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Zastosowanie przegubow plastycznych w strukturze nadwoziowej
samochodu dla zwi¢kszenia bezpieczenstwa jadacych

ANDRZEJ MUSZYNSKI, JAN WASCISZEWSKI

Przemystowy Instytut Motoryzacji

Przeguby plastyczne, podczas zderzenia samochodu z przeszkoda, pochlaniaja w znacznym
stopniu energi¢ zderzenia, zmieniajac ja w pracg deformacji struktury nadwoziowej. Odpowiednia
ilo$¢, potozenie oraz charakterystyka ,,przegubow” pozwalaja zrealizowaé kontrolowang defor-
macje, ktéra umozliwia zachowanie przestrzeni przezycia pasazerom. Wykorzystanie dziatania
»przegubow” podnosi bezpieczenstwo pasazerow, co jest ich istotna rola.

1. Wprowadzenie

Miejsca przegubowopodobne wystepuja w ukladach pretopowtokowych, tworza-
cych kratownice przestrzenna nadwozia samochodowego. Moga one mie¢ rozny
ksztalt konstrukcyjny, a ich cecha charakterystyczng jest wystepujace w tych miej-
scach znaczne wytezenie materiatlowe, powodujace zmiang stanu sprezystego w stan
elastoplastyczny lub calkowicie plastyczny. W terminologii angielskiej uzywane jest
okreslenie ,,hinge-like-joint”, a w polskiej ,,przegub plastyczny”.

Zastosowanie ,,przegubow plastycznych” w konstrukcji struktur nadwoziowych
ma duze znaczenie z punktu widzenia bezpieczenstwa ludzi jadacych samochodem.
Podczas zderzenia samochodu z przeszkoda, np. w postaci drugiego samochodu lub
w postaci muru, drzewa itp., nastgpuje na ogot znaczna deformacja struktury nadwo-
ziowej. Im wigksza podatnos$¢ struktury na odksztalcenia, tym wigksza mozliwo$¢
pochlonigcia energii uderzenia, a tym samym zmniejszenie sit obciazajacych organizm
ludzki. Istotnym jest, aby tatwo odksztalcajaca si¢ struktura nie zagrazala ludziom
bezposrednimi uderzeniami deformujacych si¢ elementow. Mozliwo$é rozwiagzania
tego problemu stwarza zastosowanie przy projektowaniu struktury nadwozia samo-
chodu tzw. ,.kontrolowanej deformacji”. Polega ona na wskazaniu okreslonych miejsc,
w ktérych winna nastapi¢ deformacja, przy czym warunkiem wyboru tych miejsc jest
uzyskanie takiej formy odksztalcenia struktury nadwozia, ktéra pozwala na uzyskanie
»przestrzeni przezycia” dla jadacych samochodem. Zadanie to nastrgcza szereg trud-
nosci, jest jednak wykonalne przez zastosowanie w projekcie struktury nadwoziowej
»przegubow plastycznych”.
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Rola ,,przegubdéw” jest niezwykle istotna dla realizacji podstawowego celu, jakim
jest podniesienie bezpieczenstwa podczas zderzenia. Spelniaja one dwa podstawowe
zadania: stwarzaja mozliwos¢ zamiany znacznej warto$ci energii zderzenia na prace
odksztatcenia struktury nadwozia; struktura odksztatca si¢ w z gdry zaplanowanych
miejscach, a zatem realizowana jest ,.kontrolowana deformacja”.

2. Charakterystyka ,,przegubu plastycznego”

Przedmiotem niniejszego artykulu bedzie omodwienie roli ,,przegubdéw plastycz-
nych” w realizacji wyzej wymienionych zadan.

Przeguby plastyczne powstaja w miejscach znacznego wytgzenia materiatu ele-
mentow struktury nadwoziowej. Wytgzenie wywotuje deformacje postaciowe, a jesli
wystepuja odksztalcenia trwate, to uzyskany w ten sposob stan materialu nazywa si¢
stanem ,,elastoplastycznym”. Opoér stawiany przez ,,przegub” przy odksztatceniu pla-
stycznym decyduje o wielkosci wykonanej pracy deformacji. Przy duzych predko-
$ciach zmiany postaciowej ,,przegubu” (ma to miejsce podczas zderzenia samocho-
déw) nastepuje dodatkowo ,,wzmocnienie” charakteryzujace si¢ silng nieliniowoscia
(sita jako funkcja deformacji). Wzmocnienie wartos$ci sity deformacji przegubu, nieza-
leznie od rodzaju zderzenia (czotowe, tylne, boczne), moze osiagnaé 10 +~ 15 % - zwa-
zywszy na duze predkosci odksztatcen podczas zderzen.

