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Celem publikaciji jest weryfikacja hipotezy moéwigcej, ze pojazdy
produkowane wspotczesnie pomimo zwiekszonej masy wiasnej,
a przez to wiekszej energii kinetycznej uwalnianej podczas zde-
rzenia czotowego potrafig ulega¢ mniejszym odksztatceniom
nadwozia. Autorzy dokonujg tego na podstawie dwunastu ra-
portow testéw zderzeniowych przeprowadzonych przez ame-
rykanskg organizacje NHTSA (ang. National Highway Traffic
Safety Administration). Szes$¢ sposréd nich zostato sporzgdzo-
nych dla samochodéw wyprodukowanych w ostatniej dekadzie
XX wieku, reszta natomiast dla pojazdéw wyprodukowanych
w latach 2011-2015. W oparciu o raporty mozliwe bylo stwo-
rzenie porownania gtebokosci odksztatcenia dla tych pojazdéw
oraz dokonanie obliczen uwzgledniajgcych takie parametry, jak:
uwolniona energia kinetyczna, procentowa zmiana w diugosci
catkowitej pojazdéw oraz srednia gtebokos¢ deformacji.

Stowa kluczowe: deformacja pojazdu, zderzenie czotowe,
strefa kontrolowanego zgniotu, bezpieczenstwo pojazdow
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Wprowadzenie

Postepujaca od wielu lat intensyfikacja przewozow drogowych przektada si¢ na wy-
stepowanie roznych zdarzen o réznym stopniu zagrozenia dla podrézujacych. Wérod
tych najgrozniejszych bez watpienia sg zderzenia pojazdéw boczne oraz czolowe.
Przeciwdziatanie ich skutkom jest mozliwe dzigki zastosowaniu odpowiednich ele-
mentéw konstrukcyjnych w pojezdzie, takich jak strefa kontrolowanego zgniotu
oraz wzmocnienia boczne tworzace klatke bezpieczenstwa w kabinie. Elementy te
zaliczane sg do jednego z dwoch typow bezpieczenstwa waznego przy projektowa-
niu pojazdéw — bezpieczenstwa biernego oznaczajacego takie cechy konstrukcyjne
i techniczne pojazdu, ktére poprzez nadane w procesie produkcyjnym wiasciwosci
zapewniaja maksymalng ochrong kierujacego i1 pasazerow. Aby ta ochrona byta moz-
liwa, konieczne jest odpowiednie przenoszenie sit oddzialujacych w trakcie zderze-
nia w taki sposob, zeby rozchodzity si¢ one po catej konstrukcji pojazdu i dotykaty
w jak najmniejszym stopniu osoby przebywajace wewnatrz.

Stad tez celem publikacji jest weryfikacja nastepujacej hipotezy: pojazdy produ-
kowane wspotczesnie, pomimo zwiekszonej masy wlasnej, a przez to wickszej ener-
gii kinetycznej uwalnianej podczas zderzenia czotowego, potrafig ulega¢ mniejszym
odksztatceniom nadwozia.

Weryfikacja hipotezy zostata dokonana na podstawie dwunastu raportow testow
zderzeniowych przeprowadzonych przez amerykanska organizacje NHTSA dla na-
stepujacych pojazdow:

1. Ford F150 (rok produkcji 1993 i 2015),

. Ford Mustang (rok produkcji 1994 1 2015),

. Honda Civic (rok produkcji 1994 1 2016),

. Toyota Corolla (rok produkcji 1994 i 2015),

. Toyota RAV4 (rok produkcji 1997 1 2015),

. Volkswagen Passat (rok produkcji 1994 1 2011).

Szczegdlowa charakterystyka pojazdow bioragcych udzial w testach zostala
przedstawiona w artykule pod tytutem Safety as a key aspect in the creation of motor
vehicles opublikowanym w numerze 1/2020 czasopisma ,,Zarzadzanie Innowacyjne
w Gospodarce i Biznesie” Akademii Humanistyczno-Ekonomicznej w Lodzi.

Metodami badawczymi, jakimi postuzyli si¢ autorzy, sa: metoda analizy i1 krytyki
pismiennictwa oraz metoda badania dokumentdw.

