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Projektowanie, wytwarzanie i badania weryfikacyjne
bocznego urzadzenia zabezpieczajacego
do pojazdow ciezarowych Wielton

Design, manufacture and experimental verification
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Przedstawiono nowe rozwigzanie konstrukcyjno-technolo-
giczne bocznego urzadzenia zabezpieczajacego do pojazdéow
ciezarowych Wielton. Urzadzenie jest wykonane z lamina-
tu poliestrowo-szklanego w technologii prasowania. Prze-
prowadzono obliczenia numeryczne w systemie MSC.Marc
oraz badania eksperymentalne weryfikacyjne, na podsta-
wie Regulaminu nr 73 [3]. Uzyskano dobra zgodnos¢ jakos-
ciowq i ilosciowg wynikow testow.

SLOWA KLUCZOWE: boczne urzadzenie zabezpieczajace, wy-
twarzanie, modelowanie numeryczne, badania eksperymental-
ne weryfikacyjne

Presented is a new design-technological solution of a side
safety device for Wielton trucks. A side safety device is ma-
nufactured of glass-polyester laminates and foam using press
technology. Numerical modelling in MSC.Marc system and
experimental verification tests were conducted according to
Regulations no. 73. A good qualitative and quantitative com-
patibility of the results, were obtained.

KEYWORDS: side safety device, manufacture, numerical mo-
delling, verification experimental tests

Boczne urzgdzenie zabezpieczajgce (BUZ) w po-
jazdach ciezarowych jest stosowane w celu ochrony
rowerzystow przed wpadnieciem pod pojazd w razie
wypadku/kolizji. BUZ, potocznie zwane odbojem antyro-
werowym, odbojnikiem antyrowerowym lub ostong an-
tyrowerowa, jest elementem osprzetu naczep/przyczep
samochodow ciezarowych. Na rynku to urzgdzenie ofe-
rowane jest najczesciej w postaci pryzmatycznych, cien-
kosciennych profili aluminiowych zamknietych, jedno-
lub dwukomorowych, dla ktorych nalezy zaprojektowac
indywidualne ztgcza Srubowe w zaleznosci od danego
typu naczepy/przyczepy (m.in. www.autoakcesoria.com.
pl/sklep/zderzaki). Oferowane sg réwniez ostony stalowe
ocynkowane ogniowo oraz naktadki z EPDM.

Przedsiebiorstwo Wielton S.A. we wspotpracy z przed-
siebiorstwem Roma Sp. z o.0. i Wojskowg Akademig
Techniczng zaprojektowato nowy typ kompozytowego
BUZ do samochodow ciezarowych Wielton. W niniejszym
artykule przedstawiono wyniki prac w zakresie projekto-
wania, wytwarzania i badan kontrolnych tego odboju.
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Projekt konstrukcyjny BUZ

BUZ naczep/przyczep samochoddéw Wielton jest ele-
mentem ostonowym z kompozytu poliestrowo-szklanego
0 oryginalnym wzorze przemystowym, uwzgledniajgcym
warunki bezpieczenstwa, nosnosci, uzytkowalnosci, mon-
tazu oraz estetyki.

Na rys. 1 pokazano koncowe, zwymiarowane rysunki
konstrukcyjne BUZ — nie podano jedynie grubosci powtok
kompozytowych, bedgcej parametrem projektowym. Za-
projektowano zebro kompozytowe tylne z wktadkg pian-
kowg na odcinku miedzy wyttoczeniami. Wktadka pian-
kowa ma przekréj trapezowy. Na maszynie CNC mozna
wycig¢ koncowki wkleste wktadki piankowej w taki spo-
sob, aby miedzy wyttoczeniami a wktadkg nie byto prze-
Switdw. Przyjeto dopuszczalng catkowitg grubos¢ odboju
40 mm.