Charakterystyki przegubdw sg zréznicowane ze wzgledu na réznorodnos¢ mozli-
wych rozwigzan konstrukcyjnych oraz na réznorodnos¢ warunkow zderzenia w zakre-
sie dynamicznych sit. Z tego wzgledu, dla poszczegélnych rozwiazan konstrukcyjno —
technologicznych winny by¢ wykonane badania laboratoryjne, okreslajace charaktery-
styke przegubu — sila, deformacja [P= f(s)], na podstawie ktorej mozna oceni¢ prace
przegubu. Pogladowo ilustracyjna charakterystyke pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Pogladowe schematy charakterystyk w wersji: a) zblizona do rzeczywistej, b) uproszczona.
Fig. 1. Diagrams of characteristics in versions: a) close to real, b) simplified.

Na schematach widoczne sg istotne réznice pracy deformacji w zakresie sprezy-
stego 1 elastoplastycznego stanu pracy przegubu. Szacuje si¢, ze stan elastoplastyczny
moze pochlonaé 5-krotnie wigcej energii od stanu sprezystego. Cecha powyzsza jest
niezwykle istotna dla mozliwos$ci pochlonigcia energii zderzeniowej i zamiang jej na
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prace odksztalcenia przez przegub plastyczny. Réznorodnos¢ rozwigzan konstrukcyj-
no-technologicznych przegubow plastycznych zalezy od wielu czynnikow, ktore
zwiazane sa z przewidywaniem warunkow zderzenia, jak réwniez z rodzajem kon-
strukcji zderzajacych si¢ pojazdow.

Zasade i celowo$¢ stosowania przegubdw plastycznych wyjasni¢ mozna poshugu-
jac si¢ przyktadem struktur nadwoziowych autobusow. Struktura nadwozia autobusu
jest stosunkowo prosta, stanowi kratownice przestrzenna w przyblizeniu prostopadto-
$cienna, ztozona z pretow, stupow i1 powlok. Tego rodzaju rozwiazanie struktury po-
zwala na przyktadowe wskazanie roli przegubdw plastycznych w sposéb stosunkowo
latwy 1 przejrzysty.

Na rysunku 2 przedstawione zostaly uproszczone schematy deformacji struktury
nadwoziowej na skutek zderzenia czotowego autobusu z innym pojazdem oraz zde-
rzenia bocznego z podtozem podczas przewrotu autobusu.
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Rys. 2. Uproszczone schematy deformacji struktury przy zderzeniu czotowym (a) i zderzeniu bocz-

nym (b).
Fig. 2. Simplified schemes of structure deformation at frontal impact (a) and side impact (b).

Na schematach globalnej deformacji struktury nadwoziowej zaznaczono czarnymi
punktami miejsca, w ktorych podczas zderzenia nastgpuje deformacja. Ulegaja defor-
macji belki i prety oraz zlacza, przechodzac przez stan naprezen sprezystych w stan
elastoplastyczny. Wielkos¢ i rodzaj odksztatcenia zalezne sa, w sposéb oczywisty, od
sily zderzeniowej wynikajacej z impulsu uderzeniowego (charakter przebiegu sity
w czasie uderzenia) oraz okreslonych rozwiazan konstrukcyjno — technologicznych
wezlow kratownicy. Stad posta¢ globalnej deformacji moze mie¢ charakter bardzo
zroznicowany. Jednak, zwlaszcza przy obciazeniu struktury zgodnie z istniejacymi
normatywami, cecha wspdlng odksztatcen jest fakt, ze zmiana postaciowa wystgpuje
w okreslonych punktach ramownic poprzecznych (wregi).

Zaznaczone punkty wskazuja na miejsca, w ktorych najczesciej nastgpuje zgigeie
lub zatamanie elementow kratownicy na skutek znacznego wytezenia materialu poza
granicg¢ sprezystosci. Mozna je uznaé jako przegubowopodobne ,,przeguby plastycz-
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ne”. Jak juz wyzej stwierdzono, cechg charakterystyczna ,,przegubow” jest mozliwos¢
wykonania pracy deformacji struktury o znaczacej wielkosci w pordwnaniu z lokal-
nymi deformacjami pretow lub belek kratownicy.

