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1. WSTEP

Glowna zaleta elementow o konstrukcji cienkosciennej jest ich maty cigzar w po-
rownaniu z elementami o konstrukcji grubosciennej, poniewaz mozna uzyskaé taka
samg, a nawet wigksza nosno$¢ w przypadku podobnej masy. Dzigki temu mozliwe
jest stosowanie elementow cienkosciennych zaréwno do budowy samolotow, statkow,
zbiornikow, jak i niektorych elementdéw maszyn roboczych [47].

Z istniejacych obciazen elementéw o konstrukcji cienko$ciennej interesujace sa
zwlaszcza te, ktore powoduja ich $ciskanie oraz zginanie. Uszkodzenie elementow,
w ktorych jeden z wymiarow jest wielokrotnie wigkszy od pozostatych (I >> h, [ >> b,
gdzie: [ — dlugos$¢, h — wysoko$¢, b — szerokos¢ elementu), nastgpuje na ogoét w wyni-
ku utraty statecznosci [16].

Nosnos¢ elementow o konstrukcji grubosciennej zalezy w duzym stopniu od pa-
rametroOw wytrzymatosciowych materiatu bezposrednio wplywajacych na uplastycz-
nienie jednego lub kilku przekrojéow poprzecznych (powstanie mechanizmu plastycz-
nego). W przypadku ustrojéw cienkosciennych jest ona uwarunkowana ich
statecznoscia, natomiast w przypadku pracy po utracie stateczno$ci — ich uplastycz-
nieniem [47].

Utrata stateczno$ci elementow o takiej konstrukcji wielokrotnie byla przyczyna
katastrof budowlanych, takich jak: zawalenie mostéw, dzwigéw czy masztow radio-
wych. Gtéwnym kryterium wyznaczajacym ich ,,odpornos$¢ na zniszczenie” jest kryte-
rium trwato$ci, a zatem wyboczenie jednego z elementéw tworzacych dany ustréj po-
ciaga za soba destrukcje kolejnych, prowadzac do jego nieodwracalnego fizycznego
zniszczenia [16].

Lokalne wyboczenie dzwigarow cienkosciennych w sposob istotny moze zmienié
charakter dziatania catego ustroju, jednak obciazenie dziatajace podczas ich wybocze-
nia nie musi by¢ 1 czgsto nie jest obcigzeniem niszczacym. O ile funkcjonalnosé¢ wy-
mienionych ustrojow no$nych (mostow, dzwigéw, masztow radiowych itp.) zalezy od
niszczacego kryterium wytrzymato$ciowego, ktore nie powinno wystgpowaé podczas
ich eksploatacji, o tyle w przypadku pewnych grup obiektow o konstrukcji cienko-
$ciennej wiadome jest, iz samo przekroczenie sily krytycznej nie oznacza wyczerpania
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ich no$nosci ani ich zniszczenia [47]. Typowym przyktadem pozadanej utraty statecz-
nosci lokalnej podzespotu o takiej konstrukcji sa podtuznice samochodowe.

Podczas wypadku samochodowego podtuznice samochodowe poddawane sa osio-
wemu zgniataniu, powodujac tym samym zamiang kinetycznej energii uderzenia
w energi¢ odksztatcenia. Lokalna utrata stateczno$ci oraz duze deformacje $ciskanych
belek cienko$ciennych wregcz predysponuje je do petnienia funkcji podtuznic samo-
chodowych. Za sprawa duzych odksztalcen plastycznych, towarzyszacych pochtania-
niu energii przez $ciskane belki cienkoscienne, zwigkszono energochtonnos¢ ustroju
no$nego pojazdu, a tym samym poprawiono bezpieczenstwo kierowcy i1 pasazeréw
samochodu [47].

Energochtonno$¢ jest szczegodlnie wazna w przypadku projektowania bezpiecz-
nych konstrukcji nadwozi samochodowych. Opis matematyczny cienkosciennych
elementéw w stanie duzych odksztatcen plastycznych staje si¢ trudny lub wrecz nie-
mozliwy do zrealizowania za pomoca metod analitycznych [47]. Uwzglednienie
w obliczeniach elementow o konstrukcji cienkosciennej zaréwno nieliniowosci geo-
metrycznej, jak i fizycznej, ztozonego stanu obciazenia, imperfekcji wstepnych oraz
mozliwie dowolnego ksztattu konstrukcji, wymaga od konstruktora zbudowania zlo-
zonych modeli matematycznych, ktérych analiza jest mozliwa jedynie za pomoca
metod numerycznych [51-53, 83, 92, 142].

1.1. WYBOCZENIE GLOBALNE I LOKALNE

W literaturze poruszono zagadnienia zwiazane ze stabilnoscia zgniatania dzwi-
garéw cienko$ciennych [58—66] przedstawiajac utrat¢ stabilnosci jako ceche¢ cha-
rakterystyczna modeli obiektow o dlugosci wigkszej od dopuszczalnej [6]. Obickty
cienkoS$cienne, narazone na $ciskanie, moga ulec przedwczesnemu globalnemu wy-
boczeniu (zginaniu), co moze wplyna¢ na znaczne zmniejszenie zdolnosci pochta-
niania energii.

Mahmood i Paluszny [59] zidentyfikowali dwie przyczyny niezachowania statecz-
nos$ci podczas zgniatania. Pierwsza odnosi si¢ do kompaktowosci sekcji (ang. compact
— zwarto$¢, zwigzlos¢), druga — do statecznosci prostokatnych kolumn skrzynkowych.
W kolumnach tych sztywnos$¢ na zginanie $ciskanych profili moze zosta¢ zredukowa-
na prawie do zera, jesli szeroko$¢ powstajacej faldy przekroczy potowe szerokosci
przekroju profilu. Mata wytrzymalo$¢ przekroju na zwiotczenie (wystapienie postaci
niekompaktowej — ang. non-compact) odnosi si¢ do wspolczynnika grubosci blachy
przez szeroko$¢ profilu (#/b) oraz wlasciwosci tworzywa. W przypadku bardzo matych
wspotczynnikoéw, /b = 0,0085-0,016, reprezentujacych przekroje non-compact, spo-
sob zdeformowania przekroju jest zalezny przede wszystkim od geometrii, poniewaz



Wstep 7

miejscowa wytrzymato$¢ wyboczeniowa jest znacznie ponizej granicy plastycznosci
materialu. Postacie zdeformowanego przekroju typu non-compact zdeterminowane sa
przede wszystkim przez duze nieregularne faldy przypominajace zgniecenie (rys. 1).

Rys. 1. Postacie zdeformowanego profilu skrzynkowego
o bardzo matym wspoétczynniku #/b (grubos¢ blachy do szerokosci profilu) [60]

Rys. 2. Stabilna posta¢ deformacji profilu typu compact [60]
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Zdeformowana sekcja typu compact, charakterystyczna podczas stabilnego proce-
su zgniatania (rys. 2), wystgpuje w przypadku duzych wartosci wspolczynnika #/b,
gdzie wytrzymalo$¢ na wyboczenie sprezyste jest wigksza od granicy plastycznosci
materialu. W tym przypadku deformacja profilu zalezy przede wszystkim od parame-
trow wytrzymatosciowych materiatu i bedzie ona stabilna nawet w razie obecnosci
odchytek geometrii lub obciazenia.

Poniewaz zwartos¢ (ang. compactness) osiowo S$ciskanych dzwigaréw cienko-
sciennych w sposob istotny wplywa na stabilno$¢ procesu zgniatania, wazne jest, by
okresli¢ warunki, w ktorych nie wystepuje niekompaktowa posta¢ zgniecionej belki
cienko$cienne;.

Kompaktowo$¢ kolumny [59] zachodzi wtedy, gdy:

1/2
(é) < 0,48 {%ﬁfvz)} 1)

gdzie: E — modut Younga, v— liczba Poissona, oy — granica plastyczno$ci materiatu.

Oprocz bardzo waznego parametru, jakim jest smuktos¢ lokalna kolumny, duzy
wplyw na deformacj¢ profilu ma smuktosé¢ globalna. Zalezy ona od wspdlczynnika
szerokosci b boku profilu (w cienkos$ciennych belkach o przekroju okraglym — $red-
nicy 2R) do jego dtugosci /. Wlasciwy dobor tego wspodtczynnika, podobnie jak we
wczesniejszym przypadku, zagwarantuje stabilng posta¢ zgniatania. W odroznieniu
od smuktos$ci lokalnej, mimo iz proces deformacji dzwigara w poczatkowym okresie
moze przebiega¢ wlasciwie, po pewnym czasie moze nastapic¢ jego globalne wybo-
czenie (rys. 3).

Rys. 3. Przejécie ze stanu stabilnego zgniatania do wyboczenia globalnego [130]
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Na podstawie analizy wplywu stosunku dlugos¢ belki do szerokosci $cianki I/b
(dla profili o przekroju okraglym — §rednicy) mozna wyodrebni¢ [6] dwa zachowania
zgniatanych profili:

1. Wyboczenie globalne — wystepujace w przypadku przebiegu sily w funkcji
skrécenia, jak na rysunku 4 (zaréwno w belkach kwadratowych, jak i okragtych).

Wartosé
maksymalna

Z A A é B
7 E
1 2 3
0 =
Skrocenie 6 [m]
vzza | | ! |
TS 3 8 5
' D_T (a) (b)

L L i A A A A

Rys. 4. Przebieg sity w funkcji skrocenia belek z wyboczeniem globalnym [6]

Proces statycznego zgniatania kolumny metalowej rozpoczyna si¢ w punkcie E, gdzie
koncza si¢ odksztalcenia spre¢zyste, a rozpoczynaja odksztalcenia sprezysto-plastyczne.
Punkt A jest charakterystycznym punktem przej$cia do globalnego stanu odksztalce-
niowego belki. Po przekroczeniu tego punktu warto$¢ sity zmienia si¢ w niewielkim
zakresie, w przeciwienstwie do duzego przemieszczenia przegubu (globalnego) belki
w kierunku poprzecznym, z jednoczesnym znacznym skréceniem belki [6].

2. Wyboczenie lokalne — charakteryzuje si¢ stabilnym zgniataniem belek; mozna je
opisa¢ na przyktadzie przebiegu sita—skrocenie profilu przedstawionego na rysunku 5.

Przebieg statycznego zgniatania belki z wyboczeniem lokalnym (rys. 5) r6zni si¢
znaczaco od tego z wyboczeniem globalnym (rys. 4). W poczatkowym okresie zgnia-
tania rura odksztalca si¢ sprezyscie, jednak w punkcie odnoszacym si¢ do sity maksy-
malnej — na skutek pojawienia si¢ pierwszej fali plastycznej — nastgpuje jej nagle za-
tamanie o niewielkim skroceniu. W wyniku takiego zachowania mozliwe jest
powstawanie kolejnych fal plastycznych.
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Rys. 5. Przebieg sily w funkcji skrocenia belki podczas wyboczenia lokalnego [6]

Krytyczna warto$¢ wspotczynnikdéw [6] profili wykonanych ze stali wynosi:

[ b
(zlf‘“’g“[?) 2

w przypadku aluminium natomiast:

[ b
(zl,.:‘“@ ©)

Mapy deformacji belek kwadratowych i okraglych odnoszace si¢ do wspdtczynni-
kéw (2), (3) przedstawiono na rysunkach 61 7.

W przypadku dynamicznego obciazania belek cienkosciennych stabilno$¢ zgniatania
zalezy w duzym stopniu od predkosci odksztatcania oraz sit bezwladnosci [6]. Potaczenie
osiowej deformacji z poprzecznymi sitami bezwladnosci decyduje przede wszystkim
o postaci deformacji profilu w poczatkowym okresie zgniatania. Dzigki pojawiajacym si¢
sitom poprzecznym, bedacym wynikiem udarowego Sciskania profili cienkosciennych,
zapobiega si¢ wyboczeniu typu eulerowskiego. Moze rowniez wystapi¢ przypadek wybo-
czenia globalnego podluznicy lub pojawienie si¢ regularnych fal plastycznych, by
w nieoczekiwanym momencie znowu nastgpito wyboczenie globalne. Zachowanie to
okreslane jest w literaturze mianem niestabilno$ci procesu progresywnego zgniatania [6].
Mapg deformacji belek o przekroju poprzecznym kwadratowym i okragtym w warunkach
dynamicznego obcigzania przedstawiono na rysunkach 81 9.
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Rys. 6. Mapa deformacji podczas statycznego $ciskania belek kwadratowych [6]
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Rys. 7. Mapa deformacji podczas statycznego $ciskania belek okragtych [6]
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Rys. 9. Mapa deformacji belek okragtych w warunkach dynamicznego obciazania [6]

Wartosci krytyczne wspotczynnika I/b wynosza odpowiednio w przypadku belek

kwadratowych:
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(ij =2,453 exp(0,082j (4)
b t

cr

oraz belek okraglych:

(é] =3,423 exp(0,04§j 5)

gdzie przy belkach okragtych b = 2R.

Kolejna przyczyna wystapienia niestabilnos$ci zgniatania — oprocz wymienionych
przypadkow — moze by¢ niewlasciwy dobodr szerokosci $cian zgniatanego profilu.
W przypadku profili prostokatnych o kacie wewngtrznym pomigdzy Scianami row-
nym 90° i stosunku szerokosci jednej $ciany do drugiej a/b < 1, dlugos¢ fali pla-
stycznej [/, jest funkcja zalezna od stosunku szeroko$ci bokéw oraz kata migdzy
$cianami, [, = (a, a/b, y).

Rys. 10. Globalne wyboczenie kolumny prostokatnej
o matym stosunku szeroko$ci bokow [114]

Jesli wartosci wspotczynnika a/b sa zbyt male (warto$¢ krytyczna a/b = 0,584), to
wystapi skrocenie fali podluznej na skutek zetknigcia przeciwleglych $cian profilu
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blokujacych powstanie fali plastycznej. W wyniku takiego zachowania profil si¢ wy-
boczy (rys. 10).

1.2. INICJATOR ZGNIOTU

Oprocz wspomnianych juz sposobow zwigkszania stabilno$ci procesu zgniatania
(kontrola dtugosci i przekroju) inna metoda ochrony zgniatanej belki przed globalnym
wyboczeniem jest wprowadzenie lokalnych imperfekcji. Ostabienie przekroju zgnia-
tanego profilu w miejscu pojawienia si¢ pierwszego przegubu plastycznego zapobiega
naglemu przyrostowi sity, mogacej doprowadzi¢ do przegigcia rury. Inicjator ulatwia
powstanie pierwszej fali plastycznej, w wyniku czego jest mozliwe stabilne powsta-
wanie kolejnych fatd (przy spelnieniu wczesniejszych zatozen b/t, I/b). Brak inicjatora
powoduje, Ze proces zgniatania jest niestabilny, a wyboczenie globalne jest bardziej
prawdopodobne (rys. 11).

a) b)

Rys. 11. Belka zgniatana: a) bez inicjatora, b) z imperfekcja wstgpna [85]

W pierwszej fazie zgniatania belka bez inicjatora jest (relatywnie) sztywniejsza,
w wyniku czego maksymalna sita zgniatania jest znacznie wigksza niz w profilu z im-
perfekcja (rys. 12).
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Sita [N]
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Y

Skrécenie [mm]

Rys. 12. Charakterystyki przebiegu sity w funkcji skrocenia belek cienkosciennych
z wykonanym inicjatorem i bez inicjatora [24]: 1 — osiowe zgniatanie bez inicjatora zgniotu,
2 — osiowe zgniatanie z inicjatorem zgniotu, 3 — wyboczenie globalne

a) b)

o— .
5
e

Rys. 13. Przyktady stosowanych imperfekcji: a) przettoczenia na przeciwlegtych bokach [25],
b) nacigcie narozy profilu oraz wstgpne przettoczenie przedniej Scianki [85]

Wstepnie wprowadzone ostabienia (rys. 13 i 14) powinny znajdowac si¢ w miejscu
utatwiajacym utworzenie pierwszej fali plastycznej. Dtugo$¢ fali plastycznej w duzym
stopniu determinuje potozenie inicjatora. Zaleznosci okreslajace dtugos$¢ fali przed-
stawiono w kolejnych rozdziatach.
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Rys. 14. Zmniejszenie sztywnosci profilu przez: a) wykonanie otwordw na jego $cianach,
b) wykonanie kilku fal ulatwiajacych stabilne zgniecenie [24]
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1.3. ZGNIATANIE PROFILI CIENKOSCIENNYCH

W latach szes$édziesiatych i siedemdziesiatych ubieglego wieku nastapito wzmo-
zone zainteresowanie absorberami energii. Zwigkszenie energochtonno$ci dzwigarow
cienkosciennych, wykonanych z blach aluminiowych czy stalowych, bylo w owym
czasie glownym przedmiotem badan wielu naukowcow (Redwood [79], Soden i inni
[101], Toda i inni [113]).

Sposdb analizy zjawisk zachodzacych podczas osiowego zgniatania rur cienko-
$ciennych oraz odpowiadajacych im wilasciwosci wytrzymatosciowych, zmieniat sig
przez lata, poczawszy od rozwazan czystoanalitycznych [37, 71, 117, 124], skonczyw-
szy na badaniach typowo eksperymentalnych [56, 118].

Pierwsze praktyczne proby opisania procesu zgniatania cylindrycznych profili
cienko$ciennych zostaty podjete przez Alexandera [12]. Autor w swoich rozwazaniach
zastosowat model tworzywa sztywno-idealnie-plastycznego znajdujacego si¢ w stanie
ptaskiego odksztatcenia. W pracy wykorzystal mechanizm ruchomych przegubéw pla-
stycznych. Dodatkowo zatozyl, Zze cala energia pochfaniana podczas zgniatania jest
absorbowana w przegubach plastycznych.

Postlethwaite 1 Mills [73] analizowali zachowanie pretow Sciskanych i okreslili dla
nich dwie fazy: przedwyboczeniowa, objawiajaca si¢ sprezystym odksztalceniem, oraz
faz¢ powyboczeniowa — wystepujaca w regionach odksztatconych plastycznie.
W swojej pracy przedstawili rowniez wyniki eksperymentow dotyczacych zgniatania
cienko$ciennych struktur, gdzie — podobnie jak w przypadku pretoéw — zauwazyli fazy
wczesniej opisane. W swoich rozwazaniach przyjeli zalozenia Alexandera [12] na te-
mat rozciagliwego zachowania w przegubach plastycznych struktur cienkosciennych
poddanych osiowemu $ciskaniu.

W pracach pdzniejszych Johnson [38] analizowal belki, prety oraz powtoki ob-
ciazone udarowo, uzywajac do tego model materiatu sztywno-idealnie-plastycznego.
Zdefiniowat on bezwymiarowa liczbg uszkodzenia, wykorzystywana do oszacowa-
nia odpowiedzi plastycznej struktury poddanej dynamicznemu lub impulsowemu
obciazeniu. Zauwazyt tez, ze dla quasi-statycznego zgniatania cienko$ciennej rury
o przekroju okragtym znaczacy wptyw ma umocnienie materialu w przegubach pla-
stycznych okreslajacych $rednia sit¢ zgniatania.

Johnson 1 inni [37] rozwingli teori¢ Alexandera [12] oraz Pugsleya i Macaulaya
[76], proponujac dwa rodzaje modeli deformacji opartych na stacjonarnych lub ru-
chomych przegubach plastycznych, powstajacych progresywnie wzdtuz osi zgniata-
nych profili.

Johnson i Reid w swojej pracy [36] zajmowali si¢ przede wszystkim zagadnienia-
mi udarowymi o stosunkowo matej predkosci uderzenia (do 50 m/s). Celem badan
bylo rozpatrywanie kwestii zwigzanych z rozproszeniem energii i jej zamiany w prace
odksztatcen plastycznych. Van Kuren i Scott [115] analizowali wplyw predkosci od-
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ksztatcania oraz powstawania ciepta w zgniatanych profilach o przekroju okragtym.
Ich prace mialy na celu wyznaczenie dynamicznych wtasciwosci materiatu o duzych
predkosciach uderzenia.

Magee i Thornton [56], przez zastosowanie tworzyw o zwigkszonej wytrzymalosci,
opracowali mozliwo$¢ zmniejszenia masy pojazdu. Wykorzystali do badan belki ener-
gochtonne o réznorodnych ksztattach — od tych najprostszych az po te bardziej skompli-
kowane, jak np. plastry miodu. Dokonujac analizy $ciskania kolumn metalowych,
o kilkunastu geometriach kwadratowych i prostokatnych, okreslili zalezno$¢ pomigdzy
efektywnoscia strukturalng 77 poszczeg6lnych przekrojow a gesto$cia wzgledna ¢@. Opi-
sali roéwniez zalezno$¢ Sredniej sity zgniatania od grubosci blachy, szerokosci Sciany
1 wytrzymato$ci badanych profili.

Mahmood i Fileta [60] analizowali efektywnos¢ strukturalna, ktora uzaleznili od
sredniej sity zgniatania, wytrzymato$ci na rozciaganie, gestosci wzglednej i pola prze-
kroju badanych profili.

Pugsley [76] wyrdznit dwie fazy osiowego zgniatania profili cienko$ciennych. Fa-
za wstepna jest sprezysta odpowiedz ,,uktadu” na obcigzenie, tj. do czasu pojawienia
si¢ sity maksymalnej Fi,.x. Nastepuje po niej formowanie pierwszych fal plastycznych
(przegubow), objawiajace si¢ zmniejszaniem i zwigkszaniem wartos$ci sity niezbgdne;j
do ich utworzenia obserwowanej na wykresie sity zgniatajacej w funkcji skrocenia
belki cienkosciennej. W drugiej fazie nastgpuje powtarzalny (ustalony) proces tworze-
nia przegubow plastycznych. Podczas tej fazy poszczegdlne fatdy wchodza w kontakt
ze soba, przez co uzyskuje si¢ w przyblizeniu jednakowa dlugos¢ fali pomigdzy po-
szczegblnymi przegubami plastycznymi.

Alexander [12], Pugsley [76] i Macaulay [55], Johnson [37], Mamalis [65, 66]
opracowali model deformacji belki cienkosciennej profili okragtych o wyboczeniu
osiowosymetrycznym. Pugsley [76] i Macaulay [55] oszacowali réwniez warto$¢
$redniej sity zgniatania, stosujac model materiatu sztywno-idealnie-plastycznego. Cat-
kowita energi¢ pochlonigta w procesie zgniatania podzielili na energi¢ rozpraszana
podczas plastycznego zginania krawedzi faldowanych ptatow powierzchniowych oraz
energi¢ uzyskiwana podczas plastycznego rozciagania materiatu.

Mahmood i Paluszny [59], Reid i Reddy [80], Wierzbicki i Abramowicz [123]
przedstawili uproszczone modele osiowego zgniatania cienko$ciennych profili kwa-
dratowych, okraglych oraz kapeluszowych. Abramowicz i Jones [4, 5], Hayduk
1 Wierzbicki [35], Reid i inni [81], Wierzbicki [127] przeprowadzili badania ekspery-
mentalne zgniatania kolumn kwadratowych, a otrzymane wyniki porownali z wyni-
kami otrzymanymi z rozwazan analitycznych.

Struktury cienkoscienne poddane osiowemu $ciskaniu s narazone na globalne
wyboczenie (zginanie), przez co uzyskuje si¢ mniejsze pochtanianie energii. Przed-
wczesna utrata globalnej stabilno$ci zgniatanych profili przyczynia si¢ do zmiany
sposobu ich deformacji, ktéora w tym przypadku moze odbywac si¢ w zupetnie nie-
przewidywalny sposéb. W zwiazku z tym konieczne jest zrozumienie mechanizmow
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1 przyczyn takiego zachowania, a dzigki spelnieniu odpowiednich kryteriow zapo-
bieganie ich wystepowaniu, Wierzbicki [128], Wierzbicki i Abramowicz [122].

W literaturze poruszono zagadnienia zwigzane ze stabilno$cia zgniatania dzwiga-
row cienkosciennych (Mahmood i inni [58—62], Mamalis i inni [63—-66]) i przedsta-
wiono utrate stabilno$ci jako ceche charakterystyczng struktur o dlugosci wigkszej od
dopuszczalnej. Abramowicz [6] analizowatl wplyw stosunku dlugos¢ belki do szeroko-
$ci $cianki (w odniesieniu do profili o przekroju okraglym — $rednicy) i podobnie jak
Wierzbicki [124] badat przyczyny pojawiania si¢ deformacji belek cienko$ciennych
W postaci zginania (globalnego wyboczenia) oraz zgniatania osiowego (osiowosyme-
trycznego).

Inicjatory zgniotu sa wprowadzane w celu wtasciwego zainicjowania zgniatania
profili cienko$ciennych. Moga to by¢ zar6wno zmiany w materiale, polegajace na jego
ostabieniu, jak i modyfikacje geometryczne. Thornton i Magee [109], Tani i Funahashi
[107] oraz DiPaolo [25] podejmowali tg tematyke w swoich pracach.

Grzebieta i Murray [29, 30] dokonali analizy rozpraszania i energii w strukturach
z wykonana imperfekcja wstgpna, wykorzystywana do kontrolowania deformacji pro-
filu, a wigc wplywu na wielko$¢ pochlanianej energii, maksymalnej sity $ciskajacej
oraz stopnia opdznienia masy uderzajacej.

Superelement (Abramowicz i Jones [5], Abramowicz i Wierzbicki [7], Abramo-
wicz i Jones [4], Wierzbicki i Abramowicz [121]) jest podstawowym elementem de-
formacji charakteryzujacym zgniatane cienkoscienne rury wielonaroznikowe. Sy-
metryczng i niesymetryczna deformacj¢ zgniatanych kolumn metalowych opisano,
korzystajac z kinematyki podstawowego elementu deformacji, zaktadajac model
materialu sztywno-idealnie-plastycznego oraz state naprezenia w strefach odksztal-
canych plastycznie. W rzeczywisto$ci naprezenie zmienia si¢ w kazdym uplastycz-
nianym obszarze. Wierzbicki i Abramowicz [120] okreslili jego $rednia wartosé
w przypadku stali migkkiej jako 92% wytrzymalo$ci na rozciaganie.

Podtuznice samochodowe, wykorzystywane w strefach energochtonnych, wyko-
nywane sa z profili omegowych taczonych zgrzeinami punktowymi. Ohkubo i inni
[71] zaprezentowali w swojej pracy przyblizona metod¢ wyznaczania pochianianej
energii profili kapeluszowych (pojedyncza omega) poddanych osiowemu $ciskaniu.
W sposob analityczny wyznaczyli statyczng $rednia silg zgniatania profili jednoome-
gowych. Otrzymane wyniki zweryfikowano eksperymentalnie, uzyskujac duza zbiez-
no$¢. W kolejnych latach Tani i Funahashi [107] opisali metody majace na celu wy-
znaczenie Sredniej sity zgniatania oraz okreslenie energii pochtanianej podczas
statycznego zgniatania profili omegowych. Wyniki uzyskane z rozwazan teoretycz-
nych zweryfikowali z wynikami eksperymentalnymi. W swoich analizach zwrdcili
uwage na umocnienie materiatu na skutek wzrostu predkosci odksztatcania, co wply-
wa na zwigkszenie energochtonnos$ci badanych struktur cienkosciennych.

White i Jones [117, 118] sa autorami prac, w ktoérych opisano badania do§wiad-
czalne oraz zawarto rozwazania analityczne na temat $ciskania podtuznic jedno-
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i dwuomegowych. Prace badaczy staty si¢ podstawa do sporzadzenia modelu zgniata-
nia struktur kapeluszowych ze zgrzeinami punktowymi, nieuwzglednianymi w rozwa-
zaniach teoretycznych. Modele teoretyczne [117] zgniatanych profili jedno- i dwu-
omegowych opracowano jednak dla pewnych zatozen:

¢ model z tworzywa sztywno-idealnie-plastycznego,

o dlugos¢ fali plastycznej, wynoszacej 2H nie zmienia si¢ podczas calej analizy
zgniatania,

e profile wykonano z zastosowaniem technologii laczenia metoda zgrzewania
punktowego,

e 7adna ze zgrzein punktowych podczas osiowego zgniatania profili dwuomego-
wych nie ulegla zerwaniu,

o wielko$¢ zgrzein oraz sposob ich rozmieszczenia nie majg wplywu na proces de-
formacji belki,

e w zadnej z probek nie nastapilo wyrwanie zgrzein z materiatu rodzimego,

e polaczenia zgrzewane rozpatrywane byly jako spoina ciagta na catej dlugosci
probki.

Mimo iz w literaturze mozna odnalez¢ wiele prac na temat zgniatania dzwigarow
cienkos$ciennych, tylko niewielka czg$¢ rozwazan dotyczy analizy pochlaniania energii
przez profile cienkos$cienne ze zgrzeinami punktowymi. Fay i Suthurst [26], McGre-
gor 1 inni [67], Rivett i Riches [82] w swoich pracach przedstawili badania ekspery-
mentalne, majace na celu okreslenie wplywu laczenia profili na efektywnos¢ zgniata-
nia, rozwazania na temat zgniatania aluminiowych struktur kapeluszowych podjat
natomiast w swojej pracy McGregor i inni [68].

Nie zdefiniowano dotychczas wielkoSci pochtanianej energii z uwzglednieniem
$rednicy lub tez rozstawu zgrzein punktowych. Symulacja numeryczna, wykorzystuja-
ca metodg elementow skonczonych [51-53, 92, 142], a nastgpnie weryfikacja wyni-
kéw badaniami eksperymentalnymi jest obecnie jedyna metoda, ktéora umozliwia
oszacowanie energii rozpraszanej przez zgniatane profile z polaczeniami punktowymi.

1.4. MODEL NUMERYCZNY ZGRZEINY PUNKTOWE]J

Jedna z podstawowych metod laczenia komponentéw w przemysle samochodo-
wym jest zgrzewanie oporowe punktowe. Wytrzymalo$¢ zgrzein punktowych moze
zadecydowa¢ o nosnosci taczonych elementow, a wigc model numeryczny takich po-
laczen spetnia wazna rolg w procesie numerycznego modelowania pojazdow samo-
chodowych.

W przemys$le samochodowym stosuje si¢ zazwyczaj uproszczone modele dys-
kretne potaczen zgrzewanych, wykorzystujac do tego zaréwno elementy sztywne
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(RIGID), jak i sprezyste (SPRING), czy tez belki (BEAM). Definiowanie takich
polaczen odbywa sig¢ takze poprzez wstawienie elementu brytowego typu SOLID
pomigdzy laczone elementy powlokowe, jak rowniez elementu typu FASTENER,
ktore tacza wezly w obszarze wystgpowania zgrzeiny punktowej (rys. 15).

(h)

in

{m) (n) (o) (p)
Rys. 15. Uproszczone modele zgrzeiny punktowej [133]

W wigkszo$ci prac o tematyce numerycznego modelowania zgrzein punktowych,
opisano metody utatwiajace okreslenie lokalnych koncentracji naprezen pojedyn-
czych potaczen zgrzewanych [116, 139, 140]. W innych opracowaniach poréwnano
wyniki otrzymane z badan dotyczacych modelowania zgrzein z uzyciem elementow
powtokowych, z wynikami otrzymanymi dla elementow brytowych [20]. Opisuje sig
zachowanie zgrzein punktowych obcigzonych sitami $cinajacymi lub normalnymi
[23], jak rowniez obciazenie ztozone, bedace kombinacja obu tych obciazen [19, 48,
49]. Model zgrzeiny punktowej uwzgledniajacy zlozony stan obciazenia materialu
wokot polaczenia punktowego przedstawiono w pracy [95]. Autorzy studium [135]
opisuja zjawiska wystepujace podczas procesu zgrzewania punktowego za pomoca
kodu numerycznego. W pracy [138] przedstawiono natomiast zachowanie polaczen
zgrzewanych w wyniku ztozonego stanu obciazania, wykorzystujac do tego mecha-
nike pgkania.

Nieliniowy model matematyczny potaczen punktowych narazonych na $cinanie
(w wyniku rozciagania lub $ciskania probki) przedstawiono w pracy [77], natomiast
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rozwazania na temat doboru krytycznych wartosci $rednicy zgrzeiny obciazonej sitami
normalnymi i §cinajacymi opisano w pracach [137, 72].

