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MOZLIWOSCI OPTYMALIZACJI PRZEDNIEJ _CZES'CI SAMOCHODU
W KIERUNKU ZMNIEJSZENIA OBRAZEN PIESZYCH

Streszczenie
W artykule omowiony zostat problem mozliwosci ograniczenia obrazen pieszych w kolizjach z pojazdami po-
przez optymalizacje zespotu zderzaka i przedniej pokrywy silnika.

WSTEP

Jak wynika ze statystyk na drogach UE w 2014 roku zgineto
25,7 tys. ludzi z tego ok. 22% to piesi. W Polsce w 2014 roku zgine-
to 3200 oséb z tego ponad 1100 pieszych co stanowi ponad 34%
ogotu. Wypadki z udziatem pieszych stanowig 26% wszystkich
wypadkéw. Duze réznice parametréw fizycznych takich jak: masy,
predkoSci zderzeniowe oraz sztywnosci miedzy cztowiekiem a
pojazdem - dziatajgce na niekorzy$¢ cztowieka wydajq sie uzasad-
nia¢ bezcelowos¢ wszelkich prob ochrony ze strony pojazdu. Jed-
nak wigkszo$¢ kolizji pojazd — cztowiek nastepuje przy predkosciach
V<40 km/h i sg to w wigkszosci kolizje czotowe centralne lub sko-
$ne. Jak wynika z analiz rzeczywistych wypadkdéw oprdcz predkosci
na wielko$¢ obrazen wplywaja takze inne czynniki jak: rodzaj pojaz-
du , wiasnos$ci antropometryczne pieszego, itp. Adekwatnie do tego
producenci od dtuzszego czasu skupili sie na ulepszaniu przednich
czesci samochodu w kierunku ochrony pieszych. Zaczeto minimali-
zowac wystajace elementy pojazdu, wprowadzac sktadane lusterka,
chowane klamki, itp. .W latach 90-tych ub. wieku zaczeto wprowa-
dza¢ coraz wiecej przepisdw dotyczacych bezpieczenstwa uczest-
nikdw ruchu drogowego w tym takze ochrony pieszych. W 2005
roku wprowadzono Europejska Dyrektywe Ochrony Pieszych w
zastosowaniu do nowych pojazdow. Takie elementy samochodu jak
zespot zderzaka, krawedzie czotowe pokryw silnika, poszycia po-
kryw silnika zaczeto optymalizowac pod katem zmniejszenia stopnia
obrazeh ndg, miednicy i glowy dorostych oraz dzieci. Systemy
testowania ochrony pieszych zaczety wprowadza¢ takie organizacje
jak: EEFC, 1SO, IHRA, EuroNCAP.

1. OPTYMALIZACJA ZESPOLU ZDERZAKA

Wiekszo$¢ kolizji cztowiek-pojazd to uderzenia w obszarze
przedniej cze$ci pojazdu. Przewaznie pierwsze uderzenie nastepuje
poprzez kontakt nogi ze zderzakiem. Na kinematyke ruchu potraco-
nego pieszego i ewentualne jego obrazenia ma wptyw caly szereg
czynnikow. Jednym z podstawowych sa ksztalty zespotu zderzaka
jak i rozktad jego sztywnosci wzgledem osi pionowej jak i jego dtu-
gosci i szerokosci. Konstrukcja i ksztatt zderzaka w poszczegélnych
dekadach produkcji samochodu zwigzane byly ze stylizacjg catego
nadwozia. Pojawienie si¢ w latach 70-tych ub. wieku wymogow
zwigzanych z obnizeniem zuzycia paliwa spowodowato poszukiwa-
nia w kierunku obnizenia masy samochodu i wspdtczynnika oporu
powietrza. Coraz cze$ciej konstruowano zderzaki z pokrywami z
tworzyw sztucznych z jednoczesnym gtadkim przej$ciem ze zderza-
ka do krawedzi pokrywy silnika (rys.1)
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Rys. 1. Poréwnanie zarysu przednich cze$ci samochodu: a) lata 70-
te, b) wspotczesny

Jednocze$nie zaczeto zwracaC uwage na obnizenie kosztoéw
napraw. Wymadg odpowiedniej absorpcji energii uderzenia w sztyw-
ng przeszkode przy predkosci 5 km/h spowodowat pojawienie sie
konstrukcji zespotu zderzaka sktadajacego sie z pokrywy z tworzy-
wa sztucznego, belki poprzecznej i crash box-6w przykrecanych do
przednich podiuznic (rys.2).