Mozna sformutowaé stwierdzenie, ze przeguby plastyczne absorbujq energi¢ zde-
rzenia w przewazajacym stopniu w stosunku do innych elementow deformujacej sie
struktury. Najczgsciej wystgpujacymi miejscami ,,przegubdw” sg wezly taczenia ele-
mentow kratownicy. Typowymi sa zlacza ramownicy poprzecznej z ramownica po-
zioma, ztacza pretéw dachowych z ramownicami poprzecznymi, pionowymi. Ponadto
przegub moze si¢ utworzy¢ przez zatamanie lub wgniecenie poszycia zewngtrznego
struktury. Na rysunku 3 pokazano niektore przyklady przeguboéw w formie poglado-
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Rys. 3. Pogladowe schematy ,,przegubdw’: a) przegub dachowy, b) ramownica pionowa tagczona
z pozioma, c) trwata deformacja poszycia dachowego.
Fig . 3. Simplified schemes of hinge-like-joints: a) roof hinge-like-joint, b) vertical and horizontal frame
joint ¢) permanent deformation of the roof.

3. Deformacja kontrolowana

Deformujace si¢ elementy struktury nadwoziowej moga by¢ bezposrednia przy-
czyna urazow i obrazen jadacych pasazerow. W zwigzku z tym zagrozeniem podsta-
wowym zadaniem jest takie projektowanie struktury, ktére moze zapewnié¢ oczekiwa-
ne warunki deformacji. Jako podstawowy warunek przyjeto mozliwo$¢ zapewnienia
»przestrzeni przezycia”.

Prowadzone badania w tym zakresie doprowadzity do ustalenia mi¢gdzynarodowe-
go normatywu okreslajacego ,,przestrzen przezycia”’. Na rysunku 4 przedstawiono
umowng przestrzen przezycia wedlug wymagan Regulaminu nr 66 EKG ONZ dla
przypadku uderzenia bocznego (przewrot).

Dla uzyskania przestrzeni przezycia rola przegubdw plastycznych jest niezwykle
cenna. Po pierwsze — ze wzgledu na zdolnos$¢ pochtonigcia duzej ilosci energii i za-
miang jej na pracg odksztalcenia mozna ich liczbe ograniczy¢ do koniecznego mini-
mum. Po drugie — mozna zaplanowa¢ ich potozenie takie, ktére zapewnia deformacje
struktury nie naruszajaca przestrzeni przezycia. Na rysunku 4 pokazano, ze przegub
plastyczny umieszczony w punkcie ,,1” przenika przestrzen przezycia po zdeformo-
waniu struktury. Natomiast dla polozenia przegubu w punkcie ,,2” - przestrzen prze-
zycia jest nienaruszona.
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Rys. 4. Pogladowy schemat przestrzeni przezycia (DLV) oraz réznica w deformacji, w zaleznosci od
polozenia przegubdw.
Fig. 4. Simplified scheme of Deflection Limiting Volume (DLV) and a difference in its deformation
depending on the hinge-likes-joints positions.

Jest to oczywiscie jeden z mozliwych przyktadéow zastosowania przegubow pla-
stycznych. Jak wida¢ ,,deformacja kontrolowana” moze by¢ zapewniona przez zasto-
sowanie przegubow plastycznych. Nalezy jednak jeszcze raz podkresli¢ réznorodnosé
przegubow (ich charakterystyk), jak rowniez mozliwo$¢ stosowania ich réznej liczby
1 potozenia. Ten fakt powoduje, ze w literaturze dotyczacej tematu ,,kontrolowanej
deformacji” pojawiajg si¢ opisy nowych koncepcji wykorzystania ,,przegubow pla-
stycznych”. Dotycza one mozliwosci zastosowania uktadow dzwigniowych, przeno-
szacych impuls uderzenia na przeguby plastyczne tworzace si¢ na poszyciu zewnetrz-
nym kratownicy. Przeguby takie charakteryzuja si¢ duza zdolnoscig pochtaniania
energii.

