUPD oraz samochodu osobowego o masie
1700 — 1 800 kg) [31].

3. Uderzenie pojazdem o masie 1 500 kg z predkoscia 11,1 m/s (r6znica predkosci pojazdu
cigzarowego 1 auta osobowego).

W ten sposob oszacowano obcigzenia jakim poddawane mogg by¢ tylne urzadzenia
zabezpieczajace, a co za tym idzie okreslono ilo$¢ energii, jaka powinna zosta¢ pochtonieta
przez RUPD, by osiagna¢ zatozony cel tj. minimalizacje obcigzen dynamicznych dziatajacych
na pasazerow pojazdu uderzajacego w tyt pojazdu ciezarowego. Wyniki analizy przedstawiono

w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Scenariusze testow odzwierciedlajacych uderzenie samochodu osobowego w tyt pojazdu
cigzarowego

] _ Masa samochodu Predkos¢ Energia uderzenia
Scenariusz zderzenia )
[kg] uderzenia [m/s] [kJ]
GB 11567-2017 1 100 8,9 43,6
Semi-Trailer Underride Test Protocol ITHS 1 800 15,6 219,0
Zderzenie dwdch pojazdow

] 1 500 11,1 92,4

z predkoscia wzgledna 11,1 m/s (40 km/h)

Prace badawcze ukierunkowano na rozwoj najbardziej uniwersalnej konstrukcji RUPD,
ktora wykorzystywana jest w naczepach kurtynowych, czyli pojazdach stanowigcych
najwiekszy odsetek produkowanych w Polsce naczep [52]. Do dalszych prac projektowych
wytypowano model tylnego urzadzenia zabezpieczajacego  przedstawiony na
rysunku 6.5. Urzadzenie sklada si¢ z dwoch wspornikdow (p. 2) mocowanych do ramy pojazdu
za pomocg srub. Do dolnej czesci wspornikow, poprzez dodatkowe elementy wzmacniajace
(p. 3), mocowana jest belka RUPD (p. 1). Cata konstrukcja wykonana jest ze stali S355J2
1S700_MC.
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Rys. 6.5. Widok tylnego urzadzenia zabezpieczajacego w trakcie badan wytrzymatosciowych

Przedstawione urzadzenie zostalo poddane badaniom analogicznym jak na potrzeby
uzyskania $wiadectwa homologacji, wg wymagan Regulaminu ONZ nr 58. Na podstawie
uzyskanych wynikéw okreslono warto§¢ maksymalnego odksztatcenia RUPD. Nastegpnie
okreslono maksymalne wymiary absorbera, ktére umozliwig jego zastosowanie w istniejacej

konstrukcji RUPD przedstawionej na rysunku 6.5 (tabela 6.2).

Tabela 6.2. Wymiary absorbera

Parametr jm. | Warto$§¢
Maksymalna deformacja wzdtuzna [T] m 0,2
Pozadana deformacja wzdtuzna [Tp] m 0,15
Wysokos¢ [H] m 0,18
Wymiary podstawy
Szerokos¢ [W] m 0,13

6.2. Struktury pochtaniajace energie

Pojazdy projektowane sa tak, by pod obcigzeniem wynikajagcym z normalnej eksploatacji
ulegaty jedynie niewielkim odksztalceniom sprezystym. Natomiast struktury, ktorych
zadaniem jest pochlanianie energii muszg charakteryzowaé si¢ wysoka wytrzymalo$cig na
obcigzenia udarowe. Zatem projektowanie procesu ich deformacji powinno uwzglednia¢ m.in.
zmian¢ geometrii, efekty umocnienia plastycznego (zwigzane z szybkos$cig odksztatcenia).
Energia kinetyczna uderzenia (EA) pochlaniana jest, przez zaprojektowane w tym celu

elementy konstrukcyjne, wg. ogdlnej zaleznos$ci:
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x o2
EA = fo F(x)dx = <ﬁ> DC 6.1
gdzie:
F —sila, E — modut sprezystosci,
x — droga, D — powierzchnia przekroju,
G — naprezenie, C — odksztalcenie.

Bioragc pod uwage powyzsza zalezno$¢, materiaty konstrukcyjne pochtaniajace energie

uderzenia powinny charakteryzowa¢ si¢ matg sprezystoscia i duzymi napr¢zeniami

dopuszczalnymi, a takze duza zdolnosciag odksztatcania [53], [54].

W motoryzacji do rozpraszania energii kinetycznej (np. zderzenia) powszechnie stosowane

sa elementy metalowe w postaci profili (konstrukeji przestrzennych) o zrdznicowanych

ksztattach oraz struktury typu muli-cell (np. cienko$cienne konstrukcje z pustymi komoérkami

typu tzw. plastra miodu lub pianki metalowej). Absorbery energii kinetycznej najczgsciej

wykonuje si¢ ze stali niskowgglowej, stopoéw aluminium lub kompozytow [55], [56], [57], [58]

1 powinny posiada¢ nastgpujace cechy [55]:

1.

Nieodwracalna konwersja energii — energia kinetyczna poruszajacego si¢ obiektu
(pojazdu) powinna by¢ zamieniona na prace sit deformacji struktury/materiatu na skutek
niesprezystego odksztatcenia, aby unikng¢ efektu kumulacji energii sprezystosci

w materiale.

. Ustalona warto$¢ przebiegu sity w funkcji deformacji - szczytowe wartosci obcigzen

powstajacych w wyniku uderzenia powinny by¢ ponizej okreslonej wartosci.

. Mala wrazliwos¢ zmiany wlasciwosci energochlonnych na kierunek przytozenia

obcigzenia — element pochlaniajacy energi¢ powinien zapewnia¢ stabilny 1 powtarzalny
proces deformacji niezaleznie od kierunku oddzialywania impulsu.

Niewielka masa - w celu ograniczenia masy catkowitej pojazdu, element pochtaniajacy
energi¢ powinien mie¢ mozliwie jak najmniejszg mase¢ przy zachowaniu maksymalnych
wlasnos$ci pochtaniania energii kinetyczne;.

Niewielkie koszty produkcji oraz fatwa instalacja - kwestie ekonomiczne nie pozostaja
bez znaczenia w przypadku projektowania nowych konstrukcji. Zbyt wysokie koszty
zwigzane z produkcja, instalacja czy konserwacja moga wplynag¢ negatywnie na
wdrazanie skutecznych absorberow energii, gdyz z punktu widzenia przedsigbiorcy

wazny jest aspekt optacalnos$ci 1 ograniczenia budzetowe.
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Struktury cienkoscienne (np. o budowie plastra miodu) s3 szeroko stosowane jako
absorbery energii, gdyz sa relatywnie tanie i lekkie. Ich wlasciwosci potwierdzono w wielu
badaniach miedzy innymi [57], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65], [66], [67].

Struktury oparte na spienionym metalu (np. pianka aluminiowa) rowniez z powodzeniem
moga petni¢ funkcje absorberéw energii, poniewaz podobnie do struktur plastra miodu podczas
ich odksztatcania sita §ciskajgca pozostaje na statym poziomie. Wyniki badan przedstawionych
w [68], [69], [70], [71], [72] wskazuja, ze odporno$¢ zderzeniowa moze by¢ zwigkszona
poprzez zastosowanie struktur kompozytowych.

Szczegodlnie interesujace badania, z punktu widzenia rozwazanego zagadnienia,
przedstawiono w publikacji [57]. Autorzy przeprowadzili szereg badan numerycznych
odzwierciedlajacych uderzenie sztywnego impaktora o masie 600 kg z predkoscia 20,0 m/s
w probke przytwierdzong do nieodksztalcalnej bariery. Probki odzwierciedlaty rézne
konfiguracje absorberéw sktadajacych si¢ z pieciu podtuznych komor, tworzacych szescian
o wymiarach 0,06 x 0,06 x 0,2 m. Komory byly wypelnione w r6znych konfiguracjach struktura
typu plaster miodu lub pianka aluminiowa. Zauwazono, ze pelna struktura multi-cell moze
pochlonaé nawet 70% wigcej energii w stosunku do niewypetnionej struktury. Maksymalna
warto$¢ zaabsorbowanej energii wyniosta ok. 8 kJ. Nie bez znaczenia jest jednak fakt, ze
warto$¢ maksymalnej sity $ciskajacej (PCF) zwiekszyta si¢ o ponad 20% 1 wyniosta 88,8 kN.
Zblizone wyniki otrzymano dla struktur wypetionych pianka aluminiowa. Analiza wynikow
przeprowadzona przez autorow prowadzi do konkluzji, iz najlepsze rezultaty osiagni¢to dla
struktur wypelnionych tylko czgsciowo.

W publikacji [56] rowniez opisano wyniki badan numerycznych przeprowadzonych dla
struktur kompozytowych, z ta r6znica, ze zamiast struktury sktadajacej si¢ z wzdtuznych komoér
zastosowano konstrukcje wielowarstwowa o wymiarach 0,08 x 0,08 x 0,24 m. Dla probek
o strukturze jednorodnej 1 wielowarstwowej osiagni¢to zblizong warto§¢ maksymalnej sily
sciskajacej (ok. 120 kN). Autorzy wykazali, ze poprzez witasciwy dobor gestosci pianki
w poszczegdlnych warstwach absorbera, mozna zwigkszy¢ wartos¢ pochlanianej energii, przy
jednoczesnym zachowaniu wartosci sity $ciskajace;.

Autorzy obu opisanych powyzej publikacji nie odniesli si¢ jednak do kwestii zwigzanych
z technologia produkcji zlozonych struktur absorberéw energii, co niewatpliwie moze
determinowa¢ mozliwosci zwigzane z wdrozeniem tego typu absorberow do produkcji
1 sprzedazy, uwzgledniajac takze kwestie zwigzane z kosztami produkcji.

W tabeli 6.3 zebrano informacje dot. najistotniejszych cech struktur pochtaniajacych

energi¢ opisanych w wybranych publikacjach. Podkre§lono zalety oraz ograniczenia
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prezentowanych struktur przedstawionych przez innych autoréw. Z uwagi na fakt, iz
prezentowane w licznych publikacjach wyniki badan absorberéw energii dotyczyly probek
o roznych wymiarach oraz, ze badania przeprowadzane byly w zréznicowanych warunkach,
uznano za konieczne przeprowadzenie wilasnych badan eksperymentalnych w aspekcie

mozliwos$ci zastosowania absorberow w pojazdach.

Tabela 6.3. Najwazniejsze zalety i ograniczenia konstrukcji opisanych w wybranych publikacjach

Cechy materiatow/struktur w aspekcie zdolnosci do pochtaniania energii

Opis kinetycznej uderzenia
materiatu/struktury
Zalety Ograniczenia
Absorbcja energii z uwagi na duze . ) .
_ _ Material anizotropowy — kierunek

Struktury plastra odksztatcenia plastyczne materiatu ) .

. . _ zadanego obcigzenia ma wptyw na
miodu [69] odbywa si¢ przy prawie statym

obcigzeniu.

wlasciwosci absorpcyjne.

Pianki [69]

Maja wlasciwosci izotropowe - ich
reakcja jest niezalezna od kierunku
przytozenia obcigzenia. Konstrukcja
wypelniona pianka, ktéra pochtania
takg samg ilo$¢ energii jak pusta
konstrukcja przestrzenna, ma o ponad

19% mniejsza mase.

Zachowanie pianek r6zni si¢
znacznie w zaleznos$ci od warunkow
obciazenia dynamicznego, m.in.

predkosci uderzenia.

Charakterystyka odpornosci
zderzeniowej konstrukcji
wypetnionej piankg silnie zalezy od

gestosci materiatu.

Cienko$cienna
struktura
wypetniona pianka
0 stopniowanej

gestosci [73]

Wartos¢ wskaznika SEA (stosunek
ilosci zaabsorbowanej energii do masy
probki) jest wieksza niz w przypadku
jednorodnej probki wypetnionej
pianka. Maksymalna sita uderzenia jest
mniejsza niz w przypadku struktury

wypetnionej jednorodng piank3.

b.d.

Konstrukcje
cienko$cienne

wypetnione

W przypadku konstrukcji
wypehionych pojedynczym

materiatlem, wypelnienie naroznych

Materiat wypetniajagcy moze miec¢
niekorzystny wptyw na wskaznik

SEA. Charakterystyka odpornos$ci
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Cechy materiatow/struktur w aspekcie zdolnosci do pochtaniania energii
Opis kinetycznej uderzenia
materiatu/struktury
Zalety Ograniczenia
struktura plastra komorek strukturg plastra miodu lub zderzeniowej konstrukcji
miodu lub pianka pianka daje lepsze rezultaty niz wypetnionych piankg i/lub plastrem
[68] wypehienie srodkowej czgsci miodu silnie zalezy od wlasciwosci
konstrukcji. W przypadku mieszanych |materiatu i wymiarow
struktur wypeienie komorek geometrycznych. Wypetnienie
naroznych plastrami miodu, a czgsci z pianki aluminiowej moze
srodkowej piankami, moze poprawié zapewnic lepsze wlasciwosci
wlasciwosci pochtaniania energii. absorbcji energii w przypadku
Z uwagi na mniejszg gestosc, obciazenia asymetrycznego lub
aluminiowe wypetnienie z plastra nieosiowego niz aluminiowe
miodu jest skuteczniejsze niz wypehienie o strukturze plastra
wypelnienie z pianki aluminiowej. Dla | miodu.
okreslonej wytrzymalo$ci na zgniatanie
stosunek gestosci pianki aluminiowe;j
i struktury plastra miodu wynosi 1 do
3. Natomiast stosunek wytrzymatosci
probki z pianki do struktury z plastra
miodu wynosi 2 do 1.
CienkoS$cienne Obliczenia teoretyczne dla quasi-
stalowe profile statycznych osiowych obciazen Podatno$¢ na zginanie poprzeczne
o przekroju sciskajacych sg zgodne z wynikami w skutek obciagzenia
kwadratowym [59], |uzyskiwanymi w badaniach asymetrycznego.
[60] dynamicznych.
Struktury
Kolumnowe dwu- | Sekcje wypetnione pianka generalnie
i trzykomorkowe poprawiajg okreslone warto$ci b.d.
wypetnione pianka |pochtaniania energii i wskaznika SAE
[63]




kolumnowe [64]

strukture¢ na mniejsze komorki.
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Cechy materiatow/struktur w aspekcie zdolnosci do pochtaniania energii
Opis kinetycznej uderzenia
materiatu/struktury
Zalety Ograniczenia
Kwadratowe, Efektywnos¢ pochtaniania energii _ ) _
) . Materiat anizotropowy — kierunek
wielokomorkowe przez kolumne jednokomorkowg ) .
. . zadanego obcigzenia ma wpltyw na
struktury mozna zwickszy¢ o 50%, dzielac

wlasciwosci absorpcyjne.

Tuby stozkowe
wypetnione pianka

aluminiowg [68]

Struktura wypelniona pianka pochtania
znacznie wigcej energii niz pusta
struktura. Wplyw wypetnienia

w postaci pianki aluminiowej jest
bardziej widoczny dla warto$ci
wskaznika MCF niz PCF. Na warto$¢
pochtanianej energii ma wplyw
grubos¢ $cianki tuby, kat
potwierzchotkowy oraz gestosé

wypelniacza piankowego.

Nie przedstawiono wynikéw badan
eksperymentalnych, ktore
uwiarygodnityby przeprowadzone

badania.

Cienkoscienne
konstrukcje
aluminiowe
wypetnione
strukturg plastra
miodu z Nomexu®

[74]

Przedstawione wyniki wskazuja, ze
struktura plastra miodu z Nomexu®
moze stanowi¢ alternatywe dla pianki

aluminiowe;j.

Materiat anizotropowy — kierunek
zadanego obcigzenia ma wplyw na

wlasciwosci absorpeyjne.
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7. Stanowisko do badan wytrzymatosciowych

Na potrzeby realizacji prac badawczych opracowano stanowisko do quasi-statycznych
testow wytrzymatosciowych. Stanowisko powstato roéwniez w celu realizacji badan
homologacyjnych oraz prac badawczo-rozwojowych dla tylnych urzadzen zabezpieczajacych.
Wdrozono je w Lukasiewicz — Przemystowym Instytucie Motoryzacji do oceny zgodnoS$ci
RUPD z obowigzujacymi przepisami oraz weryfikacji eksperymentalnej opracowanego
w pracy modelu.

Autor rozprawy opracowal zalozenia konstrukcyjne dla stanowiska, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wymagan normatywnych. Opracowal takze wstepne koncepcje budowy
stanowiska. Wspodlpracowal z zespotem Laboratorium Bezpieczenstwa Pojazdow
w Lukasiewicz — PIMOT przy doborze elementow sktadowych oraz przy testach
weryfikacyjnych stanowiska. Przeprowadzil takze analize otrzymanych wynikow z testow.

Gltowne zalozenia jakie przyjeto do budowy stanowiska wynikaly z koniecznych do
realizacji badan wytrzymatosciowych (sity badawcze do 180 kN oraz deformacje RUPD do
0,4 m mierzone w poziomie) a takze zakladanych gabarytow obiektow badan (RUPD
z fragmentem ramy pojazdu: dlugos¢ 2 m, wysoko$¢ 1 m i szeroko$¢ 2,5 m). Uznano, ze
stanowisko musi zapewni¢ mozliwos¢:

— zadawania obcigzenia badawczego w zakresie od 100 do 200 kN;

— pomiaru warto$ci zadanej sity 1 przemieszczenia sitownika;

— pomiaru odksztalcenia badanego obiektu;

— regulacji wysokosci potozenia sitownika od 0,3 m do 1,0 m;

— zmiany potozenia silownika w poziomie o minimum 2,5 m;

— trwaltego montazu obiektu badan o wymiarach okoto: 2m x 1 m x 2,5 m.

W tym celu przygotowano kilka rozwigzan koncepcyjnych przedstawionych na
rysunku 7.1. W rozwigzaniu a) sitownik zamocowany jest do dwoch poziomych belek (1), ktore
przykrecone sa do czterech pionowych kolumn (2). Konstrukcja wsporcza potaczona jest
z ptyta montazowa rowkowang z wpustami teowymi (3), do ktérej] montowane sg obiekty
badan. Regulacja wysokosci sitownika realizowana za pomoca systemu lin stalowych 1 zbloczy
oraz dwoch wciagarek (4).

Koncepcja b) jest modyfikacja rozwigzania a), z ta réznicg, ze regulacja wysokosci

realizowana jest z wykorzystaniem podno$nikoéw nozycowych (5). Koncepcja c) zaktada
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wykorzystanie silownika z kolnierzem montazowym z przodu (6). W odréznieniu od
poprzednich rozwigzan, zastosowano dwie pionowe kolumny, do ktérych zamontowano po
jednym zastrzale (7). Pomigdzy pionowymi kolumnami znajduja si¢ dwie poziome belki (8),
do ktorych zamontowany jest sitownik. Podobnie jak w poprzedniej koncepcji, konstrukcja
wsporcza sitownika potaczona jest z ptyta montazowg rowkowang z wpustami teowymi (3).
Regulacja wysokosci silownika realizowana jest za pomoca dwoch podnosnikow

srubowych (9).

Rys. 7.1. Wizualizacje przedstawiajace koncepcje stanowiska wytrzymatosciowego

1 - poziome belki wsporcze sitownika, 2 — kolumny wsporcze, 3 — ptyta montazowa, 4 - uktad regulacji
wysokosci sitownika z linami stalowymi, 5 - ukltad regulacji wysokosci sitownika wykorzystujacy
podnosniki nozycowe, 6 - sitownik, 7 — zastrzaly kolumn wsporczych sitownika, 8 — poziome belki
wsporcze sitownika z kolierzem (6), 9 - uklad regulacji wysokosci sitownika z podnosnikami
Srubowymi
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Koncepcja ¢) postuzyla do opracowania rozwigzania docelowego, ktore zostato
przedstawione na rysunku 7.2. Zrezygnowano z tworzenia rozbudowanej konstrukcji wsporczej
potaczonej na state z pltyta montazowa. Konstrukcje wsporczg silownika przeniesiono
bezposrednio na powierzchni¢ ptyty montazowej, dzigki czemu mozliwe bylo zmniejszenie
wymiardw stanowiska, szczegdlnie w kwestii jego szerokos$ci. Stanowisko zamontowano do
plyty montazowej rowkowanej z wpustami teowymi z wykorzystaniem potaczen srubowych
zatem mozliwe jest jego przemieszczenie wzgledem ptyty oraz obiektu badan. Wprowadzone
modyfikacje pozwolily na rezygnacje¢ z systemu regulacji wysokosci sitownika, gdyz wysokos¢
sitownika regulowa¢ mozna migdzy innymi z wykorzystaniem suwnicy znajdujacej si¢ nad
ptyta montazowa. Na potrzeby zasilania sitownika hydraulicznego do stanowiska dolaczona
zostal mobilna silownia hydrauliczna. Do badanh RUPD wykorzystywany jest silownik
o §rednicy tloka 0,09 m 1 wysuwie 0,65 m. Do rejestracji warto$ci zadawanej sily oraz
przemieszczenia wykorzystywana jest aparatura badawcza bedaca na wyposazeniu
Lukasiewicz — Przemystowego Instytutu Motoryzacji, tj. czujnik sity i czujnik przemieszczenia
wraz z rejestratorem danych. Widok ostatecznej koncepcji stanowiska badawczego

przedstawiono na rysunku 7.3.
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1. Podstawa 4. Sitownik hydrauliczny
2. Kolumny pionowe 5. Plyta oporowa
3. Zastrzaly 6. Ptyta dociskowa

Rys. 7.2. Projekt docelowego stanowiska do badan wytrzymatosciowych tylnych urzadzen
zabezpieczajacych
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Rys. 7.3. Widok zbudowanego stanowiska do badan wytrzymatosciowych tylnych urzadzen
zabezpieczajacych
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8. Badania eksperymentalne struktur energochtonnych

Zachowanie materiatu cechujgcego si¢ liniowa charakterystyka deformacji, mozna opisac
za pomocg dwoch stalych materialowych, to znaczy modutu Younga E, ktory okresla state
nachylenie krzywej napre¢zenie-odksztatcenie oraz wspotczynnika Poissona v, ktory oznacza
stosunek odksztatcenia poprzecznego do odksztatcenia podtuznego przy jednoosiowym stanie
naprezenia. Gdy przylozone obcigzenie osiggnie okreslony poziom, nastgpuje poczatek
nieodwracalnego odksztalcenia plastycznego. Oznacza to, ze odchyleniu ulega krzywa
naprezenie-odksztatcenie. W zalezno$ci od rodzaju materiatu krzywa naprezenie-odksztatcenie
bedzie miata inny przebieg, dlatego, by scharakteryzowac¢ okreslony materiat, pomocne moze
okazac si¢ wyznaczenie uproszczonych, wyidealizowanych modeli materiatowych.

W przypadku gdy, odksztalcenia spr¢zyste sa nieznaczne wtedy mozna rozwaza¢ idealnie
plastyczny model materiatu jak pokazano na rysunku 8.1 (a). Model idealnie plastyczny
oznacza, ze material nie ma tendencji do zwigkszania sztywnos$ci wraz ze wzrostem
odksztatcenia lub proces ten jest nieznaczny, innymi stowy materiat bedzie odksztalcaé si¢
plastycznie az do catkowitej deformacji, a warto§¢ zadanej sity bedzie utrzymywac si¢ na
statym poziomie. Jezeli tendencja do zwigkszania sztywnos$ci wraz ze wzrostem odksztatcenia
jest zauwazalna, mozna rozwazy¢ model sprezysto-plastyczny (rys. 8.1 (b)), albo sprezysto-
plastyczny model nieliniowy (rys. 8.1 (c)) w zaleznos$ci od rzeczywistego zachowania si¢
materialu podczas badan doswiadczalnych [55].

Ca Ta Oa

(a) (b) (c)

Rys. 8.1. Wyidealizowane krzywe naprezenia (6) w funkcji odksztalcenia materiatow ()

Materialy oraz struktury wykorzystywane do celow pochlaniania energii kinetycznej
zazwyczaj ulegaja duzym odksztatceniom plastycznym. Odksztalcenie plastyczne begdzie duzo
wieksze niz odksztatcenie sprezyste, wiec to ostatnie zazwyczaj mozna poming¢ w analizie.

Wyidealizowany model nazywany jest modelem idealnie plastycznym.
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8.1. Wytrzymalo$ciowe badania quasi-statyczne

W tabeli 8.1 scharakteryzowano probki, ktére poddano quasi-statycznym badaniom

wytrzymato§ciowym.

Tabela 8.1. Opis probek poddanych testom quasi-statycznym

Nr Oznaczenie/ Wysokos¢ x Szeroko$¢ | Masa

Obi
probki | Widok pIs x Dlugos¢ [m] [kg]

Struktura ,,plastra miodu” z blachy
wykonanej z  aluminium 3003
L . L. C . 0,12x0,12x 0,15 0,17
o wytrzymatosci na S$ciskanie rownej

1,71 MPa

Struktura ,,plastra miodu” z blachy
wykonanej z  aluminium 3003
L . L. C . 0,12x 0,24 x 0,15 0,34
o wytrzymatosci na S$ciskanie rownej

1,71 MPa

Struktura ,,plastra miodu” z blachy
wykonanej z  aluminium 3003
o wytrzymaltosci na $ciskanie rownej | 0,125x0,125x 0,15 0,78
1,71 MPa, dodatkowo wzmocniona
Sciankami z blachy stalowej

Struktura ,,plastra miodu” z blachy
wykonanej z  aluminium 3003
o wytrzymalosci na $ciskanie rownej | 0,125 x 0,245 x 0,15 1,56
1,71 MPa, dodatkowo wzmocniona
| $ciankami z blachy stalowej

Pianka aluminiowa z zamknigtymi

. , . 3
porami o gestosel | 0.26 - glem™ |10 004 015 | 112
iwytrzymato§ci na S$ciskanie rownej

3 MPa

Struktura ceramiczna z weglika krzemu | Srednica x dtugo$¢ [m]

1
i tlenku glinu 0,1 x 0,04 0.18
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Na stanowisku badawczym przedstawionym na rysunku 8.2 przeprowadzono proby na
Sciskanie, w trakcie ktorych rejestrowano warto§¢ zadawanej sity oraz przemieszczenie
tloczyska sitownika. Niepewnos$¢ pomiaru sity U(F) wynosita 0,2 kN, natomiast niepewnos¢
pomiaru przemieszczenia U(s) 0,6 mm [75]. Badania zrealizowano w Lukasiewicz —
Przemystowym Instytucie Motoryzacji. Autor rozprawy okreslit metodyke badawcza, sposob
przygotowania probek do badan oraz sprecyzowal warunki poczatkowe testow, ponadto
okreslit zakres 1 sposdb pomiaru niezbednych wielkosci; przeprowadzil takze obrobke
zarejestrowanych danych. Na podstawie danych z testéw wyznaczono charakterystyki
deformacji wybranych materiatéw (rys. 8.3), a na ich podstawie wytypowano probki do

dalszych badan.

1. Silownik
2. Czujnik sity
3. Badana probka

Rys. 8.2. Widok stanowiska do quasi-statycznych testow wytrzymalosciowych wraz z badang probka

180 000

160 000

140 000

120 000

Z. 100 000
E
= 80000

60 000
40 000
20 000

f

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Deformacja [m]|
—HC1.71 —HC1.71x2 —HCI1.71 box —HCI1.71 box x2 —CCAF —CS 01

Rys. 8.3. Charakterystyki wytrzymatosciowe wytypowanych probek
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Analizujac przedstawione na rysunku 8.3 krzywe zauwazy¢ mozna, ze po przekroczeniu
granicy plastycznos$ci aluminiowe struktury plastra miodu odksztatcaly si¢ plastycznie az do
catkowitej deformacji, a warto$ci zadanych sit utrzymywaty si¢ na statym poziomie lub poziom
ten nieznacznie si¢ wahal. Probka ceramiczna (CS 01) deformowata si¢ sprezyscie
W mniejszym stopniu, a nastepnie ulegla skruszeniu.