AN L AW N

Odksztalcenia nadwozia - wstep do problematyki

Badanie odksztatcen nadwozia przebiega dwuetapowo (Owczarz i in., 2014: 215):
1. Pomiar kontrolny pojazdu nieuszkodzonego, gdzie odtwarzany jest wzor
ksztattu przedniej czesci pojazdu. Do wspomnianego odtworzenia najczesciej
uzywa si¢ przyrzadu pomiarowego sktadajacego si¢ z listew utozonych pod
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katem prostym wzgledem czota samochodu, ktore nalezy przesuwa¢ do mo-
mentu, w ktorym beda one stykac si¢ z nadwoziem.

2. Pomiar poréwnawczy pojazdu uszkodzonego, podczas ktérego wykorzysty-
wane jest to samo narzedzie pomiarowe. Podczas tego etapu nalezy dopaso-
wac dhugos¢ listew do powstatej deformacji, pamigtajac o koniecznosci wy-
znaczenia punktu zerowego (ktorym moze by¢ chociazby catkowita dhugosé
pojazdu).

W dwoch przypadkach dane te — w oparciu o raporty NHTSA — zostaty przedsta-
wione we wspomnianym juz artykule Safety as a key aspect in the creation of motor
vehicles. Pomiary deformacji zaprezentowane w tamtym artykule i uzyte w niniej-
szej publikacji dotyczyty tylko trzech punktow, tj. prawej strony, srodka (osi) oraz
lewej strony pojazdu.

Prezentacja wynikow obliczen oraz poréwnan*

Odksztatcenia dla pojazdow Ford model F150 pochodzacych z 1993 roku oraz 2015
roku:
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Rysunek 1. Zilustrowanie obrazen poniesionych przez pojazd marki Ford F150 podczas
zderzen czotowych
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Report number: MSE-94-04, New Car Assessment Program,
Frontal barrier impact test, Ford Motor Company, 1994 Ford F150 Pickup, s. 7 oraz Report number:
NCAP-MGA-2015-061, New Car Assessment Program, Frontal barrier impact test, Ford Motor Co., 2015
Ford F-150 SuperCab XL 4x4, s. 25-26 (21-22).

4 Wszystkie rysunki przedstawiajace w tym podrozdziale samochody pochodza z: Report
number: NCAP-KAR-15-022, New Car Assessment Program, Frontal barrier impact test, Ford
Motor Co., 2015 Ford Mustang, s. 20 (16).
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Skutkiuderzenia czotowego w nowszym pojezdzie wyprodukowanymw 2015 roku
byly zdecydowanie mniejsze w porownaniu do pojazdu pochodzacego z 1993 roku.
Roéznica pomigdzy odksztalceniami przedstawia si¢ nastepujaco:

a) prawa strona — 216 [mm],

b) $rodek — 22 [mm)],

¢) lewa strona — 336 [mm].

Obliczenia dotyczace energii kinetycznej zwiagzanej z badanymi pojazdami (Bo-
ber, b.r.):

1
Ek=5*m*v2,

gdzie: m — masa pojazdu, v — predkos¢ pojazdu w momencie zderzenia.

Energig kinetyczng nazywamy energi¢, ktorg posiada dane cialo poruszajace si¢
wzgledem wybranego przez nas ukladu odniesienia. Na powyzszym wzorze widocz-
ne jest, ze energia ta jest rowna pracy, dzigki ktorej doszto do nadania pedu ciatu,
oraz ze jej warto$¢ rosnie wraz ze wzrostem masy i1 kwadratu predkosci. Wynik za-
pisywany jest w dzulach [J]. Zgodnie z definicjg 1 J jest rowny 1 N przy przesunig-
ciu miejsca przyltozenia sity o 1 m. Kierunek tego przesuniecia jest rownolegty do
kierunku dziatania sily. Zalezno$¢ ta moze zosta¢ zobrazowana ponizszym wzorem
(Bober, b.r.):

kg+m?2
1] ==-5==1[N]*1[m].
Energia kinetyczna w przypadku pojazdéw marki Ford model F150:

1 my2
) 1993: By = - * 2301 [kg] » 15,64 [?] =17 993,82 [J].