a)

c)

Rys. 2. Zespét zderzaka: a) tworzywo piankowe, b) belka poprzecz-
na, ¢) crash box

Z analizy urazéw w rzeczywistych wypadkach dotyczacych
ztaman konczyn i urazéw kolan zauwazono ze ztamania kosci pisz-
czelowych, kosci strzatkowych jak i trzonéw ko$ci udowych powo-
dowane sg gtownie wysokimi przyspieszeniami pojawiajacymi sie
na skutek sit uderzenia co potwierdzono w testach nog. Redukcja
tych obcigzen to amortyzacja uderzenia poprzez zastosowanie m.in.
piankowego materiatu na pokrycie belki zderzaka (rys 2a). Uszko-
dzenia tkanek miekkich i twardych kolan w tym wiezadet (rys.3) w
znacznym stopniu zalezg od obcigzen zginajacych i $cinajacych w
obszarze kolan.
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Rys. 3. Model nogi w strefie kolana: a-wigzadfo krzyzowe tyine, b-
wiezadfo poboczne piszczelowe, c-kos¢ piszczelowa, d-kos¢ udo-
wa, e-wiezadfo krzyzowe przednie, f-wiezadfo poboczne strzatkowe,
g-fekotka, h-ko$¢ strzatkowa

Wplyw na te obcigzenia ma potozenie sity uderzenia wzgledem
podtoza zalezne od ksztattu zderzaka, jego wysokosci jak i rozktadu
sztywno$ci. Adekwatnie do wynikéw badan wprowadza si¢ kryteria
biomechaniczne oraz odpowiednie zmiany konstrukcji zespotu
zderzaka w celu ich spetnienia. Na rysunku 4 przedstawiono biome-
chaniczne wymagania dotyczace koriczyn dolnych przy uderzeniu z
predkoscig V<40 km/h

d = -
] L
Acceleration Bending Shear
(a<150g) (o< 159 (d<6mm)

Rys. 4. Biomechaniczne kryteria koriczyn dolnych i obszaru kolana

Maksymalne przyspieszenia dziatajace na ko$¢ piszczelowq
nie powinny przekracza¢ 150 g, maksymalne obcigzenia zginajace
nie powinny powodowaC wigkszego kata zgiecia niz 150 miedzy
ko$cig udowg a piszczelowa, maksymalne obcigzenia $cinajace nie
powinny powodowaé przemieszczenia wigkszego niz 6mm przy
predkosciach uderzenia nie wigkszych niz 40 km/h. Na gidwne;
cze$ci nogi maksymalny moment zginajacy okre$la si¢ na 300 Nm,
a catkowitq site na 5kN.

Po roku 2000 zaczeto wprowadzaé w zespole zderzaka dodat-
kowa dolng belke wsparcia tydki co zmienito potozenie sity uderze-
nia zmniejszajac obcigzenia zginajace kolana. Dodatkowe dolne
belki posiadajg, takze wtasnosci absorpcji energii uderzenia (rys.7,
rys.8, rys.9).

Iy

Rys. 5. Elementy zespotu zderzaka z dolng belkg zabezpieczajgcq
pieszego

Without Lower Bumper Stiffener

Rys. 6. Wptyw dolnego zderzaka na katy zgigcia

poprzeczna belka zderzaka

\

wkiad z pianki
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Rys. 7. Zestawienie zespofu zderzaka z doing belkq zabezpieczajg-
cq pieszego

Rys. 8. Przyktadowy zesp6t zderzaka
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Rys. 9. Zespoly zderzakéw z rozbudowang ochrong pieszego w
przykfadowych samochodach

2. WPLYW KRAWEDZI POKRYWY SILNIKA NA
BEZPIECZENSTWO PIESZEGO

Na skutek ztagodzenia ksztattu wielu elementéw nadwozi
wspdtczesnych samochoddw np. zderzakéw, pokryw, btotnikdw, itp.
istnieje potrzeba identyfikacji pewnych punktow jak i linii odniesie-
nia. Na rys.10 przedstawiono sposéb identyfikacji przedniej krawe-
dzi pokrywy silnika.