Na rysunkach zestawionych w tabeli 8.2 wskazano modele jakie moga reprezentowac

wlasciwosci poszczegdlnych badanych probek.

Tabela 8.2. Charakterystyki przebadanych probek

Nr probki

. . Charakterystyka i opis
i oznaczenie Tysty P

180 000

160 000

140 000

120 000

100 000

z
o
=
w

HC1.71 40 000 {

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Deformacja [m)]

Model idealnie plastyczny - materiat odksztatcal si¢ plastycznie az do catkowitej

deformacji, a warto$¢ zadanej sity utrzymywata si¢ na stalym poziomie.

180 000

160 000

140 000

120 000

- 100 000

N]

Sila |

80 000

2. 60 000 — ¢ —
HC1.71x2 40000 —

20000 -

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Deformacja [m)]

Model idealnie plastyczny - materiat odksztalcat si¢ plastycznie az do catkowitej

deformacji, a warto$¢ zadanej sity utrzymywatla si¢ na statym poziomie.




Badania eksperymentalne struktur energochtonnych

Nr probki .
. . Charakterystyka i opis
i oznaczenie Tysty P
180 000
160 000
140 000
120 000
Z 100 000
o
Z 80000
0 i P
3. 60 000 ll 7
40000 — B S———— =
HC1.71 box f i
20000 I
0 / !
0 0,02 004 006 008 0,1 012 014
Deformacja [m)]
Model spre¢zysto-plastyczny - warto$¢ zadanej sily zmieniala si¢ w trakcie deformacji.
Linearyzujac krzywa bez uwzgledniania wartos$ci skrajnych mozliwe jest jednak
wyznaczenie modelu zblizonego do modelu plastycznego z tendencja do plynigcia.
180 000
160 000
140 000
120 000
= I
Z. 100 000 .
3 80000 / .(v7’ 2\ 7(/
60 000 ] ! i
4. ' '
40000 H
HC1.71 box_x2 ! !
20000 | i
I I
(U ,
0 0,02 0,04 006 008 0,1 012 014
Deformacja [m)]
Model sprezysto-plastyczny - warto$¢ zadanej sity zmieniata si¢ w trakcie deformacji.
Linearyzujgc krzywa bez uwzgledniania wartosci skrajnych mozliwe jest jednak
wyznaczenie modelu zblizonego do modelu plastycznego z tendencjg do ptynigcia.
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Nr probki .
 ognaczenie Charakterystyka i opis
180 000
160 000
140 000

120 000 f;
100 000

80 000 /

#&Maﬁfﬂ"'

Sila [N]

60 000

CCAF 20 000
0

5. 40 000 {E
2
il

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Deformacja [m]

Model idealnie plastyczny jednak w ograniczonym zakresie deformacji. Materiat
odksztalcat si¢ plastycznie, a warto$¢ zadanej sity utrzymywata si¢ na statym poziomie
tylko do okoto potowy dlugosci probki. Nastgpnie model przechodzi w nieliniowy model

z tendencjg do utwardzania pod dziataniem sity.

180 000

160 000

140 000

120 000

100 000

80 000

Sifa [N]

60 000
CS 01 40 000
20 000

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Deformacja [m)]

Model silnie nieliniowy (kruchy) - brak mozliwosci doboru adekwatnego idealizowanego

modelu materiatowego.
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Oceniajac przebadane probki mozna stwierdzi¢, ze tylko niektéore z nich posiadaja

wszystkie cechy pozadane dla materiatéw pochtaniajacych energi¢ kinetyczng (tabela 8.3).

Tabela 8.3. Ocena wybranych probek w aspekcie cech pozadanych dla materialdow energochtonnych

. Warto$¢ sity na Niewielka masa
Nieodwracalna . . .
Nr . . ograniczonym | Stabilny proces | (odniesiona do
o Oznaczenie konwersja ) .. C L, .
probki .. 1 statym deformac;ji objetosci
energii L o
poziomie probki)
1. HC1.71 Tak Tak Tak Tak
2. HC1.71x2 Tak Tak Tak Tak
3. HC1.71box Tak Tak Tak Nie
4, HC1.71box_x2 Tak Tak Tak Nie
5. CCAF Tak Tak* Tak Nie
6. CS 01 Tak Nie Nie Tak

*w ograniczonym zakresie deformacji

8.2. Eksperymentalne badania zderzeniowe

Analiza wynikow quasi-statycznych badan wytrzymato$ciowych wykazata, ze probki

HC1.71, HCI1.71x2, HCI1.71box, HCI1.71box x2 oraz CCAF charakteryzuja si¢
wlasciwosciami korzystnymi z punktu widzenia pochtaniania energii. W dalszych badaniach
zrezygnowano z probki CS 01, z wuwagi na silnie nieliniowg charakterystyke

wytrzymato$ciowa. Ponadto w kolejnych badaniach eksperymentalnych nie uwzgledniono
probki nr 1 (HC1.71), gdyz probka nr 2 reprezentuje ta sama strukture réznigcg si¢ jedynie
wymiarami. W celu okre§lenia dynamicznych wlasciwosci energochtonnych wybranych
probek, przeprowadzono badania zderzeniowe z wykorzystaniem stanowiska badawczego
w Lukasiewicz — PIMOT, przedstawionego na rysunku 8.4.

Badania zostaly przeprowadzone w Laboratorium Bezpieczenstwa Pojazdow
w Lukasiewicz — PIMOT. Autor rozprawy opracowal metodyke badawcza 1 sprecyzowat
warunki poczatkowe testow, w tym okreslit parametry wozka badawczego oraz predkosci
uderzenia; okres$lil takze zakres i sposob pomiaru niezbednych wielko$ci; przygotowywat
probki do badan i przeprowadzit obrobke zarejestrowanych danych.

Do badan przygotowano wozek badawczy o masie 350 kg, do ktérego montowano badang
probke. Wozek rozpedzano do zadanej predkosci 1 uderzano nim w bariere nieodksztatcalng.
W chwili pierwszego kontaktu badanej probki z barierg nastgpowato uruchomienie rejestracji
danych. Podczas eksperymentu (zderzenia), za pomoca tréjosiowego akcelerometru, mierzono

przyspieszenie wozka. Dodatkowo, przebieg kazdego eksperymentu rejestrowano kamera typu
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high speed. Niepewno$¢ pomiaru przyspieszenia U(a) wynosita 4 m/s?, natomiast niepewno$¢
pomiaru przemieszczenia U(c) wynosita 1,4 mm [75].

Zgodnie z norma SAE J211 [76] sygnatly z testoéw zderzeniowych nalezy filtrowaé przy
uzyciu jednego z czterech klas filtrow dolnoprzepustowych (CFC). Norma okresla
akceptowalng charakterystyke czestotliwosciowa dla kazdej klasy filtrow. Filtr CFC60
(100 Hz) jest przeznaczony do testdow z wykorzystaniem wozka badawczego, dlatego
zarejestrowane skladowe przyspieszen zostaly przefiltrowane filtrem CFC60. Nastgpnie
wyznaczono op6znienie wypadkowe wodzka badawczego. Na podstawie przebiegu opdznienia
wypadkowego w czasie, mozliwe bylo wyznaczenie przebiegu sily bezwladnosci wozka
badawczego, a w takze wyznaczenie warto$ci energii pochlonietej przez probke.

Do oceny wartosci deformacji probki wykorzystano metod¢ kinematograficzng — na
podstawie nagran z kamer high-speed oraz z uzyciem specjalistycznego oprogramowania do
Sledzenia znacznikow punktowych na zarejestrowanym obrazie wideo. Wyniki badan

przedstawiono na rysunku 8.5.

~

Rys. 8.4. Widok stanowiska badawczego wykorzystywanego do testow zderzeniowych
1. Wozek zderzeniowy, 2. Bariera nieodksztatcalna, 3. Czujnik przyspieszenia,
4. Badana probka, 5. Kamera typu high-speed

Ekstremalne warto$ci zarejestrowano przy petnej deformacji badanych probek, jednak
poréwnano ze sobg warto$ci opdznienia dla deformacji przy, ktorej badane probki nie ulegty
jeszcze catkowitej deformacji. Zarejestrowane opdznienia dla deformacji do ok. 0,12 m nie
przekroczyly 290 m/s’>. Wyjatkiem jest material CCAF, dla ktérego przy odksztalceniu
wynoszacym 0,1 m zarejestrowano opdznienie rowne 280 m/s?, jednak dla deformacji rownej

0,12 m warto$¢ ta osiggneta juz 510 m/s>.
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Rys. 8.5. Przebieg opdznienia oraz sity uderzenia wozka badawczego w funkcji deformacji przy
predkosci 8,9 m/s (32 km/h) dla wybranych struktur absorbujacych energie

Na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych badan zderzeniowych mozna
stwierdzi¢, ze wartosci sit s3 zbiezne w pewnym zakresie z wartosciami badan quasi-
statycznych. Pomijajac szczytowe wartosci zarejestrowane w obu typach badan dla
maksymalnych deformacji probek, materiaty odksztatcaty si¢ plastycznie w calym zakresie
deformacji, a wartosci zadanych sit utrzymywaty si¢ na statym poziomie lub zmienialy si¢
nieznacznie.

W celu dokonania doktadniejszej analizy okreslonych przebiegow wyznaczono wskazniki,
ktore umozliwiaja porownywanie ze sobg uzyskanych wynikow badan [77]:

— Wskaznik EA okre$lono jako catkowita energie deformacji zaabsorbowang podczas

odksztatcenia plastycznego:
X
EA = j F(x)dx 8.1
0

gdzie F(x) to chwilowa sita §ciskajaca, natomiast x to deformacja/skrocenie probki.

— Wskaznik SE4 wyznaczono jako stosunek £4 do masy (m) badanej probki:
EA

SEA = — 8.2
m

— Wskaznik MCF okres$lono jako $rednig site Sciskajaca dla znanej dtugos$ci deformac;i:

1 X
MCF = —J F(x)dx 8.3
X Jo



76 Analiza mozliwosci ograniczenia skutkow ...

— Maksymalna sita $ciskajagca PCF okre$lona jest jako najwigksza warto$¢ sily
zarejestrowana podczas badania.
Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 8.4 oraz na wykresach umieszczonych ponizej
(rys. 8.6 - 8.8). Sposrod badanych probek najwigksza calkowita energie zaabsorbowang
podczas odksztalcenia odnotowano dla probek HC1.71box x2 i CCAF. Probka HC1.71box

pochtongta najmniejszg ilo$¢ energii; o 25% mniej niz HC1.71box_x2.

Tabela 8.4. Wyniki badan dynamicznych

Warto$¢ op6znienia dla:
Nr probki Oznaczenie k4 SEA MCF PCE [ms’]
P [(kJ] | [kJ/kg] | [kJ/m] [kN] catkowitej | dlugosci
deformacji | roboczej
2. HC1.71x2 8,6 25,4 61 504 1 440 210
3. HC1.71box 7,9 10,2 55 524 1480 150
4. HC1.71box_x2 10,5 6,7 82 210 600 280
5. CCAF 9,9 8,8 79 300 860 410

Na rysunku 8.6 przedstawiono wyniki dla wskaznika SE4. Maksymalng warto$¢ osiagnigto
dla probki HC1.71x2, dla ktorej wspotczynnik SEA wynidst nieco ponad 25 kJ/kg. Jest to
warto$¢ co najmniej dwukrotnie wigksza niz dla pozostatych prébek. Najnizsza warto$¢
osiggnieto dla probki HC1.71box_x2, ktora zostala wykonana z tego samego materiatu 1 byta

tej samej wielkos$ci co probka HC1.71x2 z tg r6znica, ze obudowana zostata stalowa blacha.

30

25

HC1.71x2 HC1.71box HCI1.71box_x2 CCAF

Rys. 8.6. Warto$ci wskaznika SEA dla wybranych probek
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Wyniki dla wskaznika MCF (rys. 8.7) dla probek o budowie plastra miodu z blachy
wykonanej z aluminium sg do siebie zblizone i osiggaja warto$ci powyzej 55 - 61 kJ/m.
Z wyjatkiem HCI1.71box x2, dla ktorej odnotowano warto$¢ 82 kJ/m. Ten parametr
wyznaczony dla CCAF rozni si¢ od najwyzszego (HC1.71box_x2) o0 3%. Wynika to z faktu, iz
dla zblizonych wartosci deformacji, osiggano rézne warto$ci skutecznie pochlonigtej energii

kinetyczne;.
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HC1.71x2 HC1.71box HCI1.71box x2

MCF [kJ/m]

Rys. 8.7. Wartosci wskaznika MCF dla wybranych probek

Analizujac wyniki dla wskaznika PCF (rys. 8.8) nalezy stwierdzié, ze najwyzsze warto$ci
sit (niebieskie stupki) zanotowano dla HC1.71box. Nieco nizsze (o 4%) warto$ci odnotowano
dla HC1.71x2, natomiast dla HC1.71box_x2 i CCAF byly nizsze odpowiednio o 60% i 40%.
Relatywnie wysoka wartos¢ tego wskaznika jest oczywiscie niekorzystna z punktu widzenia
odpornosci zderzeniowej, gdyz wplywa na warto$¢ obcigzen jakim poddawany jest pojazd

w trakcie zderzenia.

600
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100 I

HC1.71x2 HC1.71box HC1.71box_x2

PCF (kN)

W Catkowita deformacja Dlugosc robocza probki

Rys. 8.8. Wartosci wskaznika PCF dla wybranych probek



78 Analiza mozliwosci ograniczenia skutkow ...

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wyniki te nie sg w pelni miarodajne, gdyz uwzgledniaja
warto$ci dla maksymalnych deformacji. Wartosci wskaznikow PCF, przy uwzglgdnieniu
wartosci sit dla deformacji odniesionej do tzw. dlugosci roboczej, czyli z pominigciem
maksymalnych odksztatcen, przedstawiajg shupki koloru szarego na rysunku powyzej.
Stwierdzono, ze dla wszystkich probek warto$ci wskaznika PCF ulegly zmniejszeniu,
szczegblnie dla probek typu plaster miodu. Ponadto roznice pomigdzy poszczegdlnymi
probkami rowniez ulegly zmniejszeniu i nie przekraczajg 70 kN.

Dzigki nagraniom z kamery typu high speed mozliwe bylo przeprowadzenie analizy
procesu deformacji poszczegdlnych probek. W tabeli 8.5 przedstawiono stopklatki z nagran dla

badanych prébek absorberow.

Tabela 8.5. Proces deformacji probek

Nr probki 2. 3. 4. 5.
Czas [s] HC1.71x2 HC1.71box HC1.71box_x2
0
Deformacja: 0 m Deformacja: 0 m
0,003
Deformacja: 0,026 m | Deformacja: 0,024 m
0,006
Deformacja: 0,05 m | Deformacja: 0,05 m | Deformacja: 0,046 m | Deformacja: 0,049 m
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Nr probki 2.

3.

4.

Czas [s]

HC1.71x2

HC1.71box

HC1.71box_x2

0,009

0,012

Deformacja: 0,094 m

Deformacja: 0,094 m

max

&

Deformacja: 0,082 m

Deformacja: 0,142 m

w czasie 0,020 s

Deformacja: 0,147 m
w czasie 0,023 s

Deformacja: 0,126 m
w czasie 0,024 s

Deformacja: 0,125 m
w czasie 0,022 s

Zaobserwowano, ze proces deformacji probki HC1.71x2 przebiegat stabilnie. Deformacja

nastgpowata przez postepujace odksztatcanie si¢ Scian komorek konstrukcji bezposrednio przy

ptycie czolowej wozka zderzeniowego. Na rysunku 8.9 zaznaczono obszar deformacji.

W trakcie $ciskania odksztatcona czgs$¢ destabilizowala sasiednie obszary $cianek komorek,

propagujac w ten sposob deformacje do konca dhugosci struktury.

Rys. 8.9. Proces deformacji probki HC1.71x2: a) t=0s, b) t=0,003 s, ¢) t = 0,009 s
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Przebieg deformacji probki CCAF jest zblizony do deformacji probki HC1.71x2, gdyz oba
absorbery to struktury jednorodne. Mozna jednak zauwazy¢ pewne istotne roznice, ktére
wynikajg z roznej budowy analizowanych struktur. Z uwagi na gabczastg struktur¢ materiatu,
w przypadku probki CCAF deformowanie si¢ komoérek mozna zaobserwowac nie tylko
w poblizu powierzchni czotowej wbdzka badz bariery zderzeniowej, ale takze w obszarach dalej
potoznych od miejsca odziatywania sity. Na rysunku 8.10 zaznaczono odksztalcone obszary

w zaleznosci od stopnia deformacji probki.

Rys. 8.10. Proces deformacji probki CCAF: a)t=0s,b) t=0,002s,¢c)t=0,004s,d) t=0,007 s

Dwie probki sktadajace si¢ z metalowej obudowy z rdzeniem o strukturze plastra miodu
(HC1.71box 1 HC1.71box_x2) odksztatcily si¢ w analogiczny do siebie sposob (rys. 8.11).
Proces deformacji tych probek przebiegal mniej stabilnie od opisanych powyzej. Zauwazalny
jest wplyw stalowych $cianek na proces odksztalcania rdzenia aluminiowego.
Juz w poczatkowej fazie deformacja $cianek bocznych nastgpowata w sposéb przypadkowy.
Sciany obudowy zapadly sie, a potem zwinely i nalozyly na siebie w sposob trudny do

przewidzenia.

b)
Rys. 8.11. Proces deformacji probki HC1.71 box:a)t=0s,b)t=0,003s, c) t=0,009 s
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Wyniki analizy procesu deformacji absorberéw sa zgodne z liczbowymi wynikami badan

wytrzymato$ciowych.

Gtowne wnioski wynikajace z analizy przedstawionych wynikéw badan to:

1.

Zastosowanie struktury typu plaster miodu jako absorber energii w RUPD, z uwagi na
koniecznos$¢ trwatego zamontowania w pojezdzie, wymusza zastosowanie dodatkowe;j
obudowy, gdyz S$cianki tej struktury sa podatne na odksztalcenia mechaniczne
w kierunku poprzecznym do swojej powierzchni. Analizujac przedstawione wyniki
badan nalezy uznaé, ze zastosowanie metalowej obudowy wptywa na charakter
odksztatcenia - absorber odksztatca si¢ nieliniowo, jednak szczytowe wartosci obcigzen
nie r6znig si¢ znacznie od innych probek.

Osiagane wartosci pochlanianej energii s adekwatne do zalozen opisanych w rozdziale
6.1, gdyz w przypadku uderzenia centralnego, samochodu $redniej klasy, przy
predkosci ok 11,1 m/s (40 km/h), absorber jest w stanie pochtonaé¢ ok. 15% energii

kinetycznej uderzajacego auta.

. Analizujagc warto$ci opdznien zarejestrowanych dla poszczegdlnych probek, nalezy

uznaé, ze wartosci te nie sg krytyczne (uwzgledniajac deformacje w przestrzeni
roboczej absorbera), gdyz nie przekraczaja wartosci 80 g, czyli 785 m/s? [13], [78].
Zatem zastosowanie opisanych struktur jako absorberow energii kinetycznej uderzenia
jest uzasadnione.

Zaproponowane absorbery spelniaja zasadnicze wymagania jakie stawiane sa
strukturom energochtonnym, jednak w odrdznieniu od konstrukcji prezentowanych
w licznych publikacjach sg relatywnie tanie w produkcji 1 fatwe we wdrozeniu, gdyz nie
wymagaja stosowania skomplikowanych procesow technologicznych, ani
trudnodostepnych surowcow.

Zastosowanie zaproponowanych absorberéw w pojazdach ciezarowych wigze si¢
niestety z pewnymi ograniczeniami, dotyczacymi obowigzujacych przepisow
homologacyjnych [29], [30]. Szczegolnie wymiary absorbera sg ograniczone nie tylko
przez konstrukcje pojazdu, ale takze posrednio przez uwarunkowania prawne.
Zastosowanie absorberéw odksztatcajacych si¢ na zbyt dlugiej drodze (co z punktu
widzenia skuteczno$ci pochtaniania energii jest korzystne) moze spowodowac, ze
odksztalcenia catego RUPD przekroczg limity okreslone w odpowiednich dokumentach
normatywnych. Mogloby to wplyna¢ na brak zgodnosci tylnego wurzadzenia

zabezpieczajacego z obowigzujacymi przepisami prawa.
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Przedstawione powyzej wyniki badan zderzeniowych uwzgledniaja jednakowa predkos¢
uderzenia. Jednak ze wzgledu na planowane wykorzystanie badanych struktur jako absorberow
energii w pojazdach cigzarowych, nalezy zatozy¢, ze absorbery powinny spetnia¢ swojg funkcje
dla r6znych obciazen, rowniez zmiennych predkosci uderzenia.

W celu dokonania doktadniejszej analizy wytypowanych struktur absorbujacych energie
kinetyczng, przeprowadzono kolejne badania zderzeniowe z uwzglednieniem réznych
predkosci uderzenia. W tabelach 8.6 1 8.7 zestawiono wybrane wyniki przeprowadzonych
badan zderzeniowych. Natomiast na rysunkach 8.12 1 8.13 przedstawiono przebiegi
przyspieszenia w funkcji czasu oraz sily 1 opdznienia w funkcji deformacji. Szczegdtowe

wyniki badan przedstawiono w Zataczniku 1.

Tabela 8.6. Wybrane wyniki badan absorberow energii z uwzglednieniem réznych predkosci uderzenia
— maksymalne opoznienie oraz deformacja

Nt probki Oznaczenie Predkos¢ uderzenia Max. wartos¢ Max. wartos¢
P [m/s] deformacji [m] opOznienia [m/s?]
HC1.71x2 2,8 0,027 150
HC1.71x2 5,6 0,100 180
2.
HC1.71x2 6,7 0,120 210
HC1.71x2 8,9 0,142 1 440
HC1.71box 2,8 0,027 150
HC1.71box 5,6 0,125 200
3.
HC1.71box 6,7 0,135 510
HC1.71box 8,9 0,145 1480
HC1.71box_x2 2,8 0,014 250
HC1.71box_x2 5,6 0,075 240
4,
HC1.71box_x2 6,7 0,101 240
HC1.71box_x2 8,9 0,126 600
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Tabela 8.7. Wybrane wyniki rozszerzonych badan dynamicznych absorberéw energii — wartos$¢
zaabsorbowanej energii w zaleznosci od predkosci uderzenia

Energia Encreia Procent Energia Encreia Procent
Probka kinetyczna 14 1 Zaabsorb. kinetyczna 14 1 Zaabsorb.
. deformacji . . deformacji ,
uderzenia energii uderzenia energii
[kJ] [kJ] [70] (kJ] [kJ] [70]
Predkosc 2.8 m/s 5.6 m/s
uderzenia
2. HC1.71x2 1,4 1,0 71 5,4 4,8 89
3. HC1.71box 1,4 1,0 71 54 4,0 74
4. HC1.71box_x2 1,4 0,7 50 5,4 4,5 83
Predkos¢ 6.7 m/s 8.9 m/s
uderzenia
2. HC1.71x2 7,8 6,8 87 13,8 8,6 62
3. HC1.71box 7,8 6,0 77 13,8 8,0 58
4. HC1.71box_x2 7,8 6,5 83 13,8 10,5 76
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=——HCI1 71 box x2 2.8m/s

HC1 71 box x2 5,6 m/s =—=HC1 71 box x2 6,7m/s =—=HC1 71 box x2 89 m/s

= =HC1 71 box 8,9 m/s

HC1 71 box 5,6 m/s = =HC1 71 box 6,7m/s

= =HCI 71 box 2,8 m/s

------ HC1 71 x2 2.8 m/s HC1 71 x2 5.6 m/s e HCL 71 x2 6,7 m/s e HC1 71 x2 8.9 m/s

Rys. 8.12. Przebieg przyspieszenia w funkcji czasu dla roznych predkosci uderzenia
Analizujac krzywe przyspieszenia w funkcji czasu, w poczatkowej fazie zderzenia, tj. do

0,01 s, dla wszystkich badanych probek zaobserwowano, ze niezaleznie od predkosci uderzenia

przebiegi dla danego absorbera sa do siebie zblizone. Dla predkosci 5,6 1 6,7 m/s
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zaobserwowano duza zbiezno$¢ analizowanych krzywych do 0,015 sekundy zderzenia.
Zasadnicze rdéznice dla kazdego z badanych absorberow zauwazy¢ mozna dla skrajnych
predkosci uderzenia tj. najmniejszej (2,8 m/s) i najwiekszej (8,9 m/s), co zwigzane jest z duzymi
roznicami w wartosciach energii kinetycznej uderzenia. W przypadku probek HCI1.71box
1 HC1.71x2, dla predkosci uderzenia 2,8 m/s krzywe charakteryzuja si¢ duza zbieznoscia.
Podobng analogi¢ zaobserwowano takze dla predkosci uderzenia 8,9 m/s. Dla tej predkosci
maksymalng warto$¢ dla obu tych prébek zanotowano w czasie 0,023 s. Natomiast dla
absorbera HCI1.71box x2 w 0,028 s. Dla nizszych predkosci uderzenia, dla kazdego
z absorberow maksymalne warto$ci przyspieszenia wozka badawczego osiagane byly w czasie
do 0,008 s. Wyjatek stanowi HCI1.71box, gdyz juz dla predkosci uderzenia 5,6 m/s
zaobserwowano wzrost warto$ci przyspieszenia w koncowej fazie uderzenia, co zwigzane jest

z osiggni¢ciem niemal maksymalnej deformacji probki.
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—HC1 71 box x2 2,8 m/s HC1 71 box x2 5,6 m/s =——HC1 71 box x2 6,7m/s =——HC1 71 box x2 8,9 m/s
= =HCI1 71 box 2,8 m/s HC1 71 box 5,6 m/s = =HCI 71 box 6,7m/s = =HCI1 71 box 8,9 m/s

------ HC1 71 x2 2.8 m/s HC1 71 x2 56m/s  -+HCI 71 x2 67m/s  --~HCL 71 x2 89m/s
Rys. 8.13. Przebieg sily i opdznienia w funkcji deformacji dla réznych predkosci uderzenia

Niezaleznie od prgdkosci uderzenia, najnizsze wartosci sit 1 opdznienia odnotowano dla
probki HC1.71box. Pomijajac koncowa faz¢ zderzenia, dla maksymalnych deformacji probki,
warto$é opoOznienia nie przekraczala 161 m/s>, a maksymalna zanotowana warto$¢ sity
wyniosta 57 kN. Dla probki HC1.71x2 wartosci te byly wigksze o kilkanascie procent.
Natomiast dla prébki HC1.71box_x2 zarejestrowano najwigksze wartosci obcigzen wynoszace
niemal 290 m/s?, czyli ponad 99 kN sity przy predkosci uderzenia 8,9 m/s. Zaobserwowano

takze, ze predko$¢ uderzenia wplywa na intensywnos$¢ przyrostu warto$ci opdznienia i sity
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w funkcji deformacji, a mianowicie, im nizsza predkos¢ uderzenia tym gwaltowniejszy przyrost

wartos$ci obcigzen.

