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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki symulacji statycznej i dynamicznej
fotelika samochodowego do przewozu dziecka.

Przyczyna i cel stosowania fotelikow

Dzieci sg szczegblnie narazone na niebezpieczenstwo
podczas wypadku samochodowego. Ze wzgledu na zupetnie
inne proporcje poszczegoinych czesci ciata oraz stabsze
mieénie nie sg one w stanie przeciwstawia¢ sie sitom
bezwladnosci tak skutecznie, jak dorosli pasazerowie.
Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na zwiekszenie ryzyka
odniesienia przez dzieci powaznych obrazen podczas kolizji,
jest mniejsza wytrzymato$¢ biomechaniczna ich ciala w
stosunku do oséb dorostych.

Gtowa noworodka stanowi 25% catkowitej masy jego ciata,
podczas gdy gtowa dorostego mezczyzny stanowi tylko 6% jego
masy. Wcze$niej wymieniony udziat masy gtowy dziecka w
catkowitej masie jego ciata przektada sie na niekorzystny
rozktad sit bezwtadnosci dziatajacych na ciato dziecka podczas
wypadku. Bardzo intensywnym przecigzeniom ulega, bowiem
odcinek szyjny kregostupa oraz gtowa dziecka. Uwzgledniajac,
iz zarowno czaszka, jak i kregostup dziecka nie sg w pemi
rozwiniete, a zatem majg one obnizong wytrzymato$¢
biomechaniczng, istnieje bardzo duze prawdopodobieristwo
wystapienia groznych urazéw tych czesci ciata dziecka podczas
kolizji.

W obecnej chwili jedynym elementem konstrukcyjnym
Znaczaco poprawiajacym poziom bezpieczenstwa podrézujacych
dzieci sg dostosowane do ich wieku, wzrostu i wagi foteliki
samochodowe.

1. Typ fotelika wybrany do symulacji

Foteliki zaliczane do grupy | (9-18kg) przeznaczone sg dla
dzieci w wieku do 3 lat. Na ogét montowane sa przodem
do kierunku jazdy i majg trzy- lub pieciopunktowe pasy
wewnetrzne.

2. Symulacja testu zderzeniowego w programie
Working Model 2D

W celu wstepnego zapoznania sie z tematykg przeprowa-
dzania prob zderzeniowych i zachowania ludzkiego ciata
podczas kolizji drogowych (fj. zagadnieniami niezbednymi
do dalszych analiz numerycznych) przygotowano ptaski model
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testu zderzeniowego w programie Working Model 2D.
Sformutowany model préby zderzeniowej w sposéb przyblizony
odpowiada typowym testom zderzeniowym przeprowadzanym
przez organizacje zajmujgce sie badaniem poziomu
bezpieczenstwa zapewnianego przez wspdtczesne samochody
osobowe oraz stosowanych w nich systemow bezpieczenstwa.

3. Budowa modelu

Model zostat przygotowany dwu etapowo. W pierwszym
etapie stworzono model przeszkody i karoserii samochodu
(rys. 1), uwzgledniajac podstawowe ksztatty, wymiary oraz mase
typowej konstrukcji stosowanej w testach zderzeniowych. W
procesie modelowania wspdtczynniki sztywno$ci i tlumienia
karoserii oraz przeszkody dobrano jako$ciowo, dla osiggniecia
podobnych warto$ci przyspieszen dziatajacych na manekina, do
tych wystepujacych w rzeczywistych prébach zderzeniowych. W
drugim etapie przygotowano model fotelika samochodowego dla
dziecka oraz model manekina (rys. 1), odzwierciedlajacy dziecko
w wieku trzech lat. Poszczegoine elementy budowy anatomicznej
manekina wykonane zostaly w postaci bryt sztywnych, ktore
zostaty potgczone przegubowo elementami sprezysto-ttumigcymi.
Siedzisko i oparcie fotelika samochodowego dla dziecka zostaty
sformutowane, jako bryly sztywne, potaczone przegubowo
elementem sprezysto-ttumigcym. W celu pofaczenia fotelika
samochodowego dla dziecka z karoseriq samochodu
zastosowano wiezy sztywne, za$ model integralnych pasow
bezpieczenstwa fotelika samochodowego wykonano w postaci
zespotu elementow sprezystych.

