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Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Provedte simulaci chovani kapoty osobniho automobilu pfi narazech impaktorem hlavy s
cilem dosazeni homogenity kapoty z hlediska kritérii pro posuzovani ochrany chodeu.

Cile diplomové prace:

1. Provedte reSersi soucasného stavu problematiky ochrany chodct pfi stfetu s vozidlem se
zaméfenim na narazy hlavy na predni kapotu.
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Abstrakt

Homogenni kapota — chovani pfi narazech impaktorem hlavy
DP, Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi, 2009, str. 140, obr. 159

Diplomova prace se zabyva problematikou narazovych zkousek dle ptredpist
Euro NCAP, konkrétn¢ zkouskou narazu impaktoru détské hlavy na kapotu automobilu.
Cilem je vytvofeni homogenni kapoty, kde tuhd mista budou odstranéna a zaroven
nedojde ke zhorSeni globalni tuhosti kapoty. Kapota musi ovSem spliiovat limity pro
ochranu chodct.

Klicova slova
Ochrana chodct, impaktor hlavy, HIC, tuhost, kapota

Anotation

Homogeneous bonnet — behavior at head impactor impacts
DP, Institute of Automotive Engineering, 2009, p. 140, fig. 159

This thesis deals with the subject of crash tests Euro NCAP, concretely child-
head impact test to the car bonnet. Object of thesis is make homogeneous car bonnet,
where will remove stiffness places and also the bonnet global stiffness won't be worst.
The bonnet must carry out limits for pedestrian protection.

Key words

Pedestrian protection, head impactor, HIC, stiffness, bonnet
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Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Uvod

V soucasné dobé velkého rozvoje automobilového odvétvi a nartistu poctu vozidel na
silnicich se zaroven zvySuji i negativni stranky osobni automobilové dopravy. Se stoupajicim
poctem aut na silnicich rostou i rizika zvySeného stfetu s ostatnimi ucastniky silni¢niho
provozu, pfi¢emz nejvice ohrozenymi jsou nechranéni chodci a cyklisté. Z tohoto diivodu je
v posledni dobé téma ochrany chodcli pii stfetech s automobily velice diskutované a
sledované. Reaguje na n&j i legislativa — cast tzv. homologace (uvolnéni do provozu na
vetejnych komunikacich) zamétfené na pasivni bezpecnost, kterd byla doplnéna o ochranu
chodcii. Pozadavky plynouci z homologace jsou pro vyrobce zavazné a musi je zohlednit pti
vyvoji novych vozu. Dale existuji nepovinné tzv. spotiebitelské testy, mezi néz patii napf.
Euro NCAP, ktery rovnéz obsahuje pozadavky na ochranu chodcl. Z marketingového
hlediska se vyrobci automobilti snazi o co nejlepsi hodnoceni v téchto spotiebitelskych
testech, které jsou mnohem ptisné;si nez testy homologacni.

PtfedloZend diplomova prace se zabyva pravé touto problematikou. Je zaméfena na
simulaci zkousky uréené pro ohodnoceni chovéani vozu pfi stietu osobniho automobilu
s chodcem. Konkrétné jde o zkouSku maketou hlavy ditéte (z hlediska vzniku smrtelného
poranéni pfi stietu sautem je nejvice ohrozena pravé hlava) dle platného piedpisu
spotiebitelského testu Euro NCAP. ZkuSebni zona pro détsky impaktor hlavy lezi v pfedni
¢asti vozu a z povrchovych dili do ni patii pfedevsim kapota vozidla. Na hodnoceni mohou
mit samoziejmé vliv 1 dal$i dily napt. z motorového prostoru. Pro splnéni pozadavk je nutné
jednak zajistit dostatecny odstup téchto, v porovnani s kapotou, velmi tuhych dilti a zamezit
tak prirazim na né a déle pak naladit tuhost povrchovych dilti (kapoty, ...) tak, aby nebyly
musi plnit n€kolik rozdilnych, mnohdy protichidnych pozadavka. Napiiklad pravé kapota
musi spliiovat pasivni bezpecnost, celkovou tuhost, aerodynamiku, kvalitu, hmotnost, ...

Cil této diplomové prace je navrzeni tzv. ,homogenni kapoty®, kterd by meéla mit
rovnomérné rozlozeni tuhosti, z diivodu plnéni pozadavki na ochranu chodcli v co nejveétsi
oblasti. Obvykle ji tvofi dva hlavni dily — vnitini a vnéjsi plech. Tuhost je dana jejich tvarem
a propojenim. Vzhledem k tomu, ze tvar vnéjSiho plechu kapoty je dopfedu limitovan
designem vozu, lze homogennosti dosdhnout pouze upravou vnitiniho plechu a jeho
propojenim s plechem vnéj$im. Tento postup chcei aplikovat ve své diplomové praci v ramci
spoluprace se SKODA AUTO a.s.. Je zde uveden jen vybér nejdilezitéjsich variant vnitiniho
plechu. Jde zejména o rGzné upravy originalniho vnitiniho plechu nebo pouziti vlozené¢ho
deformac¢niho dilu. Vhodnost konstrukéni upravy je hodnocena jak z hlediska ochrany
chodci, tak z hlediska zmény statické tuhosti (ta nesmi poklesnout pod zadanou mez).
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a dopravniho inzenyrstvi

Ochrana ucastniki silni¢niho provozu

Doprava je zajisté jednim z kli¢ovych odvétvi naSeho soucasného Zivota. Nutno také

W v

zivotl. Ro¢né v Ceské republice zemfie pti dopravnich nehodach velké mnozstvi lidi a dalsi
lidé utrpi vazna zranéni. Proto se musi bezpecnost a bezpecnostni predpisy neodmyslitelné
vyvijet spolu s rozvojem dopravy.