Duza zaleta uproszczonych numerycznych modeli zgrzein punktowych, stosowa-
nych w przemysle samochodowym, jest krotki czas obliczen, wada za$ jest brak moz-
liwos$ci zastosowania efektywnego kryterium zniszczenia, odnoszacego si¢ do para-
metrow wytrzymatosciowych zgrzein.

Odwzorowanie zachowania potaczen punktowych w warunkach dynamicznego
zniszczenia [103, 104] jest glownym celem analizy zderzenia pojazdéw samochodo-
wych [14, 15]. Szczegdétowe odwzorowywanie potaczen zgrzewanych w ztozonych
analizach numerycznych czesto jest bardzo niepraktyczne ze wzgledu na ograniczone
moce obliczeniowe komputerow.

Wspolna cecha wigkszosci prac powstajacych w ostatnich latach jest zastosowanie
modelu numerycznego potaczenia symulujacego zgrzeing, ktore to potaczenie ulega
uszkodzeniu w okreslonych warunkach dynamicznych. Autorzy zwykle poshuguja sig
okreslonymi parametrami, decydujacymi o zerwaniu (uszkodzeniu) zgrzeiny, jak np.
maksymalna sita w warunkach czystego rozciagania (potaczenie krzyzowe), czy tez
maksymalna sita w warunkach czystego $cinania.

Kryterium wytrzymatosciowe, odnoszace si¢ do maksymalnych wartosci sit po-
przecznych ikrzyzowych [84-86, 88], jest mozliwe do wykorzystania w systemie
ABAQUS [1], opartym na metodzie elementéw skonczonych, gdzie warunek znisz-
czenia zgrzeiny jest opisany zaleznos$cia:

2 2
[MF_O)j +(st <10 ©

Fy Fy

gdzie: F; — maksymalna sita prostopadta, powodujaca uszkodzenie zgrzeiny podczas

czystego rozciagania, F; — maksymalna sita tnaca, powodujaca uszkodzenie zgrzeiny
podczas czystego $cinania, F" — sita prostopadta, F* — sita tnaca.

Zgrzeina punktowa jest obciazona sita prostopadta do powierzchni F" oraz
dwiema sitami poprzecznymi stycznymi, F,,a =1,2. Wypadkowa sita tnaca zdefi-
niowana jest jako:

Fo=y(FV +(Fs ) (7)

Zaktada sig, ze zgrzeina nie przenosi momentu gnacego i skrg¢cajacego.
W innych przypadkach [131, 132] uszkodzenie polaczenia zgrzewanego opisano
po uwzglednieniu dodatkowo momentu skrecajacego i momentu gnacego:
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a V4 H B
Fs Mb Fn Mt

gdzie: F — sila tnaca, M, — moment gnacy, F, — sita rozciagajaca, M, — moment skre-
cajacy, dzialajacy na potaczenie punktowe.

Warto$ci parametrow f;, my, f,, m, opisuja wytrzymato$¢ zgrzeiny dla poszcze-
gblnych rodzajow zniszczenia. Wspolczynniki «, y, 1 1 f wyznacza si¢ eksperymen-
talnie [114].



2. MODEL MATEMATYCZNY
ZGNIATANYCH PROFILI CIENKOSCIENNYCH

2.1. KOLUMNY O PRZEKROJU OKRAGLYM

W wyniku statycznego $ciskania cienko$ciennego profilu okragltego powstaje fala
plastyczna oraz trzy obwodowe przeguby plastyczne (rys. 16).

Fm

Przeguby
plastyczne

I
|

D
I
I
|
I
|
I
|
I

Rys. 16. Uproszczony model zgniatania podtuznic o przekroju okragtym [12]

Alexander [12] opisal zgniatanie belek cienkosciennych o przekroju okraglym,
zaktadajac, ze pierwsza falda powstaje catkowicie na zewnatrz profilu, a materiat
znajdujacy si¢ pomig¢dzy przegubami jest obwodowo rozciagany, natomiast w prze-
gubach plastycznych materiat jest zginany. Uznat on, ze material profilu jest sztyw-
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ny, idealnie plastyczny i odksztalca si¢ w wyniku czystego zginania lub rozciagania
(brak interakcji).
Energi¢ pochtaniang podczas zginania pojedynczego przegubu okreslit jako:

/2
E, =2M0an+2M0 jn(D+2Hsin6)d€ ©9)
0

Poniewaz kat € zmienia si¢ w zakresie od 0 do 7/2, pochtaniana energia wynosi:
E,=2nM,(nD+2H) (10)

gdzie: H — potowa dtugosci fatdy (fali plastycznej), D — $rednica belki, My — moment
pelnego zgigcia plastycznego pasma o jednakowej szerokosci.
Energia rozciagania zostala natomiast wyrazona jako:

Ep=2

H

IGOHDI lnw ds (1)
D

0

gdzie op — naprezenie uplastyczniajace.
Gdy kat & wynosi € = n/2, wtedy energia Ey jest rowna

E,=2noc,tH’ (12)

gdzie ¢ — grubos¢ blachy.
Z zasady zachowania energii wynika, ze praca zewngtrzna musi by¢ rozproszona
podczas zginania i rozciagania, zatem:

F2H=E,+E 13
m zZ R

gdzie F,, — §rednia sila zgniatania pojedynczej fali.
Moment plastyczny M, [23] okresla si¢ jako:

_ 20, £

0= ol (14)

Po podstawieniu zalezno$ci (10) i (12) do réwnania (13) otrzymuje sig:

M

2 £

NERry

Fm2H:2( Jn(nD+2H)+2o-Om‘H2 (15)
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2
izi(ﬂ+l}rnHt (16)
o, 3\ 2H
Dlugos$¢ potfali uzyskuje si¢ po zminimalizowaniu wartosci sity £, wzgledem H, czyli:
2
0 [F, zﬂ(L?}Lm:o (17)
oH\ o, ) 3\ 2H

| ~
H - /(2 \Ej\/ﬁ 0.95D7 (s)

Po podstawieniu réwnania (18) do rownania (16) otrzymuje sig:
F, =o,l6t/D1 +187%) (19)

przy zatozeniu, ze material deformuje si¢ na zewnatrz profilu.
W przypadku deformacji do wewnatrz $rednia sita zgniatania wynosi:

F, =o,(6t(Dr ~18¢) (20)

W praktyce materiat ulega deformacjom zar6wno do wewnatrz, jak i na zewnatrz.
Po uwzglednieniu réwnan (19) i (20) uzyskuje sig:

F, =60,/ Dt 1)

Model Alexandera [12] byt udoskonalany, wynikiem czego byly kolejne publikacje.
Abramowicz i Jones [2, 4, 5, 10] analizowali pochtanianie energii przez belki cienko-
$cienne o przekroju okraglym i kwadratowym zaréwno w warunkach statycznego, jak
i dynamicznego zgniatania. Singace, Elsobky i Reddy [99], wykorzystujac metodg ele-
mentoéw skonczonych, badali wptyw mimosrodu na pochtanianie energii przez cienko-
scienne profile o przekroju okraglym. Wierzbicki [125] analizowat wpltyw wspotczynni-
ka D/t ($rednica/grubo$¢ $cianki profilu) na deformacje profili o przekroju okraglym.
Grzebieta [31] zgniatat belki grubo$cienne o przekroju okraglym, natomiast Lu [38, 54]
w sposob bardzo szczegdlowy opisat pochtanianie energii w warunkach statycznego
i dynamicznego zgniatania belek cienko$ciennych.

Rury cienkos$cienne o przekroju kolowym moga deformowac si¢ w sposob osiowo-
symetryczny lub niesymetryczny (rys. 17), a zalezy to od wspoétczynnika stosunku
$rednicy zewnetrznej profilu do grubosci blachy (D/f) [32]. Zgniot osiowosymetrycz-
ny czgsto okreslany jest mianem pierScieniowego (ang. ring mode) lub harmonijko-
wego (ang. concertina), niesymetryczny natomiast nazywany jest rombowym (ang.
diamond).
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Rys. 17. Charakterystyczne postacie zgniatanych struktur o przekroju okragtym:
a) zgniot pierScieniowy, b) zgniot rombowy, c¢) zgniot mieszany [54]

Deformacja typu diamond odpowiada wspotczynnikowi D/t wigkszego od 80.
W przypadku gdy parametr D/f jest mniejszy od 50, I/D za$ jest mniejszy od 2, otrzy-
muje si¢ zgniot pierscieniowy. W przypadku wspoétczynnikoéw I/D wigkszych od 2 po-
sta¢ wyboczenia ma charakter mieszany (rys. 18).

121 :
10/ .
. Niesymetryczny
8 1A = A Zgniot
=) s A
= 5 © - osiowosymetryczny
S a A - niesymetryczny
! = - mieszany
4 :% A A A X
i & - mieszany
L o en g o s asa x-iy
%~ Osiowosym8ryczny " &
0 2 L 1 01 I L AT A
10 20 30 4050 80100 200 300 400 500
D/t

Rys. 18. Deformacje cienkosciennych profili o przekroju okraglym
zdeterminowane wartosciami wspotczynnikoéw I/D i D/t [32]

Po przedstawieniu funkcji:
0.3
L 72,3 (Bj (22)
M, t

w postaci charakterystyki w skali logarytmicznej (rys. 19) uzyskuje si¢ prosta przebie-
gajaca przez wszystkie punkty odpowiadajace wlasciwym postaciom deformacji [32].
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Rys. 19. Punkty charakteryzujace odpowiednia posta¢ deformacji
aproksymowano funkcja opisang rownaniem (22) w skali logarytmicznej [32]

2.2. BELKI CIENKOSCIENNE O PRZEKROJU KWADRATOWYM

Proces pochtaniania energii przez dzwigary cienko$cienne jest w wigkszosci
przypadkow inicjowany sprezystym lub sprezysto-plastycznym wyboczeniem jednej
lub kilku $cianek absorbera, po ktorym nastgpuje propagacja obszaroOw uplastycz-
nionych, zlokalizowanych w tzw. przegubach plastycznych. Przeguby te sa swoiste-
go rodzaju weztami plastycznego mechanizmu zniszczenia, dlatego miarg efektyw-
nosci absorbera jest wielko$¢ rozpraszanej energii w procesie deformacji tego
mechanizmu [9, 50].

Posta¢ koficowa zgniatanych cienko$ciennych profili zalezy w duzym stopniu od
rzeczywistych lub celowo wprowadzonych niedoskonatosci. Lokalna utrata stateczno-
sci (wyboczenie lokalne) wystepuje w miejscu imperfekcji, w rezultacie czego po-
wstaje pierwsza fala plastyczna (rys. 20).

Deformacja rury cienko$ciennej w postaci powtarzajacych sig¢ fal plastycz-
nych (rys. 21) jest wynikiem wzglednych obrotéw sztywnych ptatéw powierzchnio-
wych wokot linii stacjonarnych przegubow plastycznych [9].



Model matematyczny zgniatanych profili cienkosciennych

an

29

\\74

\
\\

)

Rys. 20. Schemat powstawania Rys. 21. Schemat idealnej deformacji
pierwszej fali plastycznej [60] rury prostokatnej [60]
Proces zgniatania kolumn cienko$ciennych, w wyniku ktérego nastgpuje catkowite

»ztozenie” kolumny na skutek ,,domknigcia” ostatniej fali wyboczenia lokalnego
(rys. 22), jest czesto okreslany idealnym lub progresywnym

i

Rys. 22. Belki prostokatne w stanie czgsciowego
i calkowitego ztozenia [6]
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Element podstawowy mechanizmu fatldowania moze ulec deformacji w sposob
symetryczny — rozciagliwy lub asymetryczny — quasi-nierozciagliwy (rys. 23).
a) b)

k — .
a” = oy

c
2 — < c
2 2 7

Rys. 23. Mechanizmy deformacji elementu podstawowego:
a) typ I — deformacja asymetryczna, b) typ Il — deformacja symetryczna [11]

Zarowno deformacja typu I, jak i deformacja typu Il zawierajq si¢ w przedziale 0 <
o* < ar. W poczatkowym okresie zgniatania kat o* wynosi zero stopni, a w fazie kon-
cowej a = ay= /2. Deformacja superelementu przyjmie posta¢ symetryczna, gdy kat
srodkowy € miesci si¢ w przedziale 0 < 1/2, natomiast gdy kat & bedzie wigkszy od
120°, wtedy posta¢ deformacji bedzie symetryczna.

Podstawowe parametry energochlonnosci kwadratowych belek cienko$ciennych
mozna wyznaczy¢ za pomoca uproszczonego modelu kinematycznego superelementu
(rys.24)[4,5,7, 11, 121].

2H

Rys. 24. Schemat superelementu [11]

Kinematyczny model superelementu wyznaczono za pomoca pigciu charaktery-
stycznych obszaréw deformacji:
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D deformacja ciagla sekcji ,,plynacej powierzchni toroidalnej w tak zwanym
punkcie wierzchotkowym,

() zginanie wzdhuz stacjonarnych linii przegubow plastycznych,

(@ deformacja zwiazana z przewijaniem materialu wzdhuz przemieszczajacych sig
linii przegubow,

@ deformacje rozciagajace powierzchnie stozkowa w fazie unieruchomienia pod-
czas procesu zgniatania,

(® deformacje powstale podczas zginania wzdhuz pochytych linii przegubow sta-
cjonarnych na skutek unieruchomienia przegubow ruchomych wewnatrz elementu.

Energia absorbowana podczas statycznego zgniatania elementu podstawowego
o deformacji asymetrycznej [5] ma posta¢ rownania:

2
E, =M0(16H AI;+2nC+4A3 H—J (23)

7

gdzie: A, = 0,555, A; = 1,148, t — grubo$¢ Scianki, C — calkowita dlugos¢ dwoch ramion
elementu C = a + b, My, = oyt’/4 — moment pelnego zgigcia plastycznego pasma
o0 jednostkowej szerokosci, H — odlegto$¢ migdzy sasiednimi przegubami plastycznymi, » —
promien powierzchni toroidalnej, op— naprezenie w obszarze plastycznego odksztatcenia.

Energi¢ rozproszona podczas statycznego zgniatania elementu podstawowego
o deformacji symetrycznej [5] przedstawiono za pomoca wzoru:

HZ
E, = M0(2n7+ 2nC+ nHJ (24)

R . g ot

Rys. 25. Deformacja symetryczna: a) model papierowy, b) rura rzeczywista [5]
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Calkowicie zlozony pojedynczy mod symetrycznie Sciskanej belki prostokatnej
(rys. 25) ma dtugos¢ rowna dhugosci fali plastycznej 2H. Sktada sig¢ on z czterech su-
perelementow, dzigki ktorym absorbowana jest energia Ey;.

Srednia site zgniatania F,, belki cienko$ciennej o symetrycznej postaci deformacji
[5] wyznacza si¢ z zaleznoSci:

1/3
% = 38,12(%) (25)
0

a dtugos¢ fali plastycznej 2H mozna wyznaczy¢ za pomoca rdwnania:

2/3
? = 0,99(%) (26)

natomiast promien powierzchni toroidalnej » okresla sig jako:
1/3
? - 0,72(% 27)

Pojedyncza warstwa asymetrycznie zgniecionej belki prostokatnej (typ A) sklada
si¢ z dwdoch modow o catkowitej dtugosci poczatkowej 4H (sze$¢ podstawowych ele-
mentdéw typu I oraz dwoch podstawowych elementow typu II) (rys. 26).

a) b)

Rys. 26. Deformacja asymetryczna typu A: a) model papierowy, b) zgnieciona rura cienkos$cienna [5]

Warto$¢ statycznej sily zgniatania F), belki o asymetrycznej postaci deformacji ty-
pu A ma posta¢ rOwnania:
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1/3 2/3
Fu 3305 E) 4244 E) 4T
M t t 2

0

Dhugos¢ potowy fali plastycznej H wynosi:

2/3
o)
t t

promien powierzchni toroidalnej 7 jest okreslany jako:

1/3
L-0,63 (gj
t t
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(28)

(29)

(30)

Pojedyncza warstwa asymetrycznie zgniecionej cienkosciennej belki prostokatnej
(typ B) jest zbudowana z dwoch modow o caltkowitej dtugosci poczatkowej 4H oraz

siedmiu elementow podstawowych typu I i jednego typu II (rys. 27).

Rys. 27. Deformacja asymetryczna typu B: a) model papierowy, b) zgnieciona rura cienko$cienna [5]

Warto$¢ statycznej sity zgniatania F,, belki cienko$ciennej o asymetrycznej postaci

deformacji typu B okresla rownanie:

1/3 2/3
i=35,34[£j +1,35(£j +Z
M, t t 4

Dhugosc fali plastycznej 2H wyznacza si¢ z rOwnania:

€2
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2/3
? = 0,86(%) (32)

a promien powierzchni toroidalnej » wynosi:

1/3
r C

I 067 & 33
—os7€] ()

2.3. PROFILE OMEGOWE

Rozwazania teoretyczne na temat zgniatania profili omegowych opisane w niniej-
szym rozdziale, przedstawiono na podstawie prac [117, 118].

Modele teoretyczne zgniatanych profili jedno- i dwuomegowych [117] opisano
przy uwzglednieniu nastgpujacych uproszczen:

¢ model materialu belek cienko$ciennych jest sztywno-idealnie-plastyczny,

e dlugos¢ fali plastycznej, wynoszacej 2H, nie zmienia si¢ podczas calej analizy
zgniatania,

e profile wykonane sa metoda zgrzewania oporowego punktowego (pomimo wy-
stgpowania potaczen punktowych sa one traktowane jako spoina ciagta na catej dlugo-
$ci probki),

e zadna ze zgrzein punktowych nie ulega zerwaniu podczas osiowego zgniatania
profili,

o wielkos$¢ zgrzein oraz sposob ich rozmieszczenia nie wptywa na proces deforma-
cji profili.

2.3.1. PROFILE JEDNOOMEGOWE

Jednoomegowa belka cienkoscienna jest zbudowana z profilu omegowego pota-
czonego z ptaska blacha zgrzeinami punktowymi (rys. 28).
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a

| H
T

zgrzeiny

Rys. 28. Przekroj belki jednoomegowej z podstawowymi wymiarami

Pojedynczy mod belki jednoomegowej sktada si¢ z czterech superelementow [7]
oraz blachy domykajacej (rys. 29).

Rys. 29. Mod belki kapeluszowej, sktadajacy si¢ z czterech superelementow
oraz blachy domykajacej [117]

Srednia sita zgniatania F,, pojedynczego modu belki jednoomegowej wynosi:
2
F, = L O'O(I)Al L 0'0(2)/12 < + 0'0(3)/13 H + 0'0(4)A4 H + O'O(S)A5 21 (34)
4 t H r t 0,

e

gdzie: o, = 0,73 x (2H) — efektywna dtugos$¢ zgniatania, ao(i)
styczniajace w i-tym regionie plastycznego ptynigcia, 2H — dtugos¢ fali plastycznej,
r — promien powierzchni toroidalnej, C = (a + 2b + 2f)/4 — calkowita dtugos¢ boku
superelementu.

— naprezenie upla-
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Energia pochtaniana podczas $ciskania superelementu asymetrycznego [120] jest
przedstawiona za pomoca rownania:

2
H
E=Fo-"l6981 10,225 45,21, Eop (35)
4 ‘ H r

gd21e Al 811,/12 T, A1 213
Energia pochtaniana przez blache zamykajaca pojedynczy mod belki kapeluszowej
(rys. 34) jest robwna:

2
B, =ZaMy(a+2/)=2 0, 2n(a+2/) G6)

(2 _ naprezenie uplastyczniajace podczas zginania blachy.

gdzie o,
Struktura pojedynczego modu sktada sig z ,kapelusza” oraz blachy zamykajacej,
dlatego catkowita energia rozpraszana w wyniku asymetrycznego zgniatania poje-

dynczego modu Erréwna jest sumie Egi Ez

2
E =Ll 4o ss, Dao@a Q204 ) yncop Hlopy gy
4 t H r
Po upraszczeniu rownania (37) otrzymuje sig:
2
E =" 132001 " Lol L g0 oy (38)
4 H r

gdzie: Er — catkowita energia ropraszana podczas asymetrycznego zgniatania poje-
dynczego modu jednoomegowego, L = (2a + 2b + 4f) — obwod przekroju.
Poniewaz:
F.8,=E, (39)

oraz zgodnie z [4] [, = 0,555, I5 = 1,148, §rednia sita zgniatania F,, pojedynczego mo-
du belek jednoomegowych o deformacji asymetrycznej wynosi:

2
Fo=C 601776 DhoPn Ly o o184 120 (40)
4 t H r é‘e
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Rownanie (40) upraszcza sig, po zatozeniu, Ze naprezenie uplastyczniajace op jest
jednakowe we wszystkich strefach zgniotu. W materiale sztywno-idealnie-plastycznym,
0 granicy plastycznos$ci oy, otrzymuje si¢ wowczas

oy =0y (41)

Po uproszczeniu:

F L H)2H
—mz{AlLr A=+ AS—}— (42)
M, t H rj o,

e

gdzie: 4, =17,76, A, =7, A3 =9,184.

Podobne réownania [[121] uzyskano w przypadku belek kwadratowych, jednak ze
wzgledu na wplyw kolierzy usztywniajacych otrzymano inne wartos$ci wspotczynni-
kow Al, A2 1 A}.

Minimalizujac réwnanie (42) wzgledem promienia » i dlugosci potowy fali H,
otrzymuje si¢ zaleznos$ci okreslajace:

o $rednia sile zgniatania F,;:

1/3
F,=8220,t (éj (43)

1/3
Lu 389 (ﬁj (44)
M ‘

0

e dlugos¢ potowy fali plastycznej H:

2/3
H_ 0,39 (AJ (45)
t t
oraz promien powierzchni toroidalnej 7:
1/3
L =045 (ﬁj (46)
t t

2.3.2. PROFILE DWUOMEGOWE

Cienkos$cienna belka dwuomegowa sktada si¢ z dwoch profili omegowych pota-
czonych zgrzeinami punktowymi (rys. 30).
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Rys. 30. Przekrdj belki cienko$ciennej dwuomegowej
(podwdjny kapelusz) z podstawowymi wymiarami

Pojedynczy mod kolumny dwuomegowej zbudowano z o$miu identycznych asy-
metrycznych superelementéw (rys. 31).

Rys. 31. Mod zgniatanej kolumny zbudowany z o$miu superelementow [117]

Energia pochtaniana podczas $ciskania pojedynczego modu dwuomegowego Er
rowna jest oSmiokrotnej energii absorbowanej przez jeden superelement o catkowitej
dtugosci boku C:

2
E, =%{ 6450 1, §+ o 8n%+160(03) I g} 2H (47)

Srednia sita zgniatania modu dwuomegowego wynosi:

2
H
F :%{0(01) 35,52;+0(02)n%+0(03)18,368 }

. —_
r

21 (48)

e
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gdzie: L — obwod przekroju profilu dwuomegowego (rys. 35), L = 2a + 2b + 4f,
C — dhugos¢ boku superelementu, C = L/8, 2H — wysoko$¢ superelementu (rys. 29),
op — $rednie naprezenie plastycznego ptynigcia w i-tym regionie plastycznego od-
ksztalcenia, » — promien zaokraglenia w obszarze 4 (rys. 29), t — grubo$¢ $cianki
absorbera, o, — efektywne skrocenie.

Po zatozeniu, podobnie jak w belce cienkosciennej jednoomegowej, ze naprezenie
uplastyczniajace oy jest jednakowe we wszystkich strefach zgniotu, otrzymuje sig:

oy =0, (49)

Srednia site zgniatania F,, okresla si¢ zatem jako:

1/3
B 5290 (ﬁj (50)
M t

0

dtugo$¢ potowy fali plastycznej H przedstawia:
2/3
"_ 0,247 [é) ShH
t t
natomiast promien powierzchni toroidalnej » wyznacza si¢ z nastgpujacej zaleznosci:
1/3
r L
—=0,358| — 52
, [ p ) (52)
Minimalizujac réwnanie (48) wzgledem H i r, otrzymano:
)3
F, =13,050,1 (7] (53)

Wartosci wspotczynnikéw 7, oraz swynosza odpowiednio /; = 0,58, I; = 1,11.



3. BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE

3.1. PROBA ROZCIAGANIA
— WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK MATERIALOWYCH

Zgodnie z norma PN-71/H-04310 przeprowadzono statyczne badania wytrzymato-
$ciowe na rozciaganie stali DC0O1, DP600 i DP800. Testy wytrzymatosciowe zreali-
zowano na maszynie wytrzymatosciowej firmy INSTRON (rys. 32), o maksymalnym
zakresie pomiarowym réwnym 10 kN.

Rys. 32. Probka umieszczona w maszynie wytrzymato§ciowej przygotowana do proby rozciagania

Wybrane charakterystyki wytrzymatosciowe (krzywe inzynierskie) naprgzenia
nominalnego o; w funkcji odksztatcenia nominalnego &, otrzymane z proby rozciaga-
nia w przypadku materiatu DP600 przedstawiono na rysunku 33.
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Odksztatcenie nominalne &,

Rys. 33. Charakterystyki wytrzymatosciowe (krzywe inzynierskie) otrzymane
w wyniku préb rozciagania materiatu DP600 i grubosci blachy # = 1,0 mm

Odksztatcenie rzeczywiste ¢ zdefiniowano jako sume nieskonczenie matych przy-
rostow dlugosci

Al,
e=)y —*L (54)
l
gdzie: Aly, Al,, AL, ... — zmiana dtugosci probki mierzona w matych przyrostach, /y, b,
f3, ... — aktualna dlugo$¢ pomiarowa uzyta do obliczenia odksztatcenia dla kazdego
przyrostu probki.
Gdy przyrosty Al; sa bardzo mate, wtedy odksztalcenie rzeczywiste & wynosi:
l dl l
£= J. —=In— (55)
/ L
lo

gdzie: [y — dtugo$¢ poczatkowa probki, / — dtugosé koncowa probki.
Gdy [ =, + Al, wéwczas:

e=In b+ AL_ ln(l + ?—lj (56)

lO 0
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Odksztatcenie nominalne &, (odnoszone do poczatkowej dlugosci probki) wynosi:

A
5=t (57)
ly
Po podstawieniu do rownania (56) odksztatcenie rzeczywiste £ rowna sig:
g=1n(1+gn) (58)

Naprezenie rzeczywiste o jest to stosunek sily rozciagajacej probke do rzeczywi-
stego pola przekroju czgs$ci pomiarowej probki, czyli:

o=" (59)

gdzie A — rzeczywista powierzchnia pola przekroju czg$ci pomiarowej probki.
Po przyjeciu niezmiennej objgtosci probki, tzn.

Al = 4y, (60)
naprezenie rzeczywiste o wynosi
o= rr (61)
40 1y

gdzie A, — poczatkowa powierzchnia pola przekroju czeéci pomiarowej probki.
Poniewaz naprezenie nominalne o, jest okreslone jako:

o, =— (62)
A,
dtugo$¢ rzeczywista probki / wynosi natomiast / = [, + A/, zatem:
L_hHA gy (63)
l l

Po podstawieniu do rownan (62) i (63) do (61) otrzymuje si¢ naprezenie rzeczywi-
ste o, okreslane jako:

o=0, (1 + gn) (64)

Charakterystyki rzeczywiste badanych materialdow naprezenia rzeczywistego w funkcji
odksztalcenia rzeczywistego o = f(¢), otrzymane w wyniku przeksztalcenia krzywych
inzynierskich, przedstawiono na rysunkach 34-36.
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Rys. 34. Charakterystyki rzeczywiste materialu DCO1 blachy o grubosci:
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a) t=0,8 mm, b) 7= 1,0 mm, ¢) = 1,25 mm
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Rys. 35. Charakterystyki rzeczywiste materialu DP600 blachy o grubosci:
a) t=0,8 mm, b) 7= 1,0 mm, ¢) = 1,25 mm



Napretenie rzeczywiste o [MPa]

Badania wytrzymatosciowe

a)
1000 — DPB00_0.8_01
—DP800_0.8_02
00 —DP800_0.8_03
T 800 —DP800_0.8_04
&
e 700
%m ;
ﬁ 500
@ 400
§ o
S 200
100
0+ - . -
0 0,02 0.04 0,08 0,08 01 012 0.14 0.16
Odksztalcenie rzeczywiste &
b)
1000 —DP800_1.0_01
—DP800_1.0_02
£ — DPB00_1.0_03
800 — DP800_1.0_04
7 /
E' 700 (
[]
g 600 [
L]
% s00
N
& 400
o
E 300
& 200
=3
]
Z 100
0+ ' . . ' ' ' '
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 012 014
Odksztalcenie rzeczywiste =
¢)

400

300

200
100 +

0 0,02 0,04 0,068 0,08 01 012 0,14 016 0,18
Odksztalcenie rzeczywiste &

Rys. 36. Charakterystyki rzeczywiste materiatu DP800 blachy o grubosci:

a)t=0,8 mm, b) 7= 1,0 mm, ¢) = 1,25 mm
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3.2. WYTRZYMALOSC ZGRZEIN PUNKTOWYCH

Projektowanie energochtonnych ustrojow nosnych jest zadaniem szczegdlnie trud-
nym, gdyz ich zdolno$¢ do pochlaniania energii w duzej mierze zalezy od czynnikow,
takich jak: ksztalt, materiat, grubos¢ blachy, technologia taczenia itd. Wyniki badan
opublikowanych na przestrzeni ostatnich lat [26, 43, 84-86, 97, 108, 111] dowodza
jak duzy wplyw ma wytrzymatosci zgrzein punktowych na posta¢ deformacji oraz
ilo$¢ rozpraszanej energii zgniatanych dzwigarow cienko$ciennych.

Grubos¢ blachy °
1,2 mm
1,0 mm
0,8 mm
0,7 mm

Statycznie

*0 >

200 -

150 - .

Wytrzymato$é zgrzeiny [N/mm?]

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Srednica jadra zgrzeiny d [mm]

Rys. 37. Charakterystyka obrazujaca zalezno$¢ wytrzymatosci
zgrzein punktowych w stosunku do $rednicy jadra zgrzeiny [85]
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Rys. 38. Wytrzymato$¢ zgrzein punktowych zalezna odwrotnie
proporcjonalnie od odlegtosci migdzy zgrzeinami [85]
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Uwzgledniwszy Srednicg jadra zgrzeiny widaé, ze wytrzymalo$¢ polaczen punk-
towych wzrasta proporcjonalnie do Srednicy jadra zgrzeiny (rys. 37).

Innym czynnikiem, w sposob istotny wpltywajacym na wytrzymato$¢ zgrzein
punktowych, jest podziatka zgrzein w. Z przeprowadzonych badan do$wiadczalnych
[85] wynika, ze wytrzymato$¢ zgrzein punktowych zalezy odwrotnie proporcjonalnie
do podziatki zgrzein w — zwigkszenie warto$ci w powoduje zmniejszenie wytrzymato-
$ci potaczen zgrzewanych (rys. 38).

3.2.1. PRZYGOTOWANIE PROBEK

Belka cienko$cienna ze zbyt duzym rozstawem zgrzein w podczas osiowego
zgniatania ma tendencj¢ do ,,otwierania si¢”, co jest zjawiskiem niepozadanym

45
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Rys. 39. Wymiary probek poddanych obciazeniom $cinajacym
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Rys. 40. Wymiary probek poddanych obciazeniom krzyzowym



48 Rozdziat 3

[26, 43, 84-86, 88, 97, 98, 108, 111]. Zgrzeiny punktowe, znajdujace si¢ na kotnierzu
w poblizu otwieranej podhuznicy, sa poddawane zarowno sitom rozciagajacym, jak
i sitom prostopadlym do powierzchni. W celu okreslenia wytrzymatosci potaczen
punktowych dziatajacych na §cinanie i zrywanie krzyzowe wykonano paski blach
o znormalizowanych wymiarach potaczone zgrzeinami punktowymi (rys. 39 i 40).