Tabela 8.8. Wybrane wyniki rozszerzonych badan dynamicznych absorberéw energii — ilo$¢
zaabsorbowanej energii w zalezno$ci od predkosci uderzenia

Zaabsorbowana energia [kJ] dla okreslonej predkosci
Nr probki Oznaczenie uderzenia
2,8 m/s 5,6 m/s 6,7 m/s 8,9 m/s
2. HC1.71_x2 1,0 4,8 6,8 8,6
3. HC1.71box 1,0 4,0 6,0 8,0
4. HC1.71box_x2 0,7 4,5 6,5 10,5

Analizujac wyniki dotyczace energii kinetycznej wozka badawczego zaabsorbowanej
przez dane probki (tabela 8.8), zauwazy¢ mozna duze zroznicowanie w zaleznosci od predkosci
uderzenia. Probki HC1.71x2 1 HC1.71box x2 byty tych samych wymiaréw, mimo to, dla
predkosci uderzenia od 2,8 m/s do 6,7 m/s, probka HC1.71x2 pochlaniata wigksza ilos¢
catkowitej energii kinetycznej wozka badawczego dla danej predkosci uderzenia. Wraz ze
wzrostem predkosci uderzenia rdznice w ilosci pochlonigtej energii malaty. Dla predkosci
uderzenia 8,9 m/s warto$¢ pochlonigtej energii przez probke HC1.71box x2 byla wyzsza
o okoto 22%. Nalezy takze podkresli¢, ze probka HC1.71box_x2 pochtaniata energi¢ uderzenia
przy najmniejszej deformacji probki, niezaleznie od predkosci uderzenia. Najnizsze wartosci
pochlonigtej energii wyznaczono dla probki HC1.71box, o 8% mniej niz HC1.71 x2 1 25%
mniej niz HC1.71box_x2. Probka ta odksztatcata si¢ takze o najwigksza wartos¢. Nalezy jednak

zaznaczy¢, ze objetos¢ tej probki byta dwukrotnie mniejsza od pozostatych.

8.3. Struktury energochtonne wykorzystywane w samochodach

W ramach projektu badawczego o akronimie CRASH-BOX!, ktéry realizowano
w Lukasiewicz — Przemyslowym Instytucie Motoryzacji, przeprowadzono szereg badan
zderzeniowych majacych na celu okreslenie wymagan jakie powinien speinia¢ absorber
pochlaniajacy energie zderzenia czotowego dla samochoddéw osobowych [79].

Przeprowadzono testy zderzeniowe wybranych, obecnie stosowanych w samochodach

I Projekt absorberéw pochlaniajacych energie zderzenia czolowego pojazdu osobowego — CRASH-
BOX", nr projektu 5/£.-PIMOT/CL./2021, projekt dofinansowany przez Prezesa Centrum Fukasiewicz w formie
Dotacji celowej. Autor niniejszej pracy byt cztonkiem zespotu badawczego tego projektu odpowiedzialnym m.in.
za opracowanie agendy badawczej oraz analiz¢ wynikow badan.
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osobowych i dostgpnych na rynku konstrukeji. Badania przeprowadzono w analogiczny sposéb
do testow opisanych w rozdziale 8.2. Uwzgledniajac zadania jakie stawia si¢ przed strukturami
pochlaniajacymi energi¢ uderzenia (tzw. crash-boxami), w pierwszej fazie zderzenia
samochodu osobowego z przeszkoda, badania przeprowadzono dla predkosci
2,8;4,4;5,616,7 m/s, osiagajac tym samym warto$ci energii kinetycznej wozka odpowiednio:
13527, 34507, 5401 J 1 7778 J. Do badan wykorzystano crash-boxy stosowane jako oddzielny
element (niezintegrowany trwale z belka zderzaka przedniego). W tabeli 8.9 przedstawiono
wybrane dane techniczne wytypowanych do badan probek. Wyniki badan dla czterech crash-

boxo6w przedstawiono na rysunku 8.14 oraz w zalgczniku 2.

Tabela 8.9. Charakterystyka wytypowanych do badan crash-boxow

Wymiary [m]
Widok Oznaczenie Opis

Szerokos¢ Wysokos¢ Dhugosé

Profil stalowy
ST-OAG o przekroju 0,073 0,07 0,187
prostokatnym

Profil stalowy
ST-RNO o przekroju 0,1 0,072 0,158
prostokatnym

Profil stalowy
ST-KMC o przekroju 0,115 0,06 0,135
prostokatnym

Profil
aluminiowy
o przekroju

prostokatnym

AL-TMC 0,1 0,06 0,132
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Rys. 8.14. Przebieg sily i opdznienia w funkcji deformacji dla predkosci uderzenia 6,7 m/s

Pomijajac wyniki rejestrowane w koncowej fazie zderzenia, dla predkosci uderzenia
réwnej 6,7 m/s najwyzsze wartosci opoznienia odnotowywano dla probki AL-TMC (ponad 350
m/s?), przy jednocze$nie najkrotszej drodze deformacji. NajniZzsze wartosci opdznienia
zarejestrowano dla probki ST-RNO. Dla roboczej dtugosci probki warto$¢ opdznienia nie
przekraczata 200 m/s®. Dla tej probki odnotowano takze najwigksze warto$ci deformacji.

Probka ST-RNO ulegla deformacji przy sile o najmniejszej warto$ci, wynoszacej od
ok. 30 do 80 kN, jednak w koncowej fazie zderzenia osiggneta wartos¢ ponad 220 kN. Probki
ST-OAG 1 ST-KMC deformowaty si¢ przy sile od 63 do 98 kN (dla roboczej dtugosci probki).
Najwyzsze wartosci sit wyznaczono dla probki AL-TMC, probka ta ulegta deformacji przy sile
znacznie przekraczajacej 100 kN. Zanotowane maksymalne wartos$ci sily dla probki AL-TMC
sg wyzsze od sil badawczych zadawanych podczas testow homologacyjnych RUPD, zatem
mozna zaktadaé, ze absorber ten nie speini swojej funkcji nalezycie, gdyz jego wytrzymatos$¢
jest wigksza od wytrzymatosci pozostatych elementéw konstrukcyjnych RUPD.

Analizujac wyniki energii kinetycznej wozka badawczego (rys. 8.15) zaabsorbowanej
przez probke ST-KMC, zauwazy¢ mozna pewng tendencje, a mianowicie wraz ze wzrostem
predkosci uderzenia, ro$nie procentowy udzial zaabsorbowanej energii do energii uderzenia
wozka (od 51% do 76%.) Réwniez dla probki ST-OAG, wraz ze wzrostem predkosci uderzenia,
mozna zaobserwowaé znaczny wzrost procentowego udzialu zaabsorbowanej energii do

catkowitej energii uderzenia. Dla predkosci 2,8 m/s udziat ten wyniost 42%, natomiast dla
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pozostatych predkosci ok. 80%. Dla probki AL-TMC zauwazy¢ mozna odwrotng tendencje —
wraz ze wzrostem predkosci uderzenia, procentowy udzial zaabsorbowanej energii do energii
uderzenia wozka zmalat o kilka procent, z 74% przy predkosci 2,8 m/s do nawet do 68% przy
predkosci 5,6 m/s.
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Rys. 8.15. Zaabsorbowana energia kinetyczna wozka badawczego w zaleznosci od predkosci
uderzenia
Na potrzeby pordwnania crash-boxéw obecnie stosowanych w samochodach oraz

absorberow opisanych w rozdziale 8.2 wyznaczono wskazniki dla tej samej predkosci
uderzenia roéwnej 6,7 m/s: EA (catkowita energia deformacji), SEA (EA odniesiona do masy
probki), MFC (EA odniesiona do dlugosci probki) i PCF (maksymalna sita $ciskajaca).
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach 8.16 do 8.19.
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Rys. 8.16. Warto$¢ zaabsorbowanej energii dla wybranych probek przy predkosci uderzenia 6,7 m/s
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Sposrod badanych probek najwicksza catkowita energie zaabsorbowang podczas
odksztalcenia odnotowano dla probek HC1.71box_x2 i HC1.71x2. Probki te pochtonety ponad
80% energii kinetycznej wozka badawczego. Najnizsza warto$¢ odnotowano dla probki

AL-TMC - niewiele ponad 70% energii kinetycznej wozka.
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Rys. 8.17. Wartosci wskaznika SEA dla wybranych probek

Na rysunku 8.17 przedstawiono wyniki dla wskaznika SEA. Maksymalng warto$¢
osiagni¢to dla probki HC1.71x2 dla ktdrej wspotczynnik SEA wyniost 20 kJ/kg. Jest to wartosé
co najmniej dwukrotnie wigksza niz dla pozostalych probek. Najnizsza warto$¢ osiagnigto dla
probki HC1.71box_x2, ktéra zostala wykonana jest z tego samego materialu co probka

HC1.71x2 z ta r6znicg, ze obudowana zostata stalowa blacha.
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Rys. 8.18. Wartoséci wskaznika MCF dla wybranych probek
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Najwyzsze wartosci wskaznika MCF (rys. 8.18) wyznaczono dla probki AL-TMC — niemal
90 kJ/m. Wartos¢ MCF dla probek ST-OAG, ST-RNO i ST-KMC byt na podobnym poziomie
(ok 50 kJ/m). Najnizszg warto$¢ zanotowano dla probki HC1.71box (44 kJ/m). Zestawiajac
wartosci tego wskaznika z osiggnietym maksymalnym opdznieniem, zauwazy¢ mozna, ze dla
probek HC1.71box x2 i HC1.71x2 zarejestrowano najnizsze szczytowe wartosci opdznienia;
najwyzsze natomiast zanotowano dla probek HC1.71box i ST-RNO.

Na rysunku 8.19 przedstawiono przebiegi opoznienia w funkcji deformacji dla
analizowanych probek. Jak wynika z analizy przedstawionych wynikow, najwyzsze wartosci
op6znienia odnotowano dla probek HC1.71box i ST-RNO, jednak w obu tych przypadkach
gwaltowny przyrost warto$ci opdznienia zarejestrowano w koncowej fazie deformacji probki.
Najnizsze wartosci opdznien w tzw. przestrzeni roboczej probki (z pominigciem granicznej
deformacji) odnotowano dla probki HC1.71box ok. 160 m/s?, najwyzsze natomiast dla
AL-TMC. Dla tej probki warto$¢ opdznienia wyniosta powyzej 350 m/s>.
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Rys. 8.19. Przebiegi op6znienia w funkcji deformacji przy predkosci uderzenia 6,7 m/s



Badania eksperymentalne struktur energochtonnych 91

8.4. Podsumowanie wynikow badan eksperymentalnych

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych

sformutowano nastepujace wnioski:

Aluminiowe struktury plastra miodu (probki HC1.71...) charakteryzuja si¢ cechami
pozadanymi z punktu widzenia zdolno$ci do pochtaniania energii kinetycznej,
szczegblnie w kontekscie skutecznej zamiany tej energii na prace sit deformacji struktury
na skutek niesprezystego odksztalcenia, a takze statej wartosci sity w funkcji deformacji.
Dla tych struktur zaobserwowano najmniejsze zmiany warto$ci sity wraz ze wzrostem
deformacji probki. Ponadto zaobserwowano, ze niezaleznie od predkosci uderzenia
probki te deformowaty si¢ w zblizony sposob, a zatem predko$¢ uderzenia nie miata
zasadniczego wplywu na sam proces deformacji struktury. W przypadku piany
aluminiowej zaobserwowano natomiast, ze wraz ze wzrostem warto$ci deformacji, ro$nie
takze sita $ciskajaca, co jest niekorzystne w aspekcie wykorzystania tej struktury jako
absorber energii.

Warto$¢ sily przy jakiej dochodzito do deformacji probek w testach zderzeniowych byta
zréznicowana, jednak uwzgledniajac wyniki dla roboczej dtugosci absorbera, czyli
z pominigciem wynikdw otrzymanych przy maksymalnej deformacji, dla probki
HC1.71box zarejestrowano najnizsze wartosci sity $ciskajacej, tj. okoto 50 kN. Natomiast
w przypadku absorberéw HCI1.71box x2 oraz CCAF wartosci te byly zblizone lub
wyzsze od sit badawczych jakim obcigzane sg tylne urzadzenia zabezpieczajace
w ramach badan na potrzeby homologacji (100 i 180 kN), co z punktu widzenia
wykorzystania absorbera w RUPD jest niekorzystne. W okreslonych przypadkach
absorber nie spetni swojej funkcji nalezycie, gdyz jego wytrzymatos$¢ na sciskanie bedzie
wieksza od wytrzymatosci pozostatych elementéw konstrukcyjnych RUPD.

Najlepszy stosunek ilosci pochlonigtej energii do masy probki (wspdtczynnik SEA)
zanotowano dla struktur aluminiowych, tj. HC1.71x2 1 HC1.71box i AL-TMC, przy czym
najwyzsze wartosci SEA (20 kJ/kg) osiagnigto dla struktury typu plaster miodu bez
obudowy (HC1.71x2). Wartos$¢ tego wskaznika byta ponad dwukrotnie wigksza niz dla
AL-TMC i HC1.71box.

Najlepszym stosunkiem ilosci pochtonigtej energii do dtugosci probki (wskaznik MCF)
charakteryzuja si¢ wybrane absorbery wykonane z aluminium. Dla absorbera AL-TMC
warto$¢ tego wskaznika wyniosta niemal 90 kJ/m, a dla HC1.71box_x2 o 29% mnie;.

Najnizsza jednak warto§¢ MCF zanotowano dla probki HCI1.71box (44 kJ/m).
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Zestawiajac warto$ci tego wskaznika z osiggnigtym maksymalnym opdznieniem,
zauwazy¢ mozna, ze dla probek HC1.71box x2 i HC1.71x2 zarejestrowano najnizsze
szczytowe warto$ci opdznienia ok 200-250 m/s?, a dla absorbera AL-TMC ponad
350 m/s>. Ponadto konstrukcje stalowe osiagnety jedne z nizszych wartoéci MCF
(ok. 50 kJ/m) i jednoczes$nie jedne z najwyzszych warto$ci opdznienia (np. dla ST-RNO
ponad 600 m/s?).

Oceniajgc wartosci pochtoni¢tej energii oraz odnotowanych sit Sciskajacych 1 opoznienia
wozka badawczego nalezy stwierdzi¢, ze struktury plastra miodu charakteryzuja si¢
najlepszymi  wlasnoSciami  pochlaniania  energii  uderzenia. Na podstawie
przedstawionych wynikow badan i analiz okreslono, Zze najkorzystniejsza strukturg
absorbera jest probka HC1.71box x2. Dla przypadku zderzenia centralnego, w ktorym
samochdd osobowy uderza w tyt pojazdu cigzarowego, absorbery moglyby pochtonaé
kilkana$cie procent catkowitej energii uderzenia, mimo to zasadne jest kontynuowanie
prac badawczych w celu poszukiwania skuteczniejszych materiatow lub konstrukcji

o wlasciwos$ciach pochlaniania energii uderzenia.
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9. Opracowanie nowatorskiego absorbera energii uderzenia

Rozpatrywane w rozdziale 8 niniejszej pracy materialy i struktury pochfanialy energi¢
kinetyczng w wyniku deformacji. Znane sg takze absorbery energii, ktore wykorzystujg inne
wlasno$ci materiatow [80], [81]. W absorberze opisanym w niniejszym rozdziale do absorbcji
energii uderzenia wykorzystano opdr skrawania materiatu. Na opracowany absorber ztozono
wniosek o udzielenie patentu o numerze P.448121. Autor rozprawy opracowat koncepcje
budowy absorbera; sformutowat takze jego zasade dziatania, okreslit umiejscowienie w RUPD
1 przeprowadzit badania prototypu.

Na rysunku 9.1 przedstawiono koncepcje RUPD wyposazonego w nowatorski absorber
energii. Urzadzenie zabezpieczajace przed wjechaniem pod tyt pojazdu sktada si¢ z belki
poprzecznej RUPD (1), dwoch absorberéw (2) i dwdch wspornikow (3), ktore zamontowane sg
do ramy pojazdu cigzarowego (4). Energia kinetyczna (przedzderzeniowa) jest absorbowana
poprzez skrawanie watka (2.1) wykonanego z aluminium, ktérego $rednica jest nieznacznie

wigksza od otworu w stalowej plycie, tzw. pier§cieniu skrawajacym (2.2).

4 -
2
i
1 21|
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o ;
24
1 —belka poprzeczna RUPD 2.3 — obudowa absorbera
2 — absorber 2.4 — pierscien blokujacy
2.1 — aluminiowy walek 3 — wspornik
2.2 — pierScien skrawajacy 4 — rama pojazdu cigzarowego

Rys. 9.1. Schemat koncepcyjny RUPD wyposazonego w prototypowy absorber
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Na rysunku 9.2 przedstawiono trzy warianty budowy watka absorbera, ktére poddano
badaniom. Wariant 1 to walec o gladkich $cianach, ktoérego $rednica jest wieksza od $rednicy
otworu w pierscieniu skrawajagcym o 0,002 m. Wariant 2 jest rowniez walcem o gladkich
Scianach, jednak w tym przypadku jego $rednica jest wigksza od $rednicy otworu w pierscieniu
skrawajacym o 0,001 m. Wariant 3, to walec z o§mioma wzdluznymi wypustami o wysokosci

0,002 m i szerokosci 0,007 m. Watek wykonano ze stopu aluminium gatunek PA38 / 6060.

185

Wariant 1 - ROD_01.1 Wariant 2 - ROD 01.2 Wariant 3 - ROD 02

Rys. 9.2. Walek absorbera

Na rysunku 9.3 przedstawiono kompletny absorber zamontowany na stanowisku

badawczym w pozycji roboczej przewidzianej dla tego podzespotu.

Watek
Obudowa
Pierscien skrawajacy

Mocowanie absorbera

Rys. 9.3. Absorber ROD 1.2 w pozycji roboczej
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W celu oceny zdolnosci absorbowania energii uderzenia przez opracowane prototypy,
przeprowadzono quasi-statyczne badania wytrzymalo$ciowe. Badania przeprowadzono
wg metodyki badawczej opisanej w rozdziale 8.1. Badania zostaty przeprowadzone przy
wspotudziale zespotu badawczego Laboratorium Bezpieczenstwa Pojazdow w Lukasiewicz —
PIMOT. Autor rozprawy opracowal metodyke badawcza i1 sprecyzowat warunki poczatkowe
testow, w tym okreslit parametry wozka badawczego oraz predkosci uderzenia; okreslit takze
zakres 1 sposob pomiaru niezbednych wielko$ci; przeprowadzit ponadto obrobke

zarejestrowanych danych. Na rysunku 9.4 przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan.

200 000 ‘
180 000 —ROD 01.1

160 000 “L N_;’F{ ROD 01.2 |

¥

140 000 \,-f‘ W ROD 02

120 000

100 000 /
80 000 {)

60 000 -% ¥ —

40000 -

Sita [N]

20000 1

0 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Deformacja [m]

Rys. 9.4. Przebieg sity w funkcji deformacji dla prototypow ROD _01.1, ROD 01.2 1 ROD 02

Zarejestrowana warto$¢ sily dla probki ROD 01.1 wyniosta ponad 180 kN. Ponadto
przebieg krzywej sity w funkcji deformacji charakteryzowal si¢ duza nieliniowoS$cig.
Po osiggnieciu poziomu sity okoto 160 kN, wartos¢ sity spadia do okoto 130 kN, a nastepnie
wzrosta do warto$ci maksymalnej, ktora przekroczyta poziom maksymalnego obcigzenia, przy
ktérym prowadzone sg testy homologacyjne RUPD. Zatem absorber nie spetnia swojej funkcji,
gdyz sity niezbgdne do skrawania jego $cian w wyniku przeciskania przez otwor pierscienia
skrawajacego sa wyzsze od wytrzymatosci pozostatych elementéw konstrukcyjnych RUPD.

Maksymalna sita niezbedna do przeci$nigcia watka absorbera w prototypie
ROD 01.2 wyniosta okoto 74 kN. Przebieg krzywej sity w funkcji przemieszczenia watka
absorbera dla probki ROD 02 byt analogiczny do krzywej zarejestrowanej dla absorbera
ROD_01.2, z ta r6znica, ze maksymalne wartosci sit wynosily okoto 90 kN. Odnotowano takze

wieksze amplitudy zmian wartos$ci sily.
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Na podstawie analizy wynikoOw quasi-statycznych badaniach wytrzymato$ciowych, do
dalszych badan zderzeniowych wytypowano warianty 2 i 3 absorbera oznaczone jako
ROD 01.2. 1 ROD 02. Badania zderzeniowe przeprowadzono zgodnie z metodyka opisang
w rozdziale 8.2. Badania prowadzono dla réznych predkosci uderzenia. Na rysunku 9.5
przedstawiono wyniki przeprowadzonych testow absorbera ROD 01.2 przy predkosciach
uderzenia wynoszacych 5,6 1 6,7 m/s.

Dla obu predkosci uderzenia zanotowano zblizone ksztaltem przebiegi opodznienia
w funkcji deformacji. Wraz ze wzrostem przemieszczenia watka rosta takze warto$¢
opdznienia. Dla predkosci 5,6 m/s maksymalne opdznienie wyniosto ok 270 m/s?, a dla
predkosci 6,7 m/s ok. 330 m/s>.

Maksymalna warto$¢ sity w zakresie przemieszczenia watka do ok. 0,07 m byta zblizona
dla obu predkosci i maksymalnie wynosita ok. 80 kN. Nastepnie zauwazalny jest istotny wzrost
sity. Maksymalne wyznaczone warto$ci sit dla predkosci uderzenia 5,6 1 6,7 m/s wyniosty
odpowiednio 96 i 117 kN. W obu przypadkach, w wyniku przeciskania watka, pochlonicta
zostala energia uderzenia na poziomie 83% catkowitej energii kinetycznej poruszajacego si¢

wozka badawczego.
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Rys. 9.5. Przebieg sity i opdznienia w funkcji przemieszczenia dla prototypu ROD 01.2
przy réznych predkosci uderzenia

Poréwnujac zarejestrowane wyniki badan z wynikami uzyskanymi dla wczes$niej

analizowanych struktur pochtaniajacych energi¢ uderzenia (rys. 8.19), szczegolnie
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w konteks$cie osigganych warto$ci op6znien przy predkosci 6,7 m/s, stwierdzono, ze osiaggniete
wyniki nie s3 zadowalajace.

Przeprowadzono zatem kolejne badania eksperymentalne dla wariantu absorbera
o oznaczeniu ROD 02. Testy przeprowadzono dla czterech predkosci uderzenia:
2,8; 5,6; 6,7 1 8,9 m/s, a ich wyniki pokazano na rysunku 9.6.

W zalezno$ci od predkosci uderzenia, maksymalne warto$ci zarejestrowanych sit wyniosty
odpowiednio 75,8, 83,6, 80,6 1 95,8 kN, natomiast wartosci opoznien wyniosty odpowiednio
216, 235, 225 i 265 m/s*. Pomijajac krzywa sily i opoZznienia dla predkosci uderzenia 2,8 m/s,
nie zarejestrowano gwattownych zmian obcigzen na calej dystansie przemieszczenia watka.

Poréwnano ze sobg wyniki uzyskane dla absorberéw ROD 01.21 ROD 02 (rys. 9.519.6),
dla tych samych predkosci uderzenia (5,6 1 6,7 m/s). Do warto$ci przemieszczenia watka réwnej
niewiele ponad 0,02 m opdznienie zarejestrowane dla obu absorberow narastalo podobnie
osiggajac warto$é 118 - 128 m/s>. W trakcie dalszego przeciskania watka w absorberze
zanotowano ,,wyplaszczenie si¢” obu krzywych, jednak dla absorbera ROD 01.2 przyrost
opoOznienia byl bardziej dynamiczny.

120 000 I I I I 350
—ROD_02_2,8 m/s

—ROD 02 5,6 m/s 300
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Rys. 9.6. Przebieg sity i opdznienia w funkcji przemieszczenia dla prototypu ROD 02
przy réznych predkosci uderzenia
Dla predkosci uderzenia 6,7 m/s, absorber ROD 01.2 osiggnat maksymalng wartos¢
opoZznienia wynoszaca niemal 334 m/s?, przy natomiast dla absorbera ROD 02 maksymalne

opdznienie wyniosto 226 m/s?, przy deformacji wynoszacej ok. 0,13 m. Maksymalne wartosci
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sit przy predkosci uderzenia rownej 6,7 m/s dla absorbera ROD 01.2 oraz ROD_ 02 wyniosly
odpowiednio 119 kN i 80,4 kN.

Warto$¢ catkowitej pochlonigtej energii uderzenia wozka badawczego dla predkosci
uderzenia 5,6 m/s, dla obu absorberéw byta podobna (tabela 9.1), jednak absorber ROD 02
rozproszyt o niemal 4% wigcej energii. Efektywnos¢ pochtaniania energii (warto$¢ procentowa
ilosci pochtonigtej energii do calkowitej energii wozka badawczego) w obu przypadkach
wynosita ponad 80%, jednak dla predkosci 6,7 m/s, absorber ROD 02 rozproszyt 90% energii

kinetycznej wozka badawczego, czyli o niemal 7% wigcej energii od absorbera ROD _01.2.

Tabela 9.1. Warto$¢ energii zaabsorbowanej przez absorbery ROD 01.2 i ROD 02 przy predkosci
uderzenia 5,6 1 6,7 m/s>

. . Energia Calkowita energia Efektywnos¢
Predkos¢ Oznaczenie . ] . ..
uderzenia absorbera zaabsorbowana przez | kinetyczna wozka pochtaniania energii

probke [kJ] badawczego [kJ] [%]
ROD 01.2 4,5 5,4 83

5,6 m/s
ROD 02 4,7 5,4 87
RLR 01.2 6,5 7,8 83

6,7 m/s
ROD 02 7,0 7,8 90

Analizujac nagrania wideo z przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzi¢
mozna, 1z proces przeciskania watka przez pierscien skrawajacy przebiegat w sposob zblizony
niezalenie od rodzaju testu (quasi-statycznego, czy dynamicznego). W catym przedziale
przemieszczenia waltka, proces absorbcji energii poprzez skrawanie §cianek watka przebiegat
stabilnie, tj. walek nie ulegt wyboczeniu. Nie zaobserwowano takze karbow lub uskokéw na
powierzchni watka, mogacych $wiadczy¢ o nierownomiernym skrawaniu jego S$cianek.
Zgodnie z zalozeniami, deformacji ulegly jedynie §cianki absorbera i tylko w obszarze kontaktu
z ostrzem pierScienia skrawajacego. Na rysunku 9.7 przedstawiono stopklatki z badania
zderzeniowego dla absorbera ROD 01.2. Natomiast na rysunku 9.8 1 9.9 przedstawiono widoki

obu absorberdow po tescie zderzeniowym.
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t=0,02s t=0,025s
Rys. 9.7. Proces skrawania watka absorbera ROD 01.2

"‘

=

Rys. 9.8. Absorber ROD_01.2 po badaniu zderzeniowym
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Rys. 9.9. Absorber ROD 02 po badaniu zderzeniowym

Przeprowadzono takze analiz¢ porownawcza przebiegoéw opoznienia, sily oraz warto$ci
rozproszonej energii dla absorbera ROD 02 oraz absorberéw opisywanych w rozdziale 8.2,
tj. HC1 _71x2, HC1 71box oraz HC1 71box x2. Na rysunku 9.10 przedstawiono wybrane
przebiegi dla roznych predkosci uderzenia.

Niezaleznie od predkosci uderzenia, dla absorbera ROD 02 maksymalne wartosci
obcigzen byty na zblizonym poziomie w stosunku do porownywanych probek. Takze przebiegi
krzywych sity i op6znienia miaty podobny charakter, tj. nie zaobserwowano gwattownych
zmian warto$ci obcigzen. Stwierdzono réwniez, ze podobnie jak dla wczesniej analizowanych
materialow, dla niewielkiej predkosci uderzenia (2,8 m/s) wartosci obcigzen narastaja
gwaltowniej niz dla wyzszych predkosci uderzenia. Jedynie dla predkosci uderzenia 8,9 m/s
dla ROD 02 zarejestrowano wyzsze wartosci deformacji, przy jednocze$nie nizszych
warto$ciach obcigzen w koncowej fazie zderzenia. Zwigzane jest to z wigksza, w stosunku do
pozostatych probek, dlugoscig tego absorbera, przez co absorber ten, w odrdznieniu od

pozostatych probek, nie zostal odksztatcony na calej swojej dtugosci.
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Rys. 9.10. Przebieg sily i op6znienia w funkcji deformacji dla wybranych probek przy roznych
predkosciach uderzenia
W odniesieniu do wartos$ci energii kinetycznej pochtonigtej przez porownywane probki
(tabela 9.2), réznice s zauwazalne szczeg6lnie przy predkosci 6,7 m/s oraz 8,9 m/s. W obu
przypadkach probka ROD 02 pochtoneta wigksza 1los¢ energii od pozostatych absorberow
(nawet 12% wigcej niz HC1.71box_x2).