1.1 Bezpecnost

Bezpecnost v automobilové dopravé miizeme rozdélit do dvou skupin. Aktivni a pasivni
bezpecnost.

1.1.1 Aktivni bezpecnost

Pojem aktivni bezpecnost zahrnuje veskeré systémy a zatizeni automobilu, které aktivné
zabranuji vzniku nebezpecnych situaci a nehod.

Miuzeme ji rozdélit do téchto kategorii:

e Viditelnost z vozidla
- Sklon a velikost palubni desky

- Dostatecné velkéd a vyhtfivana zpétna zrcatka s eliminaci ,,mrtvého* tthlu a
ochranou proti oslnéni

- Kovalitni stiraci a osttikovaci systémy

- Rizné typy kamer a senzori na vozidle umoziujici kontrolovat kriticka
mista kolem automobilu

- Svétlomety a jejich adaptivni funkce v rozdilnych rezimech jizdy

e Ovladatelnost vozidla
- Rizeni a podvozek, zajist'ujici ovladani vozidla v jakékoli situaci

- Brzdny systém s pfidavnymi prostiedky proti zablokovani kol pfi brzdéni
(ABS) a protiskluzovymi asistenty (ASR, ESP)

- Snadno dosazitelné, intuitivné umisténé a ptehledné ovladaci prvky vozidla

e Komfort obsluhy

- Zajisténi tepelné pohody posadky a optimdlniho proudéni vzduchu v
kabiné

- Dobré odpruZeni tlumici neptijemné vibrace ze silnice

- Odhlué¢néni interiéru zejména od motorového prostoru a od okolniho hluku
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1.1.2 Pasivni bezpecnost

Pasivni bezpe€nost zmirniuje nasledky poranéni pii nehodé€. Rozdélujeme ji:

vV s

1.1.2.1 Vné;si bezpecnost

Provedeni vnéjSiho designu vozidla takovym zplisobem, aby pii nastalé nehodé bylo
zranéni ucastnikli dopravy co nejmensi. Zejména sem patfi:

e Zaobleni vn¢jSich hran

e Narazniky

e Deformacni vlastnosti predni ¢asti vozu
e Absorbéry narazové energie

e Ochranné systémy pii sraZce s chodcem

1.1.2.2  Vnitini bezpecnost

Zahrnuje opatfeni proti nebo ke zmenSeni zranéni posadky vozidla.

e Deformovatelnd piid vozu, ovSem se zamezenim posunu motoru do vnitiniho
prostoru osadky

e QOchrana proti dalSimu narazu

e Zachovani prostoru pro pieziti tvofeného vhodnou strukturou kostry automobilu
s odpovidajicimi materidly a tvary profila

e Ochrana proti vymrsténi osob tvofend zadrznymi systémy s implementaci
pritahovact bezpecnostnich past a aktivnimi opérkami hlavy

e Ochrana proti pozaru

1.2 Srazka vozidla s chodcem

vewvr

(obr. 1). Pii podobnych nehodach jde vétSinou o nerovny stiet plechového vozidla s
bezbrannym ¢lov€kem. Pravé v téchto piipadech je pak bezpodminecné ohroZen Zivot
srazené¢ho chodce. V relativné kratkém case totiz dojde k velkym zméndm zrychleni na
castech lidského téla, které mohou zpiisobit vazna zranéni. Mezi velmi néachylné casti
lidského téla na tyto zmény zrychleni patti bezpochyby hlava ¢loveka.

Ptfi takovych nehodach vétSinou podléha chodec mnohocetnym zranénim na mnoha
mistech. Poranéni odpovidéa pribehu srazky automobilu s ¢lovékem. Z jeho pohybu je patrné,
ze vprvni fazi stietu se dostdva do kontaktu noha s pfednim naraznikem. Po pifekonani
prvotniho dotyku nastava strhnuti té€la na kapotu vozidla. Zde je v nejvét§im ohroZeni kontakt
hlavy srazeného s ostatnimi dily karoserie. Podle vysky €loveéka a ostatnich parametrii mize
dojit k narazu hlavy na kapotu nebo dokonce az na ptedni sklo.

Brno, 2009 -12 - Lukas Kadrmas




Ustav automobilniho r r
a dopravniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE
Cas = 30 ms od narazu Cas = 230 ms od narazu

Obr. 1 Pohyb té¢la ¢loveka pii srazce s automobilem [1]

Z uvedeného prubéhu pohybu téla pii stietu je nazorné videét, ze lehka poranéni jsou
tvorena z 37% zranénim dolni koncetiny a z 35% zranénim hlavy. V ptipad¢é vaznych zranéni
se poranéni tyka v naprosté vétSin€ piipadi (80%) zranénim hlavy (obr. 2).

