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1. Wprowadzenie

Przedstawiona w niniejszej pracy rozprawa doktorska pt: ,,Wptyw technologii naprawy
podhuznicy samochodowej, wykonanej ze stali DP na przebieg aktywacji poduszki gazowe;j”
napisana pod kierunkiem dr hab. inz. M. Lisowskiego prof. ZUT, nawigzuje do pracy
magisterskiej pt: ,,Analiza potgczen spajanych wykorzystywanych w budowie i naprawie
pojazdéw samochodowych”, jaka zostata napisana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. J.
Nowackiego.

Dotychczasowe dzialania producentéw pojazdow w kierunku zmniejszenia toksycznoS$ci
spalin, osiggane redukcja masy karoserii przez zastosowanie do jej budowy stali
wysokowytrzymatych AHSS (Advanced High Strength Steel) typu DP (Dual Phase), CP
(Complex Phase), TRIP (TRansformation Induced Plasticity), na przetomie ostatnich lat
napotkaly na problem utrzymania pierwotnej sztywno$¢ nadwozia po przeprowadzonej
naprawie pokolizyjnej. W budowie nadwozi pojazdu zauwazalna jest tendencja do
wykorzystywania stali AHSS o coraz wigksze] wytrzymatosci. Pocigga t0 za sobg
konsekwencje, ktore przy zachowaniu dotychczasowych standardow napraw pokolizyjnych,
doprowadzi¢ moga do istotnego spadku poziomu bezpieczenstwa biernego pojazdu. W
niniejszej rozprawie doktorskiej postanowiono skoncentrowaé uwage na tej kwestii, poniewaz
ingerencja w konstrukcj¢ karoserii, wykonanej ze stali AHSS przy uzyciu wykorzystywanych
do tego celu metod spawalniczych GMAW (Gas Metal Arc Welding) powoduje spadek
pierwotnych wilasciwosci wytrzymatosciowych tej stali. Wzrost zainteresowania obszarem
negatywnego wplywu proceséw spawania na wilasciwosci stali AHSS nasilit si¢, gdy do
budowy czesci karoseryjnych zaczeto wykorzystywac stale o wytrzymatosci 600 MPa, powyzej
ktorej zaczal si¢ zaznaczal istotny wpltyw procesu spawania na wytrzymatos¢ takiego
potaczenia [1]. Z uwagi na zréznicowane sposoby napraw pokolizyjnych karoserii, do
niniejszej pracy zostat wybrany przypadek wymiany poczatkowego fragmentu podtuznicy
przedniej. Wybdr podtuznicy przedniej zostal podjety, poniewaz zderzenia pojazdow
statystycznie najczesciej skutkujg uszkodzeniem przedniego pasa nadwozia [2-5]. Badania
przyczyny $mierci oraz powstawania urazow uczestnikow wypadkéw drogowych dowodza, iz

60% z nich powodowane jest przez zderzenia czotowe (Rys.1, 2) [2].



Rysunek 1. Rozktad statystyczny kierunku uderzenia pojazdu [2]
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Rysunek 2. Najczestsze przyczyny $Smierci oraz powstawania urazow uczestnikow wypadkow
samochodowych [2]

Wedlug Urzedu Statystycznego Oceny Wypadkéw Samochodowych (KBA), na terenie
Niemiec, okoto 80% wszystkich zdarzen drogowych z udziatem pojazdéw kwalifikowanych
jest do kategorii z predkosciami kolizji ponizej 25 km/h. Tak niska predkos¢ kolizji warunkuje
zastosowanie technologii wymiany czesciowej przedniego fragmentu podtuznicy przedniej [4].
Podtuznica bedaca komponentem karoserii pojazdu, potaczona z nig w sposob nierozigczny,
ma za zadanie absorbowa¢ energi¢ uderzenia w taki sposob, aby proces deformacji pojazdu,
jego skrocenie, przebiegal progresywnie tj: od pasa przedniego w glab konstrukeji nadwozia.
Tak zaprojektowana karoseria pojazdu pozwala w sposob optymalny rozproszy¢ energie
uderzenia, a takze zachowa¢ odpowiednig warto$¢ opdznienia, jaka jest wymagana dla ochrony

pasazera. Ze sztywnos$cig konstrukcji nadwozia pojazdu jest powigzany kolejny element
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bezpieczenstwa biernego, tj. SRS (Supplemental Restraint System). System ten, na postawie
mierzonego opdznienia jakiemu podlega pojazd w trakcie zderzenia, aktywuje poduszke
gazowa (airbag). W niniejszej rozprawie zostato zakwestionowane zatozenie odbudowy
pojazdu do stanu sprzed uszkodzenia przy zachowaniu dotychczasowych standardéw procesu
post-produkcyjnego dla napraw pokolizyjnych. Powyzszy aspekt jest kwalifikowany prawnie,
a jego tres¢ mozna znalez¢ W kodeksie cywilnym w Art. 363. 8§ 1.,Naprawienie szkody
powinno nastgpi¢, wedlug wyboru poszkodowanego badz przez przywrdcenie stanu
poprzedniego, badz przez zaplate odpowiedniej sumy pienieznej. Jednakze, gdyby
przywrocenie stanu poprzedniego byto niemozliwe albo gdyby pociggalo za sobg dla
zobowigzanego nadmierne trudnosci lub koszty, roszczenie poszkodowanego ogranicza si¢ do
$wiadczenia w pienigdzu”. Powyzsze tlo spoteczne i przedstawione w niniejszej pracy wyniki
badan, a takze wnioski z nich plynace moga poszerzy¢ perspektywe spojrzenia na

bezpieczenstwo transportu kotowego antycypujac dalsze dziatania nad jego poprawa.

2. Definiowanie zagadnienia

Podczas analizy literatury nie natrafiono na opis problematyki wptywu zmian sztywnosci
przedniej czeSci karoserii pojazdu, spowodowanej naprawami post-produkcyjnymi, na
zaburzenia procedury wdrazania systemu SRS tj. (czasu aktywacji poduszki gazowej) i jego
interakcji z ciatem pasazera, ktdra zachodzi podczas zderzenia czotowego.

Brak informacji na powyzszy temat mozna upatrywa¢ w fakcie, ze kwestie stanowiace
podstawg do rozwazan w niniejszej pracy, mogly zaistnie¢ dopiero wspoélczesnie.
Diachronicznie do rozwoju stosowanej w przemysle samochodowym zaawansowanej stali
AHSS typu DP, ktorej wytrzymato$¢ na rozcigganie oscyluje w przedziale Rm 500-1500 MPa,
a warto$¢ ta, z roku na rok, zachowuje dynamike wzrostu. Szerzej powyzsze zagadnienia
zostang opisane w kolejnych rozdziatach, ktore odstonig obraz poruszonej tu problematyki.
Dlatego warto mie¢ $wiadomos¢ 0 ,,aktualnosci” zagadnienia dla dalszych rozwazan, gdyz
nigdy przedtem stal wykorzystywana w budowie karoserii pojazdu, nie cechowata si¢ tak
wysokimi parametrami wytrzymatosciowymi, przy jednoczesnie tak znaczacym ich spadku na
skutek prowadzonych na jej konstrukcji post-produkcyjnych procesow cieplnych jak np.
spawanie. Z uwagi na zauwazalny wplyw metod spawalniczych GMAW (Gas Metal Arc
Welding) wykorzystywanych do napraw pokolizyjnych na wytrzymatos¢ stali AHSS typu DP,
z jakiej wykonane sa elementy podtuznicy karoserii samochodowych, zatozono, ze problem ten
bedzie miat istotny wptyw na przebieg deformacji pojazdu i dzialanie systemu SRS podczas

zderzenia czotowego. Takie zatozenie wynika z faktu, ze na poczatkowym etapie deformacji
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karoserii udzial podluznicy przedniej jest dominujagcy w absorpcji energii uderzenia i
determinujacy przebieg opdznienia pojazdu, ktorego wielkos¢ jest diagnozowana przez modut
sterujacy poduszka gazows.

Majgc na uwadze powyzsze i wigzac poruszone tu zagadnienia Sztywnosci pojazdu ze
sposobem aktywacji systemu SRS (airbag), mozna zauwazy¢ rodzace si¢ watpliwosci. Nasuwa
to uzasadnione przypuszczenie, ze jezeli zmieni si¢ sztywnos¢ karoserii pojazdu w jej przedniej
czesci, to zmianie ulegnie podczas zderzenia czotowego przebieg opdznienia, a wraz z nim |

przewidziany czas kontaktu poduszki gazowej z przemieszczajacym si¢ ciatem pasazera.

3. Analiza stanu wiedzy i przeglad literatury

Analizujac literatur¢ problemu jakosci odbudowy karoserii pojazdu mozna dojs¢ do
whniosku, ze zagadnienie to jest poruszane niezbyt czesto przez akademickie osrodki naukowo-
badawcze. Czesciej realizowane jest przez instytuty poza takimi osrodkami, gdzie wyniki
publikowane sg w jezyku ojczystym instytutu, poza bazami, w ktérych subskrybuje si¢
naukowe czasopisma. Przyczyna takiego stanu zapewne jest fakt, ze naprawa jako taka, istnieje
na etapie post-produkcji pojazdu, a badania w odroznieniu od etapu pre-produkcyjnego nie sa
szczegdlnym przedmiotem zainteresowan instytucji je wspoifinansujacych np: producentow
pojazddw, centrum nauki. Ponadto spojrzenie w szerszej perspektywie na dany problem, jakim
jest naprawa pojazdu, determinuje bardziej empiryczne, anizeli teoretyczne rozeznanie W tym
obszarze. Ma to zwigzek ze stosunkowo nieskomplikowang, w odniesieniu do opracowan pre-
produkcyjnych technologig. Jednak fakt ten w Zaden sposob nie umniejsza tej problematyki,
gdyz jej rozpoznanie przektada si¢ na bezpieczenstwo pasazerow pojazdu. Do przeprowadzenia
analizy literaturowej wybrano publikacje z ostatniej dekady.

W roku 2009 KTI - Kraftfahrzeugtechnisches Institut und Karosseriewerkstétte, opublikowato
wyniki badan [6], ktorych celem byto wykazanie wptywu naprawy powypadkowej wykonanej
z zastosowaniem prac blacharskich w zakresie formowania plastycznego i wymiany czgsciowej
komponentow karoserii.

Na pojezdzie VW Passat, przeprowadzono zgodnie z europejskimi normami ECE-R95 NCap,

test zderzeniowy nr 96/27/EG, ktory spowodowat uszkodzenia jego lewej strony (Rys. 3).



Crashtest boczny ECE-R 95
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Rysunek 3. a) Schemat préby testu zderzeniowego. b) Zdjecie z przeprowadzonej pierwszej préby
crashtestu wg 96/27/EG, ECE-R95 NCap [6]

Po przeprowadzonym crashtescie pojazd zostal naprawiony (RyS. 4), a nastgpnie powtdrzono

crashtest w identycznych warunkach.

Rysunek 4. a) Zdjecie wykonane podczas naprawy pojazdu po pierwszym crashtescie. b) Zdjecie
naprawionego pojazdu gotowego do przeprowadzenia drugiego testu zderzeniowego wg 96/27/EG, ECE-R95
NCap [6]

Kazdorazowo po wykonanym tescie bocznego zderzenia, dokonano pomiaru wspoirz¢dnych
potozenia dla charakterystycznych punktdéw konstrukcji nadwozia w celu ich wykorzystania do
analizy pordéwnawczej. Ponowny pomiar wspotrzednych potozenia punktow nadwozia
wykazat, ze w przypadku wymiany cze$ciowej i obrobki plastycznej komponentow bocznych
karoserii, stanowigcych tzw ,klatke bezpieczenstwa” dla przestrzeni pasazerskiej, znaczaco

zmniejszyta si¢ ich sztywnosé (Rys. 5).
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Rysunek 5. Diagram zarejestrowanej giebokosci wgniecenia boku nadwozia pojazdu VW Passat, podczas
dwach proéb crashtestu wg 96/27/EG, ECE-R95 NCap [6]
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Przedstawione na rysunku 5 wykresy glebokosci penetracji nadwozia pojazdu réznily sie
znaczaco dla pierwszego i drugiego crashtestu, z czego wynika, ze tego typu naprawy, bazujace
na starszych opracowaniach technologicznych, dedykowanych dla pojazdéw wykonanych z
blach ,,gtebokottocznych”, nie mogg by¢ wykorzystane do napraw w przypadku pojazdéw
nowszych konstrukcji.

Podobny temat zostat podjety na Politechnice Slaskiej. Wyniki z przeprowadzonych badan,
opublikowane w wielu artykutach [7-10], zostalty podsumowane w rozprawie doktorskiej [11].
Krytyczne podejécie do tego materialu pozwala zauwazy¢, ze przygotowane modele
podluznicy, po pierwsze, zostaly zbudowane z materiatobw blach S355J2G3 tzw.
»glebokottocznych”, ktorych uzycie w budowie elementow energochtonnych w konstrukcjach
wspoélczesnych pojazdow samochodowych nie ma juz zastosowania. Po drugie, pominigty
zostal w badaniu krytyczny element, determinujacy nos$no$¢ naprawianej podtuznicy, a
mianowicie poprzeczne ztgcze spawane wymienionego odcinka, dla modeli poddanych probie
jednoosiowego $ciskania.

Zespot KTI i DEKRA przeprowadzit crashtest wozka o masie 946 kg z zamontowang lewa
przednig podtuznicg pojazdu VW Golf, z predkoscig uderzenia 15 km/h, w nieodksztatcalng
przeszkodg [12]. Podczas proby za pomocg akcelerometru umieszczonego na wozku mierzono
opdznienie jakiemu zostal on poddany. Druga probe przeprowadzono z t3 sama podtuznica, na
ktorej przeprowadzono naprawe w procesie wymiany czesciowej. Poréwnane wyniki tak
przeprowadzonych crashtestow wykazaty réznice w przebiegu opoznienia i skrécenia badanego

ustroju (Rys. 6).

B e g 100
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X ¥ SR
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Rysunek 6. a) Schemat proby testu zderzeniowego. b) Zdjecie z przeprowadzonej proby pierwszego i
drugiego crashtestu wykonanego przez DEKRA Crash Test Center Neumiinster. c) przebieg zarejestrowanego
opo6znienia na odcinku skrdcenia ustroju [12]

W roku 2012., instytut KTI opublikowat kolejne wyniki badan [13], bedace kontynuacja,
opisanych powyzej eksperymentow crashtestu bocznego lewej strony, 96/27/EG, ECE-R95
NCap. Analogicznie jak poprzednio wozkiem rozpedzonym do predkosci 50 km/h uderzono w
bok nieruchomego pojazdu pod katem prostym. Po przeprowadzonym tes$cie zebrano wartosci

przemieszczen punktow pomiarowych nadwozia pojazdu. Tym razem naprawa zostala
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wykonana w procesie zaktadajacym wymiane catych fragmentéw nadwozia, bez stosowania
napraw z uzyciem obrobki plastycznej czy wymiany czgsciowej dla uszkodzonych jej

fragmentdéw, na ktorych taka naprawa mogtaby by¢ alternatywnie przeprowadzona jako

zasadna (Rys. 7).

Rysunek 7. a) Zdj¢cie wykonane podczas naprawy pojazdu po pierwszym crashtescie. b) Schemat
rozmieszczenia punktow bazowych nadwozia pojazdu. ¢) Zdj¢cia z pierwszej i drugiej proby crashtestu nr
96/27/EG, ECE-R95 NCap [13]

Poréwnanie zebranych warto$ci punktow pomiarowych glebokosci penetracji nadwozia
pojazdu nie wykazalo znaczgcych roznic pomiedzy pierwszym, a drugim crashtestem, stad we
wnioskach koncowych stwierdzono, ze naprawy bazujace na wymianie catosciowych
fragmentow nadwozia, pozwalaja na przywrdcenie pierwotnego poziomu bezpieczenstwa
ochrony pasazera dla pojazdéw nowszych konstrukcji.

W ksigzce autorstwa Pawla Kaczynskiego i Eugeniusza Rusinskiego pt: ,,Ocena wytrzymatoSci
potaczen punktowych w cienko$ciennych strukturach energochtonnych” [2] przeanalizowane
zostaty czynniki sklaniajace do zastosowania innego niz zlacza zgrzewane rodzaju potaczen
podczas produkcji elementéw energochtonnych jak podtuznice samochodowe, a mianowicie
punktowego przetlaczania. Badano minimalng wytrzymato$¢ potaczen  kolumn
pochtaniajacych energie, ktora zagwarantuje zachowanie cigglosci ztacza podczas obcigzenia
udarowego. Réwniez w pracach [14] [15] o podobnej tematyce, przeanalizowano czynniki
sktaniajace do zastosowania podczas produkcji elementéw energochtonnych, alternatywnych
sposobOw ich taczenia jak klejenie. Wracajac do wcze$niej omawianej pozycji, wydaje sie, ze
stanowi ona zasadniczo gotowa podstawe, aby na niej przeprowadzi¢ modalno$¢ metodologii
badan empirycznych, uznajac ja za miarodajng, pod wzgledem uzyskanych tam wynikow
badan. Jedynie matej krytyki wymaga uscislenie, wykorzystanego aparatu matematycznego,
ktory nie do konca ma zastosowanie dla badanych ustrojow profili cienkos$ciennych klasy 4 tj;
elementow cienko$ciennych osiggajacych nosno$¢ nadkrytyczng, ze wzgledu na utrate

statecznos$ci miejscowej przez $cianke przekroju, wg. PN-EN 1993-1-1+Al, 2006 [16].
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Zagadnienie to bedzie doktadniej przedstawione przy opisie wybranego w pracy aparatu
matematycznego.

Analiza literaturowa stanu wiedzy z ostatnich pieciu lat oparta o publikacje z baz, w ktdrych
subskrybuje si¢ naukowe czasopisma, pozwala rozpozna¢ trend, w jakim podaza rozwdj badan,
ze szczegdlnym uwzglednieniem procesu spawania GMAW (Gas Metal Arc Welding),
wykorzystywanego na etapie post-produkcyjnym. W badaniach opublikowanych w pracy [17]
zauwazono, ze potaczenia spawane stali AHSS moga czesto wykazywaé wzglednie niskie
wlasciwo$ci mechaniczne w poréwnaniu z materiatami rodzimymi, poniewaz ilos¢
doprowadzonego ciepta podczas spawania znacznie zmienia pierwotng mikrostrukture w
spoinie i SWC (strefie wplywu ciepta). Wykazali oni, ze probki spawane metoda GMAW,
charakteryzuja si¢ nizszg wytrzymatoscig na rozcigganie od 20 do 40%, niz material rodzimy.
W artykule [18] inni autorzy wskazali, ze dla probek spawanych laserowo, wykonanych ze stali
DP 1000, spadek wytrzymatosci na rozcigganie w stosunku do materiatu rodzimego wyniost
od 86 do 91%, a wydluzenie spawanych potaczen zmniejszyto si¢ o 36% w stosunku do
materiatu rodzimego. Zwrdcili oni rowniez uwage na rozktad twardosci takiego potaczenia.
Srednia twardo§¢ w SWC wyniosta 75% twardo$ci materiatu rodzimego. Badaniem twardosci
takich polagczen zajmowali si¢ takze autorzy w artykule [1], w ktorym wskazano, ze spadek
twardosci w SWC jest szczegdlnie istotny w stalach powyzej 600 MPa. W stali DP1000
spawanej laserowo, wraz ze wzrostem ilosci wprowadzonego ciepta, zaznaczat si¢ jego istotny
wplyw na mikrostrukture i wlasciwosci mechaniczne SWC, w ktorej dochodzito do rozerwania
rozcigganych probek. Na tej podstawie wyznaczono krytyczng szerokos¢ SWC. Na liniowg
zalezno$¢ pomiedzy twardos$cia, a wytrzymalo$cia na rozciaganie stali wysokowytrzymatych
w zakresie 450-2350 MPa wskazali inni badacze w artykule [19]. Wlasciwosci
wytrzymato$ciowe obcigzonych cyklicznie prébek wykonanych ze stali AHSS spawanych
metodami GMAW byly przedmiotem badan w artykule [20], w ktorym wykazano znaczacy
wpltyw stosowanych metod spawalniczych na dlugos¢ czasu przenoszenia obcigzen
cyklicznych. Udowodniono obnizenie wytrzymatosci dla potaczenia spawanego wykonanego
metodg GMAW do poziomu 63% w stosunku do ilo$ci cykli osiggnictych dla probek
spawanych metody HPAW (Hybrid Plasma Arc Welding). Do podobnych wnioskow doszli inni
autorzy, ktorzy opublikowali wyniki badan w artykule [21]. ROwnocze$nie ukazal si¢ artykut
[22], w ktorym porownywane sa wyniki badan dynamicznych modelu energochtonnego t;
podtuznicy, z modelem numerycznym dla analizy MES i rzeczywistym obiektem tj pojazdem.
Dowodzac, ze zastgpienie testow zderzeniowych catego pojazdu, testami jego poszczegolnych

komponentéw karoserii, moze by¢ wykorzystane poprzez analogi¢ do badan nad tymi
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pierwszymi, oczywiscie w obszarach, w ktorych te elementy stanowig dominujgcg role w
absorbcji energii uderzenia. W artykule [23] autorzy przedstawiajg wyniki badan, w ktérych
wykazuja, ze proces czgsciowej wymiany podtuznicy przedniej nadwozia, implikuje spadek jej
wytrzymato$ci o 30% w stosunku do podluznicy nienaprawianej. Dowodzi to, ze wplyw
procesu spawania metodg GMAW znaczgco obniza no$nosc¢ 1 sztywnos¢ takiego elementu.
Najwickszy ci¢zar gatunkowy informacji, potwierdzonych badaniami, o bezpieczenstwie
biernym pojazdu jest bogaty zbior prob zderzeniowych i ich wynikéw, wykonany przez
National Highway Traffic Safety dla Amerykanskiego Departamentu Transportu (U.S.
Department Of Transportation). Udostgpnione na stronie internetowej NHTSA VSR - NHTSA
vehicle Crash Test Database opracowania, dotyczg testow zderzeniowych z ostatniego
poétwiecza [5] [24-27]. Na podstawie zgromadzonego tam materialu mozna zaobserwowac, jak
przebiegal rozwoj crashtestow na przetomie dziesiecioleci, jak przesuwaly si¢ akcenty
zainteresowan badaczy z obszarow skupionych na pomiarach parametrow na pojezdzie, na
wyniki pozyskiwane gtownie z fantomow. Ta tendencja wskazuje, ze dla wspotczesnego
trendu, poza wymiarem ekonomicznym, istotne jest wskazanie bezposredniego wplywu
przebiegu opdznienia, jakie oddzialuje na pasazera, z pomini¢ciem analizy tych parametrow
dla samego pojazdu. Dokonujac wyboru modelu testowego pojazdu dla niniejszej pracy,
nalezalo uwzgledni¢c morfologie  konstrukcji nadwozia, odpowiadajaca aktualnie
produkowanym konstrukcjom, tj. ze stali wysokowytrzymatej. Ponadto niezbgdnym byto
wykorzystanie pojazdu, dla ktoérego przeprowadzone badania crashtestow uwzgledniaja,
szeroki zakres predkosci, duzg liczbe przedzialéw predkosci, a takze kombinacji mocowania
fantomow, z zapisem parametréw opoznienia pojazdu i fantomu, oraz sygnatow elektrycznych
aktywacji fadunku poduszki gazowej. Z uwagi na zrédto pozyskania danych jakim jest NHTSA,
ktora dziata dla Departamentu Transportu USA, badajac gléwnie pojazdy wystepujace na
terenie Ameryki Péinocnej, do celow niniejszej pracy wybrano pojazd Honda Civic, ktorego
wystepowanie mozna zaobserwowaé w znaczacym stopniu takze na terenie Europy.

Nalezy zaznaczy¢, ze NHTSA przeprowadza czotowe testy zderzeniowe, w ktorych manekin
umieszczonych w pojezdzie jest zapigty pasami bezpieczenstwa, z trzema predkoSciami tj. 23,
32, i 56 km/h, natomiast dla fantomu niezapigtego pasami bezpieczenstwa z dwoma tj. 40 i 48
km/h [28] [29]. Jednak dla wybranych w tej pracy warunkoéw poczatkowych, badanie przy
predkosci 40 km/h, nie zostato przeprowadzone, co ograniczyto probg. W Europie crashtesty z
fantomem bez zapigtych pasow bezpieczenstwa, w ogoéle nie sg realizowane [28], dlatego

jedynym zrédlem danych jest amerykanska baza NHTSA [24].
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3.1. Budowa wspolczesnej podluznicy samochodowej

Ostatnig znaczacg rewolucj¢ w konstruowaniu Kkaroserii pojazdéw samochodowych
mozna byto zaobserwowa¢ na przetomie lat dziewiecdziesigtych XX wieku. W tym witasnie
okresie, przemyst stalowy w odpowiedzi na rosngce zainteresowanie przemystu
samochodowego mozliwoscig wykorzystania w budowie nadwozi materialéw alternatywnych
typu stopy aluminium czy polimery, wprowadzit na rynek stale wielofazowe zwane UHSS/HSS
(Ultra/High Strength Steel) — o ultra/wysokiej wytrzymato$ci, a nieco pozniej AHSS
(Advanced High Strength Steel) — zaawansowana stal o wysokiej wytrzymatos$ci.
Charakteryzuja si¢ one bardzo korzystnymi parametrami wytrzymato$ciowymi, dobra
tlocznoscig, spawalnoscig 1 innymi cechami, jakie maja fundamentalne znaczenie przy
projektowaniu konstrukcji nadwozia samochodu. Dynamika udziatu tych stali w przemysle
samochodowym na przelomie dziesigcioleci doprowadzita do jej catkowitej dominacji w

budowie karoserii (Rys. 8).

80
70
60
g 50
® 40
S
2 30
20
10
0
1995 2005 2015
Stale "gtebokottoczne"  Stale HSS Stale AHSS

Rysunek 8. Udziat w przemysle motoryzacyjnym typow stali wykorzystywanych do budowy nadwozia
w USA na przestrzeni lat [30]

Zastosowanie nowego typu stali pozwolito znaczaco zmniejszy¢é mas¢ pojazdu, cO
bezposrednio przetozylo si¢ na ilos¢ zuzywanego paliwa, a tym samym na emisje spalin. W
przypadku karoserii samochodowej, stal AHSS pozwala zmniejszy¢ mase tej konstrukcji do
50%, przy zachowaniu tych samych parametrow wytrzymatosciowych w porownaniu z
nadwoziem wykonanym ze stali konwencjonalnej [2] tj. migkkich stali niskoweglowych
(DQSK, IF) [30]. W obszarze zapewnienia wysokiego poziomu bezpieczenstwa pasazera, stale
te pozostajg niekwestionowanym liderem na rynku. Wykorzystywane wczesniej stale

konwencjonalne tzw. ,,glgbokottoczne”, nie pozwalaty osiagnaé pewnego wyidealizowanego
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modelu, zaktadajacego progresywny przebieg deformacji w obrebie komory silnika i1 sztywna
klatke bezpieczenstwa w obrebie kabiny pasazera. Zatozenie to zostato dopiero praktycznie
osiagnigte w przypadku zastosowania stali AHSS, co przetozylo si¢ na znaczacy wzrost
bezpieczenstwa biernego pasazerow. Wyraznie wida¢ to na rysunku 9., przedstawiajagcym
kolizje czotowa wspotczesnego pojazdu Toyota Corolla z 2015 r. z pojazdem Toyota Corolla z

1998 r., ktorego nadwozie zostato wykonane ze stali konwencjonalnej.

) Rysunek 9. Test zderzeniowy Toyota Corolla 1998 i Toyota Corolla 2015 przeprowadzony podczas
Swiatowego Tygodnia Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego Organizacji Narodéw Zjednoczonych w 2017 r. [31]

Analizujac budowe wspotczesnych pojazdow samochodowych o konstrukcjach nadwozia
samono$nego, mozna stwierdzi¢, ze stale UHSS 1 AHSS s3 dominujagcym materiatem w
budowie ich karoserii. Stopy aluminium, polimery, obecne w elementach nadwozia, poza
jednostkowymi przypadkami, wykorzystywane sg przede wszystkim jako poszycia zewng¢trzne,
nie odgrywajac znaczacej roli w zapewnieniu bezpieczenstwa.

Jednym z decydujacych o bezpieczenstwie pasazera elementéw konstrukcji pojazdu, jakiemu
poswiecona jest ta praca, jest podtuznica przednia. Na jej znaczacy udzial w absorbcji energii
uderzenia, podczas kolizji czotowej, wskazuje rysunek 10., na ktérym zostaly przedstawione
wyniki pomiardw sity uderzenia pojazdu w nieodksztatcalng przeszkode z predkoscia 50 km/h
w 15 ms przebiegu kolizji. Nalezy zauwazy¢, ze udzial podtuznicy w rozpraszaniu energii
uderzenia w cato$ci konstrukcji nadwozia zmienia si¢ wraz z postepujaca deformacja przednie;j
czesci pojazdu. Na poczatku skrocenia pojazdu udziat podtuznicy jest najwigkszy, a wraz z
postepem progresywnej deformacji, energia uderzenia jest dodatkowo dystrybuowana przez

kolejno zamontowane elementy nadwozia, podzespoty i poszczegdlne czesci.
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Rysunek 10. Wyniki pomiaru sity uderzenia samochodu osobowego w sztywna przeszkode z predkoscia
50 km/h w 15 ms [23]

Podtuznica samochodowa, pomimo swych niewielkich rozmiaréw w poréwnaniu z nadwoziem,
pelni znaczaca rolg w procesie ochrony pasazeréow. Jej budowa pozwala na zamodelowanie w
sposob zamierzony procesu deformacji pojazdu w czasie trwania kolizji. Zatozenie to jest
realizowane poprzez wykorzystanie réznych pod wzgledem wiasno$ci blach wykonanych ze
stali AHSS typu DP, polaczonych ze sobg w sposob nieroztgczny metodami spawalniczymi w
technologii TWB (Tailor Welded Blanks). Nastgpnie po odpowiednim uksztalttowaniu w
procesie tloczenia potfabrykatow, zostajg one potaczone ze soba, przewaznie z wykorzystaniem

punktowego zgrzewania oporowego.

3.1.1. Morfologia

W  nowoczesnych  konstrukcjach  karoserii  samochodowych,  najczeSciej
wykorzystywana stala do budowy podtuznicy jest stal DP. Jej parametry zmieniaja si¢ wraz z
rozwojem technologii do jej wytwarzania, co pozwala na coraz wigksze ich wykorzystanie w
przemysle samochodowym (Rys. 11).

Bl 350-s600pa
> 600 MPa
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. <1200 MPa

18%
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Rysunek 11. Zastosowanie réznej pod wzgledem wytrzymatosci stali DP w budowie nadwozia
samono$nego pojazdu na przyktadzie Volkswagen Golf [32]

49%
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Whasno$ci stali DP sg uzyskiwane poprzez doktadnie dobrany sktad chemiczny [33] oraz Scisle
kontrolowany proces wyzarzania ciaglego np. na linii do cigglego pokrywania metalicznego
[34]. Jedna z najwazniejszych cech procesu wyzarzania blach ze stali DP w procesie cigglym
jest konieczno$¢ doktadnego kontrolowania postgpu przemian fazowych 1 zmian zachodzacych
w strukturze zarowno podczas nagrzewania 1 wygrzewania, jak rowniez podczas chtodzenia
tych blach. Do zmian zachodzacych w ich strukturze w procesie nagrzewania i wygrzewania w
zakresie wspotistnienia ferrytu i austenitu w uktadzie rownowagi, majacych istotny wptyw na
wiasciwo$ci mechaniczne stali DP, zalicza si¢ przede wszystkim [35]:

— przemiang perlitu w wysokoweglowy austenit,

— wzrost austenitu o wysokiej zawarto$ci wegla kosztem ferrytu w warunkach lokalne;j
rownowagi,

— ustalanie rownowagi globalnej miedzy austenitem i ferrytem poprzez dyfuzje pierwiastkow i
zanik segregacji w tych fazach.

Struktura stali DP jest kompozytem sktadajacym si¢ z ciggliwego ferrytu i twardego
martenzytu. Udzial obj¢tosciowy martenzytu lub MA (Martenzyt z wysepkami austenitu

szczatkowego) w wigkszosci wyrobow nie przekracza 25%. (Rys. 12) [36].

martenzyt

ferryt

Rysunek 12. Struktura morfologiczna przyktadowe;j stali DP - HCT....X [34]

Interferencja morfologii drugiej fazy i1 sktad fazowy powoduja, ze wyroby ze stali DP
charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymato$cig i ciggliwos$cia. Zakres wytrzymatos$ci na rozcigganie
Rm przemystowych stali DP, oscyluje w przedziale 500-1500 MPa, a warto$¢ Rm, z roku na
rok, zachowuje dynamik¢ wzrostu [37]. Etiologia struktury dwufazowej blach DP lezy w
procesie wyzarzania miedzykrytycznego w przedziale temperatur Acl i Ac3, Kkolejno
bezposrednio po procesie walcowania, kontrolujac postep przemiany ferrytycznej, na dwa
sposoby. W obu metodach konieczne jest zastosowanie przyspieszonego chlodzenia w
koncowym etapie obrobki. W pierwszym, uzyskanie pozadanej mikrostruktury stali DP
(HDT....X, wg normy EN10338) w procesie walcowania na goragco, wymaga stosowania
ztozonych schematow walcowania i kontrolowanego chtodzenia po walcowaniu. Bezposrednio
po zakonczeniu walcowania, blacha jest intensywnie chtodzona do temperatury najmniejszej

trwato$ci austenitu (~670°C), a nastgpnie wolno chlodzona w spokojnym powietrzu w czasie
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zapewniajacym uzyskanie w strukturze okoto 75-80% ferrytu. Segregacja wegla do austenitu
w trakcie przemiany ferrytycznej powoduje wzrost hartownosci tego sktadnika struktury.
Zapewnia to jego przemian¢ w martenzyt podczas intensywnego chtodzenia do temperatury
zwijania [36]. Drugim procesem jest wyzarzanie po walcowaniu na zimno stali DP (HCT....X,
wg normy EN10338). Stale dwufazowe moga by¢ tatwo produkowane na liniach do wyzarzania
ciagltego, zawierajacych sekcje szybkiego chtodzenia. Podwojna mikrostruktura fazowa moze
by¢ realizowana w blachach walcowanych na zimno przez zastosowanie ciaglego wyzarzania
po cynkowaniu ogniowym. Blachy cienkie wykorzystywane do budowy podtuznic
samochodowych wyzarzane sg przewaznie w Stanie po walcowaniu na zimno [38]. Taki stan
struktury wyjsciowej powoduje, ze ziarna austenitu tworza si¢ nie tylko na granicach ziaren lub
powierzchniach migdzyfazowych, ale réwniez, wewnatrz zdeformowanych ziaren. Przebieg
zarodkowania austenitu zalezy zatem od rekrystalizacji ferrytu. Duzy jest rOwniez wplyw
wyjsciowej mikrostruktury blachy przed walcowaniem na zimno. W przypadku, gdy przed
walcowaniem przeprowadzono zabieg sferoidyzacji cementytu, rekrystalizacja ferrytu
poprzedza przemiang austenityczng. Wtedy proces zarodkowania ferrytu ograniczony jest do
granic ziaren i powierzchni miedzyfazowych [35]. Wyroby ze stali DP sg zabezpieczone w
procesie powlekania warstwg ochronng elektrolitycznie (ZE) i ogniowo warstwg cynku (+Z),

cynku i zelaza (+ZF) oraz cynku i aluminium (+ZA) [39] [40].

3.1.2. Technologia TWB ,,Tailor Welded Blanks”

Samo zastosowanie stali AHSS nie mialoby tak znaczacego wplywu na jako$¢
dzisiejszych osiagnie¢ w dziedzinie bezpieczenstwa ochrony pasazera oraz redukcje masy
pojazdu, gdyby nie bylo wsparte przez technologic TWB [41]. Rozwigzanie to polega na
taczeniu fragmentdw arkuszy blach o réznej grubosci i wytrzymato$ci w jeden integralny
arkusz, jaki zostaje poddany formowaniu podczas wytwarzania potfabrykatow. Zabieg ten
pozwala na skumulowanie optymalnych wiasciwosci materiatu w jednym elemencie, dla danej
strefy pojazdu. Pozwala to zmniejszy¢ mase finalnej czgsci, poprzez jej integracje, skutkujaca
eliminacjg wielu wzmocnien i usztywnien [41]. W przemysle motoryzacyjnym do lgczenia
poszczegblnych arkuszy blach o réznych grubosciach i wlasnosciach, stosuje si¢ najczesciej
technologie spawania laserowego, zgrzewania oporowego I nieco rzadziej, spawania wigzka
elektrondw. Wykorzystanie Tailor Welded Blanks zwigksza konstrukcyjng sztywnos¢ bryty
pojazdu, poprzez wzmocnienie fgczonych do niej poszy¢. Badania laboratoryjne elementow
wykonanych w technologii TWB, poddanych testom wytrzymatosciowym dowiodty, Ze istnieje

minimalna r6znica pomi¢dzy elementami wykonanymi w technologii TWP z uzyciem wiazki
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lasera, a uzyciem zgrzewania oporowego. Stwierdzono ponadto, ze gléwnym czynnikiem
determinujacym charakter deformacji i jego przebieg byta grubo$¢ arkusza blachy (Rys. 13.)
[42].

Rysunek 13. Model wykonany w technologii TWB na ktorym przeprowadzono proby udarnosciowe
$ciskania osiowego [42]

Ogolnie, pochtonieta energia jest proporcjonalna do kwadratu grubosci blachy i liniowo do
wytrzymato$ci Rm materiatu. Jezeli, na przyktad, wytrzymatos¢ stali na rozcigganie Rm podwoi
sie, t0 grubos$¢, a tym samym i masa arkusza z jakiego jest wykonany element, moga zostac
zmniejszone o 30 procent, powodujgc rownowazng absorpcje energii [43]

Obszar zagadnienia, jaki obejmuje swym zasiegiem technologia ,,Tailor Welded Blanks” moze
by¢ tematem osobnej pracy. Tematyka ta, w sposob szczegdtowy, zostata omdéwiona W pracy
magisterskiej [44] ktadac gtdowny akcent na kwestie technologiczne jak: rozmiary, tolerancja
wykonania arkuszy blach mozliwych do potaczenia, sposoby aczenia, ttocznos¢, wptyw powtok

ochronnych na wlasciwosci spoiny, dendryt decyzyjny, a takze produkcja i koszty produkcji.

Tloczenie

Z uwagi na zamknigty ksztatt profilu podtuznicy samochodowej, uniemozliwiajacy
wykonanie jej z jednego arkusza blachy, budowa odbywa si¢ z wykorzystaniem dwoch lub
wiecej potfabrykatow, ktére zostajg wytworzone w procesie tloczenia, a nastepnie zespolone w
kompletny element podtuznicy najczesciej z wykorzystaniem procesu punktowego zgrzewania
oporowego.

Stale AHSS typu DP, z ktdrych najczesciej wykonana jest podtuznica, charakteryzuja si¢ duza
wyjsciowg roznicg granicy plastycznosci 1 wytrzymatosci, ktéra przy obrobce plastycznej na

zimno szybko maleje. Wykazuja one dzigki temu mniejszy efekt sprezynowania niz stale nisko-
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stopowe (np. HSLA) o tej samej wytrzymatosci, co jest bardzo korzystne w procesie ttoczenia
[30]. Z innych korzystnych wilasciwosci nalezy wymieni¢ brak tzw. efektu Liidersa przy
odksztatcaniu, odporno$¢ na pekanie w niskiej temperaturze oraz matg anizotropie wtasciwosci
plastycznych [30]. Ttoczenie blach odbywa si¢ glownie w procesie technologicznym tloczenia

na zimno, tfoczenia na gorgco oraz hydroformowania (Rys. 14) [41].

==
=y

Rysunek 14. Przyktady zastosowania roznych proceséw ttoczenia a) na gorgco, b) hydroformowanie, ¢) na
zimno w technologii ,, Tailor Welded Blanks” [41]

Badania nad wlasciwosciami stali DP wykazaty, ze w procesie tloczenia zwigksza si¢ granica
plastycznosci. Na przyktad dla DP500, wzrasta ona o okoto 120 MPa po 2% odksztalcenia
plastycznego. Efekt utwardzenia mozna takze zaobserwowac w przypadku szybkiej deformac;ji,
jaka towarzyszy kolizji drogowej (Rys. 15). Dla wysokiego wspodtczynnika odksztatcen
lokalnych efekt ten moze podwyzszy¢é wytrzymatos¢ Rm 0 kolejne 100 MPa [43].
Przedstawione wtasciwosci mechaniczne stali DP maja wplyw na przebieg opdznienia pojazdu

podczas zderzenia 1 s3 uwzgledniane przy projektowani systemu SRS.

Stal Stal DP 600 Stal DP 800 Stal DP 1000
"gtebokotloczna"

Energia absorbowana [kJ]
o P, N W b~ O O N

mV=0 km/h ®V=50 km/h

Rysunek 15. Wyniki préby quasi-statycznego i udarno$ciowego pomiaru absorbcji energii $ciskania profilu o
przekroju kwadratowym wykonane w laboratoriach SSAB wg ISBN 91-971592-0-4 [43]

Istotne z punktu zagadnienia ttocznosci, jest takze prawidlowe umiejscowienie potgczenia
spawanego na formowanym arkuszu blachy oraz ogoélnie sam wplyw tego polgczenia na jej

ttocznos¢, co zostato doktadniej omowione [44].
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3.1.3.Spajanie

Potfabrykaty podluznicy zostaja potaczone przewaznie przy wykorzystaniu procesu
zgrzewania oporowego punktowego AC (prad przemienny) lub MFDC ($redni prad staly),
wspomaganego niekiedy klejeniem badz nitowaniem, w catosciowy element podzespotu. Stale
DP wykazuja dobrg zgrzewalnos$¢, jednakze z uwagi na ograniczone mozliwosci sterowania
szybkoscig zachodzacych procesow w jadrze zgrzeiny i strefie wpltywu ciepta, nalezy sig¢ liczy¢
ze zniszczeniem struktury materialu wyjsciowego. Z badan przeprowadzonych na stalach DP
wynika, ze iIm wigksza wytrzymatos$¢ zgrzewanego materiatu tym nalezy stosowaé wyzsze sity
docisku 1 nizsze warto$ci natezenia pradu zgrzewania przy zblizonym czasie procesu.
Wytrzymatos$¢ statyczna zgrzein ro$nie wraz ze wzrostem Rm materiatu zgrzewanego, wzrasta
réwniez twardos$¢ jadra zgrzein, przewyzszajac twardo§¢ materialu rodzimego. Wszystkie stale
z grupy umacnianych przez przemiang fazowa wykazuja wrazliwos¢ na szybkos$¢ chtodzenia
po zgrzewaniu. Podczas zgrzewania stali DP wzajemnie ze sobg i z innymi materiatami,
uzyskuje si¢ w obu przypadkach poprawne zgrzeiny [30].

Badania poréwnawcze wytrzymatos$ci na zmegczenie zgrzein materialtdéw DP wykazaty, iz dla
nisko- i $redniocyklicznego testu istnieje zalezno$¢ pomig¢dzy tg wytrzymaloscia, a
wytrzymatoscig dorazng. Natomiast wytrzymatos¢ zmeczeniowa w tescie wysokocyklicznym
nie zalezy ani od struktury, ani od wytrzymato$ci materiatu rodzimego. Peknigcie zmgczeniowe
nastepowato zawsze od ,,j¢zyczka” materiatu jadra wypchnigtego do przestrzeni pomig¢dzy
zgrzewanymi blachami [30].

Stale DP majg matg ilos¢ sktadnikow stopowych i niskg warto$¢ rownowaznika wegla [Cg], jak
na stale o takiej wytrzymatosci, dzigki temu moga by¢ tatwo spawane ze wszystkimi stalami
stopowymi 1 zwyklymi stalami konstrukcyjnymi przy uzyciu konwencjonalnych metod
spawania tukowego [45].