Tabela 9.2. Warto$¢ pochtonigtej przez probki energii kinetycznej dla roznych predkosci uderzenia

Predko$¢ uderzenia [m/s]
Oznaczenie 2.8 5.6 6.7 8.9
absorbera
Warto$¢ pochtonietej energii (EA4) [kJ]

HC1.71x2 1,0 4,8 6,8 8,6
HC1.71box 1,0 4,0 6,0 8,0
HC1.71box_x2 0,7 4,5 6,5 10,5
ROD 02 0,9 4,7 7,0 11,8
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Absorber ten pochtonat 85% energii kinetycznej wozka badawczego, a pozostate absorbery od
57 do 76%. Dla predkosci uderzenia rownej 2,8 m/s, absorber ROD 02 pochtonat niemal tyle
samo energii co Srednio pochtongty pozostate probki, a dla predkosci 5,6 m/s pochtonat o okoto
6% wiegcej niz wyniosta §rednia dla pozostalych probek.

Dla poréwnywanych absorberéw wyznaczono takze wskazniki dla predkosci uderzenia
rownej 8,9 m/s: SEA (EA odniesiona do masy probki), MFC ($rednia sita zgniatania) i PCF
(maksymalna sita $ciskajaca). Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach od 9.11 do 9.13.

Narysunku 9.11 przedstawiono wyniki dla wskaznika SEA. Najwigksza warto$¢ osiggnigto
dla probki HC1.71x2 dla ktorej wspotczynnik SEA wyniost niewiele ponad 25 kJ/kg. Jest to
warto$¢ kilkukrotnie wicksza w poroéwnaniu z pozostatymi probkami. Najnizsza wartos¢
(3 kl/kg) osiagnieto dla probki ROD 02, co zwigzane jest z najwieksza masg tego absorbera
rowng 3,7 kg, czyli ponad 10-cio krotnie wigksza niz probki HC1.71x2.

30
25
20

15

SEA [kJ/kg]

10

HC1.71x2 HC1.71box HC1.71box_x2 ROD 02
Rys. 9.11. Wartosci wskaznika SEA dla wybranych probek

Najwyzsze wartosci wskaznika MCF (rys. 9.12) wyznaczono dla probki HC1.71box x2
(ponad 80 kJ/m). Warto§¢ MCF dla probek HC1.71x2 1 ROD_02 byta na podobnym poziomie,
1 wynosita okoto 60 kJ/m, niewiele nizsza wartos¢ osiggnieto dla probki HC1.71box (55 kJ/m).
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HC1.71x2 HC1.71box HC1.71box_x2 ROD 02
Rys. 9.12. Wartosci wskaznika MCF dla wybranych probek

Zestawiajac wyznaczone wartosci tego wskaznika z wynikami dla wskaznika PCF (rys.
9.13) zauwazy¢ mozna, ze obcigzenia o wartosci ok 100 kN zanotowano jedynie dla probki

HC1.71box_x2. Dla pozostatych probek warto$¢ ta wynosita od 55 do 84 kN.

120

100

80
60
10
20

HCL.71x2 HC1.71box HC1.71box x2 ROD 02

PCF (kN)

Rys. 9.13. Wartosci wskaznika PCF dla wybranych probek

Przedstawiona analiza poréwnawcza nie wskazuje na jednoznaczng przewage
ktéregokolwiek z opisywanych rozwigzan technicznych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze absorber
energii, wykorzystujacy proces skrawania materialu do pochianiania energii kinetycznej

uderzenia jest rozwigzaniem prototypowym, wymagajagcym optymalizacji migdzy innymi
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w odniesieniu do masy. Absorber, w toku dalszych prac rozwojowych, moze by¢
zmodyfikowany, np. poprzez zastosowanie rury zamiast pelnego watka lub zastosowanie
obudowy o cienszych $ciankach, co wptynie na wartos¢ wskaznika SEA, gdyz pozwoli na
redukcje masy absorbera. Zaktada si¢, ze modyfikacje te nie bedg miaty zasadniczego wplywu
na proces pochlaniania energii, gdyz obecna konstrukcja absorbera celowo zostala
przewymiarowana, by moc przeprowadzi¢ zaplanowany program badan z wykorzystaniem
tych samach elementow obudowy, co znacznie ograniczylo czas niezbedny do
przygotowywania kolejnych probek do badan. Jedynym elementem wymiennym w trakcie
badan byl walek oraz pierscien skrawajacy.

Na uwage zastuguje jednak fakt, ze absorber ROD 02 osiagnal wysoka skuteczno$¢
pochtaniania energii (87 — 90%), szczegolnie dla predkosci uderzenia powyzej 5,6 m/s. Ponadto
proces pochtaniania energii odbywat si¢ stabilnie, gdyz w zadnym z badan nie zarejestrowano
gwalttownych zmian opdznien. Warto$ci szczytowe wyznaczonych sit zblizone byty do probek
osiggajacych najlepsze warto$ci w tym aspekcie.

Prototypowa konstrukcja wytworzona zostala z materiatow tatwo dostepnych na rynku
krajowym (stal narzgdziowa i stop aluminium), a do jej wykonania uzyto ogélnodostepnych
narzedzi obrobezych. Zatem wdrozenie tego absorbera do produkeji nie bedzie uzaleznione od
duzych naktadoéw finansowych (np. w park maszynowy) lub kooperacji z wysoko
wyspecjalizowanym dostawca (np. jak w przypadku struktur typu plaster miodu lub pian

metalicznych).
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10. Model matematyczny zderzenia samochodow

Najczesciej wystepujacymi rodzajami zderzen tylnych (ponad 90%), w ktorych samochod
osobowy uderza w tyt pojazdu ci¢zarowego, sa zderzenia centralne oraz offsetowe, gdy osie
obu pojazdow sa do siebie réwnolegle [14]. W celu okreslenia wplywu zastosowania
wybranych materialow absorbujacych energi¢ uderzenia na skutki zderzenia, opracowany
zostal odpowiedni model pokazany na rysunku 10.1.

Proces zderzenia samochodu osobowego z pojazdem cigzarowym mozna podzieli¢ na dwie
fazy [82]. Faza pierwsza obejmuje ruch pojazdéw do momentu kontaktu samochodu
osobowego z pojazdem ci¢zarowym. Druga faza obejmuje deformacje struktur obu pojazdow.
Na tej podstawowe opracowano model matematyczny zderzenia samochodu osobowego
z pojazdem ci¢zarowym, w ktorym samochdd osobowy porusza si¢ z okre§long predkoscia po
ptaskiej i utwardzonej powierzchni, a nast¢pnie uderza czotowo i centralnie w tyt nieruchomego
pojazdu cigzarowego.

Przygotowanie modelu byto realizowane w ramach wspodtpracy naukowej z dr. inz. Piotrem
Zdanowiczem, pracownikiem Politechniki Warszawskiej. Udziat dr. inz. Piotra Zdanowicza
byt w przygotowaniu modelu matematycznego zderzenia centralnego oraz w opracowaniu
programu komputerowego do obliczeh modelowych w S$rodowisku programu Matlab.
Koncepcja modelu, opracowanie modelu zderzenia offsetowego na podstawie modelu
zderzenia centralnego, modele fizyczne, przygotowanie danych do modelowania oraz
parametryzacja 1 weryfikacja eksperymentalna modelu sg rezultatem pracy autora rozprawy.

Na rozpatrywany model sktada si¢ bryla samochodu osobowego oraz bryta samochodu
cigzarowego wraz z odwzorowanym tylnym urzadzeniem zabezpieczajacym. Przy budowie
modelu przyjeto nastepujace zatozenia:

— model jest ptaski;

— model posiada 8 stopni swobody (6 stopni swobody obydwu pojazdow oraz po jednym
stopniu swobody dla absorbera i wspornika RUPD);

— uwzgledniono ruch postepowy obydwu pojazdow w kierunku wzdtuznym z mozliwoscia
zadawania réznych stanéw obcigzenia na kotach (odwzorowanie oporu toczenia,
hamowania lub momentu napedowego);

— uwzgledniono drgania pionowe i katowe bryl nadwozia dla obydwu pojazdéw;
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— pomini¢to masy nieresorowane, przyjmujac liniowy przebieg wypadkowej
z charakterystyk sprezysto-thumigcych zawieszenia 1 ogumienia [83], [84], [85], [86], [87],
[88], [89], [90], [91], [92], [93] 1 [94].

an so
Ftn 50
Ftl SO Fsl S0
[
sz 50
Nl 50

Rys. 10.1. Model ptaski zderzenia samochodu osobowego z samochodem cigzarowym
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Dodatkowo:

zamodelowano tylne urzadzenie zabezpieczajace spetniajace wymagania normatywne
obowigzujace na rynku europejskim, w odniesieniu do wytrzymatosci, wymiaré6w oraz
umiejscowienia w pojezdzie [27];

przyjety w modelu rodzaj zderzenia okreslono na podstawie analizy najczescie]
wystepujacych rodzajow zderzen tylnych [14];

zakres poczatkowe] predkosci uderzenia okreslono na podstawie analizy danych
dotyczacych granicznych predkosci uderzenia dla jakich RUPD moze skutecznie
powstrzymywac przed wjechaniem samochodu osobowego pod spdd pojazdu cigzarowego
[33], [50];

przyjeto, ze samochdd osobowy porusza si¢ z okreslong predkoscia, natomiast pojazd
cigzarowy jest nieruchomy;

w obliczeniach symulacyjnych deformacji przedniej cze$ci samochodu osobowego, RUPD
oraz absorberow wykorzystano charakterystyki sprezysto-thumigce wyznaczone podczas

badan eksperymentalnych.

Kluczowe dane wejsciowe do modelu, m.in. wlasciwosci geometryczne i masowe zestawiono

w tabelach 10.2 1 10.3.

Roéwnania rownowagi pojazdéw zapisano wykorzystujac zasade d’Alemberta [95], [96].

Ogolna postac tych rownan jest nastgpujaca:

Mso * Xso + Fsnso + Finso = Fnso =0 10.1
Mse " Xsc = Fswse = Frwsec = Fhse = 0 10.2
Mpsc* Xpsc + Fsasc + Frase = Fsnso = Finso =0 10.3
My sc " X¥wsc = Fsasc = Frasc + Fswsc + Frwsc = 0 10.4
Mgo " Zso = Niso = Naso + 9 M50 =0 10.5

(msc +mp s + mwsc) 'Z.sc — Nige = Nysc+9g- (msc + My ¢ +mwsc) =0 10.6

Iso'éso +leo'llso —Nyso- lZso _(anso +anso)'(Zso _stc) + Fnso 250 =0 10.7

Igc ésc + Nise lise = Nase™ lase + (stsc + Favse)  (Zse = Zpse) + Fhse* Zsc = 0 10.8
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Dane wejsciowe dotyczace sztywno$ci zawieszenia oraz ogumienia pojazdow, a takze
thumienia amortyzatorow, wspolczynnika przyczepnosci kot do podtoza, oporéw toczenia
1 momentow hamujacych przyjeto na podstawie danych literaturowych [83], [85], [86], [89],
[97], [98], [99], [100], [101], [102], [103], [104] i [105].

Przeprowadzono cze$ciowa weryfikacje eksperymentalng modelu dla jego kluczowych
elementow, tj. nadwozia samochodu osobowego, RUPD oraz absorberow. Ograniczono w ten
sposob koszty zwigzane z badaniami eksperymentalnymi. Dane niezb¢dne do weryfikacji
eksperymentalnej modelu w odniesieniu do nadwozia samochodu osobowego zostaty
pozyskane z badania eksperymentalnego przeprowadzonego w Lukasiewicz — Przemystowym
Instytucie Motoryzacji, polegajacego na uderzeniu samochodu osobowego (Ford Escort
omasie 1122 kg) w tylne urzadzenie zabezpieczajace, przy predkosci 10,5 m/s [106].

Stopklatke z nagrania wideo tego badania przedstawiono na rysunku 10.2.

N @
oF et =)

N
V)

Rys. 10.2. Badanie eksperymentalne — uderzenie samochodu osobowego w konstrukcje
odzwierciedlajaca tylng czg¢$¢ pojazdu cigzarowego z RUPD [106]

Dane dotyczace wtasnos$ci sprezysto-ttumigcych absorbera (szerzej opisane w rozdziale
10.1) oraz RUPD pozyskano na podstawie analizy wtasnych badah eksperymentalnych.
Pozostate dane wejsciowe takie jak wymiary geometryczne pojazdow, ich masy, wymiary,
a takze masy 1 wymiary RUPD oraz absorberow zostaly dobrane na podstawie wczesniej
prowadzonych pomiaréw wtasnych i dostepnych danych literaturowych.

Charakterystyka deformacji pojazdu osobowego w fazie kompresji zostala aproksymowana
wielomianem 5-st, co pozwolito na uzyskanie wspdtczynnika determinacji R? o wartoéci 0,98

(rys. 10.3). Wspotczynniki wielomianu przedstawiono w tabeli 10.1.

Tabela 10.1. Wskazniki wielomianu opisujacego wlasnosci sprezysto-ttumigce samochodu osobowego

Asn(i) Asn(1) Asn(2) dsn(3) Asn(4) Asn(5)

Wartos¢ 2,466 - 108 —2,138- 108 6,718 - 107 —8,747 - 10° 6,196 - 10°
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Natomiast charakterystyka deformacji wspornika RUPD zostala opisana wielomianem
3-st. Uzyskano warto$é wspdtczynnika determinacji R? na poziomie 0,99 (rys. 10.4). Warto$é

tego wspotczynnika wyraza si¢ wzorem [107]:

i @~ )
_ i=1

R? = 10.9
n
5\ 2
Z i =)
i=1
gdzie:
yi — 1-ta obserwacja zmiennej;
¥i— warto$¢ teoretyczna zmiennej objasnianej;
y — §rednia arytmetyczna empirycznych warto$ci zmiennej objasniane;.
600 000 250 000
500 000 k=058 500 000 R?=0,99
—.400 000 : 1
£ 1 2150 000 -
= 300000 7 = L )
A 200 000 > @ 100 000 = /
100 000 —— ] 50000 7
0 b=——"71 0 B /

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

. 0 0,01 0,02 0,03 004 0,05
Deformacja [m]

Deformacja [m]

—model numeryczny eksperyment —model numeryczny eksperyment
Rys. 10.3. Charakterystyka deformacji przedniej Rys. 10.4. Charakterystyka deformacji
czesci samochodu osobowego i przebieg funkcji wspornika RUPD i przebieg funkcji
aproksymujace;j aproksymujace;j

W tabeli 10.2 i 10.3 przedstawiono wybrane dane wejSciowe do modelu charakteryzujace

samochod osobowy 1 pojazd cigzarowy.
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Tabela 10.2. Dane wej$ciowe modelu matematycznego dotyczace samochodu osobowego

L.p. | Wielkos¢ Symbol | Wartos¢ jm.

1. masa catkowita samochodu osobowego Mo (1,1-1,5)e+03 | kg

2. spoziomowana odlegtos¢ srodka masy od osi przedniej | liso 1,056 m

3. spoziomowana odlegtos¢ srodka masy od osi tylnej 12 0 1,469 m

4, moment bezwtadnosci pojazdu wzgledem osi y Lo 1706 —2 327 | kg'm?

5 wypadlfowa sztywno$¢ ogumienia i zawieszenia Kie 45 000 N/m
przedniego

6. wypadkowa sztywno$¢ ogumienia i zawieszenia Koe 40 500 N/m
tylnego

7 ?Vypafikowy wspc')lcz.ynnik thumienia w oponach ra 3000 Ns/m
i zawieszeniu przednim

2. T)vypa.dkowy wspoOlczynnik thumienia w oponach ra 2700 Ns/m
i zawieszeniu tylnym

9. wspotrzedna pionowa §rodka masy w chwili t=0 Zso(1) 0,55 m

0. ws.pol.rzedna% plogowa srodka masy przy zerowym _ 0.688 m
ugieciu zawieszenia

1. p.rf;dkoéc’ poczatkowa srodka masy w kierunku . 0 /s
pionowym

12. | kat przechytu wzdtuznego pojazdu w chwili t=0 Oso(1) 0 rad

3. kq‘f prlzechyilu WZd?uZnego pojazdu przy zerowym Bones 0,012 rad
ugigciu zawieszenia

4. prqd.k.oéé katowa przechytu wzdhuznego pojazdu w 930(1) 0 cad/s
chwili t=0

15. | wspotczynnik przyczepnosci kot do podtoza Uso 0,7

16. | promien kota jezdnego Rso 0,3 m

17. | wspotrzedna x srodka masy w chwili t=0 Xso(1) 0 m

18. | zwis przedni Xzp so 0,78 m

19. | czas narastania momentu hamowania na kolach tah so 0,5 S

2. maksymallna warto$¢ sumarycznego momentu Mmoo | -1750 Nm
hamowania na kotach
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Tabela 10.3. Dane wej$ciowe modelu matematycznego dotyczace pojazdu ciezarowego

L.p. | Wielkos¢ Symbol | Wartos¢ j-m.

1. masa calkowita pojazdu ci¢zarowego Mg (1,5-4)e+04 | kg

2. spoziomowana odlegtos¢ srodka masy od osi przedniej Li s 2,0 m

3. spoziomowana odlegtos¢ srodka masy od osi tylnej L2 s 2,0 m

4, moment bezwtadnosci pojazdu wzgledem osi y Lsc (6-16)e+04 kg'm?

5 wypadlfowa sztywno$¢ ogumienia i zawieszenia Ko 300 000 N/m
przedniego

6. wypadkowa sztywno$¢ ogumienia i zawieszenia tylnego | Ko s 500 000 N/m

7 T)vypa.dkowy wspélcz?fnnik tlumienia w oponach ol 20 000 Ns/m
i zawieszeniu przednim

2. ?Vypafikowy wspoélczynnik thumienia w oponach . 30 000 Ns/m
i zawieszeniu tylnym

9. wspoétrzedna pionowa srodka masy w chwili t=0 Zse(1) 1,25 m

0. prqdkoéé poczatkowa srodka masy w kierunku ) 0 s
pionowym

11. | kat przechylu wzdhuznego pojazdu w chwili t=0 Ose(1) 0 rad

2. prqd.k.oéé katowa przechytu wzdhuznego pojazdu w 950(1) 0 rad/s
chwili t=0

13. | wspotczynnik przyczepnosci két do podtoza Usc 0,7

14. | promien kota jezdnego Rsc 0,6 m

15. | wspotrzedna z belki RUPD Zb sc 0,45 m

16. | wspotrzedna x srodka masy w chwili t=0 Xse(l) 25 m

7. pre;dko‘s'é poczatkowa srodka masy w kierunku et 0 s
wzdtuznym

18. | masa belki RUPD M sc 12,5 kg

9. pre;dko‘s'é poczatkowa belki zderzaka w kierunku %o eutt 0 s
wzdtuznym

20. | wspotrzedna x belki RUPD w chwili t=0 Xb sc(1) 21 m

ol prqdko‘s',c' poczatkowa wspornika RUPD w kierunku oy |0 s
wzdtuznym

22. | wspotrzedna x wspornika RUPD w chwili t=0 Xwse() | 21,25 m

23. | masa wspornika RUPD My sc 12 kg

24. | czas narastania momentu hamowania na kotach toh sc 0,5 S

K 1 v

b5 | Ma syma na warto$¢ sumarycznego momentu Moo | 222 500 Nm

hamujgacego na kotach
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10.1.  Dane wejSciowe do modelu — charakterystyki absorberow

Wyniki badan eksperymentalnych absorberow opisane w rozdziale 8 wykorzystano do
opracowania map absorberow, czyli charakterystyk sity w funkcji deformacji i predkosci
(rys. 10.6 - 10.9), ktére zasilajag model w celu przeprowadzenia badan symulacyjnych zderzenia
dla r6znych rodzajow absorberow.

Charakterystyki deformacji absorberéw zostaty aproksymowane wielomianem 5-st dwoch
zmiennych, w celu uwzgledniania wplywu wartosci sit oddziatujacych na absorber, a takze
predkosci tych odziatywan. Dla kazdego z rozpatrywanych absorberéw wyznaczono
wspotczynniki wielomianu, tak by uzyska¢ zadowalajaca zbiezno§¢ modelu symulacyjnego
z wynikami badan eksperymentalnych. Na rysunku 10.5 przedstawiono przebiegi obcigzen
(sity oporu) w funkcji deformacji absorbera, dla réoznych predkosci uderzenia, zestawione

odpowiednio dla badan symulacyjnych (modelowych) i badan eksperymentalnych.

250 250
200 200
Z 150 Z 150
4 / 4,
< <
= 100 - = 100
75} {/\/ e __,/ w
50 50
o ! o
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15
Deformacja [m] Deformacija [m]
0 m/s 2,8 m/s
250 250
200 200
é 150 é 150
=100 =100
50 / 50 /
0 0 =
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15
Deformacja [m] Deformacja [m]
6,7 m/s 8,9 m/s

—Eksperyment Model

Rys. 10.5. Przebieg silty w funkcji deformacji dla absorbera HC1.71box_x2, dla réznych predkosci
uderzenia (predkosci deformacji)



Model matematyczny zderzenia samochodow 113

Ponadto w tabeli 10.4 przedstawiono wartosci wspotczynnika determinacji dla kazdego
z rozpatrywanych absorberow. Wartosci te zostaly wyznaczone na podstawie przebiegow
obcigzenia w funkcji deformacji absorbera, dla roznych predkosci uderzenia. Szczeg6lnie dla
badan przeprowadzonych przy predkosciach uderzenia 2,8 m/s i wigkszej uzyskane wartosci
wspbtczynnika R? mozna uznag¢ za bardzo dobre lub dobre. Jedynie dla quasi-statycznych badan
wytrzymatosciowych (predkos¢ zadawania sity bliska 0 m/s) uzyskano wartosci wspotczynnika
determinacji, ktore wskazujag na zadowalajacg lub przecie¢tng korelacje porownywanych
krzywych [108]. Ostatecznie, na potrzeby badan symulacyjnych, przyjeto charakterystyke
wlasciwosci absorberow (w funkcji deformacji i predkosci deformacji) pokazang na rysunkach
10.6 do 10.9. Tak przygotowane modele numeryczne zaimplementowano do modelu

symulacyjnego.

Tabela 10.4. Wspodtczynnik determinacji (R?) dla krzywych sily w funkcji deformacji dla wynikow
badan eksperymentalnych oraz wynikéw aproksymacji, z uwzglednieniem réznych predkosci uderzenia

Predkos¢ [m/s]

Absorber 0 2.8 5,6 6,7 8,9

Wspotczynnik determinacji (R?)

HC1.71box 0,47 0,90 0,70 0,78 0,91
HC1.71box_x2 0,47 0,85 0,87 0,91 0,92
CCAF 0,94 0,95 0,98 0,95 0,97

ROD 02 0,66 0,97 0,95 0,94 0,89
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Rys. 10.6. Wykres siatkowy przedstawiajacy przebieg sity w funkcji deformacji 1 predkosci dla
absorbera HC1.71box — model symulacyjny
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absorbera HC1.71box_x2 — model symulacyjny
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Rys. 10.8. Wykres siatkowy przedstawiajacy przebieg sity w funkcji deformacji 1 predkosci dla
absorbera CCAF — model symulacyjny
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Rys. 10.9. Wykres siatkowy przedstawiajacy przebieg sity w funkcji deformacji 1 predkosei dla
absorbera ROD_02 — model symulacyjny
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10.2. Badania symulacyjne

Warianty zderzen, dla ktorych przeprowadzono badania symulacyjne wskazano na
podstawie analizy najczesciej wystepujacych rodzajow zderzen tylnych [14], [33], a takze na
podstawie analizy danych literaturowych, dotyczacych granicznych predkosci zderzenia dla
jakich RUPD moze skutecznie powstrzymywac przed wjechaniem samochodu osobowego pod
spod pojazdu ciezarowego [33], [50]. Zatlozono, ze samochdd osobowy porusza si¢ z okreslong
predkoscig, natomiast pojazd cigzarowy jest nieruchomy. Przyjete warianty badan
przedstawiono w tabeli 10.5. Podczas obliczen uwzgledniono zderzenie centralne (C), gdy osie
wzdtuzne samochodu osobowego i pojazdu ci¢zarowego pokrywaja si¢ oraz offsetowe (O), gdy
0§ wzdtuzna samochodu osobowego pokrywa si¢ z prosta rownolegta do osi wzdhuznej pojazdu

cigzarowego, ktora przechodzi przez o$ wspornika RUPD.

Tabela 10.5. Warianty zderzen tylnych opracowane na potrzeby badan symulacyjnych

Samochod osobowy Pojazd cigzarowy
Wariant Masa Predkosé Kota Masa Predkos¢ Kota
kgl [m/s] hamowane kgl [m/s] hamowane
1.1.1. 1 100 8,9 Tak 40 000 0 Tak
1.1.2. 1100 8,9 Nie 40 000 0 Tak
1.1.3. 1 100 8,9 Nie 40 000 0 Nie
1.2.1. 1100 8,9 Tak 15 000 0 Tak
1.2.2. 1 100 8,9 Nie 15 000 0 Tak
1.2.3. 1100 8,9 Nie 15 000 0 Nie
2.1.1. 1100 11,1 Tak 40 000 0 Tak
2.1.2. 1 100 11,1 Nie 40 000 0 Tak
2.1.3. 1100 11,1 Nie 40 000 0 Nie
2.2.1. 1 100 11,1 Tak 15 000 0 Tak
2.2.2. 1100 11,1 Nie 15 000 0 Tak
2.2.3. 1 100 11,1 Nie 15 000 0 Nie
3.1.1. 1 500 8,9 Tak 40 000 0 Tak
3.1.2. 1500 8,9 Nie 40 000 0 Tak
3.1.3. 1 500 8,9 Nie 40 000 0 Nie
3.2.1. 1500 8,9 Tak 15 000 0 Tak
3.2.2. 1 500 8,9 Nie 15 000 0 Tak
3.2.3. 1 500 8,9 Nie 15 000 0 Nie
4.1.1. 1500 11,1 Tak 40 000 0 Tak
4.1.2. 1 500 11,1 Nie 40 000 0 Tak
4.1.3. 1500 11,1 Nie 40 000 0 Nie
4.2.1. 1 500 11,1 Tak 15 000 0 Tak
422, 1500 11,1 Nie 15 000 0 Tak
423. 1 500 11,1 Nie 15 000 0 Nie
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10.2.1. Wyniki badan symulacyjnych zderzenia centralnego

Analizowane scenariusze zderzenia centralnego uwzgledniaty r6zne masy pojazdow oraz
predkosci uderzenia. Ponadto rozpatrywano przypadki dla kot hamowanych i niechamowanych.
Badania symulacyjne przeprowadzono uwzgledniajac zderzenie z pojazdem cigzarowym
wyposazonym w tylne urzadzenie zabezpieczajace z absorberem HC1.71box x2 (aluminiowa
struktura ,,plastra miodu” wzmocniona $ciankami z blachy stalowej) oraz z klasycznym RUPD
(bez absorbera). Na rysunku 10.10 przedstawiono wybrane wyniki przeprowadzonych badan
symulacyjnych, czyli przebiegi opdznienia $rodka masy samochodu osobowego w funkcji
sumarycznej deformacji przodu tego samochodu oraz RUPD i absorbera dla wariantow,
w ktorych rozpatrywano kota hamowane i nichamowane, ale masa samochodu osobowego

1 predkos¢ uderzenia byty niezmienne (tabela 10.6).