1 my 2
b) 2015: i = 5 * 2427 [kg] * 15,67 [?] =19 015,55 [J].

Energia kinetyczna w przypadku modelu wyprodukowanego w 2015 roku jest
wigksza 0 1021,73 J w pordwnaniu z pojazdem wyprodukowanym w 1993 roku.

Obliczenia pozwalajace na ustalenie $redniej glebokos$ci deformacji w pojazdach
po zderzeniu mogg zostaé wykonane przy uzyciu ponizszego wzoru (Sztwiertnia,
Guzek, Janula, 2017: 4):

c — Cn
Co = [2+2i 0+ 2] (-,

gdzie: C, — pierwszy punkt pomiaru, C, — gtgbokos¢ deformacji w i-tym punkcie po-
miaru, C, — n-ty punkt pomiaru, n — liczba punktow pomiarowych.
Na potrzeby niniejszej pracy zostal on zmodyfikowany do nastgpujacej postaci:
i=n-1

Dy, = @+ ; Do[mm]+@:(n—l),
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gdzie: D, - deformacja po prawe;j stronie, D — deformacja po $rodku, D, — deforma-
cja po lewej stronie, n — liczba punktéw deformacji (w niniejszej pracy 3 punkty).
Co po przeksztalceniu moze zosta¢ zapisane w nastepujacej postaci:

1 [D [mm] D; [mm)]
sy = E* [pT-l' Do[mm] +T]

Srednia gleboko$é deformacji w przypadku pojazdéw marki Ford model Mu-
stang:

1 550 [mm] 670 [mm]

a) 1993: D, = 5% [T + 650 [mm] + > ] = 630 [mm],
1 334 [mm] 334 [mm)]

b)2015: Dy = = % [T + 628 [mm] + T] = 481 [mm].

Usredniona gleboko$¢ deformacji wykorzystywana jest do oceny uszkodzen
w przypadku, gdy co najmniej jeden z wynikdw uzyskanych podczas poréwnywa-
nia okazat si¢ wickszy od poprzedniego (w niniejszej pracy zaprezentowane zostaty
takie przypadki).

Obliczenia pozwalajg na okre§lenie zmian w wymiarach pojazdéw pod wply-
wem odksztatcenia plastycznego na zimno. Wynik ten wyrazony w procentach obra-
zuje ubytek w catym pojezdzie i do jego wyliczenia mozna uzy¢ ponizszego wzoru
(Zgniot i rekrystalizacja metali, b.1.):

So—=S
z=2
S

* 100%,

0

gdzie: S — ksztalt przed zderzeniem, S — ksztalt po zderzeniu.
Na potrzeby niniejszej pracy wzor zostat zmodyfikowany do nastepujacej postaci:

1WA o a WA |2, [WBL, \yn, WBD
Hz*l 7 TWaAs+—; ] 2*[ 7 TWBst—; ]

Wiy * 100%,
2

1 [WAl
=%
2 2

+WAg+

gdzie: WA, — wielkos¢ pojazdu po lewej stronie przed zderzeniem [mm], WA, — wiel-
kos¢ pojazdu po $rodku przed zderzeniem [mm], WA — wielkos¢ pojazdu po prawej
stronie przed zderzeniem [mm], WB, — wielkos¢ pojazdu po lewe;j stronie po zderze-
niu [mm], WB, — wielkos¢ pojazdu po srodku po zderzeniu [mml], WB, - wielko$¢
pojazdu po prawej stronie po zderzeniu [mm)].

Modyfikacja ta byla obowigzkowa ze wzgledu na wystepowanie 3 punktow,
w ktorych dokonano pomiaréow (lewa strona, srodek, prawa strona), co stworzyto ko-
nieczno$¢ wyciagniecia dhugosci usrednionej dla pojazdow przed oraz po zderzeniu.