Podczas produkcji elementow karoserii, istnieje szeroka gama procesOw taczenia

nieroztgcznego jej elementéw (Rys. 16).
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Klej fugowy 0,14 % 0,28 % podktadowy

Rysunek 16. Diagram przyktadowego udziatu procentowego, stosowanych do budowy pojazdu,
sposobdw laczenia nieroztgcznego elementow nadwozia [46]

W zalezno$ci od wybranego procesu spajania mozna zaobserwowac rézny pod wzgledem
wielkosci ich wptyw na wytrzymato$¢ tagczonych materiatow [1] [18] [47] [48] . Na szczegblne
zainteresowanie zastuguje proces spawania tukowego GMAW-MAG (spawanie tukowe
elektrodg topliwg w ostonie gazu), w ostonie gazow M21 (82% Ar i 18% COy), poniewaz
proces ten jest realizowany w sposdb zautomatyzowany, na linii produkcyjnej, a takze podczas
napraw pokolizyjnych podtuznicy samochodowe;j. Jezeli w procesach produkcji pojazdu, jak i
procesach post-produkcyjnych jego odbudowy, technika GMAW dla konstrukcji nadwozia
wykonanego ze stali konwencjonalnej, niec powodowata spadkow jej parametrow
wytrzymalosciowych, tak w przypadku stali AHSS, wplyw ten jest coraz bardziej zauwazalny
[1] i istotny dla bezpieczenstwa pasazera. Wyniki z przeprowadzonych badan przez
laboratorium SSAB, producenta tych stali, nad wptywem tego procesu na wytrzymato$¢ Rm
potaczen spajanych stali AHSS [43] przedstawiono na rysunku 17. Wida¢ na nim dwa przebiegi
krzywej. Krzywa koloru niebieskiego wyznacza warto$¢ Rm potaczenia wykonanego metoda
GMAW z uzyciem drutu spawalniczego, ktorego Rm wynosi 560 MPa (G3Sil, AWS ER70S-
6), natomiast krzywa koloru pomaranczowego, wyznacza wartos¢ Rm potaczenia wykonanego
metodg GMAW z uzyciem drutu spawalniczego, ktdrego Rm wynosi 890 MPa (A5.28 ER XS-
X). Jak mozna zaobserwowaé, wytrzymatos$¢ potaczenia spawanego, poza uzytym do spawania
drutem spawalniczym, wynika takze z samego proces spawania, a wielko$¢ wptywu tego
procesu zwicksza si¢ wraz ze wzrostem Rm Spawanej stali, co mozna wytlumaczy¢ ostabieniem
materiatu rodzimego w SWC w zwigzku z przemianami jego struktury z uwagi na ograniczone
mozliwo$ci sterowania szybkoscig zachodzacych proceséw [1]. Na t¢ wlasciwo$¢ ma wpltyw

warto$¢ rownowaznika wegla dla tej grupy stali, ktdra wzrasta wraz z jej wytrzymatoscia.
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Rysunek 17. Wytrzymatos$ci potaczenia spawanego wykonanego metoda GMAW (MAG) stali AHSS
typu DP drutem spawalniczym G3Sil, AWS ER70S-6, Rn560 MPa i A5.28 ER..XS-X, R 890 MPa [43]

W przypadku wykorzystania procesu GMAW mozna W okreslonym zakresie dobrac
wlasciwo$ci materiatu dodatkowego do taczonych rodzajow blachy pod wzgledem jej
wytrzymatosci. W przypadku napraw pokolizyjnych, dedykowanym do tego materiatem
dodatkowym jest drut spawalniczy G3Sil 0 Rm 560 MPa, a jego wplyw na wytrzymatos¢ ztacza
spawanego obrazuje krzywa koloru niebieskiego na powyzszym wykresie (Rys. 17).

Gloéwny akcent tego podrozdziatu potozony zostat na proces spawania GMAW z uwagi na jego
wykorzystanie w procesie post-produkcyjnym odbudowy pojazdu. Jednak sam proces GMAW
w przebiegu produkcyjnym nadwozia, wykorzystywany jest w nieznacznym stopniu w
poréwnaniu do procesow spajania wigzka lasera. Na liniach produkcyjnych majg zastosowanie:
lasery molekularne COg, lasery Nd:YAG, laser duzej mocy HDML31, réznorakie systemy
spawania laserem, jak spawanie ze statym lub ruchomym uktadem optycznym, spawanie z
wykorzystaniem materiatu dodatkowego. Powyzsze rozwigzania implikujg kolejne kwestie jak
przygotowanie krawedzi, rodzaje wykorzystanych gazoéw, odleglos¢ ogniskowa soczewki.
Poniewaz spajanie wigzka lasera jest realizowane na linii produkcyjnej karoserii pojazdu w

pracy ma ono drugorzedne znaczenie.
3.2. System ochrony pasazera SRS (Supplemental Restriant System)

System SRS (Supplemental Restriant System) wchodzi obecnie w sktad obowigzkowego
wyposazenia kazdego samochodu. Centralnym punktem tego systemu w uktadzie najmnie;j

skomplikowanym technologicznie jest modut sterujagcy ACU (Airbag Control Unit), gdzie

sygnal analogowy rejestrowany przez akcelerometr jest probkowany, filtrowany i
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kwantyzowany [49] [50]. Informacja jest przekazywana do mikroprocesora [51], w ktorym
zostaje poddana dalszemu przetwarzaniu z wykorzystaniem zapisanych algorytméw, przy
pomocy ktoérych wdrazany jest dedykowany do zdefiniowanego przebiegu opdznienia protokot
czasOw 1 dynamiki wdrazania Airbag (poduszki gazowej) [52-54]. W zaleznosci od
wygenerowanej wielko$ci parametru na podstawie rejestrowanego opOznienia przez
akcelerometr w module ACU, a takze dodatkowe sygnaty z czujnikow wykrywania obecno$ci
wagi pasazerow i innych mozliwych do zastosowania peryferyjnych sensordéw jak czujniki
huku, ci$nienia itd., [55-57], wdrazany jest jeden z zaprogramowanych w systemie protokotow
ochrony bezpieczenstwa pasazera w funkcji czasu (czas aktywacji airbag) i wielkosci sity
(wielko$¢ aktywowanego tadunku pirotechnicznego w zapalniku airbag). Wzbudzenie systemu
z pozycji normalnej do pozycji czuwania zachodzi, gdy wielko$¢ opo6znienia pojazdu
przekroczy w zaleznosci od modelu od 1 g do 2 g [49] [58]. Jest to uzasadnione, poniewaz
maksymalna warto$¢ opoznienia podczas hamowania, biorgc pod uwage najlepsze wskazniki
przyczepnosci, raczej nie przekroczy wartosci 1 g, dla seryjnego pojazdu w ruchu ulicznym. Po
przekroczeniu wielkosci progowej tego sygnalu system przechodzi w stan czuwania.
Konwersja sygnatu poddanego kwantyzacji w zaleznos$ci od rozwigzania moze nastepowac w
oparciu o pochodng przyspieszenia, zmian¢ roznicy predkosci, opdznienie, energie,
przemieszczenie i inne [59]. Pomimo zastrzezonych i chronionych informacji producentéw
systemow SRS, dotyczacych stosowanych czaséw probkowania, czy diagnozowania sygnatu,
mozna napotka¢ informacje na ten temat w literaturze naukowej [50] [59], ktorej autorzy
wskazuja na wielko$¢ przedziatu czasu prébkowania od 8 do 10 ms. Indywidualne wyznaczenie
czasu prébkowania przez system SRS, sygnatu op6znienia dla danego modelu pojazdu jest
zrozumiate, gdyz wynika z réznej wielkosci I sztywnosci karoserii. Najnowsze technologie, a
takze badania nad studyjnymi rozwigzaniami polegajacymi na wykrywaniu kolizji chwile przed
jej wystgpieniem pozwalaja przypuszczaé, ze czas diagnozowania predkosci kolizji jest
tematem dyskusji dla jednostek badawczych zajmujacych si¢ tym problemem [60] [61]. Nalezy
podkresli¢, ze czas diagnozowania nie jest czasem latencji (wielkoscig czasu od poczatku
kolizji do aktywacji zapalnika poduszki gazowej), czy czasem inflacji poduszki gazowej
(napetnienia airbag). Parametry dla przebiegu protokotu SRS sg opracowywane indywidualnie
do okreslonego pojazdu, z uwagi na roézne rozmiary nadwozia, sposob umiejscowienia
pasazerow, a takze wykorzystane materialy i rozwigzania samego systemu bezpieczenstwa.
Decydujace dla wdrozenia prawidlowego protokotu ochrony pasazera sa pierwsze chwile
kolizji stad, ze wzglgdu na range zagadnienia, zostanie ono doktadnie omdwione w dalszej

czgs$ci pracy.
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W chwili kontaktu pojazdu z przeszkoda podczas kolizji jako pierwsze ulegaja deformacji
absorbery zderzaka wraz z jego belka. Sg to elementy, ktore w swej genezie maja spetnic
funkcje absorbcji energii uderzenia, ktdra przy predkosci 16 km/h powinna zosta¢ na tyle
rozproszona, aby nie powodowa¢ w konstrukcji karoserii, dla elementow potgczonych ze soba
w sposob nieroztgczny (np. podtuznicy), trwatych deformacji przekraczajacych 2% (Rys.18)
[62].

Rysunek 18. Model analizy numerycznej deformacji elementdw nadwozia [62]
Charakterystyka przebiegu opoznienia w tym zakresie dystrybucji energii uderzenia jest
zblizona do linearnej. Sztywnos$¢ absorberow belki zderzaka wydaje si¢ tak dobrana, aby
podczas dystrybucji energii uderzenia, przebiegata w sposob liniowy i byta skorelowana z
nos$noscig graniczng Pgr sztywnosci podtuznicy w stanie przedwyboczeniowym. Z uwagi na
brak informacji w literaturze potwierdzajacych powyzsze zatozenie o linearnosci
charakterystyki sztywnosci tego odcinka, niezbednym wydaje si¢ dla dalszych rozwazan,
przeprowadzenie analizy tego zagadnienia, zakladajac wstgpng hipoteze, ze wykres
charakterystyki op6znienia w tym obszarze moze uchodzi¢ za prostoliniowy. Taki przebieg
charakterystyki sztywnosci dla tego obszaru jest jeszcze z jednego powodu bardzo istotny,
mianowicie, taka synergia sztywnosci absorbera zderzaka i podtuznicy, stanowi podstawg do
zaproponowania alternatywnej do wymienionych w literaturze tematu, metody matematycznej
pozwalajgcej na dobor odpowiedniego protokotu ochrony pasazera w zalezno$ci od predkosci
kolizji. Dlatego w niniejszej pracy najpierw zostanie zbadana prostoliniowo$¢ przebiegu

charakterystyki opdznienia tego obszaru.

3.2.1.Analiza poczatkowego obszaru sztywnos$ci pojazdu na podstawie przebiegu

charakterystyki op6znienia

Do analizy zagadnienia wykorzystano, metode aproksymaciji liniowej, generujac

funkcje prosta na podstawie punktow wyznaczonych, co 0,5 ms, na krzywej przebiegu
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opdznienia. Gtownym zalozeniem regresji liniowej jest znalezienie zaleznoSci pomiedzy
zmienng objasniang, a objasniajaca. W omawianym przypadku ten zwigzek jest bezdyskusyjny.
Dlatego za glowne kryterium dopasowania postuzy wspolczynnik determinacji R?, ktory
pomnozony przez 100%, wskaze, jaki procent wariancji zmiennej zaleznej wyjasnia zmienng
niezalezng. Jako zrodto danych postuza raporty z bazy danych testow zderzeniowych NHTSA
(National Highway Traffic Safety Administration VSR Vehicle Crash Test Database) [24].
Zatozenie analizy opiera si¢ na hipotezie, w ktorej linearno$¢ charakterystyki sztywnosci w
badanym obszarze, w istotny sposob nie zalezy od modelu pojazdu, predkosci kolizji, czy
konfiguracji ustawienia pojazdéw podczas zderzenia czotowego. Na tym tle mozna wyr6znié
nastepujace typy zderzen: kolizja z przeszkoda przy predkoscia 56 km/h, 64 km/h - offset 40%,
oraz kolizja dwoch pojazdow z predkosciami 48 km/h, 70 km/h, 108 km/h [5] [63] [28] [29],
dla pojazdow marki Ford, Honda, Dodge, Lincoln, Chevrolet. Na podstawie tak
zdefiniowanych wspotrzednych, przeprowadzono regresje liniowg punktow kazdego z
probkowanych przebiegéw opdznienia. Na rysunku 19., przedstawiono przyktadowe wykresy
przebiegu opodznienia, jakie zostaty zarejestrowane podczas kolizji czotowej ze sztywnag
przeszkodg. Przedmiotowa analiza dotyczy dtugosci rejestrowanego sygnatu ,,Z”, ktdrego
przedziat wykresu wyznacza obszar od 1 [g], do pierwszego maksimum lokalnego, dla kazde;j
z analizowanych charakterystyk (Rys. 19.).
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Rysunek 19. Przebiegi charakterystyk opodznienia pojazdu Honda Civic rejestrowanych podczas
crashtestu dla przyktadowych predkosci kolizji [64-67], z zaznaczonym obszarem ,,Z” dla analizy

Docelowo do przedmiotowej analizy uwzglednione zostalo dziewigtnascie charakterystyk
przebiegdw opéznien zarejestrowanych w trakcie kolizji czotowych, jakie byty
przeprowadzone na pojazdach we wspomnianych wczes$niej konfiguracjach. Na podstawie
analizy statystycznej wspotrzednych przebiegu, w oparciu o tak ustalong lini¢ trendu dla
wskazanego obszaru, okreSlone zostaly dla kazdego przypadku nast¢pujgce parametry
przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie wygenerowanych parametréw regresji liniowej dla analizowanych obszaréw
przebiegu charakterystyki op6znienia dla dziewigtnastu przypadkow crashtestu

l.p Wsp. determ. | Btad standardowy Wspotczynnik
Charakter kolizji B ) By
R? estymacji S kierunkowy regresji 3,
1 Czotowa (56km/h) 0,983 1,108 7,816
2 Czotowa (56km/h) 0,981 1,093 3,291
3 Czotowa (56km/h) 0,972 1,339 3,069
4 Czotowa (56km/h) 0,986 1,286 2,384
5 Czolowax2* 0,974 1,085 3,368
6 Czolowax2* 0,975 1,285 5,242
7 Czolowax2* 0,967 0,611 1,494
8 Offset40% 0,994 0,327 2,64
9 Offset40% 0,978 0,484 2,556
10 Czolowax2** 0,979 0,595 2,348
11 Czolowax2** 0,971 0,581 2,522
12 Czolowax2** 0,955 0,839 1,359
13 Czolowax2** 0,973 0,539 2,571
14 Czotowa (56km/h) 0,978 13 7,270
15 Czotowa (56km/h) 0,950 1,486 2,32
16 Czotowa (56km/h) 0,985 0,66 3,727
17 Czolowax2*** 0,943 2,536 4,213
18 Czolowax2*** 0,973 1,263 6,475
19 Czolowax2*** 0,985 1,323 6,784
gdzie:

Czotowa 56 km/h - kolizja przy predkoscig 56 km/h w sztywng bariere- Ford,
Offset40% 64 km/h - kolizja przy predkoscia 64 km/h-offset 40%- Ford,
Czotowax2* - kolizja pojazdoéw Chevrolet 108 km/h vs. Ford 0 km/h,
Czotowax2** - kolizja pojazdow Dodge 48 km/h vs. Lincoln 48 km/h
Czotowax2*** - kolizja pojazdow Ford 70 km/h vs. Honda 48 km/h

Wyniki analizy pozwalaja stwierdzi¢, ze model regresji liniowej uwzglgdniajacy zmienna
niczalezng [t], wyjasnia od 94% do 99% wariancji zmiennej zaleznej jakg jest g. Przecietna
roznica pomiedzy rzeczywistymi warto§ciami zmiennej zaleznej g 1 wartoSciami
przewidywanymi przez model wynosita od 0,33 g do 2,54 g, co stanowi od 4,8% do 11,99%
$redniej dla zmiennej zalezne;.

Jak mozna zauwazy¢ z powyzszej analizy, $rednia ro6znica miedzy rzeczywistymi wartosciami
opoOznienia, a warto$ciami przewidzianymi przez model wynosita ok 1 g, (blad standardowy
estymacji S). Ten wynik daje podstawy, aby hipoteze o istotnej linearno$ci badanego odcinka,
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uzna¢ za prawidlowa. Jest to o tyle wazne, ze oprécz wspomnianej synergii sztywnosci
absorbera belki zderzaka i podluznicy, pozwalajacej na progresywny charakter skrocenia
pojazdu, linearna modalno$¢ tego odcinka zostanie wykorzystana do kolejnej analizy, w ktdrej
zostanie sprawdzone, czy w sposob wiarygodny mozna wyznaczy¢ predkosci kolizji, na
podstawie tak ustalonego wspotczynnika kierunkowego prostej linii trendu Bi1. Pozytywny
wynik tak przeprowadzonej analizy potwierdzi wiarygodno$¢ powyzszej metody dla

zastosowania jej w modelu algorytmu wdrazania systemu SRS.

3.2.2. Definiowanie predkosci kolizji metoda regresji liniowej na podstawie wspotczynnika

kierunkowego p1

Jak juz zostalo wspomniane, podstawowym parametrem determinujgcym wybor
protokotu ochrony pasazera przez systemu SRS, jest parametr wygenerowany na podstawie
wielko$ci mierzonego opodznienia w poczatkowym etapie kolizji, ktdry jest zmienny i zalezny
od wzglednej predkosci kolizji danego pojazdu. Jak mozna si¢ domys$la¢, czym mniejsza
predkos¢ zderzenia, tym szybko$¢ narastania opoznienia w pierwszych chwilach kolizji jest
mniejsza, a co za tym idzie, przebieg wygenerowanej linii trendu w oknie prébkowania
charakteryzuje si¢ nizsza wartosciag wspotczynnika kierunkowego. Do analizy zaleznosci
predkosci kolizji i wspotczynnika kierunkowego linii trendu postuza wyniki raportow NHTSA,
dla crashtestow zderzen czolowych w nieodksztalcalng przeszkode pojazdu klasy s$redniej
Honda Civic, ktorych badania prowadzone byly dla predkosci kolizji: 23 km/h, 32 km/h, 40
km/h,48 km/h, 56 km/h [64-68]. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikow dla analizowanego przypadku pojazdu Honda Civic

Ip | Predkos¢ [km/h] Wsp. kierunkowy [54]
1 23 0,9571

2 32 1,82745

3 40 2,653

4 48 3,4659

5 56 4,1291
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Rysunek 20. Zalezno$¢ wspdtczynnika kierunkowego P linii trendu dla wspoétrzgdnych przebiegu
wykresu opdznienia w poczatkowym etapie ,,Z” od wzglednej predkosci kolizji dla pojazdu Honda Civic

Graficzne przedstawienie zalezno$ci tak wygenerowanych wspotczynnikOw Kierunkowych i
predkosci wzglednej kolizji ukazuje ich bardzo $cista w omawianym przypadku, liniowag
zalezno$¢ (Rys. 20.). Na tle powyzszej analizy mozna postawic tezg, ze wykorzystanie regresji
liniowej, wygenerowanej na podstawie konwersji rejestrowanego sygnatu opdznienia podczas
zderzenia, moze postuzy¢ do okreslenia dedykowanego dla danej predkosé kolizji,
odpowiedniego protokotu ochrony pasazera. Tak postawiony wniosek z przeprowadzonej
analizy wskazuje, ze niezbednym jest dla utrzymania referencyjnego poziomu bezpieczenstwa
pasazerow, zachowanie nominalnych wiasciwosci elementdw, ktore ulegaja deformaciji.
Oznacza to, ze charakterystyka sztywno$ci nadwozia pojazdu nie powinna by¢ zmieniona w

wyniku przeprowadzanej naprawy.
3.2.3.0kno czasowego probkowania - diagnozowania sygnatu

W dotychczasowych rozwazaniach przeprowadzono analiz¢ wspotrzednych przebiegu
wykresu op6znienia, dotyczaca linearnosci oraz wspolczynnika kierunkowego, zaktadajac, ze
dhugos¢ przedziatu probkowania obejmuje obszar ,,Z” (Rys.19), od 1 g, dla poczatku kolizji do
pierwszego maksimum lokalnego rejestrowanego wykresu. W tym rozdziale zostanie podjcta
préba weryfikacji i ukonstytuowania przedziatu probkowania sygnatu opdznienia w warunkach
rzeczywistych dla pojazdu badawczego Honda Civic. Jak juz wspomniano, literatura podaje
[59], ze system SRS zalgcza si¢ w stan czuwania, gdy warto$¢ opdznienia w zaleznos$ci od
wielkosci pojazdu przekroczy warto$¢ od 1 g do 2 g. Po przekroczeniu tej wartoSci, sygnal
mialby by¢ probkowany, diagnozowany w oknie czasowym trwajagcym ok 8-10 ms. Bazujac na
zarejestrowanych wykresach przebiegu opdznienia i sygnatu napiecia elektrycznego w
przewodach aktywujacych tadunek pirotechniczny poduszki gazowej podczas crashtestow,

mozna wykazac¢, ze probkowanie sygnatu dla wybranego dla tej pracy testowego samochodu
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musi trwa¢ znacznie krocej. Analiza tego zagadnienia pozwala postawié tezg, ze przedziat ten
musi oscylowa¢ w granicach ok. 5 ms. Analiza zostanie oparta o raporty z crashtestow dla
pojazdu Honda Civic [64-68]. Czasy aktywacji systemu SRS dla wartosci powyzej 1 g zostaly
ustalone w oparciu w przebiegi zarejestrowanego opoOznienia. Natomiast czasy wywotania
impulsu elektrycznego dla aktywacji poduszek gazowych, zostaly ustalone w oparciu o
zarejestrowane przebiegi sygnatu napigcia elektrycznego w przewodach aktywujacych tadunek
pirotechniczny poduszki gazowej kierowcy testowanego pojazdu, jak i pasazera, (Tabela 3).

Tabela 3. Zestawienie predkosci kolizji z czasami aktywacji systemu SRS, prébkowania, diagnozowania
predkosci kolizji i czaséw aktywacji airbag [64-68]

Predkos¢ crashtestu [km/h] 23 32 40 48 56
moment uderzenia 0 0 0 0 0
czas aktywacji systemu SRS [ms] dla 1 [g]. 2,4 1,8 1,4 1,1 0,85
czas probkowania, diagnozowania predkosci kolizji dla 5 [ms] 7,4 6,8 6,4 6,1 5,85
czas prébkowania, diagnozowania predkosci kolizji dla 10 [ms] | 12,4 11,8 114 11,1 |10,85
czas impulsu elektrycznego aktywacji airbag kierowcy [ms] 28,16 22,5 14,92 11,0 9,8
czas impulsu elektrycznego aktywacji airbag pasazera [ms] 36,89 23,3 14,98 11,0 9,8

Czas aktywacji airbag [ms] - predkos$¢ kolizji [km/h]

g = Airbag kierowcy [ms] Airbag pasazera [ms]
=
£ :
2 36,89
s
.c“:_?‘ 23,30
; 28,16 e — 1498
= \ g
X 22,50 —~— | 11,00 o8
(%]
8 14,92 .00 550
O
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Predkos¢ wzgledna kolizji [km/h]
colizi Rysunek 21. Czasy aktywacji fadunkow pirotechnicznych poduszek gazowych w zalezno$ci od predkosci
olizji
Jak mozna zauwazy¢, dla badanych przypadkdw, czasy aktywacji poduszki gazowej wzgledem
predkosci kolizji charakteryzuja si¢ $cista zaleznoscia (Rys. 21). Krotszy czas aktywacji
poduszki gazowej wraz z przyrostem predkosci kolizji jest w petni uzasadniony dla sprawnej
ochrony pasazera, ktorego predkos¢ przemieszczania podczas kolizji, wzgledem pojazdu
wzrasta wraz z predkoscia kolizji. Jednoczesnie przedstawione w tabeli 3. zestawienie czasow
»probkowania - diagnozowania predkosci kolizji dla 10 ms” wyraznie wskazuje, ze podane w
literaturze [59] - 10 ms czasu probkowania sygnatu dla zdefiniowania dedykowanego dla danej
predkosci wzglednej kolizji protokotu ochrony pasazera, nie zawiera si¢ W czasie aktywacji

»impulsu elektrycznego aktywacji AIRBAG kierowcy” dla predkosci 48 i 56 km/h, co zostato
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zaznaczone w tabeli 3. pogrubiong kursywg. Dlatego w oparciu o przeprowadzong analize,
okreslono przedziat czasu probkowania sygnatu dla wybranego pojazdu badawczego tj Honda
Civic, na 5 ms. Tym samym unifikujac dla dalszej czesci tej pracy przedziat okna czasowego
prébkowania - diagnozowania sygnatu zostat on ograniczony na osi rzednych przez parametr

opoznienia 1<g<co m/s? oraz na osi odcietych przez czas 0<t<7 ms.

3.3. Model matematyczny

Omowione w poprzednich rozdzialach zagadnienia zostang wykorzystane w studium

procesow absorbcji energii podczas zgniatania podtuznicy przedstawione za pomocg modelu
matematycznego. W pierwszej czesci tego rozdziatu, opisane zostang procesy zachodzgce od
momentu zadziatania sity §ciskajgcej do zmiany postaciowej zgniatanego ustroju z repartycja
zaproponowang przez Piekarczyka [69] i w oparciu o teori¢ wyboczenia opracowang przez
Timoszenko [70], przechodzac nastgpnie do omoéwienia parametréw energochlonnosci |
geometrycznych [2] [71], zgniatanych profili cienkosciennych dla obszar6w zmian
postaciowych. W rozwazaniach teoretycznych omawianego zagadnienia dla profilu
cienko$ciennego o przekroju kwadratowym obrane zostanie za podstawe opracowanie prof.
Stephena P. Timoshenko. Dodatkowo, z uwagi na fakt, ze podstawy teoretyczne przedstawione
przez Timoshenko w ksigzce ,,Teoria stateczno$ci sprezystej” zostaly opublikowane przeszio
pot wieku temu, zostang uzupelnione o opracowania teoretyczne z innych zrodet [72] [73],
pomijajgc wyprowadzenia i przeksztalcenia przytoczonych tam zalezno$ci. Dla potrzeb
przedstawionych rozwazan teoretycznych postuzy model ustroju o kwadratowym przekroju
poprzecznym. Przypadek ten uwzglgdnia warunki brzegowe, w ktorych $cianki ustroju sa
$ciskane prostopadle do przekroju poprzecznego.
Omawiany przypadek charakteryzuje si¢ tym, ze po przekroczeniu naprezen krytycznych
$cianek profilu nie wyczerpuje si¢ no$nos¢ takiego ustroju, a warto$¢ napr¢zenia jaka moze
zosta¢ przeniesiona, wielokrotnie moze przekraczaé warto§¢ naprgzen Kkrytycznych
poszczegolnych Scianek. Taki profil zaliczany jest do klasy 4, wg PN-EN 1993-1-1+A1, 2006
[16]. Wedtug Pickarczyka aktywnos¢ profilu klasy 4 na przyktadowym dwuteowniku dzwigara
o smuktych srodnikach, w przypadku rozwazania modelu idealnego, bez wad (krzywa koloru
niebieskiego - Rys. 22.), mozna podzieli¢ na cztery nastgpujace po sobie fazy ujete na rysunku
22 [72].
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Rysunek 22. Fazy pracy idealnego i rzeczywistego modelu dzwigara blachownicowego [72]

Na tle tego wykresu mozna wyr6zni¢ poziom obcigzenia krytycznego. Jest to warto$¢
obcigzenia, ponizej ktorego w S$ciankach przekroju naprezenia rozktadaja sie w sposob
identyczny na calej szerokosci $ciskanego ustroju zgodnie z prawem Saint-Venanta (Rys. 23)

[73] BRI

P
6~ " 3.1)

Rysunek 23. Rozktad napre¢zen normalnych w $ciankach $ciskanego osiowo ustroju, dla fazy | [73]
W przypadku ustrojow klas nizszych jak 1,2,3, wg PN-EN 1993-1-1+A1, 2006 [16] lub inaczej,
dla typowej konstrukcji wykonanej z pretow klasy 1,2,3, jest to wartos¢, ktora wyczerpuje
no$nos¢ ustroju, tym samym okresla jego wytrzymatos¢. Jednak w przypadku rozpatrywanego
profilu Klasy 4., stanowi jedynie o pewnej granicy, powyzej ktorej w rozpatrywanych Sciankach
ustroju pojawiajg si¢ wyboczenia lokalne. Wyboczenia te wywotlujg zmiang rozktadu napr¢zen
w $ciankach przechodzac ze stanu wczesniej opisanego do stanu nierownomiernego (Rys. 24).
Etapem tym jest faza Il, stan nadkrytyczny, powyzej granicy wystgpienia napr¢zen krytycznych w

$ciankach przekroju Ten rozktad naprezen przebiegajacy w sposob sinusoidalny jest cechag
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szczegblng profili klasy 4, u ktorych przekroczenie naprezen krytycznych Gy, Nie wyczerpuje

nos$nosci ustroju pod warunkiem prawidtowo dobranych parametrow geometrycznych.

Rysunek 24. Rozktad naprezen w ptycie sciskanej swobodnie podpartej na krawedziach, po przekroczeniu
naprezen krytycznych Gy, [73]

Etap ten charakteryzuje si¢ pojawianiem na powierzchni rozpatrywanego ustroju potfal, jakich
wielkos$¢, ilo$¢, a takze rozmieszczenie sg zalezne gtdéwnie od parametrow geometrycznych
oraz warunkow brzegowych ustroju (Rys. 25). W tym stanie deformacja ma charakter sprezysty
1 mozliwa jest globalna badz lokalna utrata statecznos$ci lub interakcja miedzy nimi. Stad tak
istotny, wspomniany wcze$niej, prawidlowy dobdr parametrow geometrycznych ustroju, dla

uniknigcia globalnego wyboczenia [72].

. IMin: 0.00e+000
-

Min: 3.12e-003

Rysunek 25. Rozktad przemieszczen i tworzenie si¢ potfal na powierzchni $ciskanego ustroju klasy 4.,
po przekroczeniu naprezen krytycznych O

Z badan [72] [73] wynika, ze juz przy obcigzeniu nieznacznie wigkszym od krytycznego, pasmo
ptytowe przyjmuje wypuklo$¢. Przy wzroscie obcigzenia, wypuktosci tworza si¢ w strefach
brzegowych. Po dalszym rozszerzaniu si¢ wypuktos$ci nastepuje gwattowne przejscie do nowe;j
postaci wygiecia ptyty, co jest rownoznaczne z osiggnigciem jej nosnosci granicznej Py, tj.
koncem fazy III. Zakres nadkrytycznego zachowania ptyty zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
stosunku jej szerokos$ci do grubosci. Wzrost nie jest jednak rownomierny. Stwierdzono, ze w
przypadku ptyt cienkich i szerokich ich no$nos$¢ niewiele wzrasta ponad pewng warto$¢ przy
dalszym zwigkszaniu szeroko$ci [70] [74]. W zaleznosci od wymiarow ptyty i od sposobu jej

podparcia, a takze wystepujacych w plycie obcigzen oraz granicy plastycznos$ci materiatu,
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nosno$¢ graniczna w stosunku do sity krytycznej moze by¢ znaczna, nawet kilka razy wigksza.
Jednak, gdy obciazenie krytyczne Ok jest bliskie granicy plastycznosci Re, rdznica migdzy
obcigzeniem krytycznym O i granicznym Fy, jest nieduza. W obszarze uplastycznienia
materialu doznaje on pierwszych trwatych zmian wigzan migdzyatomowych jego struktury,
powodujacych trwale 1 nieodwracalne odksztalcenia, az do mechanizmu zniszczenia. Nalezy
zauwazy¢, ze przy prawidlowo zaprojektowanym ustroju gérna granica tego etapu Fy, jest
okreslona przez granice plastycznosci Re. W opisie pracy poszczegdlnych plyt nalezy przyjac
nieliniowos$¢ geometryczng i materiatowa.

Ostatnim czwartym etapem jest proces niszczenia, ktory moze przebiegaé¢ w sposob nagly badz
powolny. Etap ten charakteryzuje si¢ przyrostem przemieszczen & przy jednoczesnej redukcji
no$nosci [72].

W kolejnym kroku omdwione zostanie zagadnienie zwigzane z Wyznaczeniem granicy
pierwszego etapu tj: naprezen krytycznych Okr, czyli gornej granicy obszaru stosowania
klasycznej teorii sprezystosci.

Gdy naprezenia $ciskajgce zblizajg si¢ do wartosci krytycznej, nastepuja wyboczenia lokalne

Scianek i przekroje przybieraja ksztatt uwidoczniony na rysunku 26. [70].

a).

Rysunek 26. Zmiana ksztattu a) przed osiagnieciem naprezen krytycznych, b) po przekroczeniu poziomu
obcigzenia krytycznego

W opracowaniach przedstawionych przez Timoshenko, wzdliz pionowych krawedzi w
narozach wyboczonej skrzynki zaktada si¢, ze nie dzialaja momenty zginajace 1 kazda $cianka
znajduje si¢ w warunkach $ciskanej ptyty prostokatnej o brzegach swobodnie podpartych.

Po utracie statecznos$ci dluga ptyta podparta przegubowo na dtuzszych krawegdziach dzieli sie,
w przyblizeniu, na ptyty kwadratowe. Wyznaczenie ilo$¢ potfal m, ktére pojawiaja sie po
przekroczeniu sity krytycznej Okr, w duzym uproszczeniu oblicza si¢ z ponizsze] zalezno$ci
[70]:

(3.2)

3
R
SRS

gdzie:
a — dlugos¢ ptyty,

b — szerokos$¢ ptyty do przekroju, ktorego przytozone jest obcigzenie.
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Krytyczne obcigzenie mozna obliczy¢, korzystajac ze wzoru wyjsciowego, gdzie po

wyznaczeniu liczby pétfal powierzchni wyboczenia ptyty dla m-pé#fal, ma on postac [70]:

Dm? ( a mb)2

Nygr = 2 opt T (3.3)
Podstawiajac okreslong ilos¢ potfal np. m=5, otrzymujemy wynik [70]:
Dm? [ a 5b)\2
Newr =5 (554 3) oo
Gdzie D okresla sztywnos$¢ zginania ptyty i okreslona jest wzorem [72]:
Eh3
T 12(1-v2) (35)

gdzie:
E — modut Younga
v — wsp. Poissona

h - grubos¢ ptyty

Zgodnie z ponizszym wzorem na krytyczng warto$¢ obcigzenia $ciskajacego Okr,

przyjmuje on postac [70]:

_ Nykr _ _ W?ER? (i 2)2 _ m2ER?k
6]{7‘ - h - 12(1—v2)b2 5h a - 12(1—1/2)1)2 (36)
gdzie:
a 5b) 2
k=(G+ 3) (3.7)

Okreslona z powyzszych zalezno$ci wartoéci Krytyczna Ok jest rzeczywista pod warunkiem,
Ze jest ona mniejsza, niz granica proporcjonalnos$ci. Powyzej granicy proporcjonalno$ci
powyzszy wzdr daje zbyt duze wartosci Okr 1 rzeczywistg warto$¢ tego naprezenia otrzymac
mozna tylko uwzgledniajac plastyczne odksztalcenia materiatu. W kazdym szczegdlnym

przypadku wyznacza si¢ graniczng warto$¢ stosunku h/ p» do ktorej mozna stosowac powyzszy

wzor, podstawiajac w nim za Ok= Op W zalozeniu, ze wzor ten zachowuje wazno$¢, az do
granicy plastycznos$ci Re materiatu [70].

Powyzsze obliczenia naprezen krytycznych bazowaly na zatozeniu, Ze ugigcia ptyty sg bardzo
male i ze mozna pomingé odksztalcenia powstajace przy jej wyboczeniu w plaszczyznie
srodkowej. Z badan empirycznych [72] [73] wynika, ze zachowanie plyty po wyboczeniu jest
catkowicie odmienne nizeli zachowanie preta Sciskanego. Dla preta obcigzenie krytyczne Okr
uwaza¢ mozna za graniczne Pgr, podczas, gdy wyboczona cienka ptyta moze przeja¢ znacznie

wigksze obcigzenie nizeli to, przy ktorym rozpoczyna si¢ wyboczenie. Rozwazany przypadek
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wyboczenia kwadratowej plyty $ciskanej z uwzglednieniem duzych ugie¢, gdzie a=b, m=1, z
brzegami ptyty majacych mozliwo$¢ swobodnego przemieszczania si¢ w plaszczyznie
poziomej. Mozna okresli¢ krytyczng warto$¢ skrocenia plyty exr, powyzej ktorej wystapi ugiecie
f, z zaleznos$ci [70]:
2
ey = 0,904% (3.8)

gdzie:
a =b = 1/2a = 1/2b
Jezeli zamiast jednostkowego réwnomiernego skrocenia € przyja¢ warto$é n=e/ekr razy
wicksza nizeli okreslona powyzszym wzorem, to obliczy¢ mozna ugigcie ptyty [70]:

f=1133hV/n—-1 (3.9)
Catkowite obcigzenie przejete przez plytg przy skroceniu jednostkowym e = ney, wyniesie
[70]:

0,339 (3.10)

P =2dh (0,661 + )nakr

Efektywna szerokos$¢ plyty be, ktora ma swobode rozszerzania si¢ na boki (rys. 27), rowna jest
[70]:

b, = 2a’ (0,661 + %) (3.11)

Rysunek 27. Model zastepczej szeroko$ci ptyty (bw=be) [72]

Zaktadajac, ze stan catkowitego zniszczenia plyty nastgpuje, gdy najwigksze naprezenia
styczne osiggng warto$¢ 7,,;, mozna wyznaczy¢ graniczne obcigzenie, ktore przejag¢ moze ptyta
z warunku [70]:

ER2(1,38n — 0,473) (3.12)

2a'?

Tmax = 1/2 Opt =

Korzystajgc z powyzszej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika n [70]:

n=0725a" 2% + 0,34 (3.13)
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Warto$¢ obcigzenia granicznego, powyzej ktorego wyczerpie si¢ nosSnos¢ ptyty, wyrazi¢ mozna
za pomocg wzoru [70]:

Py = 0,867a’hapl + <1,02E Z—3> = 2a’hopl (0,434 + 0,566 Z—Z) (3.14)
Jednak w przypadku bardzo cienkich ptyt w praktyce otrzymuje si¢ znacznie mniejsze wartoSci
szerokosci efektywnej be, niz obliczone w uprzedni sposob. Przyczyna rozbieznosci tkwi w
niewystarczajaco doktadnie przyjetych wspotczynnikach okreslajacych odksztatcenia plyty.
Prowadzi to do zbyt duzych wartosci jej sztywnos$ci. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w
doswiadczeniach wykonywanych z cienkimi ptytami, ré6zne rodzaje niedoskonato$ci moga w
istotnym stopniu zmniejszy¢ wartosci zastgpczej szerokosci ptyty i jej graniczng nosnosci.
Badania oparte na teorii duzych ugie¢ wykazaty, ze mozna uprosci¢ zagadnienie, przyjmujac
znikanie odksztalcen postaciowych na brzegach ptyty. Obliczona w ten sposob efektywna

szerokosci wynosi [70]:

b, = %Za’ (1 + %) (3.15)

Dalsze przeksztalcenia wykazaty, ze efektywng szerokos$¢ plyty przedstawi¢ mozna, przy

zatozeniu gy, < o < 60 gy, za pomoca nastepujgcego przyblizonego wzoru [70]:

b, = 1,54h\/§ + 0,19(2a’) (3.16)

Wyznaczanie efektywnych obszaréw szerokosci zastgpczych, stanowi istotny element w
projektowaniu ustrojow klasy 4, dlatego warto w tym miejscu nieco doktadniej omowi¢ to
zagadnienie.
Prekursorem badan efektywnych obszarow szerokosci zastgpczych ptyt Sciskanych byt Von
Karman, wyznaczajac ich warto$¢ z ponizszych zaleznosci [72]:

; k2 ER? (3.17)

0, 2
b — b( max) d . —
e Y e L TR

gdzie:

be - szerokos¢ efektywna wspotpracujacej scianki

E — wspdtczynnik sprezystosci materiatu ptyty,

h — grubos¢ piyty,

v — wspotczynnik Poissona materiatu ptyty,

b — szerokos¢ piyty.

k — wspotczynnik zalezny od warunkow podparcia i sposobu obcigzenia ptyty. Wspotczynnik

ten mozna dobra¢ z ponizszych opracowan (Rys. 28, 29).
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Rysunek 29. Zmiana wartosci wspotczynnika k dla réznych warunkow podparcia ptyt Sciskanych [75]

Problemem nosnosci nadkrytycznej zajmowato si¢ wielu badaczy miedzy innymi: Scheller,
Donnel, Marguerre, Cox, Papkowitsch, Kotier, Winter [73].

Stosowane w normach wzory do wyznaczania szerokosci efektywnej sa oparte na formule
Wintera. W normach AISI:1996, EC3:1996, PN-B-03207 podano wzory na szerokos¢

wspotpracujaca (efektywna) scianek bez usztywnien posrednich w nastepujacej postaci [73]:

b, = pb (3.18)
gdzie:
1022
p= A_,l” ; gdy 2, >0,673; p=1,9dy A, <0,637 (3.19)
1]
Przy czym smukto$¢ wzgledna:
yb b [12(1 = v)fyp (3.20)
kT‘ h ZEkO'

gdzie:
be — szerokos¢ efektywna wspotpracujacej scianki,
b — umowna szerokos¢ ptaskiej scianki,

fyo — granica plastycznosci materiatu wyjsciowego,
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okr — Naprezenia krytyczne miejscowej utraty statecznosci,

h — grubos¢ scianki,

v — wspotczynnik Poissona materiatu,

E — wspdtczynnik sprezystosci podiuznej materiatu,

ko — wspotczynnik analogiczny jak w poprzednim wzorze 3.17, jednak zalezny jedynie od
sposobu obciazenia ptyty, gdyz procedury w wyzej wymienionych normach uwzgledniaja tylko
przypadek przegubowego podparcie $cianek.

W EC3:2002 podano odmienne formuty dla scianek usztywnionych wzdtuz dwoch krawedzi:
_ 0,055@3 +¥)

1
_ Ap (3.21)
p= —
Ap

gdzie:
Y = Z—i - dla przypadku rownomiernie $ciskanej ptyty wspotczynnik ten wynosi 1.

o,— mniejsze brzegowe naprezenie sciskajace w sciance,

o,— Wigksze brzegowe napre¢zenie sciskajace w sciance.

Na wykresie (Rys. 30) porownano niniejsze formuly z uwzglednieniem dodatkowo norm
DIN18807 oraz BS5950-6:1995

bp/be 1

KARMAN
0,8

0,6
AlSI, DIN, PN, EC3

0,4

0,2

0 1 2 3 4,/ 6max /6kr

Rysunek 30. Poréwnanie normowych formut do wyznaczania szerokosci efektywnej [73]

Przechodzac do zagadnien zwigzanych z wyznaczaniem no$nosci granicznej Pgr Wyboczonych
ptyt, czyli gornej granicy trzeciego etapu. W praktyce projektowania konstrukcji metalowych
nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze ptyta juz po wyboczeniu przeja¢ moze obcigzenia wielokrotnie
wigksze niz krytyczne Okr, jednocze$nie nie ulegajac zniszczeniu. Dlatego wydaje si¢ zasadnym
okreslenie nie tylko obcigzenia krytycznego Okr, lecz rowniez obcigzenia granicznego Pgr. W
celu obliczenia z grubsza obcigzenia granicznego przy $ciskaniu swobodnie podpartej plyty,

prostokatnej mozna przyjac, ze obcigzenie $ciskajace przekazywane na plyte jest ostatecznie

39



przejmowane przez dwa pasma o szerokosci C po obu stronach ptyty o tacznej dtugosci be =2c,
i ze na tych pasmach, rozktad obcigzenia jest rownomierny. Przy takim zatozeniu mozna nie
uwzglednia¢ §rodkowej partii ptyty i traktowaé oba pasma jako dluga, swobodnie podparta
plyte prostokatng o szerokosci b,. Wychodzac z takiego zatozenia, naprezenia krytyczne Okr
dla takiej ptyty wyniosg [70]:

oL = 4n’D  mP?Eh?
KT 7 hb)2 T 12(1-v2)c?

(3.22)

Przyjmujac, ze graniczne obcigzenie Pgr osiggnicte przy Okr rOwne jest granicy plastycznosci
R, materiatu, ulegng uplastycznieniu strefy podporowe (krawedzie) ptyty, a to wyczerpuje
nosnos¢ ustroju. Z powyzszej zaleznos$ci otrzymac¢ mozna wzor na szerokos$¢ efektywna, przy

ktorej napr¢zenia krytyczne Okr, 0siagna granice plastycznosci R, [70]:

— Th E
¢ = Tmary /o 2

gdzie:

c= %be - szerokos¢ efektywna wspotpracujacej scianki (Rys. 31),

Hl. 1T

[

_lf b ] |

Al

o]

]

| | [

| | ¥
e Tt

Rysunek 31. Szeroko$¢ efektywna wspolpracujacej $cianki [70]

graniczne za$ obcigzenie wyniesie [70]:
mh? [Eoy, (3.24)
V31 —v?)