W Zaktadzie Spawalnictwa Politechniki Wroctawskiej wykonano probki do te-
stow wytrzymalosciowych. Paski blach potaczono zgrzeinami punktowymi za po-
mocg zgrzewarki stacjonarnej ZPa-80, wyposazonej w elektrody klowe o ptaskiej
powierzchni roboczej. Na elektrodach zamontowano odpowiednie przyrzady pozy-
cjonujace probki (rys. 41).

a) b)

Rys. 41. Stanowisko do zgrzewania probek:
a) do proby Scinania, b) do proby rozciagania poprzecznego

Charakterystyczna cecha stali glgboko tlocznych (np. DCO1) jest ich dobra zgrze-
walnosc¢. Proces ich taczenia oparty jest na prostym programie zgrzewania z wykorzy-
staniem parametrow twardych z jednym impulsem pradowym i stala sita docisku
elektrod zgrzewarki. Podczas zgrzewania nie sa wymagane dodatkowe zabiegi majace
na celu wspomaganie procesu laczenia.

Duzy wpltyw na wytrzymatos¢ i pozniejsza eksploatacje potaczen stali dwufazo-
wych DP maja: zgrzewalno$¢, dobor odpowiednich elektrod podczas zgrzewania, wy-
posazenie zgrzewarki, sposob pekania ztacza podczas prob technologicznych. Wybor
wlasciwego programu zgrzewania oraz §cisle przestrzeganie parametrow pradowych
procesu taczenia, zarowno czasu, sity docisku, jak i stanu powierzchni roboczych
elektrod, wptynie na jako$ wykonanego ztacza.

Zgrzewanie blach ze stali DP600 i DP800 moze odbywaé si¢ za pomoca pro-
gramu prostego. Materiat rézni sig od stali DCO1 tym, ze wykazuje znacznie lep-
sze wlasciwosci wytrzymalosciowe, jak rowniez twardo$¢ oraz mniejsza przewod-
nos¢ elektryczna i cieplna. Z tego wzgledu wskazane jest uzycie do zgrzewania
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pradu elektrycznego o mniejszym natg¢zeniu i wigkszej sile docisku elektrod
zgrzewarki.

W celu przeanalizowania wptywu wymienionych obciazen na wytrzymato$¢ zgrzein
punktowych przeprowadzono statyczne proby wytrzymatosciowe polaczen zgrzewa-
nych paskow blach wykonanych ze stali stosowanych na belki cienko$cienne. Testy
wytrzymato$ciowe zgrzein punktowych na $cinanie wykonano wedtug zalecen nor-
my PN-EN ISO 14273:2005, natomiast testy na rozciaganie poprzeczne wedtug
normy PN-EN ISO 14272:2002 (U).

3.2.2. TEST NA SCINANIE

Proby wytrzymato$ciowe zgrzein punktowych na obciazenia §cinajace (rys. 42
i 43) wykonano w laboratorium Zaktadu Spawalnictwa Politechniki Wroctawskiej.

Rys. 42. Schemat obciazania probek na $cinanie

Z przeprowadzonych testow na $cinanie badanych zgrzein punktowych otrzymano
charakterystyki sity w funkcji przemieszczenia. Przykladowe przebiegi sita—przemiesz-
czenie uzyskane w przypadku blach o grubosci ¢ = 1,25 mm, wykonanych ze stali DP600,
potaczonych zgrzeing punktowa o $rednicy d = 8 mm, przedstawiono na rysunku 44.

Rys. 43. Paski blach potaczone zgrzeing punktowa
zamocowane w maszynie wytrzymatosciowe;j
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Rys. 44. Charakterystyki wytrzymalosciowe sita—przemieszczenie otrzymane
z testu wytrzymato$ciowego na $cinanie zgrzein punktowych
o $rednicy d = 8 mm, blacha DP 600 o grubosci ¢ = 1,25 mm

Na podstawie wyznaczonych charakterystyk mozna okresli¢ cztery etapy przebiegu
sity. Pierwszy z nich charakteryzuje dynamiczne zwigkszenie sity w funkcji przemiesz-
czenia, co odpowiada duzemu nachyleniu krzywej (zakres 1). W zakresie tym zlacze
dziala na zginanie. Po osiagnigciu maksymalnej wartosci sily Fi.x W punkcie 2 naste-
puje nagle zalamanie charakterystyki i drastyczne zmniejszenie sity (zakres 3). Po osia-
gnigciu F, ztacze ulega rozerwaniu, a przebieg sita—przemieszczenie (zakres 4) ma
fagodny charakter — duzym przemieszczeniom odpowiada nieznaczne zmniejszenie sity.

Charakterystyke zniszczenia zgrzeiny punktowej przedstawiono na rysunku 44 ja-
ko $cista posta¢ deformacji i zniszczenia zgrzanych punktowo paskow blach (rys. 45).

Rys. 45. Posta¢ deformacji i zniszczenia zgrzanych punktowo paskéw blach otrzymane
w wyniku przeprowadzonego testu na $cinanie

W poczatkowym okresie potaczone punktowo paski blach dziataja przede wszystkim
na zginanie, o czym $wiadcza wygigte na zewnatrz probki (odpowiada to zakresowi 1 cha-
rakterystyki sita—przemieszczenie przedstawionej na rys. 44). Rozerwanie materiatu ro-
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dzimego wokot zgrzeiny punktowej oznacza osiagnigcie maksymalnej wartosci sity roz-
ciagajacej (punkt 2). Gwattowne zmniejszenie sity zrywajacej (zakres 3) oraz propagujace
plastyczne rozrywanie paska blachy (rys. 45) odpowiada tagodnemu spadkowi sity dla
duzych przemieszczen uchwytow mocujacych maszyny wytrzymatoSciowej (zakres 4).

3.2.3. TEST KRZYZOWY

Kolejnymi testami, ktorym poddano probki polaczone zgrzeinami punktowymi,
byly proby wytrzymatosciowe na rozciaganie krzyzowe (odrywanie). Schemat prze-
prowadzania takich badan przedstawiono na rysunku 46, natomiast probke zamoco-
wana w maszynie wytrzymato$ciowej — na rysunku 47.

Rys. 47. Paski blach potaczonych punktowo zamocowane w uchwytach
mocujacych maszyny wytrzymato$ciowej przed proba na rozciaganie krzyzowe
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Wybrane przebiegi sity w funkcji przemieszczenia, otrzymane z testow krzyzo-
wych paskéw blach o grubosci ¢ = 0,8 mm, materialu DP600 potaczonych zgrzeinami
o $rednicy d = 4 mm, przedstawiono na rysunku 48.
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Rys. 48. Wykresy sita—przemieszczenie otrzymane z testu krzyzowego
dwoch prob wytrzymatosciowych w przypadku zgrzein punktowych o §rednicy d = 4 mm

Rys. 49. Wyrwane jadro zgrzeiny punktowej z materiatu rodzimego
w wyniku przeprowadzonego testu krzyzowego

Charakterystyka wytrzymato§ciowa sita—przemieszczenie, wyznaczona na podstawie
testow krzyzowych (rys. 48), rozni si¢ znaczaco od otrzymanej z testOw na Scinanie
(rys. 44). Poczatkowy przebieg sity w funkcji przemieszczenia jest tagodny (zakres 1).
Paski blach sa od poczatku testu wyginane (rys. 48) — odpowiada to duzym przemiesz-
czeniom uchwytéw mocujacych przy matym przyroscie sily rozciagajacej. Po osiagnig-
ciu wartosci maksymalnej w punkcie 2 nastepuje nagle zatamanie przebiegu (zakres 3).
W przeciwienstwie do testu na $cinanie zakres pomiarowy 4 jest bardzo krotki — brak
jest dalszego fagodnego zmniejszenia sity w funkcji przemieszczenia. Szybsze uszko-
dzenie polaczenia, po przekroczeniu wartosci krytycznej, mozna bezposrednio wythu-



maczy¢ na podstawie otrzymanej postaci uszkodzonych probek (rys. 49). Uszkodzenie
zgrzeiny, niezaleznie od jej $rednicy, nastgpowalo zawsze przez wyrwanie jej z mate-
riatu rodzimego. Nie wystepowato tutaj plastyczne ciagnigcie materialu po osiagnigciu
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maksymalnej sity zrywajacej, co jest charakterystyczne w testach na Scinanie.

3.2.4. ANALIZA WYNIKOW OTRZYMANYCH Z TESTOW
WYTRZYMALOSCIOWYCH ZGRZEIN PUNKTOWYCH

W tabeli 1 przedstawiono maksymalne sily zrywajace zgrzeiny punktowe otrzy-

mane z badan doswiadczalnych probek wykonanych z blachy DCO1.

Tabela 1. Sity niszczace zgrzeiny punktowe probek wykonanych z blachy DCO1

) Sita niszczaca
Grubos¢ blachy Srednica zgrzeiny . ) -
t, mm d. mm Scinanie Zrywanie krzyzowe

Fy maxs N Fy max» KN

0,8 4 4,72 3,90

0,8 4 4,68 3,63
warto$¢ $rednia F,=4,70 Fy =3,77

0,8 6,64 6,59

0,8 6,57 6,69
warto$¢ $rednia F,=6,61 Fy =6,64

1,0 4 6,00 4,84

1,0 4 5,99 4,93
warto$¢ $rednia F;=6,00 Fy =489

1,0 8,33 6,25

1,0 8,39 7,70
warto$¢ $rednia F,=8,36 Fy =6,98

1,25 4 7,17 5,87

1,25 4 7,10 6,11
warto$¢ $rednia F,=7,14 Fy =599

1,25 9,51 7,01

1,25 9,31 6,75
warto$¢ $rednia F,=9,41 Fy =6,88

Wartosci $rednie Fi gz 1 Fiy sr sit zrywajacych zgrzeiny punktowe otrzymane z te-
stow na $cinanie i testow krzyzowych, ktorym poddano materiat DC01, przedstawiono

odpowiednio na rysunkach 501 51.
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Rys. 50. Usrednione wartosci sit F§ gz otrzymane dla trzech grubosci blachy DC01
(t=0,8 mm, =1 mm, = 1,25 mm), dwoch $rednic (d =4 mm, d = § mm)
oraz dwoch rozstawow zgrzein (w = 25 mm, w = 50 mm)
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Rys. 51. Usrednione warto$ci Fy sz otrzymane przy trzech grubosciach blachy DC0O1
(t=0,8 mm, =1 mm, ¢ = 1,25 mm), dwoch $rednic (d =4 mm, d = 8 mm)
oraz dwoch rozstawow zgrzein (w = 25 mm, w = 50 mm)

Zarowno w przypadku testu na Scinanie, jak i testu krzyzowego jest widoczny re-
gularny trend wskazujacy na zalezno$¢ migdzy $rednica zgrzeiny d 1 gruboscia bla-
chy ¢ a usrednionymi warto$ciami sit F sz 1 Fy sz-

Na rysunku 52 poréwnano usrednione wartosci sit zrywajacych zgrzeiny punktowe
na podstawie testu krzyzowego i testu na §cinanie.
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@ Test na scinanie DCO1
B Test krzyZzowy DCO1

il

0,8x4 0,8x8 1,0x4 1,0x8 1,25 x4 1,25x8
Grubos$¢ blachy x $rednica zgrzeiny

Rys. 52. Srednie wartosci sit zrywajacych zgrzeiny punktowe otrzymanych dla materiatu DCO1

Tabela 2. Sity niszczace zgrzeiny punktowe probek wykonanych z blachy DP600

i Sita niszczaca
Grubos$¢ blachy Srednica zgrzeiny .. ) )
¢, mm d, mm Scinanie Zrywanie krzyzowe

F nax, KN Fy maxs KN

0,8 4 7,36 3,88

0,3 4 7,34 3,80
warto$¢ $rednia F,=17,35 Fy =3,84

0,8 11,11 5,97

0,8 11,67 5,94
warto$¢ $rednia F,=1139 Fy =596

1,0 4 9,49 5,82

1,0 4 9,51 5,91
warto$¢ $rednia F,=950 Fy =587

1,0 15,48 8,12

1,0 15,73 7,84
warto$¢ srednia F,=15,61 Fy =798

1,25 4 12,40 7,52

1,25 4 11,80 7,35
warto$¢ $rednia F,=12,10 Fy =744

1,25 20,26 10,74

1,25 20,91 11,23
warto$¢ $rednia F,=20,59 Fy =10,99
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W tabeli 2 podano wartosci maksymalne sit zrywajacych zgrzeiny punktowe otrzyma-
ne z badan do$wiadczalnych w przypadku probek wykonanych z blachy DP600.

Na rysunkach 53 i 54 przedstawiono odpowiednio wartosci srednie sit Figg 1 Fiysg
otrzymane z testow wytrzymato$ciowych zgrzein punktowych na §cinanie i testow
krzyzowych, ktorym poddano materiat DP600.

Test na Scinanie

25

08x4 08x8 1,0x 4 1,0x8 1,25x4 1,25x8
Grubos¢ blachy x $rednica zgrzeiny

Rys. 53. Usrednione wartosci sit F gz otrzymane dla trzech grubo$ci blach DP600
(t=0,8 mm, =1 mm, ¢ = 1,25 mm), dwodch $rednic (d = 4 mm, d = 8 mm)
oraz dwoch rozstawow zgrzein (w =25 mm, w = 50 mm)

Test krzyzowy

1 “E

0,8x4 0,8x8 1,0x4 1,0x8 1,25x4  1,25x8

Finax [KN]

Grubos¢ blachy x $rednica zgrzeiny

Rys. 54. Usrednione wartosci sit Fiy gz otrzymane dla trzech grubosci blachy DP600
(t=0,8 mm, =1 mm, ¢ = 1,25 mm), dwoch $rednic (d =4 mm, d = 8 mm)
oraz dwoch rozstawow zgrzein (w = 25 mm, w = 50 mm)

Z analizy wykresow otrzymanych w odniesieniu do materialu DP600 wida¢, ze
wytrzymatos¢ potaczen zgrzewanych zalezy wprost proporcjonalnie od $rednicy
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zgrzeiny d oraz grubosci blachy ¢ (rys. 53 i 54). Ponadto zauwazalne sg prawie dwu-
krotnie wigksze sity Scinajace niz sity krzyzowe (rys. 56).

O Test na $cinanie DP&00
25 B Test krzyzowy DP600

|
0 T T T T

0,8x4 0,8x8 1,0x4 1,0x8 1,25x4 125x8
Grubos¢ blachy x $rednica zgrzeiny

Rys. 55. Dwukrotnie wigksze sity $cinajace na sity krzyzowe otrzymane dla materiatu DP600

Tabela 3. Sity niszczace zgrzeiny punktowe dla probek wykonanych z blachy DP800

) Sita niszczaca
Grubos¢ blachy Srednica zgrzeiny P ; :
£, mm d, mm Scinanie Zrywanie krzyzowe
Fs maxs KN FN maxs KN
0,8 4 8,41 4,13
0,8 4 8,50 4,05
warto$¢ $rednia F,=8,46 Fy =4,09
0,8 8 14,70 5,72
0,8 8 14,34 6,24
warto$¢ srednia F,=14,52 Fy =598
1,0 4 10,84 5,31
1,0 4 10,97 5,30
warto$¢ $rednia F,=1091 Fy =531
1,0 8 17,70 8,27
1,0 8 17,54 7,33
warto$¢ $rednia F,=17,62 Fy =17,80
1,25 4 13,63 7,35
1,25 4 13,78 8,14
warto$¢ srednia F,=13,71 Fy =175
1,25 8 22,27 10,64
1,25 8 22,53 10,74
warto$¢ $rednia Fy,=22,40 Fy =10,69
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W tabeli 3 przedstawiono wartosci maksymalne sil niszczacych zgrzeiny punktowe,
otrzymane z testow na $cinanie 1 testow krzyzowych dla paskow blach z materiatu DP80O0.

Usrednione wartos$ci sity F sz 1 Fiy sz przedstawiono na rysunkach 56 i 57, a na-
stepnie pordwnano na rysunku 58.

Test na Scinanie
25

20

15
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il

0 - T T T T T

08x4 08x8 10x4 1.0x8 125x4 125x8
Grubos¢ blachy x $rednica zgrzeiny

Frnax [KN]

Rys. 56. Usrednione wartosci sity F otrzymane dla trzech grubosci blachy DP800
(¢t=0,8 mm, =1 mm, ¢ = 1,25 mm), dwoch $rednic (d = 4 mm, d = 8 mm)
oraz dwoch rozstawow zgrzein (w =25 mm, w = 50 mm)

Test krzyzowy

12

10

?]II”E

08x4 08x8 1,.0x4 1,0x8 1,26x 4 1,25x 8

Finax [KN]

Grubos¢ blachy x $rednica zgrzeiny

Rys. 57. Usrednione warto$ci sity Fiy otrzymane dla trzech grubosci blachy DP800
(¢t=0,8 mm, =1 mm, ¢ = 1,25 mm), dwoch $rednic (d = 4 mm, d = 8 mm)
oraz dwoch rozstawow zgrzein (w =25 mm, w = 50 mm)

Za pomoca wykresow wytrzymatosciowych potaczen punktowych, podobnie jak
we wczesniejszych badaniach, przedstawiono wprost proporcjonalna zaleznos¢ sit



Badania wytrzymatosciowe 59

niszczacych od $rednicy zgrzeiny d oraz grubo$ci blachy 7 (rys. 56 1 57). Dwukrotnie
wigksze wartosci sit Scinajacych niz sit krzyzowych (rys. 58) potwierdzaja shusznosé
projektowania polaczen punktowych na obciazenia Scinajace.

O Test na scinanie DP800

25 B Test krzyzowy DP800 |

20 u
15 -

) N ]

Finax [KN]

i .
0 T T T T T

08x4 08x8 1,0x4 1,0x8 1,25x 4 1,25x8
Grubos¢ blachy x $rednica zgrzeiny

Rys. 58. Poréwnanie sit $cinajacych i krzyzowych otrzymanych w przypadku materiatu DP800

Wyniki otrzymane z testdw na S$cinanie (rys.59) jednoznacznie wskazuja na
wprost proporcjonalng zalezno$¢ wytrzymatosci zgrzeiny punktowej od granicy pla-
styczno$ci R, materiatu stosowanych probek (im wigksze R, materiatu, tym wigksza
sita F niezbedna do uszkodzenia polaczenia).

O Test nha scinanie DCO1

es ol B Test na scinanie DPG00
OTest na $cinanie DP800
20.00 -
—. 15.00 -
Z
=
5
o 10.00 " -
5.00 -
UOO T T T 1
06x4 0,8x 8 10x4 10x8 125%4 1,25% 8

Grubos¢ blachy x $rednica zgrzeiny

Rys. 59. Wprost proporcjonalna zalezno$¢ wytrzymatosci zgrzein punktowych
od granicy plastyczno$ci R, materialow (test na Scinanie)
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W przypadku testow krzyzowych (rys. 60) granica plastycznosci R, materiatu nie
wplynegta w sposob znaczacy na wzrost wartosci sity Fy wymaganej do zniszczenia
potaczenia punktowego. Tylko w przypadku najgrubszej blachy (= 1,25 mm)
i najwigkszej $rednicy zgrzeiny (d =8 mm) granica plastycznos$ci istotnie zwigksza
warto$¢ sity niszczace;j.

W Test krzyzowy DCO1
12.00 M Test krzyzowy DPE00

O Test krzyzowy DP800
10.00 —

8.00 —

6.00 —

4.00 -

F max [kN]

2.00 + —

0.00 : : L
0,8 x 4 0,8x8 1,0x4 1,0x8 1,25x4  1,25x8

Grubos¢ blachy x §rednica zgrzeiny
Rys. 60. Wytrzymato$¢ zgrzein punktowych a granica plastycznosci R, materiatu (test krzyzowy)

Zadna ze zgrzein punktowych nie ulegla zerwaniu przez $cigcie jadra zgrzeiny,
a wiec zgodnie z norma PN-M-69020:1974 wszystkie omawiane potaczenia zgrzewa-
ne mozna zakwalifikowaé do klasy jakosci A.



4. BADANIA PROFILI OMEGOWYCH
ZE ZGRZEINAMI PUNKTOWYMI

4.1. PARAMETRY ENERGOCHEONNOSCI

Za wiasciwie zaprojektowana i wykonang konstrukcje energochtonng uwaza si¢ taka,
w ktorej absorbowanie energii odbywa si¢ w prawidtowy i kontrolowany sposob, sity za$
wystepujace w uktadzie nie przekraczaja dopuszczalnych wartosci. Porownanie oraz oce-
na konstrukcji obiektow rozniacych si¢ parametrami geometrycznymi i materiatowymi,
jak rowniez ich optymalizacja, mozliwe sa do przeprowadzenia dzigki wskaznikom.

Srednia sila zgniatania F,, — jako bezposredni wskaznik energochtonnosci [118]:

F =—¢ (65)

wiaze sig bezposrednio ze skroceniem podhuznicy &, w wyniku czego otrzymuje sig
ilo$¢ pochtanianej energii:

E,=F,05, (66)

Waznos¢ parametru F,, dodatkowo wzmacnia to, iz dlugos¢ podtuznic samocho-
dowych jest uzalezniona od rozwiazan konstrukcyjnych stosowanych w pojazdach
samochodowych.

Pomiar sily zgniatajacej powinien si¢ odbywa¢ w zakresie stabilnego zgniatania.
W przypadku elementoéw cienko$ciennych zakonczenie pomiaru powinno nastgpié
w dwoch przypadkach:

e w momencie naglego wzrostu sity zgniatania, w razie dalszego braku przemiesz-
czenia, na skutek osiagnig¢cia maksymalnego skrécenia belki [118]; wynikiem tego jest
przekroczenie maksymalnej wartosci sity zgniatania F,,c, wystgpujacej w poczatko-
wej fazie zgniatania (rys. 61),

e w chwili wystapienia globalnego wyboczenia profilu (rys. 62), bedacego efektem
poslizgu niezamocowanej probki w maszynie wytrzymatosciowej i wypadnigcia jego
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krawedzi spod ptyty Sciskajacej Iub lokalnych rzeczywistych imperfekcji, ktore zabu-
rzaja proces stabilnego zgniatania.

80
6 Fe Przerwanie pomiaru — 2
60
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=
w 40
30
|
20 —
Pochtonieta energia |
10 1
|
0 . ] 1] »
0 50 100 150
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Punkt okreslajacy granice
obszaru pod wykresem
Rys. 61. Pomiar przerwany na skutek domknigcia ostatniej fatdy
i odbicia sily powyzej wartosci maksymalnej
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Rys. 62. Pomiar przerwany na skutek wyboczenia profilu w punkcie 1
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Bezposrednie poréwnanie wynikow w postaci energii pod charakterystyka zgniata-
nia nie jest miarodajnym wskaznikiem energochtonnos$ci, poniewaz podtuznice samo-
chodowe sa projektowane z zamyslem utrzymania osiowo$ci zgniotu podczas calego
procesu dziatania silty Sciskajacej. Biorac to pod uwagg, mozna zauwazy¢, ze porowna-
nie energii w odniesieniu do skrdcenia (otrzymujac $rednia sil¢ zgniatania) jest znacznie
efektywniejszym wskaznikiem, pozwalajacym okresli¢ energochtonnos¢ badanych po-
wiok cienkosciennych.

Kolejnym parametrem, istotnym w procesie projektowania strefy kontrolowane-
go zgniotu w samochodach, jest maksymalna sita zgniatania F,c. Nadmierny przy-
rost opoznien dziatajacych na pasazera w chwili zderzenia jest niepozadany, a wigc
zarowno sila $rednia F,,, jak i maksymalna Fi,,x pelnia wazna rol¢ w procesie pro-
jektowania struktur energochtonnych. Sita F,, nie powinna przekroczy¢ okreslonych
warto$ci dopuszczalnych w catym przedziale czasu procesu zgniatania, natomiast
sita maksymalna Fp, jest o tyle wazna, ze jesli jest ona zbyt mala, to w pierwszym
etapie zgniatania belki nie powstanie pierwsza fala plastyczna, bedaca efektem lo-
kalnej utraty statecznosci. Zbyt duza warto$¢ Fp.x spowoduje natomiast pojawienie
si¢ niebezpiecznych dla kierowcy i pasazera zbyt duzych opdznien w konstrukcji
ochronnej w poczatkowej fazie zgniatania podtuznicy.

Energia wlasciwa (ang. specific energy absorption) — okreslana jest jako stosunek
absorbowanej energii £, do catkowitej masy absorbera m. Parametr ten umozliwia
bezposrednie poréwnanie stopnia wykorzystania materiatu absorbera w odniesieniu do
ilosci rozpraszanej energii pomigdzy réznymi elementami energochtonnymi:

E =a (67)

Efektywne skrocenie O, — decyduje w duzym stopniu o wydajnosci struktur ener-
gochtonnych [57,118]. Okresla si¢ je jako stosunek wielkos$ci charakteryzujacej skro-
cenie kolumny oy w stanie catkowitego zgniecenia do dtugosci poczatkowej /:

5,
5,=—" (68)

Efektywnos¢ strukturalna — parametr umozliwiajacy poréwnanie energochtonno-
sci obiektow wykonanych z roznych materiatow [39, 110]. Wyznacza si¢ ja z naste-
pujacej zaleznosci:

n=-—" (69)
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gdzie: A — pole powierzchni przekroju probki, oy — naprezenie uplastyczniajace, Aoy —
sita niezbgdna do uplastycznienia $cianki zgniatanej kolumny.

Model analityczny zgniatanych cienko$ciennych belek jedno- i dwuomegowych,
ze zgrzeinami punktowymi [117, 118], powstat z profili o przekroju wewngtrznym
60 x 60 mm i szeroko$ci kothierza =20 mm. Do opisu analitycznego zastosowano
podtuznice samochodowe o grubosci blachy ¢ = 1,2 mm oraz szerokosci kotierzy
f=10; 15; 20 oraz 25 mm. W pracach [117, 118] nie przedstawiono $rednicy stoso-
wanych zgrzein punktowych, podano jedynie ich rozstaw, ktory wynosit w = 25 mm.
Model teoretyczny zaproponowany przez White’a i Jonesa oparto jednak na naste-
pujacych zatozeniach:

a) zgrzeiny punktowe podczas osiowego zgniatania profili dwuomegowych nie
ulegaty zerwaniu,

b) wielkos$¢ zgrzein oraz sposob ich rozmieszczenia nie wptywaly na proces de-
formacji belki,

¢) pomimo wykorzystania polaczen punktowych profili w pracach zatozono ich
potaczenie w sposob ciagly na catej dtugosci kotnierzy.

Obecnie nie ma prac opisujacych wplyw rozstawu w oraz $rednicy zgrzein d na
srednia sile¢ zgniatania F, profili omegowych, dlatego postanowiono okresli¢
wpltyw tychze parametrow na wielkos¢ F,. Wykonano w tym celu belki cienko-
scienne o przekrojach podobnych jak w pracach [117, 118], jednak zwigkszono za-
kres badan o dodatkowy rozstaw w, Srednice zgrzein d, grubos$¢ blach ¢ i materiat.
Ze wzgledu na zaobserwowana w przemysle tendencje do stosowania stali o zwigk-
szonej wytrzymato$ci w kontrolowanych strefach zgniotu, oprocz konwencjonalnej
stali DCOI1, zastosowano rdéwniez stale superwytrzymate Docol 600 (DP600)
i Docol 800 (DP800).

Przyjgto nastepujacy opis belek cienkosciennych:

DH (ang. double-hat) — profile dwuomegowe (podwdjny kapelusz),

TH (ang. top-hat) — profile jednoomegowe (pojedynczy kapelusz),

DH DCO01_080x25x4 — podwojna omega, stal DCO1, grubos¢ blachy ¢ = 0,8 mm,
rozstaw zgrzein w = 25 mm, $rednica zgrzein d = 4 mm.

TH_DP600 100x25x8 — pojedyncza omega, stal DP600, grubos¢ blachy ¢ =
1,0 mm, rozstaw zgrzein w = 25 mm, §rednica zgrzein d = 8 mm.

4.2. PODSTAWOWE WYMIARY BELEK CIENKOSCIENNYCH

W Zaktadzie Spawalnictwa Politechniki Wroctawskiej wykonano 288 belek cien-
kosciennych zgodnie z wymiarami przedstawionymi na rysunku 63.
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Rys. 63. Podstawowe wymiary profili o przekroju: a) pojedynczej omegi,

b) podwojnej omegi ze zgrzeinami punktowymi, gdzie: ¢ — grubos¢ blachy,
w — podziatka zgrzeiny, d — $rednica zgrzeiny

Szczegdlowe zestawienie wykorzystywanych w pracy belek cienkosciennych opi-
sano w tabelach 41 5.

Tabela 4. Belki cienko$cienne o przekroju podwdjnej omegi (DH)

Nazwa Ksztalt Materiat Grubos¢ Rozstaw Srednica
t, mm w, mm d, mm
DH DCO01 080x25x4 DH DCO1 0,80 25 4
DH DCO01 080x25x8 DH DCO1 0,80 25 8
DH DCO01 080x50x4 DH DCO1 0,80 50 4
DH DCO01 080x50x8 DH DCO1 0,80 50 8
DH DCO01 100x25x4 DH DCO1 1,00 25 4
DH DCO01 100x25x8 DH DCO1 1,00 25 8
DH DCO01 100x50x4 DH DCO01 1,00 50 4
DH DCO01 100x50x8 DH DCO01 1,00 50 8
DH DCO1 125x25x4 DH DCO01 1,25 25 4
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DH DCO01 125x25x8 DH DCO1 1,25 25 8
DH DCO01 125x50x4 DH DCO1 1,25 50 4
DH DCO01 125x50x8 DH DCO1 1,25 50 8
DH _DP600 080x25x4 DH DP600 0,80 25 4
DH _DP600 080x25x8 DH DP600 0,80 25 8
DH DP600 080x50x4 DH DP600 0,80 50 4
DH DP600 080x50x8 DH DP600 0,80 50 8
DH _DP600 100x25x4 DH DP600 1,00 25 4
DH DP600 100x25x8 DH DP600 1,00 25 8
DH_DP600 100x50%4 DH DP600 1,00 50 4
DH DP600 100x50x8 DH DP600 1,00 50 8
DH DP600 125x25%x4 DH DP600 1,25 25 4
DH DP600 125x25x8 DH DP600 1,25 25 8
DH DP600 125x50x4 DH DP600 1,25 50 4
DH DP600 125x50x8 DH DP600 1,25 50 8
DH DP800 080x25x4 DH DP800 0,80 25 4
DH DP800 080x25x8 DH DP800 0,80 25 8
DH DP800 080x50x4 DH DP800 0,80 50 4
DH DP800 080x50x8 DH DP800 0,80 50 8
DH DP800 100x25x4 DH DP800 1,00 25 4
DH DP800 100x25x8 DH DP800 1,00 25 8
DH_DP800 100x50x4 DH DP800 1,00 50 4
DH DP800 100x50x8 DH DP800 1,00 50 8
DH DP800 125x25x4 DH DP800 1,25 25 4
DH DP800 125x25x8 DH DP800 1,25 25 8
DH DP800 125x50x4 DH DP800 1,25 50 4
DH DP800 125x50x8 DH DP800 1,25 50 8

Tabela 5. Belki cienko$cienne o przekroju pojedynczej omegi (TH)
Nazwa Ksztalt Materiat Grubos¢ Rozstaw Srednica
¢, [mm] w, mm d, mm
TH_DCO01 _080x25x4 TH DCO1 0,80 25 4
TH_DCO01 080x25x8 TH DCO1 0,80 25 8
TH DCO01 080x50x4 TH DCO1 0,80 50 4
TH DCO01 080x50x8 TH DCO1 0,80 50 8
TH DCO01 100x25x4 TH DCO1 1,00 25 4
TH DCO1 100x25x8 TH DCO1 1,00 25 8
TH DCO01 _100x50x4 TH DCO1 1,00 50 4
TH DCO01 _100x50x8 TH DCO1 1,00 50 8
TH DCO01_125x25x4 TH DCO01 1,25 25 4
TH DCO1_125%25x8 TH DCO01 1,25 25 8
TH DCO01_125%x50x4 TH DCO01 1,25 50 4
TH_DCO01 125x50x8 TH DCO1 1,25 50 8
TH_DP600_080x25x4 TH DP600 0,80 25 4
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cd. tab. 5
TH DP600 080x25x8 TH DP600 0,80 25 8
TH DP600 080x50x4 TH DP600 0,80 50 4
TH DP600 080x50x8 TH DP600 0,80 50 8
TH DP600 100x25x4 TH DP600 1,00 25 4
TH DP600 100x25x8 TH DP600 1,00 25 8
TH DP600 100x50x4 TH DP600 1,00 50 4
TH DP600 100x50x8 TH DP600 1,00 50 8
TH DP600 125%x25x4 TH DP600 1,25 25 4
TH DP600 125%x25x8 TH DP600 1,25 25 8
TH DP600 125x50x4 TH DP600 1,25 50 4
TH DP600 125x50x8 TH DP600 1,25 50 8
TH DP800 080x25x4 TH DP800 0,80 25 4
TH DP800 080x25x8 TH DP800 0,80 25 8
TH DP800 080x50x4 TH DP800 0,80 50 4
TH DP800 080x50x8 TH DP800 0,80 50 8
TH DP800 100x25x4 TH DP800 1,00 25 4
TH DP800 100x25x8 TH DP800 1,00 25 8
TH DP800 100x50x4 TH DP800 1,00 50 4
TH DP800 100x50x8 TH DP800 1,00 50 8
TH DP800 125x25x4 TH DP800 1,25 25 4
TH DP800 125x25x8 TH DP800 1,25 25 8
TH DP800 125x50x4 TH DP800 1,25 50 4
TH DP800 125x50x8 TH DP800 1,25 50 8

4.3. INICJATOR ZGNIOTU I MOCOWANIE PROFILI

W celu zabezpieczenia zgniatanych podtuznic przed globalnym wyboczeniem
wprowadzono lokalne przetloczenia (rys. 64) oraz wykonano podstawe mocujaca
(rys. 65).