Zmiana procentowa w wymiarach pojazdow marki Ford model F150:

a) 1993:

, (2202 + 5350 + 5512|222 4 4700 + 4277

T sas0+ 50 * 100 [%] = 11,68 [%],
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b) 2015:

[[ 5390 1 a6 + 27| [L. wmsmw]]]
1,[539%0 5390 * 100 % =8, 53 [%]

W przypadku pojazdu wyprodukowanego w 2015 roku $rednia warto$¢ procento-
wa deformacji jest mniejsza o 149 mm w poréwnaniu z pojazdem wyprodukowanym
w 1993 roku, co przetozyto si¢ na zmian¢ w procentach wynoszaca 3,15%. W zwigz-
ku z tym w przypadku tego modelu nasuwa si¢ jeden wazny wniosek — pochodzacy
z 2015 roku samochdd ulegt mniejszym odksztalceniom w poréwnaniu z tym samym
modelem wyprodukowanym w 1993 roku.

Odksztalcenia dla pojazdow marki Ford model Mustang pochodzacych z 1994 roku
oraz 2015 roku:
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Rysunek 2. Zilustrowanie obrazen poniesionych przez samochody Ford Mustang
podczas zderzen czotowych

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Report number: CAL-94-N08, New Car Assessment Program,
Frontal barrier impact test, Ford Motor Company, 1994 Ford Mustang, s. 11 (2—4) oraz Report number:
NCAP-KAR-15-022, New Car Assessment Program, Frontal barrier impact test, Ford Motor Co.,
2015 Ford Mustang, s. 25-26 (21-22).

Skutki uderzenia czolowego wnowszym pojezdzie wyprodukowanym
w 2015 roku byly ponownie mniejsze w porownaniu do pojazdu pochodzacego
z 1994 roku. Roznica pomigdzy odksztatceniami przedstawia si¢ nastgpujgco:

a) prawa strona — 260 mm,

b) $rodek — 51 mm,

¢) lewa strona — 220 mm.
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Ponownie, tak jak w przypadku poprzedniego modelu nasuwa si¢ jeden waz-
ny wniosek — pochodzacy z 2015 roku samochod ulegt mniejszym odksztatceniom
W pordwnaniu z tym samym modelem wyprodukowanym w 1994 roku.

Energia kinetyczna w przypadku pojazdéw marki Ford model Mustang:

2
2) 1994: E, = 5+ 1608 [kg] + 15,64 || = 12574,56 [J].

b) 2015 Ej, = >+ 17718 [kg] * 15,64 [?]2 = 13 855,48 [J].

Energia kinetyczna w przypadku modelu wyprodukowanego w 2015 roku jest
wigksza 0 1280,92 J w poréwnaniu z pojazdem wyprodukowanym w 1994 roku.

Srednia gleboko$é deformacji w przypadku pojazdéow marki Ford model Mu-

stang:
g _ 1 [620 [mm] 590 [mm]

a) 1994: Dy, = =

b) 2015: D, = 3« [220m]

+ 645 [mm] +

| = 625 [mm,
+ 594 [mm] + <m0 ] 479,5 [mm].
Zmiana procentowa w wymiarach pojazdow marki Ford model Mustang:

a) 1994

“ 4530+4605+4515] [ 3910+3960+39225]”

* 100 [%] = 13,69 [%],

22+ 4605 + 2]

b) 2015:

“%*[4050_‘_4790_‘_4045] [ 3690+4196+3675]”

l*[o,oso 4045] *100 [%] = 10,85 [%].
2

+ 4790 + —

W przypadku pojazdu wyprodukowanego w 2015 roku $rednia warto$¢ procen-
towa deformacji jest mniejsza o 145,5 mm w poréwnaniu z pojazdem wyproduko-
wanym w 1994 roku, co przetozylo si¢ na zmian¢g w procentach wynoszaca 2,84%.
W zwigzku z tym w przypadku tego modelu nasuwa si¢ jeden wazny wniosek — po-
chodzacy z2015 roku samochod ulegt mniejszym odksztalceniom w poréwnaniu
z tym samym modelem wyprodukowanym w 1994 roku.