S témito znalostmi Ize jednoduse urcit nebezpecnad mista na automobilu, ktera velkou
mérou ovliviiuji velikost zranéni pii stfetu s chodcem. Jsou to pfedev§im mista pfedniho
narazniku, kde dochdzi k jiz zmiiovanému prvnimu kontaktu s nohou, dale kapoty a piedniho
skla pti kontaktech s horni casti téla. Tyto dily dneSnich automobilii mohou byt velmi
uzitecnymi deformacnimi ¢leny, které velkou Casti ptispivaji k pohlcovani narazové energie a
mohou timto 1 zdsadné¢ ovlivnit Sance na preziti srazeného. Dimyslnou konstrukci
zminovanych dilt 1ze vyrazné zmirnit nasledky podobnych nehod.

-% Moderate Injuries] -% Serious Injuries

/| LowerLimbs
4 (including pelvis)

Obr. 2 Zranéni pii srazce s chodcem [2]
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Pozadavky na automobily z hlediska ochrany chodci

Z hlediska narazovych zkousek, které jsou na vozidlech provadény k zjisténi miry
nebezpedi pifi stfetu, mizeme sestavit pozadavky na celkovou koncepci auta, ktera z velké
¢asti vSeobecné ovliviiuje bezpecnost pfi stietu s chodcem.

Jsou to predevsim:

e Pii stfetu s chodcem je postup kontaktu c¢asti téla s autem prevazné: Nohy —
panev — hrudnik — hlava

e Doba kontaktu automobilu s télem co nejdel$i, pro dostatecné¢ dlouhou dobu
pohlceni energie

e ZajiSténi dopadu hlavy na dostate¢né dlouhou kapotu, nikoli na A-sloupek nebo
na pfechod karoserie-sklo

e Zamezeni odhozeni téla pfed automobil

Z toho plynouci pozadavky na celkovou koncepci:

Naraznik by mél byt ve vhodné zvolené vysce

Sklon kapoty je vhodny mirné zvysujici

Minimalizace ostrych hran a ptfechodi na celé predni ¢asti

Délku kapoty je nejvhodnéjsi volit dostatecné dlouhou tak, aby zéna dopadu
hlavy byla na kapoté¢ automobilu

e Tuhosti mist v dopadovych zénach je dilezité volit tak, aby nepiekracovali
biomechanické limity, ovSem sohledem na to, aby naopak nedochéazelo
v disledku nizké tuhosti ke kontaktu s okolnimi dily (naptiklad motorem)

1.3  Soucasné trendy v bezpecnosti chodcti

Trendy bezpecnosti v odvétvi automobilové techniky se postupem Casu neustéle vyvijeji
a automobilky Casto pfichazeji s novymi napady ke zlepSeni a zvySeni ochrany. Do novych
aut se instaluji nejrozmanitéjsi systémy prvka aktivni a pasivni bezpecnosti. Vyrobci hledaji
nové smery, kterymi se mohou v této oblasti vyrazné posunout a které¢ budou zaroven takeé
ekonomicky tnosné. Proto jsou vyhledavany prvky, které znamenaji jen minimalni finan¢ni
naklady navic, jdou implementovat do stdvajicich konstrukci, pokud mozZno snadno bez

velkych konstrukénich tprav a s co nejvétsi ti€innosti eliminace daného problému.

Aktivni kapota

Znamena prvek pasivni bezpecnosti, ktery vynika pro svoji jednoduchost, relativné
malou finan¢ni naro¢nost a snadnou zaclenitelnost do konstrukce automobilu. Nejcastéji je to
konstrukce zavésu kapoty. Kterd je napojena na pyrotechnickou patronu fizenou senzory
z predniho narazniku. KdyZ dojde ke kontaktu pfedniho narazniku s chodcem, vyda senzor
signal fidici jednotce, kterd aktivuje patronu a tim nadzvedne kapotu v mistech zavést. V tuto
chvili ziskdvame navic deformacni prostor mezi kapotou a dily motorového prostoru, ktery je
velmi uzitecny pro pohlceni dopadové energie a zmenSeni rizik poranéni.
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System Indicator Control unit

Actuator / Special hood hinge

G sensor
(on the backside of the bumper)

Obr. 3 Systém aktivni kapoty [3]

Na obr. 4 je vidét prubéh stietu zkuSebni figuriny s vozidlem Nissan vybavenym aktivni
kapotou. Je zde nazorn¢€ znatelné, jak uz pfi prvnim stietu s nohou figuriny je aktivovan
vystielovaci mechanismus. Pfi dopadu téla jsou jiz zavésy pln€ nadzvednuty a tim je uz
kapota ptipravena pohltit dopadovou energii.

Ptikladem konstrukce mechanismu aktivni kapoty miize byt obr. 3. Je zde dobfe patrné
rozmisténi snimacti v pfednim narazniku a pozice aktuatorti vystielovaci kapoty. Obecné je
mozné vystrelovaci mechanismus zkonstruovat mnoha zplsoby, nejCastéji pracuje na
pyrotechnickém, elektromechanickém, hydraulickém, mechanickém (akumula¢ni element,
napf. pruzina) nebo pneumatickém principu.

Cely proces aktivace kapoty do tpIného nadzvednuti trva velmi malou dobu (cca 86ms).