4. Przyklad innowacyjnego wykorzystania ,,przegubéw plastycznych”
dla zwigkszenia bezpieczenstwa jadacych w czasie zderzenia bocznego

Ciekawa propozycj¢ tego typu rozwigzania zaproponowano i przeanalizowano
teoretycznie i eksperymentalnie w projekcie naukowo badawczym realizowanym
w Przemystowym Instytucie Motoryzacji PIMOT. Celem projektu bylo wykorzystanie
zjawiska kontrolowanej deformacji dla podniesienia bezpieczenstwa podczas uderze-
nia w bok samochodu.

Na rysunku 5 pokazano pogladowy schemat modelu fizycznego zderzenia boczne-
go dwoch samochodow.



50 A. Muszynski, J. Wasciszewski

Rys. 5. Pogladowy schemat zderzenia bocznego dwoch samochodow.
Fig. 5. Simplified scheme of side car to car crash.

Dla ,,uderzenia bocznego” poszukiwanie skutecznych rozwiagzan urzadzen ochron-
nych jest znacznie trudniejsze, w porownaniu z zagadnieniami wystepujacymi w zde-
rzeniu czotowym i tylnym. Strefa dopuszczalna deformacji uderzonego w bok samo-
chodu jest nieporownywalnie mniejsza od strefy przy uderzeniu czolowym lub tyl-
nym. ,,Gtgbokos¢” wgniecenia struktury nadwozia w srodku uderzenia wynosi srednio
okoto 15 cm, a moze dochodzi¢ do 25 cm. Wynika stad, ze rowniez praca deformacji
struktury nadwozia jest stosunkowo niewielka, a zatem i niewielka ilo$¢ energii kine-
tycznej uderzajacego pojazdu moze by¢ zamieniona na prace odksztatcenia.

Na rysunku 6 przedstawiono fragment przekroju poprzecznego samochodu. Wi-
doczny jest fotel z pasazerem usytuowany blisko $ciany bocznej, ktora na skutek ude-
rzenia bocznego ulega deformacji. W wyniku takiej sytuacji istnieje mozliwos¢ bez-
posredniego zetknigcia si¢ glowy i boku pasazera (kierowcy) z odksztalcanymi ele-
mentami $ciany bocznej, co z kolei moze by¢ przyczyna powaznych, niebezpiecznych
urazow. Kierunek uderzenia zaznaczono strzatka.

Aktualnie podejmowane przez producentéw samochodoéw préby poprawienia bez-
pieczenstwa o0sdb uczestniczacych w zderzeniu bocznym pojazdéw polegaja przede
wszystkim na wprowadzaniu wzmocnien w strukturze bocznej nadwozia pojazdu.
Dotycza one stupka miedzydrzwiowego oraz drzwi. Stupek ma powigkszony wskaz-
nik wytrzymalo$ci na zginanie, a w drzwiach mocowany jest poprzeczny ceownik.
Zmiany te powoduja wigksza sztywnos$¢ Sciany bocznej nadwozia. Wzmocnienia
w tych elementach wywotuja w czasie zderzenia zatamanie belki gornej i progowe;j
otworu drzwiowego. W efekcie konicowym uzyskuje si¢ niewielkie oddalenie znie-
ksztalconego stupka od glowy i ramienia pasazera. W wyposazeniu wnetrza proponuje
si¢ urzadzenie ochronne w postaci poduszek gazowych, specjalnych paséow bezpie-
czenstwa, foteli przesuwanych poprzecznie, grubych szyb. Elementy powyzsze sa
przedmiotem prac badawczo-rozwojowych.



Zastosowanie przegubow plastycznych w strukturze nadwoziowej samochodu ... 51

Rys. 6. Fragment przekroju poprzecznego samochodu (schemat).
Fig. 6. Car cross-section scheme.

W projekcie PIMOT zaproponowano opracowanie zmian w konstrukeji struktury
nadwoziowej samochodu osobowego w czesci podlegajacej uderzeniu bocznemu.
Podstawa dla wprowadzenia wlasciwych zmian w istniejacej strukturze wybranego
samochodu byta mozliwos¢ wykorzystania zasady kontrolowanej deformacji, aby
zamieni¢ znaczng czg$¢ energii uderzenia w pracg deformacji struktury nadwozia.
Deformacja powinna by¢ z géry zaplanowana, aby odksztatcane elementy nie zagraza-
ly bezpieczenstwu kierowcy czy pasazera. Ponadto praca deformacji powinna by¢
mozliwie duza, aby w istotnym stopniu zmniejszy¢ przyspieszenia i sity dziatajace na
ciata ludzi w czasie zderzenia. W pracy zaproponowano oryginalna koncepcj¢ zmian
w strukturze bocznej nadwozia uwzgledniajaca ww. zatozenia, polegajaca na zastoso-
waniu tzw. wahliwego stupka migdzydrzwiowego (rys. 7).