Tabela 10.6. Warianty badan symulacyjnych zderzenia centralnego

Samochod osobowy Pojazd cigzarowy
Wariant Predkosé Predkosé
Masa [kg] Hamowanie | Masa [kg] Hamowanie
[m/s] [m/s]

C.1.1.1. 1100 8,9 Tak 40 000 0 Tak
C.1.1.2. 1100 8,9 Nie 40 000 0 Tak
C.1.1.3. 1100 8,9 Nie 40 000 0 Nie
C.1.2.1. 1100 8,9 Tak 15 000 0 Tak
C.1.2.2. 1100 8,9 Nie 15 000 0 Tak
C.1.2.3. 1100 8,9 Nie 15 000 0 Nie
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Rys. 10.10. Krzywe sity bezwtadnosci i opoéznienia samochodu osobowego w funkcji deformacji jego
przodu i RUPD dla badan symulacyjnych odwzorowujacych zderzenie centralne przy predkosci 8,9
m/s, przeprowadzonych z wykorzystaniem absorbera HC1.71box_x2

Porownujac przedstawione krzywe (osobno dla RUPD z i bez absorbera), nie stwierdzono
zasadniczych roznic w otrzymywanych wynikach, szczegélnie dla wariantow uderzenia,
w ktérych rozpatrywano kola hamowane i niehamowane, ale masy pojazdow i predkosé
uderzenia byly niezmienne. Dla tych wariantow, réZnice w otrzymywanych wynikach wynosity
zaledwie kilka procent. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przypadku rozpatrywanego typu
zderzenia, stan uktadu hamulcowego, nie ma wplywu na otrzymywane wyniki. Z uwagi na
powyzsze oraz uwzgledniajac cel gtdéwny niniejszej pracy, dla kolejnych probek rozpatrywano
jedynie warianty badan symulacyjnych réznigce si¢ predkoscia uderzenia oraz masami
pojazdéw. Zatozono takze, ze kota samochodu osobowego nie byly hamowane, natomiast
pojazdu ci¢zarowego byly hamowane z maksymalnym momentem. Réwniez dla probki

HC1.71box_x2 przeprowadzono dodatkowe badania symulacyjne opisane w tabeli 10.7.
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Tabela 10.7. Warianty badan symulacyjnych zderzenia centralnego przeprowadzone z wykorzystaniem
modelu absorbera HC1.71box x2, bez uwzgledniania zmiany stanu ukladéw hamulcowych obu
pojazdoéw

Samochod osobowy Pojazd cigzarowy
Wariant Predkosc¢ Predkosé
Masa [kg] Hamowanie | Masa [kg] Hamowanie
[m/s] [m/s]

C.1.1.2. 1100 8,9 Nie 40 000 0 Tak
C.1.2.2. 1 100 8,9 Nie 15 000 0 Tak
C.2.1.2. 1 100 11,1 Nie 40 000 0 Tak
C222. 1100 11,1 Nie 15 000 0 Tak
C3.1.2. 1500 8,9 Nie 40 000 0 Tak
C3.2.2. 1500 8,9 Nie 15 000 0 Tak
C4.1.2. 1500 11,1 Nie 40 000 0 Tak
C4.22. 1500 11,1 Nie 15 000 0 Tak

Na wykresie ponizej (rys. 10.11) przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, w ktorych
uwzgledniono warianty badan okreslone w powyzszej tabeli. W tabelach 10.8 1 10.9 zestawiono

wybrane wyniki z przeprowadzonych badan.
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Rys. 10.11. Przebieg opdznienia oraz sity bezwtadnosci dziatajacej na samochod osobowy w funkcji
deformacji jego przodu oraz RUPD dla badan symulacyjnych przeprowadzonych z wykorzystaniem
modelu absorbera HC1.71box_x2
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Analizujac przebiegi sity bezwladno$ci dziatajacej na samochdd osobowy oraz opdznienia
jego srodka masy w funkcji deformacji tego samochodu oraz RUPD z i bez absorbera nalezy
stwierdzi¢, ze dla kazdego z przeprowadzonych badan symulacyjnych zderzenia, wplyw
absorbera zarowno na wartos¢ odksztalcen jak i opdznien oraz sit jest zauwazalny. W obu
przypadkach (z i bez absorbera), krzywe sit i op6znienia w poczatkowe;j fazie deformacji, czyli
do ok. 0,3 — 0,33 m narastaly liniowo, nastgpnie w zalezno$ci od wariantu zdarzenia,
nastepowat mniej lub bardziej gwaltowny przyrost wartosci tych wielkosci, az do maksymalne;j
deformacji samochodu osobowego 1 RUPD. Dla badania z RUPD bez absorbera
zaobserwowano, iz przebieg narastania sity 1 opdznienia jest bardziej gwattowny, szczegdlnie
dla deformacji powyzej 0,43 m.

Wptyw absorbera na przebieg sity i opdznienia jest zauwazalny, zarowno w odniesieniu do
warto$ci analizowanych wielkosci jak 1 zarejestrowanych maksymalnych deformacji. Jednak
szczegoOlnie istotne jest znaczace ,splaszczenie si¢” krzywych, co w efekcie skutkuje
mniejszymi wartosciami maksymalnymi sit i opdznien.
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Rys. 10.12. Wartos¢ energii kinetycznej pochtonigtej przez samochéd osobowy i RUPD dla
wybranych wariantow zderzenia centralnego dla absorbera HC1.71box_x2
Na rysunku 10.12 zestawiono wartosci energii kinetycznej pochtonigtej w wyniku
deformacji samochodu osobowego i RUPD, zaréwno dla badan symulacyjnych z absorberem
jak 1 bez. Wartosci catkowitej energii kinetycznej pochtonietej w wyniku deformacji obu

pojazdow, dla danego wariantu zderzenia, nie r6znig si¢ od siebie znaczaco, niezaleznie czy
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zastosowano klasyczne RUPD czy wyposazone w absorber. Natomiast zaobserwowano, ze
poziom energii kinetycznej uderzenia pochtanianej przez samochdéd osobowy ulega
widocznemu zmniejszeniu dla wariantdw zderzenia z absorberem. Jest to oczywiste nastepstwo
zastosowania struktury pochtaniajgcej energie. Wptyw ten jest szczegdlnie zauwazalny dla
wariantéw badania z samochodem osobowym o masie 1500 kg oraz dla predkosci

uderzenia 11,1 m/s.

Tabela 10.8. Maksymalne wartos$ci opoznienia srodka masy samochodu osobowego i sity bezwtadnos$ci
dzialajacej na ten samochéd dla badan symulacyjnych przeprowadzonych dla absorbera HC1.71box_x2

M
o Masa pojazdu | Predkos¢ | Max. warto$¢ | Max. wartos$é
samochodu
Wariant cigzarowego | uderzenia | opdznienia sity
osobowego
[ke] [ke] [m/s] [m/s?] [kN]
z absorberem 197 217,1
C.1.1.2. 40 000
bez absorbera 326 359,0
8,9
z absorberem 192 211,6
C.1.2.2. 15 000
bez absorbera 308 338,6
1100
z absorberem 269 295,7
C2.1.2. 40 000
bez absorbera 511 562,1
11,1
z absorberem 249 2734
C2.22. 15 000
bez absorbera 483 531,3
z absorberem 170 2549
C3.1.2. 40 000
bez absorbera 321 481,1
8,9
z absorberem 149 2230
C3.2.2. 15 000
bez absorbera 297 4448
1500
z absorberem 323 4844
C4.1.2. 40 000
bez absorbera 515 772,8
11,1
z absorberem 288 432,0
C4.22. 15 000
bez absorbera 478 717,3
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Tabela 10.9. Warto$¢ energii kinetycznej pochlonietej przez samochdd osobowy i RUPD dla wariantow
zderzenia centralnego dla absorbera HC1.71box_x2

Wariant Ekso [kJ] Ek, [k]] Eky [KJ] Eksuma [KJ] Ek. [kJ]
z absorberem 24,7 15,9 1,1 41,6
C.1.1.2.
bez absorbera 34,4 - 7,2 41,6 136
z absorberem 243 13,7 1,2 39,2 ’
C.1.2.2.
bez absorbera 33,0 - 6,1 39,1
z absorberem 28,4 31,7 5,8 65,9
C.2.1.2.
bez absorbera 48,0 - 18,0 66,0 678
z absorberem 27,0 30,5 4,0 61,4 ’
C2.22.
bez absorbera 459 - 16,2 62,1
z absorberem 26,2 25,7 3,4 55,2
C3.1.2.
bez absorbera 42,6 - 13,7 56,3 S04
z absorberem 23,8 26,1 1,8 51,7 ’
C.3.22.
bez absorbera 40,2 - 11,9 52,0
z absorberem 40,4 32,5 14,2 87,0
C4.1.2.
bez absorbera 62,3 - 26,9 89,2 9.4
z absorberem 37,1 34,4 10,9 82,5 ’
C4.22.
bez absorbera 58,5 - 24.4 82,9

Dla badan symulacyjnych bez absorbera maksymalne wartosci opdznienia wynosity od
297 do 515 m/s* (tabela 10.8). Najwieksze opdznienie zanotowano dla wariantow przy
predkosci uderzenia rowniej 11,1 m/s 1 dla pojazdu cigezarowego o masie 40 000 kg
(C.2.1.2. 1 C.4.1.2.). W obu przypadkach opdznienie $§rodka masy samochodu osobowego
wyniosto ponad 500 m/s>. Niewiele nizsze wartosci opdznienia (ok. 480 m/s?) osiagnigto dla
wariantow przy predkosci uderzenia réwniej 11,1 m/s i dla pojazdu cigzarowego o masie
15000kg (C.2.2.2. i C.4.2.2.). Najnizsze warto$ci opdznienia, wynoszace ok 300 m/s?
odnotowano dla wariantow przy predkosci uderzenia réwniej 8,9 m/s i dla pojazdu cigzarowego
o masie 15 000 kg (C.1.2.2.1C.3.2.2)).

Dla wariantow z absorberem maksymalne wartosci opdznienia wyniosty od 149 do
323 m/s’>. Najwickszy wplyw zastosowania absorbera odnotowano dla wariantéw badan
C2.1.2,C222,C3.1.2.1C3.2.2, tj. gdy lzejszy samochdd osobowy uderzal z predkoscia
11,1 m/s oraz ci¢zszy samochod uderzat z predkoscia 8,9 m/s. Dla tych przypadkow wartosci
sit bezwladnosci oraz opodznien dziatajacych na samochdéd osobowy ulegly zmniejszeniu
o ok. 50%.

Analizujac wyniki dotyczace maksymalnych wartosci sity bezwladnosci dla badan

symulacyjnych bez absorbera stwierdzono, ze wartosci te wynosity od 339 do 773 kN (tabela
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10.8). Natomiast dla wariantéw z absorberem maksymalne warto$ci obcigzenia wyniosty od
212 do 484 kN. Najnizsza warto$¢ zanotowano dla wariantu C.1.1.2. 1 C.1.2.2, gdy lzejszy
samochdd osobowy uderzat z predkoscia 8,9 m/s, odpowiednio 2171212 kN.

Zestawiajac ze sobg wyniki badan symulacyjnych z i bez absorbera mozna stwierdzi¢, ze
dla danego wariantu zderzenia warto$ci opdznien 1 sit dziatajacych na samochod osobowy
ulegly zmniejszeniu o 37 do 50%. Najwieksze r6éznice zanotowano dla badan symulacyjnych,
gdy samochod osobowy o masie 1500 kg uderzat z predkoscia 8,9 m/s w tyl pojazdu
cigzarowego o masie 15000 kg. Najmniejsze natomiast dla wariantow, w ktorych lekki
samochod osobowy uderzat z predkoscia 8,9 m/s (przypadek dla najnizszej energii kinetycznej)
oraz ci¢zszy samochdd osobowy uderzat z predkoscig 11,1 m/s (wariant z najwyzsza energia
kinetyczng samochodu osobowego). Dla tych przypadkéw wartosci opdznienia §rodka masy
samochodu osobowego 1 sit bezwladnosci byly nizsze jedynie o okoto 40% od badan bez
absorbera.

Analizujac wartosci energii kinetycznej zaabsorbowanej w opisanych badaniach
symulacyjnych (tabela 10.9), zauwazono zasadniczy wpltyw absorbera na warto$¢ pochtaniane;j
energii przez pojazdy. Ilo§¢ energii pochtonigtej przez samochod osobowy dla badan bez
absorbera stanowita od 70 do 84% calkowitej zaabsorbowanej przez oba pojazdy energii.
Co oznacza, ze klasyczne RUPD bez absorbera pochtongto max. 30% tej energii. Natomiast dla
badan z absorberem, ilo$¢ energii pochtonigtej przez przéd samochodu osobowego stanowita
juz tylko 43 do 62% catkowitej zaabsorbowanej energii przez oba pojazdy. Pozostata czes¢
energii zostata pochlonigta przez absorbery 1wsporniki RUPD. Z tym, ze dla badan
symulacyjnych dla ktorych catkowita energia kinetyczna uderzenia wynosita od 43,6 do
67,8 kJ, (samochdd osobowy o masie 1 100 kg, predkos¢ uderzenia 8,9 i 11,1 m/s oraz
samochdd osobowy o masie 1 500 kg, predkos$¢ uderzenia 8,9 m/s), wsporniki zaabsorbowaty
zaledwie kilka procent energii. Natomiast dla badan symulacyjnych, dla ktérych calkowita
energia uderzenia wynosita ponad 92 kJ (masa samochodu osobowego 1 500 kg, predkos¢
uderzenia 11,1 m/s), ilo§¢ pochlonietej energii przez wsporniki RUPD wyniosta max. 16%.
Absorbery pochlongly zatem od 35 do 50% calkowitej zaabsorbowanej energii przez oba
pojazdy, niezaleznie od rozwazanego wariantu zderzenia.

Analogicznie jak dla probki HC1.71box x2 przeprowadzono badania symulacyjne
z wykorzystaniem absorbera oznaczonego jako CCAF - pianka aluminiowa z zamknigtymi
porami. Analizujgc wartosci odnotowanych sit bezwladno$ci dziatajacych na samochod
osobowy oraz wartosci opdznien jego $rodka masy nalezy stwierdzi¢, ze dla kazdego

z przeprowadzonych badan symulacyjnych zderzenia, wptyw absorbera zaro6wno na wartos¢
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odksztatcen jak i obcigzen jest zauwazalny. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono

na rysunku 10.13 oraz w tabelach 10.101 10.11.
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Rys. 10.13. Wartos$¢ energii kinetycznej pochtonigtej przez samochdd osobowy i RUPD dla
wybranych wariantow zderzenia centralnego dla absorbera CCAF

Na rysunku 10.13 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dotyczace ilosci energii
kinetycznej pochionigtej w wyniku deformacji samochodu osobowego i RUPD, dla badan
z absorberem CCAF i bez. Warto$ci calkowitej energii kinetycznej pochtonigtej w wyniku
deformacji obu pojazdéw, dla danego wariantu zderzenia, nie rdznig si¢ od siebie znaczaco,
niezaleznie czy zastosowano RUPD wyposazone w absorber czy bez absorbera. Podobnie jak
w przypadku absorbera HC1.71box_x2, zaobserwowano, Ze poziom energii pochlanianej przez
samochdd osobowy ulega widocznemu zmniejszeniu dla wariantéw zderzenia z absorberem.
Wplyw ten jest szczegOlnie zauwazalny dla wariantow z uwzgledniajagcych maksymalng

energi¢ kinetyczng uderzenia.
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Tabela 10.10. Maksymalne warto$ci opdznienia $rodka masy samochodu osobowego 1 sity
bezwladnosci dziatajagcej na ten samochod dla badan symulacyjnych przeprowadzonych dla
absorbera CCAF

Masa Masa pojazdu | Predkos¢ | Maksymalne | Maksymalna
i samochodu ciezarowego | uderzenia opdznienie sita
Wariant osobowego € g p
[ke] [ke] [m/s] [m/s?] [kN]
z absorberem 233 255,8
C.1.1.2. 40 000
bez absorbera 8.0 326 359,0
z absorberem ’ 227 2495
C.1.2.2. 15 000
bez absorbera 1 100 308 338.,6
z absorberem 317 348,9
C.2.1.2. 40 000
bez absorbera 11 511 562,1
z absorberem ’ 314 345,9
C2.22. 15 000
bez absorbera 483 531,3
z absorberem 216 324,6
C3.1.2. 40 000
bez absorbera 2.9 321 481,1
z absorberem ’ 210 3149
C.3.22. 15 000
bez absorbera 1 500 297 444.8
z absorberem 252 3779
C4.1.2. 40 000
bez absorbera L1 515 772.,8
z absorberem ’ 248 372,2
C4.22. 15 000
bez absorbera 478 717,3

Tabela 10.11. Warto$¢ energii kinetycznej pochlonietej przez samochdd osobowy i RUPD dla
wariantow zderzenia centralnego dla absorbera CCAF

Wariant Ekso [kJ] Ek, [kJ] Eky, [kJ] Eksuma [KJ] Ek. [kJ]
C112 z absorberem 26,2 12,9 2.4 41,4
7| bez absorbera 34,4 - 7,2 41,6 436
z absorberem 258 12,9 2,0 40,7 ’
C.1.2.2.
bez absorbera 33,0 - 6,1 39,1
z absorberem 31,5 27,6 6,8 66,0
C.2.1.2.
bez absorbera 48,0 - 18,0 66,0 678
z absorberem 31,4 25,8 6,2 63,4 ’
C.2.2.2.
bez absorbera 45,9 - 16,2 62,1
C3.12 z absorberem 30,6 20,6 4,8 55,9
77| bez absorbera 42,6 - 13,7 56,3 04
z absorberem 29,9 19,5 4.4 53,9 ’
C.3.2.2.
bez absorbera 40,2 - 11,9 52,0
z absorberem 33,6 46,0 7,9 87,5
C4.1.2.
bez absorbera 62,3 - 26,9 89,2 9.4
z absorberem 33,4 40,5 9,7 83,6 ’
C4.2.2.
bez absorbera 58,5 - 24,4 82,9
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Poréwnujac wyniki badan symulacyjnych z i bez absorbera mozna stwierdzi¢, ze dla
danego wariantu zderzenia, warto$ci opoznien i sit ulegly zmniejszeniu o 26 do 51%.
Najwigksze roznice zanotowano dla wariantu C.4.1.2., gdy samochdd osobowy o masie
1 500 kg uderzat z predkoscig 11,1 m/s w tyl pojazdu ciezarowego o masie 40 000 kg.
Najmniejsze natomiast dla wariantow, w ktorych lekki samochdéd osobowy uderzat
z predkoscig 8,9 m/s, czyli dla najmniejszych wartosci energii kinetycznej uderzenia.

[lo$¢ energii pochtonietej przez samochod osobowy dla wariantu bez absorbera stanowita
od 70 do 84% catkowitej zaabsorbowanej energii przez oba pojazdy. Co oznacza, ze RUPD bez
absorbera pochtongto max. 30%. Natomiast dla wariantu z absorberem, ilo$¢ energii
pochtonietej przez przéd samochodu osobowego stanowita juz tylko 38 do 63% catkowitej
zaabsorbowanej energii przez oba pojazdy. Pozostata czgs$¢ energii zostata pochtonigta przez
absorbery 1 wsporniki RUPD. Z tym, Ze dla wariantow C1.1.2.1C.1.2.2., dla ktérych calkowita
energia uderzenia wynosita ok. 43,6 kJ (lekki samochdd osobowy uderza z predkoscia 8,9 m/s),
wsporniki zaabsorbowaly zaledwie kilka procent energii. Natomiast w badaniach
symulacyjnych, dla ktorych catkowita energia uderzenia wynosita od 59,4 do 92,4 kJ (pozostate
rozpatrywane warianty zderzenia), ilo$¢ pochtonigtej energii wyniosta od 9 do 12%. Absorbery
RUPD w analizowanych badaniach pochtongty od 31 do 53% catkowitej zaabsorbowane;j
energii przez oba pojazdy.
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Rys. 10.14. Wartos¢ energii kinetycznej pochtonigtej przez samochdd osobowy i RUPD dla
wybranych wariantow zderzenia centralnego dla absorbera HC1.71box
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W dalszej kolejnosci przeprowadzono badania symulacyjne z wykorzystaniem absorbera
oznaczonego jako HCI1.71box, tj aluminiowej struktury ,plastra miodu” wzmocnionej
sciankami z blachy stalowej. Na rysunku 10.14 zestawiono wyniki dotyczace ilosci energii
kinetycznej pochtonigtej] w wyniku deformacji samochodu osobowego i RUPD dla wariantow
z 1 bez absorbera. Analogicznie jak do rozpatrywanych wczesniej absorberow zaobserwowano,
ze wartosci catkowitej energii kinetycznej pochlonigtej w wyniku deformacji obu pojazdéw nie
roznig si¢ od siebie znaczgco, niezaleznie czy zastosowano absorber, czy nie, jednak ilos¢
energii kinetycznej pochtanianej przez samochod osobowy ulega widocznemu zmniejszeniu
dla wariantéw zderzenia z absorberem. Wplyw ten jest szczego6lnie zauwazalny dla wariantow
z samochodem osobowym o masie 1 500 kg oraz dla predkosci uderzenia 11,1 m/s.

Zaobserwowano takze, ze w zaleznosci od wariantu zderzenia, wartosci opdznien i sit
ulegly zmniejszeniu o 25 do 33% przy zastosowaniu absorbera (tabela 10.12). Najwigksze
roéznice zanotowano dla wariantu C.4.1.2., gdy samoch6d osobowy o masie 1 500 kg uderzat

z predkosciag 11,1 m/s w tyt pojazdu cigzarowego.

Tabela 10.12. Maksymalne wartosci opodznienia $rodka masy samochodu osobowego 1 sity
bezwladno$ci dziatajacej na ten samochod dla badan symulacyjnych przeprowadzonych dla
absorbera HC1.71box

Masa Masa pojazdu Predkos¢ | Maksymalne | Maksymalna
samochodu . . . !
Wariant osobowego cigzarowego uderzenia opoOznienie sita
[ke] [k] [ms] [m/s?] [kN]
z absorberem 236 259.8
C.1.1.2. 40 000
bez absorbera 2.0 326 359,0
z absorberem ’ 228 250,5
C.1.2.2. 15 000
bez absorbera 1 100 308 338.,6
z absorberem 362 397,9
C.2.1.2. 40 000
bez absorbera L1 511 562,1
z absorberem ’ 353 387.,8
C.2.22. 15 000
bez absorbera 483 5313
z absorberem 231 346,3
C.3.1.2. 40 000
bez absorbera %9 321 481,1
z absorberem ’ 224 335,6
C.3.22. 15 000
bez absorbera 1 500 297 4448
z absorberem 344 516,0
C4.1.2. 40 000
bez absorbera L 515 772,8
z absorberem ’ 334 501,3
C4.22. 15 000
bez absorbera 478 717,3
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Dla wariantow z absorberem HC1.71box, ilo$¢ energii pochlonigtej przez przod
samochodu osobowego stanowita od 46 do 63% catkowitej zaabsorbowanej energii przez oba
pojazdy, czyli 0 21 - 24% mniej niz dla wariantow bez absorbera (tabela 10.13). Pozostata czgs¢
energii zostala pochlonigta przez absorbery HC1.71box 1 wsporniki RUPD.

W przypadku badan symulacyjnych z absorberem, dla ktorych catkowita energia uderzenia
wynosita 43,6 kJ (lekki samochod osobowy uderzat z predkoscia 8,9 m/s), wsporniki
zaabsorbowaly zaledwie kilka procent tej energii, a dla pozostatych wariantow ilo$¢
pochtonigtej energii przez wsporniki wyniosta od 12 do 18%. Absorbery RUPD pochtongty od

29 do 36% catkowitej zaabsorbowanej energii przez oba pojazdy.

Tabela 10.13. Warto$¢ energii kinetycznej pochlonietej przez samochdd osobowy i RUPD dla
wariantow zderzenia centralnego dla absorbera HC1.71box

Wariant Ekso [kJ] Eka [KJ] Eky [kJ] Eksuma [KJ] Ek. [kJ]
z absorberem 26,5 12,2 33 42,0
C.1.1.2.
bez absorbera 34,4 - 7,2 41,6
43,6
z absorberem 25,8 12,0 3,0 40,8
C.1.2.2.
bez absorbera 33,0 - 6,1 39,1
z absorberem 34,8 21,0 9,9 65,8
Cc.2.1.2.
bez absorbera 48,0 - 18,0 66,0
67,8
z absorberem 34,3 19,8 9,8 63,9
C.2.22.
bez absorbera 45,9 - 16,2 62,1
z absorberem 32,0 18,2 7,3 57,5
C.3.1.2.
bez absorbera 42,6 - 13,7 56,3
59.4
z absorberem 31,4 16,9 6,9 55,1
C.3.2.2.
bez absorbera 40,2 - 11,9 52,0
z absorberem 422 33,5 16,3 92,0
C4.1.2.
bez absorbera 62,3 - 26,9 89,2
92,4
z absorberem 41,2 30,6 15,1 86,9
C4.22.
bez absorbera 58,5 - 24,4 82,9

Przeprowadzono takze badania symulacyjne z wykorzystaniem absorbera ROD 02, czyli
absorbera energii wykorzystujacego opdr skrawania materiatu do pochtaniania energii
kinetycznej. Na rysunku 10.15 zestawiono warto$ci energii kinetycznej pochtonietej w wyniku

deformacji samochodu osobowego i RUPD pojazdu ci¢zarowego, dla badan symulacyjnych
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z 1 bez absorbera. Analogicznie jak do rozpatrywanych wczesniej absorberow zaobserwowano,
ze wartosci catkowitej energii kinetycznej pochlonigtej w wyniku deformacji samochodu
osobowego 1 cigzarowego nie rdznig si¢ od siebie znaczaco, niezaleznie czy zastosowano
absorber, czy nie. Dla wariantow zderzenia z absorberem zaobserwowano jednak, ze ilo$¢
energii kinetycznej pochtanianej przez samochod osobowy ulega widocznemu zmniejszeniu.
W tabeli 10.14 i 10.15 zestawiono wybrane wyniki z przeprowadzonych badan

symulacyjnych.
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Rys. 10.15. Warto$¢ energii kinetycznej pochtonigtej przez samochdd osobowy i RUPD dla
wybranych wariantow zderzenia centralnego dla absorbera ROD 02

Zaobserwowano, ze dzigki zastosowaniu absorbera, obcigzenia dziatajace na samochdd
osobowy, moga zosta¢ zmniejszone o 31 do 49% (tabela 10.14). Najwicksze réznice
zanotowano dla wariantéw C.1.1.2.1C.1.2.2., gdy samochod osobowy o masie 1 100 kg uderzat
z predkoscig 8,9 m/s. Dla tych przypadkow warto$ci opoznienia srodka masy samochodu
osobowego 1 sit bezwtadnosci byty nizsze o niemal 50% niz dla odpowiadajgcych im wariantow
bez absorbera. Najmniejszy wplyw na ograniczenie obcigzen oddzialujacych na samochdd
osobowy zanotowano dla wariantu, w ktérym samocho6d osobowy o masie 1 500 kg uderzat
z predkoscia 8,9 m/s w pojazd cigzarowy o masie 40 000 kg.

