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Abstract

An analysis of dynamic loads, which act onto power unit placed in engine compartment during frontal car impact
into rigid barrier were done in this paper. An influence of power unit position on crush progress and range of frontal
car body area were considered. Basing on impact tests results, relations between impact velocity and crush zone
length, and also level of dynamic loads, observed in several zones of car body were presented. There were shown also
in what way position of power unit can influence on crush displacement progress and length. There were confirmed
that power unit poison influences not only on car body stiffness characteristic but also on dynamic loads acting on
human body in collision. Car measurements during crush tests, crush displacement of frontal car area after impact
into rigid barrier (Ford Escape),.power unit displacement Mercedes Class A during frontal impact into barrier,
deceleration in several car body zones during frontal impact into rigid barrier (Toyota Corolla), maximum
deceleration of car power unit, occurring during car body crushing at velocity 56 km/h, maximum deceleration of car
power unit, occurring during car body crushing at velocity 56 km/h are presented in he paper.
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OBCIAZENIA DYNAMICZNE BLOKU NAPEDOWEGO
PODCZAS ZDERZENIA SAMOCHODU

Streszczenie

W pracy dokonano analizy obciqzen dynamicznych, ktore dzialajq na blok napedowy w komorze silnikowej
podczas czolowego zderzenia samochodow osobowych ze sztywnq przeszkodq. Rozwazono wplyw polozenia bloku
napedowego na przebieg i zasieg zgniotu przedniej czesci nadwozia. Na podstawie testow zderzeniowych
przedstawiono relacje pomiedzy predkosciq zderzenia a zasiegiem stref zgniotu oraz poziomem obcigzen
dynamicznych, obserwowanych wroznych obszarach nadwozia. Pokazano, wjaki sposob polozenie bloku
napedowego moze wplywacé na przebieg izasieg deformacji przedniej czesci samochodu. Potwierdzono, ze jego
umiejscowienie wplywa nie tylko na charakterystyke sztywnosci nadwozia, ale takze na obciqzenia dynamiczne
dzialajgce na osoby jadqce samochodem. W szczegolnosci pomiary samochodu podczas testow zderzeniowych,
deformacja przedniej czesci nadwozia samochodu po uderzeniu w sztywnq bariere (Ford Escape), przemieszczenie
bloku napedowego Mercedesa klasy A podczas czolowego uderzenia w bariere, opdznienie wystepujqce w roznych
miejscach samochodu podczas zderzenia czolowego ze sztywnq barierq (Toyota Corolla), maksymalne opéznienie
bloku napedowego, wystepujace podczas uderzenia w bariere przy predkosci 56 km/h, Przyspieszenie mierzone na
bloku silnika sq przedstawione w artykule,

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo bierne, zderzenia samochodow, rekonstrukcja wypadkow
1. Wstep

Do najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na skutki zderzenia naleza predkos¢ imasa
samochodu, ktore decyduja o energii kinetycznej jadacego pojazdu. W konstrukcji nadwozi dazy
si¢ do tego, aby w szerokim zakresie wartosci predkosci zderzenia kabina pasazerska pozostala
nienaruszona. Osiaga si¢ to poprzez stosowanie bardzo sztywnej konstrukcji nosnej kabiny
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ispecjalnie uksztattowanych elastycznych stref energochlonnych (ulegajacych znacznym
deformacjom), ktére otaczaja ja ze wszystkich stron. Sa one tak zaprojektowane, aby podczas
kolizji ulegaly odpowiednio zaprogramowanej deformacji i rozpraszaly energi¢ zderzenia, a tym
samym nie dopuszczaly do naruszenia przestrzeni wewnatrz kabiny. Przy zderzeniu czotowym
i predkosci powyzej 40-50 km/h uszkodzeniu ulega m.in. pas dolny i zderzak, podtuznice
i nadkola, elementy umieszczone w komorze silnikowej. Blok napedowy zwykle odrywa si¢ od
jego mocowania do podluznic i napiera na przegrode silnikowa, plyte podtogows i wzmocnienia
za nadkolami. Czg$¢ z wymienionych elementéw nadwozia jest zbudowana w sposob
przystosowany do znacznych odksztatcen i tworzy strefe kontrolowanego zgniotu, ktéra ma za
zadanie pochtonaé jak najwigcej energii kinetycznej podczas wypadku.