Rys. 7. Por6wnawcze schematy: a) stupka tradycyjnego; b) stupka wahliwego.
Fig. 7. Comparison of schemes a) traditional door post b) swinging door post.
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Stupek w wersji ,,b” charakteryzuje si¢ dwoma ramionami pionowymi i ramieniem
poziomym, tworzacymi dzwigni¢ dwuramienng z ,,0sig obrotu” ,,0”. Stupek charakte-
ryzuje si¢ ,,stabym” potaczeniem z belka dolng oraz rosnacym wskaznikiem wytrzy-
malosci na zginanie w kierunku osi jego obrotu. Zaktada sig¢, ze deformacja struktury
bocznej, w tym gléwnie stupka migdzydrzwiowego (ktérego gérny koniec jest zakon-
czony ramieniem deformujacym powloke dachu) bedzie przeniesiona i zamieniona na
deformacje powtoki dachowe;.

PD - Powloka dachowa

S - Stupek przegubowy

R - Ramig

O - Ogranicznik ruchu
slupka

P - Prog éciany bocznej

H - Charakterystyczny
punkt manekina

Rys. 8. Schemat koncepcji funkcjonalnej stupka przegubowego.
Fig. 8. Swinging door post functional idea.

Na rysunku 8 przedstawiono schemat opisanej koncepcji. Kierunki dziatania sit
zderzenia i deformacji oznaczono strzatkami. Mozliwy katowy ruch ramienia R, jego
dhugos¢ dla zatozonego, dopuszczalnego ruchu dolnej czgsci stupka byly punktem
wyjscia dla obliczen deformacji powtoki. Obliczenia mialy charakter optymalizacji
przy przyjeciu za funkcje celu maksimum pracy deformacji struktury nadwozia moz-
liwej do uzyskania przy jednoczesnym spetnieniu zatozonych kryteridw bezpieczen-
stwa dla znajdujacych si¢ w pojezdzie ludzi.

Glowna czg$¢ pracy zwiazana byla z poszukiwaniem korzystnych rozwiazan kon-
strukcyjnych i wariantowaniem konstrukcji. Przeanalizowano miedzy innymi wptyw
dhugosci ramienia stupka wahliwego, grubosci powtoki dachu, zastosowania dodatko-
wych pasdw wzmacniajacych, srednicy kul odksztatcajacych dach i ich liczby.

Jako kryterium oceny wiasciwosci ochronnych i skutecznosci proponowanego
rozwigzania w zakresie mozliwosci podniesienia poziomu bezpieczenstwa osob jada-
cych pojazdem przyjeto wptyw rozwiazania na wartosci tzw. wskaznikow biomecha-
nicznych dotyczacych glowy, kregoshupa szyjnego, tutowia oraz rak i nog cztowieka
znajdujacego si¢ w chwili zderzenia bocznego w uderzonym pojezdzie. Zaleza one
bezposrednio od wartosci przyspieszen i sit oddziatywujacych na cztowieka w tym
czasie.
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W ramach pracy przeprowadzono badania wykorzystujac symulacj¢ komputerowa
i eksperymentalng, pozwalajace na odtworzenie rzeczywistych warunkow zderzenia
bocznego.

Badane byly elementy struktury nadwoziowej samochodu osobowego, w szcze-
gblnosci kratownicy $ciany bocznej oraz poszycia dachowego ze stupkami migdzy-
drzwiowymi w dwoch wersjach:

a) wersja stupka, dotychczas stosowanego w rozwiazaniach konstrukcyjnych,

okreslonego nazwa ,,shupek sztywny”,

b) wersja shupka modyfikowanego (wg koncepcji opisanej poprzednio),

okreslonego nazwa ,,stupek wahliwy”.