Podtuznice samochodowe, wykonane ze stali DCO1, $ciskano na maszynie wy-
trzymato$ciowej typu INSTRON, o maksymalnym zakresie pomiarowym rownym
100 kN, w Zaktadzie Inzynierii Procesow Ksztattowania Plastycznego Politechniki
Wroctawskiej. Zgniatanie profili cienko$ciennych (rys. 66), wykonanych ze stali
DP600 i stali DP800, przeprowadzono natomiast w Zaktadzie Wytrzymatosci Mate-
riatow Politechniki Wroctawskiej na maszynie wytrzymatosciowej typu INSTRON,
o maksymalnej sile zgniatania 250 kN.
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a)

b)

Rys. 64. Belki z wykonanymi inicjatorami zgniotu: a) podwdjna omega, b) pojedyncza omega
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Rys. 65. Podstawa mocujaca badane profile

Rys. 66. Probka przygotowana do $ciskania
w Zakltadzie Wytrzymatosci Materiatow Politechniki Wroctawskiej
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4.4. SCISKANIE PROFILI O PRZEKROJU JEDNO- I DWUOMEGOWYM

Usrednione wartosci energii E,, sily $redniej F,, i skrocenia & uzyskanych z badan
eksperymentalnych umieszczono w tabeli 6.

Tabela 6. Srednie wartoéci E,, F,, 1 & otrzymane ze zgniatania belek cienkos$ciennych
o ksztalcie podwojnej omegi (DH) i pojedynczej omegi (TH)

E, F, 0 E, F, 0

Nazwa ] N p— Nazwa ] N m

DH DCO01 080x25x4 | 2067 16689 124 TH DCO1 080x25x4 | 1614 | 9412 171
DH DCO01 080x25x8 | 2971 16694 178 TH DCO1 080x25x8 | 1521 | 9247 164
DH DCO01 080x50x4 | 2859 19196 149 TH DCO01 080x50x4 | 1663 | 9226 180
DH DCO01 080x50x8 | 2756 16731 165 TH DCO01 080x50x8 | 1606 | 8864 181
DH DCO01 100x25x4 | 4416 24666 179 TH DCO1 100x25x4 | 2196 | 13994 | 157
DH DCO01 100x25x8 | 4431 26272 169 TH DCO1 100x25x8 | 2384 | 14563 | 164
DH DCO1 100x50x4 | 4388 24625 178 TH DCO1 100x50x4 | 2262 | 12977 | 174
DH DCO01 100x50x8 | 3999 23543 170 TH DCO1 100x50x8 | 2434 | 13691 | 178
DH DCO01 125x25%x4 | 6465 37505 172 TH DCO1 125x25x4 | 3538 | 20228 | 175
DH DCO01 125x25x8 | 6587 38290 172 TH DCO1 125x25x8 | 3653 | 21536 | 170
DH DCO01 125x50x4 | 6254 34977 179 TH DCO1 125x50x4 | 3343 | 19005 | 176
DH DCO01 125x50x8 | 5858 34540 170 TH DCO1 125x50x8 | 3525 | 19172 | 184
DH DP600 080x25x4 | 2577 26787 96 TH DP600 080x25x4 | 2690 | 17172 | 157
DH DP600 080x25x8 | 3066 29504 104 TH DP600 080x25x8 | 2701 | 17223 | 157
DH DP600 080x50x4 | 2527 26722 95 TH DP600 080x50x4 | 2626 | 15905 | 165
DH DP600 080x50x8 | 2849 27551 103 TH DP600 080x50x8 | 2311 | 16166 | 143
DH DP600 100x25x4 | 5975 38167 157 TH DP600 100x25x4 | 4200 | 24273 | 173
DH DP600 100x25%x8 | 6699 41173 163 TH DP600 100x25%8 | 4604 | 26085 | 176
DH DP600 100x50x4 | 7243 40576 179 TH DP600 100x50x4 | 4424 | 23801 186
DH DP600 100x50x8 | 6769 38821 174 TH DP600 100x50x8 | 4179 | 22351 | 187
DH DP600 125x25x4 | 11154 | 65659 170 TH DP600 125x25%x4 | 6669 | 36762 | 181
DH DP600 125x25x8 | 10874 | 65278 167 TH DP600 125x25x8 | 6862 | 42454 | 162
DH DP600 125x50x4 | 10338 | 60939 170 TH DP600 125x50%4 | 6621 | 35702 | 185
DH DP600 125x50x8 | 9938 60345 165 TH DP600 125x50x8 | 6163 | 34893 | 177
DH DP800 080%x25x4 | 3488 31288 111 TH DP800 080x25x4 | 3303 | 19837 | 167
DH DP800 080x25x8 | 2975 33393 89 TH DP800 080x25x8 | 3113 | 19596 | 159
DH DP800 080x50x4 | 3233 34096 95 TH DP800 080x50x4 | 3574 | 19077 | 187
DH DP800 080x50x8 | 3901 32298 121 TH DP800 080x50x8 | 3273 | 18359 | 178
DH DP800 100x25x4 | 8156 52151 156 TH DP800 100x25x4 | 5307 | 29318 | 181
DH DP800 100x25x8 | 9034 53259 170 TH DP800 100x25x8 | 5086 | 27534 | 185
DH DP800 100x50x4 | 9048 55797 162 TH DP800 100x50x4 | 4490 | 24941 180
DH DP800 100x50x8 | 9046 53802 168 TH DP800 100x50x8 | 5373 | 28768 | 187
DH DP800 125x25x4 | 12692 | 76705 165 TH DP800 125x25x4 | 7490 | 43597 | 172
DH DP800 125x25x8 | 12664 | 76908 165 TH DP800 125x25x8 | 7671 | 45042 | 170
DH DP800 125x50x4 | 12614 | 73227 172 TH DP800 125x50x4 | 7849 | 43323 | 181
DH DP800 125x50x8 | 12291 | 72247 170 TH DP800 125x50x8 | 7848 | 42704 | 184
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Na podstawie wynikow otrzymanych z eksperymentu wyznaczono $rednie warto$ci
parametréow badanych (£,, F, i 6). Uzyskane warto$ci $redniej sity zgniatania poddano
analizie wariancji, odchylenia standardowe wyznaczono natomiast na podstawie rozkta-
du ¢ Studenta w przedziale ufnosci z prawdopodobienstwem roéwnym 95% (rys. 67-72).
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Rys. 67. Wplyw grubosci blachy DCO1 na $rednia sil¢ zgniatania profili DH
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Rys. 68. Wplyw grubosci blachy DP600 na $rednia silg zgniatania profili DH
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Rys. 69. Wplyw grubosci blachy DP800 na $rednia sil¢ zgniatania profili DH

Opracowanie wynikow eksperymentu, dotyczacego profili o przekroju podwdjnej
omegi, pozwolilo dostrzec proporcjonalna zalezno$¢ $redniej sily zgniatania od grubo-
$ci zastosowanych blach ¢ (rys. 67—69). Na podstawie uzyskanych rezultatow nie
wskazano jednak bezposredniej zalezno$ci $redniej sity zgniatania F,, od rozstawu w
i $rednicy zgrzeiny d.
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Rys. 70. Wplyw grubosci blachy DCO1 na $rednia sil¢ zgniatania profili TH
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W odniesieniu do profili jednoomegowych (podobnie jak w przypadku belek DH)
wyznaczono $rednie wartosci pochlanianej energii E,, sity $redniej Fy, 1 skrocenia 6.
Uzyskane wartosci $redniej sity zgniatania poddano analizie wariancji, odchylenie
standardowe wyznaczono natomiast na podstawie rozktadu ¢ Studenta w przedziale
ufnosci z prawdopodobienstwem rownym 95% (rys. 70-72).
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Rys. 71. Wplyw grubosci blachy DP600 na $rednia site zgniatania profili TH
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Rys. 72. Wplyw grubosci blachy DP800 na $rednia sil¢ zgniatania profili TH
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We wszystkich zbadanych probkach stwierdzono wprost proporcjonalng zalezno$é¢
F,, od grubosci blachy ¢, niezaleznie od zastosowanych materialow, rozstawu w i $red-
nicy zgrzein d. Na podstawie otrzymanych wynikow nie mozna jednoznacznie stwier-
dzié, jaka jest zaleznosc¢ $redniej sity zgniatania F,, od Srednicy d i rozstawu zgrzein w.
Analiza statystyczna, na podstawie ktorej oszacowano wptyw grubosci blach ¢, sredni-
cy zgrzeiny d i podziatki w na $rednia sil¢ zgniatania F, zostala przeprowadzona
w rozdziale 7.



5. ANALIZA NUMERYCZNA

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki badan, na podstawie ktorych opisano wplyw za-
danych parametrow (t, d i W) na warto$¢ sredniej sily zgniatania F,. Przez osiagniete re-
zultaty nie wskazano bezposrednio na zaleznos¢ lub jej brak pomigdzy wartoscia Fy, oraz
parametrami t, d i W, rozszerzono zakres badan, wykonujac symulacje numerycznego
zgniatania podtuznic cienkos$ciennych, z zastosowaniem systemu ABAQUS/Explicite [1].
Utworzono model dyskretny belki cienko$ciennej, bedacy odzwierciedleniem potowy
modelu rzeczywistego (rys. 73), gdzie zastosowano elementy powlokowe czteroweziowe
S4R ze zredukowanym catkowaniem o przyblizonej wielkosci rownej 1,5 mm.

Rys. 73. Model dyskretny zgniatanego profilu cienko$ciennego
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Profil umieszczono w podstawie mocujacej zamodelowanej elementami sztywny-
mi typu R3D4, natomiast gorna czgs¢ dzwigara cienko$ciennego Sciskano ptyta nie-
odksztatcalna rowniez zdefiniowana za pomoca elementéw R3D4.

Przeprowadzono analiz¢ quasi-statycznego zgniatania kodem Explicite, skalujac
mas¢ modelu, dzigki czemu znacznie skrocono czas przeprowadzonych analiz nume-
rycznych. Za wyznacznik poprawnos$ci przyjeto przebieg sity zgniatania F w funkcji
skrocenia belki 6 — porownywano charakterystyki otrzymane z badan numerycznych
z przebiegami eksperymentalnymi (rys. 74).
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Rys. 74. Przyktadowe przebiegi eksperymentalne sredniej sily zgniatania F
w funkcji skrocenia 6 poréwnane z wynikami z symulacji numerycznej MES

5.1. MODEL MATERIALU

Podczas analizy numerycznej nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage nie tylko na do-
ktadne odwzorowanie geometrii, ale rowniez na precyzyjne opisanie wtasciwosci
materialu [105, 106]. W symulacjach komputerowych $ciskanych dzwigaréw cien-
kosciennych zastosowano statyczny sprezysto-plastyczny model materiatu, ktorego
parametry okreslono na podstawie préob wytrzymatosciowych (przedstawionych
rozdziale 10). Wtasciwosci sprezyste materialow opisano modutem Younga E =
210 000 MPa oraz wspoétczynnikiem Poissona v= 0,29. Zakres plastyczny charak-
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terystyk wytrzymatosciowych stali DCO1, DP600 i DP800 okreslono w systemie
ABAQUS/Explicite, jak na rysunkach 75-77.
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Rys. 75. Zakresy plastyczne charakterystyk materialowych stali DCO1
w systemie ABAQUS dla trzech grubosci blach: t = 0,80 mm, t = 1,00 mm, t = 1,25 mm
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Rys. 76. Zakresy plastyczne charakterystyk materiatowych stali DP600
w systemie ABAQUS dla trzech grubosci blach: t = 0,80 mm, t= 1,00 mm, t = 1,25 mm



78 Rozdziat 5

1000

P
900
L
800
700 //////
— DP800_080
:Zg 1~ — DP800_100

5

=)

@

z

g —DP800_125
8 400

g

S 300

2

=)

5 200

£ 100

&

Z 0 T T T T 1

0,00 002 004 006 008 0,10 012 0,14
Rzeczywiste odksztatcenie plastyczne

Rys. 77. Zakresy plastyczne charakterystyk materialowych stali DP800
w systemie ABAQUS dla trzech grubos$ci blach: t = 0,80 mm, t = 1,00 mm, t = 1,25 mm

Ze wzgledu na duza wrazliwosé stosowanych stali na predko$¢ odksztalcania,
w symulacjach numerycznych nie uwzgledniono wptywu predkosci quasi-statycznego
$ciskania na umocnienie zastosowanych materialow.

5.2. MODEL ZGRZEINY

Model zgrzeiny punktowej stosowany w symulacjach numerycznych zgniatania
profili omegowych w istotny sposéb wptywa na sztywno$¢ konstrukeji, deformacje
oraz moze decydowac o wartos$ci $redniej sity zgniatania (zagadnienie to jest analizo-
wane w niniejszej pracy).

Uproszczone modele zastgpcze zgrzeiny punktowej opisane w rozdziale 3.2 sa
proste oraz nie zwigkszaja w sposob istotny czasu obliczen. Wykorzystanie ich w sy-
mulacjach numerycznych $ciskania belek cienko$ciennych nie pozwala jednak na uzy-
skanie postaci deformacji podobnej do rzeczywiste;.

Podczas badan doswiadczalnych otwieranie zgrzewanych profili, a w rezultacie ro-
zerwanie materiatu rodzimego wokot zgrzeiny punktowej, wystepowato bardzo rzadko
(zaledwie w kilku na 288 probek), a zatem w symulacjach numerycznych zatozono
trwale potaczenie powierzchni kotnierzy w obszarze wystgpowania zgrzeiny punkto-
wej. Rozwiazanie to pozwolito osiagna¢ wymagana posta¢ deformacji belek cienko-
sciennych oraz sztywnos$¢ wokot taczonego obszaru (rys. 78), wplywajaca na przebieg
charakterystyki zgniatania (rys. 79-81)
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Rys. 79. Poréownanie postaci deformacji i charakterystyk zgniatania
w przypadku belek DH_DP600-125x50x8
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Rys. 80. Porownanie postaci deformacji i charakterystyk zgniatania
w odniesieniu do belek DH_DP800-100x25x8
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Rys. 81. Porownanie postaci deformacji i charakterystyk zgniatania
w przypadku belek DH_DP600-100x25x8
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W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych MES i badan doswiad-
czalnych, otrzymano bardzo podobna koncowa posta¢ zgniotu profili (rys. 79-81).
Poréwnujac deformacje réoznych materiatdéw, grubo$¢ blachy t, $rednice d i rozstaw
zgrzein W, mozna stwierdzi¢, ze model dyskretny zgniatanych belek cienko$ciennych,
model materiatu oraz zgrzeiny punktowej zostat okre§lony poprawnie. Podobne wnio-
ski mozna sformutowac analizujac charakterystyki zgniatania sita F — skrocenie o. Za-
rowno sita maksymalna F,, skrocenie catkowite &, jak 1 przebieg charakterystyk
F = (0) sa zgodne z wynikami badan rzeczywistych.



6. ANALIZA PROCESU ZGNIATANIA
PROFILI CIENKOSCIENNYCH

6.1. ZGNIATANIE BELEK CIENKOSCIENNYCH
ZE ZGRZEINA CIAGLA

Tematyka niniejszej pracy dotyczy cienkosciennych belek kapeluszowych ze
zgrzeinami punktowymi, w praktyce nie spotyka si¢ belek omegowych polaczonych
zgrzeing ciagla. Rozwazania na temat podtuznic taczonych na calej dtugosci odnosza
si¢ do profili cienko$ciennych o przekroju kwadratowym.

W wigkszosci prac [58—66], dotyczacych tematyki pochlaniania energii przez
belki cienko$cienne, opisuje si¢ deformacjg profilu w sposob uproszczony, sprowa-
dzajac ja do powtarzalnego mechanizmu sktadania sztywnych ptatow powierzch-
niowych wokot stacjonarnych przegubow plastycznych, w ktorych nastepuje catko-
wita dysypacja energii. Obszar, w ktérym pojawi si¢ na skutek $ciskania pierwsza
lokalna utrata stateczno$ci (lokalne wyboczenie), zalezy przede wszystkim od do-
ktadno$ci wykonania belki, lokalnych imperfekcji oraz mocowania profilu w ma-
szynie $ciskajace;j.

Rys. 82. Jednostajne postacie zgniotu profili kwadratowych [25]
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W profilach o przekroju kwadratowym, gdzie ciagltos¢ potaczenia zachowana jest
na calej dlugosci, deformacja odbywa si¢ w sposob jednostajny (rys. 82), a charaktery-
styka zgniatania ma posta¢ powtarzalna (rys. 83 i 84).

A

140
120
100 ’l
é 80
“ W\
" A\/\ I \W /\
& S 1 V\\\#ﬁh AR BN IR\
g N
- /\/\ /| ﬁ’\ /N
J NJ g
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 i
O [mm)]
Rys. 83. Charakterystyka zgniatania stalowej kolumny kwadratowej [25]
140
120
100
B 2H 2H 2H
é 80 - — —— —
S

>
=

NN

O [mm]

" TN
N

20

T

== ——
&
\_:-he:

Rys. 84. Charakterystyka zgniatania kolumny kwadratowej o dtugosci fali plastycznej 2H [25]
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Niezmienna odleglo$¢ (rys. 92), wystgpujaca pomig¢dzy lokalnymi maksimami
charakterystyki zgniatania, jest odpowiednia do dlugosci fali plastycznej 2H. Proces
zgniatania nie jest w zaden sposob zaburzany (brak lokalnych przesztywnien w postaci
zgrzein punktowych, brak zaktocen w postaci nieciagltosci, czy lokalnych deformacji),
w wyniku czego przy kazdym kolejno tworzonym przegubie plastycznym sita F' nara-
sta do lokalnego maksimum £, proces zgniatania jest progresywny, a koficowa postac¢
zgniotu ma ksztatt regularny, z kolei wszystkie powstate fale plastyczne maja jedna-
kowa dlugos¢ 2H.

Zgodnie z teorig sztywnych platow powierzchniowych [4, 5, 7, 11, 121] mozna
powiedzie¢, ze deformacja idealnej belki cienkosciennej odbywa si¢ zawsze na dwa
sposoby:

e jedna $ciana sklada si¢ zawsze do $rodka, druga natomiast sklada si¢ na ze-
whnatrz, co okresla si¢ mianem deformacji asymetrycznej,

e obie $ciany sktadaja si¢ do $rodka lub na zewnatrz — wystgpuje wowczas defor-
macja symetryczna.

Sktadanie kolumny odbywa si¢ na zasadzie ,,zamykania” kolejnych fal plastycz-
nych, ktére powstaja jedna po drugiej, az do catkowitego ,,ztozenia” kolumny [9].

Deformacja cienko$ciennych kolumn metalowych ze zgrzeina ciagta zalezy
zatem od warunkow brzegowych oraz geometrii. Wtasciwosci wytrzymatosciowe
materiatu nie wplywaja znaczaco na deformacjg¢ profilu. Duze deformacje sa zwia-
zane ze $ciskaniem belek cienkoSciennych, laczy si¢ to z wystgpowaniem lokal-
nych przegubow plastycznych — miejsc catkowitej dysypacji energii [117, 118].

6.2. ZGNIATANIE PROFILI OMEGOWYCH
POLACZONYCH ZGRZEINAMI PUNKTOWYMI

Charakterystyki zgniatania zataczone do pozycji literaturowej [118], bedacej kon-
tynuacja pracy [117], przedstawiono na rysunku 85. Zgodnie z [117] $rednia sila
zgniatania idealnych profili kapeluszowych ze zgrzeinami punktowymi o przekroju
pojedynczej omegi jest okreslana rownaniem (42), natomiast dla przekroju podwdjne;j
omegi rownaniem (53).

Mimo ze autorzy w swoich rozwazaniach nie uwzglednili wplywu zgrzein punk-
towych na proces zgniatania profili, przedstawione przez nich charakterystyki
F=f(0) maja przebieg nieregularny, co wyraznie wskazuje na duzy wplyw sztyw-
nych potaczen punktowych na rozktad lokalnych maksimow F;.
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Rys. 85. Charakterystyki zgniatania kolumn kapeluszowych:
a) o przekroju pojedynczej omegi, b) o przekroju podwojnej omegi [118]
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6.2.1. ZGNIATANIE DZWIGAROW CIENKOSCIENNYCH
O PRZEKROJU PODWOINEJ OMEGI DH

Zmienna odlegto$¢ pomigdzy lokalnymi maksimami (rys. 85b) jest odzwierciedle-
niem zmiennej dlugosci fali plastycznej 2H; (rys. 86).
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Rys. 86. Zmienna dtugos¢ fali plastycznej w zdeformowanej
kolumnie dwuomegowej ze zgrzeinami punktowymi

Wynikiem takiego stanu moze by¢ lokalne przesztywnienie kotierzy, ich otwiera-
nie, a nastgpnie wyrywanie zgrzeiny punktowej z materialu rodzimego (rys. 87), na
skutek znacznego wzrostu sit krzyzowych w porownaniu z sitami $cinajacymi.

Rys. 87. Rozerwanie polaczonych kotnierzy na skutek
niewlasciwego doboru rozstawu zgrzein [98]

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych $ciskania profili o prze-
kroju podwdjnej omegi nie uzyskano jednej reprezentatywnej koncowej postaci de-
formacji. Sposrod ok. 130 przebadanych prébek typu DH (podwojny kapelusz) nie
otrzymano ani jednej podobnej postaci zgniotu w ramach jednej serii kombinacji.
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Rys. 88. Zrdznicowana dhugosc¢ fal plastycznych w zgniatanej belce
cienkos$ciennej dwuomegowej DH_DP600 125x25x04
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Rys. 89. Zaburzona deformacja profilu DH spowodowana wystapieniem
zgrzeiny punktowej o srednicy d = 8 mm (DH_DP800_125x25x8)
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Rys. 90. Zaburzona deformacja profilu DH spowodowana wystapieniem
zgrzeiny punktowej o $rednicy d =4 mm (DH_DP800 125x25x4)

Roéwnanie (53), opisujace Srednig site Sciskania profili dwuomegowych ze zgrze-
inami punktowymi, oparto na zatozeniach wykorzystujacych model materiatu sztyw-
no-idealnie-plastycznego, gdzie koncowa posta¢ deformacji zalezy od geometrii pro-
filu 1 wlasciwos$ci wytrzymato§ciowych materiatu.
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W wyniku przeprowadzonych badafn eksperymentalnych i numerycznych zauwa-
zono bardzo wyrazny wptyw zgrzein punktowych na dlugos¢ fali plastycznej (rys. 86).
Zmienna dtugos¢ fali 2H; w duzym stopniu zalezata od rozstawu zgrzein punktowych w,
aw mniejszym od ich §rednicy d. Zgrzeiny punktowe wplyngly na proces sktadania
belki cienkos$ciennej (nie byl on regularny), poniewaz w miejscach, w ktorych byta
zgrzeina, i mogl pojawi¢ si¢ przegub plastyczny, nastgpowato lokalne przesztywnienie
1 przesunigcie przegubu, co skutkowalo wydtuzeniem fali plastycznej (rys. 88-90).

Fale wzdtuzne

Rys. 92. Koncowa postaé zgniotu belek cienkosciennych — grubos¢ blachy = 1,0 mm:
a) widok z przodu, b) widok z boku
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Rys. 93. Koncowa posta¢ zgniotu belek cienkos$ciennych — grubos¢ blachy ¢ = 1,25 mm:
a) widok z przodu, b) widok z boku

Rys. 94. Koncowa posta¢ zgniotu belek cienkos$ciennych — grubosé blachy ¢ = 0,8 mm:
a) widok z przodu, b) widok z boku
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Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze profile o grubosci bla-
chy r=1,0 mm i¢= 1,25 mm zgniatane byly osiowo (niekiedy przy niewielkich od-
chyleniach od osi podtuznej), mimo zaburzen regularnego zgniatania, spowodowane-
g0 wystepowaniem zgrzein punktowych (rys. 91-101).

Posta¢ zgniotu belek cienkosciennych z najcienszej blachy ¢ = 0,8 mm byta najbar-
dziej nieregularna (rys. 94), ze wzglgdu na mate wartosci wspotczynnikow #/b repre-
zentujacych przekroje non-compact (miejscowa wytrzymato§¢ wyboczeniowa jest
znacznie ponizej granicy plastyczno$ci materiatu).

Dwukrotne zwigkszenie $rednicy zgrzeiny z d =4 mm do d =8 mm w ramach
jednej kombinacji (DH_DP800 125x25xd) w minimalnym stopniu wptyneto na
przebieg charakterystyki zgniatania profili oraz ksztalt powstajacych fal plastycz-
nych (rys. 951 96).

Poczatkowy proces formowania fal plastycznych analizowanych podtuznic
przebiegatl bardzo podobnie w zakresie 6= 0-60 mm, dopiero po przekroczeniu
0=60 mm charakterystyki obu profili réznity sig, a profile deformowaty sig
w odmienny sposob (na probkach ze $rednica zgrzeiny d =4 mm na tylnej $cianie
powstaty fale poprzeczne, a na probkach ze $rednica d = 8 mm pojawita si¢ fala
wzdtuzna).
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Rys. 95. Posta¢ deformacji (obie strony profilu) i charakterystyki zgniatania
w przypadku belek cienko$ciennych DH_DP800_ 125x25x4
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Rys. 96. Posta¢ deformacji (obie strony profilu) i charakterystyki zgniatania
w przypadku belek cienkosciennych DH _DP800 125x25x8

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych na profilach cienko-
sciennych w ramach jednej serii (rys. 97) pokazano, ze utworzenie trzech pierwszych
fal plastycznych (poprzecznej i mieszanej ztozonej z dwoch poprzecznych, potaczo-
nych wzdluzng falda) odbylo si¢ we wszystkich profilach w sposob podobny, nato-
miast powstawanie dalszych przegubdéw byto uwarunkowane lokalnymi zaktoceniami,
co doprowadzilo do uzyskania réznych postaci deformacji i zostato potwierdzone na
charakterystyce $ciskania (rys. 96).

—— -~

Rys. 97. Taka sama deformacja DH_DP800_125x25x8
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6.2.2. ZGNIATANIE DZWIGAROW CIENKOSCIENNYCH
O PRZEKROJU POJEDYNCZEJ OMEGI TH

Przez otrzymanie koncowych form zgniotu profili jednoomegowych podkreslono
mniejszy (w porownaniu z profilami DH) wplyw $rednicy zgrzeiny d i rozstawu w na
proces powstawania przegubdw plastycznych. Uzycie zbyt duzego rozstawu powodo-
wato wprawdzie lokalne otwieranie belek cienkos$ciennych (rys. 98), nie zaktocato to
jednak procesu formowania fal plastycznych w przedniej czg$ci profili, a probki nie
ulegaty globalnemu wyboczeniu.

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych i numerycznych otrzy-
mano zmienng dlugo$¢ fali plastycznej 2H; w zdeformowanych profilach cienkoscien-
nych typu TH (rys. 99).

a)

Rys. 98. Profil z podziatka: a) w = 50 mm, b) w = 25 mm
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Zatozenia przedstawione w rozdziale 2.3.1 w przypadku profili z zachowanag cia-
gloscia na catej dlugosci kohierzy, opisujace zgniatanie dzwigarow jednoomegowych
jako sktadanie sztywnych ptatoéw powierzchniowych, obracajacych si¢ wokoét przegu-
boéw plastycznych, nie umozliwiaja opisu matematycznego wielkosci pochtonigtej
energii podczas zgniatania belki ze zgrzeinami.

Rys. 99. Zmienna dtugos¢ fali plastycznej w zdeformowanej
kolumnie jednoomegowe;j ze zgrzeinami punktowymi

Jak wida¢ na rysunku 100, dtugos¢ fali plastycznej w zgniecionej rurze cienko-
$ciennej ze zgrzeinami punktowymi jest zmienna.

PRZOD TYL

Rys. 100. Zréznicowana dtugos¢ fal plastycznych w zgniatanej belce cienko$ciennej
jednoomegowej TH_DP600 125x25x04

Z przodu podiuznicy otrzymano trzy fale plastyczne, z czego dlugos¢ podtuznicy
srodkowe;j jest znacznie wigksza od pozostatych. Odleglto$¢ migdzy poszczegdlnymi
szczytami przegubow plastycznych na $cianie tylnej rowniez nie jest jednakowa, jed-
nak roznice migdzy poszczegdlnymi falami sa mniejsze niz na $cianie przedniej. Jest
to spowodowane tym, iz $ciana tylna, bedaca ptaska blacha, ulega tylko zginaniu — nie
majac narozy — deformuje si¢ w sposob regularny.
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Rys. 101. Osiowo$¢ zgniatania profili jednoomegowych (widok z przodu i z boku)

Osiowa posta¢ zgniotu przy niewielkich odchyleniach od osi podiuznej w przy-
padku belek typu TH przedstawiono na rys. 101.

Rys. 102. Deformacja profili kapeluszowych — grubo$¢ blachy ¢ = 1,25 mm (widok z przodu i z boku)
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W przeciwienstwie do dzwigarow cienko$ciennych, o przekroju podwojnego ka-
pelusza, deformacja pojedynczych kapeluszy odbywa sig tylko w wyniku tworzenia
fal poprzecznych w plaszczyznie prostopadtej do osi podtuznej probki. Podczas Sci-
skania probek nie pojawily si¢ fale wzdtuzne (rys. 102 1 103).

Rys. 103. Deformacja profili kapeluszowych — grubo$¢ blachy ¢ = 1,0 mm (widok z przodu i z boku)

,‘EF?

Rys. 104. Deformacja profili kapeluszowych (widok z przodu i z boku) — grubo$¢ blachy ¢ = 0,8 mm

W przypadku belek cienkosciennych, o przekroju podwdjnej omegi, otrzymano
nickompaktowa posta¢ zgniotu, podobnie jak przy belkach wykonanych z blachy
o grubosci ¢ = 0,8 mm (rys. 104). Ze wzgledu na mate wartosci wspotczynnikow #/b,
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reprezentujacych przekroje non-compact, miejscowa wytrzymato$¢ wyboczeniowa

Rozdziat 6

jest ponizej granicy plastyczno$ci materiatu.