Przebieg deformacji samochodu podczas zderzenia czotowego zalezy od konstrukeji przedniej
czesci nadwozia oraz zabudowanych w komorze silnikowej zespotow. Wazne znaczenie ma tu
utozenie (poprzeczne, wzdluzne) oraz sposob mocowania silnika oraz skrzyni biegéw do
nadwozia. Istotne znaczenie ma sposob przemieszczania si¢ bloku napgdowego. Ta bryta o bardzo
duzej sztywnosci w widoczny sposdb wplywa na przebieg procesu deformacji nadwozia. Moze
W sposob negatywny lub pozytywny wplywaé na bezpieczenstwo oséb jadacych.

Celem pracy jest ocena wptywu bloku napgdowego na energochtonnos$é przedniej czesci
samochodu. Poszukuje si¢ m.in. relacji pomigdzy ustawieniem silnika a deformacja samochodu
podczas uderzenia w barierg. Uwage skupiono na zderzeniu samochodu ze sztywna bariera.
W pracy wykorzystano wyniki testow zderzeniowych, przeprowadzonych przez Amerykanska
Administracje Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego NHTSA (National Highway Traffic Safety
Administration) [3].

Wykorzystywane w pracy pojecie blok napedowy odnosi si¢ do trwatego potaczenia silnika ze
sprzegtem i skrzynig biegéw. Ten zespdt podczas zderzenia przemieszcza si¢ zwykle jako catosé,
po oderwaniu od elementéw jego zawieszenia na ramie lub podtuznych wzmocnieniach nadwozia
w komorze silnikowe;j.

2. Deformacja samochodu podczas zderzenia czolowego

Bezpieczenistwo 0s6b w samochodzie podczas zderzenia w duzym stopniu zalezy od
efektywnosci rozpraszania energii kinetycznej samochodu w jego strefach zgniotu. Im wigcej
energii zostanie pochlonigte (rozproszone), tym mniejsze opoOznienia beda dziataly na osoby
znajdujace si¢ wewnatrz samochodu. Podczas testow zderzeniowych zwykle sa mierzone
wielkosci podane na rysunku 1. Pomiary wykonywane sa przed i po uderzeniu w barier¢. Wymiary
Cl, C2,...C6 stuza do oceny rozmiaréw deformacji nadwozia. Oddzielne znaczenie maja wymiary
X1 i X2, ktore mierzone sa w wzdluznej ptaszczyznie symetrii nadwozia, wzglgdem pionowe;j
ptaszczyzny stycznej do tylnej czesci samochodu. Mozna je wykorzysta¢ do obliczenia
nastgpujacych wielkoscei:

" AX1= X1y — X1, - glebokosé deformacji w przedniej, centralnej czgsci samochodu,
" AX2= X204~ X2,,- przemieszczenie silnika podczas zderzenia,

" S= Xl ey — X2 ey~ 0dleghosé silnika od zderzaka.

Rozmiary deformacji nadwozia podczas czolowego zderzenia ze sztywna przeszkoda sa tym
wigksze, im wyzsza jest warto$¢ predkosci poczatkowej zderzenia. Pokazano to w sposédb
przyktadowy na rysunku 2. Charakterystyczne tu jest, ze deformacja nadwozia nie zwigcksza si¢
proporcjonalnie do zwigckszania predkosci uderzenia w barierg. Przy deformacji o glebokosci
w przedziale 30-50 cm zwykle progresywnie narasta charakterystyka sztywnosci nadwozia. Taki
charakter procesu zgniatania nadwozia zalezy od sposobu zabudowania bloku napgdowego
w komorze silnikowe;j.
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Rys. 1. Pomiary samochodu podczas testow zderzeniowych
Fig. 1. Car measurements during crush tests