Podobnie, jak podczas badan dynamicznych przeprowa-
dzanych w procesie homologacji fotelikébw samochodowych
dla dzieci, karoserii samochodu wraz z fotelikiem i umieszczo-
nym na nim manekinem, nadano predko$¢ 50 km/h (13,89 m/s)
(rys. 1). Z predkoscig tq badany uklad uderza w przeszkode
w postaci utwierdzonej do podioza bariery (rys. 2). W chwili
uderzenia w wyniku oddziatywania sity bezwtadnosci manekin
doznaje znacznego przemieszczenia w kierunku osi wzdtuznej
karoserii. Sita bezwladnoSci przenoszona przez pasy
bezpieczeristwa na konstrukcje fotelika samochodowego dla
dziecka, powoduje przemieszczenie katowe oparcia fotelika,
odzwierciedlajace ugiecie oparcia wystepujace w rzeczywistej
konstrukcii.

Na rysunku 2 widoczne ponizej modelu tabele przedstawiajg
od lewej strony: wyniki liczbowe przyspieszenia gtowy (w osi X,
w osi y, wypadkowe, katowe), wyniki graficzne wypadkowego
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przyspieszenia gtowy, wyniki liczbowe przyspieszenia klatki
piersiowej (w osi X, w osi y, wypadkowe, katowe), wyniki
graficzne wypadkowego przyspieszenia klatki piersiowej.
Maksymalne wartosci wypadkowego przyspieszenia glowy i
maksymalnego wypadkowego przyspieszenia klatki piersiowej
zanotowano  tuz  po  uderzeniu w  przeszkode
i wyniosty one odpowiednio: -65,32 g (-640,98 m/s2) oraz
-41,97 g (-411,58 m/s2). Rysunek 3 prezentuje koricowg faze
symulacji, w ktérej badany uktad powraca do stanu réwnowagi.

O [Acesiensin of Pord %)
[ 63098 w2

Rys. 3. Faza powrotu badanego ukfadu do stanu réwnowagi [1]

Przeprowadzona analiza pozwolita na zdobycie niezbednej
wiedzy o testach zderzeniowych z zakresu kinematyki ruchu
poszczegolnych czeSci ciala dziecka podczas zderzenia
czotowego. Stworzony model umozliwia przeprowadzenie
symulacji numerycznych ruchu ciata dziecka w trakcie kolizji
drogowej i analize wartosci oraz przebiegu w czasie
przyspieszen dziatajgcych na poszczegolne czesci jego ciata.

Otrzymane wyniki przyspieszen glowy i klatki piersiowej, cho¢
zblizone zaréwno, co do wartosci, jak i przebiegu w czasie
do uzyskiwanych w rzeczywistych testach zderzeniowych,
mozna traktowa¢ jedynie w sposéb jakosciowy z powodu
niepetnej wiedzy o wspoiczynnikach —sprezysto-tlumigcych
poszczegdlnych elementéw badanego uktadu oraz ze wzgledu
na liczne uproszczenia zastosowane w procesie modelowania

3. Stat){]czna analiza wytrzymatosciowa fotelika
samochodowego

Celem analizy jest sprawdzenie poziomu bezpieczerstwa
konstrukgji fotelika samochodowego dla dzieci, obcigzonego
statycznie maksymalnymi sitami przenoszonymi przez pasy
bezpieczenstwa oraz  maksymalnym  przyspieszeniem
wystepujacym w trakcie testéw zderzenia czotowego, poprzez
wyznaczenie  przemieszczern  wypadkowych, odksztatcen
zredukowanych oraz naprezen zredukowanych i poréwnanie ich
z wartosciami dopuszczalnymi dla przyjetych materiatow.

4. Model geometryczny fotelika samochodowego
dla dzieci
Analize wytrzymato$ciowg, konstrukcji fotelika
samochodowego dla dzieci przeprowadzono z wykorzystaniem
wiasnego projektu fotelika, zaliczanego do | grupy fotelikow
samochodowych. Projekt zostat wykonany w programie
Autodesk Inventor. Wymiary gabarytowe, grubos¢ skorupy oraz
zeber fotelika, a takze materiaty konstrukcyjne, dobrane zostaty
na podstawie analizy istniejgcych juz konstrukcji, oferowanych
przez kilku producentow fotelikow samochodowych dla dzieci.
Fotel|k sktada sig z trzech gtownych podzespotow (rys. 4. 5):
siedziska wraz z oparciem (skorupy) — element z tworzywa
sztucznego, wykonywany za pomocg technologii
wiryskiwania;
- -ramy z uchwytami mocujgcymi typu ISOFIX — konstrukcja
kratownicowa wykonana z profili stalowych;
- podpdrki — element wykonany z profili stalowych.