W przypadku wariantéw zderzenia z absorberem zaobserwowano, ze poziom energii
kinetycznej uderzenia pochtanianej przez samoch6d osobowy ulega widocznemu zmniejszeniu,

w stosunku do wariantow z klasycznym RUPD. Ilo§¢ energii pochlonigtej przez samochod
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osobowy (tabela 10.15) dla badan bez absorbera stanowita od 70 do 84% calkowitej

zaabsorbowanej energii przez oba pojazdy - RUPD bez absorbera pochtongto do 30% tej

energii. Natomiast dla wariantow z absorberem, ilo$¢ energii pochlonigtej przez przod

samochodu osobowego stanowita juz tylko 48 do 57% catkowitej zaabsorbowanej energii przez

oba pojazdy, czyli ponad 20% mniej niz dla przypadkéw bez absorbera. Pozostala cze$¢ energii

zostala pochtonigta przez absorbery ROD 02 i wsporniki RUPD.

Tabela 10.14. Maksymalne wartosci opodznienia $rodka masy samochodu osobowego 1 sity
bezwladno$ci dziatajacej na ten samochod dla badan symulacyjnych przeprowadzonych dla
absorbera ROD_02

Masa

Masa pojazdu Predkos¢ | Maksymalne | Maksymalna
samochodu iz derzenia opdznienie sita
Wariant osobowego cigzarowego ude P
[kg] [kg] [1m/s] [m/s?] [kN]
z absorberem 179 196,5
C.1.1.2. 40 000
bez absorbera 326 359,0
8,9
z absorberem 156 171,5
C.1.2.2. 15 000
bez absorbera 308 338.,6
1100
z absorberem 337 370,4
C.2.1.2. 40 000
bez absorbera 511 562,1
11,1
z absorberem 318 350,2
C.2.22. 15 000
bez absorbera 483 531,3
z absorberem 221 332,0
C.3.1.2. 40 000
bez absorbera 321 481,1
8,9
z absorberem 188 282.,6
C.3.2.2. 15 000
bez absorbera 297 444.8
1 500
z absorberem 343 513,9
C4.1.2. 40 000
bez absorbera 515 772,8
11,1
z absorberem 318 476,7
C4.22. 15 000
bez absorbera 478 717,3
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Tabela 10.15. Warto$¢ energii kinetycznej pochlonietej przez samochdd osobowy i RUPD dla
wariantow zderzenia centralnego dla absorbera ROD 02

Wariant Ekso [kJ] Ek, [kJ] Eky, [kJ] Eksuma [KJ] Ek. [kJ]
z absorberem 22,4 16,3 2,1 40,8
C.1.1.2.
bez absorbera 34,4 - 7,2 41,6
43,6
z absorberem 20,6 16,0 1,5 38,2
C.1.2.2.
bez absorbera 33,0 - 6,1 39,1
z absorberem 333 22,8 8,0 64,2
C.2.1.2.
bez absorbera 48,0 - 18,0 66,0
67,8
z absorberem 31,9 22,0 6,6 60,5
C222.
bez absorbera 459 - 16,2 62,1
z absorberem 31,3 18,1 5,4 54,8
C3.1.2.
bez absorbera 42,6 - 13,7 56,3
59.4
z absorberem 28,2 17,9 4,7 50,9
C.3.22.
bez absorbera 40,2 - 11,9 52,0
z absorberem 42,3 27,9 17,6 87,8
C4.1.2.
bez absorbera 62,3 - 26,9 89,2
92,4
z absorberem 39,9 26,6 15,1 81,5
C4.22.
bez absorbera 58,5 - 24,4 82,9

Zaobserwowano takze, ze dla badah symulacyjnych, dla ktorych catkowita energia
uderzenia wynosita 43,6 kJ (lekki samochod osobowy uderza z predkoscia 8,9 m/s), wsporniki
zaabsorbowaty ok. 5% tej energii. W badaniach, dla ktérych catkowita energia uderzenia
wynosita od 59,4 do 67,8 kJ, ilo$¢ energii pochloni¢te] przez wsporniki RUPD wyniosta
od 9 do 13%. Natomiast w badaniach, dla ktorych calkowita energia uderzenia wynosita 92,4 kJ
(cigzszy samochod osobowy uderza z predkoscig 11,1 m/s) wsporniki zaabsorbowaty okoto
20% tej energii. W analizowanych wariantach zderzenia absorbery RUPD pochtonety od 32 do
42% catkowitej zaabsorbowanej energii przez oba pojazdy.

Dla omawianych wcze$niej absorberéw przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza
uwzgledniajac warianty z najnizsza i najwyzsza wartos$cig energii kinetycznej uderzajacego
samochodu, tj. uderzenie samochodu osobowego o masie 1 100 kg z predkoscia 8,9 m/s oraz
uderzenie samochodu osobowego o masie 1 500 kg z predkoscig 11,1 m/s. Przeanalizowano
przebiegi oraz warto$ci maksymalne opdznienia i sity w funkcji deformacji (rys. 10.161 10.17

oraz tabela 10.16), a takze ilo$¢ pochlonigtej energii przez pojazdy i ich elementy (rys. 10.18).
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Rys. 10.16. Przebieg opdznienia §rodka masy samochodu osobowego i sily bezwladnosci dzialajacej
na ten samochod w funkcji deformacji samochodu osobowego i RUPD dla wariantu badan
symulacyjnych C.1.1.2. przeprowadzonych z wykorzystaniem r6znych modeli absorbera

Analizujac wyniki dla wariantu uwzgledniajacego uderzenie samochodu osobowego
omasie 1 100 kg w pojazd cigzarowy o masie 40 000 kg przy predkosci 8,9 m/s (C.1.1.2.)
zaobserwowano, iz do wartosci deformacji ok. 0,35 m przebieg narastania opodznienia
samochodu osobowego oraz sity bezwladno$ci dziatajacej na ten samochod dla kazdego
z modeli absorberéw jest niemal identyczny, co odpowiada deformacji przodu samochodu
osobowego.

Wptyw absorberéw na przebiegi op6znienia i sily jest zauwazalny dla wyzszych wartos$ci
deformacji. Szczegdlnie dla absorbera CCAF 1 ROD 02, krzywe te stajg si¢ bardziej
nieliniowe. Dla obu tych krzywych zauwazalny jest skokowy spadek warto$ci sity 1 opo6znienia.
Nastepnie, w przypadku CCAF warto$¢ opoznienia i sity wzrasta wraz z deformacja niemal
linowo, natomiast dla warto§ci ROD_02, na dystansie ok 0,1 m zaobserwowano nieliniowy
przebieg zblizony do paraboli o ramionach skierowanych w dét. W wyniku dalszej deformacji
warto$ci opoOznienia 1 sity zndOw wzrastaja az do osiggnigcia wartosci maksymalnych.
W przypadku absorbera HC1.71box opdznienie narasta po krzywej zblizonej do prostej az do
osiggniecia wartosci maksymalnej. Dla HC1.71box x2 zaobserwowano analogiczny wzrost,
jednak rézny co do wartosci 1 nachylenia krzywej wzgledem osi odcigtych. Po osiggnieciu
warto$ci maksymalnej, opdznienie oraz sita ulegaja zmniejszeniu przy dalszej deformacji

pojazdow.
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Analizujagc  wyniki badan symulacyjnych dla wariantu C.4.1.2. (rys. 10.17)
zaobserwowano, iz analogicznie jak dla wariantu C.1.1.2. do wartosci deformacji
ok. 0,35 m przebieg narastania opoznienia oraz sity dla kazdego z rozpatrywanych przypadkéw
jest niemal taki sam, co odpowiada deformacji przodu samochodu osobowego. Wpltyw

absorbero6w na przebiegi opoznienia i sity jest zauwazalny dla wyzszych wartosci deformacji.
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Rys. 10.17. Przebieg opdznienia §rodka masy samochodu osobowego i silty bezwladnosci dzialajacej
na ten samochod w funkcji deformacji samochodu osobowego i RUPD dla wariantu badan
symulacyjnych C.4.1.2. przeprowadzonych z wykorzystaniem r6znych modeli absorbera

W przypadku absorbera HC1.71box, po niewielkim spadku wartoéci, opdznienie i sila
narastajg po krzywej zblizonej do prostej az do osiggniecia wartosci maksymalnej. Dla
absorbera HC1.71box x2 1 ROD 02, na dystansie okoto 0,1 m zaobserwowano nieliniowy
przebieg tych krzywych. nastgpnie warto$¢ opdznienia i sity znoéw wzrasta az do osiggnigcia
warto$ci maksymalne;.

W przypadku CCAF na dystansie ok. 0,1 m przebiegi op6znienia i sity sa niemal linowe
1réownolegte do osi odcigciach. Nastepnie zauwazalny jest gwaltowny przyrost wartosci,
p6zniej skokowy spadek (deformacja na poziomie 0,53 m) i ponowny duzy wzrost wartosci sity
1 opoznienia, az do osiagni¢cia wartosci maksymalnej. W dalszej czesci krzywe przyjmuja
bardzo nieliniowy przebieg, az do maksymalnej deformac;i.

Dla wariantu C.1.1.2. najwyzsze warto$ci opdznienia, powyzej 230 m/s?, zanotowano dla
absorbera HC1.71box i CCAF najnizsze natomiast dla ROD 02 (179 m/s?) i nieznacznie
wyzsze HC1.71box_x2 (197 m/s?). Analogicznie, najwyzsze warto$ci sily, powyzej 255 kN,
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zanotowano dla absorbera HC1.71box i CCAF, natomiast dla HC1.71box x2 i ROD 02
odpowiednio o 14 1 22% nizsze.

Dla wariantu C.4.1.2. najwyzsze warto$ci opdznienia, powyzej 340 m/s?, zanotowano dla
absorbera HC1.71box i ROD 02 i nieznacznie nizsze dla HC1.71box_x2 (323 m/s?), najnizsze
natomiast dla CCAF (252 m/s?). Analogicznie, najwyzsze wartosci sily, powyzej 510 kN,
zanotowano dla absorberow HC1.71box i ROD 02 oraz nizsze o 5% dla HC1.71box x2.
Natomiast dla CCAF zanotowano warto$ci nizsze o 21 - 25% w stosunku do pozostatych

probek.

Tabela 10.16. Maksymalne wartosci opodznienia $rodka masy samochodu osobowego 1 sity
bezwladnosci dzialajacej na ten samochdd dla wariantdow badan symulacyjnych C.1.1.2. i C.4.1.2.
przeprowadzonych z wykorzystaniem r6znych modeli absorbera

sanﬁiii du Masa pojazdu | Predko$¢ | Maksymalne | Maksymalna
Absorber Wariant 0sobowego cigzarowego | uderzenia op6znienie sita
[ke] (ke] [m/s] [m/s] [kN]
C.1.1.2. 1100 40 000 8,9 197 217,1
HC1.71box_x2
C4.1.2. 1500 40 000 11,1 323 484,0
C.1.1.2. 1100 40 000 8,9 233 255,8
CCAF
C4.1.2. 1500 40 000 11,1 252 377,9
C.1.1.2. 1100 40 000 8,9 236 259,8
HC1.71box
C4.1.2. 1500 40 000 11,1 344 516,0
C.1.1.2. 1100 40 000 8,9 179 196,5
ROD_02
C4.1.2. 1500 40 000 11,1 343 513,9

Na rysunku 10.18 zestawiono wartosci energii kinetycznej pochtonigtej w wyniku
deformacji samochodu osobowego i1 RUPD dla wariantow badan symulacyjnych
uwzgledniajacych minimalng 1 maksymalng energi¢ kinetyczng uderzenia (C.1.1.2.1C.4.1.2).
Dla wariantu C.1.1.2., wartosci caltkowitej energii kinetycznej pochtonigetej w wyniku
deformacji obu pojazdow, niezaleznie od zastosowanego absorbera sa do siebie zblizone
1 wynoszg ok. 40 kJ. Dla wariantu C.4.1.2., wartosci catkowitej energii kinetycznej pochlonigtej
w wyniku deformacji obu pojazdow, niezaleznie od zastosowanego absorbera, r6znig si¢ od
siebie nieznacznie 1 wynoszg ok. 90 kJ.

Na uwage zawraca fakt, ze dla wariantu C.1.1.2. najwigkszy udziat w pochlanianiu energii
zaobserwowano dla absorbera ROD 02, a najmniejszy dla HC1.71box. Natomiast dla wariantu
C.4.1.2. najwigkszy udzial w pochlanianiu energii zaobserwowano dla absorbera CCAF,

a najmniejszy dla HC1.71box 1 ROD 02.
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Rys. 10.18. Wartos¢ energii kinetycznej pochtonictej przez samochdd osobowy i RUPD dla wariantow
badan symulacyjnych C.1.1.2. 1 C.4.1.2. przeprowadzonych z wykorzystaniem r6znych modeli
absorbera

Analizie poddano takze wyniki maksymalnych deformacji z podziatem na przod

samochodu osobowego, wspornik RUPD oraz absorber (tabela 10.17). Pordwnujac otrzymane

wyniki nie zaobserwowano znaczacych roéznic co do wartosci tych deformacji, jednak na

szczegoblng uwage zwracaja wyniki deformacji samochodu osobowego. Najmniejsze rdznice

pomiedzy wynikami z 1 bez absorbera zanotowano dla absorbera CCAF, najwigksze natomiast

dlaHC1.71box_x2 oraz ROD 02, co oznacza, ze zastosowanie tych struktur najlepiej wptyneto

na zmniejszenie deformacji przodu samochodu osobowego.

Tabela 10.17. Maksymalne warto$ci deformacji dla wariantow badan symulacyjnych C.1.1.2.1 C.4.1.2.
przeprowadzonych z wykorzystaniem réznych modeli absorbera

delz/[ii(rf;/cmsl—n‘t? . Maksymalna deformacja - Roznica — bez
0 J ¢ z absorberem 1 z absorberem
) absorbera
Absorber Wariant Samochod Samochod Absorber Samochod
osobowy 0sobowy osobowy
[m] [m] [m] [m]
C.1.1.2. 0,44 0,40 0,10 0,04
HC1.71box_x2
C4.1.2. 0,49 0,46 0,17 0,03
CCAF C.1.1.2. 0,44 0,42 0,11 0,02
C4.1.2. 0,49 0,47 0,18 0,02
C.1.1.2. 0,44 0,42 0,09 0,02
HC1.71box
C4.1.2. 0,49 0,47 0,13 0,03
ROD 02 C.1.1.2. 0,44 0,40 0,12 0,04
- C4.1.2. 0,49 0,46 0,18 0,03
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Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje zderzenia centralnego pozwalaja na stwierdzenie, iz mimo
pewnych roznic w otrzymywanych wynikach, zaden z absorberéw nie wyrdznia si¢ znaczgco
pod wzgledem skutecznosci pochtaniania energii kinetycznej uderzenia.

W wariancie badania, gdy samochdd osobowy o masie 1 100 kg uderzal z predkoscia
8,9 m/s (wariant C.1.1.2.) dla absorbera HC1.71box x2 zanotowano jedne z najnizszych
wartosci obcigzen sposrod pozostalych badanych absorberow. Jednak w badaniu, gdy
samochodd osobowy o masie 1 500 kg uderzat z predkoscig 11,1 m/s (wariant C.4.1.2.), dla tego
samego absorbera, wartosci sit i opdznien byly niewiele nizsze od maksymalnych uzyskanych
przez inne absorbery. Absorber HC1.71box x2 pochifaniat od 37 do 38% energii uderzenia,
jednocze$nie wartosci obcigzen dzialajacych na samochdd osobowy ulegly zmniejszeniu
037 - 40%.

Dla absorbera CCAF w badaniu C.4.1.2., tj. gdy samoch6d osobowy o masie 1 500 kg
uderzat z predkoscia 11,1 m/s, odnotowano najlepsza skuteczno$¢ pochtaniania energii przy
jednoczesnie najnizszych wartosciach dzialajacych sit. Przetozyto si¢ to jednak na najwigksze
deformacje absorbera jak i samochodu osobowego. Ponadto w badaniu C.1.1.2., gdy samochod
osobowy o masie 1 100 kg uderzat z predkoscia 8,9 m/s, zanotowano prawie najwyzsze
warto$ci obcigzen 1niemal najnizsza warto$¢ pochlonietej energii sposrod badanych
absorberow. Absorber ten pochlanial od 31 od 51% energii uderzenia, a wartosci sit
dziatajacych na samochdd osobowy zostaty ograniczone o 30 - 51%.

W przypadku absorbera HC1.71box, niezaleznie od wariantu badania symulacyjnego,
odnotowano najwyzsze wartosci obcigzen przy jednoczesnie niemal najnizszym poziomie
pochlaniania energii w stosunku do pozostatych absorberéw. Absorber ten pochtaniat od 29 do
36% energii uderzenia, przy wartos$ciach obcigzen nizszych o 28 - 33%.

Dla absorbera ROD 02 w badaniu symulacyjnym, podczas ktorego samochdd osobowy
omasie 1 100kg uderzal z predkoscig 8,9 m/s, odnotowano niemal najwyzsza warto$¢
pochlania energii przy najnizszych wartosciach sit i opdznien. Natomiast dla wariantu, gdy
samochdd osobowy o masie 1500 kg uderzat z predkoscia 11,1 m/s (wariant C.4.1.2.),
otrzymano niemal najwyzsze wartosci obcigzen i najnizszg warto$¢ pochtaniania energii.
Absorber ten pochlaniat od 32 do 42% energii uderzenia, jednocze$nie wartosci obcigzen
ulegaty zmniejszeniu o 34 - 45%.

Mimo wystepujacych réznic w otrzymanych wynikach badan mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku zderzenia centralnego kazdy z wyzej wymienionych absorberow wykazuje

zdolnos¢ pochtaniania energii uderzenia przy jednoczesnym ograniczaniu wartosci sit
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dzialajacych na samochod osobowy. Warto jednak zaznaczy¢, ze absorber ROD 02,
wykorzystujacy opor skrawania materialu do pochlaniania energii kinetycznej, osiagat
najlepsze rezultaty dla niskich predkosci uderzenia, a dla wyzszych wartosci predkosci wyniki
osiggane przez ROD 02 nie odbiegaty w sposob zasadniczy od innych badanych konstrukcji.
Nalezy zatem uznac, ze jest to rozwigzanie, ktore po wprowadzeniu odpowiednich modyfikacji,

mogloby zapewnic lepsze rezultaty takze dla wyzszych wartos$ci predkosci uderzenia.

10.2.2. Wyniki badan symulacyjnych zderzenia offsetowego

Dalsze badania symulacyjne przeprowadzono odwzorowujac uderzenie offsetowe.
Wykorzystany do badan symulacyjnych model zderzenia jest modelem ptaskim, dlatego by
odwzorowac¢ zderzenie offsetowe, w kolejnych badaniach uwzgledniono udziat tylko jednego
absorbera, co ma symulowa¢ uderzenie samochodu osobowego, gdy o$ wzdluzna tego
samochodu pokrywa si¢ z prosta réwnolegta do osi wzdluznej pojazdu cigezarowego
przechodzacg przez o$§ wspornika RUPD. Z uwagi na brak zweryfikowanej eksperymentalnie
charakterystyki deformacji samochodu osobowego uderzajacego offsetowo w RUPD,
w kolejnych badaniach symulacyjnych zastosowano model matematyczny nadwozia
samochodu osobowego o tych samych wilasno$ciach sprezysto-ttumiacych jak w badaniach
odzwierciedlajacych zderzenie centralne. PowyzZsze zatozenie wyklucza mozliwosé
bezposredniego poroOwnywania wynikow badan symulacyjnych zderzen -centralnych
z offsetowymi. Mimo to wyniki badan symulacyjnych offsetowych zostang wykorzystane do
dalszej analizy poroéwnawczej absorberow. Badania przeprowadzono w tych samych
warunkach jak w przypadku zderzen centralnych (tabela 10.7).

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania symulacyjne dla prébki HC1.71box_x2.
Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na rysunku 10.19 oraz w tabelach

10.18110.19.

Na rysunku 10.19 pokazano wartosci energii kinetycznej pochtonigtej w wyniku deformacji
samochodu osobowego i RUPD dla wariantow z i bez absorbera. Zaobserwowano, ze poziom
energii kinetycznej uderzenia pochlanianej przez samochdd osobowy ulega widocznemu

zmniejszeniu dla wariantow zderzenia z absorberem.
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Rys. 10.19. Wartos¢ energii kinetycznej pochtonigtej przez samochdd osobowy i RUPD dla
wybranych wariantow zderzenia offsetowego dla absorbera HC1.71box_x2

Tabela 10.18. Maksymalne warto$ci opdznienia $rodka masy samochodu osobowego i sity
bezwladnosci dziatajacej na ten samochod dla badan symulacyjnych przeprowadzonych dla
absorbera HC1.71box_x2

Masa Masa pojazdu | Predkos¢ | Maksymalne| Maksymalna
samochodu .. . S )
Wariant osobowego ciezarowego uderzenia opo6znienie sifa
[ke] [ke] [1ms] [m/s?] [kN]
z absorberem 168 184,4
0.1.1.2. 40 000
bez absorbera 29 297 326,3
z absorberem 141 155,5
0.1.2.2. 15 000
bez absorbera 274 301,6
1100
z absorberem 301 330,9
0.2.1.2. 40 000
bez absorbera L1 526 578,7
z absorberem 277 304,3
0.2.2.2. 15 000
bez absorbera 495 544,9
z absorberem 203 304,0
0.3.1.2. 40 000
bez absorbera 29 321 481,9
z absorberem 157 2359
0.3.2.2. 15 000
bez absorbera 294 440,4
1500
z absorberem 359 5383
0.4.1.2. 40 000
bez absorbera w 539 807.,9
z absorberem 306 459,6
0.4.22. 15 000
bez absorbera 509 763,0
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Zaobserwowano takze, ze w zalezno$ci od rodzaju uderzenia, dzigki zastosowaniu
absorbera, op6znienie samochodu osobowego, a co za tym idzie takze sita bezwladnosci tego
samochodu, moga zosta¢ zmniejszone nawet o 48%. Najwiecksze roznice zanotowano dla
wariantu O.1.2.2., gdy samochdd osobowy o masie 1 100 kg uderzat z predkosciag 8,9 m/s w tyt
pojazdu ci¢zarowego o masie 15 000 kg. Najmniejsze natomiast dla wariantéw, w ktérych
samochdd osobowy uderzal z najwicksza wartoscig energii kinetycznej (masa samochodu
osobowego 1 500 kg, predkos¢ uderzenia 11,1 m/s). Dla tego przypadku warto$ci opdznienia
srodka masy samochodu osobowego 1 sit bezwladnosci byly o okoto 33% nizsze niz dla

odpowiadajacego wariantu bez absorbera.

Tabela 10.19. Maksymalne wartosci energii kinetycznej pochlonietej przez samochod osobowy i RUPD
dla wariantow zderzenia offsetowego dla absorbera HC1.71box_x2

Wariant Ekso [kJ] Eka [kKJ] Eky [kJ] Eksuma [KJ] Ek. [kJ]
z absorberem 21,5 15,3 4.4 41,1
0.1.1.2.
bez absorbera 32,2 - 9.4 41,6
43,6
z absorberem 19,2 15,8 4,0 39,0
0.1.2.2.
bez absorbera 30,5 - 8,6 39,1
z absorberem 30,9 23,9 10,6 65,3
0.2.1.2.
bez absorbera 49,1 - 16,5 65,6
67,8
z absorberem 29,1 22,4 9,6 61,2
0.2.2.2.
bez absorbera 46,8 - 15,4 62,2
z absorberem 29,6 17,4 8,8 55,8
0.3.1.2.
bez absorbera 42,6 - 13,8 56,3
59.4
z absorberem 25,1 19,7 7.9 52,6
0.3.2.2.
bez absorbera 39,8 - 12,2 52,0
z absorberem 44,0 26,8 15,8 86,6
0.4.1.2.
bez absorbera 64,7 - 23,2 87,9
92.4
z absorberem 39,1 30,0 15,3 84,4
04.22.
bez absorbera 61,6 - 21,6 83,2

Analizujac wyniki dotyczace energii kinetycznej zaabsorbowanej w rozpatrywanych
wariantach zaobserwowano, ze i1lo$¢ energii pochlonigtej przez samochdd osobowy dla badan
symulacyjnych bez absorbera stanowita od 74 do 78% calkowitej zaabsorbowanej energii przez

oba pojazdy. Co oznacza, ze w tych zderzeniach RUPD pojazdu cigzarowego pochtongto max.
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26% tej energii. Natomiast dla badan symulacyjnych z absorberem, ilo$¢ energii pochlonigtej

przez przéd samochodu osobowego stanowita juz tylko 46 do 53% catkowitej zaabsorbowanej

energii przez oba pojazdy. Pozostala cze$S¢ energii zostala pochlonigta przez absorber

1 wspornik RUPD, z czego absorber pochlonat od 31 do 41% catkowitej zaabsorbowane;j

energii przez oba pojazdy (tabela 10.19).

Na rysunku 10.20 oraz w tabeli 10.20 i 10.21 zestawiono wybrane wyniki

z przeprowadzonych badan symulacyjnych dla probki HC1.71box. Rysunek 10.20 przedstawia

wyniki dla absorbera HC1.71box dotyczace ilosci energii kinetycznej pochtonigtej w wyniku

deformacji samochodu osobowego i RUPD dla badan symulacyjnych z absorberem oraz bez.

Zaobserwowano, ze ilo$¢ energii kinetycznej pochtanianej przez samochdd osobowy ulega

widocznemu zmniejszeniu dla wariantéw zderzenia z absorberem.

100 000
90 000
80 000
70 000
60 000
50 000
40 000
30 000
20 000

10 000
0

Energia kinetyczna [J]

z absorberem I

z absorberem NN
z absorberem NN
bez absorbera NG

9 bez absorbera NN
z absorberem NN
bez absorbera NN
z absorberem NN
bez absorbera NG
z absorberem I
bez absorbera I
z absorberem NN

I pez absorbera NI

C zabsorberem NN
-

=

Y bez absorbera IS

N bez absorbera IS

o
o
[
o
o
~
o

0.1.22. 0.2.12. 0222. 03.1.2.
Energia kinetyczna zaabsorbowana przez wspornik [J]
= Energia kinetyczna zaabsorbowana przez absorber [J]
B Energia kinetyczna zaabsorbowana przez samochdd osobowy [J]

Rys. 10.20. Warto$¢ energii kinetycznej pochlonietej przez samochod osobowy 1 RUPD dla
wybranych wariantow zderzenia offsetowego dla absorbera HC1.71box

Zaobserwowano takze, ze warto$ci opoznien i sil ulegly zmniejszeniu o 32 do 38% przy
zastosowaniu absorbera (tabela 10.20). Najwigksze rdznice zanotowano dla wariantow, gdy
samochdd osobowy o masie 1 500 kg uderzat z predkoscia 11,1 m/s. Najmniejsze natomiast dla
wariantow, w ktorych lekki samochod osobowy uderzat z predkoscia 8,9 m/s.

Podobnie jak w przypadku absorbera HC1.71box x2, zauwazono zasadniczy wplyw
absorbera na warto$ci pochtanianej energii przez pojazdy (tabela 10.21). Ilos¢ energii

pochtoniete] przez samochdd osobowy dla badan bez absorbera stanowila od 74 do 78%



Model matematyczny zderzenia samochodow 141

catkowitej zaabsorbowanej energii przez oba pojazdy. Natomiast dla przypadkow
z absorberem, ilo$¢ energii pochtonietej przez przéd samochodu osobowego stanowita juz tylko
47 do 59% catkowite] zaabsorbowanej energii przez oba pojazdy. Pozostala czgs¢ energii
zostata pochlonigta przez absorber i wspornik RUPD, z czego absorber pochtonat od 26 do 37%

catkowitej zaabsorbowanej energii przez oba pojazdy.