Uzyskane wyniki stanowity podstawe do poréwnania dwoch rozwiazan konstruk-
cyjnych struktury bocznej nadwozia. Prowadzone badania porownawcze mialy wa-
runki poczatkowe takie same lub zblizone jak w badaniach homologacyjnych. W trak-
cie obliczen rejestrowano przemieszczenia, predkosci iprzyspieszenia wybranych
wezlow, a takze naprezenia i odksztalcenia w elementach struktury nadwoziowej
(tj. belka gorna, stupek, belka dolna).

Na rysunku 9 przedstawiono warstwice napr¢zen zredukowanych na zdeformowa-
nych elementach nadwozia ze sztywnym stupkiem w chwili odpowiadajacej wysta-
pieniu maksymalnych deformacji.
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Rys. 9. Naprezenia zredukowane w chwili wystapienia maksymalnych deformacji, stupek sztywny.
Fig. 9. Reference stresses while maximum deformation, stiff door post.

Najwigksze deformacje wystepuja w strefie bezposredniego styku shupka z uderza-
jaca bryla. Stupek wygina si¢, deformujac jednoczesnie prog nadwozia oraz lewa kra-
wedz dachu wraz z czgscig jego powtoki.

Na rysunku 10 przedstawiono naprezenia zredukowane w konstrukcji nadwozia ze
stupkiem wahliwym w chwili, w ktérej uderzany punkt stupka nadwozia przemiescit
si¢ 0 250 mm w glab nadwozia.
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Rys. 10. Naprezenia zredukowane w chwili wystapienia maksymalnych deformacji, stupek wahliwy.
Fig. 10. Reference stresses while maximum deformation, swinging door post.

W odréznieniu od poprzedniego przypadku, najbardziej zdeformowanym frag-
mentem jest dach nadwozia. Zastosowanie dzwigni dwuramiennej przenosi obcigzenie
na powltoke dachu, powodujac jej deformacje. W analizowanym przypadku shupek
boczny odksztalca si¢ w niewielkim stopniu. W obydwoch przypadkach symulacji
numerycznej analizowano jedynie uderzenie w sam stupek. Nalezy pamietaé, ze
w celu dokladniejszego odwzorowania zachowania konstrukcji nalezy uwzglednié
rowniez drzwi pojazdu, ktorych konstrukcja ma duzy wpltyw na pochtanianie energii
uderzenia.

W omawianym projekcie przeprowadzono symulacj¢ eksperymentalng na specjal-
nym stanowisku badawczym z ruchoma masg zawieszong wahadtowo. Uproszczony
schemat uderzenia przedstawiono na rysunku 11.

m, - masa uderzajaca

m, - masa uderzana

T~
/ )
AT
—_ 1.
P
— v
m,; v, | - rami¢ wahadla

Rys. 11. Schemat uderzenia.
Fig. 11. Scheme of impact.

W czasie eksperymentdw obydwie wersje nadwozia uderzono w stupek na wyso-
kosci poziomej ptaszczyzny, przechodzacej przez punkt R, charakteryzujacy potozenie
manekina, posadowionego na siedzisku samochodu. Manekin zostal zamocowany na
siedzisku pasami bezpieczenstwa typu 4 punktowego. Czujniki przyspieszen charakte-
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ryzujace si¢ mozliwoscia pomiaru w trzech kierunkach, wzajemnie prostopadtych
(X, y, z), umieszczono w gltowie i torsie manekina.

Uzyskane wyniki wypadkowych wartosci przyspieszen w glowie i torsie manekina
dla obydwu nadwozi przedstawiajg rysunki 12 1 13.

" Nadwozie nr 1 - uderzenie w stupek - Wypadkowe

—Glowa

Tors

N
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Rys. 12. Wypadkowe wartos$ci przyspieszen, nadwozie nr 1 — ze sztywnym stupkiem.
Fig. 12. Resultant accelerations, car body no 1 with stiff door post.
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Rys. 13. Wypadkowe wartosci przyspieszen, nadwozie nr 1 — z wahliwym stupkiem.
Fig. 13. Resultant accelerations, car body no 1 with swinging door post.
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Analiza skutkow zderzenia wskazuje, ze wahliwy stupek, uderzony skupiona masa
uderzajaca, powoduje deformacj¢ dachu i jego perforacj¢. Deformacja wystepuje
w sposéb przewidziany teoretycznie. Poszycie dachu odksztatca si¢ po przekatnych,
a w miejscu zetknigcia si¢ ramienia poziomego stupka wystgpuje silne nieregularne
wybrzuszenie oraz otwor perforacyjny o obrzezach poszarpanych. Ten typ odksztatce-
nia okreslony ,,deformacja kontrolowang” wykonuje prac¢ rbwnowazna energii stra-
conej podczas uderzenia. Powloka ma charakter ,,przegubu plastycznego” o znacznej
zdolnosci pochtoniecia energii zderzeniowej. Schemat odksztatcenia pokazano na
rysunku 14.