5. Globalny uktad odniesienia

Globalny uktad odniesienia (rys. 4), w ktérym kierunek osi x
(kolor zielony), kierunek osi y (kolor czerwony), 0$ z skierowana
w gore (kolor granatowy).

Rys. 4. Globalny uktad odniesienia przyjety do obliczen [1]

6. Warunki podparcia modelu fotelika

Analizowanej konstrukcji fotelika samochodowego dla dzieci
odebrano pie¢ stopni swobody. Na krawedziach uchwytow
mocujacych typu ISOFIX modelowi odebrano mozliwos¢
przemieszczania si¢ w osiach x, y, z oraz mozliwo$¢ obrotu
w osiach y i z (rys. 5). Dolnej powierzchni podpérki, wspartej
o0 podioge samochodu, odebrano mozliwo$¢ przemieszczenia w
0si z (rys. 5).
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Rys. 5. Podparcie modelu: w uchwytach ISOFIX (dwie mate
strzatki), powierzchnia podparcia modelu na dolnym koricu

podporki (strzatka w lewym dolnym rogu) [1]
7. Obciazenia

W analizie zastosowano nastepujacy rozktad przyspieszen

oraz sit dziatajacych na konstrukcje fotelika:
1.

Stata przyspieszenia ziemskiego o wartosci 9,81 m/s? zostata

roztozona réwnomiernie na catej konstrukcii fotelika.

2. Maksymalne opdznienie, jakie stosuje sie w badaniach
laboratoryjnych, ktérego warto$¢ wynosi 264,8 m/s2 (27 g)

zostato roztozone na catej konstrukcji fotelika.

3. Maksymalna sita w pasach bezpieczenstwa wynosi 700 N.
Przyjete zostato najbardziej niekorzystne przytozenie sit,
odpowiadajgce najwyzszemu punktowi mocowania pasow
bezpieczefistwa na gdérnym precie znajdujgcym sie w

W analizie pominieto wplyw tarcia

pomiedzy pasami a powierzchniami styku paséw z

oparciu fotelika.

konstrukcjq fotelika.

Na rysunku 6 wskazano miejsca przytozenia (powierzchnie i
krawedzie oznaczone kolorem czerwonym) oraz kierunki

dziatania tych sit (czerwone strzatki).
8. Odksztatcenia

Wyniki analizy odksztatcen zredukowanych badanego
fotelika samochodowego dla dzieci wykazaly, ze najwigksze
odksztatcenia konstrukcji wystepujg w $ciankach bocznych oraz
Obszary najwiekszych
wystepowania
najwiekszych naprezen. Maksymalne obliczone odksztatcenia, o
wartosci 0,065 m/m (6,50 %), wystepujg w poblizu krawedzi
otworu $rodkowego w siedzisku, na ktérg naciska dolny
Srodkowy odcinek pasa bezpieczenstwa (rys. 7 i rys. 9).
W Sciankach bocznych najwieksze odksztatcenia mialy miejsce
w fukach faczacych Scianki boczne siedziska i oparcia (rys. 7).
Odksztalcenia w tych miejscach nieznacznie przekroczyty
W pozostatych obszarach
odksztafcenia rzadko przekraczaty wartos¢ 0,01 m/m (1,00 %),
natomiast minimalna warto$¢ obliczonych odksztatcen wystapita

w siedzisku fotelika (rys. 7-9).
odksztatcen pokrywajg sie z obszarami

wartos¢ 0,037 m/m (3,70 %).

w podpérce (rys. 9).

9. Naprezenia

Analiza naprezen zredukowanych (Hubera-Misesa-Hencky’ego)
wykazata, ze wartosci naprezen niemal w catej konstrukcji
skorupy fotelika samochodowego nie przekraczajg granicy
plastycznoSci materiatu, z ktérego zostata ona wykonana
(polipropylen, Re=22.106 Pa). W pieciu niewielkich obszarach
granica plastyczno$ci zostata jednak przekroczona (obszar)y
10-12).