A B [+
1 5 1 1
. 3137 -
3 2300 !
‘
| E ( i
1020 4
Al Bl cy
g U kil o
LS =
- N
%
- 2893 o
" L 1 ,w
| [« i L]
‘
J
210 1800
A-A B-B c-C
1.5 1.5 1.5

Rys. 1. Projekt konstrukcyjny BUZ przyczep/naczep samochodéw Wielton
Wytwarzanie segmentow BUZ

Serie probng BUZ wytworzono w przedsiebiorstwie
Roma Sp. z 0.0. w Grabowcu (www.roma.torun.pl), spe-
cjalizujgcym sie w nowoczesnych technologiach i produk-
cji konstrukcji z kompozytéw poliestrowo-szklanych.
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Do produkcji BUZ zastosowano technologie prasowa-
nia. Sztywna, zamykana forma kompozytowa sktada sie
z formy dolnej (od strony przedniej odboju) i formy goér-
nej (od strony tylnej odboju). Po natozeniu na powierzch-
nie obu form srodkéw antyadhezyjnych w formie dolnej
naklada sie warstwe zdobniczg, antyosmozowg, odpor-
ng na UV, o zwiekszonej elastycznosci. Na warstwe
zdobniczg naktada sie warstwy wzmocnienia szklanego
oraz rdzen piankowy. Warstwy wzmocnienia, odpowied-
nio uktadane ze wzgledu na wytloczenia, przesyca sie
wstepnie zywicg poliestrowg. Nastepnie forme zamyka
sie za pomocg pokrywy goérnej. Pod cisnieniem rzedu
4 bar i w temperaturze 24°C nastepuje zamkniecie for-
my. W trakcie powolnego zamykania (uwzglednia sie pa-
rametry zywicy, tj. czas zelowania i czas utwardzania)
nastepuje przesycanie zbrojenia szklanego i wyciskanie
nadmiaru zywicy.

Modelowanie numeryczne i obcigzenia testowe BUZ

Model geometryczny odboju stworzono w srodowisku
Catia v5. Uproszczenie geometrii do powierzchni srodko-
wych oraz dyskretyzacje modelu przeprowadzono w pro-
gramie Altair HyperMesh 12.0. Przyjeto sredni wymiar
siatki elementéw skonczonych rowny 10 mm. Catkowita
liczba elementow skonczonych wynosita 15863 (liczba
weztow 15978). Na rys. 2 pokazano posiatkowany mo-
del odboju w widoku izometrycznym z przodu. W obli-
czeniach pominieto wypetnienie piankowe, ktore petni
funkcje technologiczng i stuzy tylko do wytworzenia zebra
tylnego.

Elementom skonczonym o topologii QUAD4 (15841
elementéw) i TRIA 3 (22 elementy) przypisano sformuto-
wanie elementéw grubopowtokowych Bilinear Thick-shell
Element [1]. Warstwom laminatéw przyporzgdkowano
model materiatowy ortotropowy liniowo sprezysto-kruchy,
z kryterium niszczenia progresywnego Hashin-Fabric [2].
Podstawowe state materiatowe lamin zestawiono w tabl. I.
Kierunki 1i 2 sg kierunkami wtokien osnowy i watku, a kie-
runek 3 — kierunkiem grubosci laminy.

W obliczeniach statycznych przyjeto state materiatowe
i grubosci lamin odpowiadajgce technologii recznej i tem-
peraturze probek 20°C. Ze wzgledu na zastosowanie do
wytwarzania odboju technologii prasowania zmianie ule-
ga stopien wzmocnienia lamin, tj. nastepuje zmniejszenie
ilosci zywicy (zmniejszenie grubosci lamin). Na podstawie
obliczen wstepnych wyznaczono w przyblizeniu zwigksze-
nie ugiecia odboju i indeksu wytezenia odboju wykonane-
go w technologii prasowania — wyniosto ono 10% w po-
réwnaniu z odbojem wykonanym w technologii recznej.