Collision of the pedestrian’s leg
and bumper Beginning of pop up movement End of pop up movement Head impact collision

Vnéisi airbagy pro chodce

Obecné miizeme fici, Ze potiebujeme na nékterych mistech karoserie spojit dva
protichiidné zaméry. Jako ptiklad uvedu A-sloupek karoserie osobniho automobilu. Hlavnim
ucelem sloupku a jeho navazujicich ¢asti je velka role v torzni tuhosti celé karoserie. Tim
podporuje tuhost karoserie nezbytnou pro pasivni bezpe¢nost, kde je nutné zajistit potiebny
prostor pro pieziti v ptipad¢ stfetu, napiiklad s jinym vozidlem. Opanym smérem ale
miizeme A-sloupek klasifikovat za vyznamné ovlivilujici faktor pfi stietu s chodcem, kdy je
velice redlny stfet hlavy s timto sloupkem. Z tohoto hlediska bychom potiebovali mit sloupek
relativné poddajny tak, aby pokud mozno vyrazné¢ nezhorSoval biomechanické limity pro
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preziti. Shrneme-li tyto dva protichlidné pozadavky, je jednou z nabizenych moznosti pouziti
né¢jakého pridavného prvku, ktery by svoji pfitomnosti pomahal plnit néktery z vyse
uvedenych pozadavkl. Na toto misto miizeme aplikovat naptiklad pridavny vzduchovy vak
(obr. 5), ktery vyrazné snizuje nebezpe¢i vazného poranéni hlavy pti dopadu na A-sloupek a
zaroven umoziuje ponechat sloupek dostateéné tuhy pro splnéni celkové tuhosti karoserie.

Obr. 5 Airbag pro chodce implementovany v aktivni kapoté [4]

Airbagy pro chodce je velice vhodné pouzit v interakci s aktivni kapotou. Touto
kombinaci umoZznime schovat airbag pod kapotu. S nadzvednutim a soucasnou aktivaci této
ochrany chodcii zvySujeme bezpecnost pouzitim hned dvou systémi. V tomto piipadé
airbagem chranime hlavu zaroven pied pirechodem karoserie-sklo a pted A-sloupky vozidla.
Ptiklad vnéjsi airbagové miiZeme vidét na obr. 6.

Obr. 6 Systémy airbagové ochrany [5]
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Nocéni vidéni

Pod timto pojmem se skryva systém, ktery plni funkci pfevazné preventivni. Sklada se
hlavné z citlivé kamery umisténé v predni ¢asti vozu, kterd snima prostor pred automobilem
(obr. 7). Obraz se promita do prostoru fidi¢e (obr. 8), ktery na ném muze vidét aktualni situaci
pred vozidlem. Tento systém se nejvice uplatni pti jizdé v noci, kdy nemame cisty vyhled.
Napriklad pfi mijeni automobili, kdy jsme docasné oslnéni svétly protijedouciho vozidla,
nebo pti potkani chodct, ktefi jsou laxni k vlastni bezpe¢nosti a maji na sobé tmavé oblecent,
popiipad¢ nejsou mimo obec nijak osvétleni. Tento systém je rozezna a poda v€asné varovani
fidi¢i, ktery ma tak vice casu nenaddlou situaci feSit. Toto feSeni nabizi pomérné
jednoduchym zptisobem uréité zvyseni bezpecnosti vii¢i chodciim v neptiznivych situacich.

e

j%t%

BMW Night Vision

Obr. 7 Princip ¢innosti kamery [6]
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2 Spotrebitelsky test Euro NCAP

Zdroj informaci [8]

V soucasnosti, vice nez kdykoli predtim, plati pravidlo, ze bezpe¢nost prodava
automobily. Pro kupce novych vozidel je kliCovym prvkem spravné rozhodovani. Je velmi
dilezité, aby motoristé mohli dostavat spolehlivé a presné srovnavaci informace tykajici se
bezpecnosti jednotlivych modelt automobili.

Podle zdkona jsou vSechny nové modely aut podrobovany povinnym homologa¢nim
zkouskam tak, aby se mohly prodavat. Tyto pravni pfedpisy stanovujici minimalni
bezpe¢nostni hranici. Cilem Euro NCAP je povzbudit vyrobce, aby piekracovali tyto
stanovena minima.

2.1 Drubhy testi

Narazové zkousky jsou ¢lenény do téchto kategorii:

2.1.1 Celni naraz

Tento typ narazu simuluje nejcastéj$i typ silnicni havarie, kterd vede k vaznym
poranénim a zranénim. Zkouska simuluje naraz dvou protijedoucich automobilli do sebe s
vzdjemnym piesazenim. Bariéra je tvofena hlinikovymi deformovatelnymi vrstvami, které
nahrazuji ptid’ protijedouciho vozidla. Tato zkouska dokazuje schopnost vyrobcli automobill
vyvijet karoserii tak, aby zajistili v prvni fad¢ prostor pro pieziti posadky a zamezeni vaznych
poranéni.

Dilezitym aspektem narazu je piedejit nebezpetnému kontaktu cestujicich s dily
vnitiniho prostoru. V tomto testu je ndlezit¢ vyzkousena ¢innost pasivni bezpe¢nosti, zejména
pak systému airbagové ochrany. Celd energie narazu je na figurinu prenaSena hlavné pies
zadrzny systém. To klade piisnéjsi pozadavky na pouzité bezpecnostni prvky, zejména
naptiklad pfitahovace past s omezovaci zatizeni, aktivni opérky hlavy a jiz zminované
airbagy, predevsim pro zabranéni narazu hrudniku na volant.