Na podstawie otrzymanych deformacji (rys. 105) dowiedziono, ze proces ksztat-
towania fal plastycznych jest w mniejszym stopniu zalezny od $rednicy zgrzeiny
(w poréwnaniu z profilami DH), czy tez od rozstawu (dwukrotne zwigkszenie $redni-
cy zgrzein d). Pomimo wystgpowania zmiennej dtugosci 2H; fali plastycznej otrzyma-

ny zgniot byl bardziej regularny, a proces zgniatania — stabilny.

F [kN]

Rys. 105. Wplyw $rednicy i rozstawu zgrzein na proces powstawania
fal plastycznych profili TH w ramach kilku kombinacji

120 —TH_DPB00_125x50x8_01
—TH_DP600_125x50x8_02
— TH_DP600_125x50x8_03 .
100 — TH_DPB00_125x50x8_04 [
80

60 T
o I NN

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
& [mm]

Rys. 106. Sita zgniatania /' w funkcji skrocenia 6 w przypadku belek
jednoomegowych TH_DP600_125x50x8
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Podobnie jak w przypadku podtuznic DH, trudno jest wyodrebni¢ jeden reprezenta-
tywny przebieg sity /' w funkcji skrocenia o (rys. 106) oraz jedna posta¢ deformacji
(rys. 107) odpowiednia dla wszystkich zgniatanych profili w ramach jednej kombinacji.

Rys. 107. Deformacje belek cienkosciennych dla serii TH_DP600_125x50%8

Z analizy indywidualnych charakterystyk zgniatania (rys. 106), przedstawionych
na rysunku 108, wida¢, ze przebieg sity F'w funkcji skrocenia o rozni si¢ pomigdzy

soba w przypadku poszczegdlnych profili, a dtugo$¢ formowanych fal plastycznych
2H; w ani jednym przypadku nie jest stata.

TH_DP600_125x50x8_01 TH_DP600_125x50x8_02
120 120
100 100 |
80 i
?L-GD f 7 f
\ / \ N A |
TN 7T NS \H_,gd__v AN
o o, N |
N

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
& [mm] & [mm]

TH_DP600_125x50x8_03 TH_DP600_125x50x8_04
120

0 20 40 B0 BO

I I 0
100 120 140 160 180 200 0
6 [mm]

20 40 &0 B8O

100 120 140 1860 180 200
& [mm]

Rys. 108. Sita zgniatania F' w funkcji skrocenia 6 w odniesieniu
do belek jednoomegowych TH_DP600 125%50%8



7. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW POMIAROW

7.1. ANALIZA WPLYWU SREDNICY ZGRZEINY
NA SREDNIA SILE ZGNIATANIA — EKSPERYMENT

Zebrane w czasie eksperymentow wyniki pomiaru sity $redniej Fr, poddano anali-
zie statystycznej. Zalozono hipoteze zerowa Hy, a to oznacza, ze roznica srednich sit
eksperymentalnych, otrzymanych w dwoch podgrupach, rézniacych sig¢ $rednica
zgrzeiny, jest rowna zeru (nie ma réznicy pomigdzy sitami §rednimi dla belek zgniata-
nych o tych samych parametrach, ale o innych $rednicach zgrzein), czyli:

Ho:Fa' = F5 (70)

Hipoteze t¢ zweryfikowano testem t Studenta na poziomie istotnosci o = 0,05.
Ustalajac konkretny poziom istotnosci «, okreslono zbidr krytyczny zwiazany z 5%
catkowitej powierzchni pod krzywa gegstosci (rys. 109).

o1

(64 (04

T N t,

Rys. 109. Funkcja ggstosci rozktadu t Studenta z dwustronnym przedzialem istotnosci o
Zaktadajac 95% przedziat ufnosci, przeprowadzono analizg istotno$ci statystycznej

wptywu $rednicy zgrzeiny na wielkos¢ sity sredniej Fr. Za kryterium przyjeto poziom
istotnosci Py, wyznaczony podczas analizy regresji. Dodatkowo okreslono wspoti-
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czynnik korelacji liniowej ry, (wspolczynnik Pearsona), bedacy miarg sity zwigzku
prostoliniowego migdzy dwoma cechami mierzalnymi. Warto$¢ sredniej sity badano
tylko wzgledem $rednicy zgrzeiny (tabela 7 i 8).

Tabela 7. Poziom istotnosci p,, oraz wspotczynnik korelacji liniowe;j 7,
dla belek dwuomegowych (eksperyment)

Ksztalt Materiat Grubos¢ ¢ Podziatka w Srednica d o o
mm mm mm
DH DP600 0,80 25 4
DH DP600 0,80 25 ]
DH DP600 0,80 50 2 0,617 0,014
DH DP600 0,80 50 3
DH DP600 1,00 25 4
DH DP600 1,00 25 3
DH DP600 1,00 50 2 0,237 0,435
DH DP600 1,00 50 3
DH DP600 1,25 25 4
DH DP600 1,25 25 3
DH DP600 1,25 50 4 -0,139 0,622
DH DP600 1,25 50 3
DH DP800 0,80 25 4
DH DP800 0,30 5 ]
DH DP800 0,80 50 4 0,025 0,428
DH DP800 0,80 50 ]
DH DP800 1,00 25 2
DH DP800 1,00 25 3
DH DP800 1,00 50 2 -0,101 0,754
DH DP800 1,00 50 3
DH DP800 1,25 25 4
DH DP800 1,25 25 3
DH DP800 1,25 50 4 -0,089 0,744
DH DP800 1,25 50 3
DH DCO01 0,80 25 4
DH DCO1 0,80 25 ]
DH DCO01 0,80 50 4 -0,234 0,401
DH DCO1 0,80 50 ]
DH DCO1 1,00 25 2
DH DCO1 1,00 25 3
DH DCO1 1,00 50 4 0,074 0,800
DH DCO1 1,00 50 8
DH DCO1 1,25 25 2
DH DCO1 1,25 25 8
DH DCO1 1,25 50 4 -0,002 0,995
DH DCO1 1,25 50 3
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Tabela 8. Poziom istotnosci py, oraz wspétczynnik korelacji liniowej Iy, dla belek
jednoomegowych (eksperyment)

. Grubo$é t Podziatka w Srednica d
Ksztatt Materiat hy Dy
mm mm mm

TH DP600 0,80 25 4

TH DP600 0,80 25 g

TH DP600 0,80 50 2 0,079 0,770
TH DP600 0,80 50 g

TH DP600 1,00 25 4

TH DP600 1,00 25 3 0.042 0.870
TH DP600 1,00 50 4

TH DP600 1,00 50 8

TH DP600 1,25 25 4

TH DP600 1,25 25 3

TH DP600 1,25 50 4 0,298 0,270
TH DP600 1,25 50 3

TH DP800 0,80 25 4

TH DP800 0,80 25 g

TH DP800 0,80 50 2 -0,217 0,350
TH DP800 0,80 50 g

TH DP800 1,00 25 4

TH DP800 1,00 25 8

TH DP800 1,00 50 4 0,155 0,470
TH DP800 1,00 50 8

TH DP800 1,25 25 4

TH DP800 1,25 25 8 0,084 0.760
TH DP800 1,25 50 4 ’
TH DP800 1,25 50 3

TH DCO1 0,80 25 4

TH DCO01 0,80 25 3

TH DCO1 0,80 50 4 —-0,347 0,220
TH DCO01 0,80 50 8

TH DCO1 1,00 25 4

TH DCO1 1,00 25 3

TH DCO1 1,00 50 4 0,442 0,088
TH DCO01 1,00 50 8

TH DCO01 1,25 25 4

TH DCO01 1,25 25 8

TH DCO1 1,25 50 2 0,303 0,258
TH DCO01 1,25 50 3

Podczas analizy wynikéw uzyskanych z badan eksperymentalnych wskazano na
brak korelacji pomigdzy $rednica zgrzeiny d a $rednig sita zgniatania Fn. Jedynie
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w przypadku belki o przekroju DH i najmniejszej grubo$ci $cianki parametry te mialy
istotny wplyw na wartos¢ sity F,.

W odniesieniu do belek DH_DP600 080 wida¢ dodatnig korelacjg pomigdzy d a F,.
Wspoétczynnik korelacji 7, = 0,617 jest istotny statystycznie na poziomie p,, = 0,014.

W przypadku rur cienko$ciennych o matej grubosci blachy (w tym przypadku
¢t = 0,8 mm) wprowadzenie zgrzeiny punktowej o duzej i matej srednicy (stosunek $red-
nic 2:1) w istotny sposob zmienia sztywno$¢ lokalna w stosunku do sztywnos$ci global-
nej belki, ma to wplyw na $rednia silg¢ zgniatania — co potwierdzily wyniki pomiaréw.

Na podstawie interpretacji wynikow otrzymanych z eksperymentu przyjgto, ze
wplyw Srednicy zgrzeiny d na warto$¢ sily £, nie jest istotny statystycznie (p,, > 0,05).
Poniewaz eksperyment zostal przeprowadzony tylko dla dwdch srednic i dwoch rozsta-
wow zgrzein punktowych, dalsze rozwazania na temat wptywu tychze parametrow
(w, d) przeprowadzono na podstawie wynikow otrzymanych z symulacji numerycznych.

7.2. ANALIZA WPLYWU SREDNICY ZGRZEINY
NA SREDNIA SILE ZGNIATANIA
— SYMULACJE NUMERYCZNE

Wyniki otrzymane z symulacji quasi-statycznego zgniatania profili jedno- i dwu-
omegowych zweryfikowano eksperymentalnie (rys. 1101 111). O doktadnym dopa-
sowaniu modelu numerycznego do eksperymentalnego $wiadcza duze wartoSci
wspotczynnikéw determinacji R’, wynoszace odpowiednio w przypadku profili
dwuomegowych R* = 0,95 i jednoomegowych R* = 0,91.

90000
80000
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60000

50000 -
40000

30000 -
20000
10000
0

0 20000 40000 60000 80000 100000

F,, MES [N]

F,, eksperyment [N]

Rys. 110. Diagram korelacyjny przedstawiajacy przekroj podwojnej omegi (DH)
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Rys. 111. Diagram korelacyjny w przypadku przekroju pojedynczej omegi (TH)

Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji numerycznych wykonano analizg
regresji liniowej za pomoca metody najmniejszych kwadratow. Przeanalizowano
wplyw poszczegodlnych zmiennych (Srednicy zgrzeiny d, podziatki w, grubosci blachy
t) na badana wielko$¢ (Srednia site Fy). Zatozono hipoteze zerowa o braku wptywu
poszczegdlnych badanych wielkosci ($rednica zgrzeiny, podziatka, grubos$¢ blachy) na
wielkos¢ sity Fn. Podobnie jak w eksperymencie, hipotezg zerowa zweryfikowano
testem t Studenta na poziomie istotnoséci = 0,05.

Wykonano analizg¢ regresji wynikéw otrzymanych z symulacji numerycznych. Ba-
dania te przeprowadzono w znacznie szerszym zakresie zmiennych ($rednica, podziat-
ka, grubo$¢ blachy) w stosunku do $redniej sity. Zatozono, ze funkcja opisujaca site
Fm ma nastepujaca postac y = f + fid + fow + St + &

Wyniki otrzymane z analizy regresji przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Wartosci poziomu istotno$ci testu py, podczas analizy wptywu
trzech parametrow (d, w, t) na sity Fy, wyznaczone podczas symulacji numerycznych

Ksztalt Materiat pxy(d) pxy(W) pxy(t) Rz
DH DP600 0,116 3,83E-5 | 9,78E-102 0,98
DH DP800 0,448 0,00026 5,23E-88 0,966
DH DCO01 0,649 0,00628 9,2E-86 0,964
TH DP600 0,733 0,0099 3,5E-101 0,98
TH DP800 0,946 0,0196 4,76E-94 0,973
TH DCO1 0,823 0,4888 1,95E-87 0,965

Otrzymane wyniki wskazuja na brak wptywu $rednicy zgrzeiny d na wielko$¢
sredniej sity Fp (wartosci pyy w odniesieniu do Srednicy zgrzeiny przekraczaja war-
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to$¢ 0,05). Poniewaz poziom istotnosci dla w i t miesci si¢ w wymaganym zakresie
Py < 0,05, w dalszych rozwazaniach nalezy zbada¢ wptyw podzialki i grubo$¢ bla-
chy na wielko$¢ §redniej sity.

Pomijajac wptyw $rednicy zgrzeiny, wykonano ponownie regresj¢ wynikow z sy-
mulacji numerycznej, badajac zwiazek pomigdzy podziatka zgrzein w, gruboscia bla-
chy t oraz $rednig sita Fy, zgodnie ze wzorem y = £ + Siw + St + £&. Wyniki przed-
stawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Poziom istotnosci pyy w przypadku w i t dla zadanej doktadnosci R?

Ksztat Materiat Pry (W) Pyy (1) R?
DH DP600 4,24E-05 4,6E-102 0,98
DH DP800 0,000251 1,25E-88 0,967
DH DCO1 0,006107 1,92E-86 0,964
TH DP600 0,009653 5,1E-102 0,98
TH DP800 0,019107 7,61E-95 0,974
TH DCO1 0,487078 3,63E-88 0,966

W przypadku profili o przekroju pojedynczej omegi warto$¢ obliczeniowego po-
ziomu istotno$ci podziatki wyniosta py, = 0,487. Wida¢ zatem brak wptywu tego pa-
rametru na wielkos¢ $redniej sity.

Model matematyczny $redniej sity F, wyznaczono na skutek analizy regresji wie-
lorakiej, uwzgledniajac za zmienne niezalezne (objasniajace): W, t i Ry,. Wybor postaci
funkcji przeprowadzono na podstawie diagramoéw rozrzutu poszczegélnych zmien-
nych wzgledem $redniej sity F,.

Dla zmiennych niezaleznych: w € (12,5; 100), d € (4; 8), t € (0,8; 1,25) $rednia
sile¢ Fr, przebadanych materiatdw mozna opisa¢ w sposdb nastepujacy:

e w profilach jednoomegowych (TH):

Fom = +oW+ ot +a3R,, (71)

e w profilach dwuomegowych (DH):
Foou =6 + Bw+ Bt + B3R, (72)
gdzie: ap=-51178 N, 5 =-79549 N, oy = -7,7 N/mm, S, = -26,4 N/mm, a, = 44616

N/mm, £ = 70254 N/mm, o5 = 48,2 N/MPa, £ = 76,72 N/MPa, R, — wytrzymatos¢
materiatu na rozciaganie, MPa.
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O stopniu dopasowania modelu matematycznego do wynikow symulacji MES
$wiadcza duze wartosci wspotczynnikow determinacji R* (rys. 112 i 113). Wielkos¢ sity
sredniej koreluje dodatnio z gruboscig blachy t, ujemnie z podziatka zgrzein w oraz do-
datnio z kwadratem granicy wytrzymatoSci materiatu na rozciaganie Ry,.
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Rys. 112. Diagram korelacyjny wartos$ci obserwowanych (symulacja MES) §redniej sity
z warto$cia przewidywana (model matematyczny) dla przekroju TH
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Rys. 113. Diagram korelacyjny wartosci obserwowanych (symulacja MES) $redniej sity
z warto$cia przewidywana (model matematyczny) dla przekroju DH



8. PODSUMOWANIE

Mozliwosci zwiazane z zastosowaniem superwytrzymatych stali w kontrolowa-
nych strefach zgniotu wplywaja na to, ze stale te sa coraz czgsciej uzywane w kon-
strukcjach zespolow i podzespotéw samochodowych. Dzigki bardzo dobrym wiasci-
wosciom wytrzymatosciowym stali AHSS jest mozliwe zmniejszenie catkowitej masy
samochodu przy odpowiednim doborze geometrycznych parametréow elementéw kon-
strukcyjnych karoserii samochodowe;.

Duzy stosunek granicy plastyczno$ci do granicy wytrzymatosci stali dwufazowych
jest podstawa do zastosowania ich jako podtuznic samochodowych. W pracy, oprocz
konwencjonalnej stali migkkiej DCO1, wykorzystano do budowy rur cienkosciennych
stale dwufazowe DP600 i DP800.

Na podstawie wynikow prac, opublikowanych w ostatnich latach, mozna zauwa-
zy¢ wyrazny wpltyw wytrzymaloséci zgrzein punktowych w belkach zgrzewanych na
posta¢ deformacji zgniatanych powlok oraz ilosci rozpraszanej energii. Belka cienko-
Scienna z niewlasciwie dobranym rozstawem zgrzein W ma tendencje do ,,otwierania”,
przez co proces ,,sktadania” podtuznicy jest zaktocany. Zgrzeiny punktowe, znajduja-
ce si¢ w poblizu otwieranej sekcji kolnierza, sa poddawane sitom zaréwno rozciagaja-
cym (sity $cinajace), jak i normalnym (sity krzyzowe). W celu przeanalizowania
wplywu grubosci blachy, rodzaju materialu, $rednicy zgrzeiny oraz sposobu obcigza-
nia na wytrzymato$¢ zgrzein punktowych, przeprowadzono statyczne proby wytrzy-
matosciowe paskdw wykonanych z trzech gatunkéw stali (DCO1, DP600, DP800) po-
laczonych zgrzeina punktowa.

Wyniki otrzymane z badan do$wiadczalnych wskazuja na prawie dwukrotnie
wigksza wytrzymato$¢ potaczen dziatajacych na $Scinanie w poréwnaniu z potacze-
niami obciazonymi sitami krzyzowymi. Na podstawie otrzymanych wynikéw widaé,
ze sita F,x w obu testach zwigksza si¢ wprost proporcjonalnie do $rednicy zgrzeiny
1 grubosci blachy.

Dzigki analizie sit maksymalnych, uzyskanych w odniesieniu do roznych stali,
podczas testow $Scinania mozna zauwazy¢ liniowa korelacje dodatnia pomigdzy grani-
ca plastycznosci R, zastosowanych materiatéw i maksymalna sila niszczaca F.x. Bio-
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rac pod uwage wyniki uzyskane z testow krzyzowych, wskazano na mala zaleznos¢
pomigdzy sita niszczaca F.x a granica plastycznosci.

Zgodnie znorma PN-M-69020:1974 wszystkie omawiane zgrzeiny punktowe
mozna zakwalifikowaé do klasy jakosci A — Zzadna z nich nie ulegta zerwaniu przez
scigcie przez jadro zgrzeiny. Wszystkie potaczenia byly niszczone albo przez roze-
rwanie materiatu wokol zgrzeiny (test na $cinanie), albo w wyniku wyrwania catej
zgrzeiny z materialu rodzimego (test krzyzowy).

W wyniku badan do$wiadczalnych otrzymano przebieg sity zgniatania F w funkcji
skrocenia o, w nastgpnie wyznaczono $rednig wartos¢ sity Fp, energii E, i skrocenia &
dla poszczegoélnych kombinacji belek. Na podstawie otrzymanej z badan ekspery-
mentalnych wartosci $redniej sity zgniatania Fn, wskazano jednoznacznie na wprost
proporcjonalng zaleznos$¢ sity od grubosci blachy t, niezaleznie od zastosowanych
materialow czy kombinacji W x t.

Dzigki analizie statystycznej, ktorej poddano wyniki uzyskane z badan ekspery-
mentalnych, wskazano na brak korelacji pomiedzy $rednica zgrzeiny d a $rednia sita
zgniatania F,, Eksperyment przeprowadzono tylko dla dwoch $rednic i rozstawow
zgrzein, dalsze rozwazania na temat istotno$ci parametréw (W, d) przeprowadzono na
podstawie wynikéw otrzymanych z symulacji numerycznych. Badania numeryczne
zgniatania profili cienko$ciennych wykonano wykorzystujac sprezysto-plastyczny
model materialu wyznaczony z badan eksperymentalnych podczas prob rozciagania.

Analiza wynikéw doswiadczalnych, przeprowadzonych podczas zgniatania ko-
lumn ze zgrzeinami punktowymi, pozwolita wykaza¢ duzy wplyw potaczen punkto-
wych na proces zgniatania. W wigkszo$ci przypadkow proces ten byt zaburzany (po-
rownujac ze zgniataniem idealnych profili kapeluszowych opisanych w literaturze
[117, 118]), w wyniku czego otrzymane postacie zgniotu byly bardzo nieregularne
(podwdjna omega), a dlugos¢ fali 2H nie byta jednakowa i powtarzalna (pojedyncza
1 podwojna omega).

Korzystajac z autorskiego modelu matematycznego zgrzeiny punktowej, otrzyma-
no pozadana posta¢ deformacji belek cienko$ciennych oraz sztywnos$¢ potaczenia
zgrzewanego. O stopniu dopasowania modelu numerycznego do eksperymentalnego
$wiadcza duze wartosci wspotczynnikow determinacji wynoszace w przypadku profili
jednoomegowych R* = 0,958, natomiast w profilach dwuomegowych R* = 0,912.

Po poréwnianiu wynikow, otrzymanych z badan numerycznych z wynikami ekspe-
rymentalnymi, rozszerzono zakres badan numerycznych o dodatkowe rozstawy i $red-
nice zgrzein. Zastosowano nastgpujace rozstawy W =12,5; 25; 37,5; 50; 62,5; 75;
87,5; 100 mm oraz $rednice zgrzein d = 4; 5; 6; 7; 8 mm.

Metoda najmniejszych kwadratow wykonano analizg regresji liniowej dla otrzy-
manych wynikow z symulacji numerycznych, zbadano wptyw zmiennych ($rednica
zgrzeiny d, podziatka w, grubos¢ blachy t) na badang warto$¢ (Srednia site Fp). Na
podstawie wynikdw otrzymanych z analizy statystycznej wskazano na brak wptywu
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$rednicy zgrzeiny d na warto$¢ $redniej sity Fp oraz na istotny wptyw podziatki w
i grubo$¢ blachy t na site F,.

Na podstawie analizy regresji wielorakiej, po uwzglednieniu zmiennych niezalez-
nych w, t oraz Ry,, wyznaczono $rednia site zgniatania Fy, opisana wielomianami dru-
giego stopnia. Model matematyczny zweryfikowano eksperymentalnie, otrzymujac
duze warto$ci wspotczynnikow determinacii: R* = 0,949 w profilach jednoomegowych
i R? = 0,948 w profilach o przekroju podwojnej omegi.



9. ELEMENTY CIENKOSCIENNE POCHEANIAJACE
ENERGIE UDERZENIA W SAMOCHODACH

Zapewnienie bezpieczenstwa kierowcy 1 pasazerow samochodu odbywa si¢ przez
zwigkszenie pochlaniania energii uderzenia przez konstrukcje podzespoldow i zespolow
pojazdu. Wprowadzenie stref kontrolowanego zgniotu oraz odpowiednie uksztattowanie
elementow cienkosciennych (energochtonnych), z jednoczesnym maksymalnym wyko-
rzystaniem wlasciwosci wytrzymatosciowych materialow, skutecznie pozwala pochtonac
energig zderzenia, zapewniajac jednoczesnie przestrzen zyciowa kierowcy i1 pasazerow.

Elementy stref kontrolowanego zgniotu w maksymalnym stopniu musza pochtonac
oraz rozproszy¢ energi¢ uderzenia. Osiaga si¢ to przez wykorzystanie sztywnej, odpornej
na uderzenia klatki pasazerskiej oraz zastosowanie specjalnie uksztattowanych elementéw
— podtuznic samochodowych. Aby osiagna¢ odpowiednie rozproszenia energii, konstruk-
cje karoserii dzieli sig na kilka stref, z ktorych kazda pelni inna rolg (rys. 114).

Rys. 114. Schemat rozpraszania energii w karoserii samochodu po uderzeniu z przodu [143]
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Duze bezpieczenstwo bierne uzytkownikow pojazdow samochodowych oraz kom-
fort jazdy uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu stali konstrukcyjnych z grupy materialow
o zwigkszonych wlasciwosciach wytrzymatosciowych (ang. High-Strength Steel)
i superwytrzymatych materiatow (ang. Advanced High-Strength Steel). Wigksza wy-
trzymato$¢ oraz doskonata plastyczno$¢ stali przyczynia si¢ do czgstszego stosowania
tego rodzaju materiatéw w pojazdach samochodowych (rys. 115).

. Stal superwytrzymata
__| Stal wysokowytrzymata
1| Stal glgboko ttoczna

B Aluminium
B Tailored Blanks

Rys. 115. Zastosowanie stali o duzej wytrzymatosci w karoserii Porsche Cayenne

Zastosowanie nowoczesnych stali, High-Strength Steel (HSS) oraz Advanced
High-Strength Steel (AHSS), pozwala zredukowaé grubo$¢ blachy z zachowaniem
parametréw eksploatacyjnych konstrukcji i zmniejszonej masie. Materiaty HSS
1 AHSS maja stale rosnacy udziat w budowie karoserii, ktory w 1991 roku wynosit
10%, w 1998 roku wzrést do 30%, a w 2002 roku osiagnat poziom 65% [114].

W zaleznosci od granicy plastycznosci stale dzieli sig na:

¢ 0 matej wytrzymatosci (ang. LSS — Low-Strength Steel) — o granicy plastyczno-
$ci ponizej 210 MPa,

¢ 0 zwigkszonej wytrzymatosci HSS (ang. High-Strength Steel) — o granicy pla-
stycznosci powyzej 210 MPa,
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o superwytrzymate UHSS (ang. Ultra High-Strength Steel) — o minimalnej granicy
plastycznosci przekraczajacej 550 MPa (rys. 116).
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Rys. 116. Porownanie granicy plastycznosci i wydtuzenia dla réznych gatunkoéw stali [144]

Stale o zwigkszonej wytrzymalos$ci oraz stale superwytrzymate réznia si¢ od stali
konwencjonalnych mikrostruktura, ktéra w przypadku stali dwufazowych DP (ang.
dual phase steel), sklada sig¢ przede wszystkim z migkkiego ferrytu i twardego marten-
zytu (rys. 117).

Rys. 117. Schemat mikrostruktury stali superwytrzymatych
(twarde wydzielenia martenzytyczne w migkkiej osnowie ferrytycznej) [146]

Migkka faza ferrytyczna oraz twarda faza wtdrna, wystgpujaca w postaci wydzie-
len martenzytu (5-30 %), powoduja, ze stale te charakteryzuja si¢ bardzo dobra pla-
styczno$cia oraz znacznie wigksza wytrzymaloscia w pordwnaniu do innych stali
konwencjonalnych o podobnej granicy plastycznosci [129].

Energia kinetyczna poruszajacego si¢ pojazdu E; zalezy wprost proporcjonalnie
od jego masy i kwadratu predkosci. Energia ta rowna jest energii powstatej podczas
zderzenia:
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E =M, - Am)% (73)

gdzie: E, — energia zderzenia, M. — masa catlkowita pojazdu, Am — ubytek masy nie-
utwierdzonej w samochodzie (np. luzno przewozone przedmioty), v — predkosc
w momencie zderzenia.

Analizujac przebieg opdznien (rys. 118), bedacych skutkiem czolowego zderzenia
pojazddéw o roznej sztywnosci nadwozia, wida¢, ze maksymalne opdznienia wystgpuja
w miejscu zderzaka przedniego, podtuznic i nadkoli, natomiast bezpieczne wartosci g
pojawiaja si¢ w obszarze tylnej Sciany pojazdu oraz w przestrzeni pasazerskiej. Mozna
rowniez zauwazy¢, ze przebieg opoznienia w przypadku samochodu ze sztywniejsza
konstrukcja przednia jest bardziej stromy niz w przypadku pojazdu z elastycznym
przodem nadwozia.

g 4 [m/s?]
100

60

40

20

O, O=

mem sztywny przod nadwozia L, [m]
mmm elastyczny przod nadwozia

Rys. 118. Rozktad przyspieszen w nadwoziu podczas
zderzenia czolowego z predkoscia okoto 50 km/h [141]

Energia zderzenia pochtaniana przez elementy konstrukcji nadwozia zalezy od ich
parametrow geometrycznych oraz wilasciwosci wytrzymatosciowych zastosowanych
materiatdw. Mozna ja opisa¢ og6lna zaleznos$cia:

E = j Pds = [Z—OEJAI (74)

gdzie: E, — energia zderzenia, P — sila powodujaca odksztatcenie elementéw nadwo-
zia, s — droga, oy — naprezenie uplastyczniajace, £ — modul sprezystosci podtuzne;j,
A — pole przekroju, / — odksztalcenie elementoéw konstrukcji nadwozia.
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Wielko$¢ pochfanianej energii w znacznym stopniu zalezy od przekroju i dtugosci
elementow deformowanej czg$ci nadwozia. Dobor wlasciwego przekroju oraz mate-
riatu absorbera, zapewniajacych wystarczajaca sztywno$¢ z jednoczesnym duzym od-
ksztatceniem konstrukcji przedniej czesci samochodu, wplywa na poprawe bezpie-
czenstwa uzytkownikow pojazdéw osobowych.

9.1. PODLUZNICE SAMOCHODOWE

W samochodach osobowych tworzy sig strefy kontrolowanego zgniotu, ktore
maja na celu pochtonigcie energii uderzenia i zmniejszenie przyspieszen, dziataja-
cych na kierowce i pasazerow. Podstawowa grupa sa podtuznice pochtaniajace ener-
gie uderzenia, ktore przyjmuja najwigcej energii uderzenia przez swoja deformacje
w zakresie sprezysto-plastycznym i one decyduja miedzy innymi o ochronie ludz-
kiego zycia i zdrowia podczas wypadkow z duza predkoscia. Nowoczesne nadwozie
samochodu osobowego (rys. 119) wykonywane jest z uzyciem wielu nowoczesnych
technologii taczenia, takich jak: spawanie, klejenie, zgrzewanie, spawanie laserowe,
ktore tacza ze soba nowoczesne materiaty konstrukcyjne o réznych wtasciwosciach
wytrzymatosciowych (HHS, UHSS i inne).

Rys. 119. Kontrolowana strefa zgniotu w samochodzie VOLVO C70.
Zroznicowanie stali w poszczegolnych czgsciach konstrukeji [148]

Podtuznice sa glownymi belkami no$nymi ramy, ktére utozono réwnolegle (lub
prawie rownolegle) do osi symetrii pojazdu (rys. 119). Powinny one mie¢ jak najwigk-
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sza sztywno$¢, ich uksztattowanie wynika natomiast z usytuowania gléwnych zespo-
16w samochodu i samego uksztaltowania podtogi. Podtuznice sa wykonywane w po-
staci belek o przekroju otwartym lub zamknigtym [69]. Ze wzgledu na wytrzymatos¢
1 bezpieczenstwo polaczenia podtuznic ramy z poprzeczkami nie powinny powodowac
powstawania zbyt duzych miejscowych naprezen wewnetrznych. Przeciazenia dziata-
jace na kierowce w wyniku zderzenia pojazdow sa szczegdlnie niebezpieczne, dlatego
w celu ich zminimalizowania w rozwiazaniach konstrukcyjnych samochodéw stosuje
si¢ podtuznice o zmiennej sztywnosci (rys. 120). Pojedyncza podtuznica, ulegajaca
zgnieceniu w sposob prawidlowy, jest w stanie pochtona¢ nawet 25% energii kine-
tycznej zderzenia [96].

a) b)

Rys. 120. Elementy energochtonne w Audi Q7: a) podtuznice polaczone
z elementami typu crash-box, b) podtuznica z wstgpnymi przetloczeniami

Rys. 121. Potaczenie podtuznicy przedniej ze struktura ptyty podtogowej samochodu VW Phaeton [114]
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Gléwnym zadaniem przednich elementow energochlonnych jest nie tylko zmini-
malizowanie opo6znien dziatajacych na cztowieka, lecz rowniez rozdzielenie energii
zderzenia na poprzecznice §ciany czolowej, zewngtrzne progi boczne oraz ptyte pod-
logowa. Dzigki wlasciwemu skonstruowaniu weztow, taczacych podtuznice z poda-
nymi segmentami, uzyska si¢ kontrolowany rozdziat sit zderzenia na poszczegdlne
elementy. Jednym ze sposobéw umozliwiajacych osiagnigcie tego celu jest wprowa-
dzenie podhuznicy w ustrdj nosny ptyty podtogowej [114] (rys. 121).

