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Streszczenie:Praca przedstawia zagadnienie projektowania elanmstrafy kontrolowanego
zgniotu, jakim jest poditnica przednia. Przeanalizowano warunki pracy elémendczas
eksploatacji pojazdu oraz w czasie Kkolizji. Analizpoddano proces technologiczny
wybranego elementu wraz z problemami wpgsiacymi w jego trakcie. Wykonano analiz
kryterialmra doboru materiatu dla analizowanego elementu.

Abstract: This work addresses the issue of designing a lodigial member, which is an
element of the car’s crumple zone. The operatinglitmns of the element were analyzed for
its operation time and a case of collision. Theéntetogical process of the selected element
was analyzed and problems occurring along it wesmted out. Criterial analysis was
performed for the material selection.

Stowa kluczowe: projektowanie materialowe, analiza kryterialnaiefst kontrolowanego
zgniotu, stal wysokowytrzymata.

1. WSTEP

Strefa kontrolowanego zgniotu jest sirefipowiedziala za pochfanianie energii, a co za
tym idzie za zmniejszenie przezen dziatapcych na paseerow podczas kolizji czotowe;.
Powoduje toze projektowaneaselementy o coraz bardziej zlinej geometrii pozwalagej
na zwekszenie ildci energii maliwej do pochtongcia. ROwnie przemyst stalowniczy zostat
postawiony przed zadaniem produkcji nowych genestaji pozwalagcych na wytworzenie
elementéw o zteonej geometrii i bdacych w stanie pochtanieenerge z udziatem przemian
strukturalnych. Obecnie stosowanymi stalami na eldgn energochtonneasstale z grupy
AHSS (Advanced High Strength Steelh ® stale wielofazowe o wysokie] wytrzymato.
W grupie tej znajduj sie stale: dwufazowe (DP), wielofazowe (CP) oraz stalektorych
przemiana martenzytyczna indukowana jest odksztegoe plastycznym (TRIP) [1].

Proces technologiczny wytwarzania elementéw wchogh w skfad strefy kontro-
lowanego zgniotu zaky od wytwarzanego elementu oraz zastosowanego iadater
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Ze wzgkdu na gwattowny rozwdj konstrukcji smmych samochodow osobowych, rownie
procesy technologiczne ulegagiagtym zmianom. Nal& do nich: ttoczenie na zimno,cgie,
ttoczenie na garco, hydroformowanie, spawanie, zgrzewanie, ksziatoe na walcach itp.

2. GEOMETRIA PODLU ZNICY SAMOCHODOWEJ

W pracy analizie poddano proces technologiczny \ayrania przedniej podinicy
samochodowej. Podinica jest elementem odpowiedzialnym za pochtaniaerergii
powstatej podczas kolizji (w przypadku gdy o samochody wyposane w crash-box
podiuznica pochfania energipodczas uderzenia z szyBkm powyzej 15 km/h). Podiinica
samochodowa najezciej ma ksztalt jednoomegowy (rys. 1a) lub dwuonvegdrys. 1b).
Dazy sie do wytwarzania poditnic o bardzo ztbonej geometrii (rys. 1c), co zgksza
maksymaln ilos¢ energii jak podtuznica jest w stanie pochteé[2,3].

Rysunek 1. Obecnie stosowane geometrie: a) jedngowe b) dwuomegowa oraz
c) prototypowa geometra podhicy (na podstawie [3] i [4])

Figure 1. Currently used geometries: a) omegadigl-omega and c) longitudinal member
prototype geometry (based on [3] and [4])

W pracy analizie poddano podhicg o geometrii jednoomegowej. Geometria elementu
wraz z zatlaonymi wymiarami zostata przedstawiona na rys. 2.

Rysunek 2. Geometria oraz wymiary analizowanej wodty przedniej
Figure 2. The geometry and dimensions of longitaidimember
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3. WARUNKI PRACY PODLU ZNICY SAMOCHODOWEJ

Podh#nica samochodowa jest elementem, ktdry poza odksmiam przy kolizji jest
narzony na wiele innych czynnikéw, jak: dziatanie agmesych substancji (oleje, ptyny,
spaliny, woda, uderzenia kamieni i wiele innyche ®zgkdu na to, przy projektowaniu
procesu technologicznego oraz doborze materialezyaiwzgkdnic wymienione wczéniej
zagraenia i odpowiednio zabezpiegzyelement. W przypadku agresywnegmdowiska
mozna dobra sktad chemiczny stali, aby byta ona odporna naXerub — j&li nie jest to
mozliwe — zastosowaodpowiednie powtoki ochronne.