Obcigzenia testowe BUZ zostaty okreslone w Regula-
minie 73 [3]. Odbodj obcigzono idealnie sztywnym stem-
plem walcowym o s$rednicy @220 mm, z wymuszeniem
siftowym, w dwoch wariantach przedstawionych na rys. 3
i 4 (wariant 1 — obcigzenie srodkowe, wariant 2 — obcigze-
nie skrajne). Pomiedzy stemplem a odbojem zdefiniowa-
no model kontaktu typu Tauching, bazujgcy na metodzie
Constrain Method [2], ze wspoétczynnikiem tarcia 0,29
(para cierna kompozyt — stal [4]).

Dla wariantu 1 sita obcigzajaca F,=1000 N dzia-
ta w srodku rozpietosci odboju. Ugiecie dopuszczalne
Wgop = 150 mm [3], a przyjeta dopuszczalna wartos¢ in-
deksu wytezenia laminatéw Ry, = 0,60. Dla wariantu 2
sita obcigzajgca F,=1000 N dziata na czes¢ skrajng
odboju. Ugiecie dopuszczalne wg,, =30 mm [3], a przy-
jeta dopuszczalna warto$¢ indeksu wytezenia laminatow
Rgop = 0,60.

141

Rys. 2. Posiatkowany model BUZ — widok izometryczny z przodu

Rys. 3. Wariant 1 obcigzenia BUZ (potozenie $rodkowe)
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Rys. 4. Wariant 2 obcigzenia BUZ (potozenie skrajne)

TABLICA |. Podstawowe state sprezystosci i wytrzymatosci
laminatéw poliestrowo-szklanych, wzmocnionych tkaning lub
matg, w temperaturze 20°C [4]

Kompozyt Kompozyt
poliestrowo- poliestrowo-
Rodzaj laminatu -szklany -szklany
wzmocniony wzmocniony

tkaning matg
Modut Younga w kierunku 1 przy rozcia-
ganiu E;;, GPa 16,9 8,46
Modut Younga w kierunku 1 przy $ciska-
niu E;;, GPa 18,5 9,41
Stata Poissona w ptaszczyznie 12 vy, 0,15 0,40
Modut $cinania (Kirchhoffa) w ptaszczyz-
nie 12 Gy,, GPa SR i
Modut écinania (Kirchhoffa) w ptaszczyz-
nie 13 G5, GPa thEe ey
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie w kierunku 1
R,, MPa 279 99
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie w kierunku 1
R, MPa 203 221
Wytrzymato$¢ na $cinanie w ptaszczyznie
12 (normowe) R;,, MPa D Ee
Wytrzymatos$¢ na $cinanie w ptaszczyznie
13R,., MPa 23,0 34,7

Potgczenia srubowe na wspornikach modelowano jako
potgczenia przegubowe, nieprzesuwne z jednej strony
i przesuwne z drugiej strony odboju.
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Projektowanie laminatéw polegato na przeprowadzeniu
obliczen statycznych dla pieciu sekwencji warstw lamina-
téw (laminat przedni od 2 do 4 warstw, laminat tylny od 1
do 3 warstw, wzmocnienia: tkanina szklana z przeplotem
prostym, mata szklana). Badane ukfady lamin i ich ukfad
koncowy stanowig wtasnos$¢ przemystowg przedsiebior-
stwa Roma.

Obliczenia statyczne przeprowadzono, stosujgc kod
metody elementéw skonczonych MSC.Marc [2]. Zastoso-
wano metode Newtona-Raphsona z sitowym i przemiesz-
czeniowym kryterium zbieznosci [2].
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Rys. 5. Warstwice przemieszczen w kierunku wymuszenia i deformacja
BUZ (skala deformaciji 5:1) — wariant 1 obcigzenia, wariant S05 sekwen-
cji warstw laminatéow
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Rys. 6. Warstwice przemieszczen w kierunku wymuszenia i deformacja
BUZ (skala deformacji 5:1) — wariant 2 obcigzenia, wariant SO05 sekwen-
cji warstw laminatow
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Rys. 7. Warstwice indeksu wytezenia R urzadzenia BUZ — wariant 1 ob-
cigzenia, wariant SO5 sekwencji warstw laminatéw
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Rys. 8. Warstwice indeksu wytezenia R urzgdzenia BUZ — wariant 2 ob-
cigzenia, wariant S05 sekwencji warstw laminatow
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Wyniki obliczen statycznych BUZ