Kontrolowany przeplyw strumienia sit przez poszczegélne elementy karoserii,
wplywa na uzyskane opdznienie oraz nienaruszalnos$¢ przestrzeni chroniacej kierowce
i pasazer6w w kabinie pojazdu. Jest to mozliwe dzigki sztywnemu potaczeniu po-
szczegblnych elementdw no$nych, tak aby dystrybucja obciazenia odbywata sig
w sposOb wynikajacy z polaczenia belek o ciaglej zmianie przekrojow, niepowoduja-
cej naglych zmian ich wskaznikow wytrzymato$ci [114] (rys. 122).

Rys. 122. Struktura nos$na Volvo S40/V50 zapewniajaca osiowy rozklad sit zderzenia [114]

Karoseria pojazdu musi spetnia¢ wiele okreslonych wymagan, a jej posta¢ kon-
strukcyjna z powodu tych ograniczen nie moze by¢ projektowana tylko ze wzgledu na
pochtanianie energii, dlatego rzeczywiste podtuznice czgsto maja zlozony ksztalt
geometryczny (rys. 123).

Rys. 123. Podtuznica samochodu marki Renault Scenic I
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Bardzo rzadko nastgpuje centralne zderzenie pojazdu z przeszkoda, dlatego w wy-
niku niesymetrycznego uderzenia belki cienkoS$cienne w przedniej czgsci pojazdu sa
zginane. Pochtanianie energii zderzenia nastgpuje w wyniku ksztattowania lokalnych
przegubow plastycznych, ktore sa wynikiem albo maksymalnej warto$ci momentu
powodujacego zginanie, albo zmniejszonej wytrzymato$ci przekroju na zginanie —
najczesciej w miejscach wystepowania koncentracji naprezen oraz imperfekcji struk-
turalnych. Przyktadowe ksztalty geometryczne podtuznic w samochodach osobowych
pokazano na rysunku 124.

Rys. 124. Ksztalt podtuznicy ze zmienna sztywnoscia i wprowadzonymi zaktdceniami geometrycznymi

Rys. 125. Szereg przettoczen w podtuznicy samochodowe;j
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Globalne zginanie profili wymusza niekontrolowana deformacj¢ i przedwczesna
utrate no$nosci konstrukcji, co z kolei wptywa na zmniejszonie zdolnosci rozproszenia
energii. Dlatego tez czgsto wprowadza si¢ lokalne przettoczenia (rys. 125) lub inne
zmiany ksztattu w celu uzyskania prawidtowej i kontrolowanej deformacji, skutkiem
czego jest zmniejszenie maksymalnej sity zgniatania oraz powtarzalnych przebiegow
charakterystyki zgniatania sita /' — skrocenie o.

Rys. 126. Rozwiazanie konstrukcyjne podtuznicy w Audi A4

Rownoczesne wprowadzenie przettoczen z wewngtrznym wzmocnieniem podtuz-
nicy samochodowej (rys. 126) umozliwia odpowiednia sztywno$¢ na zginanie a jed-
noczesnie dyssypacje wigkszej ilosci energii zderzenia.

Druga grupa elementdéw pochlaniajacych energi¢ uderzenia sa zderzaki i crash-boxy,
ktorych zadaniem jest przenies¢ i pochtonag, a nastgpnie rozproszy¢ energi¢ uderze-
nia w razie predkosci mniejszych niz okoto 15 km/h. Spowodowane to jest duza cze-
stotliwo$cia wystgpowania takich zdarzen i potrzeba zmniejszenia kosztow usunig-
cia ich skutkéw. Obecnie popularnym rozwiazaniem jest stosowanie tak zwanych
crash-boxow. Sa to elementy kontrolowanego zgniotu, ktoére podczas uderzen z mata
predkoscia zapobiegaja duzym uszkodzeniom pojazdu. Najczesciej przy takim roz-
wiazaniu zespot zderzaka sktada si¢ z pary crash-boxow, elementu poprzecznego, ele-
mentu amortyzujacego 1 powloki zderzaka. Crash-boxy przymocowane sg do koncow
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podhuznic za posrednictwem dwoch prostopadtych do nich tarcz. Do crash-boxéw za-
mocowany jest element poprzeczny, a do niego element amortyzujacy, wykonany
z pianki lub podobnego materiatu. Na koncu znajduje si¢ widoczna z zewnatrz po-
jazdu powtloka z tworzywa sztucznego. Element amortyzujacy charakteryzuje sig
duza odksztalcalnos$cia, dzigki czemu przy lekkich uderzeniach (na przyktad podczas
parkowania) zderzak odksztalca sig, anastgpnie powraca do swoich ksztattow,
a wilasciciel pojazdu, poza zadrapaniem lakieru, nie ponosi szkody. Crash-boxy
i element poprzeczny najczesciej wykonane sa z blachy lub aluminium, ale mozliwe
jest takze ich wykonanie z tworzyw sztucznych. Element poprzeczny ma na celu
roztozenie sity uderzenia na oba crash-boxy. Ma to zastosowanie zwlaszcza podczas
uderzenia centralnego, na przyktad w shupek. Najwazniejszym elementem zespotu
zderzaka sa oczywiscie crash-boxy. Spelniaja one role podobna do stref kontrolowa-
nego zgniotu, z ta réznica, ze chronia znajdujace si¢ za nimi elementy podwozia
przy uderzeniach z mata predkoscia. Crash-box moze wyglada¢ jak przedtuzenie
podtuznicy i najczgsciej mechanizm jego dziatania jest taki sam, tzn. przy uderzeniu
powinien si¢ zwina¢ w tak zwana ,,harmonijke¢”. Czesto powierzchnia crash-boxu
jest pokryta wglebieniami, ktéore wspomagaja odpowiednie zginanie si¢ blachy.
Po takim uderzeniu koszt naprawy obejmuje tylko zespo6l zderzaka z crash-boxami.
W przypadku braku zastosowania crash-boxow uszkodzeniu mogtyby ulec dodatko-
wo podtuznice, ktorych naprawa jest droga i moze nie przywroci¢ wilasciwosci
sprzed zderzenia.

Rys. 127. Crash-boxy firmy Metacomb

Producenci staraja si¢ udoskonali¢ forme crash-boxoéw. Przyktadem moze by¢ oferta
firmy Metacomb pokazana na rys. 127, ktora proponuje wypetnienie crash-boxow alu-
miniowa, porowata przekltadka, przypominajaca ,,plaster miodu”. Wedlug oferty
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firmy sa w stanie wytwarza¢ komorki o jednorodnej konstrukcji i jednakowych
wymiarach, co przektada sig na jakos¢, mata mase i duze wtasciwosci pochtaniania
energii.

Prowadzi si¢ wiele badan majacych na celu wylonienie najlepszego rozwiazania
pochtaniania energii zderzenia. Rozwaza si¢ rdzne ksztalty, materialy oraz sposoby
przymocowania crash-boxow. Najwazniejsze jest osiagniecie jak najlepszego stosunku
masy do wtasciwosci absorpcyjnych.

Kazdy nowo projektowany model samochodu juz na etapie opracowywania geo-
metrycznej postaci nadwozia (karoserii) jest poddawany obliczeniom wytrzymato-
$ciowym na rézne warunki obciazen. Podstawa udzielenia homologacji i zezwolenia
na eksploatacje samochodu jest spelnianie przez pojazd kilku istotnych warunkow.
W tym celu ustrdj nos$ny i poszczegolne elementy nalezy sprawdzi¢ pod wzglgdem:

e wytrzymato$ci doraznej,

e wytrzymalo$ci zmgczeniowej,

e dynamicznych wymuszen (czgstosci drgan witasnych),

e bezpieczenstwa biernego.

Rys. 128. Symulacja numeryczna zderzenia si¢ samochodu z przeszkoda — zderzenie czolowe [147]

Osrodki projektowe przeprowadzaja obliczenia wytrzymato$ciowe, poddajac ka-
roseri¢ samochodu numerycznym symulacjom pod wzgledem wymienionych przy-
padkoéw za pomoca metody elementow skonczonych [40, 74, 138]. Powstanie fi-
zycznego prototypu poprzedza wytworzenie wirtualnego modelu 3D, ktory zostaje
poddany numerycznym crash-testom (zgodnie z wymogami regulaminu: uderzenie
z przodu, uderzenie z tytu, z boku czy dachowanie). Przyktad numerycznej symula-
cji zderzenia czotowego samochodu z przeszkoda pokazano na rysunku 128. Tego
rodzaju kolizje sg najczesciej wystgpujacymi wypadkami drogowymi, jakie odnoto-
wuje policja. Zderzenie czotowe samochodu z drzewem pokazano na rysunku 129.
Inny wypadek przedstawiajacy zderzenie czotowe na autostradzie samochodu oso-
bowego pokazano na rysunku 130.
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Rys. 130. Wypadek drogowy, zderzenie czotowe samochodu osobowego na autostradzie
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Badania numeryczne przyspieszaja cykl powstania nowego modelu samochodu
1 znacznie zmniejszaja koszty testOw oraz wykonania prototypu, a takze umozliwiaja
szacowanie sztywnosci konstrukcji ze wzgledu na bezpieczenstwo bierne.

9.2. WZMOCNIENIA BOCZNE

Istotnymi elementami wzmacniajacymi ustréj nosny kazdego samochodu oso-
bowego (ale nie tylko, dotyczy to takze pozostatych samochodow) sa energochlon-
ne elementy karoserii pojazdu w postaci wzmocnien bocznych, ktéore pokazano na
rysunku 131. Zadaniem ich jest pochtanianie czgsci energii uderzenia i przenosze-
nie deformacji w zakresie sprezysto-plastycznym, z jednoczesnym zapewnieniem
bezpieczenstwa biernego kierowcy i pasazerow w pojezdzie. Odksztalcenia podczas
bocznego uderzenia nie moga wejs¢ w kontakt z kierowca lub pasazerami. Gtéwna
rola wzmocnien bocznych, ktére podczas zderzenia bocznego najcz¢sciej ulegaja
uszkodzeniu, jest ochrona przed obrazeniami klatki piersiowej, miednicy oraz gor-
nej czgsci nog.

Rys. 131. Wzmocnienie boczne $ciany i drzwi samochodu

Uderzenia boczne sa drugim pod wzgledem czgstosci wystgpowania wypadkow
drogowych (rys. 132). Moga one mie¢ rozne postacie, ale najczgsciej wystepuja ude-
rzenia w inny pojazd oraz zderzenia z obiektami przydroznymi, takimi jak: drzewa
shupy, najczesciej spowodowane poslizgiem. Na rysunku 132 pokazano wypadek dro-
gowy zderzenia czolowo-bocznego dwoch samochodow. Podczas takiej kolizji bardzo
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wazne jest wyposazenie samochodu we wzmocnienie boczne, ktdre pochlanialoby
energi¢ uderzenia i ograniczylo deformacje¢ bocznej czgsci nadwozia.

AN N B

Rys. 133. Wzmocnienia boczne (kolor zotty) scian i drzwi samochodu marki Skoda
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Podstawowymi elementami sa tu podtuzne wzmocnienia drzwi bocznych w po-
staci rur lub wyttoczek ze stali niskostopowej o zwigkszonej wytrzymatosci (rys. 133).
Kilku producentow stosuje we wnetrzu drzwi wktadki z pianki poliuretanowej, kto-
rych zadaniem jest absorpcja energii uderzenia. Bardziej kompleksowe rozwiazania
polegaja na odpowiednim wzmocnieniu progéw bocznych, poprzecznic i stupkow.

Innym rozwiazaniem jest wyposazanie samochodu w sztywny $rodkowy stupek
ulegajacy kontrolowanemu ztamaniu. System ten stanowi zabezpieczenie uzytkow-
nikéw dzigki skuteczniejszemu wykorzystaniu specjalnych wysciotek wbudowa-
nych w ptaty drzwi i ograniczeniu jego przesuni¢cia do wnetrza kabiny. Do zabez-
pieczenia $cian bocznych przyczynia si¢ rowniez dwukrotnie zwigkszona grubo$¢
srodkowego stupka i poprzeczki dachowej. Nalezy rowniez wspomnie¢ 0o wzmoc-
nieniu w $rodkowej czg$ci oraz umieszczonych w drzwiach elementach, zapobie-
gajacych wgniataniu. Zastosowano rowniez system uniemozliwiajacy skrgcanie
slupka, ktorego podstawowym zadaniem jest ograniczenie ryzyka wyrwania przed-
nich drzwi podczas zderzenia. Wzmocnienia progow wprowadza si¢ w celu prze-
niesienia czgéci obciazen pochodzacych od uderzenia bocznego pomigdzy kotem
przednim a tylnym (rys. 132). Badania nad bezpieczenstwem biernym przy uderze-
niu bocznym w pojazdach sa prowadzone przez koncerny samochodowe, ktore
w swoich modelach poszczegdlnych pojazdow wprowadzaja przebadane wzmoc-
nienia boczne polaczone z caltym ustrojem no$nym pojazdu.

Rys. 134. Stosowane wzmocnienie boczne samochodu marki Volvo
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Rys. 135. Szczegdly wzmocnienia bocznego w samochodzie Volvo S80

Wzmocnienia boczne stosowane w samochodach marki VOLVO polegaja na
wstawieniu belki o profilu kotowym (rys. 134), ktora zostaje poprzecznie zamontowa-
na w drzwiach pomigdzy stupkiem $rodkowym a przednim oraz tylnym (rys. 135).
Podobne rozwiazania wzmocnien bocznych w drzwiach sa stosowane w innych mar-
kach samochoddéw, ktorych przyktadem moga by¢ te przedstawione na rysunku 136,
zastosowane przez firm¢ BMW.

Firma Volvo jest liderem w obszarze wprowadzania rozwiazan i innowacji
w zakresie bezpieczenstwa biernego, nalezy tu wymieni¢ Side Impact Protection
System w skrocie SIPS. Jest to system zabezpieczajacy przed bocznymi uderzenia-
mi, ktory zostal opatentowany przez firmg¢ Volvo. SIPS dziata tak, aby w wypadku
uderzenia bocznego rozproszy¢ energie¢ uderzenia na caly ustréj nosny pojazdu.
Czg$cia wyposazenia tego systemu sa boczne poduszki powietrzne, ktore doskonale
uzupelniaja i integruja si¢ w potaczeniu z energochtonnymi elementami wykonany-
mi ze stali o duzej wytrzymatosci, dzigki czemu zostaje ograniczona mozliwo$¢ na-
ruszenia przestrzeni zyciowej w pojezdzie. Oficjalne statystyki potwierdzaja, ze za-
stosowanie uktadu SIPS ibocznych poduszek powietrznych przyczynia si¢ do
zmniejszenia liczby powaznych urazoéw klatki piersiowej o ponad 50%.
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Rys. 136. Wzmocnienia boczne zastosowane w nadwoziu i drzwiach samochodu marki BMW

Wzmocnienie boczne karoserii samochodu jest sprawdzane za pomoca symula-
¢ji numerycznych crash-testow uderzenia bocznego pojazdu z przeszkoda. Do tego
celu budowane sa modele dyskretne calych samochodow i za pomoca metody ele-
mentow skonczonych [1, 40, 138] poddawany jest on symulacjom zderzeniowym
w zakresie spregzysto-plastycznym, dla réznych predkosci pojazdu i konfiguracji
warunkow brzegowych. Przyktadowe zderzenia boczne pojazdu z przeszkoda poka-
zano na rysunku 137.

Rys. 137. Symulacja numeryczna zderzenia samochodu z przeszkoda — uderzenie boczne [147]
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Rys. 138. System wzmocnienia drzwi bocznych i potaczenie stupka B
w jedna ramg z pozostatymi elementami

Z otrzymanych wynikoéw symulacji numerycznej uderzenia bocznego samochodu (rys.
137) wynika, Ze istotna rolg na $cianie bocznej kazdego samochodu pelni stupek B. Wigk-
szo$¢ nowych modeli samochodow ma wzmocnione stupki B, ktore podczas uderzenia
bocznego bezposrednio przenosza sit¢ uderzenia. Stupek B jest geometrycznie optymalnie
uksztaltowany. Bardzo wazne jest potaczenie stupka z profilem dachu i belka poprzeczna
w dachu taczaca oba stupki B i tworzaca jedna rame w postaci kabtaka, co przedstawiono
na rysunku 138. W dolnej czgsci stupek B jest potaczony z progiem, gdzie jest odpowied-
nio wzmocniony, a nastgpnie zespolony z ptyta podlogowa. Dodatkowo, prawie w kaz-
dym modelu samochodu osobowego, stupek B jest taczony z belka poprzeczna w plycie
podlogowej lub dwoma belkami, przebiegajacymi skosnie w ptycie podtogowej (rys. 138).

Rama przednich drzwi z trzema bocznymi wzmocnieniami (rys. 138) oraz rama
tylnych drzwi z jednym wzmocnieniem zostaty usztywnione i moga pochtona¢ energig
zderzenia bocznego.

9.3. OCHRONNE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE
W SAMOCHODACH RAJDOWYCH

W samochodach rajdowych wielka role odgrywa bezpieczenstwo zawodnikow.
W celu poprawy bezpieczenstwa podczas groznych wypadkow zaczeto w samocho-
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dach rajdowych montowac klatki bezpieczenstwa. Sa to ramy przestrzenne, zapro-
jektowane w celu zapobiezenia duzym odksztatlceniom nadwozia w razie wypadku
lub wywrdcenia samochodu — ochrona zawodnikéw (zapigtych w pasy). Ich dodat-
kowa funkcja jest takze zapewnianie odpowiedniej sztywnosci podzespoldéw i ze-
spotow samochodu.

Rama przestrzenna — zwana przez kierowcow rajdowych ,.klatka bezpieczenstwa”
— sktada si¢ z podstawowych elementow, w sktad ktérych wchodza: patak gtoéwny
(centralny) i 2 pataki boczne. Przyktadowa rame przestrzenna pojazdu samochodowe-
go pokazano na rysunku 139. Dodatkowe zastrzaly ipodpory sa wykonywane na
wiele réznych wariantow, w zaleznosci od producenta. Przede wszystkim musza po-
jawic si¢ zastrzaly boczne w miejscach drzwi samochodu, aby chroni¢ zaloge podczas
uderzenia w bok, a takze podpory tylne. Stopy klatki sa przyspawane w sztywnych
punktach ptyty podlogowe;.

Zazwyczaj ramy przestrzenne sa obiektami o konstrukcji spawanej (moga by¢ tak-
ze skrecane). Do produkcji ram uzywane sa wysokiej jakosci stale weglowe, o zwigk-
szonej wytrzymato$ci oraz stale chromowo-molibdenowe 25CrMo4. Spawanie kon-
strukcji odbywa si¢ metoda MAG i1 TIG. Kazda rama jest analizowana oddzielnie
w przypadku danego samochodu (rys. 140). Po otrzymaniu homologacji rama moze
by¢ montowana w pojazdach rajdowych.

Nawet najlepiej zaprojektowane ramy nie sa w stanie zagwarantowacé braku de-
formacji przestrzeni zyciowej kierowcy podczas wypadku w razie duzych predkosci,
a zwlaszcza podczas uderzenia bocznego w drzewo lub w stup. Kluczowa rola ramy

j & palak boczny

Y

palak glowny

podpora tylna
\’
‘ \ zastrzal przekatny

mocowanie do
kolumny McPhersona

\
A
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Rys. 139. Widok profesjonalnej konstrukcji ,.,klatki” wraz z opisem poszczegdlnych elementow
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Rys. 140. Model 3-D prostej ramy o konstrukcji przestrzennej — ,.klatki bezpieczenstwa”

jest pochtanianie jak najwigkszej ilo$ci energii powstajacej podczas uderzenia (odpor-
no$¢ udarowa). Elementy ramy w przeciwienstwie do energochlonnych elementéw
bezpieczenstwa pojazdu nie moga mie¢ zadnych niedoskonatosci w poszczegdlnych
belkach ramy, stosuje si¢ natomiast réznego rodzaju wzmocnienia i przetloczenia
w celu zapobiegnigcia globalnemu wyboczeniu elementéw ramy. Globalna utrata sta-
tecznosci poszczegdlnych elementéw ramy bezpieczenstwa jest bardzo grozna, po-
niewaz w tym momencie te elementy nie pochtaniaja dalszej energii uderzenia, ale
przy matym przyroscie sity ulegaja duzym przemieszczeniom. Podczas wypadku rama
ochronna, ktérej elementy ulegaja globalnemu wyboczeniu, moze nie zapewni¢ mini-
malnej przestrzeni zyciowej dla kierowcy i pilota. Ramy musza mie¢ duza wytrzyma-
os¢ 1 jednoczesnie absorbowac jak najwigcej energii uderzenia.

Wykonywane ramy sa z wielka staranno$cia i odpowiedzialno$cia projektowane,
a nastgpnie spawane. Na rysunku 141 przedstawiono juz fizyczng ram¢ zamocowang
w samochodzie Mitsubishi Lancer Evo, gdzie pokazano wzmocnienia we¢ziow we-
ztowkami, ktorych zadaniem jest zapobiezenie utraty statecznos$ci belek krzyzujacych
si¢. Kolejna sprawa niezwykle istotna, wymagajaca specjalistycznej wiedzy z zakresu
projektowania konstrukcji ochronnych i wysokich kwalifikacji, jest budowa ramy
przestrzennej, tzw. ,klatki bezpieczenstwa” z karoseria samochodu. Zaréwno karose-
ria, jak i ,,klatka”, podczas wypadku, musza stanowi¢ jeden zintegrowany obiekt, kto-
ry ma zapewnié bezpieczng przestrzen zyciowa kierowcy i pilotowi. Przyktadowe po-
laczenie ,klatki” ze stupkiem przednim pokazano na rysunku 142, polaczenie stopy
»Klatki” z ptyta podlogowa i progiem wida¢ natomiast na rysunku 143.
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Rys. 142. Potaczenie bocznego pataka do przednich stupkéw pojazdu
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Rys. 143. Sposéb mocowania stopy ,,klatki” do plyty podtogowej i progu

Przyktad doskonalej wspotpracy karoserii samochodu z , klatka” przedstawiono na
rysunku 144, gdzie podczas wypadku w czasie rajdu doszto do czgsciowego poslizgu
niekontrolowanego przy predkosci 195 km/h i1 odbiciu si¢ od drzewa z predkoscia ok.
100 km/h. Widaé tutaj doskonate wspotdziatanie konstrukcji ochronnej z karoseria
samochodu, ktora przeniosta i pochtongla energi¢ uderzenia bocznego z drzewem, za-
uwazalne zniszczenie samochodu sprawia wrazenie, ze predkos¢ pojazdu byla nie-
wielka — okoto 40—50 km/h. Gdyby konstrukcja ochronna ,,klatki” nie spetnita swojej
roli, wtedy drzewo wbitoby si¢ znacznie glgbiej w przestrzen zyciowa kierowcy 1 pi-
lota, a skutki mogtyby by¢ tragiczne.

Rys. 144. Odksztatcenie klatki i karoserii po nadsterownym poslizgu (195 km/h),
i odbiciu si¢ od drzewa z predkoscia ok. 100 km/h. Obrazenia: peknigte Zebra u pilota
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Rys. 145. Dodatkowe podpory bocznych patakow zapewniajace sztywnosc ,.klatki”
przed zgnieceniem dachu i boczne zastrzaly w samochodzie Subaru Impreza WRC 2003

Rys. 146. Widoczna nienaruszona przestrzen zyciowa po dachowaniu z predkoscia 150 km/h
(Ford Focus WRC). Obrazenia: wstrzas mozgu i pothuczenia

Druga bardzo wazna rola, jaka spelnia ,klatka”, jest zapewnienie przestrzeni
zyciowej podczas dachowania. Podczas wys$cigdw rajdowych kierowcy jada w eks-
tremalnych warunkach i z maksymalnymi predko$ciami. Zdarza sig, ze dochodzi do
wywrocenia si¢ samochodu sportowego, czyli dachowania. Podczas dachowania
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»klatka” i karoseria samochodu musi zapewni¢ przestrzen zyciowa rajdowcom.
Przez zastosowanie dodatkowych bocznych patakéw, zapewniono odpowiednia
sztywnos$¢ zabezpieczajaca podczas dachowania przed zgnieceniem dachu (rys. 145).
Skutki fizyczne dachowania przy predkosci okoto 150 km/h pokazano na rysunku
146. Zdeformowana klatka i1 karoseria §wiadczy o ilo$ci pochlonigtej energii ude-
rzenia podczas dachowania, jednocze$nie widac¢ tutaj, ze klatka ochronna spetnita
swoje zadania, zapewniajac minimalna przestrzen zyciowa rajdowcom. Do innego
wypadku doszto podczas zawodow rajdowych, gdzie bolid kierowany przez jedna
z zalog uderzyl dachem w drzewo (rys. 147). Na skutek uderzenia dach ulegt od-
ksztatceniu, przy czym wgniecenie doszto az do podpory patakoéw. Zatoga tego sa-
mochodu nie odniosta zadnych obrazen.

Rys. 147. Zdeformowana klatka po uderzeniu dachem w drzewo.
Dach opart si¢ na podporze bocznego pataka. Brak obrazen u zatogi

Obiekty ochronne, tworzace ramy przestrzenne okreslane w jezyku rajdowym jako
,Kklatki bezpieczenstwa”, montowane sa wewnatrz samochodu. Dzisiaj nikt nie ma wat-
pliwosci, jak wazne zadanie spetniaja te podzespoty, dlatego naturalne jest, ze samocho-
dy niemajace takiego zabezpieczenia nie moga by¢ zakwalifikowane do uczestnictwa
w rajdzie. Obiekty ochronne spetniaja dwa podstawowe zadania: zabezpieczaja rajdow-
cow przed kolizja zderzenia bocznego oraz w razie dachowania pojazdu. Ponadto ak-
tywnie zwigkszaja bezpieczenstwo bierne przy zderzeniu z przodu lub z tyhu, ale
w przypadku tych kolizji nie maja specjalnych elementéw pochtaniajacych energi¢ ude-
rzenia. Wspolczesne klatki ochronne sa projektowane 1 sprawdzane na wirtualnych mo-
delach za pomoca numerycznych crash-testow. Obecne obiekty konstrukcji ,.klatek bez-
pieczenstwa” niejednokrotnie z sukcesem chronity zatogi uczestniczace w wypadkach
rajdowych, spowodowanych predkoscia okoto 170 km/h. Mimo zupetnie zdemolowa-
nych samochodéw cztonkowie zatogi wychodzili z wypadku bez wigkszych obrazen.
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Klatki te sa wciaz modernizowane, sa znacznie bardziej rozbudowane i wytrzymate od tych
z lat 90. ub. wieku. Gdyby w 1993 roku podczas wypadku $p. Marian Bublewicz miat dzi-
siejsza klatke bezpieczenstwa, na pewno kolizja nie skonczytaby sig tak tragicznie.

9.4. BEZPIECZENSTWO BIERNE W AUTOBUSACH

Autobusy, podobnie jak kazdy pojazd uczestniczacy w ruchu drogowym, narazone
sa na niebezpieczne kolizje. Jednym z nich jest zjechanie autobusu na pobocze, w kto-
rym jest row. Jesli row nie jest gleboki, to wypadek nie jest grozny, co przedstawiono
na rysunku 148. Powazne w skutkach sa wypadki, kiedy autobus w wyniku wjechania
do rowu lub osunigcia si¢ ze skarpy, przewraca si¢. Biorac pod uwage zagrozenia kon-
sekwencji wypadkoéw, opracowano europejska dyrektywe ECE R66. W mysl tej dy-
rektywy autobus w momencie wypadku musi zapewni¢ pasazerom minimalng prze-
strzen ocalenia ponad siedzeniami i przejSciem. Duza pomoc w projektowaniu
bezpiecznej przestrzeni autobuséw turystycznych uzyskali producenci od organizacji,
takich jak np. Centrum Dekra, ktore podjely symulowane proby zderzeniowe tych po-
jazdoéw. Na podstawie wynikow badan potwierdzono, Zze niebezpieczne sa kolizje
z samochodami cigzarowymi najezdzajacymi z tytu w kierunku autobusu lub gdy ude-
rzy on $ciana przednia w sztywna przeszkode, ktora moze by¢ niekorzystnie uksztat-
towana $ciana tylna cigzarowki. Ustalono jednak, ze wywrocenie si¢ autobusu na bok
i duze deformacje dachu lub $ciany bocznej, prowadzace zwykle do powaznych zra-
nien, a nawet $mierci pasazeréw, naleza do grupy najniebezpieczniejszych wypadkow.
Eksperymentalne testy mozna przeprowadza¢ na stanowisku typu katapulta badZz me-
toda naturalnego wywrdcenia na stoku (rys. 149).

Rys. 148. W celu uniknigcia zagrozenia autobus zjechat na pobocze z rowem
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Rys. 150. Testy bezpieczenstwa przeprowadzane na autobusach Volvo w o§rodku Volvo Safety Center
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W celu ztagodzenia skutkow kolizji ustrdj nosny powinien zamortyzowac¢ uderze-
nie spowodowane wywroceniem si¢ pojazdu w taki sposob, aby energia kinetyczna
w czasie zderzenia byla zamieniona na pracg odksztatcenia obiektu. Jednocze$nie od-
ksztalcenie to nie moze naruszy¢ minimalnej przestrzeni przezycia dla pasazerow
i kierowcy. Istnieje réwniez potrzeba okreslenia wielkos$ci energii absorbowanej przez
nadwozie podczas zderzenia z ziemia. W celu uzyskania tych informacji w latach
osiemdziesiatych XX w. zaczeto przeprowadza¢ odpowiednie badania.

Eksperymentalng probeg przeprowadzono w Wielkiej Brytanii w 1984 roku. Dokonano
symulacji wypadku, polegajacego na przewroceniu autobusu na dach. Podobne badania,
przewrdcenia autobusu na skarpie, przeprowadzala firma Volvo, co przedstawiono na ry-
sunku 150. Na pochylni ustawiono obciazony autobus, a nastgpnie pozwolono mu zesli-
zna¢ si¢ w dot. U dotu ramy przymocowano zderzaki. Po uderzeniu w nie autobus prze-
wrocil si¢ i uderzyt dachem o twarde podtoze 0,7 m ponizej zderzakow. Na podstawie
testow wyznaczono wtedy zaleznos$¢ energii uderzenia od masy autobusu (rys. 151).

Firma Mercedes-Benz juz od poczatku lat osiemdziesiatych ubieglego wieku za-
czela przeprowadzaé badania przypadkéw przewracania si¢ autobuséw, przyczyniajac
si¢ w znacznym stopniu do ustalenia norm bezpieczenstwa Unii Europejskiej w tym
zakresie.

W ten sposob powstala dyrektywa ECE R66, wedlug ktorej zdefiniowano parametry
wytrzymatosciowe nadwozia autobusu i przewidziano ich kontrolg jedna z nastgpujacych
metod:

e przewrocenie kompletnego pojazdu,

e przewrocenie wycinka pojazdu, ktory jest reprezentatywny w stosunku do calej
struktury nosnej,
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Rys. 151. Energia wyznaczona podczas wykonania testu przewrocenia autobusu na dach
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e uderzenie wahadtem odpowiednio wybranej czgsci struktury nosnej lub odpo-
wiedniej grupy czgsci,

e kontrolne obliczenia wytrzymatosciowe konstrukcji nosnej.

Przeprowadzane r6znymi metodami proby maja na celu zbadanie stopnia deformacji
nadwozia, w celu okreslenia przestrzeni przezycia dla pasazerow. Przestrzen ta, jako czes¢
przestrzeni pierwotnej wewnatrz pojazdu, nie moze by¢ mniejsza od okreslonej przepisami.