Najwazniejsz rola podtuznicy jest pochfanianie energii. W tablicy 1 przesgbno ilc¢
energii powstatej podczas kolizji z nieruchomym gamiotem w zalnosci od szybkéci
poruszania gi pojazdu. Natomiast na rys. 3 przedstawiono graficaterpretaci wynikow.
Wartcsci energii podczas kolizji zostaty obliczone na gtaavie zalenosci (1) [3]:

£ - (M —Am)? )
2

gdzie:

E,— energia zderzenia,

Mc — masa catkowita pojazdu,

Am— ubytek masy nieutwierdzonej w samochodzie (mmd przewaone przedmioty),

v — prdkos¢ w momencie zderzenia.

W celu przedstawienia wptywu szyldkd poruszania gi pojazdu i jego masy na #6
energii powstatej podczas zderzenia obliczenia wgko dla trzech pojazdow ozriiej masie
catkowitej.

Tablica 1. Warté&¢ energii powstatej podczas kolizji dla pojazdowoanej masie
Table 1. Energy value created upon collision ofsoaith different mass

Fiat Bravo Opel Insignia Ford Ranger
Mc, kg 1275 1664 2073
Szybkaé¢, km/h Energia, KJ
20 255 333 415
40 1020 1331 1658
50 1594 2080 2591
70 3124 4077 5079
90 5164 6739 8396
100 6375 8320 10365
120 9180 11981 14926
140 12495 16307 20315
160 16320 21299 26534
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Rysunek 3. Krzywe zmiany energii uderzenia w zabéci od szybkeéci poruszania si
pojazdu
Figure 3. The curves of impact energy change dapgrawh a vehicle’s speed

Na podstawie tablicy 1 jak i rys. 3 widaze wraz ze wzrostem gutkosci w czasie
zderzenia il6¢ energii znaczco wzrasta. ROwniemasa pojazdu powoduje wzrost energii
powstatej podczas kolizji. Wynika z tegge w zalenosci od rodzaju pojazdu (jego masy),
podtwznica powinna s rozni¢c pod wzgkdem geometrycznym w celu zapewnienia
optymalnej energochtonsai.

4. PROCES TECHNOLOGICZNY PODtU ZNICY SAMOCHODOWEJ

Proces technologiczny podhicy samochodowej zatg od jej geometrii. W pracy
przedstawiono proces technologiczny wytwarzaniangethegowej podinicy samocho-
dowej. Gtéwne etapy tego procesu to:

* przygotowanie arkusza blachy,
» ksztaltowanie profilu,

e zgrzewanie,

» lakierowanie.

We wspotczesnych samochodach osobowych elemergyg@rhtonne wykonywanea s
z arkusza o0 zmiennej sztywdmd Arkusz taki mana otrzymé np. przez zastosowanie
technologii flexible rolling [2,4], w ktorej podcgavalcowania walce przesuwajie pionowo
zmieniajc lokalnie grubé¢ blachy. Mana rownie zastosowa technologg tailored welded
blanks, w ktorej wykorzystuje giwiazke lasera do zespawania arkuszy blachy znep
grubaci lub/i wykonanych z innych materiatbw. W techrgiiotej stosowane jest rowriie
zgrzewanie tarciowe z wymieszaniem metalu zgrzel@pecnie technika ta z sukcesem
stosowana jest dmdzenia aluminium, choprowadzone & proby hczenia stali z grupy
AHSS [5]. Podczasatzenia arkuszy blach nale uwzgkdni¢, ze blachy stalowe dla
motoryzacji § cynkowane ogniowo. Natomiast podczas spawaniazyatak dobra
parametry, aby ograniczyvypalenie cynku z powierzchni stali.