Mozliwo$¢ przemieszczania si¢ bloku napgdowego w komorze silnikowej ma istotny wptyw na
przebieg 1 zakres deformacji przedniej czgsci nadwozia. Ta wiedza jest coraz czgSciej
wykorzystywana w celu zwigkszenia efektywnosci rozpraszania energii zderzenia. Udziat procesu
przemieszczania bloku napgdowego w ksztaltowaniu charakterystyk strefy zgniotu jest szczegdlnie
istotny w matych samochodach. Z tego powodu w nowych rozwiazaniach konstrukcyjnych dazy
si¢ do tego, aby w czasie zderzenia czotowego, blok napgdowy miat mozliwo$¢ przemieszczania
si¢ w komorze silnikowej. Kierunek tych przemieszczen nie jest w strong¢ wnetrza samochodu, lecz
powinien zsuwac¢ si¢ ukosnie do dotu, pod ptyte podtogowa przedziatu pasazerskiego (rys.4).
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Rys. 2. Deformacja przedniej czesci nadwozia samochodu po uderzeniu w sztywnq bariere (Ford Escape)
Fig. 2. Crush displacement of frontal car area after impact into rigid barrier (Ford Escape)

Przy ustalonej predkosci uderzenia glgbokos¢ deformacji srodkowej czgsci nadwozia AX1
zalezy gldwnie od jego konstrukcji, ale takze od odlegltosci bloku napedowego od belki przedniej
(podzderzakowej) S . Wszystkie te czynniki lacznie wplywaja na warto$¢ przemieszczenia AX2.
Powstaje pytanie, czy mozliwe jest ustalenie relacji pomigdzy ustawieniem bloku napedowego
a przebiegiem procesu deformacji nadwozia? Na rysunku 3 pokazano wyniki pomiaréw kilkunastu
samochodéw osobowych $redniej wielkosci, o podobnej masie calkowitej, z nadwoziem typu
sedan, z silnikiem ustawionym poprzecznie i wzdluznie. Oszacowano, ze poczatkowa odlegtos¢
silnika od zderzaka przedniego S najczesciej wynosi 35-55 cm. Podczas testu zderzenia czotowego
przy predkosci 56 km/h glgbokos¢ deformacji w przedniej, centralnej czgsci samochodu Ax1,
niezaleznie od ustawienia silnika w samochodzie, zawiera si¢ w granicach 40-60 cm.
Przemieszczenia bloku napgdowego AX2 zawierajg si¢ w granicach 20... 40 cm, przy czym S$rednie
przemieszczenie silnika w samochodach z silnikiem ustawionym poprzecznie wynosi okoto 22
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cm, a w samochodach z silnikiem ustawionym wzdtuznie — okoto 30 cm. To pierwsze praktyczne
zrbéznicowanie wartosci przemieszczenia bloku napgdowego, zaleznie od jego ustawienia
w komorze silnikowej, bedzie mialo istotne znaczenie do dalszych analiz.
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Rys. 3. Odleglos¢ umiejscowienia bloku napedowego od zderzaka S, glebokos¢ deformacji w przedniej, centralnej
czesci samochodu AX1 i przemieszczenie silnika AX 2 po uderzeniu samochodu w sztywnq bariere, predkosé
uderzenia 56 km/h, (/- silnik ustawiony poprzecznie, A - silnik ustawiony wzdluznie)

Fig. 3. Distance between power unit and car bumper S, crush displacement in frontal, central area of car body AX1
and engine displacement AX?2 after impact into rigid barrier, impact velocity 56 km/h (LJ- transverse engine
placement, A - longitudinal engine placement)

Rys. 4. Przemieszczenie bloku napedowego Mercedesa klasy A podczas czolowego uderzenia w bariere
Fig. 4. Power unit displacement Mercedes Class A during frontal impact into barrier