Automobil v této zkousce (obr. 9) narazi rychlosti 64 km/h do zkusebni deformovatelné
bariéry. Rychlost je zvySena oproti zdkonnym piedpisim o 8 km/h. Pfi tomto typu zkousky je
vozidlo vybaveno figurinami, na kterych jsou méteny biomechanické limity.

40% presah = 40% iitky vozu
) y nejsiriim misté
SADmi (bez zpétnych zreatek)

Obr. 9 Celni naraz dle Euro NCAP [9]
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2.1.2 Bo¢ni naraz

Tento test (obr. 10) je provadén narazem zkusebniho voziku s deformovatelnou bariérou
rychlosti 50 km/h do stojiciho automobilu. Stfed voziku je sméfovan do oblasti kycelniho
kloubu zkuSebni figuriny. Mira ochrany pii bo¢nim narazu se posuzuje na dané zkusebni
figuring.

bad R = umisténi kyZelniho
klouby pre 95% muzd

Obr. 10 Boc¢ni naraz dle Euro NCAP [9]

2.1.3 Naraz na sloup

V Evropskych zemich se asi Ctvrtina vaznych zranéni stane pii nehodach s bo¢nim
narazem na pevnou piekazku. NejCastéji je to stiet se stromem nebo se sloupem. V této
simulaci nehody se testuje ochrana cestujicich pfi bo¢nim narazu, zejména pak funkce
ochrany hlavy pomoci airbagt.

Pti testu (obr. 11) je viiz na voziku rychlosti 29 km/h nasmérovan na pevny sloup. Sloup
je pomérn¢ malého priméru, proto dochazi ke znacnému proniknuti do vnitfniho prostoru
karoserie.

Pfi tomto narazu bez hlavovych airbagt je typickd hodnota HIC (Head Injury Criterion)
az 5000, coz je az 5 krat vice, nez je normou povolend hranice. Pfi ochrané posadky bo¢nimi
hlavovymi airbagy je hodnota HIC sniZena na cca 100 az 300, to je dostatecné nizko pod
zakonnou normou. Z toho vyplyvé, Ze hlavové airbagy pifi tomto typu havérie vyznamnou
mérou chrani Zivot posadky.

V pocatku byl tento ndrazovy test vyhodnocovan jen na biomechanickych limitech
hlavy. Od roku 2009 jsou monitorovany i ostatni ¢asti lidského téla, které by mohli byt
ovlivnény, jako je hrud’ nebo bticho.
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Primér sloupu = 254 mm

Obr. 11 Naraz na sloup dle Euro NCAP [9]

2.1.4 Stred auta s chodcem

Tento nejzakladné&jsi typ testu je provadén z divodu obrovského mnoZzstvi nehod
automobill s chodci. Replikuje naraz détského a dospélého chodce do predni €asti vozu pii
rychlosti 40 km/h. ZkouSend mista jsou po testu oznafena tfemi hodnotami - dobré,
dostacujici nebo kritické (obr. 13). Jako i u ostatnich typll jsou tyto testy zaloZzeny na
smérnicich EEVC.

Bylo by velmi obtizné hodnotit tuto ochranu s pouZzitim jednotné figuriny. Ackoliv by
bylo mozné urcit bod dopadu impaktoru nohy, je nemozné poté ovladat, kam ma hlava
figuriny nésledné¢ dopadnout. Z tohoto divodu jsou pouzivany jednotlivé komponenty
nahrady lidského téla (obr. 12). Maketa nohy ohodnocuje ochranu pfi stfetu s naraznikem,
maketa stehna hodnoti ochranu pii kontaktu s pfedni referen¢ni hranou kapoty a impaktory
détské a dospélé hlavy posuzuji miru jejich vlastni ochrany.

Ochrana nohy miZe byt zlepSena vhodnymi ndrazniky, které odstrani kontakt narazniku
ptimo s kolenem, a umozni rozlozit reakéni sily do vétsi délky nohy. To mize byt docileno
napiiklad odstranénim nepotiebnych tuhych struktur kontaktnich casti. Pro zlepSeni ochrany
hlavy pfed tuhymi misty hornich ¢asti automobilové kapoty je vhodné uzpisobit strukturu
vnitinich vyztuh tak, aby se snizila lokalni tuhost a tim se zmirnily rizika poranéni hlavy.
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Obr. 12 Stied auta s chodcem dle Euro NCAP [9]

® dobré
dostatujici

® kriticke

Obr. 13 Oznacovani vysledku stietu s chodcem [9]

2.2 Naraz impaktoru hlavy na kapotu
Vytah z normy Euro NCAP — testovaci piedpisy ochrany chodcii [8] a [10]

Oblasti zajmi mé diplomové prace je narazovy spotiebitelsky test dle platnych ptedpisi
Evropské organizace Euro NCAP pro testovani novych vozidel. Konkrétni oblasti diplomové
prace je test stietu vozidla s chodcem. Pro plnou predstavu a ptiblizeni problematiky je nutné
seznameni se s predpisy. V nasledujici ¢asti uvadim vytah z norem v takovém postupu, jaky
je 1pfi sestavovani redlného testu.