Z rownania 3.24, wynika, ze obcigzenie graniczne nie zalezy od szerokosci b ptyty i jest

Pyr = 2choy,; =

proporcjonalne do kwadratu jej grubosci. Wynik rézni si¢ od otrzymanego W rownaniu 3.14,
przy zatozeniu, ze brzegi ptyty pozostaja przy wyboczeniu proste. W przypadku, gdy nie ma
wiezi zapewniajacych takie warunki, wyniki uzyskane w sposéb doswiadczalny wykazuja
zadowalajaca zgodno$¢ z powyzszym wzorem. Jednak wieksza zgodno$¢ mozna uzyskac
wprowadzajac do tego wzoru zamiast wspotczynnika [70]:

=19,przyv =203 (3.25)

T

V3(1-v2)
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zmienny wspotczynnik C, zalezny od wymiaréw i wtasciwosci materiatu ptyty:
Eh (3.26)

O-plb

Z uwzglednieniem powyzszego wspotczynnika C, rownanie 3.24, na graniczne obcigzenia

przybiera posta¢ [70]:

P, = Ch® [Eo, (3.27)

W przypadku $ciskania cienko$ciennych skrzynek o przekroju kwadratowym krawedzie
skrzynek pozostaja przy wyboczeniu proste, wskutek czego warunki zblizone sg do zatozen
przyjetych we wzorze 3.14. W przypadku wytwarzania ustrojow, ktorych krawedzie podlegaja
procesowi formowania na zimno, dochodzi do utwardzenia materiatu w narozach elementu w
wyniku zgniotu, a co za tym idzie, podwyzszenia w tych miejscach granicy plastycznosci Re i
wytrzymatosci Rm. Norma [76] dotyczaca wymiarowania elementow cienkosciennych klasy 4,
dopuszcza przy szacowaniu nosnosci granicznej Pgr elementow i spelnieniu pewnych
warunkow, zwiekszenie granicy plastycznosci Re materiatu, ze wzgledu na efekt zgniotu,
wedtug wzoru [73] [76]:

(fu = fyw )iph? (fu=fow) (3.28)

1 Jdecz; fyg < —————

fya= fyb+ 2

g

gdzie:

fya — Srednia granica plastycznosci catego ksztattownika,
fyo — minimalna granica plastycznosci materiatu wyjsciowego (Re min),

fu— minimalna wytrzymatos¢ na rozciaganie (Rm min),

Ag — pole przekroju poprzecznego brutto,

J — wspotczynnik, ktorego wartos¢ zalezy od rodzaju urzadzenia do profilowania; j = 7 przy
profilowaniu za pomoca gietarki rolkowej; j = 5 przy profilowaniu za pomoca prasy do gigcia
lub krawedziarki,

p — liczba zaokraglonych narozy w ksztattowniku o promieniu wewnetrznego zaginania r < 5t
i kacie 3 = 90° (gdy poszczegodlne katy zaokraglonych narozy majg wartos¢ wieksza niz 90°,
to dla takich zagig¢¢ naroze charakteryzuje sie liczbg 1, zmniejszong o czg¢s¢ proporcjonalng do
nadwyzki kata ponad 90°; przyktadowo dla kata 120° bedzie 1 — 30°/90° = 0.667).

Dotychczasowe zagadnienia wyznaczaly granice etapdw wystepujacych w procesie $ciskania
profili klasy 4. Poczawszy od wystgpienia w ustroju sit $ciskajgcych, nastepnie naprezen

krytycznych Gk, a skonczywszy na napr¢zeniach granicznych Pgr, wyznaczajacych no$nosé
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ustroju, po przekroczeniu ktorej zachodzita jego zmiana postaciowa. Tak rozpoczety proces
pochtaniania energii omawianych profili cienkos$ciennych jest w wigkszosci przypadkow
inicjowany sprezystym lub spre¢zysto-plastycznym wyboczeniem jednej lub kilku $cianek
ustroju, po ktorym nastepuje propagacja obszaréw uplastycznionych, zlokalizowanych w tzw.
przegubach plastycznych. Przeguby te sg swoistego rodzaju wezlami plastycznego
mechanizmu zniszczenia, dlatego miarg efektywnosci dla absorbera energii jest wielkos¢
rozpraszanej energii w procesie deformacji tego mechanizmu [71].
Jak juz zostalo wspomniane, zmiana postaciowa ustroju (jego zniszczenie) nastgpuje, gdy
taczne naprezenia $ciskajace 1 zginajace w najstabszym przekroju poprzecznym osiggng
warto$¢ granicy plastyczno$ci materialu. Dlatego wymiar $cianek powinien by¢ tak dobrany,
aby wspodlczynnik pewno$ci na wyboczenie $cianki byt wigkszy niz wspdlczynnik na
wyboczenie ustroju, wtedy to zniszczenie ustroju nastgpi w wyniku przekroczenia granicy
plastycznos$ci materialu w najstabszym przekroju poprzecznym. Oznacza to, ze lokalna utrata
statecznosci (wyboczenie lokalne) wystapi w miejscu niezgodnos$ci materiatu (wady,
niecigglosci), w rezultacie czego powstanie pierwsza fala plastyczna. Oczywiscie na skutek
wszelkiego rodzaju wad uplastycznienie powstaje, gdy Srednie naprezenie Sciskajagce w ustroju
jest duzo nizsze od granicy plastycznosci [70].
Element podstawowy mechanizmu fatdowania dla profilu moze ulec deformacji w sposob
asymetryczny — quasi-nierozciagliwy lub symetryczny — rozciggliwy, jak to przedstawiono na
rysunku 32 [77].

a) b)

-

S/

g

Rysunek 32. Mechanizmy deformacji elementu podstawowego: typ | — deformacja asymetryczna, b) typ
Il — deformacja symetryczna [71] [77] [78]

B\

Na tle tych mechanizméw deformacji dla parametrow energochtonnos$ci, kwadratowych belek
cienkos$ciennych, mozna wyrdzni¢ zgniatanie w sposob asymetryczny typu A przedstawione na
rysunku 33., i zgniatanie asymetryczne mieszane typu B przedstawione na rysunku 34. [71]
[77].
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Rysunek 33. Deformacja asymetryczna typu A: a) model papierowy, b) zgnieciony profil cienko$cienny
[71][77]

Rysunek 34. Deformacja asymetryczna mieszana typu B: a) model papierowy, b) zgnieciony profil
cienkoscienny [71] [77]

Model kinematyczny mozna wyznaczy¢ za pomoca przedstawionego na rysunku 35.,
uproszczonego modelu superelementu, ktory opisano za pomoca pigciu charakterystycznych

obszarow deformacji [71]:

Rysunek 35. Schemat superelementu [71] [78]
1. deformacja ciagta sekcji ,,ptynacej” powierzchni toroidalnej w tak zwanym punkcie
wierzchotkowym,
2. zginanie wzdluz stacjonarnych linii przegubow plastycznych,
3. deformacja zwigzana z przewijaniem materialu wzdhuiz przemieszczajacych sig linii

przegubdw,
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4. deformacje rozciagajace powierzchni¢ stozkowa w fazie unieruchomienia podczas
procesu zgniatania,

5. deformacje powstate podczas zginania wzdluz pochylych linii przegubow

stacjonarnych na skutek unieruchomienia przegubow ruchomych wewnatrz elementu.

Energie absorbowang podczas statycznego zgniatania elementu podstawowego o deformacji

asymetrycznej typu A przedstawiono za pomocg wzoru [71]:

2
E, =M, (27‘[% + 2nC + nH) (3.29)

Calkowicie ztozony pojedynczy mod, asymetrycznie $ciskanej belki prostokatnej ma dtugos¢
rowng dhugosci fali plastycznej 2H. Sktada si¢ on z czterech superelementow, dzigki ktorym
absorbowana jest energia Ea.

Srednig site zgniatania Py belki cienko$ciennej o asymetrycznej postaci deformacji, wyznacza
si¢ z zaleznosci [71] [77]:

1

= 38,12 (5) (3.30)

Energia absorbowana podczas statycznego zgniatania elementu podstawowego o deformacji
asymetrycznej mieszanej typu B (Rys. 34.), ma postac¢ rownania [71]:

2
Ep = M, (16HA1 L+ 2nC + 44, ”7) (3.31)
gdzie:
A, — 0,555,
As — 1,148,

h — grubo$¢ Scianki,
C — catkowita dlugo$¢ dwoch ramion elementu C = a + b,

h? . . . .
M, = 004 — moment pelnego zgigcia plastycznego pasma o jednostkowej szerokosci,

H — odleglo$¢ miedzy sasiednimi przegubami plastycznymi,

I — promien powierzchni toroidalnej,

0,— naprezenie w obszarze plastycznego odksztalcenia.

Pojedyncza warstwa asymetrycznie zgniecionej belki prostokatnej sktada si¢ z dwoch modow
o catkowitej dtugosci poczatkowej 4H (szes¢ podstawowych elementow typu I oraz dwoch

podstawowych elementow typu I, (Rys. 32.).
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Srednig site zgniatania Py belki cienko$ciennej o asymetrycznej mieszanej postaci deformacji,
wyznacza si¢ z zaleznosci [71] [77]:
1 2
’;4— = 33,58 (%)g +2,92 (%)5 +2 (3.32)

Dotychczasowe rozwazania prowadzone byty dla profili prostokgtnych, teraz oméwione
zostang zagadnienia dla profili jednoomegowych. Przedstawione ponizej rozwazania
teoretyczne zostaty zaczerpnigte z pozycji [71] [77] [79] [80] i zakladaja uwzglednienie
nastepujacych uproszczen,
» model materiatu belek cienkos$ciennych jest sztywno-idealnie-plastyczny,
* dlugos$¢ fali plastycznej, wynoszacej 2H, nie zmienia si¢ podczas calej analizy zgniatania,
» profile wykonane sg metoda zgrzewania oporowego punktowego (pomimo wystepowania
polaczen punktowych sg one traktowane jako spoina ciggla na calej dtugosci probki),
* 7adna ze zgrzein punktowych nie ulega zerwaniu podczas osiowego zgniatania profili,

* wielko$¢ zgrzein oraz sposob ich rozmieszczenia nie wptywa na proces deformacji profili.

Parametrem charakteryzujagcym energochlonno$¢ profili jest sila $rednia Pg. Jest ona
zdefiniowana jako iloraz ilosci pochlonigtej przez profil energii Ec i catkowitego skrocenia
profilu ok. Wraz ze wzrostem jej wartosci, rosnie energochtonno$¢ profilu. Omawiany parametr
pozwala poroéwnywac ,,odpornos$¢” na zgniatanie profili o r6znej geometrii [2]:

Py ===, [N] (3.33)
Jednoomegowa belka cienkos$cienna jest zbudowana z profilu omega (kapeluszowego)

potaczonego z ptaskg blachg zgrzeinami punktowymi. Pojedynczy mod belki jednoomegowe;j

sktada si¢ z czterech superelementow oraz blachy domykajacej (Rys. 36.a).

ZgTzeinmy

Rysunek 36. a). mod belki o profilu omega, sktadajacy si¢ z czterech superelementéw oraz blachy
domykajacej b). profil modelu, ¢). model rzeczywisty [71] [80]
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Struktura jednoomegowa zostata podzielona na elementy ksztattu ,,L”. W ten sposdéb mozna
wykorzysta¢ ulepszony superelement opisany przez Abramowicza i Wierzbickiego [80]

pokazany na rysunku 37.

Rysunek 37. Podziat poprawionego podstawowego elementu sktadanego [80] [81]

Superelement sktada si¢ z 18 obszarow, elementy sztywne oznaczone 5, elementy ulegajace
deformacji plastycznej w procesie zginania oznaczone jako 1 i 2, elementy ulegajace deformacji
quasi-plastycznej oznaczone 3 i elementy rozciagliwe oznaczone jako 4. Srednia sita zgniatania
Ps- pojedynczego modu belki jednoomegowej z wykorzystaniem ulepszonego superelementu

opisana zostata wzorem [80] [82]:
h? c H H 2H
Po =" A{oPa 2+ 0P a5+ 0042+ 6500, 2 + aéS)AS}S—e (3.34)

gdzie:

de = 0,73 x (2H) — efektywna dtugos¢ zgniatania,
o Ef)- naprezenie uplastyczniajgce w i-tym regionie plastycznego ptyniecia,

2H — dlugos¢ fali plastyczne;j,

I — promien powierzchni toroidalne;j,

C=(at+2b+2f)/4 - calkowita dlugos¢ boku superelementu profilu jednoomegowego

(kapeluszowego).

Warto$¢ energii Ec odpowiadajaca polu pod krzywa obcigzenie—przemieszczenie P=f(J)
zaabsorbowanej przez zgniatany profil o r6znej geometrii. Obliczona przez catkowanie obszaru
pod krzywa w zakresie stabilnego zgniatania, tj. od 0 do skrocenia koncowego ok. Jest obszarem
progresywnego tworzenia si¢ fald, do momentu naglego wzrostu sity zgniatania,
spowodowanego osiggnieciem maksymalnego skrécenia belki badz globalnego wyboczenia

profilu [2]:
E, = [} F(8)d5 = Fyb /] (3.39)
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Energie absorbcji E, podczas $Sciskania superelementu pojedynczego modu asymetrycznego
(Rys. 37.), mozna wyprowadzi¢ z rownania 3.34., i przedstawi¢ w sposOb uproszczony W

zaleznosci [71] [80]:
2
Ey =Py 6, =" 0P8 L1+ oPni+ o212} 20 (3.36)

gdzie:
Ar=8l, Ao=m, A3=2l3,aA2=A5=0

Energia pochtaniana przez blache¢ zamykajacg Eg W pojedynczym modzie belki profilu
jednoomegowego jest rowna [71] [80]:
Ep =Z4M,(a+2f) = (Z)ZH(a+2f) (3.37)

gdzie:

( ). naprezenie uplastyczniajace podczas zginania blachy.

Struktura pojedynczego modu sktada si¢ z ,kapelusza” (profilu omega) oraz blachy
zamykajacej, dlatego calkowita energia rozpraszana w wyniku asymetrycznego zgniatania

pojedynczego modu E, réwna jest sumie Ej, i Eg [71] [80]:
hZ2 1 r 2)  (2a+2b+4f) 3 H
Ea' :T {40'(5 )8 11E+ O'(g )TI.'T-}"I-O'O( )2 13:}21‘1 (3.38)
Po uproszczeniu powyzszego roOwnania otrzymuje si¢ [71] [80]:
h? 1 T 2) L 3 H
Ea = : {320’5 ) Ilz + O'(S )T[E + 80'(5 ) 13 7} 2H (3.39)

gdzie:
E. — catkowita energia rozpraszana podczas asymetrycznego zgniatania pojedynczego
modu jednoomegowego wraz z blachg zamykajaca,
L = (2a + 2b + 4f ) — obwod przekroju.
Poniewaz:
P,6, = E, (3.40)
oraz zgodnie ze wzorem Eg, A1 = 0,555, Az = 1,148, $rednia sita zgniatania Py pojedynczego
modu belek jednoomegowych o deformacji asymetrycznej wynosi [71] [80]:

Py =2 { 17,767 + oPm + 05791847122 (3.41)

8e
Powyzsze rownanie upraszcza si¢, po zalozeniu, ze napre¢zenie uplastyczniajace oo jest

jednakowe we wszystkich strefach zgniotu. W materiale sztywno-idealnie-plastycznym, o

@ _

granicy plastycznos$ci 6o, otrzymuje si¢ wowczas g, Ty-

47



Po uproszczeniu [71] [80]:
&
Mo

L H) 2H
= {Al S Ay =+ As 7}5—6 (3.42)

gdzie:

A1=17,76, A2 =, A3 = 9,184.

Podobne réwnania uzyskano w przypadku belek kwadratowych, jednak ze wzgledu na wplyw
kotierzy usztywniajgcych otrzymano inne warto$ci wspotczynnikow Al, A2 i A3.
Minimalizujac powyzsze rownanie wzgledem promienia r i dlugosci potowy fali H, otrzymuje

si¢ zaleznosci okre$lajaca $rednig site zgniatania Py, [71] [80]:
1
Py = 8,220, h ()’ (3.43)
1

‘;— =38,12 ()’ (3.44)
Dodatkowo mozemy poszerzy¢ ilo$¢ analizowanych parametrow energochtonnosci o energie
wlasciwg Ew definiowang jako stosunek energii pochlonigtej Ec przez badang strukturg, do jej
masy catkowitej m. Wielkos$¢ ta jest szczegdlnie przydatna podczas konstruowania elementow,
w ktorych szczegbdlng role odgrywa redukcja masy. Sg to np.: elementy samochoddw,
samolotow czy motocykli. Umozliwia ona poréwnanie absorberow wykonanych z réznych

materiatdéw. Uwzglednia ona takZze wypelnienie przekroju absorbera innym materialem, np.

piankg aluminiowg badzZ poliuretanows [2] [15]:
Ey =%, /kg] (3.45)

W tym miejscu nalezatoby jeszcze raz wspomnie¢ o granicznej nosnosci Pgr ustroju, powyzej
ktorej nastepuje zmiana postaciowa Sciskanego profilu. Sita maksymalna Pmax Wyznaczona w
sposdb empiryczny, odpowiada parametrowi Pgr, ktory jest teoretyczng probg okreslenia jej
wartos$ci. Sita Pmax pojawia si¢ na poczatku przebiegu skrocenia ustroju i stanowi o wartosci
niezbednej do powstania pierwszej faldy. Odgrywa ona bardzo istotng role. Zbyt mata jej
warto$¢ moze by¢ informacjg o braku inicjacji procesu zgniotu 1 globalnym wyboczeniu. Zbyt
wysoka $wiadczy¢ moze o nieprawidtowym doborze parametrdw geometrycznych ustroju.
Wplywa to negatywnie na poziom bezpieczenstwa uzytkownikéw samochoddw, narazajac ich
na nadmierny przyrost wartoSci opoOznienia. Sita Pmax jest mniejsza w przypadku
eksperymentdw quasi-statycznych (Rys.15). Wynika to z umacniania sie stali wraz ze wzrostem
predkosci odksztatcania [2]:

Prax = max[F(8)],8¢e(0,6;), [N] (3.46)
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Na koniec scharakteryzowano parametry geometryczne, jakie mozna napotka¢ w

przytoczonych w tej pracy pozycjach literatury.

vyiﬁm‘?- s M

Rysunek 38. Przekrdj poprzeczy profilu jednoomegowego [2]

Stosunek sekcji p — uzywany do poréwnania roznych przekrojow oraz oceny ich wplywu na
wlasciwosci energochtonne profili o przekroju prostokatnym. Jest on zdefiniowany jako iloraz
pola przekroju materiatu zamykajacego profil (bez kolnierzy) i pola przekroju samych
kothierzy [2] [83]:

__ (2a+2b)t _ (2a+2b)
B = YT (3.47)

Wspotczynnik statecznosci o — okresla wptyw dlugosci probki oraz jej pole przekroju na
wiasciwos$ci energochtonne badanej struktury [2] [83]:

o= (2a+2b+4f)

” (3.48)
Gesto$¢ strukturalna ¢ — okresla stosunek objetosci materialu wykorzystanego do
budowy badanej struktury oraz objetosci zamknietej przez ten profil [2] [83]:
® = (2a+2b+4f)tl _ (2a+2b+4f)t (3.49)
abl ab
W przypadku profili o przekroju kwadratowym wzor upraszcza si¢ do postaci [2] [83]:
4(b+f)t
D = 0 (3.50)

3.4. Procedura technologii naprawy karoserii dla wymiany czeSciowej podluznicy

przedniej

Jak juz zostalo wspomniane na wstgpie pracy, nadwozia wspdtczesnych samochodow
osobowych wytwarzane sg gléwnie jako konstrukcje samonos$ne. Uszkodzenie pojazdu w
kolizji drogowej niejednokrotnie wigze si¢ z naruszeniem (zdeformowaniem) jego istotnych
elementow konstrukcyjnych. Dlatego wydaje si¢ zasadnym zwrocenie szczegdlnej uwagi na
dbato$¢ przy opracowaniu technologii naprawy i jej wykonania, podczas usuwania tego typu

uszkodzen, od ktorych zaleze¢ bedzie bezpieczenstwo pasazeréw podczas dalszej eksploatacji
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pojazdu. Rdownie istotnym jest uzycie odpowiednich do tej naprawy czg¢sci zamiennych,
przewidzianych przez producenta pojazdu. Reprezentujaca ten obszar galaz przemystu
motoryzacyjnego, jak i zwigzanych z tym uslug napraw powypadkowych, stanowi istotny
element w globalnej gospodarce $wiata, a jej obszar dziatalno$¢ jest regulowany przez ustawy,
rozporzadzenia, dyrektywy tworzone na szczeblach samorzadowych, panstwowych,
skonczywszy na rozwigzaniach systemowych ustalanych przez zespoty mig¢dzynarodowe.
Kazdy autoryzowany serwis jest wyposazony w karty technologiczne napraw, na podstawie
ktorych przeprowadza remont uszkodzonego pojazdu. W wigkszosci przypadkoéw dotyczacych
elementéw mechanicznych zawieszenia, silnika, przeniesienia napedu, uktadoéw elektrycznych
czy elektronicznych, technologia narzucona przez producenta pojazdu zaklada wymiang
uszkodzonej cz¢$ci na nowa lub regenerowang fabrycznie, bez mozliwosci ich naprawy. Jednak
istniejg opracowania technologiczne napraw Karoserii pojazdu uwzgledniajgce jego naprawe
poprzez formowanie, obrobke plastyczng, wymiang¢ czesciowa, bez konieczno$ci jego
catkowitej wymiany w przypadku cze$ciowego uszkodzenia. Z wymienionych form
dopuszczalnych napraw, przedmiotem zainteresowania w niniejszej pracy jest ta ostatnia, tj:
technologia wymiany czeSciowej, zaktadajaca usunigcie czgsci uszkodzonego fragmentu
nadwozia pojazdu, trwale potagczonego z resztg konstrukcji. Idea naprawy zaklada, przy
zastosowaniu rezimu opracowanego procesu technologicznego, waloryzacje funkcjonalnosci
tak naprawianych elementéw do poziomu pierwotnego, bez grozby utraty ich zatozonych
wlasciwosci. Rezim jaki narzucaja opracowania technologiczne, nie tylko dotyczy sposobu
demontazu 1 montazu wymienianych wycinkéw bryty konstrukcyjnej nadwozia, ale takze
innych elementow sktadowych procesu, jak | wskazanie narzgdzi dla wyposazenia warsztatu
typu: zgrzewarki, zroédta pradu spawania GMAW, instalacje 1 napigcie zasilania. Przyktadowy
proces wymiany uszkodzonego odcinka podiuznicy przedniej opracowany technologicznie
przez firme Volkswagen AG dla samochodu Golf zamieszczono na koncu pracy w zatgczniku

nrl.
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3.5. Podsumowanie

Dotychczasowe rozwazania dotyczyly opisu aktualnego stanu wiedzy. Przedstawiona
zostata charakterystyka proceséw produkcyjnych, morfologia, jak i funkcja, jaka spetnia
podluznica nadwozia. Wskazano na jej zwigzek z bezpieczenstwem biernym pojazdu,
wykazujac $cista zaleznos$¢ jej sztywnosci z czasem aktywacji poduszki gazowej. Wskazano
rowniez procedury wymiany jej poczatkowego fragmentu. Szczegdlng uwage zwrdcono na
zwigzek pomigdzy dynamika wzrostu wytrzymatosci stali DP, wykorzystywanej do budowy
podtuznic, a wynikajagcymi z tego problemami na etapie post-produkcyjnym, podczas jej
odbudowy, jakie zaistnialy wspotczesnie. Kiedy w latach dziewig¢édziesigtych XX wieku w
dobie szeroko stosowanej stali ,,glebokotloczne]” o parametrach Rm 150-250 MPa,
wprowadzenie stali DP o parametrach 250 MPa, nie implikowato probleméw na etapie post-
produkcyjnym, zwigzanych z procesem spawania, gdyz dostgpne druty spawalnicze G1.. 250
MPa, G2.. 370 MPa, a pdzniej G3Sil 570 MPa spetniaty kryterium dostosowania materiatu
dodatkowego (drutu spawalniczego) do poziomu wytrzymatosci na rozcigganie Rm materiatu
rodzimego (spawanego). Aktualnie, gdy wytrzymalo$¢ na rozcigganie Rm stali DP, z jakiej
zbudowana jest podtuznica wspotczesnego pojazdu znaczaco przekracza wartos¢ 600 MPa,
przywrocenie pierwotnej wytrzymatosci naprawianej cze$ci stanowi realny problem [18].
Takze uzycie drutu spawalniczego specjalnego przeznaczenia o wytrzymatosci na rozcigganie
Rm 890 MPA (np. A5.28 ER XS-X), ktory uzywany jest glownie dla procesow
uprzemystowionych, nie pozwala na pelng waloryzacj¢ wilasciwosci odbudowywanego
elementu, z uwagi na degradacje struktury materialu w SWC [84]. Dlatego najbardziej
oczekiwana, w $wietle przytoczonych problemoéw, bylaby wymiana uszkodzonej czesci
karoserii, polegajaca na kompletnej wymianie catego elementu w miejscu jego pierwotnego
taczenia. Jednak takie dziatanie generuje znaczne koszty naprawy, ktore skutkujg
przekroczeniem warto$ci naprawianego pojazdu, co z kolei prowadzi do nieoptacalnosci
naprawy i wystapienia tak zwanej szkody calkowitej. Scenariusz ten nie jest wskazany,
poniewaz podwaza on sens ekonomiczny naprawy. Stad wydaje si¢, ze procedura wymiany

czg$ciowej nie zostanie zaniechana.
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4. Cel zakres i teza pracy

Zastosowanie stali AHSS typu DP do budowy podtuznicy we wspotczesnych pojazdach,
poza oczywistymi zaletami, implikuje wyzsze wymogi dla procesow technologicznych. Ich
kompatybilno$¢ na etapie produkcji, niekiedy nie koreluje z technologia proceséw post-
produkcyjnych stosowanych do odbudowy pojazdu. Jest to zwigzane z faktem, ze podczas
kazdej naprawy blacharskiej podtuznicy samochodowej, polegajacej na wymianie jej
fragmentu, nabywa ona cech zwigzanych z procesem spawania GMAW. Powoduje to
degradacje pierwotnej mikrostruktury materiatu rodzimego, wady ksztattu, spowodowane
deformacjami wywotanymi skurczami spawalniczymi, niezgodnosci spawania.

Analiza przeprowadzonego stanu wiedzy wskazuje, ze do tej pory pomijano wplyw tego
problemu na dziatanie systemu poduszek gazowych i interakcji z cialem pasazera, jaka
zachodzi podczas zderzenia czotowego. Jej uwzglednienie pozwolitoby na komplementarne

ujecie tego zagadnienia.

Do analizy wybrano przypadek wymiany przedniego fragmentu podtuznicy przednie;.
Technologia takiej naprawy jest $cisle okreslona przez producenta pojazdu, co nie pozostawia
w procesie naprawy dowolnosci wykonania.

Celem pracy byta ocena wpltywu technologii naprawy podtuznicy samochodowej wykonanej

glowa fantomu podczas zderzenia czotowego. Na rysunku 39 przedstawiono zakres pracy.
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Badania materiatlowe probek
Przygotowanie probek w celu ustalenia parametrow niezbednych do przeprowadzenia
symulacji MES w zakresie nieliniowosci materiatu dla napre¢zen sprezysto-plastycznych
Przeprowadzenie quasi-statycznej proby rozciggania probek i wyznaczenie dla spoiny, SWC

i materialu rodzimego wykresow przebiegu naprezen normalnych

N~

Symulacja MES modelu numerycznego
Przygotowanie modelu numerycznego
Wyznaczenie do analizy parametrow energochfonnych
Analiza numeryczna dla prostego stanu napr¢zen modelu $ciskanego
Analiza numeryczna dla ztoZzonego stanu naprezen modelu Sciskanego

Omowienie wynikow

N~

Badania eksperymentalne modelu fizycznego podhuznicy przedniej
Przygotowanie stanowiska i modelu fizycznego
Wyznaczenie do analizy parametréw energochtonnych
Sciskanie quasi-statyczne modelu jednorodnego
Sciskanie quasi-statyczne modelu ze ztaczem spawanym
Sciskanie quasi-statyczne modelu ze ztaczem spawanym i przeszlifowanym licem spoiny

Omowienie wynikow

Analiza czasoprzestrzenna aktywowanej poduszki gazowej i poruszajacej si¢ glowy fantomu
podczas zderzenia czotowego
Wyznaczenie parametrow do przeprowadzenia analizy czasoprzestrzennej
Zamodelowanie diachronii wdrazania poduszki gazowej z uwzglgdnieniem zmian
sztywno$ci podtuznicy przedniej nadwozia pojazdu
Wyznaczenie skorygowanego czasu kontaktu glowy fantomu z poduszka gazowa na
skutek zmiany sztywnosci nadwozia pojazdu
Analiza czasoprzestrzenna czasu aktywacji poduszki gazowej z przemieszczajaca si¢

glowa fantomu, uwzgledniajaca zmiany sztywnosci pojazdu podczas zderzenia czotowego

Rysunek 39. Schemat blokowy przebiegu badan eksperymentalnych i analizy
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4.1. Teza

Wykorzystywanie metod spawalniczych GMAW w procesach post-produkcyjnych,
napraw blacharskich podluznicy samochodowej, wykonanej ze stali DP, zaburza
pierwotne wlasciwosci wytrzymalosciowe jej konstrukcji, powodujac pogorszenie

poziomu jakosci bezpieczenstwa biernego pojazdu.

5. Wstep do empirycznej czesci pracy

Przed przystapieniem do badan empirycznych przeprowadzono symulacje MES.
Analiza numeryczna zostala wykonana dla oceny parametréw wytrzymatosciowych
cienkosciennych modeli energochtonnych poddanych $ciskaniu z uwzglednieniem na ich
konstrukcji procesu spawania. Symulacja przebiegata poza liniowg postacig odksztatcen
sprezystych - prawa Hooke’a. Wyniki analizy MES zostaly przedstawione wg hipotezy
Hubera—Misesa, w zakresie nieliniowosci materiatu dla naprgzen sprezysto-plastycznych. Do
tego celu, niezbednym byto przeprowadzenie badan materialowych i ustalenie charakterystyk
wykresOw rozciggania, dla kazdej charakterystycznej cze$ci modelu tj: materialu rodzimego,
strefy wplywu ciepta (SWC) i spoiny. Tak ustalone wspoirzedne wprowadzono do programu
komputerowego Midas NFX. Otrzymane wyniki poddano dalszej analizie w celu oszacowania
ubytku pierwotnych wtasciwosci wytrzymatosciowych zwigzku z aplikacjg spoiny na modelu

referencyjnym.
6. Badania materialowe

Celem badan materialowych bylo wyznaczenie naprgzen rozciagajacych w funkcji
wydluzenia dla charakterystycznych obszarow modelu numerycznego. Do badan zostata
wykorzystana stal o podwyzszonej wytrzymatosci AHSS typu DP, zakupiona w firmie SSAB
w Szwecji. Stal ta charakteryzuje si¢ strukturg ferrytyczno-martenzytyczng, uzyskang dzieki
odpowiednio dobranemu skladowi chemicznemu oraz $cisle kontrolowanemu procesowi
wyzarzania cigglego 1 szybkiego chtodzenia na linii do ciagltego pokrywania metalicznego w
procesie walcowania na zimno wg PN-EN 10346:2011 [40]. Sktad chemiczny badanej stali

przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Sktad chemiczny uzytej do badan stali DP 800 [85]
c |Si‘Mn|P |s |Cr|Ni‘Mo|V |Ti‘Cu|AI |Nb |B ‘N
0,127 | 0,21 ‘ 1,51 | 0,011 | 0,002 | 0,03 | 0,04 ‘ 0,01 | 0,02 | 0,00 ‘ 0,01 | 0,048 | 0,017 | 0,0002 ‘ 0,008
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Stal ta postuzyta rowniez do przygotowania docelowych modeli podtuznic, jakie zostaty
poddane eksperymentom (Rys. 58). Probki do badan materialowych zostaty pozyskane z
losowo wybranych dwoch tak wykonanych ustrojow. Z tak wybranych dwoch modeli,
uzyskano 8 probek, wycictych ze srodkowej czesci Scianek. Dodatkowo dla poréwnania, do

badan zostala przygotowana probka bez potgczenia spawanego.

6.1. Przygotowanie prébek

Probki do badan zostaty wyciete z uwzglednieniem kierunku walcowania blachy
wzgledem dluzszego boku dla kata 0°. Ksztalt i wymiary probek dla proby quasi-statycznego
rozciggania przedstawiono na rysunku 40., zgodnie z normg PN-EN ISO 4136:2011 [86].

]

\ 1% [ [
wymiar ‘ le ‘ b1 ‘ b ‘ Le r ‘ ts

[mm] ‘200‘ 24‘ 12 ‘70 ‘ 25‘ 1
Rysunek 40. Ksztalt i wymiary probek stosowanych w quasi-statycznych probach rozciagania [86]

Chcac okresli¢ parametry wlasno$ci wytrzymato§ciowych spawanego ztacza, lico oraz gran
spoiny nalezato zeszlifowa¢ do grubos$ci materiatu rodzimego [86]. Jednakze okreslenie tych
parametrow dla strefy wptywu ciepta (SWC) juz przy pobieznej analizie warto$ci Rm, uzytego
do taczenia drutu spawalniczego, wynoszacej 570 MPa, przy wartosci Rm 931 MPa dla
materiatu rodzimego tj DP800 - (warto$¢ 6r; okreslona podczas proby rozciggania), nie moze
przynies¢ oczekiwanych efektow. Rozerwanie probki nastgpi w obszarze spoiny. Z uwagi na
powyzsze, postanowiono pozostawi¢ nieszlifowane lico spoiny oraz gran dla cze$ci
przygotowanych probek. W ten sposéb zwigkszajac znaczaco przekrdj poprzeczny badanej
prébki w spoinie, wyeliminowano prawdopodobienstwo przerwania jej w tym obszarze,
przenoszac gtowny ciezar naprezen w obszar SWC. Docelowo szlifowaniu lica i grani spoiny
zostaly poddane cztery z o$miu przygotowanych préobek, jakie wyci¢to z ustroju. Do badan
przygotowano takze probke jednorodng wykonang z materiatu rodzimego.

Zazwyczaj W procesie spawania istotne jest uzycie materialu dodatkowego, ktory cechuje si¢
wyzszg wytrzymato$cig na rozcigganie, niz materiat rodzimy. Jednak w przypadku stali AHSS

wytrzymato$¢ na rozcigganie spoiny moze by¢ nizsza niz materiatu rodzimego z uwagi na brak
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dostepnych materiatow dodatkowych (drutéw spawalniczych) o tak wysokim Rm [43] [84] dla
procesOw post-produkcyjnych.

Probki przygotowane zostaly spawajac materiat DP 800 metoda GMAW urzadzeniem
spawalniczym Aristo TE9O Mark 11, w pozycji podolnej (PA), po wczesniejszym oczyszczeniu
elementow, doczotowo bez ukosowania krawedzi rowka spawalniczego wg PN-EN

14175:2009 [87], parametrami ujetymi w tabeli 5:

Tabela 5. Parametry procesu spawania uzyte do wykonania ustrojow

Metoda Mieszanka Napiecie Natezenie | Warto$é Predkosé Predkosé Oznaczenie
gazéw tuku pradu natezenia spawania podawania | drutu
ostonowych spawania | przeplywu drutu spawalniczego

gazu
oslonowego
GMAW | Ar+18% CO2 | 18V 35A 12 I/nim 0,26 m/min | 2,4 m/min G3sil

6.1.1. Stanowisko badawcze

Proby rozciagania przeprowadzano na dwukolumnowej, uniwersalnej maszynie
wytrzymato$ciowej firmy INSTRON 8850, wyposazonej w glowice tensometryczng o zakresie
pomiarowym 0-250 KN (Rys 41). Do rejestracji zastosowano ekstensometr firmy INSTRON o
dhugosci bazy pomiarowej 50 mm. Badania wykonano z predkoscig przesuwu belki wynoszaca

5 mm/min.

Rysunek 41. Stanowisko badawcze do quasi-statycznego zrywania probek

6.1.2. Przebieg quasi-statycznego rozciagania probek

Podczas badania rozciagania rejestrowano przyrost sity w funkcji przemieszczenia. W
przypadku, gdy proba ujawnita w miejscu spoiny niezgodno$ci spawalnicze, uznano taki wynik

za niewiarygodny i go odrzucono. Pozostate wyniki zostaty poddane dalszej analizie.
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6.1.3. Wyniki badan rozciagania quasi-statycznego prébek

Wybrane charakterystyki wytrzymato§ciowe napr¢zenia normalnego on W funkcji
odksztatcenia normalnego en, otrzymane z proby rozciggania przedstawiono dla wybranych

przyktadow trzech reprezentatywnych probek na wykresie (Rys. 42).

1000
900 LemTTTIITST TS ~
800 g
700 ’

600 ! - .
500 p
400 J
300 e T Prébka nr 9
200 4

100

Prébka nr 1

— — Prébkanr 3

Naprezenia rozciagajace 6, [MPa]

0 1 2 3
Przemieszczenie g, [mm]

Rysunek 42. Wykresy przebiegdéw naprezen normalnych dla probek spawanych doczotowo: nr 1 — prébka
rozerwana w spoinie, nr 3 - probka rozerwana w SWC, nr 9- probka bez spoiny

Otrzymane podczas prob parametry przebiegdw wykresow przeksztalcano do postaci
naprezenia i odksztalcenia rzeczywistego za pomocg ponizszych wzorow.

Naprezenie rzeczywiste o,, to stosunek sity rozciggajacej probke do rzeczywistego pola
przekroju cze$ci pomiarowej probki:

Orz; = O_n(l + En) (6.1)

Odksztatcenie nominalne €, odnoszone do poczatkowej dlugosci probki:

Al
En = l_ (6.2)
0
Naprezenia normalne:
o, = F 6.3
n — AO ( . )

Ao — poczatkowa powierzchnia pola przekroju czg$ci pomiarowej probki.

Odksztalcenie rzeczywiste &,., badanej probki:
Al
e =In(1+ ;) (6.4)
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&y = In(1+ &) (6.5)

Otrzymane wyniki parametru Rm z proby rozciagania, przedstawiono w tabelach 6 - 8.

Tabela 6. Wyniki badan wytrzymatoéci na rozcigganie ztacza spawanego doczotowo stali AHSS typu
DP800 dla SWC)

Lp. ‘ Prébka nr 2 ‘ Prébka nr 3 ‘ Prébka nr 6 ‘ Srednia warto$¢ Rm
6r: Rn[MPa] ‘ 737 ‘ 712 ‘ 684 ‘ 711

Tabela 7. Wyniki badan wytrzymato$ci na rozcigganie ztacza spawanego doczotowo stali AHSS typu
DP800 dla spoiny

Lp. ‘ Prébka nr 1 ‘ Prébka nr 4 ‘ Prébka nr 7 ‘ Srednia warto$é Rm
612 Rm[MPa] ‘ 585 ‘ (408) ‘ 654 ‘ 620

6rz Rpo.2 [MPa] 61z Rm[MPa]

Tabela 8. Parametry wytrzymato$ciowe na rozciaganie, uTtej do badan stali DP800

Prébka nr 9 ‘ 694 ‘ 931

6.2. Pomiary twardosci materialu rodzimego i zlacza spawanego probek

Przeprowadzono badanie twardo$ci materialu rodzimego stali DP800 oraz badanie
twardo$ci w obszarze potaczenia spawanego - prostopadle do osi wzdtuznej spoiny. Badanie
wykonano twardo$ciomierzem metodg statyczng, Rockwella HRA wg normy PN-EN SO

6508-1:2006 [88].

Twardos$¢ HRA
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65

SN
N/

-15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15

Rysunek 43. Rozktad twardosci metoda HRA potaczenia spawanego badanej stali DP800
Tabela 9. Wyniki proby twardos$ci metodg statyczng Rockwella HRA potaczenia spawanego stali DP800
Szeroko$¢ pomiaru wzgledem ‘ -15 ‘ 10 ‘ -6 ‘ -4 ‘ -2,5 ‘ -1 ‘ 1 ‘ 2,5 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 6 ‘ 10 ‘ 15

osi poprzecznej probki [mm]
Twardo$é HRA ‘62 ‘62 ‘59‘54 ‘52 ‘59‘60‘49 ‘50 ‘55 ‘59 ‘62 ‘62
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6.3. Omowienie wynikow i wnioski

Z dziewigciu probek, jakie zostaly wykonane do badan wg PN-EN SO 3452-1:2013-08
[89], szes¢ zostato uznanych za prawidlowe. W przypadku badan probek z nieoszlifowana
spoing dla pozyskania przebiegu wykresu wytrzymatosci na rozcigganie w SWC, probki
uznawano za miarodajne, gdy pegknigcie nastgpito w obszarze SWC. Dla tego badania
odrzucony zostat wynik probki nr 5 z uwagi na nieprawidlowo wykonany pomiar. Dla probek
Z zeszlifowanym licem oraz granig spoiny, wyniki z dwoch eksperymentdw uznano za
miarodajne, jeden wynik odrzucono z uwagi na przemieszczenie si¢ probki w uchwycie
maszyny, drugi wynik dla probki 4 cho¢ zamieszczony w tabeli 7., nie zostal uznany za
miarodajny z powoddéw opisanych w dalszej czg$ci wnioskow. Dodatkowo dla ustalenia
wspotrzgdnych  wykresu przebiegu dla proby rozciagania, materialu rodzimego,
przeprowadzono pojedynczy eksperyment, ktdérego wynik uznano za miarodajny. W pierwszej
kolejnosci poddane zostaly analizie warto$ci naprezen rzeczywistych Rm dla prébek z
zeszlifowanym licem oraz granig spoiny z tabeli 7. Do spawania tych probek wykorzystany
zostat drut spawalniczy G3Sil, ktérego Rmwynosi 570 MPa. Wyniki pomiaréw maksymalnych
wartosci Rm zarejestrowanych podczas eksperymentow wykazaly w dwoch na trzy badane
probki przekroczenie tej wartosci. W jednym przypadku w sposdb nieznaczny, zwigkszona
warto$¢ Rm, roznita si¢ o 2,5%, co mozna uznaé za wlasciwy parametrowi drutu spawalniczego
(probka nr 1). Drugi wynik (prébka nr 7) wyzsza 0 13% warto$ci Rm drutu spawalniczego,
mozna tlumaczy¢ np. wymieszaniem si¢ materialu rodzimego z dodatkowym, a w
konsekwencji podniesieniem parametru Rm badanego ztacza spawanego. Trzecia proba (probka
nr 4) wykazata si¢ najnizsza wartoscia Rm, co mozna upatrywa¢ w ukrytej niezgodnosci
wykonanego ztacza, np. wtraceniach, nieciaglosci, jakie nie zostaty zauwazone podczas badan
wizualnych. Pomimo nieuwzglednienia ww. probki dla wyznaczenia $redniej warto$ci Rm,
zostala ona przedstawiona w tabeli 7, poniewaz zwraca uwage na istotng, z punktu widzenia
jednorodnosci, powtarzalnosci, ciaglosci, jakos¢ wykonanego ztacza w gotowych modelach
podtuznicy, z jakich zostaly pozyskane przedmiotowe probki. Srednia warto$é uzyskanych
wynikéw Rm (probki 1,7) dla badanych przypadkow ztgcza wzrosta o 8% wzglgdem warto$ci
nominalnej dla materiatu dodatkowego, jakim te ztacza zostaty wykonane. Charakterystyka
wytrzymato$ci dla probek 1 i 7 w duzej mierze zalezy od rowka spawalniczego, a doktadniej,
jego szerokosci, ktdrej wielkos¢ byta zalezna od uzyskanej doktadnosci wykonania krawedzi
elementow taczonych w procesie spawania. Na etapie wytwarzania modeli podtuznic w wyniku

oceny wizualnej zauwazono, ze szeroko$¢ rowka spawalniczego oscylowata na catym
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obwodzie spawanego modelu od 0 do 1 mm. Ta zmienna szeroko$¢ rowka, gdzie wraz z
powigkszajaca si¢ szczeling, zmniejsza si¢ zawarto$¢ materiatu rodzimego w spoinie,
przyczynita si¢ do uzyskania r6znych warto$ci Rm eksperymentu. Poréwnano otrzymane wyniKki
badan z wynikami osrodka badawczego producenta stali AHSS typu DP800 tj. firmy SSAB
(Rys. 44) [43]. Stwierdzono, ze dla stali DP800, ten o$rodek okreslit warto§¢ Rm zlacza
spawanego, wykonanego metoda GMAW z wykorzystaniem drutu spawalniczego Rm 570 MPa
(niebieski kolor wykresu), na poziomie 694 MPa. Warto$¢ ta jest wicksza o 10% wzgledem
sredniej warto$ci uzyskanej w laboratorium ZUT, a 0 5% dla probki jakiej maksymalng warto$¢
Rm uzyskano, zaktadajac, ze wartosci te sg warto$ciami napr¢zen rzeczywistych, a nie napr¢zen
normalnych.