Bonnet leading edge
reference line

Rys. 10. Identyfikacja przebiegu krawedzi pokrywy silnika
Potozenie przedniej krawedzi pokrywy silnika identyfikuje sie za

pomocg liniatu o dtugosci 1m przytozonego do przedniej krawedzi
pokrywy silnika pod katem 500 do pionu z dolnym koricem zaczyna-
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jacym sie na wysokosci 0,6 m. Z testéw badawczych przeprowa-
dzanych na manekinach wynika, ze takie parametry jak: wysoko$¢
krawedzi pokrywy silnika ponizej 0,75m, zaokraglenie przedniej
czesci pokrywy o promieniu wiekszym niz 0,25m, wysuniecie zde-
rzaka ponad krawedz pokrywy wigksze od 0,15m oraz wysoko$¢
zderzaka wigksza od 0,49m znacznie ograniczajg ztamania miedni-
cy i kosci udowej w kolizji z 50-cio centylowym meskim manekinem
przy predkosci mniejszej od 40 km/h. Zaokraglenia przedniej kra-
wedzi majq jeszcze wieksze znaczenie w ograniczaniu urazéw dla
pojazdow o wiekszych wysokosciach krawedzi pokrywy. O ile dla
samochodow osobowych wysoko$S¢ krawedzi pokrywy wynosi
plprzewaznie ponizej 0,75m tak dla VAN-6w ok. 0,85m a dla SUV
nawet ponad 1m. Przy wigkszych wysokoSciach dochodzi do kon-
taktu z pojazdem nie tylko biodra pieszego ale takze korpusu. W
przedniej czesci nadwozia problem stanowi zbyt duza sztywno$¢
elementdéw zwigzana z mocowaniem zamka, zawinieciem poszycia
na krawedzi pokrywy. Niebezpieczne sg zderzenia przednie niecen-
tralne ze wzgledu na sztywno$¢ mocowan okolic reflektoréw jak i
okolic przejscia krawedzi przejscia krawedzi pokrywy w biotnik i
nadkole. Ze wzgledu na te trudno$ci producenci skupiajg sie na
optymalizacji zderzakdw i pozostatych obszarow pokryw silnikow.

3. OPTYMALIZACJA POKRYWY SILNIKA

Optymalizacja zderzaka i krawedzi pokrywy silnika umozliwia
ograniczenie urazéw koriczyn dolnych, miednicy czy korpusu. W
zalezno$ci od predkoSci samochodu, wzrostu pieszego i charakteru
jego ruchu w momencie potracenia, jak i ksztattu i wlasnosci ener-
gochtonnych przedniej czesci samochodu moze wystapi¢ uderzenie
gtowy w maske (rys.11).

Rys. 11. Mozliwe uderzenia cze$ci ciata cztowieka w przednie
obszary samochodu

Szacuje sie ze przy potraceniu osoby dorostej przez samochéd
osobowy Sredniej klasy dla predko$ci w zakresie od 30 do 40 km/h
moze wystapi¢ uderzenie gtowy w pokrywe silnika. Przy predkosci
uderzenia miedzy 40 a 60 km/h moze wystapi¢ uderzenie gtowy w
szybe, powyzej predkosci 60 km/h w krawedz dachu a powyzej 80
km/h przerzucenie pieszego nad dachem. Miejsce uderzenia glowy
w maske identyfikuje sie za pomoca takich parametréw jak: zasieg
wrzucenia i dtugo$¢ rozwiniecia pieszego — odlegto$¢ od podtoza do
pierwszego kontaktu gtowy z pojazdem (rys.12).
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Rys. 12. Odlegto$ci rozwinigcia pieszego dla dziecka (zakres 1000-
1700mm) i osoby dorostej(1700-2100mm)

Podstawowg kwestie ograniczenia urazéw gtowy podczas ude-
rzenia w maske probuje sie rozwigza¢ poprzez redukcje energii
uderzenia jak i przedtuzenie czasu uderzenia co powinno skutkowaé
obnizeniem wskaznika urazéw gtowy HIC
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gdzie:

a - opoznienie dziatajace na mdzg (wielokrotnosé g)

t2 — t1 < 15ms - przedziat czasu pomiaru i zapisu okresu dla
ktérego wartosé HIC jest maksymalna

Przeprowadza sie testy badawcze uderzenia modelu glowy
osoby dorostej i dziecka w pokrywe silnika wyznaczajgc punkty o
okre$lonej wartosci HIC (rys.13).
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A: Target point
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Rys. 13. Test uderzenia glowy w pokrywe silnika: A — punkt doce-
lowy, B — punkt uderzenia, © - kat uderzenia