Na rys. 5 i 6 pokazano warstwice przemieszczen w kie-
runku wymuszenia i deformacje BUZ na stanowisku ba-
dawczym (skala 5:1) dla sekwencji warstw laminatéw
S05, rekomendowanej do wytwarzania odboju w techno-
logii prasowania. Na rys. 7 i 8 przedstawiono warstwice
indekséw wytezenia R (wszystkie warstwy i wszystkie
kryteria niszczenia wedtug hipotezy Hashin-Fabric) dla
sekwencji warstw laminatéw S05. W tabl. Il zestawiono
prognozowane numerycznie warto$ci przemieszczenia
pionowego odboju (pod stemplem obcigzajgcym) oraz
wartosci indeksow wytezenia, odpowiadajgce pieciu wa-
riantom uktadéw warstw laminatu przedniego i tylnego.

TABLICA IIl. Prognozowane numerycznie wartosci przemiesz-
czenia pionowego BUZ na stanowisku badawczym (pod stem-
plem obcigzajacym) oraz wartosci indeksow wytezenia R,
odpowiadajace pieciu wariantom ukladéw warstw laminatu
przedniego i tylnego

Wariant Wariant | Wartosci dopuszczalne
sekwencji | obcigze- w, mm R
warstw nia Waop, MM Reop
1 150 0,60 26,8 0,128
S01
2 30 0,60 5,6 0,082
1 150 0,60 41,3 0,164
S02
2 30 0,60 7,5 0,119
1 150 0,60 87,5 0,333
S03
2 30 0,60 14,4 0,271
1 150 0,60 61,4 0,230
S04
2 30 0,60 10,4 0,179
1 150 0,60 77 0,270
S05
2 30 0,60 12,0 0,211

Badania kontrolne eksperymentalne BUZ

Badania kontrolne eksperymentalne (walidacje) zapro-
jektowanego BUZ pod katem spetnienia wymagan homo-
logacyjnych wedtug Regulaminu 73 [3] przeprowadzono
w sierpniu 2016 r. w przedsiebiorstwie Wielton w Wieluniu
(www.wielton.com.pl).

Segmenty zostaly dostarczone przez producenta —
przedsiebiorstwo Roma w Grabowcu — w dwéch wer-
sjach, tj. S05 i S04, réznigcych sie uktadem wzmocnie-
nia laminatéw. W wariancie S04 grubosci laminatéw sg
0 30% wieksze niz w wariancie S05.

W celu przeprowadzenia testow wytrzymatosciowych
odboju zbudowano stanowisko badawcze (rys. 9).

Obcigzenie byto kontrolowane za pomocg wagi suwni-
cowej. Pomiary ugiecia badanego segmentu wykonano
dalmierzem laserowym. Odboj zostat przymocowany do
podpér o rozstawie 2300 mm za pomocg dwoch Srub M8
na kazdej podporze. Warunki eksperymentu byty zblizone
do warunkow rzeczywistych w pojazdach Wielton.

Wedtug wytycznych [3] boczne urzadzenie zabezpie-
czajgce uwaza sie za odpowiednie, jezeli jest ono w sta-
nie wytrzymac statyczng site poziomg wynoszgcg 1 kN,
przytozong prostopadle na jakgkolwiek czes$¢ jego ze-
wnetrznej powierzchni srodkiem stempla o zakonczeniu
okragtym i ptaskim, ktérego srednica wynosi @220 mm
+10 mm, i jezeli odchylenie urzgdzenia pod tym obcigze-
niem mierzone w srodku stempla jest nie wieksze niz:

e 30 mm na mierzagcym 250 mm, najbardziej wysunietym
do tytu odcinku urzadzenia,
e 150 mm w pozostatej czesci urzgdzenia.
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Rys. 9. Stanowisko do walidacji BUZ wedtug [3], skladajgce sie z na-
stepujgcych poduktadéw: 1 — obcigznika walcowego o masie 100 kg
i Srednicy podstawy @220 mm, 2 — badanego segmentu (odboju), 3 —
uchwytéw odboju, 4 — elementéw sztywnych, zastepujgcych podtuznice
belki gtéwnej pojazdu (zrédto: Wielton S.A.)