1000

950 1466; 940

900
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750 810; 725

700

650 683; 605
600
550

500
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Wytrzymato$c na rozcigganie materiatu rodzimego [MPa]

1004; 808 1466; 864

1004; 773

810; 694

Wytrzymato$¢ na rozciaganie spoiny [MPa]

—— Rm 560 [MPa] drutu spawalniczego G3Sil, AWS ER70S-6.
Rm 890 [MPa] drutu spawalniczego (A5.28 ER... XS-X)

Rysunek 44. Wytrzymatos$ci zlacza spawanego wykonanego metoda GMAW (MAG) stali AHSS typu
DP drutem spawalniczym G3Sil, AWS ER70S-6, Rn560 MPa i A5.28 ER..XS-X, R 890 MPa [43]

W przypadku prébek, ktorych lico spoiny oraz jej gran nie zostaty przeszlifowane, a tym
samym, poprzez zwigkszenie przekroju poprzecznego zlgcza spawanego W tym miejscu,
przesunigty zostal obszar najbardziej narazony na rozerwanie probki do SWC. Wyniki tego
eksperymentu wykazaty wiekszg wytrzymato$¢ Rm w stosunku do wczesniej opisanych.
Przetom probki nastapit prostopadle do jej dtuzszego boku w odlegtosci od krawedzi lica spoiny
0 ok. 1/5 szerokosci czesci pomiarowej. Wyniki tym samym zostaly uznane za miarodajne i
odzwierciedlajace rzeczywista warto§¢ parametréw wytrzymatosciowych w SWC.

Interesujaca jest zalezno$¢ jaka mozna zaobserwowac na rysunku 44., dla przebiegu wykresu

okreslajagcego wytrzymatos¢ zlacza spawanego wykonanego z uzyciem drutu spawalniczego o
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podwyzszonych parametrach Rm 890 MPa metodg GMAW (pomaranczowy kolor). Odczytujac
z tego wykresu warto$¢ wytrzymatosci ztacza spawanego Rm 725 MPa na osi rzgdnych, dla
stali o wytrzymatosci Rm 810 MPa, mozna zauwazy¢, ze zastosowanie drutu spawalniczego o
wytrzymato$ci Rm 890 MPa, nie poskutkowato podniesieniem wytrzymato$ci Rm rozrywanej
probki do warto$ci materiatu rodzimego. Wynika z tego, ze pomimo stosowania drutow o
podwyzszonej wytrzymatosci, przekraczajacych warto§¢ Rm materialu rodzimego dla stali
AHSS, warto$¢ Rm ztacza zaleze¢ moze w rzeczywistosci od wytrzymatosci Rm w SWC. Moze
to weryfikowa¢ zasade procesu Spawania, uzycia materialu dodatkowego 0 wyzszej
wytrzymato$ci na rozcigganie niz materialu podstawowego dla zachowania na podobnym
poziomie wlasciwosci wytrzymato$ciowych zlacza spawanego i materiatu rodzimego. W
konsekwencji moze to sktoni¢ do zmiany opisanej konwencjonalnej metodologii postgpowania
przy doborze drutu spawalniczego w przypadku stali AHSS na rzecz ekonomiczniejszego jej
wariantu, polegajagcego na doborze drutu, nie w odniesieniu do Rm materiatu rodzimego, a
wzgledem R SWC. Oczywiscie bedzie to implikowac potrzebe przeprowadzenia dodatkowych
badan wytrzymalosci Rm dla SWC, jednak dla produkcji masowej moze by¢ to interesujacym
zagadnieniem do rozwazenia.

Dla pojedynczej probki jednorodnej, otrzymany wynik zostal skonfrontowany z wynikami
badan, jakie przedstawili autorzy pracy [2]. Zamieszczone tam wyniki dla stali DP800, Rm =
950 MPa, poréwnano z wynikiem uzyskanym w laboratorium ZUT dla pojedynczej préby, stali
DP800 Rm = 931 MPa. Zbieznos¢ uzyskanych wynikéw pozwolita uzna¢ to jednostkowe
badanie za miarodajne.

Ostatnim badaniem byt pomiar twardosci, twardosciomierzem metoda statyczna, wg Rockwella
HRA [88]. Badanie to pozwolilo zaobserwowaé¢ zmiany twardosci ztacza w wyniku
oddziatywania cyklu cieplnego spawania. Jak mozna zauwazy¢ na wykresie (Rys. 43),
zaznaczyt si¢ wyrazny 20% spadek twardosci w SWC, wzglgdem materialu rodzimego jak
réwniez spoiny, ktorej twardo$¢ zachowata si¢ na podobnym poziomie jak materiatu

rodzimego.

7. Modelowanie i analiza numeryczna struktury energochlonnej - MES

Analize numeryczng przeprowadzono z wykorzystaniem programu komputerowego
Midas NFX. W celu pominigcia sekwencji obliczen dla obszarOw niemajacych zasadniczego
znaczenia dla analizowanych w niniejszej pracy =zagadnien, wprowadzono zalozenia

upraszczajace model. Pierwsze uproszczenie polegato na zastapieniu potaczenia punktowego
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zgrzewania oporowego elementow profilu omega z ptaskownikiem, spoing cigglg. Wstepne
obliczenia wykazaty, ze w kontekscie prowadzonych obliczen, ztozono§¢ modelu bez tego
uproszczenia, generowataby ogromny wzrost czasu trwania kalkulacji kazdego kolejnego
kroku symulacji. Nalezy pamigta¢, ze podczas symulacji takie potaczenie bedzie generowato
wyzsze warto$ci obliczanych sit $ciskajacych w stosunku do potaczenia punktowego.

Analizy numeryczne zostaly przeprowadzone dla modeli ze spoing czotowa i bez takiej spoiny,
to ona bedzie determinowa¢ spadek wytrzymatosci analizowanych profili, dlatego takie
uproszczenie uwaza si¢ za zasadne. Jako potwierdzenie moga postuzy¢ wyniki prac
badawczych, w ktérych zastosowano identyczne uproszczenia [62] [71] [77] [79] [80] [90-93].
Ponadto analiza numeryczna wykazata, ze miejsce, w ktérym jako pierwsza zostanie osiggnigta
no$no$¢ graniczna zgniatanego ustroju Pgr, WyStapi W obszarze gornej poziomej ptaszczyzny i
jej krawedzi profilu kapeluszowego ustroju, a nie w obszarach potaczenia jego komponentow.
Kolejnym uproszczeniem byto okreSlenie optymalnej dlugosci toru skrocenia modelu.
Poniewaz diagnostyka dedykowanego protokotu ochrony pasazera, dokonuje si¢ w pierwszych
milisekundach kolizji (Tabela 3)., wydaje si¢ zasadne, aby szczegdlng uwage zwrdci¢ W

symulacji na ten obszar przebiegu absorbcji energii podczas skracania ustroju.

7.1. Parametry modelu numerycznego zgniatanej podtuznicy

Proces pochtaniania energii przez profile cienkos$cienne jest inicjowany sprezystym lub
sprezysto-plastycznym wyboczeniem jednej lub kilku $cianek ustroju, po ktérym nastepuje
propagacja obszaréw uplastycznionych, zlokalizowanych w tzw. przegubach plastycznych.
Przeguby te sa swoistego rodzaju weztami plastycznego mechanizmu zniszczenia, dlatego
miarg efektywnos$ci dla absorbera energii jest wielko$¢ rozpraszanej energii w procesie
deformacji tego mechanizmu [71].

Dla celow poréwnawczych, parametry energochtonnos$ci skorelowano z parametrami uzytymi
przez innych autorow [2] [77] [79] [80], sa to:

1. Sita $rednia Py, zdefiniowana jako iloraz ilo$ci pochtonietej przez profil energii Ec i
catkowitego skrocenia profilu ok. Wzrost wartosci sily $redniej oznacza wzrost
energochtonnosci profilu. Tak zdefiniowany parametr umozliwia porownanie profili o
réznej geometrii pod wzgledem odpornosci na zgniatanie. Sita srednia wyznaczona jest

z zaleznosSci:

Py = 22, [N] (7.2)
Sk
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2. Wielko$¢ pochtanianej energii Ec¢, wyrazona jako pole pod krzywa obcigzenie—
przemieszczenie P=f(8), obliczona z zaleznosci 7.2, w zakresie stabilnego zgniatania,
tj. od wartosci poczatkowej do skrocenia koncowego ok, (obszar progresywnego

tworzenia si¢ fatd):

E. = [}*F(8)d5 = Fssl]] &

3. Sita maksymalna Pmax, jest najwicksza sita wystepujaca podczas procesu zgniatania.
Opisana jest zalezno$cig 7.3. Pojawia si¢ ona zazwyczaj na poczatku przebiegu i
stanowi o wartosci sity niezbednej do powstania pierwszej faldy. Sita maksymalna Pmax
jest zazwyczaj mniejsza w przypadku eksperymentow quasi-statycznych, niz w
przypadku badan udarnosciowych. Wynika to z umacniania si¢ stali wraz ze wzrostem

predkosci odksztatcania:

Prax = max[F(8)],8¢e(0,6;), [N] (7.3)

4. Srednia sita maksymalna Py, .y, najwicksza sita érednia wystepujaca podczas procesu
zgniatania. Pojawia si¢ analogicznie jak P,,,x zazwyczaj na poczatku przebiegu. Z
uwagi na omawiany w tej pracy ci¢zar zagadnienia poczatkowego etapu procesu
skrdcenia ustroju, ten dodatkowy parametr pozwoli doktadniej okresli¢ badane zwigzki.

Srednia site maksymalna Piy .y okresla rownanie 7.4:

Pér max = max[Pér (5)] ) 56(0; 51{)' [N] (7-4)
7.2. Przygotowanie modelu numerycznego

Wymiary geometryczne zaprojektowanego modelu przedstawiono na rysunku 45:
dhugos¢ 300 mm, szerokos¢ 100 mm wysoko$¢ 61 mm. Analogicznie jak przy wyznaczaniu
parametrow energochtonnosci dla celéw poréwnawczych parametry geometryczne ustroju

skorelowano z modelami uzytymi w innych pracach [2].
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Rysunek 45. a) Widok modelu 3D. b) Wymiary geometryczne przekroju poprzecznego [2]

Zatozenia projektowe dla analizy MES:

- stal izotropowa,

- modut Younga E = 2,1*10° MPa,

- liczba Poissona = 0,3,

- gesto$é = 7890 kg/m?3,

- wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm = 931 MPa,

- granica plastycznosci Ro.2 = 694 MPa.

Wyniki analizy MES w postaci rozktadu napr¢zen zredukowanych zostaty przeprowadzone wg

hipotezy Hubera—Misesa.

7.3. Analiza numeryczna dla weryfikacji mechanizmu zgniatania

Wg analizowanej literatury [70], przy prawidlowo dobranych parametrach
geometrycznych ustroju, jego zniszczenie nastgpuje w wyniku przekroczenia granicy
plastycznos$ci materiatu w najstabszym przekroju poprzecznym. To znaczy, ze lokalna utrata
stateczno$ci wystepuje w miejscu wystgpienia niezgodnosci materiatu czy wady ksztattu, w
rezultacie czego powstaje pierwsza fala plastyczna (mod). Wspomniane powyzej wady odnosza
si¢ do modeli rzeczywistych. W przypadku symulacji komputerowych, opisane powyzej
zjawisko nie wystagpi, jezeli wady te nie zostang wprowadzone umys$lnie przez projektanta
(przynajmniej w programie Midas NFX). Jezeli o nosnosci ustroju stanowi jego ,,najstabsze
ogniwo”, to rozpoznanie mechanizmu zgniatania wskazuje jednoznacznie, ze obszar gérnej
plaszczyzny i jej krawedzi profilu kapeluszowego modelu jest miejscem, w ktdrym jako
pierwsza zostanie osiggni¢ta nosnos¢ graniczna Pg. W celu weryfikacji powyzszego

twierdzenia w pierwszej kolejno$ci przeprowadzona zostanie symulacja dla dwoch wariantow.
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W wariancie A zginanie ustroju bedzie postepowac na strong¢ gornej czesci kapelusza, w
wariancie B - zginanie bedzie postgpowac na stron¢ ptaskownika. Do obliczen wykorzystano
generator siatki brytowej mieszanej (hybridmesher). Model profilu omega podzielono na 66432
elementy skonczone rozpigte na 93595 weztach. Na tak opracowany model, natozono wigzy w

czesci dolnej profilu do wysoko$ci 145 mm, uniemozliwiajgce przemieszczanie sie¢ wzgledem

osi XYZ, w czgéci gornej profilu poprzecznego zadano jego przemieszczenie w kierunku osi Y
(Rys. 46).
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Rysunek 46. Charakterystyka sita - przemieszczenie w osi Y, z analizy numerycznej struktury
energochtonnej profilu jednoomegowego w wyniku dziatania reakcji sit gnacych (Sciskania i rozciggania przekroju
poprzecznego), w wariancie A - zginania w stron¢ gornej czesci kapelusza profilu omega, wariancie B - zginania
w strong ptaskownika profilu omega

7.3.1. Wyniki

Analiza numeryczna potwierdza znacznie wigksza wytrzymato$¢ (odpornos¢ na
Sciskanie) dolnej czesci przekroju poprzecznego profilu omega (stop profilu kapeluszowego
wraz z ptaskownikiem) przy ztozonym stanie naprezen podczas zginania tj. przy jednoczesnym
Sciskaniu i rozcigganiu poszczegolnych elementow sktadowych ustroju (Tabela 10).

Tabela 10. Wyniki analizy numerycznej parametrow energochtonnosci dla wariantu A - zginania w strong
gornej czesei kapelusza profilu omega, wariantu B - zginania w strone stop i ptaskownika profilu omega

P [KN] Ec[J] Pmax [KN] | Psrmax [KN]
Wariant A 15,9 1143 32,62 28,46
Wariant B 34,59 2483 51,57 47,49
A/B 0,46 0,46 0,63 0,60

7.4. Analiza numeryczna dla prostego stanu naprezen Sciskajacych

Po okresleniu obszarow, w ktorych jako pierwsza zostanie osiggni¢ta no$no$¢ graniczna
Pgr ustroju z przej$ciem do nowej postaci wygiecia, kolejny krok wymagat zamodelowania
profilu, ktéry bedzie uwzglednialt zmiany wlasciwosci wytrzymatosciowych, powstatych w
procesie spawania w SWC oraz spoinie. W tym celu opracowany model zostat podzielony na

pasma charakteryzujagce si¢ réznymi wilasciwosciami  wytrzymato§ciowymi. Do
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przeprowadzenia tego zadania postuzono si¢ wartoSciami wspotrzednych parametrow
przebiegu wykresow Rm, wyznaczonych podczas badan materiatowych. Dla materiatu
rodzimego wykorzystane zostaty wspotrzedne wykresu uzyskane podczas proby rozciggania
dla probki nr 9, dla SWC wspotrzedne dla probki nr 3, jako najblizsze wartosci usrednionej z
przeprowadzonych préb, a dla okreslenia charakterystyki wytrzymatosciowej obszaru spoiny,
zaimportowane zostaly wspotrzedne wykresu dla probki nr 7, zakladajac do rozwazan
symulacyjnych, znikoma tolerancje¢ spasowania cze$ci. Parametry geometryczne wielkosci
pasma odpowiadajgce spoinie i strefie wptywu ciepta (SWC), zostaty okreslone na podstawie
pomiardéw zewnetrznych probek. Pomini¢to natomiast modelowanie niezgodnosci tj: wtracen,
nieciaglosci, czy wad ksztattu.

Na tak przygotowanym modelu przeprowadzono analiz¢ numeryczng ustroju $ciskanego
wzdhuz jego osi wzdluznej. Do obliczen wykorzystano generator siatki brylowej mieszanej
(hybridmesher), dzielac model profilu omega na 132891 elementy skonczone, rozpigte na
208102 weztach. Na tak opracowany model, nalozono wigzy w czesci dolnej profilu
poprzecznego, uniemozliwiajace przemieszczanie si¢ wzgledem osi XYZ, w czgéci gornej
profilu poprzecznego zadajac przemieszczenie w kierunku pionowym, wzdtuz osi Z (Rys. 47-

49).
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Rysunek 47. Charakterystyka sita - przemieszczenie w osi Z, z analizy numerycznej struktury
energochtonnej profilu jednoomegowego w wyniku dziatania reakc;ji sit §ciskania pod katem 0° do osi wzdtuznej
modelu, w wariancie H — dla modelu bez wprowadzonych aplikacji, | — dla modelu z uwzglgdnieniem aplikacji
zmian wlasciwosci wytrzymatosciowych w pasmach SWC i spoinie
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Rysunek 48. Charakterystyka praca $ciskania — przemieszczenie w 0si Z, z analizy numerycznej struktury
energochlonnej profilu jednoomegowego w wyniku dziatania reakc;ji sit $ciskania pod katem 0° do osi wzdtuznej
ustroju, w wariancie H — dla modelu bez wprowadzonych aplikacji, | — dla modelu z uwzglgdnieniem aplikacji
zmian wlasciwosci wytrzymato$ciowych w pasmach SWC i spoinie
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Rysunek 49. Charakterystyka $rednia sita $ciskania — przemieszczenie w osi Z, z analizy numerycznej
struktury energochtonnej profilu jednoomegowego w wyniku dziatania reakcji sit §ciskania pod katem 0° do osi

wzdluznej ustroju, w wariancie H — dla modelu bez wprowadzonych aplikacji, | — dla modelu z uwzglednieniem
aplikacji zmian wlasciwosci wytrzymatosciowych w pasmach SWC i spoinie
7.4.1. WyniKi

Analiza numeryczna potwierdza znacznie wigkszg wytrzymatos¢ modelu, na ktorym nie
zostaly zaimplementowane zmiany wlasciwosci wytrzymatosciowych w pasmach SWC oraz
spoinie, jakie zachodzg w procesie spawania (Tabela 11).

Tabela 11. Wyniki analizy numerycznej parametrow energochtonnosci, na dtugosci skrocenia 14 mm,

przeprowadzone pod katem 0° do osi wzdtuznej ustroju, w wariancie H — dla modelu bez wprowadzonych zmian,
| — dla modelu z uwzglednieniem zmian wlasciwosci wytrzymatosciowych w pasmach SWC i spoinie

P [KN] Ec[J] Pmax [KN] | Psrmax [KN]
Wariant H 53,03 743 123,7 96,18
Wariant | 44,03 616 104,2 76,99
I'H 0,83 0,83 0,84 0,80

Niniejsza analiza numeryczna stanowigc zapowiedz przebiegu eksperymentow, ktérych
wyniki przedstawione zostang w kolejnym rozdziale, zasadniczo wyczerpuje obszar
konfiguracji, w ktorych wystepuje koniecznos$¢ ich przeprowadzenia. Jednak zagadnienia do
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jakich te symulacje, czy eksperymenty si¢ odnosza, nawigzujg do zjawisk rzeczywistych, w
ktoérych modelowane ustroje stanowig substytucje podhuznic samochodowych, jakie podczas
zderzen podlegaja deformacji, absorbujac energi¢ uderzenia. W tym kontekscie wybor osi toru
skrocenia modelu, ktory przebiega wzdtuz jego osi wzdtuznej, uwzgledniajacy jednoosiowy
stan napr¢zen Sciskajgcych, wydawaé si¢ moze niewystarczajgcy, mato rzeczywisty. W
rzeczywistos$ci $ciskany ustrdj poddany jest ztozonemu stanowi napr¢zen. Dlatego korzystajac
z mozliwos$ci symulacyjnych, wartym uwzglednienia w przedmiotowych rozwazaniach
teoretycznych, jest nieco szersze spektrum mozliwych do przeprowadzenia katow, pod jakimi
nastapi skrocenie modelu. Szczegdlnie wydawac si¢ moze interesujgce zbadanie, czy wraz ze
zmiang kata toru skrocenia modelu, wzglgdem jego 0si wzdhuznej, zmienia si¢ wplyw aplikacji
pasm SWC i spoiny na energochtonnos¢ ustrojow. W tym celu nalezy okresli¢ dla symulacji
graniczng wartosci kata osi skrocenia ustroju (dziatania sity) wzgledem jego osi wzdluznej. Z
jednej strony warto$cig graniczng jest juz zrealizowana symulacja uwzgledniajgca wariant
deformacji cienkosciennych struktur energochtonnych w wyniku $ciskania, pod katem 0°do osi
wzdhuznej ustroju. Aby wyznaczy¢ warto$¢ drugiej strony przedzialu dla skrajnego kata,
postuzono si¢ parametryzacjg okreslong dla testow zderzen czotowych NCAP, FMVSS nr 208,
National Highway Traffic Safety Administration, w ktorych jego warto$é wynosi 30° (Rys. 50)

[5].

Wariant A Wariant B

Rysunek 50. Przebieg testdw zderzeniowych NCAP, FMVSS nr 208, National Highway Traffic Safety
Administration, A - dla zderzen pod katem 30°, B - dla zderzen pod katem 0° [5]

7.5. Analiza numeryczna dla zlozonego stanu napre¢zen

Do obliczen analogicznie jak poprzednio wykorzystany zostat generator siatki brylowe;j
mieszanej. Na tak opracowanym modelu zostaty natozone wigzy w czesci dolnej profilu na
wysoko$¢ 145 mm, uniemozliwiajace przemieszczanie si¢ wzgledem osi XYZ, w czgéci gornej
profilu poprzecznego przemieszczenie pionowe w kierunku Z, pod katem 30° do osi wzdhuzne;j
ustroju (Rys. 51-53).
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Rysunek 51. Charakterystyka sita - przemieszczenie w osi Z, z analizy numerycznej modelu struktury
energochtonnej profilu jednoomegowego w wyniku dziatania reakcji sit gngcych pod katem 30° do osi wzdhiznej
ustroju, w wariancie F — dla modelu bez wprowadzonych aplikacji, G — dla modelu z uwzglgdnieniem aplikacji
zmian wlasciwosci wytrzymato$ciowych w pasmach SWC i spoinie
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Rysunek 52. Charakterystyka praca zginania — przemieszczenie w o0si Z, z analizy numerycznej modelu
struktury energochtonnej profilu jednoomegowego w wyniku dziatania reakcji sit zginajacych pod katem 30°do
osi wzdluznej ustroju, w wariancie F — dla modelu bez wprowadzonych aplikacji, G — dla modelu z
uwzglednieniem aplikacji zmian wlasciwosci wytrzymato§ciowych w SWC i spoinie
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Rysunek 53. Charakterystyka $rednia sita $ciskania- przemieszczenie w osi Z, z analizy numerycznej
modelu struktury energochtonnej profilu jednoomegowego w wyniku dziatania reakcji sit gngcych pod katem 30°
do osi wzdluznej ustroju, w wariancie F — dla modelu bez wprowadzonych aplikacji, G — dla modelu z
uwzglednieniem aplikacji zmian wlasciwosci wytrzymato§ciowych w pasmach SWC i spoinie

7.5.1. Wyniki

Analiza numeryczna potwierdza wigkszg energochtonno$¢ modelu, w ktorym nie zostaty
zaimplementowane zmiany wiasciwosci wytrzymatosciowych, powstate w procesie spawania,
jakie zachodzg w SWC oraz spoinie (Tabela 12).
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Tabela 12. Wyniki analizy numerycznej parametrow energochtonnosci przeprowadzone pod katem 30° do
osi wzdtuznej ustroju, w wariancie F — dla modelu bez wprowadzonych zmian, G — dla modelu z uwzglednieniem
zmian wlasciwosci wytrzymatosciowych w SWC i spoinie

P [N] Ec[J] Pmax [KN] | P max [KN]
Wariant F 27,53 385,74 45,086 37,75
Wariant G 21,96 307,44 38,422 31,72
G/F 0,80 0,80 0,85 0,84

7.6. Podsumowanie i omowienie wynikow

Z niniejszej analizy numerycznej wynika, ze wprowadzone zmiany wlasciwoSci
wytrzymatosciowych do pasm struktury modelu, majacych odzwierciedli¢ obszar SWC 1
spoiny, ostabiajg pierwotne parametry energochtonne ustroju. Wynik symulacji potwierdza, ze
przy prawidtowo dobranych parametrach geometrycznych ustroju, jego zniszczenie nast¢puje
w wyniku przekroczenia nosnosci granicznej Py, w najstabszym przekroju poprzecznym.
Zamodelowany ksztatt detalu, miat odzwierciedli¢ ztgcze spawane, ktorego spoina zostata
oszlifowana do grubosci materialu rodzimego, jak ma to miejsce podczas napraw
pokolizyjnych. Wartym zauwazenia jest roznica wynikow, jaka wystepuje w przypadku ustroju
poddanego symulacji dla prostego stanu naprezen, ,.czystego” Sciskania, a wynikOw
uzyskanych dla symulacji modelu w ztozonym stanie napre¢zen. Jezeli warto$ci poszczegolnych
parametrow energochtonnych, analizowanych dwoch przypadkdéw, znaczaco odbiegaja od
siebie, to juz uzyskane wartosci wspotczynnikOw proporcji analizowanych parametrow Py, Ec,
Pmax I Ps.max, wydaja si¢ identyczne np;
- wspotczynnik proporcji Py, Ec dla wariantow F/H wynosi 0,52, a dla wariantow G/I, 0,50,
- wspotczynnik proporcji Pmax, dla wariantéw F/H wynosi 0,36, a dla wariantow G/I, 0,37,
- wspotczynnik proporcji Psmax, dla wariantéw F/H wynosi 0,39, a dla wariantow G/I, 0,41,
Sktania to do wniosku, ze wraz ze zmiang kata skrocenia modelu, wplyw zmian
wytrzymatosciowych w obszarze spoiny i SWC na energochtonno$¢ ustroju, pozostaje na
podobnym poziomie.
Przy prostym stanie naprezen, poszczeg6lne Scianki modelu poddane sg Sciskaniu, wariant H i
I. W wariancie F i G w zlozonym stanie naprezen, Scianki modelu sg poddane $ciskaniu,
rozciaganiu, zginaniu. Scianka gérna pozioma profilu kapeluszowego jest $ciskana i glownie
wystepuje W niej jednoosiowy stan naprgzen (w uproszczeniu). W $ciankach pionowych,
bocznych profilu kapeluszowego, wystgpuja napr¢zenia S$ciskajace i rozciagajace z osig
obojetng, ktorej ,,wtokna” nie sg poddane zadnemu z tych napr¢zen. W plaskowniku oraz
»stopach” profilu kapeluszowego, elementy te sa poddane naprgzeniom rozciggajacym, CO
sktania do stwierdzenia, ze wptyw sposobu polaczenia tych komponentow nie odgrywa w tym

przypadku tak duzej roli. Podsumowujac wyniki analizy mozna przyja¢ zatozenie, ze cho¢ dla
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badan empirycznych, o$ toru skrocenia modelu, przebiega wzdtuz osi wzdtuznej ustroju, mozna
wyciagnigte na tej podstawie wnioski odnies¢ takze dla ztozonego stanu naprgzen.

Celem przeprowadzonych symulacji i ich analizy byto okreslenie wptywu ztacza spawanego
na parametry wytrzymatosciowe modelu. Otrzymane wartosci wspotczynnikow wskazuja, ze
spadek analizowanych parametrow energochionnosci dla badanych przypadkéw jest na
interesujacym z punktu widzenia dalszych badan poziomie i uzasadnia potrzebe
przeprowadzenia eksperymentéw. Nalezy zatozy¢, ze wartosci wspotczynnikow ustalone w
oparciu o badania eksperymentalne beda nizsze z uwagi na pomini¢cie w analizie numerycznej

niezgodnosci mikrostruktury czy ksztattu.

8. Zgniatanie quasi-statyczne energochlonnych struktur cienkosciennych modelu

fizycznego

Wyniki przeprowadzonych i opisanych w poprzednim rozdziale symulacji pozwalajg
przystapi¢ do badan eksperymentalnych z gory przyjetym zatozeniem o wplywie procesow
spawania na wlasciwos$ci wytrzymatosciowe badanych modeli, zapowiadajac ich przebieg. Aby
poszerzy¢ nieco spektrum badan empirycznych, nie ograniczajac si¢ jedynie do stali DP800 w
badaniach eksperymentalnych, zostata wykorzystana réwniez stal DP1000. W ten sposab,
poszerzajagc obserwacje o dodatkowa zmienng, prowadzone badania dostosowano do
istniejgcego trendu w budowie podtuznic samochodowych. Analogicznie jak podczas
omawiania wynikow z przeprowadzonej symulacji, do analizy wynikéw badan wykorzystane
zostang parametry:

e Sila $rednia Py,

Py = 22, [N] (81)

_5k’

e  Wielko$¢ pochtanianej energii Ec:
8
E. = [[“F(6)ds = Fsbg[]] (8.2)
e Sita maksymalna Pmax:

Prax = max[F(8)],8¢e(0,6), [N] (8.3)

e Maksymalna sita Srednia P g max:

Py max = max[Pér (6)],6¢€(0, ‘Sk): [N] (8.4)
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Przed przystgpieniem do badan empirycznych, odwzorowano ksztaltt modelu z ksztalttem
zaproponowanym przez autoréw pracy [2], tak aby parametry geometryczne odzwierciedlaty
tam zastosowane wymiary. Kwestig otwartg pozostawato wykonanie wstgpnego przetloczenia
na $ciance ustroju, nazwanego W pracy [2] ,,lokalng imperfekcjg— inicjatorem zgniotu” (drugie
pojecie wydaje si¢ trafniejsze z uwagi na etymologie tej kategorii), majgcym zagwarantowac,
»zmniejszenie sity niezbednej do zapoczgtkowania plastycznego fatdowania i kontrole nad
miejscem, w ktorym rozpocznie sie deformacja oraz progresywny charakter procesu, bez
globalnego wyboczenia” [2]. Takie zatozenie i jego wykonanie z praktycznego punktu widzenia
wydaje si¢ wskazane, z uwagi na zmniejszenie niebezpieczenstwa wystgpienia wspomnianego
globalnego wyboczenia. Na to ryzyko jest szczegdlnie narazony ustrdéj o nieprawidlowo
dobranych parametrach geometrycznych. Roéwniez przebieg prob udarnosciowych na
poczatkowym etapie deformacji, gdzie zostaje osiggnigta nosnos¢ graniczna Pgr, niesie ze sobg
ryzyko takiego wyboczenia. Z drugiej strony, zastosowanie inicjatora zgniotu, znaczaco
ogranicza spektrum wyznaczonych paramentéw do analizy w tej pracy. Parametr maksymalnej
sity Pmax, odnoszacy si¢ do nosnos$ci granicznej Pgr Ustroju, traci swoja istotno$¢, w kontekscie
procesow zmian zachodzacych w $ciance tak przygotowanego modelu [94]. Odnoszac
powyzsze zagadnienia do warunkOw rzeczywistych, mozna spotka¢ si¢ z rozwigzaniami
geometrycznymi podhuznic, w ktorych zastosowano podobne rozwigzania. Jednak do badan tej
pracy zatozono budowe modelu, jaki odpowiada rozwigzaniom konstrukcyjnym podtuznic bez
Hinicjatora zgniotu”. Takie zatozeniec pozwala poszerzy¢ ilos¢ analizowanych parametrow
energochtonnych, ktorych istotno$¢ z punktu widzenia dalszych rozwazan, bedzie bardzo
pomocna. Stad, zdecydowano si¢ na wykonanie modelu bez takiego inicjatora, zaktadajac
progresywny przebieg skrocenia modelu, zainicjowany zmiang postaciowg ustroju po
przekroczeniu naprezen granicznych Pgr, ktorych wielkos¢ bedzie odpowiada¢ maksymalne;j
sile Pmax. Skrocenie ustroju powinno przebiega¢ w sposob kontrolowany i regularny, przez
kolejno po sobie powstajace zafaldowania na $cianach modelu. Lokalizacji pierwszej zmiany
postaciowej (faldy) nalezy spodziewa¢ si¢ w czeSci ustroju, gdzie proces samoistnie
powstajgcych potfal przebiega w sposob niezaklocony na Sciankach profilu, czyli w pewnej
odlegtosci od wiezow ograniczajgcych swobodny ruch ustroju. Wedtug Timoshenko [70],
»Zhiszczenie nastepuje w wyniku przekroczenia granicy plastycznosci materiatu w najstabszym
przekroju poprzecznym”. Nalezy przez to rozumieé¢, ze lokalna utrata statecznosSci

jednorodnego ustroju wystepuje w miejscu wystgpienia niezgodnosci.
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8.1. Przygotowanie stanowiska i modelu fizycznego do badan

Modele zostaly wykonane z arkusza blachy, z osig wzdtuzng rownolegta do kierunku
walcowania (KW 0°), o wymiarach odpowiadajacych wymiarowi koncowemu kolumny (Rys.
45): 300 [mm], szerokos¢ 220 [mm] i 100 [mm] wynikajacych z rysunku rozwinigcia czgsci.
Modele zostaty uformowane na prasie krawg¢dziowej. Tak powstate komponenty potgczono
zgrzewaniem oporowym punktowym. Model zostal zamocowany w serwohydraulicznej
maszynie wytrzymato$ciowej Instron 8850 na specjalnie przygotowanych sworzniach
ustalajacych, uniemozliwiajac wysunigcie si¢ ustroju podczas badania. Podczas eksperymentu
rejestrowana byla sila, przemieszczenie 1 czas. Przebieg skrocenia modelu potwierdzit
powyzsze zalozenia o prawidtowo dobranych parametrach geometrycznych ustroju. Proces

przebiegal w sposdb zatozony, a powstajace fatdy wyboczeniowe cechowaty si¢ regularno$cia.

9. Pierwszy etap eksperymentu, dla modelu jednorodnego

Pierwsze eksperymenty mialy na celu stwierdzenie, czy w zakresie mozliwych do
uzyskania predko$ci serwohydraulicznej dynamicznej maszyny wytrzymato$ciowej Instron
8850 jest mozliwe wykazanie, na poziomie istotnosci uzyskanych wynikéw, umocnienia
materiatu zainicjowanego predkoscia skracania ustroju. Aby zachowa¢ obiektywnos$¢ w ocenie
istotnosci uzyskanych wynikoéw, wykorzystano metode statystyczng, okreslajagc przedziaty
istotnosci na podstawie kolejnych odchylen standardowych. Badania zostaly przeprowadzone
na ustrojach wykonanych ze stali DP800. Dokonano wst¢pnych zatozen dotyczacych przebiegu
eksperymentu. Z uwagi na maksymalna, mozliwg do uzyskania, podczas jednego pomiaru
dhugos¢ toru pomiarowego, wynoszaca 100 mm (= 50 mm), wyznaczono wielkos$¢ skrocenia
profilu odpowiadajacg powyzszej wartosci. Diugos$¢ ta jest wystarczajgca, aby zaobserwowac
proces absorbcji energii w przegubach plastycznych tworzacych si¢ fatd w wyniku skracania

ustroju (Rys. 54).

Rysunek 54. Stanowisko badawcze do $ciskania z modelem jednorodnym przed i w trakcie proby
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Kolejne zatozenie dotyczylo ustalenia predkosci przebiegdw skrocenia badanych modeli. W
uzytej do badan eksperymentalnych maszynie Instron 8850 maksymalng mozliwag do
osiagnigcia predkoscig przemieszczenia ttoczyska jest 10000 mm/min (0,6 km/h). Jest to
warto$¢, Kktora nie odzwierciedla warunkéw rzeczywistych, do ktorych odnoszone sg
przedmiotowe badania. Jednak, pomimo znacznej rd6znicy predkosci pomigdzy
przeprowadzonym eksperymentem, a rzeczywistymi predkos$ciami jakie wystepuja podczas
kolizji, w oparciu o wnioski z badan i analiz literaturowych innych autoréw [2]:

e, postac struktur po quasi-statycznym zgniocie moze by¢ w znacznym stopniu pomocna
podczas doboru elementow przeznaczonych do badan dynamicznych” [2],

o Struktury energochtonne zgniecione w warunkach dynamicznych, niezaleznie od
geometrii, materiatu, grubosci i sposobu tqczenia, odznaczaly si¢ wigkszq silg sredniq.”
[2]

o .stosunek sily Sredniej podczas zgniatania struktur w warunkach dynamicznych i
quasi-statycznych.....w przypadku stali ..., DP80[0], DP10[00],... omawiany
wspotczynnik (utwardzenia) wynosit odpowiednio: 1,19, 1,14 ...” [2],

mozna przyjaé, ze badania quasi-statyczne moga zosta¢ wykorzystane, poprzez analogi¢ do

warunkow rzeczywistych. Minimalna predko$¢, jaka zostala wyznaczona dla

przeprowadzenia proby wynosita 50 mm/min (0,003 km/h). Dodatkowo zostaty

wyznaczone dwie predkosci posrednie 100 mm/min (0,006 km/h) i 1000 mm/min (0,06

km/h).

9.1. Przebieg i wynik eksperymentu

Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystanych zostato pig¢ probek. Dla trzech
pierwszych predkosci 50, 100, 1000 [mm/min] przeprowadzony zostal pojedynczy
eksperyment. Dla probki z predkoscig maksymalng skrocenia 10000 [mm/min], eksperyment

zostal powtorzony (Rys. 55-57).
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Rysunek 55. Charakterystyka sity $ciskania w funkcji przemieszczenia tloka maszyny z réznymi
predkosciami przesuwu
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Rysunek 56. Charakterystyka pracy $ciskania w funkcji przemieszczenia tloka maszyny z réznymi
predkosciami przesuwu
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Rysunek 57. Charakterystyka sity $redniej $ciskania w funkcji przemieszczenia ttoka maszyny z r6znymi

predkosciami przesuwu

Tabela 13. Zestawienie parametrow energochtonno$ci badanych ustrojow wraz z warto$ciami analizy
statystycznej

Ps: [KN] Ec[J] Cecha U Pmax [KN] Cecha U P ¢ max [KN] Cecha U

50 mm/min 38,57 3856,53 0,56 90,79 -0,46 56,03 -1,08

100 mm/min 38,72 3871,53 0,68 90,27 -0,66 59,68 0,11

1000 mm/min 36,16 3616,06 -1,27 89,66 -0,89 56,73 -0,85

10000 mm/min -1 36,66 3666,30 -0,89 96,05 1,53 63,61 1,38

10000 mm/min -2 39,02 3901,79 0,91 93,24 0,47 60,70 0,44
Srednia aryt. 37,82 3782,44 92,00 59,35
Odch. standard. 1,31 131,19 2,64 3,08
2 Odch. standard 2,62 262,37 5,28 6,16
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9.2. Omowienie wynikow

Wyniki eksperymentu dla parametrow energochtonnosci ustalonych dla 100 mm toru
skrocenia ustroju przedstawiono w tabeli 13 i rysunkach 55-57. Na ich podstawie, mozna
zauwazy¢, ze podczas prob Sciskania modeli wykonanych ze stali DP800, dla predkos$ci
odksztatcen od 50 mm/min do 10000 mm/min, nie obserwuje si¢ istotnych statystycznie roznic
wzrostu sity sredniej Py i catkowitej energii odksztatcenia Ec. Jedyny pomiar prébki, ktdrej
warto$¢ mierzonego parametru wykracza poza pierwsze odchylenie standardowe, przebiegat z
predkoscig 1000 mm/min. Jego warto$¢ odbiegata od $sredniej wartosci z uzyskanych pomiarow
0 (-4,4)%, zawierajac si¢ w pierwszej polowie podwojnego odchylenia standardowego.
Otrzymane wyniki z obserwacji, podczas $ciskania modelu z predkosciami 50, 100 i 10000
mm/min zawierajg si¢ w pojedynczym odchyleniu standardowym.

Wyniki standaryzacji wartosci cech U, ktéra pozwala zaobserwowaé rozrzut wynikow
obserwacji dla kolejnych odchylen standardowych, dla predkosci 50, 100 i drugiego pomiaru
10000 mm/min, wyniosty 0,66, 0,6, 0,91. Uzyskane wartosci wskazujg na duza zbieznosé¢
wynikow tych obserwacji. Dla wyniku obserwacji pomiaru przy predkosci 10000 mm/min
pierwszej probki, warto$¢ cechy U wyniosta (-0,89). Zestawiajac tg wielko$¢ z wartoscig cechy
U, uzyskang dla pomiaru z tg samg predkoscia dla drugiej prébki tj: 0,91 i odnoszac te wielkosci
do wartosci bezwzglednych, mozna zaobserwowac zbieznos¢ $redniej arytmetycznej tych
dwach obserwacji z warto$cia $redniej arytmetycznej z wszystkich obserwacji, czyli wartosci
najbardziej oczekiwanej. Warto$ci standaryzacji U mniejsze od jedno$ci, czyli takie jak w
omawianych czterech przyktadach, wskazuja, ze jednostka w takim rozktadzie znajduje si¢ w
grupie najbardziej typowej. W przypadku obserwacji dla predkosci 1000 [mm/min], warto$¢
tego wyniku jest niecate pottorej odchylenia standardowego mniejsza od $redniej
arytmetycznej, co kwalifikuje jg do $rednio typowych, wartos¢ cechy U: (-1,27).

Z uwagi na fakt, ze dla wynikéw obserwacji prowadzonych dla predkosci granicznych
skrocenia badanego ustroju tj z jednej strony wartosci 50 i 100 mm/min z drugiej 10000
mm/min dla dwoch préb, nie obserwuje si¢ istotnych statystycznie réznic zmian wartosci sity
sredniej Py, Sktania do oceny otrzymanych wynikow, jako statystycznie rownych. W przypadku
wartosci obserwacji Ec, otrzymane wyniki sg tozsame jak dla Pg;.

W przypadku analizy wartosci maksymalnej sity Pmax, rejestrowanej podczas eksperymentu
odchylenie standardowe wynosi 2,64. Wyniki obserwacji dla predkosci 50, 100, 1000 1 10000
mm/min — dla drugiej probki, zawieraja si¢ w pojedynczym odchyleniu standardowym. Wynik

obserwacji dla predkoscig 10000 mm/min — dla pierwszej probki, zawiera si¢ w podwojnym
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odchyleniu standardowym. Wyniki standaryzacji wartosci cechy U dla wynikdéw obserwacji z
predkosciami 50, 100, 1000 i 20000 mm/min — dla drugiej probki, wynosza kolejno (-0,46),
(-0,66), (-0,89) i 0,47. W trzech pierwszych obserwacjach zauwazy¢ mozna ich zbieznos¢,
wartosci te oscyluja w waskim obszarze pierwszego odchylenia standardowego, ponizej
sredniej arytmetycznej. Dla wyniku obserwacji pomiaru przy predkosci 10000 mm/min drugie;j
probki, wartos¢ cechy U wyniosta 0,47 i takze zawiera si¢ w przedziale pierwszego odchylenia
standardowego, jednakze powyzej Sredniej arytmetycznej. Prowadzac dalsze obserwacje i
zestawiajgc te wielkos¢ tj: 0,47 z warto$cig cechy U, uzyskana dla pomiaru z takg samg
predkoscig dla pierwszej probki tj: 1,53, mozna zaobserwowac nieznacznie zauwazalny
wzrostowy trend warto$ci analizowanego parametru, $wiadczacy o mozliwosci wystgpienia

umocnienia zwigzanego z wyzszymi predko$ciami $ciskania ustroju.
9.3. Whnioski

Przeprowadzona analiza statystyczna wynikéw badan pozwala stwierdzi¢, ze nie
obserwuje si¢ istotnych statystycznie rdznic zmian warto$ci sity $redniej Py, co sktania do
uznania otrzymanych wynikdw, jako statystycznie rownych. Do nieco odmiennych wnioskéw
z obserwacji mozna doj$¢ podczas analizy wynikow parametréw energochtonnosci Pmax i P 4
max, KtOrych warto$ci mogg wskazywac¢, pomimo statystycznie nieistotnych rdznic, na pewien
trend wzrostu tych parametrow wraz ze wzrostem predkosci skrocenia modelu, czego
przyczyny mozna upatrywaé w procesie umocnienia materiatu.

Warta uwagi jest powtarzalno§¢ uzyskanych wynikow przeprowadzanych eksperymentow,
pomimo roznych predkosci Sciskania, szczegolnie dla parametrow sity Sredniej. Ma to o tyle
istotne znaczenie dla analiz statystycznych kolejnych eksperymentow, ze pozwoli na przyjecie
do omowienia uzyskanych wynikdw, metody statystycznej dla prob powigzanych zaktadajac,

ze znana jest warto§¢ parametru cechy badanego modelu przed i po wprowadzonych zmianach.
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10. Drugi etap eksperymentu, dla modelu ze ztaczem spawanym

Na podstawie analizy literaturowej zagadnienia, mozna stwierdzi¢, ze:

o ... ZNiszczenie [$ciskanego ustroju] nastgpuje w wyniku przekroczenia granicy
plastycznosci materiatu w najstabszym przekroju poprzecznym...” [70],

. ., ...rozne rodzaje niedoskonatosci mogq w istotnym stopniu zmniejszy¢ wartosci
zastepczej Szerokosci plyty [De] i jej granicznej nosnosci [Pgr].”” [70].
Biorgc to pod uwagg, nalezy spodziewac si¢, ze proces spawania bedzie mial wymierny wptyw
na parametry energochtonne $ciskanego modelu. Do badan zostang uzyte modele wykonane ze
stali DP1000. Zmiana materialu wynika ze wspomnianej wczesniej potrzeby dopasowania
wlasciwosci  uzytej stali do zauwazanego trendu dynamiki wzrostu parametrow
wytrzymato$ciowych w budowie podluznic samochodowych. Ponadto wraz ze wzrostem
parametrow wytrzymatosciowych uzytej do badan stali, nalezy spodziewac¢ si¢ zwigkszenia

wplywu ztacza spawanego na wytrzymatosci badanych ustrojow (Rys. 44).