Szansa na przezycie istnieje dla HIC<1000. Np. w testach EU-
RO NCAP wyznacza si¢ na powierzchni pokrywy silnika kolorami
przedziaty wartosci HIC w nastepujacy sposoéb: HIC<650 - zielony,
650<HIC<1000 - Zolty, 1000<HIC<1350 - pomaranczowy,
1350<HIC<1700 - bragzowy, HIC>1700 - czerwony (rys.14).
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Rys. 14. Schemat testéw i wynikéw HIC pokrywy silnika

Bada sie obszary pokrywy silnika gtéwnie w zakresie HIC poni-
zej 1000 i powyzej 1000. Na rysunku 15 pokazano obszary gdzie
wystepujq przesztywnienia pokrywy silnika jak np. okolice zawia-
sow, zamka, krawedzi, zabudowy reflektoréw gdzie trudno uzyskac
obnizenie wartosci HIC.
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Rys. 15. Powierzchnia pokrywy silnika z warto$ciami: HIC<1000 -
201ty obszar, HIC>1000 - niebieski obszar

Dazy sie do takiego skonstruowania pokrywy aby uzyska¢ ob-
szar 0 HIC<1000 powyzej 2/3 powierzchni catej pokrywy a nawet
powyzej 75% (rys.16)

Car E

Car F
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Car G Mniejsze prze$wity sq mozliwe w przypadku aktywnych masek
silnika (rys.19)

Rys. 16. Pokrywy silnika przyktadowych samochodéw ktérych
powierzchnie wykazujg wartosci HIC<1000 - zielone, HIC>1000
czerwone (samochdd E — 54%, samochdd F — 42%, samochod G -
28%; udziaty procentowe HIC>1000)

Rys. 19. Aktywna maska pokrywy silnika

Przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne aktywnej maski silnika

pokazano na rys.20.
Pokrywa silnika na skutek deformacji po uderzeniu gtowy aby

mogta pochtongé energie wymagany jest przeSwit miedzy pokrywa,
a gornymi wystajacymi elementami silnika (rys.17).

czujniki zderzenia 456_012
E uktadu bezpieczenstwa pieszych

kotek $cinany

Rys. 17. Przedwit miedzy pokrywq silnika a silnikiem: A — model
gfowy, B - przeswit

uktadu bezpieczeristwa pieszych
Stosuje sie prze$wity w granicach od 0.08 do 0.1 m (rys. 18 i
rys.19)

R = wyzwalacz
Rys. 20. Rozwigzanie konstrukcyjne aktywnej maski w samocho-
dzie Audi A8: a) rozmieszczenie czujnikdw rozpoznania zderzenia z
pieszym, b) rozwigzanie mechanizmu unoszenia maski

Czujniki po rozpoznaniu zderzenia z pieszym (umieszczone na
tylnej stronie ostony zderzaka poprzez sterownik uaktywniajg wy-
zwalacze (pirotechniczne) ktore unoszag pokrywe na ok. 40mm i
przesuwajg do tytu na ok. 33m. Zwieksza to prze$wit miedzy pokry-
wa a elementami silnika.

Dla zapewnienia bezpieczenstwa glowy pieszych w kontakcie z
belkg podszybia i stupkami przednimi prébuje sie wprowadza¢
poduszki powietrzne w potaczeniu z aktywna maska (rys.21).
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Rys. 18. Prz i d ka a silnik . ktadowych £ ~
s. 18. Przeswity mi maska a silnikiem rzyktadowyc 5 —
s;mochodach Wiy migazy fnidem w-przy " Rys. 21. Poduszka ochrony pieszych w samochodzie VOLVO

2808 /1< 12015



PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wybrane mozliwo$ci ograniczenia ura-
zow pieszych na skutek zderzenia z pojazdem. Opisano gtéwne
rodzaje urazéw pieszych, kryteria biomechaniczne oraz stosowane
przez producentéw pojazdéw sposoby optymalizacji zespotu zde-
rzaka i pokrywy silnika.
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CAPABILITIES TO OPTIMIZIE THE
FRONT PART OF THE CAR IN THE
DIRECTION OF REDUCING INJU-
RIES TO PEDESTRIAN

Abstract

The paper present some aspect related to the capa-
bilities to reduced pedestrian injuries as a result of a
collision with a vehicle. It the scribes the main types of
pedestrian injuries, biomechanical criteria and methods
used by manufactures for optimizing the bumper and
boomed in the direction of reduced injuries to pedestri-
ans.
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