Tabela 10.20. Maksymalne warto$ci opdznienia $rodka masy samochodu osobowego 1 sity
bezwladnosci dziatajacej na ten samochod dla badan symulacyjnych przeprowadzonych dla
absorbera HC1.71box

Masa Masa pojazdu | Predkos¢ | Maksymalne | Maksymalna
samochodu . d . . 4
Wariant osobowego cigzarowego uderzenia opdznienie sita
[kg] [kg] [ms] [m/s?] [kN]
z absorberem 200 219,9
0.1.1.2. 40 000
bez absorbera 297 326,3
8,9
z absorberem 187 205,7
0.1.2.2. 15 000
bez absorbera 274 301,6
1100
z absorberem 335 368,5
0.2.1.2. 40 000
bez absorbera 526 5787
11,1
z absorberem 314 3459
0.2.2.2. 15 000
bez absorbera 495 5449
z absorberem 206 308,8
0.3.1.2. 40 000
bez absorbera 321 481,9
8,9
z absorberem 191 286,7
0.3.2.2. 15 000
bez absorbera 294 4404
1500
z absorberem 337 505,0
0.4.1.2. 40 000
bez absorbera 547 819,8
11,1
z absorberem 316 4742
0.4.2.2. 15 000
bez absorbera 509 763,0




142 Analiza mozliwosci ograniczenia skutkow ...

Tabela 10.21. Warto$¢ energii kinetycznej pochtonigtej przez samochod osobowy i RUPD dla
wariantow zderzenia offsetowego dla absorbera HC1.71box

Wariant Ekso [kJ] Ek, [kJ] Eky [KJI] Eksuma [KJ] Ek. [kJ]
z absorberem 23,8 10,8 6,5 41,0
0.1.1.2.
bez absorbera 32,2 - 9.4 41,6
43,6
z absorberem 22,9 10,4 5,8 39,1
0.1.2.2.
bez absorbera 30,5 - 8,6 39,1
z absorberem 33,1 22,9 10,4 66,3
0.2.1.2.
bez absorbera 49,1 - 16,5 65,6
67,8
z absorberem 31,8 18,5 10,3 60,6
0.2.2.2.
bez absorbera 46,8 - 15,4 62,2
z absorberem 29,7 18,4 8,6 56,7
0.3.1.2.
bez absorbera 42,6 - 13,8 56,3
59,4
z absorberem 28,2 16,2 7,7 52,2
0.3.2.2.
bez absorbera 39,8 - 12,2 52,0
z absorberem 41,5 32,6 14,2 88,3
0.4.1.2.
bez absorbera 65,5 - 23,6 89,2
92,4
z absorberem 39,6 27,8 14,2 81,6
0.4.22.
bez absorbera 61,6 - 21,6 83,2

Ostatnim z absorberow, dla ktorego przeprowadzono badania symulacyjne zderzenia
offsetowego byt model o oznaczeniu ROD_02, wykorzystujacy opor skrawania do pochtaniania
energii kinetycznej. Na rysunku 10.21 przedstawiono wyniki iloSci energii kinetycznej
pochtonigtej w wyniku deformacji samochodu osobowego i RUPD dla wariantow z absorberem
1 bez. Analogicznie jak w przypadku absorberow HC1.71box_x2 1 HC1.71box zaobserwowano,
ze w wyniku zastosowania struktury pochtaniajacej energie, ilo§¢ pochlanianej energii przez

przoéd samochodu osobowego ulega widocznemu zmniejszeniu.
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Rys. 10.21. Wartos$¢ energii kinetycznej pochtonigtej przez samochdd osobowy i RUPD dla
wybranych wariantow zderzenia offsetowego dla absorbera ROD 02

Analizujagc wyniki badan symulacyjnych z i bez absorbera mozna stwierdzi¢, ze
op6znienie, a co za tym idzie takze sila uderzenia, moga zosta¢ zmniejszone o 26 do 32%.
Najwieksze réznice zanotowano dla wariantow z udziatem samochodu osobowego o masie
1 100 kg. Najmniejsze natomiast dla wariantow, w ktorych uderzat ciezszy samochod osobowy
(tabela 10.22).

Analizujac wartosci energii kinetycznej zaabsorbowanej w badaniach z ROD 02,
zauwazono, ze ilo$¢ energii pochtonietej przez przod samochodu osobowego stanowita tylko
55 do 59% calkowitej zaabsorbowanej energii przez oba pojazdy, czyli o okoto 18 — 19% mnie;j
niz w badaniach bez absorbera. Pozostata cze$¢ energii zostata pochlonigta przez absorber
1 wspornik RUPD. Z tym, ze absorber pochlonat od 26 do 32% catkowitej zaabsorbowanej
energii przez oba pojazdy (tabela 10.23).
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Tabela 10.22. Maksymalne warto$ci opdznienia $rodka masy samochodu osobowego 1 sity
bezwladnosci dziatajagcej na ten samochod dla badan symulacyjnych przeprowadzonych dla
absorbera ROD_02

Masa Masa pojazdu | Predko$¢ | Maksymalne | Maksymalna
i samochodu cigzarowego uderzenia opoznienie sita
Wariant 0sobowego € g p
[ke] [ke] [ms] [m/s?] [kN]
z absorberem 208 228,5
0.1.1.2. 40 000
bez absorbera %9 297 326,3
z absorberem ’ 199 218,4
0.1.2.2. 15 000
bez absorbera 1 100 274 301,6
z absorberem 370 406,8
0.2.1.2. 40 000
bez absorbera 11 526 578,7
z absorberem ’ 357 392,2
0.2.2.2. 15 000
bez absorbera 495 544.,9
z absorberem 233 349,7
0.3.1.2. 40 000
bez absorbera %9 321 481,9
z absorberem ’ 223 3352
0.3.2.2. 15 000
bez absorbera 294 440,4
1500
z absorberem 405 607,4
0.4.1.2. 40 000
bez absorbera L1 539 807,9
z absorberem ’ 389 583.,6
0.4.2.2. 15 000
bez absorbera 509 763,0

Tabela 10.23. Maksymalne wartosci energii kinetycznej pochlonigtej przez samochod osobowy i RUPD
dla wariantow zderzenia offsetowego dla absorbera ROD_02

Wariant Ekso [kJ] Ek, [kJ] Eky [kJ] Eksuma [KJ] Ek. [kJ]
z absorberem 24,6 10,8 6,3 41,7
0.1.1.2.
bez absorbera 32,8 9,7 42.4 1536
z absorberem 23,9 10,7 6,1 40,7 ’
0.1.2.2.
bez absorbera 32,0 9,3 41,3
z absorberem 35,5 17,6 11,1 64,3
0.2.1.2.
bez absorbera 49,5 16,9 66,4 678
z absorberem 34,6 17,1 10,4 62,2 ’
0.2.2.2.
bez absorbera 479 16,1 64,0
z absorberem 32,4 14,5 9,6 56,6
0.3.1.2.
bez absorbera 439 13,6 57,5 50.4
z absorberem 31,5 14,0 9,0 54,5 ’
0.3.2.2.
bez absorbera 41,9 13,4 553
z absorberem 48,1 27,5 11,5 87,0
0.4.1.2.
bez absorbera 66,2 24,0 90,1 9.4
z absorberem 46,6 21,5 15,3 83,4 ’
04.22.
bez absorbera 63,0 22,7 85,8
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W celu doktadniejszej analizy uzyskanych wynikéw badan dla zderzenia offsetowego,
poréwnano wyniki, w ktorych samochdd osobowy uderzat z najmniejsza i najwigksza energia
kinetyczng (warianty O.1.1.2. 1 0.4.1.2.). Wytypowano dwa absorbery, ktore uzyskaly
zadowalajace wyniki dot. skutecznosci pochtaniania energii kinetycznej przy relatywnie niskim
poziomie obcigzen dziatajacych na samochdd osobowy. Uwzgledniono ponadto jeszcze jeden
aspekt, istotny z punktu widzenia zastosowania absorbera w konstrukcji klasycznego tylnego
urzadzenia zabezpieczajacego (rozdziat 6 niniejszej pracy), a mianowicie mozliwos¢ adaptacji
absorbera w klasycznym RUPD bez wprowadzania zasadniczych zmian konstrukcyjnych
w jego budowie. W dalszych analizach skupiono si¢ zatem na absorberach HCI1.71box
(aluminiowa struktura plastra miodu w obudowie ze stalowej blachy) i ROD 02 (absorber
wykorzystujacy opor skrawania materialu do pochlaniania energii kinetycznej uderzenia), gdyz
te absorbery sg najlepiej dostosowane ksztattem 1 wymiarami do zastosowania w klasycznym
RUPD. Pozostate dwa (CCAF i HC1.71box x2) maja minimum dwukrotnie wicksza
powierzchni¢ podstawy, zatem ich zastosowanie wymagaloby wprowadzenia dodatkowych
zmian w we wsporniku i belce RUPD.

Przeanalizowano przebiegi oraz warto$ci maksymalne opdznienia i sity w funkcji
deformacji (rys. 10.22 1 10.23 oraz tabela 10.24 1 10.25), a takze ilo$¢ pochtonigtej energii przez
pojazdy 1 ich elementy (rys. 10.24).
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200 000 —wariant O.1.1.2. absorber ROD_02
150 _
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Rys. 10.22. Przebieg opdznienia $rodka masy samochodu osobowego i sity bezwladnos$ci dziatajacej
na ten samochod w funkcji deformacji samochodu osobowego i RUPD dla wariantu badan
symulacyjnych O.1.1.2. przeprowadzonych z wykorzystaniem r6znych modeli absorbera
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Analizujac wyniki dla wariantu O.1.1.2. (masa samochodu osobowego 1 100 kg, predkos¢
uderzenia 8,9 m/s) zaobserwowano, iz do wartosci deformacji ok. 0,3 m przebieg narastania
opoznienia oraz sity dla kazdego z absorberéw jest niemal taki sam. Wplyw absorberow na
przebiegi opdznienia §rodka masy samochodu osobowego i jego sity bezwtadnosci jest
zauwazalny dla wyzszych wartosci deformacji. W przypadku obu absorberéw dla wigkszych
deformacji zauwazalny jest skokowy spadek wartos$ci sity i opdznienia.

W wyniku dalszej deformacji, szczegolnie dla absorbera ROD 02, krzywe te stajg si¢
bardziej nieliniowe, gdyz powyzej deformacji 0,3 m, na dystansie okoto 0,1 m zaobserwowano
nieliniowy przebieg zblizony do paraboli o ramionach skierowanych w dot. Nastepnie warto$ci
opoznienia i sity zndw wzrastaja po krzywej zblizonej do prostej az do osiggniecia wartosci
maksymalnych.

W przypadku absorbera HC1.71box, po niewielkim spadku wartosci obcigzen, opdznienie
1 sila narastajg po krzywej zblizonej do prostej az do osiggniecia wartosci maksymalnych.

Analizujac wyniki dla wariantu 0.4.1.2., tj. gdy samochdd osobowy o masie 1 500 kg
uderza z predkoscia 11,1 m/s, zaobserwowano, iz do warto$ci deformacji ok. 0,35 m przebieg
narastania opdznienia oraz sity dla obydwu zderzen z absorberéw jest niemal taki sam. Wplyw

absorbero6w na przebiegi opoznienia i sity jest zauwazalny dla wyzszych wartosci deformac;ji.
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Rys. 10.23. Przebieg opdznienia $§rodka masy samochodu osobowego i sity bezwtadnos$ci dziatajacej
na ten samochod w funkcji deformacji samochodu osobowego i RUPD dla wariantu badan
symulacyjnych O.4.1.2. przeprowadzonych z wykorzystaniem roznych modeli absorbera

W przypadku absorbera HC1.71box, po niewielkim spadku warto$ci, opdznienie i sila

narastajag do wartosci deformacji okoto 0,55 m, gdzie odnotowano gwaltowny spadek tych
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warto$ci. Nastepnie zndw rosng po krzywej zblizonej do prostej az do osiggniecia wartosci
maksymalnej. Dla absorbera ROD 02, przebiegi opdznienia i sity ulegaja ,,sptaszczeniu” i na
dystansie ok. 0,11 m sg niemal réwnolegte do osi odcietych. Nastepnie zauwazalny jest coraz
dynamiczniejszy wzrost tych wartos$ci wraz ze wzrostem deformacji, az do osiggnigcia wartosci
maksymalnych.

Dla wariantu O.1.1.2. wyzsza warto$é opdznienia (208 m/s?) zanotowano dla absorbera
ROD_02. Niewiele nizsza (o ok 5%) natomiast dla HC1.71box. Analogicznie, dla absorbera
ROD 02 zanotowano wartosci sity powyzej 228 kN oraz niewiele nizsze dla HC1.71box
(ponizej 220 kN).

Dla wariantu O.4.1.2. najwyzszg warto$é¢ opdznienia, 405 m/s?, zanotowano dla absorbera
ROD 0210 15% nizsza dla HC1.71box. Wyzsze wartosci sity (powyzej 600 kN) zanotowano
dla absorbera ROD 02 nizsze natomiast dla HC1.71box (ok 500 kN).

Tabela 10.24. Maksymalne wartosci opodznienia $rodka masy samochodu osobowego i sity
bezwladnosci dziatajgcej na ten samochod dla wariantow badan symulacyjnych offsetowych
(0.1.1.2.10.4.1.2.) dla r6znych modeli absorbera

Masa Masa Predkos$¢ | Maksymalne | Maksymalna
samochodu pojazdu uderzenia | opdznienie sita
Absorber Wariant | osobowego | cigzarowego P
[ke] [ke] [m/s] [m/s’] [kN]
0O.1.1.2. 1 100 40 000 8,9 200 2199
HC1.71box
04.1.2. 1500 40 000 11,1 337 505,0
O.1.1.2. 1100 40 000 8,9 208 228.,5
ROD 02
0.4.1.2. 1 500 40 000 11,1 405 607,4

Rysunek 10.24 przedstawia dane dotyczace ilosci energii kinetycznej pochionietej
w wyniku deformacji samochodu osobowego i RUPD. Dla wariantu O.1.1.2. (samochod
osobowy o masie 1 100 kg uderza z predkoscia 8,9 m/s), wartosci catkowitej energii kinetyczne;j
pochionigte] w wyniku deformacji obu pojazdéw, niezaleznie od zastosowanego absorbera sg
do siebie zblizone i wynoszg ok. 40 kJ.

Podobnie dla wariantu O.4.1.2. (samochdd osobowy o masie 1 500 kg uderza z predkoscia
11,1 m/s), wartosci catkowitej energii kinetycznej pochtoni¢tej w wyniku deformacji obu
pojazdéw, niezaleznie od zastosowanego absorbera nie r6znig si¢ znaczaco i wynosza okoto
90 kJ. Na uwage zawraca takze fakt, ze dla wariantu O.4.1.2. wigkszy udziat w pochtanianiu

energii zaobserwowano dla absorbera HC1.71box.
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Rys. 10.24. Wartos¢ energii kinetycznej pochtonictej przez samochdd osobowy 1 RUPD dla wariantow
badan symulacyjnych O.1.1.2. 1 0.4.1.2. przeprowadzonych z wykorzystaniem r6znych modeli
absorbera

Analizie poddano takze wyniki maksymalnych deformacji z podziatem na przod
samochodu osobowego oraz absorber (tabela 10.25). Przeanalizowano symulacje
bez 1 z absorberem. Na uwagg zwracaja wyniki dotyczace deformacji samochodu osobowego.
Najmniejsze r6znice zanotowano dla absorbera ROD 02, nieznacznie wigksze natomiast dla
HC1.71box (wariant badania O.4.1.2.), a zatem zastosowanie absorbera HC1.71box skuteczniej

wplyneto na zmniejszenie deformacji przodu samochodu osobowego.

Tabela 10.25. Maksymalne wartosci deformacji dla wariantow badan symulacyjnych offsetowych
(0.1.1.2.10.4.1.2.) przeprowadzonych z wykorzystaniem rdznych absorberow.

Maksymalna
deformacja - Maksymalna deformacja - Roznica — bez oraz
symulacja bez symulacja z absorberem z absorberem
Absorber Wariant absorbera
Samochod Samochod
Samochod osobowy Absorber
osobowy osobowy
[m] [m] [m] [m]
0.1.1.2. 0,43 0,41 0,11 0,02
HC1.71box
0.4.1.2. 0,48 0,45 0,17 0,03
0.1.1.2. 0,43 0,42 0,14 0,02
ROD 02
0.4.1.2. 0,49 0,47 0,19 0,02
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10.3. Podsumowanie wynikéw badan symulacyjnych

W  rozdziale 10 niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
odzwierciedlajacych zderzenie tylne dwoch pojazdow. Zatozono, ze samochdd osobowy
o masie od 1 100 kg do 1 500 kg uderzat w tyt pojazdu cigzarowego o masie od 15 000 kg do
40 000 kg. Symulacje przeprowadzano dla dwoch predkosci uderzenia, tj. 8,9 m/s (32 km/h)
oraz 11,1 m/s (40 km/h). We wstepnych symulacjach uwzgledniano takze warianty
odwzorowujace sytuacje, w ktérych oba pojazdy miaty uruchomiony uktad hamulcowy
w chwili uderzenia, nie hamowaty w ogdle lub tylko jeden z pojazdéw hamowat. Po analizie
wstepnych wynikéw badan symulacyjnych uznano, ze stan uktadu hamulcowego nie ma
istotnego znaczenia dla otrzymywanych wynikoéw, gdyz réznice pomig¢dzy odpowiadajacymi
sobie wariantami r6znity si¢ miedzy sobg o kilka procent (uwzgledniajac warto$ci maksymalne
wyznaczanych wielko$ci). Zatem liczb¢ wariantdow ograniczono uwzgledniajac jedynie
przypadek, w ktorym samochdd osobowy nie hamuje w chwili zderzenia i po zderzeniu,
natomiast pojazd ciezarowy hamuje z maksymalnym momentem przez caly czas trwania
badania.

Na postawie przeprowadzonych badan symulacyjnych, mozna stwierdzi¢, iz mozliwe jest
zminimalizowanie obcigzen dynamicznych dzialajacych na pasazeréw pojazdu uderzajacego
w tyt pojazdu cigzarowego, poprzez dobor odpowiednich elementéw konstrukcyjnych RUPD
tzw. absorberow.

Niezaleznie od rodzaju zastosowanego absorbera, jego wplyw na obciazenia dynamiczne
jest widoczny. Zmniejszeniu ulegly maksymalne opdznienia $rodka masy samochodu
osobowego, a zatem takze maksymalne wartosci sit bezwladnosci dzialajacych na pojazd.
Ponadto, co jest niezwykle istotne, odnotowano zmniejszenie procentowego udzialu
konstrukcji samochodu osobowego w procesie pochlaniania energii uderzenia. Konsekwencja
tego jest zwiekszenie deformacji RUPD, tj. dodatkowych elementéw absorbujacych energig,
przy jednoczesnym ograniczeniu deformacji przodu samochodu osobowego.

Poréwnanie zarejestrowanych warto$ci opdznien i sit w symulacjach uwzgledniajacych
absorber oraz symulacjach bez absorbera wykazato, Zze dla zderzen centralnych przy
zastosowaniu struktury pochtaniajacej energie uderzania, mozliwe jest zmniejszenie nawet
0 50% obcigzen dziatajacych na samochdd osobowy, a dla wariantow zderzen offsetowych
0 26 do 48%. Zastosowanie absorbera pozwala takze na zmniejszenie udziatlu samochodu

osobowego w procesie pochlaniania energii uderzenia o 25% do 33% dla zderzen centralnych.
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Charakterystyka absorbera ma zasadnicze znaczenie dla jego skuteczno$ci — dla nizszych
pozioméw energii (mniejsze predkosci uderzenia lub 1zejszy samochdd osobowy) absorbery
0 mniejszej sztywnosci wykazuja lepsze zdolnosci pochtaniania energii, tj. warto$ci opdznien
oraz sit, a takze procentowy udziat samochodu osobowego w procesie pochtaniania energii
uderzenia sg nizsze w poroOwnaniu z wynikami uzyskiwanymi dla absorberow o wigkszej
sztywnosci. Natomiast przy wyzszych wartos$ciach obciazen, tj. wigkszej predkosci uderzenia
lub przy uderzeniu cig¢zszym samochodem, absorbery o wigkszej sztywnos$ci skuteczniej
pochtaniajg energie¢ kinetyczna.

Bioragc pod uwage powyzsze spostrzezenia, warto rozwazyC zastosowanie rozwigzan
modutowych (tj. sktadajacych si¢ z segmentéw o roznej sztywnosci), w ktorych sztywnosé
absorbera bylaby stopniowana. Nalezy jednak uwzgledni¢ istotne ograniczenia co do wielkosci
absorbera zuwagi na mozliwo$¢ jego adaptacji w pojezdzie. Glowne bariery wynikaja
z mozliwej do wykorzystania przestrzeni w jego tylnej czesci (ograniczenia konstrukcyjne
pojazdu oraz ograniczenia prawne/normatywne). Istotne sg zarowno dtugos$¢ absorbera, czyli
wielko$¢ krytyczna, regulowana posrednio prawnie, poprzez maksymalng dopuszczalng
deformacj¢ RUPD, jak 1 wymiary jego podstawy, ktore determinuja mozliwo$¢ zamontowania
do klasycznego RUPD. Z tej przyczyny wykorzystanie niektorych z badanych absorberow jest
ograniczone.

Zaobserwowano takze, ze absorber ROD, wykorzystujacy opor skrawania materiatu do
pochlaniania energii kinetycznej, osiagal najlepsze rezultaty dla niskich predkosci uderzenia,
a dla wyzszych wartosci predkosci wyniki osiggane przez ten absorber nie odbiegaty w sposob
znaczacy od innych badanych konstrukcji. Nalezy zatem uznac, ze jest to rozwigzanie, ktore po
wprowadzeniu odpowiednich modyfikacji np. pozwalajacych na uzyskanie nieliniowe;j
charakterystyki sztywnos$ciowej, mogloby zapewni¢ poréwnywalng skutecznos¢ pochtaniania
energii dla r6znych warunkow zderzenia. Bioragc pod uwagg, iz prototypowa konstrukcja
wytworzona zostata z materiatow tatwo dostepnych na rynku krajowym (stal narzedziowa
1 stop aluminium), a do jej wykonania uzyto ogdlnodostgpnych narzedzi obrobczych, mozna
zatozy¢, ze wdrozenie tego absorbera do produkcji nie bedzie wymagaé naktadow finansowych
w specjalistyczny w park maszynowy lub kooperacji z wysoko wyspecjalizowanym dostawca.

Zaobserwowano takze, ze wraz ze wzrostem energii uderzenia, ro$nie rOwniez wartos¢
obcigzen dzialajacych na elementy konstrukcyjne RUPD. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami,
charakterystyka wytrzymato$ciowa elementow RUPD musi by¢ dobrana tak, by skutecznie
chroni¢ przed wjazdem samochodu osobowego pod tyt pojazdu ciezarowego dla przypadkow,

w ktorych samochdd osobowy o masie do 1500 kg uderza z predkosciag maksymalng
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wynoszaca 11,1 m/s w tyl pojazdu cig¢zarowego. Zalozono zatem, ze podstawowe elementy
konstrukcyjne, odwzorowane w modelu przez wsporniki belki RUPD, réwniez ulegaja
deformacji 1 pochlaniajg cze¢$¢ energii uderzenia. Jak wykazano w podrozdziatach 10.2.1.
110.2.2., dla badan w ktérych zastosowano tylne urzadzenie zabezpieczajace bez absorbera,
wsporniki RUPD mogg pochtania¢ nawet 35% catkowitej energii pochtonigtej w wyniku
deformacji pojazdéw. Zastosowanie absorbera pozwala na zmniejszenie udziatlu wspornikéw
w pochlanianiu energii o okoto 30 do 50%, co moze by¢ istotne w przypadku zderzen tylnych,
w ktorych predkos¢ uderzenia, a zatem takze energia kinetyczna samochodu osobowego jest
wyzsza od przyjetych w przeprowadzonych symulacjach. Nalezy pamigtaé, ze podstawowe
zadanie RUPD to powstrzymanie samochodu osobowego przed wjechaniem pod tyt pojazdu
cigzarowego, zatem zmniejszenie obcigzen dziatajacych na elementy konstrukcyjne tylnego

urzadzenia przytrzymujacego jest kluczowe z punktu widzenia jego nadrzednej funkcji.
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11. Podsumowanie

W niniejszej pracy rozpatrywano problematyke zderzen tylnych, a doktadniej przypadkow,
gdy samochdd osobowy uderza w tyl pojazdu cig¢zarowego. Statystyki tego typu wypadkow
drogowych wskazuja na potrzebe podjecia opisanego zagadnienia w aspekcie zwigkszenia
ochrony pasazeréw samochodu osobowego uderzajacego w tyl pojazdu cigzarowego.

W tym aspekcie, podjete w pracy badania wykazaly mozliwos¢ doskonalenia konstrukcji
pojazdu ciezarowego, a w szczegolnosci podzespotu znajdujacego si¢ w jego tylnej czesci, tzw.
urzadzenia zabezpieczajacego przed wjechaniem pod tyt pojazdu cigzarowego (RUPD),
poprzez zastosowanie dodatkowych segmentoéw, zdolnych do pochtaniania energii kinetycznej

uderzenia.

11.1.  Podsumowanie zrealizowanych prac badawczych

W niniejszej pracy wiele uwagi poswigcono na poszukiwaniu materiatow badz struktur,
ktore moglyby by¢ wykorzystane jako elementy zwickszajace odpornos¢ zderzeniowa tylnej
cze$ci pojazdu ciezarowego. W rozdziale 1 niniejszej rozprawy przeanalizowano statystyki
wypadkéw drogowych. Okreslono, Zze zderzenia tylne stanowig ok. 12% wszystkich wypadkow
drogowych pomi¢dzy pojazdami. Wytypowano takze rodzaj zderzenia tylnego, ktory wystepuje
najczesciej, gdy samochod osobowy uderza w tyl pojazdu cigzarowego.

W rozdziatach 2, 3 1 4 przeprowadzono analiz¢ stanu zagadnienia, w obszarze wymagan
normatywnych oraz istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych RUPD.

W rozdziale 2 przeanalizowano wymagania normatywne i prawne jakie stawiane s3
pojazdom cigzarowym w aspekcie zabezpieczenia tylnej czes$ci pojazdu. Stwierdzono, iz
w ujeciu normatywnym RUPD (miedzy innymi na rynku europejskim), podlega jedynie
wymaganiom wytrzymalo$ciowym. Zgodnie z tymi wymaganiami nalezy zapewnié
odpowiednig sztywno§¢ RUPD, by uniemozliwi¢ wjechanie samochodu osobowego pod tylng
cze¢$¢ pojazdu cigzarowego; zatem aspekt pochlaniania energii kinetycznej uderzajacego
samochodu osobowego jest pomijany.

W rozdziale 3 1 4, na podstawie dostgpnych zrodet literaturowych 1 baz patentowych,
przeprowadzono analiz¢ opracowanych konstrukcji tylnych urzadzen zabezpieczajacych.

Stwierdzono, ze zagadnienie pochtaniania energii kinetycznej przez RUPD bylo tematem
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licznych opracowan naukowych oraz zgtoszen patentowych, jednak tylko jedno z opisanych
rozwigzan zostato skutecznie wdrozone do uzytku.

Whioski z przeprowadzonej analizy postuzyty do sprecyzowania celu i zakresu rozprawy
opisanych w rozdziale 5, a takze do zaplanowania wlasnych prac badawczych; wskazano
jednoczes$nie obszar niedostatecznie rozpoznany, a zarazem perspektywiczny w konteks$cie
doskonalenia RUPD - zwigkszenie zdolnosci RUPD do pochtaniania energii kinetycznej
uderzenia.