10.1. Przygotowanie modelu fizycznego do badan

Do wykonania struktur energochtonnych wykorzystano stal DP1000 o parametrach Rm
1050 MPa, Re 747 MPa, Ago 11,5%. Modele zostaty wykonane w identycznej technologii jak
ustroje z blachy DP800. Biorac pod uwage wyniki poprzedniego eksperymentu, wskazujgce na
istotng ich powtarzalno$¢, do badan przygotowano cztery probki referencyjne niespawane i

cztery prébki ze ztagczem spawanym (Rys. 58).

Rysunek 58. Stanowisko badawcze do $ciskania. a) model referencyjny. b) model ze ztagczem spawanym
10.2. Przebieg i wyniki eksperymentu

Seria pomiarowa sktadata si¢ z 8 probek, czterech referencyjnych oznaczonych ,,MPr)”
i czterech spawanych ,MPrg-spaw”. Podczas badania rejestrowano site w funkcji

przemieszczenia z pr¢dkoscig odksztatcen 100 mm/min (Rys. 59-61).
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Rysunek 59. Charakterystyka sity $ciskania w funkcji przemieszczenia tloka maszyny, z badan
empirycznych struktury energochtonnej profilu jednoomegowego, pod katem 0° do osi wzdtuznej ustroju, profili
bez ztacza spawanego MPr i ze ztaczem spawanym MPrg-spaw
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Rysunek 60. Charakterystyka pracy $ciskania w funkcji przemieszczenia tloka maszyny, z badan
empirycznych struktury energochtonnej profilu jednoomegowego pod katem 0° do osi wzdluznej ustroju, profili
bez ztacza spawanego MPr; i ze ztaczem spawanym MPrg-spaw
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Rysunek 61. Charakterystyka $redniej sity Sciskania w funkcji przemieszczenia ttoka maszyny, z badan
empirycznych struktury energochtonnej profilu jednoomegowego pod katem 0° do osi wzdtuznej ustroju, profili
bez ztacza spawanego MPr; i ze ztagczem spawanym MPrg-spaw
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Tabela 14. Zestawienie parametréw energochtonnosci badanych modeli bez ztacza spawanego

Ps: [KN] Ec[J] Cecha U Pmax [KN] Cecha U P ¢ max [KN] Cecha U

MPrl 48,48 484770 1,29 106,00 0,73 57,84 -1,07

MPr2 45,57 4556,51 0,29 106,30 0,95 62,01 0,71

MPr3 42,50 4249,81 -0,77 104,28 -0,54 58,87 -0,63

MPr4 42,36 4236,38 -0,81 103,46 -1,14 62,64 0,98
Srednia aryt. 44,73 4472,60 105,01 60,34
Odch. standard. 2,91 290,50 1,36 2,34
2 Odch. standard 5,81 581,01 2,73 4,69

Tabela 15. Zestawienie parametréw energochtonnos$ci badanych ustrojow ze ztaczem spawanym

Ps: [KN] Ec[J] Cecha U Pmax [KN] Cecha U P & max [KN] Cecha U

MPr5-spaw. 42,83 4283,10 -1,32 102,30 -1,12 61,31 1,15
MPr6-spaw. 47,16 4716,40 0,28 109,52 0,89 56,02 -0,30
MPr7-spaw. 49,29 4928,70 1,07 104,30 -0,56 52,70 1,21
MPr8-spaw. 46,28 4628,00 -0,04 109,18 0,80 58,38 0,35
Srednia aryt. 46,39 4639,05 106,33 57,10

Odch. standard. 2,69 268,76 3,59 3,65

2 Odch. standard 5,38 537,53 7,18 7,30

10.3. Omowienie wynikow

Jako pierwsza analizie zostata poddana powtarzalno$¢ wynikow dla kazdego wariantu
badanych ustrojéw, tzn. dla modeli referencyjnych (Tabela 14.) i osobno dla modeli ze ztgczem
spawanym (Tabela 15). Uzyskane wyniki przeprowadzonego eksperymentu $ciskania modeli
referencyjnych, dla parametrow P & i Ec, wartosci cechy U, poza jednym przypadkiem MPrl1,
zawierajg si¢ w pierwszym odchyleniu standardowym. Analogicznie dla parametrOw Pmax i
Pimax mozna zaobserwowaé pojedyncze przypadki nieznacznie przekraczajace pierwsze
odchylenie standardowe. Obserwacje dla rozktadu wartosci cechy U analizowanych
parametrow, dla modeli referencyjnych, sktaniajg do okres$lenia uzyskanych wynikow jako
statystycznie rownych, $wiadczacych od wysokiej powtarzalnosci rezultatow wykonanych
prob. Dla wynikow badan modeli ze ztagczem spawanym, dla parametrow P & Ec, Pmax,
analogicznie jak w poprzedniej probie, tylko jedna wartos¢ dla danego parametru, przekracza
nieznacznie pierwsze odchylenie standardowe. Dwa wyniki parametru P max dla probki MPr5-
spaw. i MPr8-spaw., rowniez nieznacznie przekraczaja pierwsze odchylenie standardowe.
Jezeli uprawomocnione jest stwierdzenie o statystycznie rownych wynikach badanej serii
modeli referencyjnych, mozna na podstawie tego stwierdzenia dokonaé analizy statystycznej
dla préb powigzanych w celu dowiedzenia istotno$ci réznic wynikéw pomiaréw analizowanych
parametrow dla modeli bez ztgcza spawanego MPr) i ze ztgczem spawanym MPr)-spaw. Tak
istotna powtarzalno$¢ wynikéw pomiaréw obserwacji dla modeli referencyjnych sktonita do

zastosowania tej metody zaktadajac, ze znana jest warto$¢ cechy badanych modeli przed (Xi) i
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po (X2) wykonaniu ztgcza spawanego, co pozwolito okreslic wptyw tego procesu na poziom
wartosci cechy (Tabela 16-19).

Tabela 16. Wyniki analizy statystycznej dla prob powiazanych parametru $redniej sity [Py]

Py [KN] X1 Ps: [KN] X2 i

MPr(sr) 44,73 MPr5-spaw. 42,83 1,90
MPr(sr) 44,73 MPr6-spaw. 47,16 -2,43
MPr(sr) 44,73 MPr7-spaw. 49,29 ~4,56
MPr(sr) 44,73 MPr8-spaw. 46,28 -1,55

Tabela 17. Wyniki analizy statystycznej dla prob powiazanych parametru energii odksztatcen [Ec]

Ec[J] X1 Ec [J] X2 fi

MPr(3r) 4472,60 MPr5-spaw. 4283,10 189,50
MPr(sr) 4472,60 MPr6-spaw. 4716,40 -243,80
MPr(3r) 4472,60 MPr7-spaw. 492870 -456,10
MPr(sr) 4472,60 MPr8-spaw. 4628,00 -155,40

Tabela 18. Wyniki analizy statystycznej dla prob powiazan

ych parametru sity maksymalnej [Pmax]

Pmax [kN] X1 Pmax [kN] X2 ri
MPr(ér) 105,01 MPr5-spaw. 102,30 2,71
MPr(sr) 105,01 MPr6-spaw. 109,52 -4,51
MPr(ér) 105,01 MPr7-spaw. 104,30 0,71
MPr(sr) 105,01 MPr8-spaw. 109,18 -4,17

Tabela 19. Wyniki analizy statystycznej dla prob powigzanych parametru $redniej sity maksymalnej
[Permax]

P s max [KN] X1 P s max [KN] Xz ri
MPr($r) 60,34 MPr5-spaw. 61,31 0,97
MPr(sr) 60,34 MPr6-spaw. 56,02 4,32
MPr($r) 60,34 MPr7-spaw. 52,70 7,64
MPr(sr) 60,34 MPr8-spaw. 58,38 1,96

Warto$¢ cechy X1 ustalono na podstawie $redniej arytmetycznej obserwacji z proby MPrsr =

* . MPr(i). Hipoteza zerowa zaktada, Zze po dokonanych zmianach warto§¢ parametréw

energochtonnosci pozostanie na podobnym poziomie Ho: mr<0. Z kolei przy hipotezie

alternatywnej Hi: mg>0, parametry energochlonne zmniejszajg si¢ po przeprowadzeniu tych

procesow. Jako pierwszy poddano analizie parametr Pg. dla probek referencyjnych MPry i

profili ze ztaczem spawanym MPrs g 78 —spaw. Przyjeto i obliczono: a=0.05; 20=0,1; i = -1.66;

Sr=2,69; statystyka t=(-1,24). Z tablicy t-Studenta z 3 stopniami swobody odczytano dla 2a=0,1

warto$¢ to: 3 = 2,359, czyli obszar krytyczny tworzy przy prawostronnej hipotezie

alternatywnej przedzial (2,353; o). Wartos¢ obliczona statystyki t wynosi (-1,24) i nie nalezy

do obszaru krytycznego, w zwigzku z czym hipoteza zerowa nie zostaje odrzucona, wskazujac
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tym samym, ze nie zmniejszyly si¢ istotnie wyniki obserwacji z prob po zastosowaniu procesu
spawania. W przypadku wartosci obserwacji Ec, otrzymane wyniki sg tozsame jak dla Py;.
Nastgpnie poddany analizie zostal parametr maksymalnej sity Pmax. Analogicznie jak
poprzednio do analizy wynikoéw obserwacji przyjeto i obliczono i4=(-1,32); sr=3,59; statystyka
t=(-0,73) nie nalezy do obszaru krytycznego, w zwigzku z czym hipoteza zerowa nie zostaje
odrzucona. Ostatnim analizowanym parametrem byl P & max. Takze i w tym przypadku dla
przyjetych i obliczonych parametrow 14=3,24; Sr=3,65; statystyka t=1,77 nie nalezy do obszaru
krytycznego, w zwiazku z czym hipoteza zerowa nie zostaje odrzucona.

Po tak przeprowadzonej analizie statystycznej, stwierdzajacej brak istotnego statystycznie
wplywu zlacza spawanego na zmiang¢ analizowanych parametréw wytrzymato$ciowych
badanych modeli, przeprowadzono zestawienie wynikow tego eksperymentu, w celu okreslenia

ich sp6jnosci w oparciu o warto$¢ cechy U, dla kolejnych odchylen standardowych (Tabela 20).

Tabela 20. Zestawienie parametréw energochtonno$ci badanych modeli

Ps: [KN] Ec[J] Cecha U Pmax [KN] Cecha U P & max [KN] Cecha U
MPr1 48,48 4847,70 1,07 106,00 0,13 57,84 -0,27
MPr2 4557 4556,51 0,00 106,30 0,24 62,01 0,99
MPr3 42,50 4249,81 -1,12 104,28 -0,53 58,87 0,05
MPr4 42,36 4236,38 -1,17 103,46 -0,84 62,64 1,18
MPr5-spaw. 42,83 4283,10 -1,00 102,30 -1,29 61,31 0,78
MPr6-spaw. 47,16 4716,40 0,59 109,52 1,48 56,02 -0,81
MPr7-spaw. 49,29 4928,70 1,36 104,30 -0,52 52,70 -1,81
MPr8-spaw. 46,28 4628,00 0,26 109,18 1,35 58,38 -0,10
Srednia aryt. 45,56 4555,83 105,67 58,72
Odch. standard. 2,74 273,94 2,61 3,32
2 Odch. standard 5,48 547,87 5,22 6,65

Zestawienie wszystkich uzyskanych wynikOw analizowanych parametrow, z proby $ciskania
w tabeli 20., pozwala na podstawie cechy U stwierdzi¢ spojnos¢ wynikéw. Na dwadziescia
cztery wartosci, analizowanych parametrow i przypadkéw (Ps: i Ec liczone jest jako jedno, gdyz
ma takg samg wage dla statystyki), szesnascie zawiera si¢ w pierwszym odchyleniu
standardowym, a kolejne 7 w pierwszej potdowce drugiego odchylenia standardowego i jeden
wynik w drugiej poléwce drugiego odchylenia standardowego. Jednak z o$miu przypadkéw,
jakie zawierajg si¢ w drugim odchyleniu standardowym, doktadnie potowa przypada na model
referencyjny i potowa na model ze ztgczem spawanym. Ponadto znak ujemny i dodatni cechy
U dla wartosci wynikéw lezagcych w drugim odchyleniu standardowym, wskazujacy na pewng
tendencj¢ wzrostu lub spadku analizowanych wartos$ci, rowniez rozktada si¢ rowno na dwa typy

ustrojow.
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10.4. Whnioski

Analiza parametrow, wyznaczonych na podstawie wynikow pomiarow
przeprowadzonego eksperymentu, bez glebszej analizy mechanizmu zmian postaciowych
zachodzacych podczas $ciskania w ustrojach klasy 4, sprowadza do wniosku, ze stwierdzenia
zawarte w pracy [70], nie maja potwierdzenia w przeprowadzonych badaniach empirycznych
tzn. ani:

. ,--.ZNiszczenie [$ciskanego ustroju] nastepuje w wyniku przekroczenia granicy
plastycznosci materiatu w najstabszym przekroju poprzecznym...”
nie wystapito podczas eksperymentu, jak rowniez:

o ,, ...rozne rodzaje niedoskonatosci mogq w istotnym stopniu zmniejszy¢ wartosci
zastegpczej Szerokosci plyty [be] i jej granicznej nosnosci [Pgr]”,
nie potwierdzity si¢ w spadku analizowanych parametréw. Takze obserwacja procesu skracania
modeli, nie potwierdzita miejsca obszaru spoiny i SWC, jako zrodta pojawienia si¢ pierwszej
zmiany postaciowej, inicjujgcej dalszy przebieg powstajacych po sobie fald, przegubow
plastycznych. Zmiana postaciowa nastgpowala w kazdym z omawianych przypadkow poza
obszarem zlacza spawanego.
W profilach klasy 4, mechanizm doprowadzajacy do zniszczenia ustrOj podczas jego $ciskania,
charakteryzuje si¢ nastepujagcymi po sobie, w sposob diachroniczny, zmianami naprezen i
przemieszczen w $ciankach, jakich przebieg jest zalezny od geometrii modelu. Jak juz
wspomniano, podczas $ciskania podtuznicy, aby mogta zaistnie¢ zmiana postaciowa, musi
zosta¢ zainicjowane wyboczenie lokalne w $ciance ustroju okreslone parametrem Ok,
powodujac pojawienie si¢ potfal na jej powierzchni (wyboczen lokalnych). Materiat $cianki
doznaje maksymalnego przemieszczenia poprzecznego wzdtuz jej srodkowej 0si podiuznej
(Rys. 62).

Rysunek 62. Charakterystyczne potfale (wyboczenia lokalne) pojawiajace si¢ na $ciankach $ciskanego
modelu klasy 4.
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Taki stan spietrzenia materialu powoduje reakcje poprzeczne, ktore doprowadzajg do zmiany
postaciowej krawedzi modelu. Maksymalne przemieszczenie krawedzi znajduje si¢ W
przekroju poprzecznym, dla ktérego wystepuje maksymalne spigtrzenia materialu Scianki
ustroju, wywotanego wyboczeniem lokalnym. Doprowadza to, z analogicznymi
przemieszczeniami sgsiednich $cianek, do zmiany ksztattu tgczacych je krawedzi, powodujac
ich zafalowanie - sinusoidalny przebieg krawedzi (Rys. 63). Krawedzie $ciskanych plyt ustroju
nie zachowuja swojej prostoliniowosci z kazdym nastepnym krokiem, zwickszaja swoje

wygiecie, co w konsekwencji doprowadza do powstania zmiany postaciowej modelu.

Rysunek 63. Diagram przemieszczenia krawedzi ustroju, wraz z charakterystycznym diagonalno-
sinusoidalnym jego przebiegiem $wiadczacym o pionowych jak i poziomych jego przemieszczeniach

Aby moégt zaistnie¢ opisany powyzej mechanizm, wywotujacy sinusoidalny przebieg krawedzi
$ciskanego ustroju, niezbedne jest pojawienie si¢ potfal (wyboczen lokalnych), a te powstaja
samoistnie na obszarach $ciskanych ptyt, pozbawionych elementéw zaktdcajacych to zjawisko.
Jednoczes$nie z uwagi na cyrkularny ksztalt fal, maksymalne reakcje poprzeczne wywotane
maksymalnymi odksztatceniami powstajacych poétfal, moga powsta¢ w pewnej odleglosci od
krawedzi zjawisk je zaburzajacych. Majac na uwadze powyzsze, zrozumialym teraz wydaje si¢
fakt, zanotowanej obserwacji z przeprowadzonych eksperymentow, z ktorej wynika, ze do
zmiany postaciowe] Sciskanych ustrojow dochodzito w pewnej odlegtosci od wprowadzonego
pofaczenia spawanego na modelu. Spoina czotowa znaczaco zwigkszyta przekrdj poprzeczy
$cianki ustroju, co w konsekwencji zaburzylo powstanie w tym miejscu w sposob samoistny
potfali. Takie wzmocnienie modelu w tym miejscu, spowodowato, ze najblizsze maksimum
poprzecznych odksztalcen zwigzane z pojawianiem si¢ poifal po przekroczeniu naprezen
krytycznych, pojawi¢ si¢ mogto w pewnej odlegtosci od linii wtopienia spoiny. Te zjawisko
odseparowato obszar SWC, przenoszac ci¢zar zmian postaciowych poza ten obszar.

Wracajac do stwierdzen podanych w pracy [70], nalezy sprecyzowac, ze dotycza one ustrojow
0 jednorodnej strukturze. Tym samym mozna zaproponowac unifikacje powyzszych twierdzen
w kontekscie nieco szerszego spektrum mozliwych do rozwazenia kompilacji analizowanych
ustrojow stwierdzajac, ze obszar, w ktorym powstajg w sposob samoistny wyboczenia lokalne

— potfale, w wyniku $ciskania ustroju, implikuje jego zmiang postaciowa, a ta nastepuje ,,W

84



wyniku przekroczenia granicy plastycznosci materiatu”, dodatkowo w tym obszarze ,,rézne
rodzaje niedoskonatosci mogq w istotnym stopniu zmniejszy¢ wartosci zastepczej szerokosci
efektywnej phyty [be]l a tym samym jej gramicznej nosnosci [Pgr]”. Wspomniana wczesniej
cyrkularnos¢ fal powstajacych na powierzchni $cianek, zasadniczo posiada dwie
charakterystyczne dla swojego ksztattu postacie. Pierwszg z nich jest posta¢, w ktorej ten ksztatt
wraz z narastajgcym przemieszczeniem zmienia si¢ na bardziej zblizony do trapezu. Implikuje
to przebieg procesu powstajacych po sobie kolejno tworzacych si¢ fald o ksztalcie

odpowiadajgcym formom ukazanym na rysunku 64.

Rysunek 64. Posta¢ powstalych zmian w wyniku $ciskania dla ustrojéw o niskim wspotczynniku
proporcji [b/t]. a) model rzeczywisty [50]. b) model numeryczny. ¢) model rzeczywisty z proby $ciskania

Jak mozna zauwazy¢, jest to posta¢ zgniotu ustroju, ktérg mozna zaobserwowacé podczas
opisanych tu badan empirycznych, a takze symulacji komputerowych. Wptyw na taki ksztatt
postaci ma gléwnie geometria ustroju, gdzie w przypadku bardzo matych stosunkow t gruose
scianki / D szerokosé scianki (t / b=0,0085-0,016) nalezy liczy¢ si¢ z tego typu formg [50]. Dla modeli,
jakie sa przedmiotem badan tej pracy, wspotczynnik $ciskanej $cianki wynosi 0,016, co
uzasadnia ksztalt zaobserwowanej postaci. Mozna tu rowniez przytoczy¢ wzor wg Mahmooda
i Palusznego, gdzie wspotczynnik progowy (t / b) podano jako: (t / b)<0,48 [o i (1-v?) / E]
[50]. Druga postacia Sciskanego ustroju, jakag mozna spotkaé, jest ksztatt ukazany na rysunku
65. Charakteryzuje si¢ on rownomiernymi fatdami 1 wystepuje przy wyzszych

wspoétezynnikach t/b>0,016 [50].

Rysunek 65. Postaé powstalych zmian w wyniku $ciskania dla modelu o wysokim wspotczynniku
proporcji [b/t], [50]
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Aby odzwierciedli¢ w pelni procedury operacji technologicznej, dla wymiany czgéciowe;j,
poczatkowego fragmentu podtuznicy przedniej, nalezato usungé nadlew spoiny do grubosci
materiatu rodzimego modelu badawczego. Tak jak ma to miejsce w rzeczywistych warunkach
warsztatowych dla zachowania walorow estetycznych naprawianej czesci. Jak mozna
przypuszczac, proces ten spowoduje, ze opisane zjawisko samoistnie powstajacych poétfal na
powierzchni $ciskanego ustroju, bedzie moglo przebiega¢ w sposob niezaktocony. Powyzsze
przewidywania potwierdzaja symulacje MES. Dlatego kolejny etap eksperymentu, bedzie
uwzglednial model, dla ktérych lico spoiny zostalo przeszlifowane do grubo$ci materiatu

rodzimego ustroju.
11. Trzeci etap eksperymentu, dla modelu z przeszlifowanym licem spoiny

Trzecim etapem eksperymentu byto sprawdzenie, czy mozna zaobserwowac
statystycznie istotne roznice zmian parametrow energochtonnosci, zarejestrowanych podczas
$ciskania modelu referencyjnego, oznaczonego MPrg) i modelu, na ktérym zostato wykonane
ztacze spawane i przeszlifowane lico spoiny, do grubo$ci materialu rodzimego MPri)-
spaw/szlif.

Do tego etapu badan przygotowano 8 modeli ze ztagczem spawanym, ktore zostaty wykonane
analogicznie jak dla drugiego etapu eksperymentu, uzupehniajgc technologi¢ ich wytwarzania
o proces szlifowania lica spoiny do grubos$ci materiatu rodzimego. Jako$s¢ wykonanych spoin

zostala poddana ocenie wizualnej.
11.1. Przebieg i wyniki eksperymentu

Seria pomiarowa sktadata si¢ tacznie z 8 probek wykonanych ze stali DP1000, ze
ztaczem spawanym spawanych z oszlifowanym licem spoiny do grubos$ci materiatu rodzimego.

Badanie przeprowadzono z prgdkoscia odksztatcen rowna 100 mm/min. Wyniki eksperymentu

przedstawiono na rysunkach 66-68. oraz w tabeli 21.
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MPr1 MPr2 MPr3
100 MPr4 MPr9-spaw/szlif. MPr10-spaw/szlif.
%0 MPr11-spaw/szlif. MPr12-spaw/szlif. MPr13-spaw/szlif.

MPr14-spaw/szlif.

MPr15-spaw/szlif.

MPr16-spaw/szlif.
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Rysunek 66. Charakterystyka sity $ciskania w funkcji przemieszczenia tloka maszyny, z badan
empirycznych struktury energochtonnej profilu jednoomegowego pod katem 0° do osi wzdtuznej ustroju, profili
bez ztacza spawanego MPr;, i ze ztaczem spawanym z oszlifowanym licem spoiny MPr)-spaw/szlif

MPr1 MPr2 MPr3
5000 MPr4 MPr9-spaw/szlif. MPr10-spaw/szlif.
MPr11-spaw/szlif. MPr12-spaw/szlif. MPr13-spaw/szlif.
MPr14-spaw/szlif. MPr15-spaw/szlif. MPr16-spaw/szlif.
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Rysunek 67. Charakterystyka pracy $ciskania w funkcji przemieszczenia tloka maszyny, z badan
empirycznych struktury energochtonnej profilu jednoomegowego pod katem 0° do osi wzdtuznej ustroju, profili
bez ztacza spawanego MPr;, i ze ztaczem spawanym z oszlifowanym licem spoiny MPr)-spaw/szlif
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Rysunek 68. Charakterystyka $redniej sity Sciskania w funkcji przemieszczenia ttoka maszyny, z badan

empirycznych struktury energochtonnej profilu jednoomegowego pod katem 0° do osi wzdluznej ustroju, profili
bez ztacza spawanego MPr;, i ze ztaczem spawanym z oszlifowanym licem spoiny MPr)-spaw/szlif
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Tabela 21. Zestawienie wynikow dla parametrow energochtonno$ci z analizg statystyczng dla probek
spawanych i szlifowanych MPr-spaw/szlif

Ps: [KN] Ec[J] Cecha U Pmax [KN] Cecha U P & max [KN] Cecha U
MPr9-spaw/szlif. 29,98 2998 -0,53 67,52 -1,24 47,89 -0,69
MPr10-spaw/szlif. 38,05 3805 0,54 86,91 0,90 47,41 -0,93
MPr11-spaw/szlif. 33,56 3356 -0,05 76,23 -0,28 52,12 1,44
MPr12-spaw/szlif. 17,59 1759 -2,17 62,80 -1,77 47,50 -0,88
MPr13-spaw/szlif. 36,31 3631 031 84,90 0,68 49,90 0,32
MPr14-spaw/szlif. 34,89 3489 0,12 84,49 0,63 49,69 0,21
MPr15-spaw/szlif. 39,54 3954 0,74 83,30 0,50 4755 -0,86
MPr16-spaw/szlif. 41,86 4186 1,04 84,14 0,59 52,03 1,39
Srednia aryt. 33,97 3397 78,79 49,26
Odch. standard. 7,56 756 9,05 1,99
2 Odch. standard 15,13 1513 18,11 3,98

11.2. Omowienie wynikdow

Zestawienie wynikow eksperymentu (Tabela 21.), dla modeli ze ztgczem spawanym z
oszlifowanym licem spoiny, dla parametrow P & i Ec, warto$¢ cechy U, poza jednym
przypadkiem MPrl2-spaw/szlif., zawiera si¢ w pierwszym odchyleniu standardowym. Uwage
zwraca obserwacja MPr12-spawsszlif, dla ktdrej wyniki parametréw P i Ec zawieraja si¢ dopiero
w trzecim odchyleniu standardowym, Pmax W drugim i Pgmax W pierwszym. Tak znaczacy
rozrzut wynikéw wzgledem $redniej arytmetycznej z przebiegu catego eksperymentu sklania
do wnioskowana, ze wystapit znaczacy wpltyw spawania na wytrzymatos¢ badanego ustroju.
Weryfikacja wewnetrznej spdjnosci potaczenia mogta by¢ ujawniona dopiero podczas badan
niszczacych [48].

Otrzymane wyniki (Tabela 21.) wskazuja, ze poza omoéwionym przypadkiem MPri2-spawsszlif.,
istnieje pewna powtarzalnos¢ wynikow dla czesci z uzyskanych obserwacji (z przebadanych
o$miu probek, cztery cechowaly si¢ warto$ciami parametrOw zawierajgcymi si¢ w pierwszym
odchyleniu standardowym). Analogicznie jak dla 1l etapu do analizy wynikdw postuzy metoda
dla prob powigzanych, ktora zaktada, ze znana jest warto$¢ cechy badanych modeli przed (X1)
I po Sciskaniu (X2) (Tabela 22-25). Pozwolili to okresli¢ istotnos$¢ wptywu przeprowadzonego

procesu spawania i szlifowania na zmiany wytrzymato$ci ustroju.
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Tabela 22. Wyniki analizy statystycznej dla prob powigzanych parametru $redniej sity [Pe]

P & [KN] X1 Ps: [KN] X2 fi
MPr(§r) 44,73 MPr9-spaw/szlif. 29,98 14,75
MPr($r) 44,73 MPr10-spaw/szlif. 38,05 6,68
MPr(§r) 44,73 MPr11-spaw/szlif. 33,56 11,17
MPr(r) 44,73 MPr12-spaw/szlif. 17,59 27,14
MPr($r) 44,73 MPr13-spaw/szlif. 36,31 8,42
MPr(§r) 44,73 MPr14-spaw/szlif. 34,89 9,84
MPr(§r) 44,73 MPr15-spaw/szlif. 39,54 5,19
MPr(§r) 44,73 MPr16-spaw/szlif. 41,86 2,87
Tabela 23. Wyniki analizy statystycznej dla prob powiazanych parametru energii odksztatcen [Ec]
Ec [J] X1 Ec [J] Xa i
MPr($r) 4472,60 MPr9-spaw/szlif. 2998,10 1474,50
MPr($r) 447260 MPr10-spaw/szlif. 3804,84 667,76
MPr(ér) 4472,60 MPr11-spaw/szlif. 3355,98 1116,62
MPr($r) 4472,60 MPri12-spaw/szlif. 1759,12 2713,48
MPr($r) 4472,60 MPr13-spaw/szlif. 3630,66 841,94
MPr($r) 4472,60 MPr14-spaw/szlif. 3489,00 983,60
MPr(4r) 447260 MPr15-spaw/szlif. 3954,08 518,52
MPr($r) 4472,60 MPr16-spaw/szlif. 4185,62 286,98
Tabela 24. Wyniki analizy statystycznej dla prob powiazanych parametru sity maksymalnej [Pmax]
Pmax [KN] X1 Pmax [KN] X2 fi
MPr(ér) 105,01 MPr9-spaw/szlif. 67,52 37,49
MPr(r) 105,01 MPr10-spaw/szlif. 86,91 18,10
MPr($r) 105,01 MPr11-spaw/szlif. 76,23 28,78
MPr($r) 105,01 MPr12-spaw/szlif. 62,80 42,21
MPr($r) 105,01 MPr13-spaw/szlif. 84,90 20,11
MPr($r) 105,01 MPr14-spaw/szlif. 84,49 20,52
MPr(§r) 105,01 MPr15-spaw/szlif. 83,30 21,71
MPr(4r) 105,01 MPr16-spaw/szlif. 84,14 20,87
Tabela 25. Wyniki analizy statystycznej dla préb powigzanych parametru $redniej sity maksymalnej
[Permax]

P & max [KN] X1 P & max [KN] X2 i
MPr(§r) 60,34 MPr9-spaw/szlif. 47,89 12,45
MPr($r) 60,34 MPr10-spaw/szlif. 47,41 12,93
MPr($r) 60,34 MPrl11-spaw/szlif. 52,12 8,22
MPr(r) 60,34 MPr12-spaw/szlif. 47,50 12,84
MPr($r) 60,34 MPr13-spaw/szlif. 49,90 10,44
MPr(r) 60,34 MPr14-spaw/szlif. 49,69 10,65
MPr(§r) 60,34 MPr15-spaw/szlif. 47,55 12,79
MPr($r) 60,34 MPr16-spaw/szlif. 52,03 8,31

Warto$¢ cechy X1 ustalona zostata na podstawie $redniej arytmetycznej obserwacji z proby

MPrér = Y, MPr(i). Hipoteza zerowa zakladata, ze po dokonanych zmianach, warto$¢
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parametrOw energochtonno$ci pozostanie na podobnym poziomie Ho: mr<0, przy hipotezie
alternatywnej Hi: mgr>0, Ze parametry energochlonne zmniejsza si¢ po przeprowadzeniu
opisanych procesdw. Jako pierwszy poddano analizie parametr Pg. dla prébek profili
referencyjnych MPrs i profili ze zlagczem spawanym z oszlifowanym licem spoiny
statystyka t=4,02. Z tablicy t-Studenta z 7 stopniami swobody odczytano dla 20=0,1 wartos¢
to,1; 7=1,895, czyli obszar krytyczny tworzy przy prawostronnej hipotezie alternatywnej
przedziat (1,895; o). Warto$¢ obliczona statystyki t wynosi 4,04 i nalezy do obszaru
krytycznego, w zwiagzku z czym hipoteza zerowa zostaje odrzucona, wskazujgc tym samym, ze
zmniejszyly si¢ istotnie wyniki obserwacji z prob po zastosowaniu Procesu spawania i
szlifowania. W przypadku warto$ci obserwacji Ec, otrzymane wyniki sg tozsame jak dla Py.

Nastepnie analizie poddany zostal parametr maksymalnej sity Pmax. Analogicznie jak
poprzednio do analizy wynikow obserwacji przyje¢to i obliczono ¥4=26,22; sr=9,05; statystyka
t=8,19, ktora nalezy do obszaru krytycznego, w zwigzku z czym hipoteza zerowa zostaje
odrzucona wskazujac tym samym, ze zmniejszyty si¢ istotnie wyniki obserwacji z prob po
zastosowaniu procesu spawania ze szlifowaniem lica spoiny do grubo$ci materiatu rodzimego.
Ostatnim analizowanym parametrem byl Ps max. Takze 1 w tym przypadku dla przyjetych i
obliczonych parametréw 15=11,08; Sr=1,99; statystyka t=15,73 nalezy do obszaru krytycznego,
w zwigzku z czym hipoteza zerowa zostaje odrzucona, wskazujac tym samym, ze zmniejszyty
si¢ istotnie wyniki obserwacji z prob po przeprowadzeniu procesu spawania ze szlifowaniem

lica spoiny do grubosci materiatu rodzimego.

11.3. WhioskKi

Wyniki badan charakteryzowaly si¢ wigkszym rozrzutem, niz dla wczesniejszych
eksperymentdw. Ustroje spawane byly w warunkach laboratoryjnych, z uzyciem
wyspecjalizowanego sprzetu o wysokiej jakoSci z peing regulacjg przebiegu procesu. Nie bez
znaczenia pozostawaty warunki, w jakich pracowat spawacz. Proces spawana byt poprzedzony
licznymi prébami, tak aby spoina charakteryzowata si¢ wysoka jakoscia wykonania, pelnym
przetopem tgczonych krawedzi. Zwrocono uwage na ilos¢ wprowadzanego ciepta, tak aby nie
dopusci¢ do przepalenia spawanej blachy, co stanowito pewne wyzwanie przy tak cienkich
arkuszach. Ponadto spawacz pracowal w pozycji podolnej PN-EN 1SO 6947:2011 [95],
przektadajac spawany model z boku na bok po zespawaniu krawedzi danej strony ustroju.
Przebieg taczenia byt przeprowadzony przez wykwalifikowanego spawacza. Proces spawania

przebiegal w warunkach w jakich podczas rzeczywistej wymiany podtuznicy blacharzowi
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nigdy nie bedzie dane tak pracowac. Jak istotne sg warunki pracy, w jakich taki proces si¢
przeprowadza, dla uzyskania potaczenia 0 wysokiej jakosci, nie trzeba dowodzi¢, dlatego
zaobserwowany rozrzut wynikdéw w jednostkowych przypadkach uznano za istotny dla celu
prowadzonych badan.

Na podstawie usrednionych wynikdéw z przeprowadzonych eksperymentéw (Tabela 26.),
przeprowadzono analiz¢ spadku warto$ci energochtonnosci badanych modeli ze ztaczem
spawanym i przeszlifowanym licem spoiny.

Tabela 26. Zestawienie $rednich warto$ci wynikéw obserwacji parametrow eksperymentu, dla 100 [mm] dtugosci
toru skrdcenia, ustrojow MPrg i MPrg)-spaw/szlif

Ps: [KN] Ec[J] Pmax [kN] P & max [KN]
Srednia aryt. MPrg) dla 100 [mm] 44,73 44726 105,01 60,34
Srednia aryt. MPrg)-spaw/szlif. dla 100 [mm] 33,97 3397,17 78,79 49,26
MPr)-spawsszlif / MPr . 0,76 0,76 0,75 0,82

Wyniki trzech pierwszych parametrow charakteryzujg si¢ spojno$cig uzyskanych
wspotczynnikow, co pozwala przyja¢ uzyskang warto$¢ jako miarodajng dla wyznaczenia
spadku energochtonnosci badanych ustrojow. Ostatni parametr cechowat si¢ najwyzsza
wartos$cig wspolczynnika odbiegajaca o okoto 9%.

Powyzsze wyniki eksperymentu sktaniajg do przeprowadzenia analizy poréwnawczej wynikow
uzyskanych z przeprowadzonej symulacji MES. Nalezy zauwazy¢, ze skrocenie $ciskanego
modelu dla przeprowadzonej symulacji MES, wynosito 14 mm, stad analiza poréwnawcza
badan empirycznych powinna odnosi¢ si¢ takze do tej wielkosci skrocenia ustroju. Dlatego
nalezalo ustali¢ wartosci analizowanych parametrow, odpowiadajace dlugosci 14 mm toru
skrdcenia fizycznych ustrojow. Wielkosci te zestawiono w tabeli 27.

Tabela 27. Zestawienie $rednich warto$ci wynikéw obserwacji parametrow podczas eksperymentu, dla
14 [mm] dhugosci toru skrocenia, ustrojow MPr) i MPrg)-spaw/szlif

Ps: [KN] Ec[J] Pmax [KN] P & max [KN]
Srednia aryt. MPr) dla 14[mm] 45,81 641,36 105,01 60,34
Srednia aryt. MPrj)-spaw/szlif. dla 14 [mm] 36,38 509,30 78,79 49,26
MPr)-spawsszlif / MPr). dla 14 [mm[ 0.79 0.79 0,75 0,82

Wartosci wspotczynnikow ustalonych w oparciu o wyniki przeprowadzonej symulacji MES
(Tabela 11.), ksztaltowaty si¢ dla parametrow Py Ec na poziomie 0,83, dla Pmax 0,84, a dla
Psr.max0,8. Porownujac te wspotczynniki dla parametrow Py i E¢, mozna stwierdzi¢ ~ 5% spadek
ich warto$ci dla badan empirycznych. Nieco wickszym spadkiem ok. 11% charakteryzuje si¢
parametr Pmax. Dla parametru Ps.max mozna zaobserwowa¢ wzrost uzyskanej wielkosci o 2,5%.

Dla dwoch pierwszych parametrow, 5% spadek warto$ci wspotczynnikow, Swiadczy o
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adekwatnosci zatozen powzigtych dla przeprowadzenia symulacji komputerowej MES. Wptyw
na ta roznice mogta mie¢ wysoka jakosci wykonanych ustrojow, badz znikomy wptyw wad na
warto$¢ zarejestrowanych parametrow Py Ec. Potwierdzeniem tego wniosku, moze by¢ wynik
trzeciego parametru Pmax. Okresla on site niezbedng, aby w §ciskanym ustroju nastgpita zmiana
postaciowa. Niniejsza obserwacja, a takze omowiony juz wcze$niej mechanizm inicjujacy
powstanie pierwszej fatdy, wskazuje, ze parametr ten jest bardziej wrazliwy na wady ksztaltu,
w kontekscie nosnosci $ciskanego ustroju. Dlatego 11% spadek tego parametru w analizie
porownawczej znajduje swoje potwierdzenie. Dla ostatniego parametru Ps.max Zzaobserwowano
wzrost uzyskanych wynikdw o 2,5%, ktdre nalezy uznac za zbiezne.

Ostatnim etapem byta analiza poréwnawcza przebiegdw reprezentatywnych wykreséw
absorbcji energii odksztalcen dla modelu referencyjnego i ze zlagczem spawanym z
przeszlifowanym licem spoiny. Do tego celu nalezalo okreslic kryteria dla wyboru
reprezentatywnych przypadkéw. Za kryterium wyboru reprezentatywnego ustroju MPrg
postuzy wartosci cechy U, analizy statystycznej. Ustroje, dla ktorych wyniki badanych
parametrow nie zawieraly si¢ w pierwszym odchyleniu standardowym, zostaly odrzucone, jako
odbiegajace od warto$ci najbardziej oczekiwanych. Do wyboru pozostaty dwie probki MPr2 i
MPr3, wybrano probke MPr2. Tak wyodrgbniony przebieg wykresu energii odksztatcen zostat
zestawiony z reprezentatywnym przebiegiem energii odksztatcen ustroju ze ztgczem spawanym
z oszlifowanym licem spoiny MPrg-spaw/szlif. Kryterium wyboru reprezentatywnej probki
MPr)-spaw/szlif, przebiegalo w analogiczny sposob jak dla probek referencyjnych. Na tej
podstawie wyodrgbniono probke MPrl10-spaw/szlif 1 zestawiono z probka MPr2.

MPr10- . Wartos¢ wsp. kierunkowego
spaw/szlif. lini trendu dla odcinkowego
MPr2 w%kresu energii odksztalcen.
MPr2 80 10
5000
MPr10-spaw/szlif. 100 60 15

= 95 20

- 4000 40

k> 90 25

]

E 3000 85 X 30

] 0

]

e 2000 80 35

P

=

M 1000 75 40

70 45
0 65 50
0 20 40 60 80 100 60 55

Przemieszczenie [mm] Przemieszczenie [mm]

Rysunek 69. a) Wykres energii odksztatcen dla modelu referencyjnego MPr2 i z przeszlifowang spoing
MPr10-spawi/szlif. b) Wykres gwiazdowy przyrostu energii odksztalcen dla analizowanych przypadkow na
podstawie wspotczynnika kierunkowego B1
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Na rysunku 69 a., przedstawiono typowy wykres przebiegu energii odksztatlcen podczas
skracania badanych modeli. Wykres gwiazdowy (Rys. 69 b.) zostat zbudowany w oparciu o
wartosci wspolczynnikéw kierunkowych, jakie zostalty wyznaczone, dla kazdego z 20
odcinkow o dlugosci 5 [mm], z wykresu przedstawionego na rysunku 69 a. Takie zestawienia,
dla kazdego odcinka wykresu, opisanego wspotczynnikiem kierunkowym, pozwolito poréwnaé
chwilowe przebiegi przyrostu absorbowanej energii podczas $ciskania osiowego Ustrojow.

Na wykresach (Rys. 69 a i b.), dla pierwszego odcinka skrdécenia, widoczny jest 23% spadek
warto$ci wspotczynnika B1, dla probki MPr10-spaw/szlif. Spadek ten jest SciSle powigzany z
no$no$cig $ciskanego ustroju, jaki okresla parametr Pmax. Nastepnie po chwilowym zbieznym
przebiegu, ponownie obserwuje si¢ wyrazng réznice wartosci wspotczynnika B1, $wiadczaca 0
nierownoleglych kierunkach odcinkéw linii wykresu energii odksztatcen. Stan widocznych
roznic kata pochylenia linii zanika ostatecznie na 70 mm skrocenia ustroju. Od tej dtugosci
przebiegi linii odcinkdw wykresow sg rownolegle wzgledem siebie, wskazujac na podobna
,,chtonnos¢” energii odksztatcen.

Podsumowujac, przedstawione analizy potwierdzajg zagadnienia poruszane przy omawianiu
aparatu matematycznego, wskazujace, ze Wielkos$¢ faldy jest $cisle powigzana z parametrami
geometrycznymi ustroju 1 jest zalezna od najwezszej szerokosci $cianki przekroju

poprzecznego modelu [70] [78]. Do zmiany postaciowej ustroju dochodzi w najstabszym

miejscu przekroju poprzecznego (Rys. 70) [2].

Rysunek 70. Charakterystyczne etapy przebiegu skrécenia ustroju z przeszlifowanym licem spoiny .

Cechg szczegolng omawianego procesu zniszczenia jest pojawienie sie kolejnej fatdy dopiero

po zamknigciu jej poprzedzajacej [78].
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12.  Pordéwnanie modelu badawczego z obiektem fizycznym konstrukcji pojazdu

Mozliwo$¢ wykorzystania modeli badawczych podtuznic poprzez analogi¢ do obiektow
rzeczywistych tj. pojazdow, zbadali i zweryfikowali autorzy artykutu [22]. Stwierdzono, ze
zastgpienie testow zderzeniowych catego pojazdu, testami jego poszczegolnych komponentow,
moze by¢ wykorzystane do badan, oczywiscie w obszarach, w ktorych te elementy stanowig
dominujacg rolg w absorbcji energii uderzenia. Przed wykorzystaniem wynikow badan
otrzymanych podczas przeprowadzonych eksperymentéw, zasadnym wydaje si¢
przeprowadzenie krétkiej charakterystyki doboru i weryfikacji modelu dla okreslenia stopnia
zbieznosci morfologicznej i parametrycznej z przedmiotem rzeczywistym tj. podtuznicg
przednig, a docelowo pojazdem. Takie porownanie pozwoli okresli¢ na podstawie przyjetych
kryteriow w jakim stopniu zachodzi zalezno$¢ w powyzej wymienionych aspektach. Analiza
zostanie przeprowadzona dla dwdch obszarow.

Pierwszym z nich jest kryterium zbiezno$ci morfologicznej. Wyniki przedstawiono w
tabeli 28.