Probe przewrocenia catego pojazdu przeprowadza sig na seryjnym egzemplarzu
dostarczonym przez producenta. Pojazd musi by¢ gotowy do drogi, tzn. mie¢ paliwo,
wszelkie ptyny eksploatacyjne, srodki smarne, standardowe narzedzia oraz koto zapa-
sowe. Nie przewiduje si¢ natomiast wliczania do masy pojazdu obciazenia, ktore sy-
mulowaloby pasazeréw.
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Rys. 152. Warunki przeprowadzania proby przewrocenia autobusu wg ECE R66

Wszystkie pokrywy, okna i drzwi musza by¢ zamknigte. Cisnienie w oponach oraz
poziom nadwozia, wynikajace z zastosowania automatycznego poziomowania, musza
rownac¢ si¢ normalnym parametrom podanym przez producenta. Autobus ustawia si¢
na wahliwej platformie wedlug warunkow przedstawionych na rysunku 152, ktorej
predko$¢ przechytu nie powinna przekracza¢ 5°/s (0,087 rad/s). Umozliwia to prze-
chylanie go bez zadnych wplywéw dynamicznych, az do momentu przewrdcenia.
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Cale zdarzenie filmowane jest przez kamery rejestrujace duza liczbg klatek na se-
kundg, ktore dostarczaja material do oceny prawidtlowosci przeprowadzonej proby.

Przystepujac do obliczenia catkowitej energii £ pochlonigtej przez obiekt wedtug
ECE R66, nalezy zatozy¢, ze:

¢ przekrdj poprzeczny zabudowy jest prostokatny,

e resorowanie pojazdu jest usztywnione,

e przechylanie poprzecznego przekroju zabudowy odbywa si¢ wokot punktu A.

Jezeli oczekiwane przesunigcie $rodka cigzkos$ci autobusu / zostanie okreslone
przez metode graficzna (rys. 154), to energie¢ £ mozna obliczy¢ z nastepujacej za-
leznosci:

E"=0,75Mgh (75)
Energi¢ E* mozna wyznaczy¢ metoda przyblizona ze wzoru:

. w\? w H
E" =0,75Mg (E) +H; —EVHZ—O,gz +0,87S (76)

We wzorach (75-76) poszczegdlne symbole okreslono nastgpujaco: M — masa po-
jazdu gotowego do drogi, kg, g — przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s>, W — szeroko$é
pojazdu, m, Hs — wysokos$¢ srodka cigzkos$ci nieobciazonego pojazdu, m, H — wyso-
ko$¢ pojazdu, m.
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Rys. 153. Wielkosci potrzebne do wyznaczenia energii catkowitej £
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a)

Rys. 154. Upadek autobusu z rampy o wysokosci 0,8 m na beton wg ECE R66:
a) widok z przodu, b) widok z boku

Autobus o nowoczesnej konstrukcji musi charakteryzowaé si¢ duzymi rezerwa-
mi bezpieczenstwa biernego w razie zaistnienia obciazenia awaryjnego, opisanego
w ECE R66. Na rysunkach 149 i 154 przedstawiono konstrukcje¢ specjalnej rampy
wykorzystywanej do przeprowadzenia proby wywrocenia autobusu.

Przez dostosowanie konstrukcji autobusu do obowiazujacych norm zapewniono
maksymalna ochrong pasazerow, a po wypadku umozliwiono szybkie opuszczenie
pojazdu przez drzwi, okna, lub pokrywy dachowe.

Wymagania te doskonale spelnia ustréj no$ny autobusu Mercedes-Benz O 404.
Przez zastosowanie prasowanych elementow konstrukcyjnych potozono duzy nacisk
na precyzje i jakos¢ obrabiania. Zabudowa catej karoserii stata si¢ przez to maksy-
malnie sztywna i stabilna. Ograniczono drgania obiektu z wyrazna poprawa kom-
fortu jazdy.
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[~ Sciany boczne
[ Zabudowa dofna
[ Dach

I Sciana przednia
B Sciana tvina

Rys. 156. Sytuacja wewnatrz autobusu podczas testu przewracania si¢ na stoku
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Kolejna zaleta w poréwnaniu do konwencjonalnej techniki szkieletu rurowego
jest w tym przypadku, oprdcz ,,odchudzenia” obiektu, oszczgdnos¢ materiatu i ener-
gii potrzebnej do wytworzenia nadwozia. Wszystkie grupy konstrukcyjne, poczaw-
szy od kolumn bocznych, az po dzwigary podlogi, sktadaja si¢ z otwartych profili
formowanych przez prasowanie, ktore charakteryzuje si¢ wigksza wytrzymatos$cia
niz tradycyjna, spawana z pojedynczych czegsci, struktura. Opisany obiekt o bez-
piecznej konstrukcji przeddstawiono na rysunku 155.

Dyrektywa ECE R80, dotyczaca badan symulacyjnych foteli i ich mocowania jest
podstawa do wyznaczenia zrodet danych, ktorymi sa impulsy elektroniczne w czasie
uderzenia fotela umieszczonego na ruchomych saniach o sztywna barierg z predkoscia
31 km/h (rys. 156).

Za posrednictwem czujnikoéw umieszczonych w glowie, klatce piersiowej i mied-
nicy manekina jest mierzone przyspieszenie, dziatajace na pasazera w czasie kolizji.
Wazne jest, aby mocowania foteli do podtogi autobusu zapewniaty duza wytrzyma-
1os¢. Szczegdlnie w przypadku zderzenia, kiedy to pasazerowie siedzacy z tytu dzia-
laja sita proporcjonalna do swojej masy i wystgpujacego opoznienia na poprzedzajace
ich oparcia. Jednoczes$nie pokrycia tylne foteli, podczas uderzenia o nie pasazeroOw nie
powinny powodowac obrazen.

W przypadku zderzen czolowych wazna role odgrywa $ciana przednia. Przykta-
dowo w autobusie Lions Star firmy MAN zamontowane jest specjalne skrzynkowe
wzmocnienie chronigce mechanizm kierowniczy, dzigki ktéremu zostaje zachowana
zdolno$¢ kierowania, pomimo deformacji przodu autobusu w wyniku kolizji.

W celu obnizenia kosztow eksperymentalnych regulamin ECE R66 dopuszcza
mozliwo$¢ przeprowadzenia badan stanowiskowych na module autobusu — przewro-
cenie si¢ na bok. Widok modutu autobusu i wyniki z proby wywrdcenia si¢ na bok
pokazano na rysunku 157.

Wigcej informacji przedstawiono na podstawie wynikow z badan eksperymental-
nych, kiedy w module autobusu sa manekiny. Probeg takich badan pokazano na rysun-
ku 158.

Bezpieczna konstrukcja nowoczesnego autobusu jest takie rozwiazanie, ktore za-
pewnia maksymalng ochrong pasazerow, a po wypadku umozliwia szybkie opuszcze-
nie pojazdu przez drzwi, okna lub pokrywy dachowe. Podczas zderzen czotowych
wazng rol¢ odgrywa konstrukcja Sciany przedniej. W przedniej czgsci ulegajacej de-
formacji nie powinny znajdowaé si¢ zadne przewody hydrauliczne, powietrzne czy
elektryczne. Konstrukcja nowoczesnego autobusu powinna uwzgledniaé tez bezpie-
czenstwo innych uzytkownikéw drog, migdzy innymi przez odpowiednie uksztalto-
wanie bryly nadwozia i stosowanie oston dolnych $cian przedniej, tylnej i bocznych.
Symulowane obciazenie zewngtrzne poprzez samochod osobowy o wadze maksymal-
nej 1500 kg i powierzchni ataku 1,2 m” na stojacy autobus wynosi:

e w przypadku normalnym 0,6 g,

o w przypadku ekstremalnym 1,0 g.
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Rys. 157. Przewrdcenie si¢ modutu autobusu bez manekinéw
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Rys. 159. Test na zderzenie boczne autobusu z samochodem osobowym

W przypadku ekstremalnym dopuszczalne sa trwate odksztalcenia na szkielecie,
ktore nie naruszaja przestrzeni Zyciowej pasazerow.

Prowadzone sa rowniez testy eksperymentalne na uderzenie czotowe samochodu
osobowego w bok autobusu. Przyktad zderzenia czolowo-bocznego samochodu oso-
bowego z autobusem pokazano na rysunku 159.
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9.4.1. SYMULACJA NUMERYCZNA WYWROCENIA AUTOBUSU

Najgrozniejsze dla pasazerow w autobusie jest jego wywrdcenie na bok, wobec
tego proby symulujace takie zdarzenie maja szczegdlne znaczenie. Przyktadem jest
symulacja numeryczna przewrocenia autobusu, ktorego ustrdj nosny przedstawiono
na rysunku 160. Préobe przeprowadzono zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi
w dyrektywie ECER 66.
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Rys. 160. Model autobusu do proby przewrocenia

Analiza wytrzymatosciowa MES [252, 253] rozpoczynata si¢ od chwili tuz przed
zderzeniem z podlozem, jak pokazano na rysunku 161. W tym celu do wszystkich wg-
ztow modelu dyskretnego pojazdu ,,przylozono” obliczong analitycznie poczatkowa
predkosé katowa i przyspieszenie ziemskie.

Energia zderzenia powinna w jak najwigkszej mierze zosta¢ pochtonigta przez
elementy ustroju no$nego, poniewaz miara jej pochtonigcia (rozproszenia) sa m.in.
odksztatcenia plastyczne, ale istnieje wowczas niebezpieczenstwo wystapienia
nadmiernych przemieszczen.

Autobus zostat przewrdcony na prawy bok, w wyniku czego $ciana boczna po
tej stronie przemiescita si¢ do srodka, ograniczajac w ten sposob przestrzen przezy-
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cia dla pasazeréw (rys. 162). Dolna cz¢$¢ ustroju nosnego ponizej pasa srodkowego
pod oknami odksztalcita si¢ w niewielkim stopniu. Znaczaca role w ograniczaniu
przemieszczen petnia nadkola oraz $ciany przednia i tylna. W wigkszym stopniu
zdeformowata si¢ gorna cz¢$¢. Najbardziej zagrozeni sa pasazerowie znajdujacy si¢
najwyzej, tj. siedzacy przy oknach nad nadkolem tylnym. W tych miejscach prze-
mieszczenie dachu wzgledem podtogi stwarza najwigksze niebezpieczenstwo dla
pasazeréw autobusu, niemniej jednak minimalna przestrzen przezycia nie zostala
naruszona (rys. 163).

1576

Rys. 161. Model dyskretny autobusu przygotowany do Regulaminu 66

Drugim istotnym kryterium, ktére nalezy rozpatrzy¢ podczas analizy MES, sa
warto$ci naprgzen wystepujacych w elementach ustroju nosnego. O ile zostanie
przekroczona granica wytrzymato$ci, o tyle narastajace odksztalcenia plastyczne
moga prowadzi¢ do pegkania materiatu. Pegknigcia sa grozne zwlaszcza wtedy, gdy
wystepuja w miejscach, w ktorych zachowanie spdjnosci ustroju no$nego warun-
kuje jego prawidlowa deformacje, nie powodujac dodatkowego zagrozenia zycia
pasazerow. W przypadku proby wywrdcenia autobusu sa to stupki okienne i wezly,
ktore sa potaczone z pozostatymi elementami ustroju nosnego. W obiektach obcia-
zonych dynamicznie zachodzi jeszcze dodatkowe zjawisko, mianowicie umocnienie
materialu wraz z predkoscia odksztalcania. Przy odpowiednio duzych predkosciach
odksztatcania naprezenia moga przekroczy¢ granice wytrzymatosci, mimo ze nie
wystapity trwate odksztatcenia. W badanym ustroju no$nym, z wyjatkiem narozy
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dachu, predkosci odksztalcania nie przekroczyly wartosci 30s™', co odpowiada
przyrostowi granicy plastycznosci o blisko 12%.
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Rys. 162. Ustrdj no$ny autobusu tuz przez zderzeniem z podtozem
i pod koniec zderzenia (widok z przodu)
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Rys. 164. Posta¢ deformacji karoserii autobusu po wywroceniu si¢, wg Regulaminu 66

Na podstawie wynikow analizy wykazano, ze w trakcie deformacji ustroju nosne-
g0, na dachu i w wigkszosci stupkoéw okiennych w okolicy ich taczenia z pozostalymi
elementami konstrukcyjnymi (potaczenia spawane) granica wytrzymatosci zostata

przekroczona (rys. 164).
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Peknigcia stupkow wyraznie zmniejszaja zdolno$¢ ustroju no$nego do przeno-
szenia obciazen; sa one powodem wigkszych przemieszczen (w obliczeniach nie
uwzgledniono przekroczenia Rm w elementach), a w rezultacie stanowia duze za-
grozenie dla pasazerow.

Bazujac na wynikach symulacji, wykazano mata odporno$¢ ustroju nosnego ba-
danego autobusu na obciazenie, ktore powstaje podczas jego wywrdcenia, jak poka-
zano na rysunku 164. Wprawdzie przemieszczenia wewnatrz konstrukcji mieszcza
si¢ w okreslonych przepisami granicach, ale po zatozeniu, ze sp6jnos¢ struktury no-
$nej zostanie zachowana. Podczas zderzenia z podlozem doszto do przekroczenia
granicy wytrzymato$ci materiatu, z ktérego wykonano elementy no$ne w najbardziej
odpowiedzialnych miejscach, wobec tego uzyskane przemieszczenie zostalo zdez-
aktualizowane. W ustroju no$nym brakuje elementéow, ktoére na poczatku zderzenia
moglyby pochtona¢ znaczna czes¢ energii kinetycznej konstrukceji i ztagodzi¢ skutki
gwaltownego obciazenia.

Rys. 165. Autobus po wypadku drogowym

Inne wypadki, np. zderzenia czotowo-boczne autobuséw, wystepuja najczescie]
w przypadku czesciowego kontaktu powierzchni $cian autobusu z przeszkoda (rys. 165).
Zdarzaja si¢ wypadki, ktorych specyfiki konstruktorzy nie biora pod uwage w swoich
projektach bezpieczenstwa biernego. Trudno wyobrazi¢ sobie przypadek, w ktorym kie-
rowca jadacy autobusem, pokazanym na rysunku 166, prébowat wjecha¢ pod wiadukt,
gdzie moga przejezdzac tylko pojazdy o wysokosci do 2 m, a taki przypadek zdarzyt sie
przy prawidtowo oznakowanym wiadukcie (rys. 167).
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Rys. 166. Nowoczesne autobusy sa bardzo przeszklone i musza spetniaé
wymagania regulamindw bezpieczenstwa biernego

Rys. 167. Autobus pod wiaduktem o wysoko$ci prze§witu mniejszej niz wysokos¢ autobusu

Masa autobusu jest kilka razy wigksza od masy samochodu osobowego, mimo to
podczas uderzenia z duza predkoscia w bok autobusu na mokrej nawierzchni dochodzi
do zaburzenia jego toru jazdy. Taka kolizja nastapila na autostradzie pod Berlinem,
gdzie w polski autokar, jadacy autostrada A10, uderzyt samochdd osobowy. Na skutek
kolizji autokar zostal zepchnigty w stron¢ podstawy wiaduktu (rys. 168). W wypadku
$mier¢ poniosto 14 osoéb oraz wiele os6b odniosto powazne obrazenia [145]. W dra-
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matycznej akcji ratunkowej brato udzial niemal 300 ratownikéw i 6 helikopterow
stuzb niemieckich (rys. 169). Autobusem podrézowato 47 pasazerow i dwoch kierow-
cow. Do tragedii doszto, gdy autokar probowatl wymina¢ wlaczajacy si¢ do ruchu sa-
mochodd. Nieudany manewr zakonczyt si¢ uderzeniem w bok autobusu i stycznym
obtarciem o $ciang¢ boczna pojazdu. Poniewaz byly niesprzyjajace warunki atmosfe-
ryczne, spowodowane opadami deszczu, autobus po potraceniu przez samochdd oso-
bowy wpadl w poslizg i uderzyl w filar wiaduktu, a nastgpnie zjechal na pobocze.

Rys. 169. Akcja ratunkowa stuzb niemieckich podczas udzielania
pomocy poszkodowanym pasazerom autobusu, © fot. PAP
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Rys. 170. Zderzenie autobusu z pociagiem, © fot. PAP

Wypadki drogowe, w ktorych uczestniczy autokar pochlaniaja wiele ofiar, a zwlasz-
cza podczas zderzenia autobusu z pojazdem cigzarowym lub pociagiem. Na rysunku
170 pokazano zderzenie pociagu z autobusem, przewozacym pasazeréow, do ktoérego
doszto na niestrzezonym przejezdzie kolejowym. W tym wypadku zgingto 43 pasa-
zerOw autobusu, staranowanego przez pociag, ktory pchal go przez okoto 80 m.
Konstruktorzy, projektujac uktad no$ny autobusu, nie przewiduja w takim wypadku
zapewnienia pasazerom pelnego bezpieczenstwa biernego. Wiele osrodkéw nauko-
wych i badawczych prowadzi badania na modelach wirtualnych, aby w przysztosci,
podczas kolizji autobusu z innym pojazdem o wigkszej masie, zapewnié pasazerom
i kierowcy jak najwigksze bezpieczenstwo.



10. UDERZENIE GLOWA W SLUPEK

Podczas zderzenia pojazdu z przeszkoda (wypadek drogowy) ustrdj nosny po-
jazdu ulega trwalym odksztalceniom, a kierowcy i pasazerom zagraza niebezpie-
czenstwo doznania obrazen. W celu zmniejszenia skutkow wypadku nadwozia sa-
mochodéw osobowych projektuje si¢ w taki sposob, aby w konstrukcji zostaly
uwzglednione tzw. strefy kontrolowanego zgniotu z przodu i z tytu pojazdu. Ocena
prawidtowosci konstrukcji pojazdu pod wzgledem bezpieczenstwa biernego jest
dokonywana na podstawie norm i zarzadzen (FMVSS — Federal Motor Vehicle Sa-
fety Standard). W normach i regulaminie okreslono wymagania w zakresie po-
szczegolnych elementow wyposazenia i uktadow istotnych ze wzgledu na bezpie-
czenstwo oraz sprecyzowano warunki prowadzania prob. Speilnienie wymagan
i prob bezpieczenstwa jest niezbedne w wypadku przyjecia poszczegdlnych regu-
lamindéw za obowiazujace w celu uzyskania przez pojazd homologacji, ktora jest
warunkiem dopuszczenia pojazdu do sprzedazy.

Podczas wypadku drogowego cztowiek poddany jest dziataniu wielu sit i obcia-
zen oraz przyspieszen, bedacych przyczyna utraty zdrowia lub zycia. Dzigki bada-
niom przeprowadzonym na zwlokach w 1965 roku, ustalono granice tolerancji, kto-
rych przekroczenie konczy si¢ wstrzasem mozgu. Okazato sig, ze duze znaczenie
odgrywa nie tylko warto$¢ przyspieszenia, lecz takze czas jego dziatania.

Dopuszczalne przyspieszenia, przenoszone przez korpus czlowieka podczas zde-
rzenia, moga by¢ tym wigksze, im krotszy jest czas ich dziatania. Zobrazowano to
na rysunku 171, na ktorym przedstawiono dwie linie: gorna wyznacza obszar cig¢z-
kich obrazen, dolna za$ okres§la obszar obrazen lekkich lub ich brak. Granica po-
wstania obrazen jest stata w przypadku przys$pieszen i wynosi 50 g (g — przyspiesze-
nie ziemskie), jezeli czas trwania impulsu nie przekracza 50 milisekund.

W nowszych badaniach pokazano, ze korpus cztowieka powinien wytrzymac przy-
spieszenie 60—80 g, jezeli obciazenie jest roztozone na duzej powierzchni. W testach
zderzeniowych osiagano nawet wartosci 85-90 g. Podczas zderzen bocznych przyj-
muje si¢, ze przyspieszenie nie powinno przekracza¢ 30 g.
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Rys. 171. Dopuszczalne przyspieszenia przenoszone przez cztowieka

Najcigzszymi urazami wystepujacymi podczas zderzen sa obrazenia glowy i kre-
gow szyjnych. Obrazenia te moga powodowac trwale kalectwo lub §mier¢ uzytkowni-
kéw samochodow. Dopuszczalne przyspieszenie, przenoszone przez gtowe, zalezy od

czasu trwania impulsu
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Rys. 172. Dopuszczalne opdznienie przenoszone przez glowg

Jezeli na rysunku 172 narysowano by lini¢ w skali logarytmicznej, to stataby si¢
prosta o nachyleniu wynoszacym 2,5. Warto$¢ tego nachylenia wykorzystano do zbu-
dowania kryterium w postaci:

HIC = j a*’dt (77)

gdzie a — chwilowe przyspieszenie dziatajace na gtowe (HIC — Head Injury Criterion).
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Stwierdzono, ze jesli warto§¢ catki przekroczy 1000, nalezy spodziewac sig¢ po-
waznego zranienia glowy.

Wprowadzono réwniez modyfikacje po uwzglednieniu podejscia probabilistycz-
nego. Gdy HIC = 1000 i czas trwania impulsu wynosi 15 milisekund, dla ok. 16% po-
pulacji uzytkownikéw samochodéw, uderzenie takie jest Smiertelne.

Kryterium HIC jest powszechnie stosowane w testowaniu bezpieczenstwa uzyt-
kownikéw samochodéw, oraz w badaniach helméw ochronnych, zalecane jest row-
niez przez Federal Motor Vehicle Safety Standards (FMVSS) i United States Natio-
nal Highway Traffic Safety Administration (USNHTSA).

Rozwinigta posta¢ rownania (77), opisujaca HIC, ma postac:

2,5
%)

j a,dt| (t,—t)<1000 (78)

HIC =
(tz _tl)

1

gdzie: a,, — przyspieszenie srodka masy glowy, ¢, i t, — czas okreslajacy poczatek i ko-
niec zetknigcia si¢ glowy z przeszkoda lub przedziat czasu, w ktérym wartos¢ HIC jest
najwigksza.

Istnieje inne podejscie do oceny stopnia kontuzji glowy, bazujace na zatozeniu, ze
nalezy bra¢ pod uwage uszkodzenia mézgu, wywotane przyspieszeniem katowym,
ktoére moga uszkodzi¢ drobne naczynia krwiono$ne miedzy mozgiem a czaszka [13].
Na podstawie opracowanego modelu matematycznego glowy zaproponowano gra-
niczna warto$¢ przyspieszenia katowego, ktore wynosi 4500 rad/s>. Do 1997 r. ograni-
czenie to nie znalazto jednak powszechnej akceptacji.

Nie opracowano do tej pory kryterium oceny granicznych warto$ci przyspieszen
lub obciazen przenoszonych przez kregi szyjne. Nie wynika to z braku danych do-
$wiadczalnych, ale jest raczej wynikiem bardzo ztozonych mechanizméw powoduja-
cych urazy. Na razie wiadomo jedynie, ze kryterium powinno uwzglednia¢ zarowno
osiowe obcigzenie gornego odcinka kregostupa, jak i moment zginajacy, mierzony
wzgladem jednej lub kilku wybranych osi.

10.1. BUDOWA MODELU GLOWY CZLOWIEKA

Prace nad utworzeniem modelu czlowieka, ktorego mozna uzywac do przeprowa-
dzania testow zderzeniowych pojazdoéw, ukierunkowano dzigki wykorzystaniu kom-
puterowych metod numerycznych. Korzystajac z doswiadczenia zdobytego podczas
budowy antropomorficznych manekindéw, konstruktorzy pojazdow wspolnie z biolo-
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gami i biomechanikami prowadza prace doswiadczalne podczas budowy modelu nu-
merycznego uktadu kostnego oraz narzadow wewngtrznych cztowieka, ktére w sposob
szczegolny sa narazone na uszkodzenia w czasie wypadku np. serce, mozg, watroba.
Utworzenie takiego modelu wydaje si¢ bardzo celowe, poniewaz dzigki niemu bedzie
mozliwe wielokrotne wykorzystywanie badanego modelu bez utraty jego wtasciwosci
fizycznych, co wystepuje w rzeczywistych testach zderzeniowych, w ktorych znisz-
czeniu ulega badany pojazd i manekin.

Nad budowa modeli numerycznych pracuje i bedzie pracowato wiele zespotow ba-
dawczych [33, 34] w celu ustalenia sposobu zachowania pasazera i kierowcy podczas
wypadku drogowego.

.,
e
AR
SR

i}‘ﬁn’%ﬂ-—,

Rys. 173a. Model dyskretny czaszki cztowieka

Rys. 173b. Model dyskretny czaszki Rys. 173c. Model dyskretny czaszki
cztowieka — uproszczony [24] czlowieka — uproszczony [12]

Numeryczne modele w bardzo szybki sposob mozna przystosowa¢ do wymaga-
nych warunkow, zaoszczedzajac czas i zmniejszajac znacznie koszty. Dzigki temu juz
w pierwszej fazie projektowania mozna wykry¢ btedy konstrukcyjne i narzucié¢ okre-
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$lony kierunek budowy pojazdu, ktory ma by¢ jak najbardziej bezpieczny dla jego
uzytkownikow w chwili zagrozenia zycia spowodowanego wypadkiem. Dlatego wiele
osrodkow badawczych rozpoczelo pracg nad opracowaniem modelu dyskretnego
cztowieka. W Berlinie zespot prof. H. Appela z Uniwersytetu Technicznego opraco-
wat dyskretny model czaszki cztowieka (rys.173a). Model ten sktadat si¢ z elementow
typu SOLID (1342 elementy) [90]. Wykonanie takiego modelu jest bardzo trudne
i wymaga znacznych uproszczen, zarowno w opisie fizycznym, jak i matematycznym.
Kolejne uproszczone modele przedstawiono na rysunkach 173.

Rys. 174a. Model rzeczywisty czaszki ludzkiej

Rys. 174b. Chmura punktéw czaszki ludzkiej otrzymana po ze skanowaniu
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Podjgto probe zbudowania modelu numerycznego glowy cztowieka, ktory postuzy
do przeprowadzenia testu uderzenia glowa w shupek okienny samochodu osobowego.
Do budowy modelu geometrycznego glowy uzyto techniki RE (Reverse Engineering);
jest to metoda bezdotykowa, za pomoca laserowego digityzera bryt DIGIBOT II. Aby uzy-
ska¢ doktadny anatomiczny model glowy, poddano skanowaniu czaszke ludzka (rys. 174a).
Dzigki zastosowaniu techniki RE otrzymano plik *.dbt, zawierajacy wspotrzedne odpo-
wiadajace poszczegdlnym punktom (rys. 174b), ktdre nastepnie przetworzono.

Otrzymany zbior punktéw wczytano do programu ANSYS, gdzie zostat oczysz-
czony z wszystkich linii i podwojnych punktow, ktore zostaty po skanowaniu. Na-
stgpnie pozostate punkty potaczono polilinig (rys. 175) w programie CATIA oraz po-
szczegblne warstwy podzielono na réwne czgsci, na ktérych zbudowano powierzchnie
tworzace model geometryczny (rys. 176). Przedstawiony na rysunku 175a model po-
kazano bez zuchwy, poniewaz poszczegolne czesci czaszki skanowane byly osobno
i zostaty ztozone dopiero po zbudowaniu polilinii (rys. 175b).

Rys. 175. Punkty modelu geometrycznego czaszki ludzkiej potaczone polilinia:
a) model bez zZuchwy, b) model z zuchwa

Powstaty model geometryczny uproszczono tak, aby mozna byto zbudowaé po-
prawny model dyskretny. Uproszczenia te dotyczyty:

¢ braku modelowania szwéw wystepujacych w czaszce,

e zastapienia kosci policzkowych i zuchwy jedna powierzchnig (rys. 179); usunigto
takze czgs$¢ tylna gtlowy w modelu, ktora nie bierze udziatu w prowadzanym badaniu,
poniewaz w rzeczywistosci reprezentuje ona migsnie karku i kregoshup,
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Rys. 176. Model geometryczny czaszki ludzkiej

e przyjecia podzialu glowy tylko na czg$¢ zewnetrzna — czaszke i wewngtrzna — mozg
(rys. 180), bez modelowania kontaktu pomigdzy tymi czg$ciami,

e utworzenia modelu izotropowego (stata grubo$¢ czaszki gtowy 5 mm),

e konstrukcji modelu symetrycznego wzgledem srodkowej ptaszczyzny, pozwoli
to wygenerowac doktadniejsza siatkg elementow,

e utworzenia modelu sprezysto-plastycznego o duzej granicy plastycznosci aby
dziatal w zakresie sprezystym,

e wyznaczenia na powierzchni glowy strefy uderzenia badanego modelu glowy
(rys. 182) wedtug normy USA 49 CFR 571.201 punkt S 8.10.

Wszystkie wymienione kosci sa ze soba zespolone za pomoca szwow, ktore sa
potaczeniami $cistymi (wciskowymi). Jak wida¢ w rzeczywistym modelu, pokazanym
na rysunku 177, wystgpuje duza liczba kos$ci potaczonych szwami.

Zbudowanie modelu numerycznego, uwzgledniajacego wszystkie potlaczenia,
jest zadaniem bardzo trudnym i zlozonym, dlatego przed zamodelowaniem calej
gltowy nalezalo sprawdzi¢, jaki wplyw maja szwy na rozktad oraz na wartos¢ prze-
mieszczen. Do pomiaréw zastosowano metod¢ ESPI, dzigki ktorej otrzymano roz-
ktad przemieszczen (rys. 178a) modelu rzeczywistego (rys. 178b) podczas obciaze-
nia masa 3 kg.
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Rys. 177. Czaszka od strony lewej [102]

SZEW

Rys. 178a. Rozktad przemieszczen modelu Rys. 178b. Kos¢ ciemieniowa — model
rzeczywistego podczas obciazenia masa 3 kg rzeczywisty

Z analizy wynikéw wida¢ symetryczny rozktad przemieszczen, co sktania do
wniosku, ze szwy w czaszce nie maja wptywu na rozklad przemieszczen. Dlatego
pominigto je podczas modelowania glowy. Stosujac si¢ do wszystkich wymienio-
nych uproszczen, opracowano uproszczony model geometryczny, ktory przedsta-
wiono na rysunku 179.



158 Rozdziat 10

Rys. 179. Uproszczony model geometryczny

W modelu geometrycznym (rys. 179) wygenerowano siatke elementow skon-
czonych. Dyskretyzacje modelu przeprowadzono w systemie I-DEAS w module
Meshing. Do modelu zastosowano dwuwymiarowe grubo$cienne trojkatne ele-
menty powlokowe typu SHELL3T, ktore reprezentuja czaszke¢ gtowy, natomiast
trojwymiarowe elementy przestrzenne typu TETRA — reprezentuja mozg. Wygene-
rowana siatka elementéw skonczonych sktada si¢ z 19 320 elementow. Elementy
wystepujace w charakterze poszczegdlnych czeséci glowy przedstawiono w tabeli 11.
Liczba weztow i elementdéw wymuszona zostata przez ograniczong moc oblicze-
niowa komputerdéw.

Tabela 11. Liczba wygenerowanych elementéw na modelu glowy

Rodzaj elementu Czgs¢ glowy Liczba elementow
SHELL3T czaszka 2812
TETRA moézg 10619
Suma elementow 13431

Model dyskretny glowy zbudowany do symulacji numerycznej crash-testu
przedstawiono na rysunku 180 oraz szczegdtowo opisano w pracy [90].