Odksztatcenia dla pojazdow Honda model Civic pochodzacych z 1994 roku oraz
2015 roku:
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Rysunek 3. Zilustrowanie obrazen poniesionych przez samochody Honda Civic podczas
zderzen czotowych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Report number: TRC-93-N12, New Car Assessment Program,
Frontal barrier impact test, Honda Motor Co. LTD., 1994 Honda Civic, s. 19 (2-6) oraz Report number:
NCAP-MGA-2016-045, New Car Assessment Program, Frontal barrier impact test, Honda Mfg. of Indiana
LLC., 2016 Honda Civic LX, s. 25-26 (21-22).

Skutkiuderzenia czotowego w nowszym pojezdzie wyprodukowanymw 2015 roku
byly ponownie mniejsze w poréwnaniu do pojazdu pochodzacego z 1994 roku. Roz-
nica pomi¢dzy odksztatceniami przedstawia si¢ nastepujgco:

a) prawa strona — 189 mm,

b) $rodek — 214 mm,

¢) lewa strona — 121 mm.

Ponownie, tak jak w przypadku poprzedniego modelu nasuwa si¢ jeden waz-
ny wniosek — pochodzacy z 2015 roku samochod ulegt mniejszym odksztalceniom
W pordwnaniu z tym samym modelem wyprodukowanym w 1994 roku.

Energia kinetyczna w przypadku pojazdéw marki Honda model Civic:

1 m]?
2) 1994: E, = >+ 1249 [kg] + 15,56 [ = 971722 [J],

2
b) 2016: E =+ 1436,5 [kg] = 15,58 [Z] = 11 186,44 [J].

Energia kinetyczna w przypadku modelu wyprodukowanego w 2016 roku jest
wigksza 0 1469,22 J w poréwnaniu z pojazdem wyprodukowanym w 1994 roku.
Srednia gteboko$é¢ deformacii w przypadku pojazdéw marki Honda model Civic:
2) 1994: Dy, = 2« [212] 22l = 560 [mm,
2 2 2
306 [mm] 344 [mm]

+ 640 [mm] +

b) 2016: Dy, =§*[ + 426 [mm] + ]= 375,5 [mml].
Zmiana procentowa w wymiarach pojazdéw marki Honda model Civic:
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a) 1994:
“_*[“25 +4385 + 4230” [ #[2222 4 3745 + L“]”
Z= T s 7 «100 [%] = 13 [%],
b) 2016:
[E*["‘“S +4605 + ﬂ]] [— [+ 4179 + %]”
= [ﬂﬂﬁoﬂﬂ 100 [%] = 8,32 [%].

W przypadku pojazdu wyprodukowanego w 2016 roku $rednia warto$¢ procen-
towa deformacji jest mniejsza o 184,5 mm w poréwnaniu z pojazdem wyproduko-
wanym w 1994 roku, co przetozyto si¢ na zmiang w procentach wynoszacg 4,68%.
W zwiagzku z tym w przypadku tego modelu nasuwa si¢ jeden wazny wniosek — po-
chodzacy z 2016 roku samochod ulegt mniejszym odksztalceniom w poréwnaniu
z tym samym modelem wyprodukowanym w 1994 roku.

Odksztatcenia dla pojazdéw Toyota model Corolla pochodzacych z 1993 roku
oraz 2015 roku:
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Rysunek 4. Zilustrowanie obrazen poniesionych przez samochody Toyota Corolla
podczas zderzen czotowych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Report number: MSE-94-N01, New Car Assessment Program,

Frontal barrier impact test, Toyota Motor Corporation, 1994 Toyota Corolla, s. 12 (7) oraz Report number:

NCAP-TRC-15-002, New Car Assessment Program, Frontal barrier impact test, Toyota Motor Corporation,
2015 Toyota Corolla, s. 24-25 (21-22).

Skutkiuderzenia czotowego w nowszym pojezdzie wyprodukowanymw 2015 roku
zdecydowanie nie byly mniejsze w poréwnaniu do pojazdu pochodzacego z 1993 roku,
w szczegolnoscei jezeli chodzi o §rodek pojazdu. Réznica pomiedzy odksztalceniami
przedstawia si¢ nastepujaco:
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a) prawa strona — 139 mm,

b) srodek — wzrost o 65 mm,

c) lewa strona — 120 mm.