Tabela 28. Kryteria zbieznosci morfologicznej wykorzystanego do badan ustroju z modelem
rzeczywistym

Podtuznica przednia Model badawczy

Profil podtuznicy: Jednoomegowy Jednoomegowy
Przekroj rdzenia profilu: Prostokatny/kwadratowy Kwadratowy
Stal: DP (Dual Phase Steel) DP (Dual Phase Steel)
Proces wytwarzania: | Formowanie na zimno, wzdtuz KW 0° | Formowanie na zimno, wzdtuz KW 0°
Potaczenie potfabrykatéw w procesie Zgrzewanie oporowe punktowe, Zgrzewanie oporowe punktowe,
wymiany cze$ciowej: spawanie, szlifowanie. spawanie, szlifowanie.
Klasa profilu PN-EN 1993-1-1+A12006: 4 4

Dla kryterium ,przekroju rdzenia profilu” w ustroju badawczym, do eksperymentow
zastosowano model o przekroju kwadratowym rdzenia. Przyjecie takiego ksztattu profilu byto
zdeterminowane utrzymaniem dla celéw poréwnawczych zbieznosci geometrycznej Z
modelem wykorzystanym przez innych autoréw [2].

Drugim kryterium jest zbiezno$¢ w przebiegu rejestrowanych parametrow
energochtonnych podczas testow zderzeniowych i badan empirycznych. W tym celu
przeanalizowano budowe wspotczesnego samochodu osobowego z nadwoziem samono$nym,

skorupowym.
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Rysunek 71. Zdjgcia pogladowe pojazdu Honda Civic a) przed i b) po czolowym uderzeniu w
nieodksztatcalng przeszkode [24]
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Rysunek 72. Diagram wielkosci rejesterowanej sity podczas crashtestu z predkoscig 50 km/h dla a)
poczatkowego etapu w 15 ms [23] i b) koncowego przebiegu deformacji pojazdu [11] [9]

Na rysunku 71, 72 a., wida¢, ze W poczatkowej fazie zderzenia czotowego, gtownym
elementem uczestniczagcym w procesie absorbcji energii uderzenia jest podtuznica przednia.
W tabeli 29 zestawiono poréwnywane kryteria zbiezno$ci konstrukcji rzeczywistej pojazdu i
modelu eksperymentalnego dla charakterystyk przebiegu sity w funkcji czasu, otrzymane
podczas crashtestow [24] i badan empirycznych (Tabela 29).

Tabela 29. Kryteria zbieznosci w przebiegu rejestrowanych parametrow energochtonnych modelu

badawczego z a, b) modelami rzeczywistymi, uzyskane podczas crashtestow i c¢) badan eksperymentalnych [12]
[24]

b) Podtuznica przednia | c¢) Model badawczy

\

Charakterystyka sity
dla okresu z Pmax W
funkcji czasu.

Pmax = max[F(6)],
5e(0,6,), [N]

Czas [s] Czas [s] N Czas [s]

Na wykresach w tabeli 29., mozna zaobserwowac cechy wspdlne analizowanego kryterium,
poréwnywanych struktur. Tym, co jest istotne dla tej pracy to podobienstwo poczatkowego
przebiegu wykresu sity w funkcji czasu dla okresu z pierwszym maksimum lokalnym.
Zmniejszona sztywno$¢ podluznicy, a tym samym odpornos¢ na jej Sciskanie zwigzku z

wykonanym ztgczem spawanym z oszlifowanym licem spoiny, spowoduje spadek jej nosnosci
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(Pgr) tj. pierwszego Pmax i wptynie bezposrednio na wielkos$¢ pola pod tym wykresem. Spdjnoscé
ksztattu poréwnywanych przebiegdw wykresow na tym poczatkowym obszarze wynika z faktu,
ze podczas zderzenia czotowego udzial podtuznicy przedniej w absorbcji energii uderzenia na
poczatkowym etapie skrocenia pojazdu jest dominujacy, a tym samym i determinujacy przebieg
rejestrowanego opdznienia. Zaleznos$¢ parametryczna na osi rzednych dla badan empirycznych
- parametr sity, a dla prob zderzeniowych - parametr opdznienia, jest zwigzana zaleznoscia:
F=m=xa (12.1)
gdzie:
F - sita, m- masa, a-opoznienie.

Kolejnym krokiem jest weryfikacja predkosci w przebiegu skrdécenia modelu. Badania
eksperymentalne przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Istron 8850 z maksymalng
mozliwg do osiggniecia predkoscig przemieszczenia ttoczyska 0,6 km/h. Jest to predkos¢, ktora
nie odzwierciedla warunkow rzeczywistych, do ktorych odnoszone sa przedmiotowe badania.
Jednak, jak juz wczesniej omowiono w rozdziale 9., przyjeto w oparciu o wnioski z badan i ich
analiz, do jakich doszli wezesniej przywotywani autorzy [2], ze badania quasi-statyczne moga
zosta¢ wykorzystane, poprzez analogi¢ do badan dynamicznych z uwzglednieniem
wspolczynnikow utwardzenia materiatu, wyznaczonych przez tych autorow.

Ostatni krok weryfikacji dotyczy niespdjnosci parametrycznej, wynikajacej z faktu, ze
badania eksperymentalne (Tabela 29 c) byty prowadzone ze statg predkoscia przesuwu ttoka
maszyny, za$ badania crashtestow (Tabela 29 a, b) realizowane sg ze zmienng predkoscia,
zalezng od chwilowej energii kinetycznej pojazdu. Analiza chwilowej predkosci pojazdu (Rys.
73), przeprowadzona w oparciu o catkowanie parametru opoznienia, podczas crashtestu z
predkoscia 56 km/h, dla poczatkowego etapu deformacji pojazdu, majacego zasadnicze
znaczenie dla tej pracy, w ktorym to sygnal opdznienia jest diagnozowany przez modut
sterujacy poduszka gazowa, wykazata spadek na tym obszarze o 2 km/h tj. 3,6% [24]. Rowniez
okreslenie spadku predkosci, w oparciu o wartosci, zarejestrowane przez czujnik
przemieszczenia, wykazaty spadek predkosci w tym obszarze o 1,3 km/h. Na wykresie (Rys.
73), charakterystyk dla crashtestu Honda Civic z predkosciag zderzenia 56 km/h w
nicodksztatcalng przeszkode [96], mozna zauwazy¢, ze predkos$¢ pojazdu w jego poczatkowe;j

fazie skrocenia nie ulega wigkszej zmianie.
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Rysunek 73. Wykresy przebiegdw charakterystyk dla opdznienia, przemieszczenia i predkosci podczas
kolizji czolowej pojazd Honda Civic, crashtestu z predkoscia zderzenia 56 km/h w nieodksztalcalng przeszkoda
[24] [96]

Rowniez przeprowadzona ocena spadku chwilowej predkosci w oparciu 0 wynik crashtestu,
przeprowadzonego na obiekcie badawczym, przez zespot KTI/DEKRY [12], potwierdzila
powyzsze ustalenia. Procentowy spadek predkosci, dla poczatkowego etapu deformacji wozka
badawczego <0; Pmax>, ustalony przez calkowanie parametru opoznienia (Rys.29 b), wyniost
4%. Opisane obserwacje pozwalaja przyja¢ i aproksymowaé wyniki przeprowadzonych
eksperymentéw, poprzez analogi¢, do warunkow rzeczywistych dla tego obszaru.
Przeprowadzona analiza weryfikacji modelu badawczego sklania do twierdzenia, ze
zaproponowany  proces  wnioskowania na  podstawie  aproksymacji  wynikéw
przeprowadzonych eksperymentéw w oparciu o przyjety model badawczy podtuznicy, ma
swoje odzwierciedlenie 1 moze postuzy¢ poprzez analogi¢ do oceny modelu rzeczywistego,
jakim jest podtuznica przednia, a docelowo konstrukcja nadwozia pojazdu na poczatkowym

etapie jego skrocenia.

13. Analiza przebiegu opéznienia w oknie diagnozowania sygnalu przez modul
sterujacy poduszka gazowq z uwzglednieniem parametrow wyznaczonych podczas

badan eksperymentalnych

W oparciu o badania empiryczne wyznaczono wartosci wspotczynnikOw, ktdre zostang
wykorzystane do weryfikacji czasow aktywacji poduszki gazowej. Aby przeprowadzi¢
powyzszg analiz¢, niezbedne byto okreslenie aparatu matematycznego, na podstawie ktdrego
zostanie oszacowana czas aktywacji poduszki gazowej. W rozdziale przyblizajacym zasade
dziatania systemu SRS opisano autorskie rozwigzanie na podstawie wspotczynnika

kierunkowego przebiegu wykresu opoznienia w oknie diagnozowania sygnatu. \WWyznaczono
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przedziaty takiego okna na osi rzednych, dla parametru opoznienia (1g<g<oo) [49] [58], oraz na
osi odcietych dla czasu trwania kolizji (0ms<t<7ms) nazywajac go ,,0bszarem krytycznym”.
Pomimo wnikliwej analizy literatury na dany temat nie natrafiono na informacje bezposrednio
od producentow tych systemOw wskazujace, Ktore metody matematyczne aktualnie
wykorzystywane sg do konwersji sygnatu dla okreslenia czasu aktywacji poduszki gazowej.
Dlatego bazujac na informacjach zawartych w publikacjach prac naukowych niezaleznych
jednostek badawczych [59] [52], do analizy wykorzystano model matematyczny oparty na
pomiarze energii, poniewaz jest on zbiezny z parametrem wygenerowanym na podstawie

przeprowadzonych eksperymentow.

m+(vg-vj)

E. = 5

(12.2)

gdzie:

v? — chwilowa predko$¢ kolizji po przekroczeniu przez pojazd opdznienia 9,81 m/s?.

v5 - chwilowa predko$¢ kolizji po uptywie 5 ms, od czasu przekroczenia przez pojazd
opoznienia 9,81 m/s?.

m — masa pojazdul.

Do dalszej analizy postuza wyniki crashtestow dla zaproponowanego pojazdu testowego Honda
Civic, z uwagi na najwigksza rozpigtos¢ przeprowadzonych testow zderzeniowych z réznymi
predkosciami kolizji i z roznymi kombinacjami mocowania fantomow - bez, jak i z zapigtymi
pasami bezpieczenstwa [24] [64-66] [68] [96].

13.1. Wyznaczenie wspolczynnika ,,parametru obcigzenia” dla ,,obszaru krytycznego”

Logiczna konsekwencja zmiany sztywnos$ci podtuznicy przedniej, W oparciu 0 sztywnosc¢
ktorej modut sterujacy, aktywuje w odpowiednim czasie poduszke gazows, jest zmiana tego
czasu, jaki pierwotnie przypisany zostal innej predkosci kolizji. W pracy ,,0bszarem
krytycznym”, nazywany jest obszar analizy dla modutlu sterujacego aktywacja poduszkKi
gazowej, natomiast ,,parametrem obcigzenia” nazwano miarg, za pomoca ktérej wyrazona
zostata wielo$¢ zmian w sztywnosci podtuznicy przedniej.

Aby zdefiniowa¢ wartosci ,,parametru obcigzenia”, materiat do analizy pozyskany podczas
badan eksperymentalnych poszerzony zostanie zroédlowo o wyniki z przeprowadzonej

symulacji MES oraz z badan wykonanych przez o$rodek KTI [12].
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13.1.1. Wyznaczenie wspoélczynnika ,,parametru obciazenia” dla ,,0bszaru krytycznego”

w oparciu o wyniki analizy numerycznej MES

Jak juz wcze$niej zostalo omoéwione, wyniki uzyskane podczas symulacji MES nie
uwzgledniajg pewnych zmiennych W zwigzku z uproszczeniami zastosowanymi podczas
budowania modelu. Ponadto cechg modelu wirtualnego jest pozbawiony wad jego ksztatt.
Powyzsze sklanialo do uzasadnionych przypuszczef, ze ustalone na podstawie metod
matematycznych wielkosci liczbowe parametréw energochtonnych moga odbiega¢ od
analogicznych parametrOw ustalonych na podstawie wynikow z badan empirycznych.
Charakterystyki jakie poddano analizie zostaly wygenerowane podczas symulacji MES dla
modelu w jednoosiowym stanie naprezen. Wielko§¢ zmian na odcinku przebiegu wykresu <0,
Pmax>, Wyznacza ,,0bszar krytyczny”, bedacy przyblizonym obszarem analizy dla modutu

sterujgcego poduszki gazowej (Rys. 74).
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Rysunek 74. Wykres przebiegu sily i energii odksztalcen w funkcji przemieszczenia dla wyznaczonego
obszaru krytycznego modelu referencyjnego i modelu ze ztaczem spawanym

Jak mozna zauwazy¢ na wykresie (Rys. 74), przedzialy w jakich zostaly ograniczone
wspotrzgdne do analizy wyznaczonych parametrow, na osi rzgdnych wynosza <0; o> kN, a dla
osi odcigtych <0; 0,75> mm. Na podstawie tak wyznaczonych odcinkdéw wykresow dla
,»,obszarow krytycznych”, zostaty ustalone ich wartosci liczbowe wspotczynnika kierunkowego
oraz energii odksztatcen (Tabela 30).
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Tabela 30. Wartosci parametrow dla odcinka wykresu sity i energii odksztatcen w funkcji
przemieszczenia w przedziale na osi rzednych <0; co>, a dla osi odcigtych <0; 0,75>

Symulacja MES Dla modelu Dla modelu ze Réznica spadku
referencyjnego | ztaczem spawanym | parametrow [%]
Wsp. kierunkowy B1 160,59 137,32 14,5
Energia odkszt. Ec [J] 52,41 46,19 12

Wygenerowane wartos$ci ,,Roznicy spadku parametrow” 14,5 i 12%, nieznacznie r6znig si¢ od
siebie. Zwazywszy, ze do ich oszacowania wykorzystano réozne metody matematyczne, ich

wynik mozna zinterpretowac jako spojny.

13.1.2. Wyznaczenie wspoélczynnika ,,parametru obciazenia” dla ,,0bszaru krytycznego”

w oparciu o wyniki badania osrodka KTI

Kolejnym zrodtem danych bedg wyniki crashtestu ustalone przez osrodek KTI [12]. W
zasadniczej kwestii, przeprowadzone tam badania, pokrywaja si¢ z etapem badan
empirycznych, jaki zostal wykonany w ramach przedmiotowej pracy. Wynik proby,
przedstawiony na rysunku 75, wykazal spadek wlasnosci energochtonnych w ,,0bszarze

krytycznym” dla podtuznicy ze ztagczem spawanym.
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Rysunek 75. Wykres przebiegu sity $ciskajacej w funkcji przemieszczenia dla podtuznicy nienaprawianej
i ze ztaczem spawanym, badan osrodka KTI [12]

Analogicznie jak w przypadku wynikéw z przeprowadzonych symulacji, wyznaczony zostat
obszar krytyczny w przedziale, ktérego analizowane sg wspotrzedne dla warto$ci parametrow

wspotczynnika kierunkowego i energii odksztatcen (Rys.76).
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Rysunek 76. Wykres przebiegu energii odksztatcen i sity zgniatania w funkcji przemieszczenia dla
wyznaczonego obszaru krytycznego na osi rzednych <0; o>, na osi odcigtych ;<0; 00,2>

Do analizy parametrow wyznaczono przedzialy ograniczone wspotrzednymi: na osi rzednych
<0; o> J, kKN, a na osi odci¢tych <0; 0,02> m. Na podstawie tak wyznaczonych odcinkow
wykresow dla obszaréow krytycznych zostaly ustalone wartosci liczbowe wspoétczynnika
kierunkowego oraz energii odksztatcen (Tabela 31).

Tabela 31. Wartoéci parametréow dla odcinka wykresu sity i energii odksztalcen w funkcji
przemieszczenia w przedziale na osi rzgdnych wynosita <0; o>, na osi odcigtych <0; 4,2>

Badanie KTI Dla modelu Dla modelu ze Roéznica spadku
nienaprawianego | ztaczem spawanym | parametrow [%]
Wsp. kierunkowy B1 5395 4134 24
Energia odkszt. E¢ 948 653 31

Wynik niniejszego crashtestu i parametrow ustalonych na jego podstawie, ma znaczgco wigkszg
wage, niz wyniki uzyskane na podstawie przeprowadzonej symulacji MES, poniewaz
uwzglednia zmienne, ktore zostaty tam pominigte. Jednak jednostkowy charakter tego badania
naraza go na zarzut niedostatecznie obiektywnego potwierdzenia za pomoca metod
statystycznych otrzymanych wynikdéw. Dlatego uzasadniato to konieczno$¢ przeprowadzenia

w ramach tej pracy badan empirycznych.

13.1.3. Wyznaczenie wspolczynnika ,,parametru obcigzenia” dla ,,0bszaru krytycznego”

w oparciu 0 wyniki badan w ramach przeprowadzonych eksperymentéw

Analogicznie jak w poprzednich przyktadach, przed wyznaczeniem szukanych
parametrow, zostaty okreslone przedziaty wspotrzednych przebiegu wykresdw, na osi rzednych
<0; o> kN, a dla osi odcigtych <0; 2> mm. Przyktadowe przebiegi wybranego modelu
referencyjnego i ze ztagczem spawanym z oszlifowanym licem spoiny, zostaty przedstawione

na wykresie (Rys. 77).

101



120 180

160
100

140

80 120
= =
E 100 =
= 60 S
@ 80 ;;
40 60
=]
.8
40 b
20 E

20
0 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Przemieszczenie [mm]
—— MPr4 —— MPr15-spaw/szlif.
MPr4 ——— MPr15-spaw/szlif.
——————— Liniowa (MPr4) ------- Liniowa (MPr15-spaw/szlif.)
y =60,073x - 5,3986 y =49,832x - 12,874

Rysunek 77. Wykres przebiegu sity i energii odksztalcen w funkcji przemieszczenia dla probek MPr4 i
MPr15-spawi/szlif, obszarze krytycznym, w przedziale na osi rzednych <0; co>, na osi odcigtych ;<0; 2>

Warto$ci parametrow, ustalone w opisany powyzej sposob, zostaty zestawione w tabeli 32.

Tabela 32. Warto$ci parametrow wraz z analizg statystyczng wartosci cechy U, dla probek bez zigcza
spawanego, wykresu sily i energii odksztatcen w funkcji przemieszczenia, w przedziale probkowania na osi
rzgdnych <0; 00> a dla osi odcigtych <0; 2 >

Probki bez ztacza spawanego Wsp. kier.[B] Cecha U Energia Odksztatcen [J] Cecha U
MPrl 56,69 -1,58 112,74 0,44
MPr2 61,92 1,19 119,24 1,05
MPr3 60,01 0,18 90,45 -1,64
MPr4 60,07 0,21 109,62 0,15
Srednia aryt. 59,68 108,01
Odch. standard. 1,89 10,72
2 Odch. standard 3,77 21,43

Jak mozna zaobserwowac na podstawie analizy statystycznej przedstawionej w tabeli 32. dla
probek referencyjnych, wartos¢ odchylenia standardowego w przypadku parametru
wspoélczynnika kierunkowego P1 stanowi zaledwie 3,16% wartosci $redniej arytmetycznej,
swiadczac o duzej zbiezno$ci uzyskanych wynikéw. Obserwacje cechy U dla pierwszego i
drugiego argumentu, probki MPrl i MPr2, cechuja si¢ wartoscig drugiego odchylenia
standardowego, lecz z przeciwnym znakiem, to powoduje, ze ich $rednia arytmetyczna
pokrywa si¢ z doktadnos$cia do dziesigtnych ze Srednig arytmetyczng z catej proby, kolejne dwa
wyniki oscyluja w obrebie pierwsze] potowki pierwszego odchylenia standardowego.

Powyzsze wskazuje, Zze $rednia arytmetyczna z przedstawionej proby, cho¢ nielicznej, moze
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postuzy¢ jako wartos$¢ istotnie odzwierciedlajgca najbardziej oczekiwang wielkos¢ rozktadu
normalnego. W przypadku analizy statystycznej uzyskanych parametrow energii odksztatcen
dla czterech prébek mozna zaobserwowaé analogiczng zalezno$¢ rozktadu wartosci cechy U
jak w opisanym powyzej przypadku dla wspotczynnika kierunkowego. Probka druga MPr2 1
trzecia MPr3 cechuje si¢ wartoscia U w drugim odchyleniu standardowym z przeciwnymi
znakami, natomiast pozostate probki zawieraja si¢ w pierwszym odchyleniu standardowym. Z
kolei pierwsze odchylenie standardowe dla omawianego parametru stanowi 10% S$redniej
arytmetycznej.
Analogicznie dokonano zestawienia dla analizy statystycznej warto$ci parametrow dla probek
z przeszlifowanym licem spoiny. Przedstawiono je w tabeli 33.

Tabela 33. Warto$ci parametroOw wraz z analizg statystyczng wartosci cechy U, dla probek ze ztgczem

spawanym i szlifowanym, wykresu sity i energii odksztalceh w funkcji przemieszczenia, w przedziale
probkowania na osi rzednych <0; «o> a dla osi odcietych <0; 2 >

Probki ze ztaczem szlifowanym Wsp. kier.[B1] Cecha U Energia odksztalcen [J] Cecha U
MPr9-spaw/szlif. 34,73 -0,57 72,45 0,15
MPr10-spaw/szlif. 21,19 -1,74 31,28 -2,19
MPr11-spaw/szlif. 35,85 -0,47 58,46 -0,65
MPr12-spaw/szlif. 33,73 -0,66 79,89 0,57
MPr13-spaw/szlif. 52,66 0,97 84,97 0,86
MPr14-spaw/szlif. 50,46 0,79 75,55 0,32
MPri15-spaw/szlif. 49,83 0,73 73,45 0,20
MPri16-spaw/szlif. 52,36 0,95 82,72 0,73
Srednia arytmetyczna. 41,35 69,85
Odchylenie standardowe. 11,60 17,59
2 Odchylenie standardowe. 23,21 35,17

Wyniki ustalonych parametréw, jakie zostaly poddane analizie statystycznej, choé w
wigkszosci zawierajg si¢ w pierwszym odchyleniu standardowym, nie charakteryzuja si¢ juz
tak duza spojnoscig wynikow, jak dla modeli bez ztagcza spawanego. Pierwsze odchylenie
standardowe dla wartosci $redniej arytmetycznej parametru wspotczynnika kierunkowego
stanowi az 28% tej wartosci. Wysoka warto$¢ tego wspotczynnika, a takze analiza warto$ci
cechy U, gdzie jeden wynik zawiera si¢ w pierwszej potowie pierwszego odchylenia
standardowego, nastegpnie kolejne sze$¢ wynikdéw oscyluja pomigdzy pierwsza, a druga potowa
pierwszego odchylenia standardowego, ze zmiennymi znakami i ostatni wynik probki MPr10-
spaw/szlif., ktory znaczaco odbiega od reszty, wskazujg na stabg powtarzalnos¢ uzyskanych
wynikow.

W przypadku analizy statystycznej dla parametru energii odksztatcen Ec pierwsze odchylenie

standardowe dla wartosci Sredniej arytmetycznej parametru Ec¢ stanowi 25% tej warto$ci.
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Jednak wnikliwsza analiza wygenerowanych wartosci cechy U pozwala stwierdzi¢, ze
uzyskane wartosci parametrow cechuja si¢ wicksza zbieznoscia. Wyniki szesciu probek ze
znakiem dodatnim, zawierajace si¢ w pierwszym odchyleniu standardowym, $wiadczg o duzej
zbieznos$ci. Jedynie w przypadku probki MPr10-spaw/szlif., ktérej wynik wyraznie zaburza
spojnos¢, a takze probka MPrl1-spaw/szlif, posiada ujemny znak. Niniejsze interpretacje
wynikow analizy statystycznej przeprowadzone dla badan empirycznych wskazuja, ze na
wynik probki MPr10-spaw/szlif. mogty mie¢ wptyw znaczace niezgodnosci ustroju powstate
podczas procesu spawania. W tabeli 34., przedstawiono zestawienie, w ktérym wygenerowano
spadki wartosci analizowanych parametrow dla modeli z przeszlifowanym licem spoiny,
wzgledem S$redniej arytmetycznej uzyskanej z modeli referencyjnych. Zestawienie dodatkowo
poszerzono 0 czwartg kolumng, w Kktdrej przedstawiono procentowy spadek wartosci
liczbowych z pierwszej i drugiej kolumny, odnoszac kazdorazowo wzglednie mniejszg warto$¢
do wigkszej.

Tabela 34. Analiza statystyczna procentowego spadku warto$ci parametréw 3 i Ec, probek ze ztgczem

spawanym i szlifowanym, wzgledem $redniej arytmetycznej parametréw B i Ec, probek bez ztacza spawanego
wraz z procentowym zestawieniem zaobserwowanych réznic wzglgdnych pomigdzy nimi

Réznica

Prébki ze ztaczem szlifowanym | Spadek warto$ci wsp. kier.[B] | Spadek wartodci energia odksztatcen [J] \;V;agéﬁgr\;\?
wartosci

MPr9-spaw/szlif. 41,80% 32,92% 21,24%
MPr10-spaw/szlif. 64,49% 71,04% 9,22%
MPr11-spaw/szlif. 39,92% 45,88% 12,99%
MPr12-spaw/szlif. 43,48% 26,03% 40,13%
MPr13-spaw/szlif. 11,76% 21,33% 44,87%
MPr14-spaw/szlif. 15,44% 30,05% 48,62%
MPr15-spaw/szlif. 16,50% 32,00% 48,44%
MPr16-spaw/szlif. 12,25% 23,41% 47,67%
Srednia arytmetyczna. 30,71% 35,33% 34,15%

13.2. Whnioski

Przeprowadzone analizy oszacowania spadku wartosci parametréow dla wspotczynnika
kierunkowego i energii odksztatcen w przypadku symulacji MES wyniosty 14,5 i 12%, dla
badan KTI 24 i 31%. Dla wynikow ustalonych w oparciu o przeprowadzone badania
empiryczne, zauwazalne skrajne ich roznice pozwalaja na wyodrebnienie dwoch podgrup. W
pierwszej, dla trzech pierwszych przypadkdw, réznice tam zachodzace pomiedzy
procentowymi spadkami warto$ci badanych parametrow, oscylujg miedzy 10, a 20%, dla

drugiej z pieciu ostatnich préb, wyniki oscylujg miedzy 40, a 50%.
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Najwickszy spadek witasnosci energochtonnych jest generowany przez probke MPri10-
spaw/szlif., dlatego wydaje si¢ zasadne przeprowadzenie dodatkowej analizy tego przypadku.
Aby zaobserwowac jak wyniki tej probki wptynat na $rednig warto$¢ spadku parametrow
energochtonnych. Dla oceny jej istotnosci, powtdrnie zestawiono otrzymane wyniki z
pominigciem jej warto$ci w ponizszej tabeli 35.

Tabela 35. Analiza statystyczna procentowego spadku warto$ci parametrow B i Ec, prébek z
przeszlifowanym licem spoiny z pominigciem probki MPr10-spaw/szlif., wzgledem $redniej arytmetycznej

parametréow B i Ec, probek referencyjnych wraz z procentowym zestawieniem zaobserwowanych rdznic
bezwzglednych pomiedzy nimi

Roznica
Prébki ze ztaczem szlifowanym | Spadek warto$ci wsp. kier.[B] | Spadek wartoéci energia odksztatcen [J] begp?;éig;\?vna

wartosci

MPr9-spaw/szlif. 41,80% 32,92% 21,24%
MPr11-spaw/szlif. 39,92% 45,88% 12,99%
MPr12-spaw/szlif. 43,48% 26,03% 40,13%
MPr13-spaw/szlif. 11,76% 21,33% 44.87%
MPr14-spaw/szlif. 15,44% 30,05% 48,62%
MPr15-spaw/szlif. 16,50% 32,00% 48,44%
MPr16-spaw/szlif. 12,25% 23,41% 47,67%
Srednia arytmetyczna. 25,88% 30,23% 37,71%

Jak mozna zauwazy¢ $rednia arytmetyczna spadku warto$ci wspotczynnika kierunkowego, jak
i energii odksztalcen z pominigciem probki MPrl0-spaw/szlif, zmienita si¢ 0 ok. 15%,
Zmniejszajac swojg warto$¢ 0 5%. Jak na wptyw pojedynczego wyniku, jest to do§¢ radykalna
zmiana. Gtéwnym celem przedstawionych powyzej analiz statystycznych jest ustalenie w
sposdb obiektywny wielkosci spadku wartosci dla analizowanych parametrow wspotczynnika
kierunkowego i energii odksztalcen w obszarze krytycznym, zwiazku z przeprowadzonym na
modelu procesem spawania. Dlatego dla oszacowania tej wielkosci uwzgledniono s$rednig
arytmetyczng warto$¢ obejmujgcg dwie tabele tj. 34 i 35. Takie podejscie uwalnia z jednej
strony od zarzutu uwzgledniania tylko probek cechujacych sie wysoka jakoscig wykonania, co
przy odniesieniu tego kryterium do praktyki warsztatowej wydaje si¢ nieuzasadnione, z drugiej
strony, od zarzutu wptywu wartoéci o duzym ,,ci¢zarze”, ktora w analizach statystycznych
mogta zosta¢ zinterpretowana jako ,,btagd gruby”. Majac na uwadze powyzsze, aproksymowano
warto$¢ spadku analizowanych parametrow dla obszaru krytycznego do wysokosci 30%. Dla

potrzeb tej pracy tak ustalony ,,parametr obcigzenia” przyjeto zapisywac ,,PO 0,7”.
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13.3. Wyznaczenie wartosci wsp. kierunkowego i energii odksztalcen, obciazonych ,,PO

0,7” w ,,0bszarze krytycznym”

Tak wyznaczony parametr obcigzenia, PO 0,7, postuzyt do przeprowadzenia konwersji
parametrow wyznaczonych metodami matematycznymi tj: wartosci wspotczynnika
kierunkowego i wielkosci energii odksztatcen, jakich wielko$ci zostaty okreslone na podstawie
przeprowadzonych carshtestow Honda Civic. Nalezy przy tym pamigtaé, ze istnieje $cista
zalezno$¢ przyrostu wartosci wspotczynnika kierunkowego, jak i1 przyrostu warto$ci energii
odksztatcen, w funkcji predkosci kolizji dla badanego modelu (Tabela 36, Rys. 78).

Tabela 36. Warto$ci wspotczynnika kierunkowego 1 oraz wielkosci energii odksztatcen Ec, mierzonych

w obszarze krytycznym dla predkosci crashtestu wg FMVSS208, pojazdu Honda Civic [24] [64] [65] [66] [68]
[96]

Predkosc¢ kolizji [km/h] 23 32 40 48 56
Wsp. kierunkowy 1 0,82 1,78 2,76 3,62 4,30
Energia odksztatcen Ec [kJ] 1,53 2,93 5,092 7,758 10,7
12 r 12
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Rysunek 78. Zalezno$¢ wspotczynnika kierunkowego B1 oraz energii odksztatcen Ec mierzonych w
obszarze krytycznym od predkosci kolizji dla pojazdu Honda Civic

Wygenerowane w oparciu o zaproponowane modele matematyczne wartosci, zmierzone w
obszarze diagnozowania sygnatu opdznienia dla aktywacji poduszki gazowej, pomniejszono o
30%, ustalajgc w ten sposob ich nowe wielkosci (Tabela 37, Rys. 79).

Tabela 37. Warto$ci wspotczynnika kierunkowego B1 0oraz energii odksztatcen Ec obciazone wsp. PO 0,7,
w obszarze krytycznym dla predkosci crashtestu FMVSS208, pojazdu Honda Civic

Predkosc¢ kolizji [km/h] 23 32 40 48 56
Wsp. Kierunkowy f1 -obcigzony PO 0,7 0,57 1,25 1,93 2,53 3,01
Energia odksztatcen Ec — obcigzona PO 0,7 1,07 2,05 3,56 5,43 7,49
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Rysunek 79. Zalezno$¢ wspotczynnika kierunkowego [, i energii odksztatcen Ec oraz wsp. kier. Pi i
energii odksztalcen Ec obcigzonych PO 0,7, dla obszaru krytycznego w funkcji predkosci kolizji dla pojazdu
Honda Civic

Na podstawie wygenerowanych wielkosci parametrow w oknie diagnozowania przebiegu
opd6znienia za pomocg opisanych metod matematycznych, system SRS wdraza dedykowany
protokét ochrony pasazera. Po obcigzeniu wspotczynnikiem PO 0,7, niniejszych parametrow,
ktorych wielko$¢ zinterpretowana na podstawie pierwotnej zalezno$ci odpowiada mniejszym
predkoscia kolizji, powoduje, ze aktywacja poduszki gazowej a tym samym i jej stan
referencyjny zostanie osiagnigty w czasie poézniejszym niz pierwotnie przewidziany. Niniejsza
zalezno$¢ zostanie omowiona na przyktadzie crashtestu FMVSS208, z predkoscig 56 km/h
(Rys. 79). Na osi rzgdnych zaznaczono, po lewej stronie wartos¢ wspotczynnika kierunkowego,
a po prawej, wartosci energii odksztatcen. Odczytano w miejscach przecigcia z wyznaczong
linig, warto$¢ na osi odcigtych. Tak okre$lona predkos¢ Kkolizji pozwala na wyznaczenie
dedykowanego protokotu ochrony pasazera, umozliwiajagcego wilasciwe zsynchronizowanie
aktywowanej poduszki gazowej z przemieszczajacym si¢ ,,ciatem” fantomu. Po obcigzeniu
analizowanych parametrow wspotczynnika Kierunkowego i wartosci energii odksztalcen,
wspotczynnikiem PO 0,7, mozna odczyta¢ z wykresu (Rys. 79), ze pierwotnie Wyznaczony
protokot ochrony pasazera, przypisany predkosci wzglednej kolizji 56 km/h, z PO 0,7, zostaje
zmieniony na protokét odpowiadajacy predkosci kolizji ok. 47 km/h. Analogicznie mozna
przeprowadzi¢ takie rozpoznanie dla innych predkosci. W przypadku predkosci kolizji np. 40
km/h protokot ochrony pasazera, jaki zostanie wprowadzony po uwzglednieniu PO 0,7, bedzie
odpowiada¢ protokotowi dla predkosci wzglednej kolizji ok. 34 km/h. Z wykresu mozna
zaobserwowac, ze dla predkosci kolizji 23 km/h, aktywacja systemu SRS, a wraz z nim
wdrozenie dedykowanego dla tej predko$¢ protokotu, przy obcigzeniu PO 0,7 moze

uniemozliwi¢ ten proces. Warto$¢ predkosci, na podstawie tak zinterpretowanych parametrow,
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zostanie okre$lona ponize] minimalnej predkosci, niezbednej do zainicjowania aktywacji
poduszki gazowej (20 km/h) [52], co w konsekwencji pozostawi uktad w stanie nieaktywnym.
Zwazywszy na fakt, ze jest to niewielka predkosé, szkody zwigzane z niezadziataniem poduszki
gazowej, wydaja si¢ niewspOlmierniec mniejsze, niz jej niezsynchronizowane dzialanie z
przemieszczajacym si¢ ,,cialem” fantomu przy wyzszych predkosciach koliz;ji.

Nastepnym etapem analizy bedzie okreslenie na podstawie wybranych crashtestow [24] [68]
[64-66] [96], czasu stanu referencyjnego poduszki gazowej - rozumianego jako gotowej do

przyjecia ciata pasazera poduszki gazowe;.

14. Wyznaczenie czasu stanu referencyjnego poduszki gazowej, wg zasady ,,13-30”

Aby przeprowadzi¢ analize zachodzacych zjawisk zwigzanych z czasem, w Ktorym
poduszka gazowa osigga stan referencyjny i z czasem, w ktérym ,,ciato” fantomu ma kontakt z
rozwini¢tg poduszkg gazowa, postuzono si¢ zamieszczonymi W bazie NHTSA National
Highway Traffic Safety Administration - NHTSA vehicle Crash Test Database, U. S.
Department of Transportation [24] wynikami crashtestow [64-66] [68] [96] i na tej podstawie
ustalono wartosci szukanych wielko$ci. Zasadniczym zadaniem byto ustalenie czasu, w ktorym
poduszka gazowa powinna osiggnac stan referencyjny, niezbedny dla wlasciwego przejecia
,,ciala” fantomu podczas kolizji. Wartos¢ tak ustalonego czasu stanowi podstawe do odrzucenia
lub podtrzymania tezy tej pracy.

Optymalny punkt, w czasie ktorego powinien nastgpi¢ kontakt glowy fantomu z poduszka
gazowg mozna okresli¢ stosujac zasade ,,13-30”, oczywiscie w odniesieniu do
znormalizowanego rozmieszczenia fantomu podczas crashtestu [58] [97]. Zasada ta jest
powszechnie stosowanej w projektowaniu ukladéw SRS od poczatkéw historii ich rozwoju,
czyli lat 70° poprzedniego stulecia. Zasadg ,,13-30” nalezy interpretowac nastepujgco. Podczas
kolizji czolowej, kiedy dystans pomiedzy gtowa fantomu, a kierownicg zmniejszy si¢ o 13 cm,
nalezy cofna¢ si¢ (odjac) 30 milisekund i aktywowac¢ poduszke gazowa. W tak okre§lonym
czasie, bedagcym roznicg czasu, w jakim gtowa wzgledem kierownicy pokonata dystans 13 cm
minus 30 milisekund, aktywowana poduszka gazowa bedzie prawidtowo zsynchronizowana z
przemieszczajacy si¢ gtowg fantomu. 30 milisekund odnosi si¢ $cisle do czasu napelniania
poduszki gazowej. To znaczy, ze stan referencyjny poduszka gazowa powinna osiggnaé w
chwili, gdy dystans pomigdzy gtowa fantomu, a kotem kierownicy zmniejszy si¢ o 13 cm. W
tym bowiem czasie nastgpi kontakt glowy fantomu z poduszka gazowa. Przyrost cisnienia w

poduszce gazowej ma charakter fazowy, dlatego kontakt gtowy pasazera z poduszka gazowa
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musi nastgpi¢ W chwili jak ci$nienie w jej wnetrzu osiggnie juz warto$¢ maksymalng, ale nie
wczesniej ani pozniej. Wspotczesnie poduszki gazowe posiadaja dzielone tadunki do reakcji
chemicznej, pozwalajace w zaleznosci od masy pasazera, optymalizowa¢ szybko$¢ przyrostu
cisnienia w jej wnetrzu, lub przy bardziej rozbudowanych uktadach bra¢ pod uwage inne
zmienne. Dlatego powyzsza zasada pozwala w oparciu o jej pierwszy czton ,,13 cm”, ustali¢
czas stanu referencyjnego poduszki gazowej na podstawie materiatdw z analizowanych
crashtestow. Analiza zostanie przeprowadzona na podstawie wybranego crashtestu z
predkoscig 48 km/h [66]. Z dotychczasowych rozwazan wiadomo, ze poduszka gazowa osigga
swoj stan referencyjny w chwili, gdy dystans pomiedzy gtows, a kierownicg zmniejszy si¢ o 13
cm. Wystarczy zatem wyznaczy¢ czas, W jakim zostanie osiggni¢ta powyzsza roéznica 13 cm.
Czas ten mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci drogi w funkcji czasu, dla analizowanych czionow tj.
glowy fantomu i kierownicy, W oparciu 0 przebiegi ich opdznien, zarejestrowane podczas
crashtestu (Rys. 80). Od tak wyznaczonej warto$ci mozna odja¢ czas aktywacji poduszKi
gazowej, ustalony w oparciu o przebieg impulsu elektrycznego zapalnika, zawarty w raporcie
[66] i wyznaczy¢ czas napelnienia poduszki gazowej.
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Rysunek 80. Wykres drogi w funkcji czasu dla analizowanych cztonow tj gtowy kierowcy i kierownicy
z naniesionym miejscem w jakim dystans pomiedzy powyzszymi cztonami zmniejszyt si¢ o 13 cm dla crashtestu
FMVSS208 z predkoscia 48 km/h [66]

gdzie :

t(k/g) — czas, w jakim dystans pomi¢dzy analizowanymi cztonami zmniejszyt si¢ o 0k 13 cm
od chwili poczatku koliz;ji,

s(k) i Strzatka fioletowa — droga, jaka pokonata kierownica od chwili poczatku kolizji do
skrdcenia dystansu pomig¢dzy kierownica, a gtowg fantomu, o 13 cm.

s(g) 1 Strzatka zielona — droga, jaka pokonata gtowa od chwili poczatku kolizji do skrocenia
dystansu pomigdzy kierownica, a glowa fantomu, 0 13 cm.

Jak zostato to graficznie przedstawione na rysunku 80., czas w jakim dystans pomig¢dzy
analizowanymi cztonami zmniejszyt si¢ o 13 cm, wynidst doktadnie 44,03 ms od chwili
poczatku kolizji. W tak wyznaczonym czasie, poduszka gazowa, zgodnie z powyzsza zasada,
powinna osiggna¢ swoj stan referencyjny tj.; optymalng funkcjonalno$¢ do przejecia ,,ciata”
fantomu.

Analiza zostata oparta o crashtesty z fantomami Hybrid 111 50 th tj 78 kg, wzrost 175 cm, dla
opisywanych w tej pracy przypadkow predkosci kolizji, 23 km/h, 32 km/h, 48 km/h, 56 km/h,
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[64-66] [96]. W oparciu o powyzej opisang metodologie ustalono na podstawie wykresow (Rys.
81) dla wszystkich analizowanych crashtestow czasy, w jakich poduszka gazowa osigga swoj

stan referencyjny.
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Rysunek 81. Graficzna ilustracja przebiegu drogi w czasie dla crashtestu FMVSS208 z predkoscia kolizji 23, 32,
56 km/h, pojazdu Honda Civic i fantomu Hybrid 111 50 th z zapigtymi pasami bezpieczenstwa [65] [64] [96]

Tabela 38. Zestawienie czaséw aktywacji poduszki gazowej w oparciu o raporty z crashtestéw i stanu
referencyjnego poduszki gazowej wyznaczonego wg zasady ,,13-30” [24] [64-66] [96]

Predkos¢ kolizji [km/h] Aktywacji zapalnika Stan referencyjny Roznica czasu pomig¢dzy
poduszki gazowej [ms] | poduszki gazowej wg aktywacja, a stanem
,»13-30” [ms] referencyjnym airbagu [ms]
56 9,8 43,0 33,2
48 11,0 44,0 33
32 22,5 58,0 355
23 33,0 68,5 355

Na podstawie zestawionych w tabeli 38. czasow aktywacji poduszki gazowej widaé, ze roznice
pomig¢dzy wartosciami czasOw stanu referencyjnego i czasow aktywacji poduszki gazowej
zawierajg si¢ w granicach od 33,0 do 35,5 ms. Potwierdza to obrang metodologi¢ wyznaczania
czasu stanu referencyjnego poduszki gazowej. Prawidtowos¢ obranej metodologii potwierdzaja
rowniez wytyczne dla konstruktorow systemow SRS, ktdre okreslaja wielkosci przyrostu
ci$nienia wewnatrz poduszki gazowej do 6 kPa/ms. Ustalona ze wzgl¢dow bezpieczenstwa

warto$¢ maksymalnego cisnienia wewnatrz poduszki gazowej wynosi 200 kPa. [26] [98].
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lloczyn wartosci maksymalnego przyrostu ci$nienia wewnatrz poduszki gazowej z ustalonym
czasem jej napelnienia, potwierdza powyzsze.