2.2.1 Priprava zkuSebniho auta

Pted samotnym testovanim je zapotiebi se ujistit, zda je vozidlo ptipraveno v klidu na
rovné podloZce. Zkousky se provadéji pti ustalené teploté 20° £ 4°C. Provozni kapaliny musi
byt doplnény na stanovené mnozstvi. Pneumatiky se kontroluji na tlak pfedepsany vyrobcem
pro polovi¢ni zatizeni. Na sedadlo fidice a spolujezdce se umisti zavazi, kazdé o hmotnosti 75
kg, které nahrazuji tuto posaddku. Pfedni kola musi byt natocena v pfimém sméru jizdy.

Brno, 2009 -21- Lukas Kadrmas




Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

2.2.2 Tvorba sité dopadovych bodi

Pro tento test bezpe¢nosti novych vozidel je nutné specifickym zplisobem vytycit
oblasti, které se budou dale d¢lit na mensi zony rozdé€lujici dopadova mista pro détskou a
dospé€lou hlavu. V prvni fadé je nutné urcit bo¢ni referencni hranu kapoty (,,Bonnet side
reference line). Vyméfeni se provadi pomoci 700 mm dlouhého pravitka, které prilozime na
boc¢ni hranu kapoty sklonéné¢ smérem k vozidlu o thel 45°0d vozovky. Pravitko se posunuje
smérem k zadni ¢asti vozu od spodni hrany kapoty ptes oblast A-sloupku karoserie, az do
prvniho kontaktu se stiechou (viz obr. 14). Zopakujeme stejny postup i na opacné strané
karoserie.

Bonnet side
reference line

Straight edge

700 mm long : ( )

Obr. 14 Bocni referencni hrana kapoty [8]

V druhé fazi pripravy sité se vymétuje pomoci pruzného métidla (napi. pasmo) piicné
délici hranice oblasti (,, Wrap around line*) ve sméru podélné roviny vozidla. Pocatek métidla
se dotykéd plochy ptedstavujici vozovku, dale je svisle vedeno k prvnimu kontaktu s pfedni
Casti, nejcastéji hrané narazniku (viz obr. 15). Od tohoto kontaktu métidlo kopiruje tvar
karoserie, az do vzdalenosti 1000 mm (tdaj na métidle). Tento postup provedeme po celé
Sifce a ziskdme tak spodni referenéni hranu dopadové sité. Stejnym postupem provedeme
dalsi odméteni, tentokrat pro délku métidla 1250, 1500, 1800 a 2100 mm. Ziskdme timto
rozdéleni zony na jednotlivé oblasti.

V tseku referen¢nich hran 1000 mm az 1500 mm je oznacovana zéna pro dopad
impaktoru détské hlavy a v navazujicim useku mezi hranami 1500 mm az 2100 mm je oblast
pro dopad impaktoru dospélé hlavy (obr. 17).
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Obr. 15 Oznaceni vrstev kapoty [8]
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Obr. 16 Dopadové zony pro détsky a dospély impaktor [8]

Po zaméfeni téchto referencnich hran narazovych oblasti je dale nutné tyto plochy
rozdélit 1 ve sméru podélné roviny vozidla. Rozdéleni provadi zkuSebni inzenyr (dle obr. 18)
na Sestiny. KaZdou z referen¢nich hran rozdéli timto zplisobem a body déleni podélné spoji.
Zdbny se oznadi Cislicemi 1 aZ 6 zleva doprava a kazda vznikla ocislovana plocha se rozdé€li na
ctvrtiny (obr. 19). Vznikne tak specificka sit” dopadovych oblasti rozd€lujici se na ¢ast dopadu
pro détskou maketu hlavy a na dopad makety hlavy dospélého ¢loveéka s pfesnym oznacenim
jednotlivych mist.
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2100mm Wrap Around Line

1500mm Wrap Around Line

1000mm Wrap Around Line

Denotes temporary

markings to find intersections

2100mm Wrap Around Line

1800mm Wrap Avonnd Line

1500mm Wrap Around Line

1250mm Wrap Around Line

1000mm Wrap Around Line

Obr. 18 Finalni sit’ dopadovych oblasti [8]

2.2.3 Nominace dopadovych bodu

Dalsi velice dulezitou c¢asti pripravy spotiebitelského testu je vlastni nominace
dopadovych bodl. Volba dopadovych bodli neni zcela ndhodnd, ale je predem peclivé
pfedevSim mista, pod kterymi se skryvaji vy¢nivajici hrany a ¢asti motorového prostoru (obr.
19), mista viditelné vyztuzend, nebo mista, kde zjevné hrozi nebezpeci veétsi miry poranéni a
tim 1 hodnotici parametr HIC (Head Injury Criterion) kritéria pfesahujici normou danou
hranici 1000.
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Tyto nominovand mista se oznaci a nasledné je na téchto bodech provadén vlastni
testovaci proces. Vybér dopadovych oblasti neni nijak striktné dan ptedpisy, vychazi
vyhradné ze zkuSenosti zkuSebnich komisaii. Jedinym urcujicim parametrem néarazoveé
zkousky je pocet testd. Je povoleno Sest zkousek, kazda pro oblast détské hlavy a pro oblast
dospélé hlavy, celkem maximaln¢ dvanact.