W przypadku tego modelu nasuwa si¢ jeden wazny wniosek — pochodzacy
z 2015 roku samochdd ulegt wiekszym odksztatlceniom w jednym punkcie ($ro-
dek) w poréwnaniu z tym samym modelem wyprodukowanym w 1993 roku. Jest to
pierwszy model, w ktérym obserwowany jest wzrost wartosci.

Energia kinetyczna w przypadku pojazdéw marki Toyota model Corolla:

1 m]?
2) 1993: Ej, = 2+ 1352 [kg] * 15,61 [2]" = 10 552,36 [J].

1 m]?2
b) 2015: E = > 1480 [kg] * 15,67 [;] = 115958 []].

Energia kinetyczna w przypadku modelu wyprodukowanego w 2015 roku jest
wigksza 0 1043,44 J w poréwnaniu z pojazdem wyprodukowanym w 1993 roku.

Srednia gteboko$é deformacii w przypadku pojazdéw marki Toyota model Co-
rolla:

2) 1993: Dy = 2+ [M + 465 [mm] + @] = 463,75 [mm)],
1 326 340
b) 2015: D = * [ 0] 1 530 [mm)] + @] = 431,5 [mm)].

Zmiana procentowa w wymiarach pojazdow marki Toyota model Corolla:
a) 1993:

“ [4270+4372 +4270] [ 3805+3907+38210]”

B+ 4372+ 2

* 100 [%] = 10,73 [%],

b) 2015:

“—*[4395+4630+4390] [ [4069+4100+4050

1*[4395 2390 ” * 100 [%] = 9,56 [%].

+ 4630 +—

W przypadku pojazdu wyprodukowanego w 2015 roku $rednia warto$¢ procen-
towa deformacji jest mniejsza o 32,25 mm w poréwnaniu z pojazdem wyproduko-
wanym w 1993 roku, co przetozylo si¢ na zmiane w procentach wynoszaca 1,17%.
W zwiazku z tym w przypadku tego modelu nasuwa si¢ jeden wazny wniosek — po-
chodzacy 72015 roku samochod ulegt mniejszym odksztalceniom w poréwnaniu
z tym samym modelem wyprodukowanym w 1993 roku.

Odksztatcenia dla pojazdow Toyota model RAV4 pochodzacych z 1996 roku
oraz 2015 roku:
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Rysunek 5. Zilustrowanie obrazen poniesionych przez samochody Toyota RAV4 podczas
zderzen czotowych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Report number: NCAP-TRC-97-003, New Car Assessment
Program, Frontal barrier impact test, Toyota Motor Corporation, 1997 Toyota RAV4, s. 19 (2—6) oraz Report
number: NCAP-CAL-15-003, New Car Assessment Program, Frontal barrier impact test, Toyota Motor
Corporation, 2015 Toyota RAV-4, s. 25-26 (2—-19-2-20).

Skutkiuderzenia czotowego w nowszym pojezdzie wyprodukowanymw 2016 roku
byty mniejsze w pordwnaniu do pojazdu pochodzacego z 1993 roku. Roznica pomig-
dzy odksztatlceniami przedstawia si¢ nastepujaco:

a) prawa strona — 78 mm,

b) srodek — 127 mm,

c¢) lewa strona — 41 mm.

W przypadku tego modelu nasuwa si¢ jeden wazny wniosek — pochodzacy
z 2016 roku samochdd ulegt mniejszym odksztalceniom w poréwnaniu z tym samym
modelem wyprodukowanym w 1996 roku.

Energia kinetyczna w przypadku pojazdéw marki Toyota model RAV4:

2
2) 1996: Ey, = >+ 1651 [kg] * 15,56 [?] = 12 844,78 []],

2
b) 2014: Ej, = 1845 [kg] * 15,64 [?] =14 434,16 []].

Energia kinetyczna w przypadku modelu wyprodukowanego w 2014 roku jest
wieksza 0 1589,38 J w porownaniu z pojazdem wyprodukowanym w 1996 roku.

Srednia glebokos¢ deformacji w przypadku pojazdéw marki Toyota model
RAV4:

a) 1996: Dg, —% [m+ 566 [mm] +M] = 475,5 [mm],
1

b) 2014: Dy, = [297[mm]

354 [mm]

+ 439 [mm] +

| = 382,25 [mm].