oznaczone kolorem czerwonym na rysunkach
Najwigksze wartosci naprezen w skorupie fotelika wystapity
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Rys. 6. Wybrane migjsca przyfozenia i kierunki dziatania
sit na elementy fotelika z oparciem: a) gérny pret zintegrowany
b) dolny pret zintegrowany z rama, c) lokalny uktad odniesienia
przyjety do rozktadu sit w przegrodzie mocowania barkowych
pasow  bezpieczenstwa, d) dolny pret  zintegrowany
Z siedziskiem, e) krawedz otworu w siedzisku [1]

w poblizu otworu $rodkowego w siedzisku i wyniosty 6,12.107
Pa (61,21 MPa) (rys. 12). W obszarze tym dojdzie
do plynigcia plastycznego materiatu. Ze wzgledu na niemal
trzykrotnie przekroczong granice plastycznosci i znaczne
odksztatcenia bardzo prawdopodobne jest réwniez wystapienie
peknie¢ materiatu. Duze wartoSci naprezen zanotowano w tukach
laczacych Scianki boczne siedziska i oparcia (rys. 12).
Maksymalna warto$¢ naprezen w tych obszarach przekroczyta
3,53.107 Pa (35,35 MPa). Skutkiem przekroczenia granicy
plastycznosci w tych miejscach mogg by¢ odksztatcenia
plastyczne materiatu oraz pekniecia tworzywa sztucznego.
Granica plastyczno$ci materiatu zostata rowniez wyraznie
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przekroczona w miejscach mocowania gornego preta
w oparciu fotelika (rys. 12). Maksymalne wartosci naprezen
wyniosty niemal 3,56.107 Pa (35,59 MPa). W obszarach tych
bardzo prawdopodobne jest wystapienie peknie¢ materiatu.
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Rys. 7. Wyniki analizy: odksztatcenia zredukowane, widok
aksonometryczny z przodu i z tytu (skala odksztatcen 1:1) [1]
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Rys. 8. Wyniki analizy: odksztatcenia zredukowane, widok
aksonometryczny z dotu (skala odksztatcen 1:1) [1]

Rys. 9. Wyniki analizy: odksztafcenia zredukowane, obszar
wystepowania najwigkszych odksztatcen (skala odksztatceri 1:1) [1]

Granica plastyczno$ci zostata przekroczona w wykonanym
ze stali gébrmym precie zintegrowanym z oparciem fotelika
(rys. 11 i 12). Naprezenie maksymaine wyniosto 6,28.108 Pa
(628,21 MPa), co oznacza przekroczenie granicy plastycznosci
o ponad 82% (stal P355NH, Re=345.106 Pa). Nastepstwem tak
duzych  naprezen  bedzie  prawdopodobnie  znaczne
odksztatcenie plastyczne preta.

Rys. 10. Wyniki analizy: naprezenia zredukowane, widok
z przodu i z tytu [1]
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Rys. 11. Wyniki analizy: naprezenia zredukowane, widok
z boku [1]

Rys. 12. Wyniki analizy: naprezenia zredukowane, obszary
0 najwiekszych warto$ciach naprezeri w skorupie fotelika [1]

10. Dynamiczna analiza wytrzymatosciowa konstrukcji
fotelika samochodowego dla dzieci

Celem analizy jest sprawdzenie poziomu bezpieczenstwa
konstrukciji fotelika samochodowego dla dzieci, obcigzonego
dynamicznie zmiennymi sitami przenoszonymi przez pasy
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bezpieczenstwa oraz zmiennym przyspieszeniem wystepujacym
w trakcie testow zderzenia czotowego, poprzez wyznaczenie
przemieszczen wypadkowych, odksztatcer zredukowanych oraz
naprezen zredukowanych i poréwnanie ich z wartosciami
dopuszczalnymi dla przyjetych materiatow. Celem symulacji
dynamicznej jest réwniez poréwnanie wynikéw owej analizy z
wynikami symulaciji statycznej oraz weryfikacja ich zbieznosci.

Analize dynamiczng konstrukcji fotelika samochodowego
przeprowadzono w programie ANSYS Workbench, w module
Transient Structural.

11. Przemieszczenia

Wyniki analizy dynamicznej wykazaly, Zze najwieksze
przemieszczenia wypadkowe wystepuje w gérnej czesci oparcia
badanego fotelika samochodowego dla dzieci (rys. 13).
Maksymalne przemieszczenie o wartosci niemal 0,18 m
(176,43 mm) zanotowane zostato w 0,08 s (80 ms) analizy.
Najmniejsze obliczone przemieszczenie wystapito w ramie
stalowej badanego fotelika samochodowego i przekroczyto
nieznacznie warto$¢ 1,79.10°5 m (w przyblizeniu 0,02 mm).
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Rys. 13. Przebieg przyspieszenia fotelika w zaleznosci
od czasu w trakcie testu zderzenia czotowego
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Rys. 14. Przebiegi sit dziatajacych na gorny pret zintegrowany
z oparciem fotelika w zaleznosci od czasu w trakcie testu
zderzenia czotowego
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12. Odksztatcenia

Maksymalne odksztatcenia wystapity w 0,08s (80 ms)
analizy. Obszary wystepowania najwigkszych odksztatcen
przedstawiono na rysunku 14. W pozostalych obszarach
odksztatcenia zredukowane miaty mate wartoSci i zazwyczaj nie
przekraczaty 0,02 m/m (2,39%). Minimalna warto$¢ obliczonych
odksztatcen wystapita w stalowej ramie fotelika (rys. 14).