3. Obciazenia dynamiczne bloku napedowego

Obciazenia dynamiczne powstajace w nadwoziu podczas zderzenia sg tym mniejsze, im dalej
od strefy zgniotu sa mierzone. Podczas zderzenia czotowego z predkoscia powyzej 40 km/h blok
napedowy nalezy do zespotow, ktore podlegaja najwigkszym obciazeniom dynamicznym.
Realizacje opdznienia dzialajacego na blok napedowy i w tylnej czgsci kabiny pasazerskiej podano
na rysunku 5. Przebiegi zmian opdznienia przy poszczegdlnych wartosciach predkosci zderzenia
sa podobne, a lokalne warto$ci maksymalne wynikaja z charakterystyki sztywnosci podczas
zgniatania kolejnych elementéw struktury nadwozia i zespolow w komorze silnikowe;j.
Wezesdniejsze rozwazania, dotyczace roli bloku napedowego podczas zderzenia, znajduja pelne
potwierdzenie na rysunku 6. Pokazano tam, ze obcigzenia dynamiczne, przejmowane przez blok
napedowy, sa tym wigksze im jest on potozony blizej przedniej krawedzi samochodu.
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Rys. 5. Opdznienie wystepujace w roznych miejscach samochodu podczas zderzenia czolowego

ze sztywnq barierq (Toyota Corolla), a) gorna czesé silnika , b) tylna czes¢ kabiny pasazerskiej

(wartosci opéznienia podano w jednostkach g)

Fig. 5. Deceleration (g) in several car body zones during frontal impact into rigid barrier (Toyota Corolla),

a) upper part of engine, b) rear part of passenger cabin
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Rys. 6. Maksymalne opéznienie bloku napedowego, wystepujqce podczas uderzenia w bariere przy predkosci 56 km/h
Fig. 6. Maximum deceleration of car power unit, occurring during car body crushing at velocity 56 km/h

Na rysunku 7 pokazano realizacje przyspieszenia, zmierzone na bloku napedowym w czterech
samochodach z silnikiem ustawionym poprzecznie (rys.7a) i czterech z silnikiem ustawionym
wzdtuznie (rys.7b). Realizacje zestawiono w taki sposob, aby warto§¢ minimalna przyspieszenia
(maksymalne opodznienie) wystapita w tej samej chwili czasu dla kazdej realizacji. Takie
rozmieszczenie realizacji umozliwia wskazanie rdéznic w przebiegu zderzenia z bariera
samochodéw z silnikiem umieszczonym poprzecznie iwzdluznie. Réznice te sa pozornie
niewielkie: mniejsze opoznienie i dluzszy czas wystgpowania opdznienia w samochodach
z blokiem napgdowym umieszczonym poprzecznie. Istotnos¢ tych roznic zostanie dodatkowo
rozwazona w dalszej czesci pracy, na podstawie wynikéw badan energochtonno$ci czotowych
stref zgniotu samochodow.

4. Wplyw polozenia bloku nap¢dowego na energochlonnos¢ przedniej czesci nadwozia

Podczas zderzenia energia kinetyczna samochodu zostaje zamieniona na pracg deformacji
w strefach zgniotu. Mozna ja wyznaczy¢ na podstawie przebiegu sily zgniatajacej i deformacji
nadwozia [2]. Do pomiaru sily zgniatajacej wykorzystywane sa specjalne bariery pomiarowe. Ich
ptaszczyzna czolowa wykonana jest z wielu segmentéw, w ktorych zabudowano czujniki sity.
Wykorzystujac przebiegi sily dziatajacej na poszczegdlne segmenty, przy znanym ustawieniu
samochodu wzgledem bariery, mozna wnioskowa¢ o obciazeniu poszczegoélnych obszarow
nadwozia. Na tej podstawie mozna okresli¢ energi¢ pochtonigta w danym obszarze nadwozia.
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Na rysunku 8 pokazano jak zmienia si¢ rozktad obcigzen dziatajacych na przednia czgsé
samochodu podczas uderzenia w sztywna, ptaska barier¢. Wykorzystano tu bariere ztozong ze 128
czujnikow sily. Na sylwetke samochodu i bariery naniesiono wartosci sity, obciazajacej
poszczegoélne elementy bariery. W czasie do 15 ms maksymalne wartosci sity wystepuja
w obszarze zgniatanych poczatkowych odcinkéw podluznic nadwozia. W miarg postgpu
deformacji najwigksze wartosci obcigzen dziatajacych na nadwozie ujawniaja si¢ w obszarze
silnika (40 ms) a takze w obszarze wngk kot 1 progéw plyty podtogowej (55 ms).
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Rys. 7. Przyspieszenie mierzone na bloku silnika, a) silnik ustawiony poprzecznie b) silnik ustawiony wzdluznie
(predkos¢ uderzenia samochodu w przeszkode 56 km/h, masa samochodow 1700-1800 kg)