158 Damian Kociemba

Zmiana procentowa w wymiarach pojazdow marki Toyota model RAV4:
a) 1996:

“ [4005+4177+3999] [ 3630 +3611+3604]”

1 [4005 3999] * 100 [%] = 11,62 [%],
2
b) 2014:
[[ [ﬂ+4565+ﬂ]_[ o[22 ez 221
1340 4345 * 100 [%] = 8,58 [%].

[—+ 4565 + 222

W przypadku pojazdu wyprodukowanego w 2014 roku $rednia warto$¢ procen-
towa deformacji jest mniejsza o 93,25 mm w poréwnaniu z pojazdem wyproduko-
wanym w 1996 roku, co przetozyto si¢ na zmiang w procentach wynoszacg 3,04%.
W zwiagzku z tym w przypadku tego modelu nasuwa si¢ jeden wazny wniosek — po-
chodzacy z 2014 roku samochod ulegl mniejszym odksztalceniom w poréwnaniu
z tym samym modelem wyprodukowanym w 1996 roku.

Odksztatcenia dla pojazdéw Volkswagen model Passat pochodzacych z 1994 roku
oraz 2011 roku:

Prawastrona  Srodek Lewa strona

s Passat (1994) esevee Passat (2011)

Rysunek 6. Zilustrowanie obrazen poniesionych przezsamochody Volkswagen Passat
podczas zderzen czotowych
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Mga research corporation, New Car Assessment Program,
Frontal barrier impact test, Volkswagen, 1995 Passat, MGA Reference no.: C94A-180, s. 31-33

(A—14—A-16) oraz Report number: NCAP-MGA-2012-029, New Car Assessment Program, Frontal barrier
impact test, Volkswagen Group of America, 2012 Volkswagen Passat, s. 25-26 (21-22).
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Skutkiuderzenia czotowego w nowszym pojezdzie wyprodukowanymw 2011 roku
byly mniejsze w porownaniu do pojazdu pochodzacego z 1994 roku. Roznica pomig-
dzy odksztatceniami przedstawia si¢ nastepujaco:

a) prawa strona — 164 mm,

b) $rodek — 290 mm,

¢) lewa strona — 63 mm.

W przypadku tego modelu nasuwa si¢ jeden wazny wniosek — pochodzacy
z 2011 roku samochéd ulegt mniejszym odksztalceniom w poréwnaniu z tym samym
modelem wyprodukowanym w 1994 roku.

Energia kinetyczna w przypadku pojazdéw marki Volkswagen model Passat:

1 m]?2
2) 1994: ), = 2+ 1650 [kg] * 15,56 [=| = 12837 ],

1 m 2
b) 2011: E, =1+ 1762 [kg] * 15,64 H =13 780,40

Energia kinetyczna w przypadku modelu wyprodukowanego w 2011 roku jest
wigksza 0 943,4 J w poréwnaniu z pojazdem wyprodukowanym w 1994 roku.

Srednia glgboko$é deformaciji w przypadku pojazdow marki Volkswagen model
Passat:

2) 1994: Dy = 2+ [20 1 512 [mm] + 220] = 484,75 [mm],

1
2
1 [336[mm

b) 2011: Dg, = + 222 [mm] +

352 lmm] [mm]] = 283 [mm].

Zmiana procentowa w wymiarach pojazdéw marki Volkswagen model Passat:
a) 1994:

[[ [ﬂ+4885+w]_[ [ﬂmmﬁ”
1_[4420 2410 *100 [%] = 8,38 [%];
2
b) 2011:
Z= [E [ﬂHWHﬂ] [ ﬁs+4354+432£]]] * 100 [%] = 6,10 [%]
- P + 4576 + 122 o= ol

W przypadku pojazdu wyprodukowanego w 2011 roku $rednia warto$¢ procen-
towa deformacji jest mniejsza o 201,75 mm w poréwnaniu z pojazdem wyproduko-
wanym w 1994 roku, co przetozyto si¢ na zmiang w procentach wynoszaca 2,28%.
W zwiazku z tym w przypadku tego modelu nasuwa si¢ jeden wazny wniosek — po-
chodzacy z2011 roku samochod ulegl mniejszym odksztalceniom w poréwnaniu
z tym samym modelem wyprodukowanym w 1994 roku.