Pravidla:

e Bod v oblasti pro naraz impaktorem détské hlavy musi byt minimalné vzdaleny
od boc¢ni referencni hrany 65 mm, zaroven zadny dalsi bod nesmi lezet blize nez
130 mm a nesmi lezet ve stejné Sesting

e Bod v oblasti pro ndraz impaktorem dospé€l¢ hlavy musi byt minimaIn¢ vzdaleny
od bocni referencni hrany 82.5 mm, zaroven zadny dalsi bod nesmi lezet blize
nez 130 mm a nesmi lezet ve stejné Sestiné

Obr. 19 Ptiklad nominace kritickych mist [1]

2.2.4 Presné urceni prvniho kontaktniho bodu

Pti ur€eni kontaktniho bodu na nebezpecné misto je tieba brat na védomi fakt, Ze bod
prvniho kontaktu zpravidla nelezi v ose zminovaného impaktoru. Dle pravidel je uréovan
prvni kontaktni bod nasledujicimi zptsoby
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1. V pripadé, ze testované nebezpecné misto lezi piimo na kapoté nebo v jeji
bezprosttedni blizkosti, stanovuje se bod kontaktu impaktoru totozny s bodem
potencialniho zranéni (viz obr. 20)

Line of \
Flight

Bonnet

Injurious point = impact point
(point of first contact)

Obr. 20 Urceni mista kontaktu — prvni piipad [8]
2. V ptipadé, Ze testované nebezpecné misto lezi hluboko pod povrchem vnéjsi plochy

kapoty, stanovuje se bod kontaktu impaktoru totozny osou volného letu, ktera
sméfuje piimo na nebezpeéné nominované misto (viz obr. 21)

Line of \
Flight

Projected point

Bonnet

Impact point \

Injurious point = centre line
of headform

Obr. 21 Urceni mista kontaktu — druhy ptipad [8]

3. V ptipadé, Ze testované nebezpecné misto lezi mezi predchozimi stavy, stanovuje se
bod pro zjisténi zranéni lezici mezi osou letu a bodem prvniho kontaktu (viz obr. 22)
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Line of
Flight

Projected point
Bonnet

Impact point
Injurious point = between
centre line of headform and
impact point

Obr. 22 Urceni mista kontaktu — tieti pfipad [8]

2.2.5 Vystrelovaci zarizeni

Vysttelovaci zatizeni je specificky mechanicky systém slouzici k potfebam zkuSebnich
sttedisek Euro NCAP. Tento panel zajiStuje prvotni impuls pro impaktory, udavajici jim
pocate¢ni rychlost a smér na pozadovany dopadovy bod pii pottebném pocatecnim uhlu osy
makety od roviny vozovky. Zafizeni mize byt mechanické, hydraulické nebo pneumatické.

Obr. 23 Vystielovaci zafizeni impaktoru [11]

Brno, 2009 -27 -

Lukas Kadrmas




Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Po vystieleni makety hlavy z odpalovaciho zatfizeni je nutné udrzovat nepfetrzity sbér
dat z akcelerometru umisténého v misté t€ziSté¢ nardzejiciho impaktoru. Spojeni zajiStuje
svazek drath (obr. 24). Po rozpohybovani zkuSebniho télesa na piredepsanou rychlost smérem
na dopadovy bod je nutné, aby maketa prosla fazi tzv. ,,volného letu, kdy uz neni nadale

urychlovana odpalovacim zafizenim a jesté nedoslo ke kontaktu s kapotou (obr. 24).

Obr. 24 Spojeni a faze volného letu impaktoru [1] a [8]

2.2.6 Typy impaktori hlavy

V souCasné¢ dobé pro potteby testii Euro NCAP se pouzivaji dva typy modeld.

Impaktory détské a dospé€lé hlavy ¢loveéka. Oba tyto modely jsou podobné konstrukce. Jde o
kulovité téleso slozené z vnitiniho jadra vyrobené¢ho z hliniku, pokryté vinylovou kiizi a

z vrchu zakryto hlinikovym krytem. Uvniti je pro potfeby sniméni celkového zrychleni téziste
umistén jeden tfiosy akcelerometr, poptipad¢ tii jednoosé akcelerometry.

Tyto impaktory se od sebe lisi pfedevsim hmotnostmi a rozméry. Piesné rozdily jsou ve

fyzikalnich vlastnostech. (tab. 1)

Tab. 1 Specifikace jednotlivych impaktort

Impaktor détské hlavy | Impaktor dospélé hlavy
Hmotnost [kg] 2.5+0.05 4.8+0.1
Primér [mm] 1301 165+1
Moment setrvacnosti [kg.m?2] 0.0036+0.0003 0.0125+0.001
Tloustka kiize [mm] 11+0.5 13.9+0.5
Dopadova energie [K]] 154 295
Pocatecni rychlost [m.s1] 11.1+0.2 11.1+0.2
Uhel [°] 50+2 65+2
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Accelerometer
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11.0

Sphere 130

Obr. 25 Rozméry pro impaktor détské hlavy dle specifikace EEVC WG17 [12]

End Plate

Accelerometer
mount

Skin

Sphere

Sphere 165

Obr. 26 Rozmeéry pro impaktor dospélé hlavy dle specifikace EEVC WG17 [12]
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2.2.7 Certifikace makety hlavy

Tento dynamicky certifikacni test urCuje, zda je ptislusny impaktor hlavy v souladu
s pozadavky norem. Certifikace se provadi ndrazem pomoci pfislusného predepsaného
certifikacniho téliska na hlavovy impaktor. Maketa hlavy je zavéSena na zavésu dlouhém
minimalné dva metry. Uhel natoéeni makety je v rozmezi 25° az 90°. Schéma certifika¢niho
testu je zobrazeno na obr. 27.