Po przygotowaniu arkusza blachy rasije proces ksztattowania profilu. W przypadku
podiuznicy jednoomegowej profil ten nmina otrzymaé poprzez gicie profili "U". Jednak
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ze wzgkdu na wysolk wytrzymala¢ stale z grupy AHSS charakteryzigic duzym efektem
sprzynowania [2,7,8]. Efekt ten powodujge po wygciu profilu z matrycy nie &dzie on
zachowywat projektowanego ksztaltu. Aby ogranicefekt spgzynowania nalgy stosowa
mate promienie krawdzi narzdzia w procesie gcia.

W koncowym etapie procesu technologicznego ¢@age zgrzanie podinicy zewretrznej
I wewrgtrznej ze sofp Ze wzgkdu na dwuelementaywkonstrukcg podtuznicy, przy jej
projektowaniu nalgy uwzgkdni¢ odpowiedm diugas¢ oraz promié kotnierza, ktory stay
do zgrzewania obu elementéw ze gofile dobrana diug@ oraz promié kotnierza mae
spowodowa problemy przy zgrzewaniu oporowym, prowack do przesuwania i
materiatu w procesie zgrzewania i powstania zgkzeiespetniaicej zalzonych wymaga
jakasciowych [9]. Na rysunku 4 przedstawiono gotopodiuznice samochodow

Rysunek 4. Schemat podhicy samochodowej po zgrzaniu obu jeg&z (czerwone miejsca
to miejsca zgrzewania)

Figure 4. Schematic of longitudinal member afteotspelding of both parts (red places
indicate welding areas)

Ostatecznie podimice samochodow poddaje si lakierowaniu w celu dodatkowego
zabezpieczenia elementu przed kogoBowtoka wykonana jest z kilku warstw. Na patkn
element pokrywa si dwoma warstwami podktadu antykorozyjnego, zabezaigcego
element przed korogj Nastpnie ktadzie si 2-3 warstwy lakieru, ktéry zabezpiecza podkfad
antykorozyjny przed zniszczeniem orazegk jest to wymagane nadaje konkretny kolor
elementowi. Na kacu ktadzie si warstwe lakieru bezbarwnego zwanego klarem, w celu
zabezpieczenia lakieru przed zarysowaniami. Cafleovgrubdé powitoki powinna si
zawier& w przedziale od 100-200m [12].

5. ANALIZA KRYTERIALNA DOBORU MATERIALU

Analiza kryterialna jest jedn z podstawowych metod pozwaleg na okrélenie
najlepszego mdiwego wyniku na podstawie analizowanych czynnikd®. przypadku tej
pracy jej wynikiem jest materiat najlepiej speta@j zataenia projektowe. W przypadku
analizowanego elementu rozieao dobor materiatu z szerokiego zakresu staliGanzco-
wanym poziomie wytrzymakei i plastycznéci:

» stal DP 600,
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» stal DP 800,
» stal DL 800,
» stal DP 1000,
» stal X10CrNi18-8,
» stal TRIP 690.
Do najwaniejszych kryteribw branych pod uwagnv analizie doboru materialu na
podiuznice samochodow naleza:
K1 — granica plastycznoi,
K2 — wytrzymatd¢ na rozcaganie
K3 — wydtuzenie,
K4 — ttoczngc¢,
K5 — podatnéc na spawanie,
K6 — podatné¢ na odksztatcenie plastyczne.

Tablica 2. Zestawienie analizowanych wiasnavybranych stali [2,10,11]
Table 2. Analysed properties of selected steel[2]1]

fjl’g,g I\;{ga ';) Tloczna¢ | Spawalnéé g/:g;rd?;mgeo}
DP 600 350+450 600+700 | 16 Dobra B. dobra Oxt
DP 800 500+650 800+950 | 10 Dobra B. dobra Ixt
DL 800 390+540 800+950 | 13 Dobra B. dobra Ixt
DP 1000 | 700+9501000+120Q0 7 Dobra Dobra 2xt
X10CrNi18-8 195+280| 500+950 | 40 Dobra B. dobra -
TRIP 690 | 410+510 690+800 | >25 Dobra Niska -
t — grubd¢ arkusza blachy
Tablica 3. Analiza kryterialna doboru materiatu
Table 3. Weighted property index method of mateeddction
K1 K2 K3 K4 K5 K6 Suma Waga
K1 X 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 2,7 0,45
K2 0,5 X 0,5 0,4 0,5 0,6 2,5 0,41
K3 0,5 0,5 X 0,4 0,6 0,5 2,5 0,41
K4 0,5 0,6 0,6 X 0,4 0,5 2,6 0,43
K5 0,4 0,5 0,4 0,6 X 0,6 2,5 0,41
K6 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 X 2,2 0,36