Whioski koncowe

We wszystkich pojazdach wyprodukowanych w XXI wieku widoczne jest zmniej-
szenie odksztalcenia przedniej czesci samochodu. Jedyny wzrost mierzonej wartosci
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dla jednego punktu (0$) miat miejsce w przypadku pojazdu marki Toyota model Co-
rolla z 2015 roku, gdzie pojazd ulegt odksztalceniu o 65 mm wigkszemu w porow-
naniu z tym samym modelem pochodzacym z 1993 roku. Stad tez autorzy w celu
zwigkszenia doktadno$ci zdecydowali si¢ na obliczenie $redniej gtebokosci defor-
macji dla kazdego z samochodow. Oprocz zmniejszenia Sredniego odksztatcenia dla
kazdego pojazdu zauwazalny jest wzrost energii kinetycznej uwalnianej podczas zde-
rzenia z deformowalng barierg ($rednia dla 6 przypadkow: 1224,68 J), gdzie najwyz-
szym wzrostem charakteryzowat si¢ samochdod marki Toyota model RAV4 (wzrost
0 1589,38 J), a najnizszym — marki Volkswagen model Passat (r6znica 943,4 J). Na
tej podstawie mozna doj$¢ do wniosku, ze wzrost tejze wartosci nie zawsze jest row-
noznaczny ze wzrostem zniszczen poczynionych wskutek zderzenia czotowego.

Zakonczenie

Bezpieczenstwo pojazdow zaczgto by¢ tematem spolecznie waznym dopiero w la-
tach szesc¢dziesigtych ubiegltego wieku za sprawg amerykanskiego prawnika Ralpha
Nadera (1934), ktory zdecydowat si¢ na opublikowanie maszynopisu pod tytutem
Niebezpieczne przy kazdej predkosci (ang. Unsafe at any speed). Krétko po tym
w Stanach Zjednoczonych miata miejsce seria protestow, ktorych celem bylo wy-
warcie presji na rzadzie w celu stworzenia regulacji prawnych zwickszajacych bez-
pieczenstwo oraz zaostrzenia juz istniejacych. Od tego czasu mingto prawie 60 lat,
co dowodzi, ze elementy bezpieczenstwa nie zostaly stworzone tylko i wylacznie
przez jedng osobe w jednej epoce. Jest to dziedzina techniki podlegajaca nieustanne-
mu rozwojowi. Dzigki archiwom tworzonym przez organizacje majace oceniac sto-
pien zaawansowania pojazdow mozliwa jest doktadna analiza zebranych wynikow,
ktére zostaty przedstawione w niniejszej publikacji. Stad tez zawarte w poprzednim
podrozdziale spostrzezenia bronig, w ocenie autoréw, hipotezy zawartej we wstepie
— pojazdy produkowane wspotczesnie, pomimo zwickszonej masy wilasnej, a przez
to wigkszej energii kinetycznej uwalnianej podczas zderzenia czolowego, potrafig
ulega¢ mniejszym odksztalceniom nadwozia.
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Summary

Vehicle deformation in frontal collision - comparative
analysis of the results of crash tests of models
manufactured in 1993-1997 and 2011-2015

The aim of this publication is to verify the following hypothesis:
modern vehicles, despite the increased curb weight, and thus
greater kinetic energy released during a frontal collision, can
undergo less body deformation. This conclusion is drawn
on the basis of twelve crash test reports conducted by the
American organization NHTSA (National Highway Traffic
Safety Administration). Six of them were prepared for cars
manufactured in the last decade of the 20th century, the rest
for vehicles manufactured in 2011-2015. It was possible to
compare the deformation depth for these vehicles and to make
calculations taking into account such parameters as: released
kinetic energy, percentage change in the total length of vehicles
and the average deformation depth.

Keywords: vehicle deformation, frontal collision, crumple
zone, vehicle safety