Rys. 10. Obcigzenie BUZ w skrajnym przednim potozeniu (zrédto: Wiel-
ton S.A.)

Rys. 11. Obcigzenie BUZ w potozeniu $rodkowym (zrédto: Wielton S.A.)

Profile — w dwoch dostarczonych wersjach — zbadano
zgodnie z wytycznymi [3]. Badanie odbyto sie kolejno
poprzez przyktadanie obcigzenia w skrajnym potozeniu
przednim (rys. 10), w skrajnym potozeniu tylnym oraz
w potozeniu srodkowym (rys. 11). Dla kazdego przypad-
ku mierzone bylo ugiecie wzgledem pierwotnego nie-
obcigzonego profilu. Wyniki pomiaru ugie¢ zestawiono
w tabl. III.
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TABLICA lll. Wyniki pomiaru ugie¢ testowanych segmentéw BUZ
pod obcigzeniem stemplem 100 kg

Ugiecie, mm
WERSJA S05
z przodu w srodku z tylu
0.8 z przodu 12 - -
56
N na $rodku = 66 =
S8
® z tytu - - 14
Ugiecie, mm
WERSJA S04
z przodu w srodku z tytu
z przodu 10 - -
o .©
cc
g8 na $rodku = 58 =
5%
Q
&o z tylu - - 8

Whioski z przeprowadzonych badan kontrolnych ekspe-
rymentalnych sg nastepujace:
e Zmierzone przemieszczenia miescity sie w zakresie
sprezystym. Po zdjeciu obcigzenia profil BUZ wykazywat
tendencje do powracania do pierwotnego ksztattu.
e Po badaniach eksperymentalnych profili BUZ dokonano
oceny wizualnej, podczas ktorej nie zauwazono uszko-
dzen mechanicznych testowanych segmentow.
o Roéznice wzgledne wynikow symulacyjnych ugie¢ wzgle-
dem wynikoéw doswiadczalnych wynoszg odpowiednio dla
sekwencji S04 i S05: +6% i +9% w $rodku rozpietosci przy
obcigzeniu w $rodku rozpietosci oraz +4% i 0% z przodu
belki (w czesci wspornikowej) przy obcigzeniu z przodu
belki. Walidacja eksperymentalna wynikéw symulacji jest
zatem pozytywna.
e Po przeprowadzonych testach eksperymentalnych
stwierdza sie, ze nowa konstrukcja profilu odbojowego
w dwoch wersjach wykonania spetnia wymagania wytrzy-
matos$ciowe Regulaminu 73 [3].

Podsumowanie

o Wszystkie warianty sekwencji warstw (S01, S02, S03,
S04 i S05) spetniajg warunki no$nosci i uzytkowalnosci.
e Nowa konstrukcja BUZ — w obu dostarczonych wer-
sjach wykonania — spetnia wymagania wytrzymatosciowe
wynikajgce z Regulaminu 73 [3].

e Ze wzgledu na grubosci laminatéow i dobre uktadanie
tkanin na wyttoczeniach do produkcji wybrano BUZ z se-
kwencjg warstw S05 (prawie najciensze laminaty wsrod
laminatow badanych numerycznie, o relatywnie matej ge-
stosci powierzchniowej wzmocnien lamin).

e Wybrane rozwigzanie konstrukcyjne BUZ jest konku-
rencyjne na rynku (odznacza sie matg masa, odpornoscig
na korozje, niskg ceng i walorami estetycznymi).

Praca zostata sfinansowana przez przedsiebiorstwo
Wielton S.A.
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