POLITECHNIKA WARSZAWSKA

DYSCYPLINA NAUKOWA - INZYNIERIA MECHANICZNA/

DZIEDZINA NAUK - NAUKI INZYNIERYJNO - TECHNICZNE

Rozprawa doktorska

megr inz. Przemystaw Rumianek

Symulacja rozpraszania energii w
elementach ochrony pieszych

Promotor

dr hab. inz. Piotr Zach, prof. uczelni

Promotor pomocniczy

drinz. Jarostaw Mankowski

WARSZAWA 2024



Streszczenie

Rozprawa doktorska pt. Symulacja rozpraszania energii w elementach ochrony pieszych
dotyczy zagadnien bezpieczenstwa niechronionych uzytkownikéw ruchu drogowego (NUD).
W pracy przedstawiono ocen¢ skutecznos$ci rozpraszania energii przez elementy ochrony
pieszego tj. wykonane z ekspandowanego polipropylenu (pianki EPP) stosowane w pojazdach
osobowych. Gtéwnym celem pracy byto odwzorowanie numerycznego opisu materiatu EPP
oraz opracowanie numerycznego modelu oceny skuteczno$ci dziatania elementu ochrony
pieszego stosowanego w pojezdzie.

Na dysertacje sktada si¢ siedem rozdziatow.

W rozdziale pierwszym omoéwiono aspekty bezpieczenstwa niechronionych
uzytkownikéw drog, przedstawiono przepisy dotyczace NUD i zmiany w nich zachodzace
na przestrzeni lat. Omowiono metodyke oceny bezpieczenstwa pieszych oraz urzadzenia
stuzace do oceny obrazen pieszych (impaktory). Jako uzasadnienie waznos$ci prowadzonych
badan przedstawiono statystyki wypadkéw z udziatem NUD. We wstegpie pracy zostaty
omoOwione elementy pojazdéw osobowych zmniejszajace skutki wypadkow z udzialem
pieszych. Scharakteryzowano element ochrony pieszego, materiat polimerowy, z ktérego zostat
wykonany oraz pelnione zadania.

Rozdziat drugi przedstawia przedmiot i cel rozprawy, ktora koncentruje si¢ na badaniu
wlasciwosci pochlaniania energii 1 rozpraszania jej w strukturach z polipropylenu
ekspandowanego (EPP) wykorzystywanych w ochronie pieszych.

W rozdziale trzecim pracy omoéwiono polimerowe, termoplastyczne struktury
Z polipropylenu ekspandowanego (EPP), ktére sa szeroko stosowane w aplikacjach
ochronnych, zwlaszcza w motoryzacji. Przedstawiono charakterystyke materialu EPP, jego
unikalne wlasciwo$ci. Omowiono proces produkcji, strukture wewnetrzng materiatu. Opisano
badania eksperymentalne materialdow EPP: przy zastosowaniu mikroskopii skaningowej (SEM,
z ang. Scanning Electron Microscope), ktora jest szeroko stosowang metodg do badania
struktury materiatow, weryfikacyjne rodzaju materiatu, przy wykorzystaniu spektrometrii FTIR
(spektrometrii w podczerwieni z transformacjg Fouriera), pozwalajagce na ocene whasciwosci
termicznych materiatu przy uzyciu kalorymetrii réznicowej DSC (Differential Scanning
Calorimetry), statycznych - proby Sciskania pianek EPP o roznych gestosciach w zakresie
20- 200 [g/dm?®] oraz probek o roznych temperaturach w zakresie -30°C <T<80°C, dynamiczne
pianek EPP, wptywu predkosci odksztalcenia na mozliwosci absorbowania energii przez

strukture polimeru o porach zamknigtych.



Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych wykorzystano do opracowania
modeli materiatow. Opis analityczny pianki EPP i modele materiatowe zostaty przedstawione
w rozdziale czwartym. Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych wykorzystano
do opracowania modeli materiatow.

Rozdzial czwarty przedstawia wybrane analityczne modele materiatowe uwzgledniajgc
nieliniowe wiasciwos$ci mechaniczne materiatu EPP. Przedstawiono takze metode kalibracji
modeli na podstawie wynikow badan eksperymentalnych. Analiza tych modeli miata na celu
lepsze zrozumienie i prognozowanie zachowania struktury pianki EPP.

W rozdziale pigtym przedstawiono proces modelowania materiatdéw piankowych EPP.
Wykonano odwzorowanie badan do$§wiadczalnych w $rodowisku MES. Poréwnano wyniki
badan doswiadczalnych i uzyskanych z symulacji. Przeprowadzone symulacje pozwolity
na zweryfikowanie i modyfikacje modelu materiatowego, ktory zostat wykorzystany do opisu
wiasciwosci elementu ochronnego stosowanego w pojezdzie.

Badania numeryczne elementu ochrony pieszego (absorbera energii) przedstawiono
w rozdziale széstym. W oparciu o wytyczne dotyczace badan nad bezpieczenstwem NUD
przeprowadzono ocen¢ skuteczno$ci dziatania absorbera energii.

W czgéci  podsumowujacej  (rozdzial  siodmy)  zamieszczono  wnioski
z przeprowadzonych badan empirycznych oraz analiz numerycznych MES. Rozprawg
zakonczono wskazaniem kierunkow rozwoju dalszych badan i mozliwo$ciami praktycznego
wykorzystania prowadzonych badan.

Prowadzone badania i analizy symulacyjne pozwolily na zweryfikowanie skutecznos$ci
dziatania elementu ochrony pieszego przy uwzglednieniu wplywu struktury, gestosci,
temperatury 1 roznych predkosci odksztatcenia.

Zestawiony materiatl badawczy oraz przeprowadzone analizy umozliwity rozszerzenie
stanu wiedzy obejmujacej polimerowe struktury kompozytowe o porach zamknigtych (EPP)
stosowane w pojezdzie w celu poprawy bezpieczenstwa NUD. Uzyskane rezultaty stanowig
istotny wklad w rozw¢; wiedzy z zakresu ochrony niechronionych uzytkownikow drog,
w dyscyplinie inzyniera mechaniczna oraz stanowig podstawe do zrozumienia zjawisk

zachodzacych w strukturze materiatu, ktére maja wptyw na dziatania absorberéw energii.

Stlowa kluczowe: ekspandowany polipropylen, material komodrkowy, material piankowy,

wlasciwos$ci mechaniczne, absorber energii, bezpieczenstwo pieszych, bezpieczenstwo NUD.