Rys. 14 Schemat odksztatcenia powtoki.
Fig. 14 Roof sheet deformation scheme.

Maksymalny wymiar liniowego odksztatcenia w kierunku dziatania sity wynosi
okoto 12 cm. Dalsza obserwacja skutkéw uderzenia wskazuje, ze stupek wahliwy
w zadnym miejscu swojej konstrukcji nie ulegl odksztalceniu. Stupek zachowal swoj
ksztalt pierwotny przed zderzeniem, a podczas zderzenia wykonat ruch katowy, skre-
cajac nieco belke pozioma gdérng otworu drzwiowego. Zgodnie z zatozeniem stupek
wahliwy okazal si¢ dwuramienna dzwignia katowa, ktora sit¢ pozioma uderzenia
przenosi na poziome ramie¢ stupka, wywotujace deformacj¢ poszycia dachowego.

5. Podsumowanie

Uderzenie w pionowy, wahliwy slupek nie stwarza zagrozenia bezposredniego
styku stupka z manekinem posadowionym na siedzisku fotela, oraz nie wywotuje
znacznego bezwiladnego ruchu glowy i torsu manekina w kierunku $ciany bocznej
nadwozia. Ruchy manekina sa stosunkowo niewielkie, hamowane bocznymi wyste-
pami siedziska i oparcia fotela.

Analiza warto$ci parametréw charakteryzujacych przebieg zderzenia wskazuje, ze
wypadkowe sity dynamiczne dziatajace na tors manekina sa okoto 35% mniejsze dla
wersji ,,b” w stosunku do wersji ,,a”. Jeszcze bardziej znaczaca rdznica wystgpuje dla
sit dzialajacych na glowe manekina. Dla nadwozia w wersji ,,b” sity te sg okoto 60%
mniejsze w pordwnaniu z wersja ,,a”. Sktadowa pionowa przyspieszenia charakteryzu-
je si¢ mniejsza wartoscia dla wersji ,,a”. Potwierdza to tezg, ze odpowiedz dynamiczna
od uderzenia przejmowana jest przez powtoke dachowa oraz przez deformacj¢ pozio-
mej belki gérnej otworu drzwiowego. Zdjecia fotograficzne z przebiegu testu wskazu-
ja, ze w czasie narastania maksymalnych obcigzen dynamicznych nie wystepuja zadne
ruchy boczne manekina, w tym zarowno torsu, jak i glowy (na wykresie wypadkowym
krzywe dla glowy i torsu prawie si¢ pokrywaja).
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W podsumowaniu pracy pozytywnie oceniono efekt zastosowania stupka wahli-
wego, potwierdzajac tym samym zatozong tez¢ pracy. Wahliwy stupek z deformowal-
ng powloka dachu nadwozia pozwala na przejecie znacznej czgsci energii uderzenia.
Jednak, aby znaczaco poprawi¢ bezpieczenstwo jadacych konieczne bedzie zwigksze-
nie pracy deformacyjnej poprzez wilaczenie odksztatcen skretnych belki gdérnej i po-
wlok drzwiowych w proces deformacji struktury nadwozia.
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The use of hinge-like-joints in car body structures to improve side
impact safety

Summary

This work is a scientific consideration on the possible use of hinge-like structures in car body to
improve passengers passive safety during a side impact of a car by another car. During the side impact the
deformation of a central door post is the most dangerous for passengers because there is a possibility to be
hit by deformed post. In this work a proposition of replacing of “rigid central door post” by “swinging
post” is presented. The swinging door post is a double-arm lever mounted to the upper beam of a door
hole. A stroke into vertical arm of the post produces its turn and simultaneously horizontal arm turns and
hits the car roof. Deformed car roof shell acts as “hinge-like” element and absorbs significant part
of crash energy. Thanks to it during collision a passenger is not exposed to a risk of direct contact with
a post and dynamic forces acting on a human body are diminished.