Wybrane wiasngi stali zestawiono w tablicy 2, natomiast w tapl® dokonano analizy
kryterialnej doboru materiatu ze wzdu na wybrane kryteria. Nagihie analizowane
wilasnagci poddano skalowaniu. Skalowanie jest metqubzwalajca na sprowadzenie
wszystkich wiasnéci do jednego przedziatu liczbowego. Skalowania swéci mazna
dokon& poprzez zastosowanie zabesci (2) [13]:

ﬁ _ warto$c¢ danej wiasnoscix100

(2)

najwyzsza wartosc sposrod analizowanych wielkosci
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Tablica 4. Wiasngxi materialdw po skalowaniu oraz otrzymany indelegjawy
Table 4. Scaled properties and weighted propermdgin

wPa| P | o | Tiocznae | Spawainge | it PGS | acowy
DP 600 47 58 40 100 100 100 187
DP 800 68 79 25 100 100 80 195
DL 800 57 79 32,9 100 100 80 191
DP 1000 100| 100| 17,5 100 80 40 157
X10CrNi18-8 29 79 100 100 100 0 158
TRIP 690 54 67 62,5 100 40 0 151

Wiasndgci materialbw po skalowaniu oraz otrzymany indekagowy zestawiono
w tablicy 4. Do wyznaczenia optacakeo danego materiatu w analizowanym problemie
nalezy obliczy¢ parametr CUS (z angost of unit strengdh Parametr ten okéa cerr 1 MPa
dla danego materiatu. Wielkota oblicza s¢ przy wyciu rownania (3) [13]:

cus=ClP @3)
gdzie:
C — cena za kg materiatu,
p — rStas¢ materiatu,
o — granica plastyczrioi.
Natomiast optacalrié obliczona zostata na podstawie zal&ci (4):
Optacalnos¢ = [ndeks wagowy 4)

CUs

Z przeprowadzonej analizy kryterialnej wynikze materiatem najlepiej spetnaaym
zatazenia projektowe jest stal dwufazowa DP 800 (tabfga Stal ta jest optymalnym
wyborem na materiatl przeznaczony do produkcji pnEgdpodiznicy samochodowej ze
wzgledu na odpowiedni sztywnac¢, podatné¢é na ksztattowanie oraz dabispawalnéc.
Jednak ze wzgtlu na mate die raznice medzy trzema pierwszymi materialami mogtoby si
okaz&, ze przy zmianie analizowanych wtasop zmienitby s¢ rowniez optymalny materiat.

W metodzie tej wynik kacowy zaley w gtéwnej mierze od projektowanego elementu, a co
za tym idzie od analizowanych wiaseomateriatu.

Tablica 5. Ranking przydatia poszczegolnych stali
Table 5. Rank of the usability of particular steels

CUS~* 100 Indeks wagowy  Optacalngc¢ Ranking
DP 600 8,7 187 21,4 4
DP 800 6,0 195 32,5 1
DL 800 7,3 191 26,2 3
DP 1000 4,9 157 31,9 2
X10CrNil18-8 28,0 158 5,6 6
TRIP 690 9,2 151 16,3 5
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6. PODSUMOWANIE

Projektowanie elementow wchagzch w skiad kontrolowanej strefy zgniotu jest
procesem skomplikowanym i czasochtonnym, wym@man szerokiej wiedzy z zakresu
procesow technologicznych jak i materiatoznawst@atymalmy zdolng¢ do pochtaniania
energii podhanicy samochodowej uzyskuje esipoprzez dobér odpowiedniej geometrii
podiwznicy, rodzaju gatunku stali, jak i metodyctenia. Biogc pod uwag przyjete
uproszczenia projektowe, najbardziej przydatnymemi@m na analizowany element strefy
kontrolowanego zgniotu jest stal typu DP 800 oldtrize ferrytyczno-martenzytyczne;.
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