W rozdziale 6 rozprawy opisano koncepcje RUPD, ktore skutecznie absorbuje energi¢
uderzenia, a takze spetnia wymagania prawne, tak by realnym bylo jego wdrozenie do uzytku
w pojezdzie cigzarowym. Przedstawiona koncepcja RUPD zawiera elementy klasycznego
tylnego urzadzenia zabezpieczajacego, uzupetnionego przez dodatkowe segmenty (absorbery)
pochtaniajace energi¢ kinetyczng uderzenia.

W dalszej czeSci rozdzialu sprecyzowano zalozenia dla dodatkowych segmentow
pochtaniajacych energie. Migedzy innymi okre§lono zakladang wielko$¢ absorberéw oraz
maksymalng ich deformacj¢ podczas zderzenia. W punkcie 6.2. opisano takze najistotniejsze
cechy struktur pochlaniajacych energie.

Realizacja celow rozprawy, zardéwno gtéwnego, tj. wskazania mozliwo$ci udoskonalenia
tylnego urzadzenia zabezpieczajacego w aspekcie ograniczenia skutkow zderzenia samochodu
osobowego z tytem pojazdu cigzarowego jak i celu naukowego oraz praktycznego, opisanych
w rozdziale 5, wymagata wykonania stanowiska do prowadzenia badan eksperymentalnych.
Wrozdziale 7 opisano wytworzone stanowisko do quasi-statycznych  testow
wytrzymalosciowych. Stanowisko to wdrozono w tukasiewicz — Przemystowym Instytucie
Motoryzacji.

Wytypowano materiaty, ktore cechuja si¢ zdolnoscig do pochtaniania energii kinetycznej
uderzenia oraz przeprowadzono quasi-statyczne i1 dynamiczne (zderzeniowe) badania
wytrzymatosciowe dla opracowanych probek. W rozdziale 8 opisano uzyskane rezultaty
przeprowadzonych badan eksperymentalnych. W celu okreslenia czy wytypowane materiaty
1 struktury moga by¢ wykorzystane jako absorbery energii kinetycznej uderzenia, niezbedne
byto wyznaczenie ich modeli teoretycznych i przeprowadzenie serii badan symulacyjnych.

W analizach uwzgledniono wlasciwosci absorberéw stosowanych w samochodach
osobowych. Na podstawie przeprowadzonych badan wytypowano najskuteczniejsze
(z analizowanych w rozprawie) absorbery energii kinetycznej montowane w tylnym urzadzeniu
zabezpieczajagcym pojazdu ci¢zarowego oraz sformutowano wnioski do dalszych prac

badawczych.
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W rozdziale 9 rozprawy scharakteryzowano absorber, w ktorym do pochlaniania energii
uderzenia wykorzystano opoér skrawania materialu. Przeprowadzone badania poréwnano
zwynikami dla badan absorberow zbudowanych na bazie materialéw 1 struktur
pochlaniajacych energie zderzenia; oceniono, ze opracowany absorber osiggnat wysoka
skuteczno$¢ pochlaniania energii.

W celu potwierdzenia skuteczno$ci pochtaniania energii kinetycznej uderzenia przez RUPD
wyposazony w opracowane absorbery, przeprowadzono badania symulacyjne uderzenia
samochodem osobowym w tyt pojazdu ci¢zarowego, ktorych rezultaty opisano w rozdziale 10.
Na potrzeby realizacji tych badan opracowano i1 zweryfikowano model matematyczny
zderzenia samochodu osobowego z pojazdem ci¢zarowym. Badania symulacyjne obejmowaty
rézne warianty zderzenia rdznigce si¢ m.in. masami i predkosciami pojazdow.

Uzyskane wyniki badan modelowych postuzyly do sformutowania wnioskow koncowych

rozprawy.

11.2.  Rezultaty przeprowadzonych prac badawczych

Gléwnym celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie analiz na potrzeby doskonalenia
tylnego urzadzenia zabezpieczajacego przed wjechaniem pod pojazd cigzarowy. Z uwagi na
aplikacyjny charakter pracy, badania prowadzono nie tylko zuwzglednieniem aspektow
zwigzanych z bezpieczenstwem biernym pojazdéw, ale takze wymagan wynikajacych
zregulacji prawnych oraz zagadnien dotyczacych pdzniejszego praktycznego wdrozenia
RUPD. W ramach prowadzonych prac badawczych, opracowano tylne urzadzenie
zabezpieczajace, ktore jednoczesnie begdzie spelnialo wymagania prawne, bedzie relatywnie
tanie 1 tatwe w produkcji, a do tego bedzie skutecznie absorbowac energi¢ uderzenia.

Koncepcja RUPD przedstawiona w niniejszej pracy zawiera elementy klasycznego tylnego
urzadzenia zabezpieczajacego zmodyfikowanego poprzez wprowadzenie dodatkowych
segmentow odpowiedzialnych za pochfanianie energii uderzenia. Taka modyfikacja zapewnia,
ze RUPD spelnia¢ bedzie wymagania prawne 1 w niewielkim tylko stopniu zwigkszy koszty
produkcji pojazdu, poniewaz w duzej] mierze wykorzystuje si¢ istniejagce elementy
konstrukcyjne klasycznego RUPD. Dodatkowe segmenty pochtaniajg energi¢ w skutek ich
deformacji. Ich skuteczno$¢ jest uzalezniona przede wszystkim od zastosowanych materiatéw

oraz geometrii ich struktury.
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Dzigki przeprowadzonym badaniom eksperymentalnym wytypowano struktury, ktore
z punktu widzenia zatozonego celu, maja pozadane cechy zwigzane z pochlanianiem energii
uderzenia.

Wysokg skuteczno$¢ pochlaniania energii uderzenia wykazuja aluminiowe struktury
o budowie plastra miodu oraz tzw. piana aluminiowa.

Absorber oznaczony jako ROD, ktory pochtania energi¢ uderzenia w wyniku skrawania
scianek swojego rdzenia, rowniez osiggnatl wysoka skutecznos¢ pochtaniania energii. Ponadto
proces pochlaniania energii odbywal si¢ stabilnie, gdyz w zadnym =z badan
wytrzymato$ciowych dla tego absorbera nie zarejestrowano gwattownych zmian wartosci
zadawanych sit.

Na postawie przeprowadzonych badan symulacyjnych uderzenia samochodem osobowym
w tyt pojazdu cigzarowego, dowiedziono, iz mozliwe jest zmniejszenie obcigzen dynamicznych
dziatajacych na pasazeréw samochodu osobowego, poprzez dobor odpowiednich elementéw
konstrukcyjnych RUPD. Wprowadzenie struktur pochtaniajacych w budowie RUPD
spowodowato zwigkszenie deformacji RUPD, tj. dodatkowych elementéw absorbujacych
energie, przy jednoczesnym ograniczeniu deformacji przodu samochodu osobowego.

Do najwazniejszych oryginalnych osiagni¢¢ pracy, autor zaliczyt:

1. Opracowanie 1 wykonanie absorbera energii (zgloszenie patentowe nr. P.448121)
zawierajacego korpus, w ktérym umieszczony jest element tngcy oraz watek absorbera
podlegajacy skrawaniu (punkt 9 rozprawy).

2. Wyniki badan eksperymentalnych zaré6wno quasi-statycznych jak i1 dynamicznych
badan wytrzymatosciowych wytypowanych struktur 1 materialdw pochtaniajacych
energi¢ uderzenia ( punkt 8.1 1 8.2 rozprawy).

3. Wyniki badan symulacyjnych uwzgledniajace rézne masy zderzanych pojazdow oraz
rézne predkosci uderzenia. Badania uwzgledniaty takze r6zne konstrukcje absorberow
(punkt 10.2 rozprawy) 1 wskazaly na zasadno$¢ wprowadzenia absorberow
w konstrukcji RUPD.

4. Opracowanie 1  wykonanie  stanowiska do  quasi-statycznych  badan
wytrzymato$ciowych (punkt 7 rozprawy).

5. Opracowanie modelu matematycznego zderzenia samochodu osobowego z pojazdem
cigzarowym, w ktérym samochod osobowy uderza czolowo (centralnie lub offsetowo)

w tyt pojazdu cigzarowego (punkt 10 rozprawy).
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11.3.  Wnioski z przeprowadzonych prac badawczych

Na podstawie analizy przeprowadzonych badan literaturowych, eksperymentalnych oraz

modelowych sformutowano nastgpujace wnioski:

mozliwe jest opracowanie RUPD, ktore bedzie spetnialo wymagania normatywne, nie
bedzie istotnie wplywa¢ na cen¢ pojazdu, a zarazem bedzie absorbowaé energie
uderzenia, dzigki czemu o co najmniej 24% zmniejszeniu ulegng obcigzenia samochodu
osobowego uderzajacego w tyt pojazdu ci¢zarowego;

dla zderzen centralnych, dzieki zastosowaniu struktury pochtaniajacej energie uderzenia
mozliwe jest prawie dwukrotne zmniejszenie obcigzen dzialajacych na samochod
osobowy, a dla badan offsetowych o ponad jedna trzecig; zmniejsza si¢ tez stopien
deformacji samochodu osobowego;

istotng cecha materiatdow pochtaniajacych energi¢ kinetyczng jest ich zdolno$¢
deformacji plastycznej przebiegajacej w stabilny sposob, tj. narastajacej
proporcjonalnie do wzrostu obciazenia;

skuteczna absorbcja energii kinetycznej moze by¢ realizowana nie tylko na drodze
deformacji plastycznej calej struktury - absorber wykorzystujacy opor skrawania
materiatu osiagal najlepsze rezultaty dla niskich predko$ci uderzenia, a dla wyzszych
wartos$ci te nie odbiegaty w sposob znaczacy od innych badanych konstrukc;ji;
perspektywiczne jest doskonalenie absorbera wykorzystujacego opor skrawania
materiatu, szczeg6lnie w odniesieniu do skutecznos$ci pochtaniania energii kinetycznej

dla wyzszych poziomow obcigzen niz rozpatrywane w rozprawie.

11.4.  Plan kontynuacji prac

Planowana jest kontynuacja prac badawczych skupionych nad doskonaleniem tylnego

urzadzenia zabezpieczajacego, a w szczegoOlnoSci rozwigzan technicznych, struktur lub

materiatow, ktore beda skutecznie pochtania¢ energie kinetyczng zderzenia. W pierwszej

kolejnosci planuje si¢ prowadzenie dalszych prac badawczych nad absorberem

wykorzystujacym proces skrawania §cianek watka. Prace skupione beda na ograniczeniu masy

catej konstrukcji oraz poprawie charakterystyki deformacji w koncowej fazie zderzenia,

szczegblnie w kontekscie ograniczenia maksymalnych wartosci obcigzen.
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Zaklada si¢ takze rozbudowg modelu matematycznego zderzenia, na potrzeby prowadzenia
prac badawczych uwzgledniajacych rozne kierunki uderzenia, umozliwiajacego oceng
skutecznosci dziatania RUPD dla kolejnych wariantéw zderzenia tylnego.

Ponadto rozwaza si¢ wykorzystanie zdobytej wiedzy w doskonaleniu innych elementow
pojazdu, np. w celu ochrony baterii trakcyjnych stosowanych w pojazdach o napedzie
elektrycznym. Rosnaca skala produkcji tego typu pojazdéw niewatpliwie wplywa na wzrost
zagrozenia w ruchu drogowym z uwagi na wysoka reaktywno$¢ magazyndw energii w postaci
baterii i1 trudnosci zwigzane z gaszeniem pozaréw tych pojazdow. Potencjalnie, zastosowanie
materiatéw energochlonnych w obudowach baterii moze ograniczy¢ obcigzenia jakim

poddawane sg baterie w trakcie zderzenia samochodu.
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Zalacznik 1. Wyniki badan zderzeniowych dla wybranych

absorberow

Badania realizowano z wykorzystaniem wozka badawczego o masie 350 kg, do ktorego
montowana byta badana probka. Wozek rozpedzano do zadanej predkosci 1 uderzano nim
w nieodksztatcalng bariere. W chwili pierwszego kontaktu badanej prébki z barierag
nastgpowato uruchomienie rejestracji danych. Za pomocg trojosiowego akcelerometru,
mierzono przyspieszenie wozka. Dodatkowo, przebieg kazdego eksperymentu rejestrowano
kamera typu high speed. Niepewnoéé pomiaru przyspieszenia U(a) wynosita 4 m/s?, natomiast
niepewno$¢ pomiaru przemieszczenia U(c) wynosita 1,4 mm.

Zgodnie z normg SAE J211, zarejestrowane sktadowe przyspieszen zostaly przefiltrowane
filtrem CFC60. Nastepnie wyznaczono opdznienie wypadkowe wozka badawczego. Na
podstawie przebiegu opdznienia wypadkowego w czasie, mozliwe byto wyznaczenie przebiegu
sity bezwtadno$ci wozka badawczego. Na rysunkach od Z1.1 do Z1.8 przedstawiono wyniki

dla probek z rdzeniem o strukturze plastra miodu w zaleznosci od predkosci uderzenia.
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Rys. Z1.1. Przebieg op6znienia wozka badawczego w funkcji deformacji absorbera dla probek
HC1.71x2, HC1.71box, HC1.71box_x2, przy predkosci uderzenia 2,8 m/s
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Rys. Z1.2. Przebieg op6znienia wozka badawczego w funkcji deformacji absorbera dla probek
HC1.71x2, HC1.71box, HC1.71box_x2, przy predkosci uderzenia 5,6 m/s
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Rys. Z1.3. Przebieg op6znienia wozka badawczego w funkcji deformacji absorbera dla probek
HC1.71x2, HC1.71box, HC1.71box_x2, przy predkosci uderzenia 6,7 m/s
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Rys. Z1.4. Przebieg opoznienia wozka badawczego w funkcji deformacji absorbera dla probek
HC1.71x2, HC1.71box, HC1.71box_x2, przy predkosci uderzenia 8,9 m/s
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Rys. Z1.5. Przebieg sily bezwladno$ci wozka badawczego w funkcji deformacji absorbera dla probek
HC1.71x2, HC1.71box, HC1.71box_x2, przy predkosci uderzenia 2,8 m/s
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Rys. Z1.7. Przebieg sily bezwladno$ci wozka badawczego w funkcji deformacji absorbera dla probek
HC1.71x2, HC1.71box, HC1.71box_x2, przy predkosci uderzenia 6,7 m/s
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Rys. Z1.8. Przebieg sily bezwtadno$ci wozka badawczego w funkcji deformacji absorbera dla probek
HC1.71x2, HC1.71box, HC1.71box_x2, przy predkosci uderzenia 8,9 m/s
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Zalacznik 2. Wyniki badan zderzeniowych dla crash-boxéw
stosowanych w pojazdach?
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Rys. Z2.1. Przebieg op6znienia wozka badawczego w funkcji deformacji crash-boxow
dla predkosci 2,8 m/s
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Rys. Z2.2. Przebieg op6znienia wozka badawczego w funkcji deformacji crash-boxow

2 Wyniki przedstawiono w raporcie z zadania nr 3 realizowanego w ramach Projektu absorberéw
pochianiajqcych energie zderzenia czolowego pojazdu osobowego — CRASH-BOX, nr projektu
5/L-PIMOT/CL/2021, dofinansowany przez Prezesa Centrum Lukasiewicz w formie Dotacji celowe;.
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dla predkosci 4,4 m/s
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Rys. Z2.3. Przebieg op6znienia wozka badawczego w funkcji deformacji crash-boxow
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Rys. Z2.4. Przebieg opoznienia wozka badawczego w funkcji deformacji crash-boxow
dla predkosci 6,7 m/s
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Rys. Z2.5. Przebieg sily bezwladno$ci wozka badawczego w funkcji deformacji crash-boxow
dla predkosci 2,8 m/s
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Rys. Z2.6. Przebieg sity bezwladnosci wozka badawczego w funkeji deformacji crash-boxéw
dla predkosci 4,4 m/s
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Rys. Z2.7. Przebieg sity bezwladnosci wozka badawczego w funkcji deformacji crash-boxow
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Rys. Z2.8. Przebieg sity bezwladnosci wozka badawczego w funkcji deformacji crash-boxéw
dla predkosci 6,7 m/s
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Zalacznik 3. Réwnania opisujgce model matematyczny zderzenia

Roéwnania opisujace podstawowe parametry i warunki poczatkowe dotyczace samochodu

osobowego 1 pojazdu cigzarowego przedstawiono ponizej.

1. Samochdd osobowy

Ugiecie zawieszenia przedniego [m]

Uiso = Zswso — Zso T (ll so’ 950) - (ll so’ esw so) Z3.1

Predko$¢ uginania zawieszenia przedniego [m/s]
Uiso = —Zso + (ll so’ 950) 732
gdy:
Uy 50 = 0 - ugiecie zawieszenia przedniego w czasie t=0 s
U4 50 = 0 - predkos¢ uginania zawieszenia przedniego w czasie t=0 s

U; 50 < 0 - dodatkowy warunek przy oderwaniu kot przednich od podtoza

Ugiecie zawieszenia tylnego [m]

U250 = Zswso — Zso — (lz so 050) + (lz so st so) 733

Predkos¢ uginania zawieszenia tylnego [m/s]
Upso = —Zso — (lz so’ éso) 734
gdy:
Uy 5o = 0 - ugiecie zawieszenia tylnego w czasie t=0 s
Uy o = 0 - predko$¢ uginania zawieszenia tylnego w czasie t=0 s

Uy 50 < 0 - dodatkowy warunek przy oderwaniu kot tylnych od podloza

Sita sprezystosci w zawieszeniu przednim [N]

Fs150 = K1so " Ui so 735

Sita thumienia w zawieszeniu przednim [N]

Fi1s0 = C1s0 " U1s0 73.6
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Sita sprezystosci w zawieszeniu tylnym [N]
Fsz50 = ka0 " Uz g0 Z73.7
Sita thumienia w zawieszeniu tylnym [N]
Fia50 = €250 " Uz 50 73.8
Reakcja normalna kot przednich [N]
Niso = Fs150 + Fti50 739
Reakcja normalna kot tylnych [N]
Nyso = Fsp50 + Fraso Z3.10
Teoretyczna sita hamowania [N]
M
Fpgp = — —22 73.11
RSO

jezeli
Frso < —(Fs150 ¥ Fri50 ¥ Fsos0 + Fias0) " Uso - dodatkowy warunek ze

ograniczong przyczepnos¢ kot do podtoza

Rzeczywista sita hamowania [N]

Fhso = _(Fslso +Ftlso +F5250 +Ft250)'.uso

Odksztatcenie nadwozia [m]

Cnso = Xso —Xpsc t+ llso +xzpso

Predkos¢ odksztatcania nadwozia [m/s]

Cnso = Xso — Xp sc

Wiasnosci sprezysto-ttumigce nadwozia samochodu osobowego [N]

5
an so = Asn(1) Cn so T Asn(2) * Cn 504 + Asn(3)

Cp 503 + Asna) Cn 502 + Asn(s) Ch so

Finso = 0,75 Fpmax so * tgh(c‘n s0)

wzgledu na

73.12

73.13

73.14

Z3.15

Z3.16
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gdzie:
asmi) — wspdlezynnik wielomianu opisujacego wlasnosci sprezysto-ttumigce nadwozia
samochodu

Przyspieszenie wzdtuzne [m/s?]

jC.SOZFhso_FsT:lso_Ftnso 7317
)

Predkos¢ wzdhuzna §rodka masy [m/s]

Xso(i+1) = Xso()) T Xso() dt 73.18

Wspotrzedna x srodka masy [m]
Xso(i+1) = Xso(i) T J.Cso(i) -dt Z3.19

Przyspieszenie pionowe [m/s?]

F. + F + F. + F,
Zso — sl so t1 som Ss2 so t2 so —g 73.20
SO

g — warto$¢ przyspieszenia ziemskiego (9,81 m/s?)

Predko$¢ pionowa §rodka masy [m/s]
Zso(i+1) = Zso(i) T Zso(i)  dt 7321

Wspotrzedna z $rodka masy [m]
Zso(i+1) = Zso(i) T Zso(p) * At 73.22

Przyspieszenie katowe przechyhu wzdhiznego [rad/s]

_ _(Fslso +Ftlso)'llso + (FSZSO +Ft2$0)'l250 +

éso I
so
73.23
+ ((an so T Ftnso) ' (Zso —Zp sc)) - (Fh so " Zso)
Iso
Predkos¢ katowa przechytu wzdluznego [rad/s]
éso(l’+1) = éso(i) + éso(i) -dt 73.24

Kat przechytu wzdhuznego pojazdu [rad]
Os0i+1) = Os0() + éso(i) ~dt Z73.25
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2. Samochdd ciezarowy

Ugiecie absorbera [m]

Ug sc = Xbsct) — Xb sc(t+1) — Xw sc(t) + Xy sc(t+1) 73.26

Predkos¢ uginania absorbera [m/s]

Ugsc = Xpsc — Xwsc 7327

Wiasnosci sprezysto-thumigce absorbera [N]
Foasciy = @) “Uasc® + a@) " |lascl® + a@) " Ua s g el
+aw)  Uase |Uascl* + ags)  Uase® * [ascl® + )~ Uasc® - 1l scl®
+a@) Uasc” + ag) * [Uascl® + ag)  Uase®  lasel + a0y~ Ua se 7308
Nlg sel® + agny  Uase® * g sel® + a2y " Uasc® + agz) * g sel®
+ sy Uase” g sel + aas)  Ugse * [t sel® + agie) * Ug sc”
+auy) g sel® + a(1g) *Ua sc " |Uasel + A19) * Ua sc T A(20) * U sl

gdzie:

a) — wspotczynnik wielomianu opisujagcego wlasnosci sprezyste absorbera

_Fvl |ua scl = uagr sc

jeZeli Iuascl < uagr sc

Frasc = < —Fext1 73.29

I Fextl 2 P:sa max sc

jezeli | 5| < Tlagr sc

s1 .
\ | Fextl < Fsa max sc

gdzie:

Uagrse = 0,02 [%] — predko$¢ graniczna

F __ (FsnsotFin so)Mp sct(Fsw sc +Frw sc) Mw sc
e

= — F__ .. — sily zewnetrzne
xt1l Mp sc+ M sc sasc y @

Fyi = Fouqy—05-F — tarcie wiskotyczne

samax sc
F.,= tarcie kulombowskie
Fo1 = 0,5 (Fyq max sc - Sgn(g sc) — Foq 5c) — tarcie statyczne

Fy; = F.; —tarcie kulombowskie, brak zjawiska skoku poslizgowego
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oraz funkcja sgn(x) zostata okres$lona jako:

1, x>0
sgn(x) =4 O, x=0
-1, x <0
Przyspieszenie wzdhuzne belki RUPD [m/s?]
jc.bsczEmso_*'Ftnso_Fsasc _Ftasc 7330
mp sc
Predkos¢ wzdhuzna belki RUPD [m/s]
Xp sc(i+1) = Xb sc(i) T Xp scqp) ~ dt 7331
Wspotrzedna x belki RUPD [m]
Xp sc(i+1) = Xbsc(i) T Xp sc(i) dt 73.32

Przyspieszenie wzdtuzne wspornika RUPD [m/s?]

F, + F, - F —F
Koo = sa sc tasc ~ Tswsc tw sc 7333

mW N

Predkos¢ wspornika RUPD w kierunku wzdltuznym [m/s]
Xw sc(i+1) = Xw sc@ T Xw sc(i) dt 7334

Wspotrzedna x wspornika RUPD [m]

Xw sc(i+1) = Xw sc() T Xw s " dt 73.35

Wtasnosci sprezysto-ttumigce wspornika RUPD [N]

Fsw sc = aw(l)'u3+ Aw(2) u® + Awa) " U 73.36
gdzie:
Ay iy = [3,189E + 09; —2,626E + 08; 9,937E + 06] - wspolczynnik wielomianu opisujgcego

wlasnosci sprezyste wspornika
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-

_sz |uw scl = quT sc
F, < jezeli |, 5| < uwgr s¢ 73.37
— —F,
tw sc ext2 i |
i Fextz 2 Fowmax sc
. jezeli [ty sl < Uwgr sc
—Ls2 .
\ i Fortz < Fow max sc
gdzie:

Uwgrsc = 0,005 [?] — predkos¢ graniczna

F _ ((Fsa sctFea sc) Mw sc _ Fpmgc
ext2 —

—F,, .. — sily zewnetrzne
Mgsct+ My sc msct my sc) swse y ¢

Fy; = Foup,—05-F,, —tarcie wiskotyczne

F_,= tarcie kulombowskie

Fs, = 0,5 (Fy max sc - Sgn(i, 5c) — Fyy sc) — tarcie statyczne

F;, = F,, —tarcie kulombowskie, brak zjawiska skoku poslizgowego

oraz funkcja sgn(x) zostata okreslona jako:

1, x>0
sgn(x) =4 0O, x=0
-1, x<0
Ugigcie zawieszenia przedniego [m]
Uy sc = Zswse — Zsc T (I sc’ Hsc) - sc " Osw sc) 73.38

gdzie:
Zsw sc - WspoOtrzedna pionowa $rodka masy przy zerowym ugigciu zawieszenia [m]

0 swsc - kat przechytu wzdluznego przy zerowym ugieciu zawieszenia [rad]

Predkos¢ uginania zawieszenia przedniego [m/s]

Uy sc = —Zsc + (ll sc’ ésc) 73.39

Ugigcie zawieszenia tylnego [m]

Uy sc = Zswsc — Zsc T (lz sc ' Hsc) - (lz sc’ st sc)
73.40
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Predkos$¢ uginania zawieszenia tylnego [m/s]

Uy se = —Zse + (lzsc * Osc) 73.41

Sita sprezystosci w zawieszeniu przednim [N]

Fo15c = Kigc " Up e 7342

Sita thumienia w zawieszeniu przednim [N]

Fi1sc = Crsc " Urse 73.43

Sita sprezystosci w zawieszeniu tylnym [N]

Foysc = kyse Uz e 73.44

Sita thumienia w zawieszeniu tylnym [N]

Fipsc = Casc " Uz se 7345

Reakcja normalna kot przednich [N]

Nisc = Fsisc + Frase 73.46
Reakcja normalna kot tylnych [N]
Ny sc = Fsa5c + Frosc 7347
Teoretyczna sita hamowania [N]
M
Fygo = ——2¢ 73.48
RSC

jezeli
Free < —(Fsy5c + Frisc + Fsg5c + Finge) “Use - dodatkowy warunek ze wzgledu na

ograniczong przyczepno$¢ kot do podtoza

Rzeczywista sita hamowania [N]

Fhsc:_(Fslsc+Ftlsc+FSZSc+Ft25c)'.usc 73.49
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Przyspieszenie wzdhuzne [m/s?]
Fp sc + F + F,
jésc — h sc SwW sc tw sc 73.50
mSC
Predkos¢ wzdhuzna srodka masy [m/s]
xsc(i+1) = xsc(i) + Xsc(i) - dt 73.51
Wspoétrzedna wzdhuzna srodka masy [m]
Xsc(i+1) = Xsc@) T Xsc@i) * dt 73.52
Przyspieszenie pionowe [m/s?]
5, = Fsisc t Frsc + Fsasc t Frase p 73.53
Mg + Mp sc + My sc
Predkos$¢ pionowa $rodka masy [m/s]
Zsc(i+1) = Zsc(i) + Zsc(i) - dt 73.54
Wspotrzedna pionowa §rodka masy [m]
Zse(i+1) = Zsc(i) + Zsc(i) - dt 73.55
Przyspieszenie katowe przechyhu wzdhiznego [rad/s]
g = —(Fs1sc + Frase) *lise + (Fszsc + Frase) " lase
N4 ISC
73.56
_ ((st sc T Ftw sc) ' (Zsc —Zp sc)) - (Fh sc’ Zsc)
ISC
Predkos¢ katowa przechytu wzdluznego [rad /s]
95c(i+1) = gsc(i) + ésc(i) - dt Z357
Kat przechytu wzdtuznego pojazdu [rad]
Oscir) = Osci) + Oscqiy - dt 73.58