Wedtug normy USA 49 CFR 571.20 [44], § 572.103 wyznaczono strefg¢ ude-
rzenia czola badanej glowy. Zalecenia z wymienionego paragrafu znajduja si¢ na
rysunku 181, natomiast zamodelowana strefa pokazano na rysunku 180 (zielona
powierzchnia).
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Rys. 180. Model dyskretny glowy
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Plaszczyzna srodkowa >

Otwoér gwintowany

Strefa uderzenia czota

Widok z boku Widok z przodu

Rys. 181. Potozenie strefy uderzenia czota badanej glowy manekina wg normy USA 49 CFR 571.201

Rys. 182. Strefa uderzenia w modelu dyskretnym
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10.1.1. SKALOWANIE

Operacje skalowania gtowy wykonano na podstawie normy USA 49 CFR 571.201
paragraf § 572.102. W wymienionym przepisie prawnym narzucono wiele wytycz-
nych, ktére sa opisane nastgpujaco:

e Spadek glowy nastepuje z wysokosci 376 mm. Przyspieszenie powinno wyno-
si¢ przynajmniej 225 g, ale nie moze by¢ wigksze od 275 g. Krzywa czasowa —
przyspieszenie musi by¢ unimodalna, poniewaz po pierwszym uderzeniu przyspie-
szenia wystepuja oscylacje i wynosza mniej niz 10% (od zera do szczytu) pierwsze-
go uderzenia. Wektor bocznego przyspieszenia nie powinien przekroczy¢ 15 g (od
zera do szczytu),

e Glowa jest zawieszona zgodnie z rysunku 183. Czoto jest tak rozmieszczone
ponizej brody, ze ptaskie pokrycie czaszki tworzy z powierzchnia zderzenia kat
28,5° +£0,5°, srodkowa ptaszczyzna znajduje si¢ w pionie,

e Glowe zaleca si¢ upuszczaé z podanej wysokosci, tak ze wystepuje natych-
miastowe zwolnienie zaczepu i spadek nastgpuje na utwierdzona, ptaska, pozioma
stalowa ptyte o grubosci 2 cale i powierzchni 2 kwadratowe stopy. Powierzchnia
plyty musi by¢ czysta, sucha oraz powinna by¢ poddana bardzo doktadnej obrobce,
przynajmniej 8 mikrocali (203,2 x 10—-6 mm) i najwyzej 80 mikrocali (2032 x 10—
6 mm).

State zamocowanie szybko
uruchamiajacego si¢

/ mechanizmu

Przestawne urzadzenie Przewdd czujnika przyspieszenia
spinajace podczas spadku nie wptywa na ruch
gtowy manekina

SIS,

Linka podwieszajaca
gtowe manekina

Lekka gwintowana
wktadka z tworzywa

sztycznego, nylonu itp. 565405
+0,5°

Wysokos$¢ spadku 376 +1 mm

Pozioma stalowa ptyta 50,8 x 610 x (14,8+0,04 cali)

610 mm (2 x 24 x 24 cali) ]
Powierzchniowa obrébka obszaru (s r I I IIIINY)
od 0,2 do 2,0 mikrometréw (8 do 80 Srodkowa linia otworu w czaszce $rednica
mikrocali). Powierzchnia zderzenia 1,6 mm (0,062 cali) odstep ,A” = odstep

musi by¢ czysta i sucha. W // //// / / / /// A B (1 mm, £0,04 cali)

Rys. 183. Badanie spadku swobodnego gtowy manekina
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Badanie spadku swobodnego glowy wykonano w programie PAM-CRASH™, do
ktorego przetransformowano model glowy z programu [-DEAS. Model dyskretny
glowy (rys. 182) ustawiono wzgledem plyty pod odpowiednim katem oraz natozono
warunki brzegowe (rys. 183). W numerycznym badaniu spadku swobodnego modelu
gltowy uwzgledniono nastgpujace zatozenia:

e $rednica glowy 165 mm,

¢ masa glowy 6,8 kg uzyskana przez zmiang gestosci czaszki glowy,

e glowa ustawiona wzglgdem powierzchni ptyty pod katem 28°, tak ze $rodek
cigzkosci glowy porusza si¢ wzdluz osi pionowej (z), aby zmniejszy¢ warto$¢ przy-
spieszenia bocznego,

¢ model spada z wysokosci 3 mm z predkoscia poczatkowa 2,712 m/s,

e przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s” dzialajace na elementy glowy,

o stalowa plyta 50,8 x 610 x 610 mm, model dyskretny sktada si¢ z 200 elementéw
przestrzennych typu solid,

e odebrano wszystkie stopnie swobody w dolnych wezlach stalowej ptyty.

Poszczego6lne dane materiatowe do budowy modelu glowy i plyty zamieszczono
w tabeli 12.

Tabela 12. Dane materialowe elementow

Dane Czaszka glowy (kos¢ zbita) | Modzg | Stalowa plyta
E, [Pa] 1,3e10 1,6e4 2,lell
R, [Pa] 4e8 4e8 2,3e8
y 0,35 0,48 0,3
p [kg/m’] 9233 1040 7860
E,. — modul Younga, R, — granica plastycznosci, y — utamek Poissona,
P — gestose.

Na rysunku 184 przedstawiono model, spetniajacy zatozenia normy, gotowy do
symulacji uderzenia glowa (crash-testu).

Wyniki symulacji numerycznej spadku swobodnego modelu glowy wygenerowane
zostaty w programie PAM-CRASH™, modut Pamview.

Do oceny uszkodzenia glowy, powstatego podczas uderzenia glowa w stalowa
ptyte, uzyto kryterium urazu gltowy (HIC). Kryterium to zastosowano w zmodyfiko-
wanej formie HIC(d). Wybor HIC(d) zostal podyktowany tym, ze jest badana sama
glowa, a nie caty antropomorficzny manekin do§wiadczalny.

Zmodyfikowane kryterium urazu gtowy HIC(d), wyznacza sig¢ wg wzoru (79):

HIC(d) =0,75446 HIC +166,4 (79)
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Rys. 184. Model symulacji spadku swobodnego gtowy

W celu okreslenia wspotczynnika HIC potrzebne sa wielkosci fizyczne spadku
swobodnego ksztaltu glowy. Przyktadowe wyniki z symulacji numerycznej swobod-
nego spadku glowy w postaci wykresu, przedstawiajacego przebieg op6znienia, poka-
zano na rysunku 185.

Krok catkowania w obliczeniach dobrano automatycznie przez program PAM-
CRASH™. Po czasie 0,013 s symulacje przerwano, poniewaz nastepuje zmniejszenie
wektora przyspieszenia. Wspotczynnik HIC obliczano w przedziale czasu, w ktorych mo-
ze nastapic uszkodzenie. Przedzialy zaznaczono na wykresie (rys. 185 przedziat I, I1, III).
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Rys. 185. Wypadkowe opdznienie srodka cigzkosci glowy
Tabela 13. Parametry symulacji podczas skalowania gtowy
Czas trwania symulacji [t] 0,013 s
Krok catkowania [t.] 4,28¢e-7 s
Krok zapisu wynikow [t,] le-5s
A. Glowa jest w kontakcie z ptyta (rys. 186) — przedziat |
Wedtug kryterium:
2,5
2}
1
HIC =|——— | g, dt | (1,-1,)=33,74 (30)
(t2 - tl)

1

1
gdzie-[ g, dt — suma pol prostokatow powstatych z iloczynu kroku catkowania i $red-

gl
niej wartosci opoznienia przy danym kroku catkowania.
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Rys. 186. Kontakt glowy z ptyta — przedziat I

Tabela 14. Czas symulacji

Czas wejscia w kontakt [t;] 0,0034 s
Czas wyjscia z kontaktu [t,] 0,0060 s
Czas trwania kontaktu [t, — t;] 0,0026 s

Wspotczynnik HIC(d) obliczono w przedziale do HIC(d) <1000 i wynosi:
HIC(d) =192 (81)

B. Dla pozostatych przedziatow wartosci kryterium urazu gtowy HIC(d) podano
w tabeli 15.

Tabela 15. Wartosci zmodyfikowanego kryterium urazu gtowy HIC(d)

Czas Wspotczynnik HIC(d)
f 0,0048
Przedziat 11 hH 0,0078 611
b —1 0,003
f 0,0078
Przedziat I11 f 0,013 716
b —1 0,005
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Maksymalne naprezenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera—Misesa zaobser-
wowano po uptywie 0,0048 s (przedziaty I, II), ktore pokazano na rysunku 187.

Hembrane WM Stress <Pa>

.: 1,376e+07
2,725e+07

5
USRS
ﬁ‘ﬂiaq*“ | 4,07Zerl?
R B, 4206407
SRR — >
R | B.7TLe+07
S
s 8115407
A
A 9, 46807
]
By
B 1.08e+08
b [

|
y

min 275633 in SHELL 51942

STRTE 0.00430005
max 1,35138e+08 in SHELL 51312

STRTE 000430005

Rys. 187. Rozktad warstwic naprgzen zredukowanych wg hipotezy Hubera—Misesa na czole glowy

10.2. OPRACOWANIE MODELU SELUPKA DRZWIOWEGO

Budoweg shlupkéw okiennych i drzwiowych samochodéw realizowano pod katem
pochtaniania energii uderzenia — wynika to z bezpieczenstwa biernego pojazdu. Stupek

Rys. 188. Samochod VW Passat
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Stupek C

ay,

Rys. 189. Blacha zewngtrzna samochodu VW Passat — model geometryczny

Y

Rys. 190a. Wzmocnienie Rys. 190b. Wytloczka zewngtrzna
— model geometryczny — model geometryczny

P

2 1

Rys. 190c. Zebra — model geometryczny Rys. 190d. Ostona wzmocnienia
— model geometryczny




168 Rozdziat 10

drzwiowy o konstrukcji powtokowej, ztozonej z kilku blach polaczonych technologia
spawania lub zgrzewania. Model geometryczny stupka drzwiowego zbudowano we-
dlug programu CATIA na podstawie materialow informacyjnych VW. Materialy te
zawieraly dane dotyczace ksztalttow poszczegdlnych elementow, wchodzacych
w sktad samochodu VW Passat (rys. 188).

Symulacja numeryczna dotyczy uderzenia gtowa w stupek C, dlatego w celu ogra-
niczenia liczby elementow do analizy wybrano elementy bezposrednio potaczone
z tym shupkiem (,,stupek C” na rys. 189).

W sktad wybranego ,,stupka C”, ktory bedzie brat udzial w badaniu wchodzity
elementy przedstawione na rysunkach 190a, b, ¢, a ich wlasciwosci fizyczne podano
w tabeli 16.

Tablica 16. Wtasciwosci fizyczne czgéci wechodzacych w sktad stupka C

Numer Grubosé E, FEun R, R, %

Nazwa elementu Materiat 3
rysunku mm Pa Pa Pa Pa kg/m
Wzmocnienie 188a |Blacha 1,66 3,1ell | 8e8 | 3,5¢8|2,3¢8| 0,3 7860
stalowa
Wytloczka walcowana
zewnetrzna 188b |na zimno 0,8 2,1e1l | 8e8 |3,5e8|2,1e8| 0,3 7860
Ostona 188d |Polietylen 2,3 3,5¢9 0,35 960
Zebra 188¢ |(PE) 2 3,5¢9 0,35 960

Przestrzen pomigdzy ostong (rys. 190d) a wzmocnieniem musiata mie¢ odpowied-
nig powierzchnig. Wielko$¢ ta jest podana w normie [44], z ktorej wynika rozmiar
zamodelowanych zeber (rys. 190c¢).

Element deformacyjny

% (zebra)

Rys. 191. Wymiary narzucajace wielko$¢ zeber — norma [44]
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Rys. 192. Uproszczony model geometryczny stupka drzwiowego

Przy budowie modelu zachowano geometri¢ zewngtrznej wytloczki. Modyfika-
cji ulegly krzywizny wzmocnienia. Dzigki temu zabiegowi uzyskano bardziej re-
gularne powierzchnie, na ktérych wygenerowano siatk¢ elementow skoficzonych.
Uproszczony model stupka C przedstawiono na rysunku 192.

Uderzenie glowa nastepuje w obszarach A, B w ostatnim stupku okiennym C,
ktory przygotowano wraz z elementami wewngtrznymi wzmocnienia. Obszar ten
szczegotowo omowiono w rozdziale dotyczacym warunkéw przeprowadzanego
zderzenia. Siatke elementow skonczonych modelu dyskretnego stupka C wygene-
rowano w systemie [-DEAS, w module Mesching. Zastosowano dwuwymiarowe,
gruboscienne, trojkatne elementy powlokowe typu SHELL3T oraz SHELL4T
w liczbie 6443 elementdéw. Sa to powlokowe elementy gruboscienne, odpowiednio
3- i 4-weztowe z 6 stopniami swobody w kazdym wezle.

Opracowany model dyskretny stupka C z podzialem na elementy skonczone
przedstawiono na rysunku 192.
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Rys. 193. Uproszczony model dyskretny stupka drzwiowego
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10.3. SYMULACJA NUMERYCZNA UDERZENIA
GLOWA W SLUPEK C

Przedstawiony model dyskretny stupka (rys. 192) oraz model dyskretny glowy
(rys. 182) polaczono w jeden model (rys. 194), aby mozna bylo przeprowadzi¢ symu-
lacj¢ numeryczna uderzenia gtowa w stupek.

Rys. 194. Potaczone modele dyskretne glowy i stupka C
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Symulacje przeprowadzono za pomoca programu PAM-CRASH™ z zastosowaniem
modutu Generis. Zaréwno sposob, jak i miejsca uderzenia gtowy w stupek samochodowy
sa podane w normie USA 49 CFR 571.201 [44]. Model glowy jest wyrzucony (ruch swo-
bodny) z predkoscia réwna 24,1 km/h na wewngtrzne elementy znajdujace si¢ powyzej
parapetu okiennego pojazdu (miejsca zaznaczono strzatka na rys. 195). Doktadnie ozna-
czone sg takze, strefy uderzenia, pokazane na rysunku 195, w sktad ktorych wchodza:

e wszystkie ramy dachu,

e A — shupki w zespoleniu z przednia rama dachu az do tablicy sterowniczej,

e B, C, D — stupki w zespoleniu z ramg dachu az do dolnej krawedzi bocznego okna,
srodkowa cze$¢ dachu.

Parapet okienny

AP(1 - 3): A —shupek

SR(1 - 3): podtuznica dachowa

FH(1 — 3): przednia poprzecznica dachowa
BP(1 —4): B — stupek

RH: tylna poprzecznica dachowa

RP(1 - 3): C — stupek

UR: obszar podsufitki dachowe;j

Rys. 195. Punkty uderzenia glowa

Symulacj¢ numeryczna uderzenia gtowa sprowadzono tylko do przyktadu lewego,
tylnego stlupka C; obejmowata ona dwa punkty RP1 i RP2, ktére wyznaczono wedlug
normy [44]. Punkt uderzenia gtowy RP1 pokazano na rysunku 196, punkt RP2 nato-
miast znajduje si¢ 150 mm ponizej punktu RP1. Punkty te w modelu dyskretnym
stupka C bardzo doktadnie pokazano na rysunku 197.

W normie USA 49 CFR 571.201 podano takze, w jakich granicach maja si¢ zawie-
ra¢ katy podej$cia glowy w plaszczyznie poziomej i pionowej do badanego stupka
oraz ustawienie glowy wzgledem shupkéw. W przeprowadzonej symulacji numerycz-
nej uderzenia glowa w shupek okreslono bardzo doktadnie katy, ktore podano w tabeli
17 i pokazano na rysunku 198.
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Prawy ostatni stupek

i Srodkowy punkt
dachu

Zakres dachu

Rys. 196. Lokalizacja punktu RP1

Rys. 197. Lokalizacja punktu RP1 i RP2 — model dyskretny
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Tabela 17. Kat podejscia gtowy do stupkow

Sktadniki celu Kat w plaszczyznie poziomej | Kat w plaszczyznie pionowej
Lewy stupek — A 195°-255° —5°-50°
Prawy stupek — A 105°-165° —5°-50°
Lewy stupek — B 195°-345° —10°-50°
Prawy stupek — B 15°-165° —10°-50°
Pozostate lewe stupki 270° —10°-50°
Pozostate prawe stupki 90° —10°-50°
Lewy ostatni shupek 270°-345° —10°-50°
Prawy ostatni stupek 15°-90° —10°-50°

Stupek A

Najkrotsza odlegtos¢ srodka

cigzkosci gtowy do stupka Stupek B

Stupek C

CGF1 - potozenie $rodka cigzkosci glowy
przy maksymalnym przesunigciu przedniego
siedzenia do przodu.

CGF2 — potozenie $rodka cigzkosci glowy
przy maksymalnym przesunigciu przedniego
siedzenia do tytu.

CGR - potozenie srodka cigzkosci glowy dla
tylnego siedzenia.

T°, W°, U°, V° — kierunki
odmierzania katow podejscia
w plaszczyznie poziomej
do poszczegolnych stupkow

Rys. 198. Ustawienie glowy wzgledem stupkow

W wytycznych zawartych w normie USA 49 CFR 571.201 okreslono rowniez
kryterium HIC(d) (Head Injury Criteria). Jest to gtowne kryterium obcigzenia, ktore
podczas proby musi wynosi¢ < 1000. Zbudowany model dyskretny stupka i glowy
(wedlug zalecen normy) poddano symulacji numerycznej uderzenia gtowy w punkty
RP1iRP2.
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10.3.1. UDERZENIE W PUNKCIE RP1

Po wykonaniu skalowania, model dyskretny glowy ustawiono w takim potozeniu, aby
podczas symulacji uderzenie nastapito w punkt RP1. Ustawienie to pokazano na rysunku
199. Obliczenia i symulacja numeryczna uderzenia glowa w stupek realizowano metoda
elementéw skonczonych (MES) [42, 74, 124, 140]. Obliczenia wytrzymatosciowe
uderzenia gtowa w stupek prowadzono w zakresie odksztalcenia materiatu sprezy-
sto-plastycznego z definiowanym kontaktem. Stan odksztatcenia sprezystego stupka
nie stanowi bezposredniego zagrozenia wytrzymatosci konstrukcji. Wynika z tego,
ze najbardziej niebezpieczny jest przypadek wyboczenia spr¢zysto-plastycznego lub

Rys. 199. Potozenie glowy wzgledem punktu RP1
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Rys. 200. Symulacja numeryczna uderzenia samochodu w stup przydrozny (BMW Grup,
Predictive Crashworthiness Simulation In a Virtual Design Process without Hardware Testing)

Rys. 201. Utwierdzone wezly ramy drzwiowej
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plastycznego, ale uderzenie gtowa nie powoduje takich obciazen, chyba ze ma si¢ do
czynienia z rzeczywistym wypadkiem, podczas ktorego dochodzi do uderzenia
w shupek réwniez z zewnatrz (rys. 200). Jesli chodzi o glowe, to nie rozpatruje si¢ tu-
taj aspektu wytrzymatosci kosci czaszki, ale istotne sa obliczenia opdznien, ktore sa
grozne ilacznie z czasem trwania tego opdznienia decyduja o zyciu lub $mierci
uczestnikow wypadku.

Odlegtos¢ miedzy punktem RP1 a weztem na czaszce glowy wynosi 10 mm.
Nastegpnie gtoweg obrocono o kat 300° w ptaszczyznie poziomej i 17° w plaszczyz-
nie pionowej. Do elementéw glowy przytozono predkos¢ poczatkowa v = —6,694 m/s
(24,1 km/h) w kierunku osi y i przyspieszenie ziemskie g = —9,81 m/s* w kierunku
osi z. Stupek drzwiowy utwierdzono, odebrano wszystkie stopnie swobody w wy-
branych weztach, ktore przedstawiono w postaci okregdéw na rysunku 201.

Wynikiem uderzenia glowa w punkt RP1, podczas przeprowadzanej symulacji, jest
wystgpowanie opdznienia dziatajacego na Srodek cigzkosci glowy.

Tabela 18. Parametry symulacji

Podstawowe parametry symulacji podczas uderzenia w punkt RP1
Czas trwania symulacji [t] 0,013 s

Krok catkowania [t.] 4,28e-7 s

Krok zapisu wynikow [ty] le-5s

250

200

-
[6)]
o

N
o
o

Opodznienie g

50
1

0 >
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012 0,013

Czas t [s]

Rys. 202. Wypadkowe op6znienie srodka masy glowy
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Wypadkowe opdznienie, dzialajace na srodek cigzkosci gtowy podczas uderzenia
w punkt RP1, pokazano na rysunku 202.

Do analizy pod uwage brano pierwszy przypadek, gdy glowa jest w kontakcie ze
stupkiem (przedziat I i I), wtedy wystgpowaly op6znienia, a wspotczynnik HIC osia-
ga maksymalna warto$¢ (przedziat I1). Wyznaczane jest w tych przypadkach zmodyfi-
kowane kryterium urazu gtowy HIC(d).

Tabela 19. Wartosci zmodyfikowanego kryterium urazu gtowy HIC(d)

Czas, s Wartos¢ HIC(d)
4 0,0014
Przedziat t 0,0089 798
L—t 0,0075
t 0,0070
Przedziat 11 t 0,013 2124
h—t 0,006

Deformacje ostony stupka po uderzeniu glowa w punkt RP1 przedstawiono na ry-
sunku 203, gdzie widac, ze przemieszczenie punktu RP1 wynosi 4,3 mm.

A
0,013

0,012
0,01
0,010
0,009
0,008
0,007
0,008

Przemieszczenie [m]

0,005

0,004
0,003
0,002
0,001

00 >
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0011 0,012 0,013
Czast[s]
Rys. 203. Deformacja ostony stupka po uderzeniu glowa w punkt RP1
Moment wejscia glowy w kontakt ze stupkiem i wyjscia glowy z kontaktu ze
stupkiem przedstawiono na rysunkach 204 i 205. Na rysunkach pokazano jednocze-

$nie rozktady warstwic naprezen zredukowanych w stupku drzwiowym wedtug hi-
potezy Hubera—Misesa.
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Membrane YM Stress <Pak
.: 1,24e+06
2, 48e+06
_ 3.72e+0B
__ 4.96e+06
__ B.2e+0E
7 dde+0E

__ B8.B8e+06
9,92e+06

-: 1,118e+07

min 0,00337865 in SHELL 283
STATE 0,00160004

max 1,24019+07 in SHELL 29157
STATE 0,00160004

Rys. 204. Wejscie glowy w kontakt ze stupkiem
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Maksymalne naprezenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera—Misesa zaobser-
wowano po uptywie 0,0046 s (rys. 206).

Membrane WM Stress <Pa

.: 2.878e+07
5, 730e+07
4. 595e+07
1,15e+03
1.42e+08
1.72e+08
2e+03

2,29e+08

-: 2,58e+03

min 166304 in SHELL 4862
STATE 0.00464002

max 2,860597e+08 in SHELL 20747
STATE 0,004B4002

Rys. 206. Maksymalne napr¢zenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera—Misesa
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10.3.2. UDERZENIE W PUNKCIE RP2

Warunki brzegowe w symulacji numerycznej podczas uderzenia gtlowa w punkt
RP2, sg takie same jak w punkcie RP1. Zmienito sig tylko potozenie glowy w sto-
sunku do stupka, uderzenie nastapito w punkt RP2. Ustawienie to pokazano na ry-
sunku 207.

Rys. 207. Potozenie glowy wzglgdem punktu RP2

Wypadkowe opdznienie dziatajace na $rodek cigzkosci glowy podczas uderzenia
w punkcie RP2 pokazano na rysunku 208.
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250

200

150

Opéznienie g

100

50

0 i . ; ' : i ; >
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0007 0008 0009 0010 0,011 0,012 0,013

Czast[s]
Rys. 208. Wypadkowe opdznienie $rodka cigzkosci glowy

Analizie poddano pierwszy przypadek, gdy glowa jest w kontakcie ze stlupkiem
(przedziat I), poniewaz czas wystgpowania opdznienia, w ktorym wspotczynnik HIC
osiaga maksymalng wartos$¢, jest to przedziat II, obliczane jest takze kryterium urazu
glowy. Wyznaczono zmodyfikowane kryterium urazu gltowy HIC(d) w obu prze-
dziatach, ktérego wartosci liczbowe podano w tabeli 20.

Tabela 20. Warto$ci zmodyfikowanego kryterium urazu glowy HIC(d) w obu przedziatach

Czas [s] Wspotczynnik HIC(d)
Przedziat I 3] 0,0014
b 0,0083 588
h—1t 0,0069
Przedziat 11 4 0,0079
) 0,013 1412
HLh—t 0,0051

Deformacja ostony stlupka po uderzeniu glowa w punkt RP2 jest taka sama jak
w punkcie RP1 (rys. 207), a przemieszczenie punktu RP2 wynosi 4,3 mm. Chwilg
wejscia gtowy w kontakt ze stupkiem i wyjscia glowy z kontaktu ze stlupkiem przed-
stawiono na rysunkach 209 i 210. Widoczne sg warstwice naprgzen zredukowanych
w stupku drzwiowym wedtug hipotezy Hubera—Misesa.
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F
A

Hembrane YH Stress <Pa

)Y
rd

=

| W

2,4e+08

4. 81e+06
7.21e+0E
9,E1le+06
1.201e+07
1.442e+07
1,682e+07
1,922e+07
2,163e+07

nin 0,0389427 in SHELL 282
STATE 0.00160004
nax 2,40292e+07 in SHELL 38361

Rys. 209. Wejscie glowy w kontakt ze stupkiem
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Membrane WM Stress <PaX

2, 163e+07
4, 323e+07
B, 482e+07
8.641e+07
1.08e+03
1,3e+08
1.51e+08
1.73e+08

-: 1.34e+08

min 409592 in SHELL 52280
STATE 0, 00800006

max 2,15366e+08 in SHELL 3360
STATE 0,00200006

Rys. 210. Wyjscie glowy z kontaktu ze shupkiem
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Menbrane WM Stress <Par

.: 2,80Ee+07

5, B95e+)7
8.030e+07
1.14e+08
1.42e+08
1.71e+08
1,99e+08
2,27e+08

-: 2,6Ee+08

min 1BEE11 in SHELL 50075
STATE 0,00496002

may 2.84037e+08 in SHELL BEEY
STATE 0,00496002

Rys. 211. Maksymalne naprgzenia zredukowane wedlug hipotezy Hubera—Misesa
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Maksymalne naprezenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera—Misesa zaobser-
wowano po uptywie 0, 0049 s, rozktad warstwic zredukowanych naprgzen pokazano
na rysunku 211.

10.4. OCENA WYNIKOW BADAN

Przedstawiono niektore aspekty przeprowadzenia symulacji numerycznej uderze-
nia glowa w stupek okienny samochodu osobowego zgodnie z wytycznymi normy
USA 49 CFR 571.201.

Ocenie poddano elementy ostaniajace lewy, ostatni stupek C samochodu osobo-
wego. Ocena ta polegala na sprawdzeniu tych elementow pod wzgledem opdznien
dziatajacych na srodek cigzko$ci glowy w czasie uderzenia gtowa. Do wyznaczenia
poziomu uszkodzenia zastosowano kryterium urazu glowy HIC, ktdre jest wyznaczane
w celu okreslania bezpieczenstwa uzytkownikéw samochodu.

W tym przypadku przyjeto zmodyfikowane kryterium urazu gtowy HIC(d). Powo-
dem przyjecia HIC(d) bylo to, ze badaniu poddano sama gtowe¢ bez uwzglednienia
reszty ciala cztowieka i takie zatozenie jest dopuszczalne. Podczas przeprowadzonej
symulacji oraz prob zderzeniowych w punkty RP1 i RP2 otrzymane wyniki przedsta-
wiono w tabeli 21.

Tabela 21. Zestawienie wynikoéw symulacji — skalowanie RP1, RP2

Wvybran Skalowanie uderzenia Uderzenie w stupek C | Uderzenie w stupek C
yorany modelu glowy w punkcie RP1 w punkcie RP2
przedziat czasu w stalowa plyte
HIC HIC(d) HIC HIC(d) HIC HIC(d)
Wystepuje kontakt glowy ze stupkiem 34 192 837 798 560 588
Opoznienie osigga maksymalng wartos¢| 589 611 2594 2124 1651 1412
HIC osiaga maksymalng warto$¢ 729 716 - - - -

Na podstawie otrzymanych wynikow z symulacji numerycznej uderzenia glowa
w shupek samochodu nasuwaja si¢ nastepujace wnioski:

e skalowanie uderzenia swobodnego modelu glowy o stalowa plyte we wszystkich
trzech przypadkach czasu (tabela 21) uzyskane wartosci wspolczynnika sa spetnione,
poniewaz zmodyfikowane kryterium urazu glowy HIC(d) < 1000,
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e podczas symulacji uderzenia gtowa w punkty RP1 i RP2 na stupku samochodu,
tylko w przedziale czasu, gdy wystepuje kontakt gtowy ze stupkiem, zostato spelnione
kryterium urazu gtowy HIC(d) (HIC(d) < 1000),

e w obydwu przypadkach uderzenia w punkty RP1 i RP2, po wyjsciu glowy
z kontaktu ze shupkiem, nastepuje wzrost opdznienia, co w konsekwencji zwigksza
warto$¢ wspotczynnika zmodyfikowanego kryterium urazu glowy HIC(d), ktory nie
zostat spelniony (HIC(d) > 1000).
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7,0

o
[=]

o
(=]

w
[=}

Predkosc V [m/s]
'
[=]

2,0

1,0

0,0

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0010 0,011 0,012 0,013'
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Czast[s]

Rys. 212. Predkos$¢ i energia kinetyczna po uderzeniu glowa
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Taki stan moze by¢ spowodowany tym, ze kat ustawienia stupka, jego szerokos¢
oraz zastosowanie tworzywa sztucznego (PE) na ostong sprawity, ze podczas uderze-
nia w stupek C, gtowa zostata prawie catkowicie wyhamowana (na odcinku 8 mm),
przez co zaobserwowano duze opdznienia (270 g). Swiadcza o tym wykresy energii
kinetycznej 1 predkosci, ktore przedstawiono na rysunku 212.

W tej sytuacji, aby poprawi¢ bezpieczenstwo, nalezy stosowaé¢ dodatkowe ele-
menty (np. zebra), ktore sa wykonane z odpowiednich materialow. Wiadomo, ze jesli
wspotczynnik zmodyfikowany kryterium urazu gtowy HIC(d) > 1000, to uczestnik
takiego uderzenia nie ma szans na przezycie. Jesli HIC(d) jest natomiast od 500 do
<1000, to poszkodowany odnosi cigzkie obrazenia. Wskaznik HIC(d) < 500 jest uwa-
zany za dopuszczalny i bezpieczny dla kierowcy i pasazerow uczestniczacych w wy-
padku. Istotny wplyw na bezpieczenstwo bierne, oprocz dziatajacego na czlowieka
opOznienia, ma takze czas jego dziatania. W celu ograniczenia czasu kontaktu zasto-
sowano uzebrowanie, ktore zmniejszyto czas trwania kontaktu o ok. 25%, otrzymane
wyniki zamieszczono w tabeli 22.

Tabela 22. Wplyw ozebrowania na czas trwania kontaktu

Materiat na ostong Czas trwania kontaktu bez zeber | Czas trwania kontaktu z zebrami
ms ms
Polietylen (PE) — wlasciwosci
takie jak podczas symulacji 10 7,5

Ozebrowanie ma takze wptyw na zredukowanie opdznienia powstatego podczas
zderzenia. Pokazano to w tabeli 21, gdzie punkt RP1 mie$cit w swoim obszarze 1 ze-
bro, punkt RP2 zawieral natomiast 3 zebra. Oprocz ozebrowania nalezy stosowac¢ ma-
terialy sztywne (np. PE — o wlasciwo$ciach takich jak w symulacji). Zmiang czasu
trwania kontaktu podczas uderzenia glowa w stupek przedstawiono w tabeli 23.

Tabela 23. Zmiana czasu trwania kontaktu podczas uderzenia glowa w stupek

Materiat na ostong (ostona z zebrami) Czli)srlt::f;rlna pﬁ?/l;;}i/:slirrllﬁi}e Przyspllizflizlie;é)odczas
Polietylen (PE) — wiasciwosci takie jak w symulacji 7,5 ms 242 g 168 g

Tworzywo sztuczne (E = 1000 MPa) 8,6 ms 250 g 244 ¢

Blacha stalowa walcowana na zimno 6,4 ms 286 g 286 g

Konstruujac takie elementy, jak np. zebra oraz ostony wykonane z odpowiednie-
go materiatlu, nalezy pamigta¢ jak bardzo wptywaja one na poprawe bezpieczenstwa
w samochodach. Ponadto niezwykle istotne jest odpowiednie uksztaltowanie ostony,
to znaczy takie, dzigki ktéremu glowa miataby mozliwo$¢ poslizgu, co znacznie
zmniejszy wskaznik HIC(d).
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