Fig. 7. Acceleration measured on engine block, a) transverse engine placement, b) longitudinal engine placement
(impact velocity 56 km/h, mass of cars 1700-1800 kg)
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Rys. 8. Obcigzenie samochodu podczas uderzenia w sztywnq bariere przy predkosci 55 km/h [1]
Fig. 8. Car load during impact into rigid barrier, impact velocity 56 km/h [1]
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Wyniki pomiaréw sily dziatajacej na poszczegdlne elementy bariery wykorzystano do oceny
wplywu potozenia bloku napgdowego na energochtonno$é przedniej czgsci nadwozia. W tym celu
wykorzystano barier¢ typu 36 LCRB (Load Cell Rigid Barrier), pokazana na rysunku 9. Jej
powierzchnia czotowa zbudowana jest z 36 segmentdw z czujnikami sily, ktére umieszczone sa
w czterech rzgdach (A, B, C, D) i dziewigciu kolumnach (1, 2, ..., 9). Pordwnano energochtonnos¢
samochodéw osobowych z nadwoziem typu sedan, o zblizonej charakterystyce masowo-
wymiarowej (tablica 1). Samochody Honda Accord i Suzuki Verona maja silnik ustawiony
poprzecznie i napgdzane przednie kota. Samochody BMW 325 (napg¢dzane kota tylne) i Audi A4
(napedzane wszystkie kola) maja silnik ustawiony wzdtuznie.
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Rys. 9. Bariera sztywna 36 LCRB
Fig. 9. 36 Load Cell Rigid Barrier

Tab. 1. Charakterystyka samochodow
Tab. 1.Character of vehicles

Ustawienie|Pojemnos¢| Liczba ” «|Rozstaw| Zwis
Marka, |podel Masa | Naped silnika silnika  |cylindréw Dlugos¢| Szerokosé osi |przedni S |ax2
model |7 Toku
kg - - dm’ - mm cm
Honda | 2001 1589 FWD |poprzeczne 2,3 4 4800 1780 2713 975 71,5 | 18,1
Accord
i FWD 2,5 6 51,9 | 25,6
Suzuki 12005 | 75g popraeczne 4777 | 1800 | 2691 | 964
Verona
BMW 325 2002 1731 RWD | wzdtuzne 2,5 6 4467 1732 2727 brak | 43,0 | 29,0
danych
Audi A4 | 2002 | 1820 | 4WD | wzdluzne 1,8 4 4571 1733 2620 | 914 | 36,5 | 30,0

Mimo podobienstwa samochodow w zakresie masy i wymiardéw, charakterystyki sztywnoS$ci
przy ich zgniataniu sa roézne (rys.10). Sposob obliczen charakterystyki sztywno$ci nadwozia
podano w [2]. W przypadku samochodéw z silnikiem umieszczonym poprzecznie sita zgniatajaca
osiaga nizsze wartosci niz w samochodach z silnikiem ustawionym wzdtuznie. Zakres deformacji
jest wiekszy w samochodach z silnikiem umieszczonym poprzecznie. Te podstawowe informacje
pozwalaja wskaza¢ konstrukcje samochodow z silnikiem umieszczonym poprzecznie jako bardziej
korzystnag w ksztattowaniu obciazen dzialajacych na ludzi w samochodzie. Ze wzgledu na
ztozono$¢ czynnikdw wplywajacych na proces zderzenia, podane wyzej wnioski mozna, na
obecnym etapie pracy, odnie$¢ wytacznie do samochodow wymienionych w tablicy 1.
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Rys. 10. Charakterystyka sztywnosci samochodow przy zgniataniu
Fig. 10. Force displacement curve