13. Naprezenia

Analiza naprezen zredukowanych (Hubera-Misesa) w module
Transient Structural przeznaczonym do przeprowa-dzania
symulacji dynamicznych wykazata istotne rozbieznosci pomiedzy
otrzymanymi tg metodg wynikami a wynikami uzyskanymi na
drodze analizy statycznej. Granica plastycznodci materiatu
skorupy fotelika samochodowego zostata przekroczona w
wigkszej ilosci obszaréw, a powierzchnia obszaréw, w ktorych w
obydwu symulacjach warto$ci naprezen byty wieksze niz granica
plastycznosci materialu, okazata sie rowniez wigksza w
przypadku obliczeri metodg dynamiczna,

0,11763
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0,078424
0,058622
0,03922L
0,019618
1.7947e-5 Min

Rys. 15. Wyniki analizy: przemieszczenia wypadkowe, widok z
boku z konturem nieobcigzonego modelu (skala przemieszczen

1) [1]

Rys. 16. Wyniki analizy: odksztatcenia zredukowane, widok
aksonometryczny z przodu i z tytu (skala odksztateceri 1:1) [1]
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Rys. 17.. Wyniki analizy: naprezenia zredukowane, widok
z przodu (po lewej), widok z tytu (po prawej) [1]

Rys. 18. Wyniki analizy: naprezenia zredukowane, widok
Z boku [1]

Rys. 19. Wyniki analizy: naprezenia zredukowane, obszary
0 najwigkszych wartoSciach naprezen w skorupie fotelika [1]

Whioski

Przeprowadzone analizy wytrzymato$ciowe badanego
fotelika samochodowego dla dzieci wykazaty, ze istniejg duze
rozbieznosci pomiedzy wynikami uzyskanymi w symulacji
statycznej a wynikami otrzymanymi w analizie dynamiczne;.

| nowe konstrukcje |

Maksymalne przemieszczenie wypadkowe w symulacii
dynamicznej okazato sie wieksze 0 272,29 % niz otrzymane
w analizie statycznej.

Najwigksze wartosci odksztatcen zredukowanych wystapity
w innych miejscach dla obu analiz. Badanie dynamiczne
wykazato, iz najwieksze odksztatcenia nastapig w Sciankach
bocznych fotelika i beda wieksze niz odksztatcenia w poblizu
krawedzi otworu $rodkowego, czyli strefy, ktdra w obliczeniach
statycznych zostata wskazana, jako obszar najwiekszych
odksztatcen  zredukowanych.  Warto§¢  maksymalnych
odksztatcen zredukowanych uzyskanych w analizie dynamicznej
okazata sie 0 228,88 % wigksza w analizie statycznej.

Symulacja dynamiczna wykazata ponadto, ze granica
plastycznodci materiatdw  konstrukcyjnych  zastosowanych
w obliczeniach zostanie przekroczona w wiekszej iloSci
obszarow. W badaniu dynamicznym $cianki boczne fotelika
ulegly silnemu sfatdowaniu (zjawisko, to nie wystapito
w analizie statycznej), co $wiadczy o utracie statecznosci
badanej konstrukcji powlokowe;.

Przyczyn rozbieznoci wynikéw otrzymanych w symulacii
statycznej i w symulacji dynamicznej nalezy upatrywac
w nastepujacych elementach procesu obliczeniowego:

- w symulacji dynamicznej uwzgledniono oddziatywania
zmiennych sit, a przede wszystkim zmiennej masowej sity
bezwtadnosci;

- w analizie dynamicznej uwzgledniono nieliniowe
zachowania materiatow;

Wyniki analizy dynamicznej sa bardziej zbiezne
z rzeczywistym zachowaniem i zjawiskami zachodzacymi
w obiektach technicznych poddanym zmiennym w czasie
obcigzeniom. Cechujq sie wigkszg doktadnoscig wynikow.
Analize statyczng mozna traktowaé jako sprawdzenie modelu
obliczeniowego.
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Introduction in to the analysis of the deformation
of a child car seat during a collision based
on simulations
The article presents the results of static and dynamic simulations of the
child car seat.
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