Kolejny etap analizy oparto o raport crashtestu z fantomem HIll 50 th bez zapi¢tych
pasow bezpieczenstwa, dla predkosci kolizji 48 km/h [66]. Przedmiotem weryfikacji jest
zatozenie o prostoliniowo$ci wykresu drogi w funkcji czasu dla glowy fantomu w oparciu o

przeprowadzong na tym odcinku aproksymacje regresja liniowa.
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Rysunek 82. Graficzna ilustracja przebiegu drogi w czasie 44 ms dla crashtestu FMVSS208 z predkoscia
48km/h pojazdu Honda Civic i fantomu Hybrid 111 50 th, bez zapietych pasow bezpieczenstwa [66]

Na rysunku 82. wida¢, ze dla crashtestu z fantomem bez zapigtych pasow bezpieczenstwa,
charakter przebiegu drogi gtowy fantomu w funkcji czasu jest prostoliniowy do chwili kontaktu
z poduszka gazowsa. Potwierdzeniem tej obserwacji jest wartos¢ wspotczynnika dopasowania
R?=1. Taki prostoliniowy przebieg drogi w funkcji czasu, zostat uogélniony na przypadkKi
crashtestow z predkosciami kolizji 23, 32, 56 km/h. Niemozno$¢ weryfikacji w oparciu 0
obserwacj¢ takiego przebiegu wykresu dla ww. predkosci wynika z procedury crashtestu
FMVSS208, ktéra dla tych predkosci zaktada wytacznie crashtesty z fantomem zapigtym
pasami bezpieczenstwa [64] [65] [96]. Wygenerowane w ten sposOb wykresy zostaty
wykorzystane do prognozowania czaséw stanu referencyjnego poduszki gazowej podczas
kolizji z réznymi predkosciami, w ktorych fantom nie byt przypiety pasami bezpieczenstwa.
Sposob wyznaczenia czasu stanu referencyjnego poduszki gazowej byt nast¢pujacy. Na wykres
drogi w funkcji czasu (Rys. 83) naniesiono, zgodnie z pierwsza zasadg dynamiki, prostoliniowy

przebieg dla gtowy fantomu, wedtug zaleznosci:
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N

V(g) == (14.0)

t

gdzie: V(g) — predkos¢ kolizji, s- droga t- czas

Nastepnie na wykres zostal naniesiony przebieg drogi w funkcji czasu zarejestrowany na
pojezdzie podczas crashtestow (Rys. 83). Z tak uzupelnionego wykresu, dla kazdej
analizowanej predkosci, odczytano wartosci czasu, w chwili, gdy wykres przebiegu
prostoliniowego glowy fantomu, osiggnat dystans 13 cm, mierzony prostopadle do osi
odcietych (jak odcinek koloru zielonego na rysunku 82), do wykresu przebiegu krzywej dla
pojazdu. Analogicznie, w oparciu 0 naniesione przebiegi drogi w funkcji czasu dla fantoméw
z zapigtymi pasami bezpieczenstwa, ustalono czasy stanu referencyjnego poduszki gazowej dla
tych przypadkow (Rys.83). Dla przypadku z predkoscia 48 km/h, dla ktérego nie
przeprowadzono crashtestu z zapigtymi pasami bezpieczenstwa, ustalenie wartosci stanu

referencyjnego oparto o interpolacje na podstawie juz zdefiniowanych wspotrzednych.
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Rysunek 83. Graficzna ilustracja przebiegu drogi w czasie dla crashtestu z predkoscia kolizji 23, 32, 56
km/h, pojazdu Honda Civic i fantomu Hybrid 111 50 th z zapigtymi pasami bezpieczenstwa i prognozami przebiegu
drogi w funkcji czasu dla gtowy fantomu w crashtestach z ww. predkosciami, bez zapigtych pasow bezpieczenstwa
[65] [64] [96]
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W oparciu 0 przedstawione na rysunku 83. wykresy ustalono prognozowane czasy stanu
referencyjnego poduszki gazowej dla kazdego z analizowanych przyktadéw predkosci kolizji
w uktadzie bez jak i z fantomem zapietym pasami bezpieczenstwa. Przedstawiono je w tabeli
39.

Tabela 39. Zestawienie czaséw aktywacji, stanu referencyjnego i prognozy stanu referencyjnego
poduszek gazowych, dla fantomu HIII 50 th, wyznaczonego wg zasady ,,13-30” dla crashtestu z fantomem z
zapietymi i bez zapietych pasoéw bezpieczenstwa

Typ testu: FMVSS NO. 208.

Typ manekina/pojazd: HIII 50[th] - Mezczyzna wzrost 175 [cm], waga 78[kg] / Honda Civic

Predkos¢ kolizji [km/h] Czasy aktywacji Stan referencyjny Stan referencyjny
zapalnika airbagu poduszki gazowej wg poduszki gazowej wg
okreslone w oparciu o »13-30” z zapietymi ,»13-30”, bez zapigtych
raporty z pasami bezpieczenstwa pasow bezpieczenstwa
przeprowadzanych [ms] [ms]
crashtestow [ms]
(dla przypadkéw
nieprognozowanych)
56 9,8 43 43"
48 11 44" 44
32 22,5 58 49"
23 33 68,5 53,5"

Zrédto pozyskania danych: NHTSA National Highway Traffic Safety Administration - NHTSA vehicle Crash
Test Database, U. S. Department of Transportation
*-prognoza

Jak mozna zaobserwowac¢, do znaczacych roznic W przebiegu drogi w funkcji czasu dla glowy
fantomu, wynikajacych z jego zamocowania, dochodzi przy niskich predkosciach kolizji.
Znajduje to potwierdzenie w czasach stanu referencyjnego poduszki gazowej okreslonych wg
zasady ,,13-30".

15. Walidacja czasu stanu referencyjnego poduszki gazowej w oparciu o raporty testow

zderzeniowych

Opisana w poprzednim rozdziale metodologia pozwalajgca na wyznaczenie optymalnego
czasu stanu referencyjnego poduszki gazowej zostanie sprawdzona w oparciu o zarejestrowane
wykresy opoznienia oraz materiat filmowy z przebiegéw crashtestow. W pierwszym kroku
zostal ustalony moment kontaktu fantomu z poduszka gazowg na podstawie przebiegu
opdznienia zarejestrowanego przez akcelerometr na glowie manekina. Nalezy zauwazy¢, ze W
najnowszych testach pomiary op6znien, przemieszczen i sit, jakim podlega pojazd w trakcie
zderzenia zostaly ograniczone do minimum, a niekiedy zupelnie zarzucone [24]. Aktualnie
pomiary wykonywane podczas crashtestow sa rejestrowane przez czujniki umieszczone przede

wszystkim na fantomach. Wartosci opoznien, jakim podlega manekin, a nie pojazd sa
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analizowane 1 podlegajg S$cistym restrykcjom zwigzanym z dopuszczeniem pojazdu o
eksploatacji (np.: HIC- Head Injury Criterion) [25] [28] [29]. Takie postgpowanie jest
oczywiste, poniewaz w uktadach SRS chodzi o bezpieczenstwo ludzi, a nie pojazdu. Do
przeprowadzenia tej analizy wybrano przypadek crashtestu podczas ktorego, ruch manekinéw
umieszczonych w pojezdzie nie byl ograniczony pasami bezpieczenstwa. Takie zatozenie
pozwolito jednoznacznie uchwyci¢ czas kontaktu poduszki gazowej z glowa fantomu z
pomini¢gciem innych elementow je zaburzajacych. Nalezy zaznaczy¢, ze liczba testow, na
podstawie ktorych mozna bylo przeprowadzi¢ niniejszg analize ograniczona byta do jednego
przypadku tj. crashtestu z predkoscig 48 km/h, poniewaz badanie przy predkosci 40 km/h dla
wybranych w tej pracy warunkow poczatkowych, nie zostato przeprowadzone [28] [29], co

ograniczyto probe ww. pozycji (Rys. 84).
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Rysunek 84. a) Obraz filmowy pojazdu w 44 [ms] podczas crashtestu FMVSS208 z predkoscig 48 km/h,
b) Wykres zarejestrowanego opoznienia przez czujnik umieszczinym na gtowie fantomu z widoczng wertykalna
zmiang przebiegu opdznienia w tym czasie, wskazujacg na kontakt glowy fantomu z poduszka gazowa, podczas
crashtestu FMVSS208 z predkoscia 48 km/h [66]

Analiza przebiegu wykresu rejestrowanego przez czujnik opdznienia na gtowie fantomu (Rys.
84 b) jednoznacznie wskazata czas kontaktu analizowanych cztonéw w 44 ms. Wielko$¢ ta
odpowiada ustalonemu wg zasady ,,13-30” czasie, w ktérym poduszka gazowa powinna
osiggnac¢ stan referencyjny [58] [97]. Powyzsze sklania to twierdzenia, ze dla analizowanego
przypadku procedura projektowania poduszki gazowej, jej prawidlowa synchronizacja z
przemieszczajaca si¢ gtowa fantomu, moze by¢ przeprowadzone w oparciu o0 algorytm zasady
,»,13-30”. Takie stwierdzenie pozwala aproksymowac powyzsze zatozenie na inne analizowane
predkosci kolizji, dla okreslenia czasu stanu referencyjnego poduszki gazowej, dla obranych

warunkow poczatkowych (Tabela 40).
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Tabela 40. Zestawienie predkosci kolizji z czasami stanu referencyjnego poduszki gazowej i czasu
kontaktu glowy fantomu z poduszka gazowa dla crashtestow FMVSS208 z fantomem bez zapietych pasow

bezpieczenstwa

Typ testu: FMVSS NO. 208. Zderzenie czotowe z fantomem bez zapigtych paséw bezpieczenstwa

Typ manekina/pojazd: HIII 50 th - Mezczyzna wzrost 175 cm, waga 78 kg / Honda Civic

Predkosé kolizji [km/h] 23 32 48 56

Stan referencyjny aktywnej poduszki gazowej wg ,,13-30” [ms] 53,5 49 44 43
Kontakt glowy manekina z poduszka gazowa [ms] (*-wartos$ci

prognozowane) 53,5* 49* 44 43*

Zrédto pozyskania danych: NHTSA National Highway Traffic Safety Administration - NHTSA vehicle Crash

Test Database, U. S. Department of Transportation

Dla potwierdzenia powyzszych zatozen o prawidlowo wyznaczonym czasie Stanu

referencyjnego poduszki gazowej wg zasady ,,13-30” dla crashtestow z fantomem zapigetym

pasami bezpieczenstwa, przeprowadzono analogiczng weryfikacj¢ poszerzong o

zarejestrowany obraz filmowy.
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Rysunek 85. Zestawienie zrejestrowanych przebiegéw opdznienia glowy fantomow dla crashtestow
FMVSS208 z fantomem zapietym pasami bezpieczenstwa z predkosciami kolizji 23, 32, 56 km/h, [65] [64] [96]

Na rysunku 85, wyznaczone czasy, w jakich poduszka gazowa osigga stan referencyjny wg

zasady ,,13-30” i odpowiadajace tym chwilom przebiegi wykresow dla crashtestow z
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predkosciami kolizji 56 1 32 km/h, majg bardzo zblizony ksztalt, charakteryzujacy sie
chwilowym spadkiem (lokalnym minimum), a nastepnie dalszym wzrostem opoznienia. Aby

doktadniej przyjrzec¢ si¢ zachodzacej w tym miejscu interakcji, przeanalizowano dla przypadku

z predkoscig 32 km/h obraz filmowy nagrany w trakcie crashtestu z fantomem 50 th.

Rysunek 86. Obraz filmowy crashtestu z predkoscia 32 km/h z fantomem 50th. zapigtym w pasy
bezpieczenstwa dla a) 55 ms czasu trwania kolizji i b) 58 ms czasu trwania kolizji [64]

W oparciu 0 zamieszczony obraz filmowy mozna stwierdzi¢, ze zasada ,,13-30”, wyznaczajaca
czas stanu referencyjnego poduszki gazowej, znajduje swoje odzwierciedlenie w
rzeczywisto$ci. Na pierwszym zdjeciu ukazano sytuacj¢, w ktorej dostrzegalny jest jeszcze
minimalny dystans pomiedzy gtowa fantomu, a poduszka gazowg. Obraz z drugiego zdjgcia
odpowiada chwili wyznaczonej wg zasady ,,13-30”. Dla pelnego pogladu nalezy analogicznie
poddac analizie obraz filmowy dla predkosci 23 km/h [65]. W obszarze wyznaczonego czasu
kontaktu wg zasady ,,13-30 lokalny charakter przebiegu wykresu znaczaco odbiega od dwdch

poprzednich, co sktania do przyjrzenia si¢ blizej temu przypadkowi.

\

Rysunek 87. Obraz filmowy crashtestu z predkoscia 23 km/h z fantomem 50 th zapigtym w pasy
bezpieczenstwa, dla a) 64 ms czasu trwania kolizji i b) 68,5 ms czasu trwania kolizji [65]

Obraz filmowy zarejestrowany dla crashtestu z predkoscig 23 km/h (Rys. 87), ukazuje jak

poprzednio na pierwszym zdjeciu, sytuacj¢, W ktorej dostrzegalny jest jeszcze minimalny
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dystans pomig¢dzy glowa fantomu, a poduszkg gazowg. Wielko$¢ rdznicy zaobserwowanych
czasOw wyznaczonych z jednej strony wg zasady ,,13-30”, a z drugiej w oparciu 0 powyzszy
materiat filmowy wskazuje, ze dla niniejszej predkosci crashtestu, kontakt nastapit o ok. 2 ms
wczesniej, niz wynika z obranej metodologii bazujgcej na zasadzie ,,13-30”. Obserwacja ta jest
o tyle interesujaca, ze unaocznia jak znikome przesunigcie czasu kontaktu poduszki gazowej z
przemieszczajacg sie gtowa fantomu, implikuje wyzsze op6znienie gtowy w poréwnaniu z
warto$ciami chwilowych opdznien dla innych przypadkéw pomimo, ze byty one realizowane
przy znacznie wyzszych predkosciach kolizji (Rys. 85).

Tabela 41. Zestawienie predkosci kolizji z czasami stanu referencyjnego poduszki gazowej i czasu
kontaktu glowy fantomu z poduszka gazowg dla crashtestow z fantomem zapietym pasami bezpieczenstwa

Typ testu: FMVSS NO. 208. Zderzenie czotowe z fantomem zapietym pasami bezpieczenstwa

Typ manekina/pojazd: HIII 50 th - M¢zczyzna wzrost 175 cm, waga 78 kg / Honda Civic

Predkos¢ kolizji [km/h] 23 32 48 56

Stan referencyjny aktywnej poduszki gazowej wg ,,13-30” [ms] 68,5 58 44 43

Kontakt glowy manekina z poduszka gazowa [ms] (*-wartos$ci
prognozowane) 66 58 44* 43

Zrédto pozyskania danych: NHTSA National Highway Traffic Safety Administration - NHTSA vehicle Crash
Test Database, U. S. Department of Transportation

16. Wyznaczenie czasu stanu referencyjnego poduszki gazowej obciazonego PO 07

Niniejsze rozwazania doszty do punktu, w ktorym mozna byto przeprowadzi¢ symulacje,
zachodzgcej podczas crashtestu diachronii wdrazania protokotu ochrony pasazera.
Catosciowe zestawienie dotychczas zidentyfikowanych parametrow w formie graficznej
przedstawiono na wykresie (Rys. 88). Dla zapewnienia jego przejrzystosci do dalszej analizy,
sposrod dwoch zaproponowanych modeli matematycznych, wybrano parametry oparte na
pomiarze energii odksztatcen. W oparciu o linie trendu wspotrzgdnych parametréw wykresow
(Rys. 88) wygenerowano wielomiany dla:
- energii odksztatcen y = - 0,00009x® + 0,01552x? - 0,48156x + 5,53931, R2 = 1,0000.
- czasu stan referencyjnego poduszki gazowej, crashtestu z fantomem bez zapietych paséw
bezpieczenstwa y = 0,0077x? - 0,9242x + 70,7074, R2 = 1,0000
- czasu stan referencyjnego poduszki gazowej, crashtestu z fantomem z zapictymi pasami
bezpieczenstwa y = 0,0006x3 - 0,0493x? + 0,2228x + 82,308, R? = 0,9998.
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Dla tak dobrze skorelowanych linii trendu, potwierdzonych przez wspotczynnik R?, dokonano
interpolacji w oparciu o powyzsze rownania i Wyznaczono wartosci czasu stanu referencyjnego
poduszki gazowej dla predkosci 40 km/h (Tabela 42).

Tabela 42. Zestawienie predkosci kolizji z czasem stanu referencyjnego i czasem kontaktu glowy fantomu
50 th, z poduszka gazowg kierowcy z oraz bez zapietych pasow bezpieczenstwa i parametrem energii odksztatcen
pojazdu Honda Civic, dla crashtestu FMVSS208

Predkos¢ kolizji [km/h] 23 32 40 48 56

Stan referencyjny aktywnej poduszki gazowej, 53,5 49,0 46,0* 44,0 43,0
kontakt glowy manekina z poduszka gazowa bez
zapietych paséw bezpieczenstwa [ms],

Stan referencyjny aktywnej poduszki gazowej, 68,5 58,0 50,0* 44,0 43,0
kontakt glowy manekina z poduszka gazowa z
zapigtymi pasami bezpieczenstwa [ms],

Energia odksztatcen Ec [kJ] 1,53 2,93 5,092 7,758 10,7

(* -wartosci interpolowane)
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Rysunek 88. Zestawienie parametrdw energii odksztalcen z czasem stanu referencyjnego poduszki
gazowej w funkcji predkosci kolizji

Na podstawie wykresu (Rys. 88) przeprowadzono analize diachronii wdrazania protokotu
ochrony pasazera dla wybranego crashtestu z predkoscig 56 km/h, dla ktdrego wartosé
parametru energii odksztatcen wynosi 10,7 kJ (linia zielona). Na podstawie tej wartosci,
ustalonej w oparciu o0 przebieg opoznienia, sterownik poduszki gazowej (modut ACU) wdraza
dedykowany protokot ochrony pasazera. Cigg zdarzen przebiegajacych od momentu poczatku
kolizji sprawia, ze po uptywie 43 ms (odczytanych z wykresu) poduszka gazowa osiagga stan

referencyjny i nastepuje jej kontakt z glowa manekina.
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W nastepnym kroku analizy wygenerowane nowe wartosci energii odksztatcen obcigzone
parametrem POO,7 (Tabela 43) postuzyty do wyznaczenia nowych czasow, w ktdrych poduszka
gazowa osiagnie Stan referencyjny tj. swoja gotowos¢ do przyjecia ciata fantomu.

Zmiana sztywnos$ci konstrukcji pojazdu w obszarze diagnozowania sygnalu opodznienia
spowodowata zmian¢ mierzonej energii Ec (krzywa koloru niebieskiego, Rys. 88), ktorej
wielkosci zinterpretowane na podstawie pierwotnej zaleznosci (krzywa koloru zielonego, Rys.
88), odpowiadaja mniejszym predkoscia kolizji, a to z kolei powoduje, ze stan referencyjny
poduszka gazowa osigga w pozniejszym czasie (krzywe przerywane, Rys. 89.), niz pierwotnie
przewidziany (krzywe podwojne, Rys. 89.).

Analogicznie jak przy wspotczynnikach nieobcigzonych, przeprowadzono analize z
uwzglednieniem zmian PO 0,7, dla predkosci kolizji 56 km/h. Pierwotnie wygenerowana
wielkos¢ parametru energii odksztatcen Ec dla omawianego przypadku wynosita 10,7. Po jej
obcigzeniu parametrem PO 0,7 wielko$¢ ta wyniosta 7,49. Z wykresu mozna odczytac (krzywa
koloru niebieskiego, Rys. 88.), ze wartos¢ 7,49 dla pierwotnych zaleznosci odpowiada
predkosci kolizji 47 km/h. Dla tak zdefiniowanej predkosci kolizji, przewidziany w protokole
ochrony pasazera czas 44,2 ms w jakim poduszka gazowa osiggnie swoj stan referencyjny dla
przypadku crashtestu z fantomem bez zapigtych paséw bezpieczenstwa, a dla crashtestu z
fantomem zapictym pasami bezpieczenstwa 44,4 ms (krzywe podwdjne koloru czarnego i
czerwonego, Rys. 88.). Analogicznie przeprowadzono rozwazania dla przypadku z predkoscia
kolizji 32 km/h. Obcigzajac pierwotng warto$¢ energii odksztalcen wspotczynnikiem PO 0,7
zostala wygenerowana warto$¢ 2,05. Z tak zidentyfikowanego punktu na wykresie (krzywa
koloru zielonego, Rys. 88) mozna odczyta¢ predkos¢, dla jakiej zostanie wdrozony protokot
ochrony pasazera. Odpowiada on predkosci kolizji 27 km/h. Prowadzac z tak ustalonego
punktu, lini¢ pionowo do przecigcia si¢ z krzywa reprezentujgcg Wyznaczony wg zasady ,,13-
30” czas stanu referencyjnego poduszki gazowej (krzywe podwojne), dla przypadku bez
zapigtych paséw bezpieczenstwa odczytana warto$¢ to 51,3 ms i dla przypadku z zapigtymi
pasami bezpieczenstwa 64,8 ms. Wyniki czasow wygenerowanych po obcigzeniu PO 0,7
pierwotnych wartosci Ec, w Ktorych poduszka gazowa osiggnie stan referencyjny zostaty

zestawione w tabeli 43.
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Tabela 43. Zestawienie predkosci kolizji z parametrami energii Ec mierzonymi w obszarze diagnozowania
sygnatu opdznienia, czasami stanu referencyjnego i kontaktu poduszki gazowej z glowa fantomu 50[th], ustalone
na podstawie raportéw z crshtestow Honda Civic (28), oraz im odpowiadajace warto$ci parametrow, obcigzone
wsp. ,,PO0,7”

Predkosé kolizji [km/h] 23 32 40 48 56
Energia Ec [kJ] 1,53 2,93 5,092 7,758 10,7
Stan referencyjny aktywnej poduszki
gazowej, kontakt glowy manekina z poduszka gazowa | 53,5 49,0 46,0 44,0 43,0

(bez zapietych pasow bezpieczenstwa) [ms],
Stan referencyjny aktywnej poduszki

gazowej, kontakt gtowy manekina z poduszka gazowa | 68,5 58,0 50,0 440 43,0
(z zapigtymi pasami bezpieczenstwa) [ms],
Energia Ec z PO 0,7 [kJ] 1,07 2,05 3,56 5,43 7,49
Stan referencyjny aktywnej poduszki
gazowej obcigzony ,,PO0,7” (wariant bez zapictych 56,6 51,3 48,2 45,7 44,2

pasow bezpieczenstwa) [ms],
Stan referencyjny aktywnej poduszki

gazowej obcigzony PO 0,7 (wariant z zapigtymi 76,9 64,8 56,1 48,8 44.4
pasami bezpieczenstwa) [ms].
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= =8= = Stan referencyjny aktywnej poduszki gazowej bez zapigtych pasow bezpieczenstwa z PO0,J [ms],
Rysunek 89. Parametry energii Ec, obciazone wsp. PO0,7 (krzywa koloru niebieskiego) i wygenerowane
na ich podstawie nowe czasy stanu referencyjnego poduszki gazowej dla crashtestu z fantomem zapietym i

niezapietym pasami bezpieczenstwa (krzywa przerywana koloru czerwonego i czarnego), w funkcji predkosci
kolizji dla pojazdu Honda Civic

Wyznaczone do tej pory nowe czasy stanu referencyjnego poduszki gazowej, obcigzone

parametrem PO 0,7 nie daja pelnej odpowiedzi na kwestie zwigzane z niewlasciwa

synchronizacjg poduszki gazowej z przemieszczajacg si¢ glowa. Zmiana sztywnosci pojazdu,
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spowoduje poza ww. zmiang, rowniez zmiang czasu deformacji pojazdu, z uwagi na bardziej
podatna na odksztatcenia jego konstrukcje. To z kolei wydtuzy pierwotny niezbedny czas do
kontaktu glowy fantomu z poduszka gazowa. Chcac okresli¢, czy dluzszy czas deformacji
pojazdu, zwaloryzuje nowe czasy stanu referencyjnego poduszki gazowej (Rys. 89, krzywe
przerywane), w stopniu wystarczajagcym dla zachowania prawidtowej synchronizacji z
przemieszczajaca si¢ glowa fantomu, nalezy wyznaczy¢ nowy czas, w jakim powinien nastgpic

kontakt gtowy z poduszka gazow3.

17. Proba wyznaczenia skorygowanego czasu kontaktu fantomu z poduszka gazowa, na

skutek zmiany sztywnosci podluznicy przedniej nadwozia pojazdu

Crashtest FMVSS Nr 208, [66] stanowigcy podstawe do rozwazan odzwierciedla w
warunkach eksperymentu zderzenie, w ktorym pojazd uderza czotowo w nieodksztatcalng
przeszkode. W poprzednim rozdziale juz wspomniano, ze gtowa fantomu niezapigtego pasami
bezpieczenstwa przy pewnym uproszczeniu podlega pierwszej zasadzie dynamiki. Mozna to
zaobserwowa¢ na wykresie przebiegu rejestrowanego opoOznienia przez akcelerometr
zamontowany na tej czgsci ,,ciata” (Rys. 84). Wida¢ na nim, ze sygnat opoznienia zmienia swoj
przebieg w sposob radykalny, w chwili kontaktu gtowy fantomu z poduszka gazowa. Przed ta
jednoznaczng wertykalng zmiang widoczne sg niewielkie ,,szumy”, ktorych charakter sktania
do wspomnianego uproszczenia, uznajac predkos¢ glowy w tym czasoOkresie za stala.
Jednoczesnie, przemieszczajacej si¢ ze statg predkoscig gtowie fantomu podczas crashtestu
towarzyszy ruch pojazdu, ktéry w wyniku absorbcji energii uderzenia w nieodksztatcalng
przeszkode w przebiegu deformacji, poddany jest drugiej zasadzie dynamiki. Warto
wspomniec, ze Z uwagi na rozproszong mas¢ pojazdu, taka sita reakcji bedzie ulega¢ wahaniom,
niemniej jednak do dalszych analiz pominigto to zjawisko. Podczas crashtestu pojazd dziata na
przeszkode z sila F, a przeszkoda zgodnie z trzecig zasada dynamiki dziata na pojazd, silg o tej
samej wartosci, lecz o przeciwnym zwrocie. Czas, w jakim bedzie zachodzi¢ pomig¢dzy nimi

zasada akcji-reakcji jest okreslony przez droge S do pelnego zatrzymania, czyli czas w jakim
deformowana bedzie konstrukcja nadwozia, [F * S =1m * %] Korzystajac z drugiej zasady
dynamiki, opdznienie a jakie wystepuje podczas takiego crashtestu jest rowne [a = %] Z
powyzszych zalezno$ci drugiej i trzeciej zasady dynamiki wynika, ze przyspieszenie a jest
rowne [a = Z—z] Z tego wynika, ze zachowujac staly poziom s$redniego opoznienia, przy
zwigkszaniu predkosci kolizji, droga zwigksza si¢ w przyroscie kwadratowym [s = g]
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Zjawisko restytucji, czyli wielkos$ci odbicia, zostalo pominigte, poniewaz lezy poza obszarem
zasadniczych rozwazan tej pracy. Oczywiscie w omawianych tu przyktadach dla réznych
predkosci kolizji opdznienie przebiega ze zmiennymi warto$ciami, zaleznymi od zmiennej
sztywnos$ci  konstrukcji pojazdu i jego chwilowej predkosci kolizji, a nie ze stalym

opdznieniem, co determinuje wielko$¢ jego skrocenia podczas zderzenia czotowego (Rys. 90).

Energia kinetyczna pojazdu [J]
® Predkosé pojazdu [m/s]
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Rysunek 90. Wykres predkosci kolizji oraz energii Kinetycznej pojazdu w funkcji catkowitego skrdcenia
bez uwzglednienia restytucji, dla pojazdu Honda Civic podczas crashtestu FMVSS Nr 208 [66]

Do dalszej analizy rozwazania nie bgda uwzglednia¢ wieloaspektowej struktury pojazdu,
ograniczajac analize do relacji drogi i czasu, jaka zachodzi pomigdzy glowa manekina, a
kierownica. Podczas, gdy pojazd napiera swoja masg na $ciang, pod naporem tej sity jego
przednia cze$¢ ulega skroceniu w sposob progresywny od czota pojazdu. Gtowa fantomu, jak i
kierownica pojazdu majg w przyblizeniu ten sam kierunek i ten sam zwrot, jednak zmienng
wzgledem siebie predkos¢. Z uwagi na fakt, ze kierownica jest ,,wyhamowywana”, a glowa
fantomu, dla przypadku bez zapictych paséw bezpieczenstwa, porusza si¢ swobodnie, az do
kontaktu z poduszkg gazowa, odlegto$¢ pomiedzy nimi ulega skroceniu. Dla utatwienia, w
dalszych rozwazaniach pojecie ,,stan referencyjny poduszki gazowej” zastgpione zostanie
pojeciem ,.kierownica”, ktore bedzie stluzy¢ takze okresleniu odlegtosci, jaka jest pomiedzy
glowa fantomu, a zewngtrzng czgécig robocza rozwinigtego worka poliamidowego, gotowej do
przyjecia ciata pasazera poduszki gazowe;.

Aby rozwazy¢ powyzsze zagadnienie, nalezy skorzysta¢ z omdéwionego wczesniej aparatu
matematycznego opisujacego procesy zachodzacych zmian postaciowych na modelu profilu
jednoomegowym, a takze do czesci pracy, w ktdrej omdwiono wptyw ztgcza spawanego na

wielko$¢ zmian absorbcji energii odksztatcen w badanych ustrojach.
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W rozdziale rozwazan teoretycznych, przedstawiono ulepszony ,,superelement” (Rys. 37),
opisany przez Abramowicza i Wierzbickiego [80] [81], reprezentujacy omawiany model.
Sktadat si¢ on z wyodrebnionych 18 obszaréw. Analiza procesow zmian postaciowych
przedstawiona z jednej strony przez tych autorOw, z drugiej przez Timoshenko [70],
jednoznacznie wskazata, ze proces progresywnego zgniatania modelu energochtonnego o
przekroju prostokatnym, klasy 4., mozna rozpatrywaé osobno dla kazdej z powstajacych po
sobie $ciskanych fatd. Diugos¢ fali plastycznej ,,2H” (fatdy) jest zdeterminowana parametrami
geometrycznymi zgniatanego ustroju. Takie zalozenia zostaly potwierdzone badaniami
empirycznymi w tej pracy. Rozktad fali plastycznej 2H pozostaje w przyblizeniu symetryczny
w stosunku do najwezszej szerokos$ci Scianki przekroju poprzecznego ustroju. Wg Timoshenko
(63) do zmiany postaciowej ustroju dochodzi w najstabszym miejscu przekroju poprzecznego.
W oparciu o powyzsze zalozenia przyjete dla potrzeb biezacej analizy zaktadaja, ze:

» Proces absorbcji energii odksztatcen podtuznicy mozna rozpatrywac osobno dla kazde;j
z powstajacych po sobie $ciskanych fatd.

» Zlacze spawane z oszlifowanym licem spoiny, spowoduje pojawienie si¢ pierwszej
faldy w miejscu takiego potaczenia.

» Wraz z zamknigciem pierwszej faldy, dalszy przebieg absorbcji energii odksztatcen w
wyniku pojawiajacych si¢ kolejnych fald bedzie identyczny jak dla przypadku bez
takich zmian.

» Woyznaczenie dtugosci odcinka, na ktorym taki temporalny charakter zmian sztywnosci
nadwozia pojazdu w zwigzku z przeprowadzong naprawg podtuznicy spowoduje spadek
potencjatu absorbcji energii odksztatcen, bedzie interferencyjny z geometrig podtuznicy
samochodowej.

Majac to na uwadze, okreslono parametry geometryczne podtuznicy testowego pojazdu i na tej
podstawie ustalono szacunkows diugos$é, na ktorej dojdzie do spadku absorbcji energii
odksztatcen, spowodowanej wplywem procesu spawania na badany materiat.

Przyjeto 65 mm dlugos$¢ skrocenia pojazdu liczac od pierwszego maksimum lokalnego
zarejestrowanego opdznienia, tj. (0d O do pierwszego Pmax 1 kolejno na dlugosci 65 mm),
nazywajac go w dalszej czesci pracy ,,obszarem aplikacji”. Na podstawie aproksymacji
wynikow badan laboratoryjnych wyznaczono dla tego obszaru spadek absorbcji energii
odksztatcen na poziomie 25% (Tabela 26).

Do omowienia wptywu zmiany sztywnosci konstrukcji pojazdu na wielko$¢ wydtuzenia czasu
i drogi kontaktu ,.kierownicy” i glowy fantomu postuzy przyktad crashtestu FMVSS Nr 208,
pojazdu Honda Civic, realizowanego dla predkosci 48 km/h [66]. Schemat na rysunku 91
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przedstawia przebiegi opdznien, glowy fantomu i pojazdu zarejestrowane podczas carshtestu z
przyktadowym przebiegiem ci$nienia we wnetrzu poduszki gazowej. Poniewaz przebieg
ci$nienia w poduszce gazowej ma charakter fazowy, kontakt glowy z poduszka gazowa musi
nastgpi¢ w chwili, gdy warto$¢ ciSnienia w jej wnetrzu osiggnie juz maksimum, ale nie pdzniej
[99-101]. To ten punkt w przebiegu fazowym cisnienia poduszki gazowej pozwala na

optymalne opdznienie glowy.

0 Przebieg op6Zznienia pojazdu, gtowy fantomu i ci$nienia w airbag

500
t(k/g)=44,03 ms
= 350 s(k)=0,456 m 328
= 300 > 30 7
% 250 300 =
'S 200 250 %
5 150 200 =
f=| 4
3100 100
) il t(kig)=44,03ms 100
50 / 5(g)=0,589 m 50
0 Naa e A\ ' 0
0,000 0,044 0,088 0,132

Czas [s]
—— Dla predkosci kolizji 48km/h - Pojazd
—— Dla predkosci kolizji 48km/h - Gtowa fantomu

Cisnienie poduszki gazowej.

Rysunek 91. Wykres opdznienia zarejestrowany na pojezdzie i glowie fantomu, ze wskazanym czasem
ich kontaktu, dla crashtestu FMVSS Nr 208., z predkoscia 48 km/h Honda Civic, i przyktadowym przebiegiem
cisnienia we wnetrzu poduszki gazowej, [66] [99]

*0znaczenia zamieszczone na rysunku 91., wyttumaczono w tabeli 44,

Pierwszym czlonem, jaki zostanie oméwiony jest gtowa fantomu, ktéra porusza si¢
ruchem jednostajnym z predkoscia poczatkowa kolizji do chwili kontaktu z poduszka gazowa.
Ustalony na podstawie raportéw z crashtestu wg zasady ,,13-30” czas, w ktérym dochodzi do
kontaktu tych cztonéw, wynosi 44,03 ms. Na podstawie zaleznosci z rownania 17.1 mozna

ustali¢ dtugo$¢ przebytej drogi s(g) tego cztonu do kontaktu z poduszka gazowa:

Vik/g) = (17.2)

Gdzie:

V1(k/g)=13,38 m/s - predkos¢ glowy fantomu do kontaktu z poduszka gazowa,

t (k/g)=44,03 ms - czas od poczatku kolizji do kontaktu glowy fantomu z poduszka gazowa,

S (9)=0,589 m - droga gtowy fantomu przebyta od poczatku kolizji do kontaktu z poduszka

gazowa.

Kolejnym omdwionym cztonem jest ,.kierownica”. Przyje¢to do dalszej analizy parametryzacje
opartg na energii kinetycznej, poniewaz pomimo prowadzenia rozwazan w odniesieniu do

tozsamych konstrukcji pojazdow (ten sam model), crashtesty byty realizowane z r6zng liczba
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fantoméw, co zmieniatlo mase catego pojazdu, a tym samym jego energi¢ kinetyczng. Dla
wyznaczenia poszczegllnych charakterystycznych etapow tej analizy, przeprowadzono
repartycj¢ czasoprzestrzenng przebiegu parametréw rejestrowanych podczas crashtestu.
Wyodrebniono ,,obszar aplikacji”, w ktérym aproksymowano wyniki badan laboratoryjnych
spadku absorbcji energii odksztatcen oraz ,,obszar prognoz”, ktérego granice wyznacza koniec
,obszaru aplikacji” z jednej strony, a z drugiej kontakt glowy fantomu z poduszka gazowa

wyznaczony wg zasady ,,13-30” (Rys. 92).

Przebieg rejestrowanego opdznienia pojazdu

350
300
V1(k/g)=13,38 m/s, ,f—_
EL(k) = 118781) /
- 250 / —
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L
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Ekigk)=9z9% ) ] \E/t(ggrszaé /s,
t3k)=12,97 ms, " o
s3(k)=0,163 m, t{k/g)=44,03 ms,
50 Obszar Obszar s(k)=0,456 m,
aplikacji prognoz

0
0,000 0,114 0,228 0,342 0,456 0,570 0,684 0,798 0,912

Przemieszczenie [m]

Rysunek 92. Schemat rozmieszczenia ,kierownicy”, wraz z zaznaczonymi charakterystycznymi
obszarami dla przeprowadzonej analizy czasoprzestrzennej, na wykresie przebiegu opdznienia pojazdu Honda
Civic, crashtestu FMVSS 208 z predkoscia kolizji 48 km/h [66]

*0znaczenia zamieszczone na rysunku 92., wytlumaczone w tabeli 44.

Na schemacie (Rys. 92) zaznaczono trzy charakterystyczne miejsca, jakich sparametryzowanie
jest niezbedne do dalszych rozwazan. Czerwona strzatka wskazuje odlegto$¢ do pierwszego
maksimum lokalnego Pmax, okreslonego w oparciu o przebieg rejestrowanego opo6znienia
pojazdu, po ktorym nastepuje zmiana postaciowa podtuznicy przedniej, w wyniku
przekroczenia napr¢zen granicznych Pgr i1 jej zafaldowanie. Niebieska strzatka wskazuje
»obszar aplikacji”. Strzatka fioletowa wskazuje odlegtos¢, po przebyciu ktorej ,,kierownica”
ma kontakt z glowag fantomu. W tabeli 44., przedstawiono zestawienie wymienionych
parametrow dla kazdego z analizowanych przypadkow predkosci kolizji. Przedstawione tam
wartosci  zostaly ustalone w oparciu 0 parametry wykresOw przebiegu opdznienia
zarejestrowane podczas crashtestow, poprzez ich catkowanie.

s = [vdt = [[ adtdt (17.2)
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Wartos$ci zarejestrowanych na pojezdzie parametrow opdznienia w okolicy tunelu srodkowego
podlogi nadwozia z uwagi na progresywny przebieg skrocenia pojazdu pozwalaja na
przypisanie ich takze kierownicy dlatego w dalszych rozwazaniach, poj¢cie pojazd i kierownica
beda uzyte w zaleznosci od kontekstu, zamiennie.

Tabela 44. Zestawienie charakterystycznych parametrow jakie postuza do przedmiotowej analizy, dla
crashtestu z fantomem niezapigtym pasami bezpieczenstwa

Predkos¢ kolizji 56 km/h | 48 km/h | 40 km/h | 32 km/h | 23 km/h
Rzeczywista predkos¢ kolizji, V1(k/g) [km/h] 56,5 48,2 40,2 31,7 22,9
Rzeczywista predkosci kolizji, V1(k/g) [m/s] 15,69| 13,38 11,17 8,81 6,36

Energia kinetyczna pojazdu Ex1(k)[J] 164938 | 118603 | 77981| 58600| 30539
Odlegtos¢ do pierwszego Pmax S2(k) [m] 0,101| 0,098| 0,094, 0,098 0,105
Czas do pierwszego Pmax t2(k) [ms] 6,5 7,4 8,6 12,3 18,8
Odcinek ,,obszaru aplikacji” s3(k) [m] 0,166 0,163| 0,159| 0,163| 0,170
Czas kolizji w koncu ,,0bsz.aplik.” t3(K) [ms] 11,0 12,97 15,27| 21,21| 34,47
Predkosé , kierownicy” /poj. V3(K) ** [m/s] 144 11,85 9,5 6,9 3,1
Energia kinetyczna pojazdu Ex3(k) ** [J] 138805| 92996 | 56321| 35489 | 7234

Droga ,.kierownicy” do kont. z gtowa s(k) [m] | 0,537 0,456| 0,375| 0,304| 0,212
Ex poj. w chwili kontaktu ,.kier” z gt. Ek4(K)[J] | 40067 | 26982| 10886| 9115 1323
Czas kont. ,.kierownicy” z gtowg t(k/g) [ms] 43,04 44,03| 46,04| 49,03| 53,47
Masa catkowita pojazdu /m/ [Kg] 1340| 1325| 1250 1510| 1510

** - w chwili kofica ,,obszaru aplikacji”,

W tabeli 44. pierwsze dwie pozycje ,,V1(k/g)” oraz ostatnia ,,m”, zostaly ustalone w oparciu o
podane w raporcie parametry predko$¢ i masy pojazdow, jakie braty udziat w crashtestach [68]
[64-66] [96]. Trzeci parametr ,,Ex1”, energii kinetycznej pojazdu dla poczatku kolizji zostat
ustalony z zalezno$ci:

* 2
Ek1 = m+(V1(k/9))” (17.3)

2
gdzie:
m: masa pojazdu ustalona w oparciu o dane z raportu [kg],
V1(k/g): predkos¢ kolizji [m/s].

Kolejne dwa parametry tj. odlegtos¢ s2(k), czas t2(k) zostaly okreslone na podstawie
zarejestrowanego op6znienia w chwili odpowiadajacej pierwszemu maksimum lokalnemu na

wykresie. ,,Obszar aplikacji” zostal sparametryzowany wielkoScig czasu, obejmujaca
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czasookres od poczatku kolizji do konca jego dtugosci. Dla chwili konca ,,obszaru aplikacji”
zostal ustalony parametr predkosé¢ kierownicy/pojazdu V3(k) oraz energii kinetycznej Ex3(k).
Dhugos¢ odcinka drogi ,.kierownicy” od poczatku kolizji do kontaktu z gtowa fantomu s(k), jak
i dla tej chwili energia kinetyczna Ex4(k) pojazdu/kierownicy, zostaly ustalone w oparciu o
wspolrzedne opdznienia zarejestrowane na pojezdzie. Ustalenie czasu kontaktu glowy fantomu
z ,.kierownicg” t(k/g) przebiegato wg wczesniej opisanej metodologii.

Po rozpoznaniu i1 zdefiniowaniu charakterystycznych miejsc, jak i odpowiadajacych im
parametrow, podjeto prébe ustalenia wptywu ostabienia sztywno$ci konstrukcji pojazdu w
obszarze aplikacji na czas kontaktu ,,kierownicy” z gtowa fantomu dla przypadku crashtestu
bez zapictych paséw bezpieczenswa. Dokonano oszacowania korekty przesunigcia czasu
kontaktu analizowanych cztonow, wynikajacej z lokalnej zmiany sztywnosci pojazdu. Do tego
celu niezbednym byto okreslenie zmian, jakie zachodzg w ,,0bszarze aplikacji”. Zmiany te, jak
juz wezesniej omowiono, zostaty przeprowadzone w oparciu o ustalony 25% spadek potencjatu
absorbcji energii odksztalcen w ,,0bszarze aplikacji”, w dalszej czgsci tej pracy okreslany
wspotczynnikiem 0,25. Na podstawie tak wprowadzonych zmiany absorbcji energii
odksztatcen okreslona zostata chwilowa energia kinetyczna pojazdu, ktorej wartos¢ postuzyta
do ustalenia chwilowej predkosci kolizji dla konca ,,0bszaru aplikacji”. Otrzymane w ten
sposob warto$ci parametrow uwzgledniajacych redukcje absorbceji energii odksztatcen 0
warto$¢ wspotczynnika 0,25 zostaty przedstawione w tabeli 45.

Tabela 45. Zestawienie charakterystycznych parametrdw wygenerowanych dla dalszej analizy
przedmiotowego zagadnienia

Predkos¢ kolizji 56 km/h | 48 km/h | 40 km/h | 32 km/h | 23 km/h
Ex okreslona z wsp. 0,25 - Ex0,25(K) [J] 6533| 6446 5415 5778| 5826
Energia kinetyczna poj. z 0,25 - Ex3’(k) ** [J] | 145338 | 99442| 61736| 41267| 13061
Predkos¢ kier. /poj. z 0,25 - V3’(K) ** [m/s] 1473 12,25 9,94 7,39 4,16
Wsp. wzrostu predkosci — V3’ (k) / V3(k) 1,02 1,03 1,05 1,08 1,34
Vsr. na obszarze aplikacji z wsp.0,25 [m/s] 15,21 12,82| 10,55 8,10 5,26
Czas obszaru aplikacji z 0,25 t3’ (k) **[ms] 10,98| 12,94| 15,23| 20,09| 32,38
Roznica czasu na obsz. apl.t3’(k)-t3(k)[ms] -0,02 -0,03|] -0,04| -1,12| -2,10

** - w chwili konca ,,obszaru aplikacji”,
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Warto$¢ pierwszego parametru, ktory postuzyl do okreslenia roznicy spadku energii
kinetycznej pojazdu w koncu ,,0bszaru aplikacji”’, wyznaczono z zalezno$ci:

Ek0,25(k) = (Ek1(k) — Ek3(k)) = 0,25 (17.4)

Nastepnie skorygowano wartos¢ energii kinetycznej EK3(Kk), jakiej warto$¢ pierwotnie zostata
pochtonigta w procesie deformacji 0 weze$niej ustalong wartos¢ Ek0,25(k), uwzgledniajaca
parametr 0,25, dla konca ,,0bszaru aplikacji” z zaleznosci:

Ek3'(k) = (Ek3(k) + Ek0,25(k) ) (17.5)

Ustalenie wartosci Ex3’(K) w chwili konca ,,0bszaru aplikacji” pozwolito ustali¢ wartos$¢

predkosci pojazdu z zalezno$ci:

V3'(k) = /E'“T(")Z (17.6)

Parametr ,,wzrostu predkosci” v3 (k)/VS(k) pozwolit unaoczni¢ zauwazalny wplyw

wspoétczynnika 0,25 na zmiang predkosci pojazdu w chwili konca ,,0bszaru aplikacji”, w
zalezno$ci od predkosci poczatkowej kolizji V1(k/g).