Na rysunku 11 pokazano rozklad pracy deformacji samochodéw wzdtuz szerokosci i
glebokosci strefy zgniotu. Szerokos$¢ strefy zgniotu opisano tu przez podanie numeru kolumny
(1,2,...9) bariery 36 LCRB (patrz rys.9). Takie zestawienie ukazuje mechanizm zgniatania
nadwozia. W poczatkowym okresie deformacji (zakres do okoto 10 cm) energia zderzenia
pochlaniana jest przez belke podzderzakowa. Nastgpnie energi¢ zderzenia przejmuja podiuznice i
blok napedowy, co na rysunku 10 widoczne jest jako wzrost wartosci pracy sity deformacji
w centralnym obszarze przedniej cze$ci nadwozia. W samochodzie Audi A4, ktory sposrod
wymienionych w tablicy 1 samochodéw ma silnik potozony najblizej zderzaka, oddziatywanie
bloku napgdowego ujawnia si¢ najwczesniej (przy deformacji okoto 30 cm).

Silnik poprzecznie ustawiony w samochodzie polozony jest zwykle dalej od zderzaka, niz
w przypadku jego ustawienia wzdluznego (patrz odlegtos¢ S w tablicy 1). Dlatego
w poczatkowym okresie zderzenia jego udzial w rozpraszaniu energii jest ograniczony (rys.11a).
W samochodach z silnikiem umieszczonym poprzecznie, na centralng czg$¢ strefy zgniotu
przypada okoto 40 % pracy deformacji, a w samochodach z silnikiem umieszczonym wzdtuznie —
okoto 60 %. Potwierdza to istotny wptyw ustawienia bloku napgdowego w samochodzie, na
przebieg zgniatania przedniej czgsci nadwozia.

BMW 325

Rys. 11. Rozkiad pracy deformacji (w kJ) wzdluz szerokosci (1...9) i glebokosci (10, 20, 30 c¢m,...) strefy zgniotu,
a)  silnik ustawiony poprzecznie, b) silnik ustawiony wzdluznie

Fig. 11. Deformation work distribution (kJ) along width (1...9) and depth (10, 20, 30 cm,...) of crush zone, a)
transverse engine placement, b) longitudinal engine placement
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5. Podsumowanie

Blok napedowy w widoczny sposdéb wplywa na przebieg deformacji samochodu podczas
zderzenia czotowego. Szczegdlne znaczenie ma sposob i zakres przemieszczania si¢ bloku
napedowego podczas zgniatania przedniej czesci samochodu. W pracy poszukiwano relacji
pomigdzy utozeniem bloku napedowego w komorze silnikowej a procesem zgniatania przedniej
czgsci nadwozia. Wykazano, ze utozenie bloku napedowego moze istotnie wptywaé na poziom
obciagzen dynamicznych w samochodzie. Oceniono wptyw utozenia bloku napgdowego na rozktad
energii pochlanianej podczas czotowego uderzenia samochodu w przeszkode. Podane w pracy
przyktadowe rozklady pracy deformacji, potwierdzaja réznice w procesie zgniatania przedniej
czesci samochoddw z silnikiem umieszczonym poprzecznie i wzdhuznie.

Literatura

[1] Mizuno, K., Tateishi, K., Arai, Y., Research on vehicle compatibility in Japan, 18th
International Technical Conference on the Enhanced Safety of Vehicles, NHTSA, Nagoya,
Japonia 2003.

[2] Prochowski, L., Zuchowski, A., Wiasciwosci nadwozia w zakresie pochlaniania energii
podczas uderzenia samochodu w sztywnq przeszkode, V Konferencja Naukowo-Techniczna
»Problemy bezpieczenstwa w pojazdach samochodowych”, str. 49-66, Kielce 2006.

[3] www.nhtsa.dot.gov

475