Kolejny parametr Vsr dla ,,obszaru aplikacji”, na ktorym zostat uwzglgdniony wspotczynnik
0,25, zostal ustalony dla oszacowania zmiany czasu niezb¢dnego na pokonanie tego odcinka

przez kierownice t3' (k) z zaleznoSci:

_ V1(k)-v3'(k)
T 2

Vsr (17.7)

s3(k)
Vsr

t3'(k) = (17.8)

Ostatnim parametrem jest wielko$¢ roznicy czasow, w jakim, dla ,,obszaru aplikacji”,
przemieszcza si¢ Kierownica, t3’(k) — t3(k), gdzie znak ,,minus” wskazuje na zmniejszenie
czasu pokonywania tej drogi s3(k). Przedstawiona metodyka pozwolita wyznaczy¢ parametry
deformowanego pojazdu dla odcinka konca ,,obszaru aplikacji”.

Przedmiotowe rozwazania doszty do miejsca, w ktérym znane metody matematyczne
wydawaly si¢ niewystarczajace lub ich zastosowanie wrecz karkotomne w kontek$cie tak
ztozonej konstrukcji, jaka jest kompletny pojazd. Proby zamodelowania danego zjawiska
metodami MES cho¢ w teorii bardzo kuszace, jednak w praktyce byty trudne do realizacji.
Dlatego zaproponowano alternatywna metode¢ oparta o prognoze na podstawie aproksymacji
liniowej. W oparciu o charakterystyki crashtestow z predkos$ciami 23, 32, 40 48, 56 km/h
zbudowano wykres (Rys. 93), na ktérym naniesiono dla zmiennej niezaleznej dla kazdej z

predkosci odpowiadajgce im warto$¢ energii Kinetycznej pojazdu Ex3(k) w chwili poczatku
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,»,obszaru prognoz”, a dla zmiennej zaleznej, wartos¢ czasu t4(Kk) i drogi s4(k), jakie potrzebowat

pojazd na pokonanie tego obszaru, ktorego koniec zostal wyznaczony z chwilg kontaktu

analizowanych czlonéw wg zasady ,,13-30” (Tabela 46).

Parametr czasu t4(k) jest roznicg czasu, w ktorym nastgpit kontakt ,kierownicy” z glowa

fantomu t(k/g) wg zasady ,,13-30" i czasu przypadajacym na koniec ,,0bszaru aplikacji” t3(k):
t4(k) = t(k/g) —t3(k) (17.9)

Parametr drogi s4(k) jest roznica wielkosci drogi, po przebyciu ktorej nastgpit kontakt

analizowanych cztonow wg zasady 13-30 i dtugoscia odcinka ,,0bszaru aplikacji”:
s4(k) = s(k) — s3(k) (17.10)

Tabela 46. Wspotrzedne parametrow zmiennej niezaleznej Ex3(k), i warto$ci zmiennej zaleznej t4(k) oraz
drugiej wartosci zmiennej zaleznej s4(k)

Predkos¢ kolizji 56 km/h |48 km/h | 40 km/h |32 km/h| 23 km/h
Energia kinetyczna Ex3(k) [J] 138805 | 92996 | 56321 | 35489 | 7243
Droga s4(k)=s(k)-s3(k) [m] 0,37 029 | 0214 | 0,141 | 0,041
Czas t4(k)=t(k/g)-t3(k) [ms] 32,00 31,03 | 30,73 | 27,79 | 19,02
35 —@—Czas t4(k)=t(k/g)-t3(k) [ms] —@— Droga s4(k)=s(k)-s3(k) [m] 0,50
-l - 14 - 0,40
7% ' 035 E
=20 030 =
310 L e 030605-2 | 635052 015 £
0,10
5 0,05
0 0,00
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Energia kinetyczna Ek3(k) [J]
Rysunek 93. Wykresy aproksymacji liniowej, wspotrzednych parametréw zmiennej niezaleznej, energii
kinetycznej pojazdu Ex3(k), dla poczatku ,,obszaru prognoz” i warto$ci zmiennej zaleznej, czasu t4(k) oraz drogi
s4(k), dla konca ,,obszaru prognoz”, wyznaczonych w oparciu o crashtesty z predkosciami 23, 32, 40, 48, 56 km/h

Na podstawie wykreséw (Rys. 93), zmieniajgc wartosci zadane zmiennej niezaleznej Ex(i)’,
mozna bylo odczyta¢ wielkos$ci zmiennej zaleznej czasu t[i]’(k) oraz drogi s[i]’(k). Znajac
warto$¢ energii kinetycznej dla konca ,0bszaru aplikacji” Ex3’(k), ktorego wielkosé
uwzglednia wsp. 0,25 - Ex0,25(K), przeprowadzono prognoze zmian czasu t4’(k) oraz drogi
s4’(k) pojazdu, wynikajacych z innej predkos¢ pojazdu V3’(k) w chwili konca ,,0bszaru
aplikacji” od pierwotnej V3(k). Z uwagi na niejednorodny charakter sztywnos$ci konstrukcji
pojazdu, prognozujac w oparciu o wyznaczone przebiegi wykresu na podstawie dos¢ rzadko
rozmieszczonych punktéw wspotrzednych zmiennych niezaleznych i zaleznych, mozna byto

podnies¢ zarzut, ze pomigdzy tak wyznaczonymi punktami, zachodzi¢ mogly znaczace
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rozbieznosci w przebiegu wspotrzednych linii wykresu. Taki zarzut cho¢ uprawniony, w
kontekscie znikomych odleglosci interpolowanych wartosci Ex3’(k), s4’(k), t4’(k) od
zmiennych Ex3(k), s4(k), t4(k), wyznaczonych na podstawie crashtestow wydawat si¢
nieuzasadniony. Dlatego przyjeto powyzsza prognoze za wiarygodng dla dalszego przebiegu
analizy. W oparciu o powyzsze, na podstawie tak opracowanych wykresow wyznaczono dla
zmiennej niezaleznej x” = Ex3’(k) = 99442 J (dla crashtestu z predkoscig 48 km/h), nowe
wspotrzedne na osi rzgdnych dla drogi s4’(k) i czasu t4°(K).
s4'(k) = 0,302m; t4'(k) = 31,18 ms

Tak wyznaczone nowe potozenie i czas, w jakim znalazta si¢ ,,kierownica”, dla rozwazanego
tu przyktadu crashtestu (48 km/h), unaocznit r6znice w stosunku do pierwotnego jej przebiegu.
Pamigtajac, ze dla wielkosci drogi s4(k) i czasu t4(k) dla pierwotnej zmiennej niezaleznej x =
Ex3(k) = 92996 [J], wynosity:

s4(k) = 0,2901m; t4(k) = 31,06 ms

Jak mozna zauwazy¢, nowe wspotrzedne zarowno drogi s4’(k) jak i czasu t4’(k), potozenia
»Kierownicy” zmienity si¢ wzgledem ich pierwotnych wartosci s4(k) i t4(k). Wigksza ilos¢
energii kinetycznej przypadajaca na koniec ,,0bszaru aplikacji”, wygenerowata prognoze¢, W
ktorej ,,kierownica” pokonata dluzszg droge w niewiele dtuzszym czasie, tym samym okre$lajac
potozenie ,kierownicy” wzgledem glowy fantomu w nowej konfiguracji. W tabeli 47.
przedstawiono zsumowane wielkosci czasu i drogi wyznaczone na pokonanie odcinka ,,obszaru
aplikacji” i ,obszaru prognoz”, dla pierwotnego przypadku, oraz dla przypadku
uwzgledniajacego zmiany sztywnosci w ,,0bszarze aplikacji”, t’(k), s’ (K).

Tabela 47. Por6wnanie parametréw zmiennych dla pierwotnego i prognozowanego przebiegu czasu i
drogi - crashtest Hondy Civic z predkoscig 48 km/h bez zapietych paséw bezpieczenstwa

Warto$ci parametroOw czasu i drogi.
t(k/g) = t3(k)+t4(k) [ms] 44,03
s(k) = s3(Kk) + s4(k) [m] 0,456
t’(k) = t3°(k) + t4*(k) [ms] 44,12
s’(k) = s3’(k) + s4’(k) [m] 0,468

gdzie: s3’(k) = s3(k)

Dalsze analizy wymagaty ustalenia predkosci pojazdu przypadajacej na koniec ,,0bszaru

prognoz” dla przypadku uwzgledniajacego i nieuwzgledniajgcego zmiang sztywnosci W

»obszarze aplikacji”. Szukang wielko$¢ (przy =zatozeniu ciaglego spadku predkosci,
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potwierdzonego raportami crashtestu) wyznaczono w oparciu 0 wyliczenie sredniej predkosci
Visr[s(k)] 1 Vér’[s’(k)] z rownania dla odcinka okre§lonego na podstawie prognozy:
Vér[s(k)] = s4(k) / t4(k) = 9,34m/s (17.11)
Vér'[s'(k)] = s4'(k) / t4' (k) =9,69m/s (17.12)

Z tak wyznaczonych wielkosci Vsr[s(k)] i Vér’[s’(k)] znajac predkosci poczatkowe dla konca
,»obszaru aplikacji”, okreslono predkosc ,,kierownicy” V4(k) i V4’(k), przypadajaca na koniec
,»obszaru prognoz” s(k) i s’(k):

_ V3(k)-V4(k)

Vsér[s(k)].= — (17.13)
Vér'[s'(k)]. = w (17.14)
Va(k) =2 xVsr[s(k)] —V3(k) =6,83m/s (17.15)
V4'(k) =2«Vsr'[s'(k)] —V3'(k) =7,12m/s (17.16)

Przebieg rejestrowanego opo6znienia pojazdu

350
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Rysunek 94. Schemat potozenia ,kierownicy” wzgledem glowy fantomu w nowej konfiguracji na
wykresie przebiegu op6znienia pojazdu Honda Civic dla predkosci kolizji 48 km/h, crashtestu FMVSS Nr 208, z
fantomem niezapigtym pasami bezpieczenstwa [59]

Na podstawie tak przeprowadzonej analizy powigzano nowe wspotrzedne polozenia
»Kierownicy” ze wspoélrzgdnymi potozenia glowy fantomu i wyznaczono rdéznice w

przesunigciach:

- dla czasu, oznaczajac symbolem tr(k/Q):

t. (k/g) =t'(k) —t(k/g) = 0,09 ms (17.17)
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- dla drogi, oznaczajac symbolem sr(k/Q):

s, (k/g) =s'(k) —s(k) =0,012m (17.18)
Posiadajac tak okre§lone parametry analizowanych cziondéw tj. glowy fantomu oraz
,kierownicy” obcigzonej wsp. 0,25, przystgpiono do trzeciego etapu, w ktorym poprzez
odpowiednie uktady rownan ruchu, wyznaczono czas, w ktérym dojdzie do ich kontaktu. ldea
tego etapu zakladata wyznaczenie czasu dla chwili, w ktorej drogi tych cztonow przetng sig.
Wyznaczenie tak szukanych wielkosci zostalo zrealizowane przy pomocy uktadéw réwnan
ruchu zbudowanych w oparciu o nowe wspotrzedne potozenia.
Na podstawie wyznaczonych nowych wspotrzednych potozenia ,,Kierownicy”, obcigzonych
wsp. 0,25, jej droge opisano rownaniem:

axt2,

Sox = V4" (k) * tyo + (17.19)

gdzie:
txo — Cczas, w jakim dojdzie do kontaktu glowy z ,.kierownica” [s],
a — opoznienie, z jakim porusza si¢ kierownica/pojazd [m/s?].
Analogicznie opisano rownaniem droge gtowy fantomu, uwzgledniajagc w nim przesunigcie
drogi sr (k/g) jak i czasu t; (k/g):

Sox + Sr(k/g) = V1(k/g) * [txo + t(k/9)] (17.20)
po przeksztalceniu:

Sox = V1(k/g) * [txo + tr(k/g)] — sy (k/g) (17.21)

tak sformutowane rownania zapisano w postaci funkcji i przyrownano je do siebie:
fteo) = V4 (k) * tyo +
f(txo) =V1(k/g) * [txo + tr(k/g)] — s-(k/9) (17.23)

V1(k/g) * [to + tr(k/9)] — 5,(k/g) = VA (JE) * Ly + 2220

a*tj%o

(17.22)

(17.24)

Po uporzadkowaniu:

ax* t27° —V1(k/g) * tyo + V&' (k) * tyo — V1(k/g) * t.(k/g) + s, (k/g) =0 (17.25)

Nastgpnie wyznaczono miejsce zerowe tego rownania, okreslajace czas txo, W jakim dojdzie do
spotkania tych dwoch cztondéw. Przed tym nalezato okresli¢ wielko$¢ parametru opoznienia a.
Z uwagi na zmienno$¢ tego parametru w czasie, zaproponowano nastepujacg metodologie
wyznaczenia jego wartosci. RoOwnanie 17.25. przeksztalcono do postaci wielomianu

pierwszego stopnia, usuwajac z niego pierwszy wyraz, uwzgledniajacy parametr opdznienia.
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Takie rownanie okreslito, w jakim czasie dwa cztony podlegajace pierwszej zasadzie dynamiki
spotkaja si¢. Pozwolito to wyznaczy¢ na wykresie przebiegu opoznienia, obszar, jaki nalezy
bra¢ pod uwage dla okreslenia szukanego parametru. Nastgpnie z tak okre§lonego obszaru
wyznaczono $rednig arytmetyczng z warto$ci zarejestrowanego tam chwilowego opdznienia.
—V1(k/g) * tyo + VA (k) x tyo — V1(k/g) * t,(k/g) + s, (k/g) = 0 (17.26)
ty,o =0,00171s = 1,71 ms
Jak mozna zauwazy¢ przedziat, z ktérego zostaty wzigte pod uwage wartosci opdznienia byt

bardzo waski, co znaczgco uwiarygadnia trafno$¢ tak ustalonego parametru wg powyzszej

metodologii, okreslajac jego Srednig warto$¢ na:
a=—244m/s?

podstawiajac do rownania 17.25. tak ustalone parametry, otrzymano:
122 t%, + 6,27 t,o — 0,0107 = 0 (17.27)

rozwigzujgc rownanie 17.27., wyznaczono szukane miejsce zerowe tej funkcji:

x0 = _b;ﬁ (17.28)
a=122; b=627;c=—0,0107

A = b? — 4ac = 44,56 (17.29)
VA = 6,675

tro = 22 = 0,00166 5 ~ 1,66 ms (17.30)

Z powyzszych rownan ruchu okreslony zostat czas, w jakim dojdzie do kontaktu ,,kierownicy”
z glowa fantomu. Aby przeprowadzi¢ weryfikacj¢ powyzszych obliczen, dokonano
sprawdzenia poprzez zsumowanie tak ustalonych wartosci czasu oraz drogi dla kazdego z
omawianych cztonéw w oparciu o réwnania 17.20 i 17 22.

Ich zbiezne wyniki potwierdzily prawidtowo$¢ przeprowadzanych dziatan.
Sox = V1(k/g) * [txo — t-(k/9)] — sy (k/9) (17.31)

Sox = 0,01148 m

a*tgzco

Sox = V4' (k) * t, + (17.32)

Sox = 0,01148 m
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Nastepnie sprawdzono wyliczenia wielkosci czasu catkowitego przemieszczenia dla glowy

fantomu tep-bp(9/K):

tep—bp (k/9) = t(k/g) + (txo + t-(k/9)) (17.33)
tep—bp(k/g) = 0,04578 [s] = 45,78 ms
tep—bp (k/g) = t,(k) + (txo) (17.34)

tep-bp(k/g) = 0,04578 [s] = 45,78 ms
Powyzsze wskazuje, ze dla zachowania prawidtowej synchronizacji czasu kontaktu
aktywowanej poduszki gazowej z przemieszczajacym si¢ ciatem fantomu, nalezato dokonac o
1,75 ms korekty stanu referencyjnego poduszki gazowej, pierwotnie ustalonego wg zasady ,,13-
30” na 44,03 ms.
Analogicznie sprawdzono, czy zachodzi zalezno$¢ drogi calkowitego przemieszczenia dla
»Kierownicy”:

Sep(k) = s"(k) + 5,4 (17.35)

dla glowy fantomu:
Scp(g) = Vl(k/g) * tcp—bp(k/g) (17.36)

Wyniki powyzszych rownan przedstawiono w tabeli 48.

Tabela 48. Porownanie obcigzonych wsp. 0,25 parametrow drogi z nieobcigzonymi, potwierdzone
tozsamg wartoscig zachodzacych pomigdzy nimi réznic

Kierownica Glowa fantomu
Sep(K)/scp(g) [M] 0,4794 0,613
s(k)/s(g) [m] 0,456 0,5896
Réznica [m] 0,0234 0,0234

Tak, jak dla powyzej opisanego przypadku crashtestu z predkoscia 48 km/h z fantomem bez
zapigtych paséw bezpieczenstwa, dokonano wyliczen z uwzglednieniem wsp. 0,25 dla
crashtestow z predkosciami 23, 32, 40, 56 km/h. Wygenerowane w ten sposob nowe wartosci
okreslajace czas kontaktu analizowanych czlonow tepnp(k/g) wg zasady ,,13-30" z
uwzglednieniem wsp. 0,25, przedstawiono w tabeli 49.

Tabela 49. Wartosci dla crashtestu, bez zapietych pasow bezpieczenstwa, pierwotnych parametrow t(k/g)

oraz warto$ci obcigzonych wspotczynnikiem 0,25 parametrow tepbp(k/g) dla predkosci kolizji 23, 32, 40, 48, 56
km/h

Predko$¢ kolizji 23 km/h 32 km/h 40 km/h 48 km/h 56 km/h
Czas tep-pp(k/g)[ms] 57,8 52,8 48,0 45,8 444
Czas t(k/g) [ms] 53,5 49,0 46,0 44,0 43,0
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Analogicznie jak dla crashtestu z fantomem bez zapigtych paséw bezpieczenstwa, zostata
przeprowadzona analiza dla crashtestu z fantomem zapigtym pasami bezpieczenstwa.
Uwzgledniono w niej wczesniej omowione wielkosci parametréw oraz poszerzono réwnanie
ruchu glowy fantomu o czton opo6znienia, ustalony analogicznie jak dla pojazdu, zwigzku z
aktywnymi pasami bezpieczenstwa. Wyniki tych obliczen zostaty zamieszczone w tabeli 50.
Tabela 50. Wartoéci parametrow, pierwotnych t(k/g) oraz obcigzonych wspoétczynnikiem 0,25

parametrow te,-2p(k/g) dla crashtestu z fantomem zapigtym pasami bezpieczenstwa przy predkosci kolizji 23, 32,
40, 48, 56 km/h

Predko$¢ kolizji 23 km/h 32 km/h 40 km/h 48 km/h 56 km/h
Czas tep-p(k/g) [ms] 72,9 61,0 51,8 45,8 44,4
Czas t(k/g) [ms] 68,5 58,0 50,0 44,0 43,0

Podsumowujgc dotychczasowe rozwazania, dokonano repartycji czasoprzestrzennej
przebiegOw analizowanych cztonow, ktore podzielono na trzy charakterystyczne obszary, jakie
majg istotny wptyw dla oszacowania wielkosci wydtuzenia czasu kontaktu. W pierwszym z
nich, nazwanym ,,obszarem aplikacji”, okreslono za pomocg wspotczynnika 0,25, wielkos¢
spadku potencjalu absorbcji energii odksztalcen. Ustalono w ten sposob warto$¢ energii
kinetycznej, jak i predko$¢ pojazdu w chwili kofca tego obszaru. Na tej podstawie, okreslono
skrocenie czasu deformacji pojazdu na tym odcinku. Nastepnie ustalono zmiany czasu, jak i
drogi ,,kierownicy” w drugim obszarze, nazwanym ,,obszarem prognoz”. Na podstawie tego
obszaru, okre§lono za pomocg interpolacji wartosci prognozowane, przesuni¢é
czasoprzestrzennych analizowanych cztonéw. Po tak okreslonych nowych wspoétrzednych
potozenia ,,kierownicy” w odniesieniu do gtowy fantomu, ustalono czas w jakim dojdzie do ich
kontaktu, przy pomocy rownan ruchu. Nalezy zaznaczy¢, ze tak uzyskane wyniki, wyznaczaja
nowy czas kontaktu ,,kierownicy” z glowag fantomu, w ktérym poduszka gazowa powinna

osiggna¢ swoj stan referencyjny.

18. Synteza wyznaczonych czaséw stanu referencyjnego poduszki gazowej, obcigzonych
PO 0,7 i skorygowanego czasu jej kontaktu z glowa fantomu parametrem ,,0,25”

Zestawienie wynikéw dotychczas przeprowadzonej analizy pozwoli odpowiedzie¢ na
pytanie, czy zmiana sztywno$ci pojazdu w ,,obszarze aplikacji”, wptyneta na prawidlowa
synchronizacje analizowanych cztonéw. Na wykresie (Rys. 95) i tabeli 51., naniesione zostaly
czasy tepzp(K/g), tepbp(kK/g), ktorych wartosci ustalono w oparciu zasade ,,13-30” z
uwzglednieniem parametru 0,25, (krzywa; linia ciggta, koloru czerwonego dla przypadku 1 tj.

crashtestu z fantomem zapigtym pasami bezpieczenstwa i koloru czarnego dla przypadku 2 tj.
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z fantomem bez zapigtych pasow bezpieczenstwa). W tak wyznaczonych czasach,

uwzgledniajacych zmiany sztywnos$ci w ,,obszarze aplikacji”’, powinien nastapi¢ kontakt gtowy

fantomu z poduszka gazowa. Ich wartoéci zostaly zestawione z wyznaczonymi, nowymi

czasami stanu referencyjnego poduszki gazowej, obcigzonymi parametrem POO0,7 (linia

przerywana, koloru czerwonego dla przypadku 1, koloru czarnego dla przypadku 2).

Tabela 51. Czasy stanu referencyjnego poduszki gazowej t(k/g), obcigzone POO0,7 i czasy kontaktu
poduszki gazowej z glows fantomu wg zasady ,,13-30”, obciazone wspoétczynnikiem 0,25 dla crashtestu, z
fantomem zapigtym pasami bezpieczenstwa tep-2p(k/Q) i niezapietym pasami tep-np(k/g), dla predkoscei kolizji 23, 32,

40, 48, 56 km/h

Predkos¢ koizji 23 km/h | 32 km/h | 40 km/h | 48 km/h | 56 km/h
Czas tep-zp(k/g) [ms] 72,9 61,0 51,8 45,8 44,4
Czas t(k/g) [ms] z POO,7 | 76,9 64,8 56,1 48,8 44,4
Réznica 4,1 3,7 4,3 3,0 0,0
Czas tepnp(k/g) [ms] 57,8 52,8 48,0 45,8 44,4
Czas t(k/g) [ms] z PO0,7 | 56,6 51,3 48,2 457 44,2
Roéznica -1,2 -1,5 0,2 -0,1 -0,2
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Rysunek 95. Zestawienie czasow stanu referencyjnego poduszki gazowej, obciazonych wsp. POO0,7, z
wyznaczonymi wg zasady ,,13-30”, czasami kontaktu glowy fantomu z poduszka gazowa, obcigzonymi wsp. 0,25,

w funkcji predkosci kolizji
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Wyznaczone przebiegi krzywych na wykresie (Rys. 95) nalezy interpretowac nastepujgco; czas
stanu referencyjnego (linia przerywana, koloru czerwonego i czarnego) poduszka gazowa
powinna osiggna¢ w czasie tozsamym z wyznaczonym, wg zasady ,,13-30”, kontaktem
analizowanych cztonéw (linia ciggta, koloru czerwonego i czarnego), a wynikajagcym z ich
wzajemnego przemieszczenia. Jak mozna zaobserwowac, dla przypadku crashtestu z fantomem
zapigtym w pasy bezpieczenstwa, nie zostat spetniony ten warunek. Dla drugiego przypadku
warunek ten praktycznie zostal spetniony, poniewaz wcze$niejszy czas stanu referencyjnego
poduszki gazowej w obszarze tak niewielkich r6znic w wyznaczonych czasach, zasadniczo nie
powinien stwarza¢ niebezpieczenstwa wynikajacego z nieprawidtowej synchronizacji. Wynika
z tego, ze dla przypadku crashtestu z fantomem zapigtym pasem bezpieczenstwa, pomimo
wydtuzenia czasu kontaktu poduszki gazowej z gtowa fantomu, wyznaczonego wg zasady ,,13-
307, zmiana ta nie pozwolita zwaloryzowa¢ wydtuzenia czasu, w ktérym poduszka gazowa
osigga swoj stan referencyjny. Taka asynchroniczno$¢ powoduje, ze glowa fantomu spotka si¢

z poduszka gazowa w trakcie jej napetniania.

19. WhnioskKi

1. W przebiegu badan eksperymentalnych w oparciu o przyjety model przedniej
podtuznicy samochodowej wykonany ze stali DP 1000, wykazano spadek o 25% jej
wytrzymato$ci na Sciskanie po wykonaniu na niej ztacza spawanego metodag GMAW.

2. Oszacowano wplyw tego zjawiska na dziatanie systemu SRS i deformacj¢ samego
pojazdu w konteks$cie napraw pokolizyjnych i wtérnego udziatu tak naprawionego
pojazddéw w zderzeniu. Wykazano, ze spadek wytrzymatosci podtuznicy pozostaje w
Scistym zwigzku ze zmiang czasu aktywacji poduszki gazowej i jej interakcja z
przemieszczajacym si¢ ciatem pasazera podczas zderzenia czotowego.

3. Wyznaczono zmiany czasu aktywacji poduszki gazowej spowodowane zmiang
wytrzymato$ci podtuznicy przedniej oraz nowy czas kontaktu gtowy fantomu z
poduszka gazows.

4. Uzyskane wyniki analizy czasoprzestrzennej, uwzgledniajace zmiany wytrzymatosci
podtuznicy, wskazaty istotne zaburzenia w synchronizacji poduszki gazowej z
przemieszczajaca si¢ glowa fantomu. Przeprowadzone modelowanie wykazato, ze w
skrajnym przypadku przemieszczajaca si¢ glowa fantomu dotarta do punktu, w ktorym
powinien nastgpi¢ kontakt z poduszka gazowa 0 4,3 ms za wczesnie.

5. Obserwacja w rozdziale 15., crashtestu z predkoscig 23 km/h, gdzie kontakt gtowy

fantomu z poduszka gazowa nastgpit o ok. 2 ms za wezesnie, powodujgc znaczny wzrost
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opéznienia oddziatujgcego na gtowe (Rys. 85) posrednio wskazuje stusznosé tezy
pracy, o istotnym pogorszeniu jako$ci bezpieczenstwa biernego pojazdu na skutek

napraw blacharskich podtuznicy samochodowej wykonanej ze stali DP.

20. Podsumowanie

Wybrane przyktady, jakie postuzyly do przeprowadzenia powyzszych badan i analiz,
odnosity si¢ do konkretnego rodzaju naprawy i marki pojazdu. Jednak z uwagi na zauwazalna
unifikacje konstrukcji nadwozi pojazdow i procesow post-produkcyjnych w naprawach
powypadkowych, a takze coraz czgstsze stosowanie czg$ci zamiennych o tzw. poroOwnywanej
jakosci, mozna zaprezentowane modele, odnie$s¢ do znacznie szerszego horyzontu przyktadow
I zastosowania.

Gléwnym celem pracy byto wykazanie wielkosci wptywu technologii naprawy podtuznicy
Z przemieszczajaca si¢ gtowa fantomu, podczas zderzenia czotowego.

Jednoczesnie, wyznaczone wielkosci parametrow, na podstawie zaproponowanych modeli,
moga by¢ wykorzystane do przeprowadzenia dalszych badan pod katem biomechaniki, ktora
jest tematem badan wypadkow drogowych wielu autoréw [102-104], co pozwolitloby na
komplementarne ujecie tego problemu. Analizujac uzyskane wyniki, przedstawione na
wykresie (Rys. 95), w sposéb intuicyjny nasuwa si¢ pytanie, w jakim stopniu, taka
nieprawidtowa synchronizacja, przyczyni si¢ do wzrostu obrazen gtowy. Wielko$¢ réznicy w
wyznaczonych czasach dla analizowanych predkosci, w skrajnym przypadku wyniosta 4,3 ms.
Wynika z tego, ze przemieszczajgca si¢ glowa fantomu, dotarta do punktu, w ktorym powinien
nastapi¢ kontakt z poduszka gazowa, o wskazane 4,3 ms za wczesnie. Brak w odpowiednim
miejscu poduszki gazowe] gotowej do przyjecia przemieszczajacej si¢ glowy fantomu
powoduje, ze glowa ingeruje w przestrzen, jaka poduszka gazowa dopiero zajmie. Taki brak
prawidtowego synchronizacji powoduje, ze gtowa fantomu spotka si¢ z poduszkg gazowg w
trakcie jej napetniania. Uwzgledniajgc charakter przebiegu inflacji poduszki gazowej, podczas
ktorego rozwijajacy si¢ worek poliamidowy wykracza poza koncowy obrys przekroju
poprzecznego rozwinigte] poduszki gazowej (Rys. 96), nalezy bra¢ pod uwage mozliwosc,
wystgpienia kontaktu z glowg, na znacznie wczesniejszym etapie jego napetniania, niz wynika

to z przeprowadzanej analizy, co tez nalezaloby zweryfikowaé¢ w dalszych badaniach.
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Rysunek 96. Przebieg inflacji poduszki gazowej kierowcy ze wskazaniem zewnetrznego obrysu czota
airbagu [105]

Zbyt pdzny stan referencyjny poduszki gazowej, stwarza znacznie wigksze niebezpieczenstwo,
niz jej wczesniejsze napeknienie, jak ma to miejsce dla crashtestu z predkoscig 23 1 32 km/h z
fantomem niezapictym pasami bezpieczenstwa (Rys. 95, linia ciggta koloru czarnego).
Wecezesniejszy czas stanu referencyjnego poduszki gazowej o 1,5 ms, niz przewidziany wg
zasady ,,13-30”, nie powinien zwicksza¢ niebezpieczenstwa odniesienia obrazen glowy
podczas zdarzenia czolowego.

Tak rozne wyniki analizy, dla crashtestu z fantomem zapigtym 1 niezapigtym pasami
bezpieczenstwa, wynikajg z faktu, ze dla pierwszego przypadku opdznienie reakcji (zwtoka)
pomigdzy chwilg kolizji, a aktywacja poduszki gazowe;j, jest znacznie dtuzsza, niz dla drugiego
przypadku. Na wykresie (Rys. 95) mozna zauwazy¢, ze wartosci czasOw stanu referencyjnego
poduszki gazowej charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi roznicami dla crashtestu z fantomem
niezapi¢tym pasem bezpieczenstwa (linia przerywana koloru czarnego), niz czasami
odpowiadajagcymi tym samym predkosciom dla crashtestu z fantomem zapigtym pasem
bezpieczenstwa (linia przerywana koloru czerwonego). To powoduje, ze czas stanu
referencyjnego poduszki gazowej jest mniej wrazliwy na zmiany parametru energii Ec, a tym
samym 1 predkosci kolizji, niz w przypadku crashtestu z fantomem zapigtym pasem
bezpieczenstwa.

Porownujac uzyskane wyniki z wynikami prac innych autorow przywolywanych w tej pracy,
nalezy wskaza¢, ze w pelni ze sobg koresponduja. Wyznaczony wpltyw zlacza spawanego
wykonanego metodg GMAW na spadek wytrzymato$ci podtuznicy wykonanej ze stali DP, jest
i z pewnoscig bedzie przedmiotem licznych badan, dopdki bedzie sie¢ zwigksza¢ wytrzymatosci
stali AHSS [106-108]. Badania wytrzymatosci karoserii samochodowych i dziatania systemow
bezpieczenstwa biernego pojazdu sg realizowane przez rézne osrodki badawcze np. Euro NCap,
NHTSA, producenta pojazdu na etapiec wdrazania produkcji, czy osrodki akademickie [109].
Cechg charakterystyczng tej pracy jest proba ujecia problemu w sposéb szerszy od dotad
proponowanych. Uwzglednienie w warunkach crashtestu spadku sztywnosci karoserii,

dziatania urzadzen bezpieczenstwa biernego pojazdu i ich interakcja z ruchem fantomu.
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Przeprowadzone badania i analizy pozwolity na potwierdzenie tezy pracy, ze wykorzystywanie
metod spawalniczych GMAW w procesach post-produkcyjnych do napraw blacharskich
podhuznicy samochodowej, wykonanej ze stali DP, moze zaburza¢ pierwotne wiasciwosci
wytrzymato$ciowe tej konstrukcji, powodujgc istotne pogorszenie poziomu jakosci
bezpieczenstwa biernego pojazdu.

Konczac przedmiotowa pracg na tym etapie nalezy podkresli¢, ze nie wyczerpuje ona
odpowiedzi na pytania, jakie pojawiaja si¢ przy kazdej nastepnej probie odpowiedzi na
wczesniej postawione zagadnienie. W sposob intuicyjny nasuwaja si¢ kolejne pytania o
przebieg opoznienia glowy fantomu, ktorej ruch, wzgledem pierwotnych korelatow, zostat
zaburzony o powyzsze wartosci. Jednak w tej pracy, te kwestie pozostang bez odpowiedzi, gdyz
wykracza to poza obszar, jaki zostal postawiony na jej poczatku, o wplywie technologii
naprawy podtuznicy samochodowej wykonanej ze stali DP na przebieg aktywacji poduszki

gazowe;j.
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Zalacznik 1. Opis procedury wymiany czesciowej podtuznicy przedniej VW Golf

Na rysunku 1.z. przedstawiono pojazd, ktorego uszkodzenie nastgpito podczas testu
zderzeniowego z predkoscia 20 km/h w barier¢ nieodksztatcalng, o kacie przylozenia do

powierzchni czotowej pojazdu 10% i powierzchni jej pokrycia 40% (tzw. Offset) [4].

Rysunek 1.z. a) Widok ogélny uszkodzonego pojazdu. b) Schemat przebiegu crashtestu [4]

Pierwsza czynnos$cig w procesie technologii naprawy jest sporzadzenie raportu okreslajacego
zakres uszkodzen. Niezbednym do tego jest przeprowadzenie ogledziny uszkodzonego

pojazdu. Aby okresli¢ jak najdoktadniej zakres uszkodzen, nalezy po wstepnych ogledzinach

dokona¢ demontazu uszkodzonych elementow.

Rysunek 2.z. a) Widok pojazdu po demontazu osprzetu zewngtrznego. b) Zdjecie uszkodzonych
elementdw [4]

Demontaz elementdw zewngtrznych nadwozia pozwala odstoni¢ kolejne uszkodzenia pojazdu.
Zakres uszkodzen elementéw konstrukcji szkieletu nadwozia mozna stwierdzi¢ poprzez
wizualng oceng ich postaci. Jednak z uwagi na ztozonos$¢ konstrukcji nadwozia, stanowigcej
sie¢ zaleznych i oddziatujacych na siebie elementow, z jakich jest ona zbudowana, ocena ta

moze okaza¢ si¢ niewystarczajaca. Dlatego kazdorazowo, w przypadku uszkodzen szkieletu
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nadwozia, niezbednym jest przeprowadzenie badan pomiaru wspoOtrzednych punktow
bazowych umieszczonych na szkielecie karoserii, w szczegdlnosci dla miejsc, w ktorych te
deformacje nie sg widoczne ,,nieuzbrojonym” okiem. Do tego celu stuzy rama pomiarowo-
naprawcza lub pomiarowa z danymi wymiaréw rozmieszczenia punktdéw na karoserii. Dopiero
taki pomiar pozwala na wzglednie precyzyjng ocene stopnia deformacji nadwozia. Pomiar

nalezy wykonywac¢ takze w trakcie, jak i po przeprowadzanej naprawie w celu weryfikacji jej

efektéw.
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Rysunek 3.z. a) Zdjecie pojazdu zamocowanego na ramie pomiarowo-naprawczej Car-o-Liner. b)
Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych [4]

Po tak rozpoznanym =zakresie uszkodzenia pojazdu, mozna przystapi¢ do kwalifikacji

uszkodzonych elementéw nadwozia.

Rysunek 4.z. a) Uszkodzenie podtuznicy przedniej z naniesionymi obszarami tolerancji taczenia nowego
odcinka wymienianego elementu. b) Schemat z kart technologicznych Volkswagen AG. [4] [104]

Z uwagi na zastosowanie ztozonych rozwigzan konstrukcyjnych, o jakich wspomniano podczas
omawiania morfologicznych aspektow podtuznicy jak; technologia TWB, stal AHSS typu PD,
przeprowadzenie wymiany tej czgsci, musi podlegac $cistemu rezimowi technologicznemu. Na

rysunku 4.z.a., uwidoczniony jest obszar, zaznaczony czerwonymi pionowymi skrajnymi
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liniami, ktore wyznaczaja krancowe miejsce cigcia, a tym samym i fgczenia nowego odcinka
wstawianego elementu. Srodkowa czerwona pionowa linia, wskazuje miejsce fabrycznego
taczenia, wigzka lasera dwdch arkuszy blach w technologii TWB. Do kazdej przeprowadzanej
naprawy, rezim technologiczny uwzglednia przewidziane do tego celu niezbedne narzedzia i
materialy dodatkowe.

Ocena wielko$ci wycinanego odcinka uszkodzonej podluznicy, w granicach wskazanej
tolerancji, nalezy do przeprowadzajacego naprawe, ktory w oparciu o doswiadczenie wlasne,

oraz dokonane wcze$niej pomiary, usuwa uszkodzony fragment zgodnie.

Rysunek 5.z. a) Widok wycictego fragmentu uszkodzonej podtuznicy. b) Schemat z Kkart
technologicznych Volkswagen AG [4] [104]

Po usunigciu uszkodzonego odcinka podtuznicy, przygotowywany jest nowy fragment, ktory

zostanie wstawiony w miejsce wycietego.

Rysunek 6.z. a) Przygotowane nowe fragmenty podluznicy. b) Schemat z kart technologicznych
Volkswagen AG [4] [104]

Kolejnym krokiem w omawianej procedurze wymiany cze$ciowej podtuznicy jest prawidtowe
dopasowanie przygotowanego odcinka, aby jego potozenie, wzglgdem reszty konstrukcji,

pokrywato si¢ z pierwotnym. Czynno$¢ ta jest przeprowadzana przy pomocy ramy pomiarowo-
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naprawczej, umiejscawiajac nowy element w miejsce starego, z wykorzystaniem wiezyczek

kontrolno-pomiarowych.

Rysunek 7.z. a) Sposéb mocowania i pomiaru z wykorzystaniem wiezyczek kontrolno-pomiarowych. b)
Schemat z kart technologicznych Volkswagen AG [4] [104]

Kiedy nowy fragment zostanie prawidtowo zamocowany w miejsce usunigtego, taczy si¢ go w

sposob wskazany w procedurach technologii naprawy.

||h‘ il ‘ m
| \ il

Rysunek 8.z. a) Schemat taczenie metoda GMAW dolnego fragnentu wymienianej podtuznicy b)
Schemat taczenie metoda GMAW 1 zgrzewania oporowego, gOrnego fragnentu podluznicy z Kkart
technologicznych Volkswagen AG [104]

i

Po przeprowadzonym procesie przytaczenia nowych fragmentéw podtuznicy, nadawany jest
wymienionemu elementowi walor estetyczny przez szlifowania lica spoiny do wysokosci

réwnej z powierzchnig taczonych blach [46] [104].

158



Rysunek 9.z. Widok po naprawie; a) W stanie surowym. b) Po usunigciu lica spoiny za pomoca
szlifowania [4]

Wglebienia 1 nieréwnosci jakie powstalty w wyniku skurczow spawalniczych, czy innych
nieciggtosci lub deformacji materiatu, uzupetniane sg masa wypetniajaca np. typu szpachla
natryskowa. Nastepnie naktadana jest masa uszczelniajgcag w miejscu potaczen poszezegolnych

sktadowych elementow naprawianej podtuznicy, tworzac zabezpieczenie antykorozyjne.

Rysunek 10.z. Poprawa estetyki wymienionej podtuznicy prze natozenie masy wypetniajacej i
zabezpieczen antykorozyjnych. a) widok od gory naprawianej podtuznicy. b) widok z dotu [4]

Ostatnim etapem procedury wymiany czesciowej podluznicy przedniej jest naniesienie
zewngtrznej powtoki lakierowej. Ten etap konczy opisang procedure, dalsze kroki zaktadajg

uzbrojenie pojazdu o wczesniej zdemontowane czgsci, zastgpujac uszkodzone nowymi.
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Streszczenie

Glownym celem pracy bylo wykazanie wielkosci wptywu technologii naprawy
podtuznicy samochodowej, wykonanej ze stali DP na przebieg aktywacji poduszki gazowej i
jej interakcje z przemieszczajaca si¢ gtowa fantomu, podczas zderzenia czotowego. Cechg
charakterystyczng tej pracy jest proba ujecia problemu w sposdb szerszy od dotad
proponowanych. Uwzglednienie w warunkach testu zderzeniowego spadku sztywnosci
karoserii, dziatania urzadzen bezpieczenstwa biernego pojazdu i ich interakcja z ruchem
fantomu.
W przebiegu badan eksperymentalnych w oparciu o przyjety model przedniej podtuznicy
samochodowej wykonany ze stali DP 1000, wykazano spadek o 25% jej wytrzymatosci na
$ciskanie po wykonaniu na niej ztacza spawanego metoda GMAW.
Oszacowano wptyw tego zjawiska na dziatanie systemu SRS i deformacj¢ samego pojazdu w
kontekscie napraw pokolizyjnych 1 wtornego udziatu tak naprawionego pojazdow w zderzeniu
czotowym. Wykazano, ze spadek wytrzymalo$ci podtuznicy pozostaje w $cistym zwigzku ze
kierowcy podczas zderzenia czolowego.
Wyznaczono zmiany czasu aktywacji poduszki gazowej spowodowane zmiang wytrzymatosci
podtuznicy przedniej oraz nowy czas kontaktu gtowy fantomu z poduszka gazowa.
Uzyskane wyniki analizy czasoprzestrzennej, uwzgledniajace zmiany wytrzymatosci
podluznicy, wskazaty istotne zaburzenia w synchronizacji poduszki gazowe] z
przemieszczajacy si¢ glowa fantomu. Przeprowadzone modelowanie wykazato, ze w skrajnym
przypadku przemieszczajaca si¢ glowa fantomu dotarta do punktu, w ktérym powinien nastapic
kontakt z poduszkg gazowa o 4,3 ms za wczesnie.
Obserwacja posrednia crashtestu z predkosciag 23 km/h, gdzie kontakt gtowy fantomu z
poduszka gazowa nastgpit o ok. 2 ms za wczesnie, powodujac znaczny wzrost opoznienia
oddzialujacego na glowe wskazuje stusznos$é tezy pracy, 0 istotnym pogorszeniu jakosci
bezpieczenstwa biernego pojazdu na skutek napraw blacharskich podtuznicy samochodowe;j
wykonanej ze stali DP.
Przeprowadzone badania i analizy pozwolity na potwierdzenie tezy pracy, ze wykorzystywanie
metod spawalniczych GMAW w procesach post-produkcyjnych do napraw blacharskich
podhuznicy samochodowej, wykonanej ze stali DP, moze zaburza¢ pierwotne wiasciwosci
wytrzymato$ciowe tej konstrukcji, powodujac istotne pogorszenie poziomu jakoSci

bezpieczenstwa biernego pojazdu.

160



Abstract

The main aim of the study was to demonstrate the impact of the repair technology of the
car's longitudinal member made of DP steel on the gas cushion activation and its interaction
with the moving phantom head during a frontal collision. A characteristic feature of this work
is an attempt to present the problem in a broader way than that proposed so far. Taking into
account the drop in body stiffness in the crash test conditions, the operation of the safety devices
of the passive vehicle and their interaction with the movement of the phantom.
In the course of experimental tests, based on the stringer model made of DP 1000 steel, a
decrease of 25% in its compressive strength was demonstrated after making a GMAW welded
joint on it. The impact of this phenomenon on the operation of the SRS system and the
deformation of the vehicle itself was estimated in the context of post-collision repairs and the
secondary contribution of the repaired vehicles in a collision. It has been shown that the
decrease in the strength of the side member is closely related to the change in the activation
time of the gas cushion and its interaction with the moving body of the passenger during a
frontal collision.
The changes in the activation time of the gas cushion caused by the change in the strength of
the front side member and the new contact time of the phantom's head with the gas cushion
were determined. The obtained results of the space-time analysis, taking into account changes
in the strength of the stringer, indicated significant disturbances in the synchronization of the
gas cushion with the moving head of the phantom. The performed modeling showed that in the
extreme case, the moving phantom head reached the point where it should be in contact with
the gas cushion by 4.3 ms too early.
The indirect observation of the crash test at a speed of 23 km / h, where the contact of the
phantom's head with the gas cushion was about 2 ms too early, causing a significant increase in
the delay affecting the head, indicates the correctness of the thesis, about a significant
deterioration in the quality of safety of the passive vehicle due to sheet metal repairs car side
member made of DP steel.
The conducted research and analyzes confirmed the thesis that the use of GMAW welding
methods in post-production processes for sheet metal repairs of a car longitudinal member made
of DP steel may disturb the original strength properties of this structure, causing a significant

deterioration of the quality level of passive safety of the vehicle.
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