Certifikacni télisko je vyrobeno z hliniku a jeho hmotnost je dle predpist 1+0.01 kg.
Jeho celni kontaktni plocha mé primér 70=1 mm a vnéj$i hrany musi vyt zaobleny na radius
5+0.05 mm. Vnéjsi plochy jsou obrobeny na ptedepsanou drsnost povrchu. Pocatecni rychlost
t&liska je pi¥i narazu na staticky détsky impaktor stanovena na 7+0.1 m.s” a v pripadé
impaktoru dosp&lé hlavy je rychlost 10+0.1 m.s™. Osa zkusebniho t&lesa a zarovei osa letu

W v ot

prochazi téZistém testované makety s toleranci 5 mm.

A%

Vyhodnocenim zkousky (dle zdroje [12]) je celkové zrychleni v tézisti jednotlivych
impaktort. U détské hlavy musi byt celkové zrychleni v tézisti v rozmezi 405g — 495¢g (3973
— 4856) m.s™ a u dosp&lé hlavy 337.5g — 412.5g (3311 — 4047) m.s™.

Vlastni certifikace zkuSebnich téles by méla byt dle [8] provadéna pied kazdym testem
nebo po maximaln¢ dvaceti provedenych testech. Certifikace by dale méla byt provedena,
pokud od posledni certifikace uplynul jeden rok, a to bez zavislosti na poctu provedenych
testll. Maketa nesplitujici tyto pozadavky je zbavena certifikace zkusebniho télesa.

7

£
<? Wire length 2.0 m minimum

"7\ ‘\-\.~
,v'l \\.
Suspension angle

|

.

Obr. 27 Schéma certifikacni zkouSky impaktoru [8]
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2.2.8 Vyhodnoceni

K vyhodnocovani celkového biomechanického zatizeni hlavy se pouziva funkce HIC
(Head Injury Criterion). Pro oblast ochrany chodcii je hrani¢ni hodnota pro kritické poranéni
hlavy stanovena na 1000. V ptipadé, Ze naraz impaktoru na n¢které dopadové misto vykaze
hodnota vétsi nez 1000, je tomto piipadé bod stietu oznacen oranzové (HIC 1000-1350) nebo
cerveng s privlastkem ,,nevyhovél (HIC > 1350).

Vzorec pro HIC kritérium [12]:

1 t 2,5
HIC = |- [P a-dt| - (- 1) (1)
kde:
t) - Doba pocatku intervalu pro vyhodnocovani kritéria
1) - Doba konce intervalu pro vyhodnocovani kritéria
a - Celkové zrychleni tézisté impaktoru

Pro potteby této diplomové prace zpracované v problematice ochrany chodci,
konkrétn¢ ochrany hlavy, je nutné postupovat dle postupu, ktery odpovidd procesu
vyhodnocovani pti realnych zkouskach.

e Vysledny prubéh celkového zrychleni se z vypocetniho programu PamCrash
zapisuje do souboru s ptiponou .THP

e Pro vykresleni pribéhu zrychleni béhem narazu musime oteviit tento soubor
v nékterém z postprocessort

e Po nacteni je nutné kiivku filtrovat funkci odezvy CFC 1000 jako je tomu 1 u
redlnych zkousek

e Po filtraci kiivky milizeme s respektovanim ptislusSnych jednotek pouzit
implementovanou funkci HIC. Pro nase potfeby se pouziva HIC v intervalu 15
ms (HIC 15)

Po aplikaci funkce HIC na takto pfipravené pribchy zrychleni lze zjistit vysledné
biomechanické zatizeni v daném dopadovém bode¢.
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3 Obecné informace o FeSené problematice

3.1 SK250 — Skoda Fabia II

Skoda Fabia je viiz vyrabény firmou SKODA AUTO a.s. Druha generace Skody Fabia
byla oficidln€ pfedstavena na zenevském autosalonu v bieznu 2007. Tento model je az po A-
sloupek karoserie shodny s vozem Roomster a je postaven na stejné platformé jako prvni
generace.

V roce 2007 prosel viiz crash testem Euro NCAP se ziskem ¢tyt hvézdicek.

provedeni kapoty )
deformacni prvek blatnl’kuA .

provedeni narazniku e —

Obr. 28 Simula¢ni model predni ¢asti vozu pro potfeby ochrany chodcti [13]

Vysledky ochrany chodcii dle Euro NCAP provedené na voze Skoda Fabia jsou
uvedeny na obr. 29. Z vysledkd spotiebitelského testu je zfejmé vyborné plnéni pozadavkil
pro impaktor nohy. V misté kapoty vozu je vidét ponékud nevyrovnanych vysledkii na
ptechodu kapota-sklo. To je vSeobecné problematické misto, kde je nutné vyhovét zejména
homologa¢nim ptedpisim a poté v co nejlepSi mife i predpisim zkouSek Euro NCAP.
n€kolika diivody. Jednim z nich mizZe byt nevhodné rozmisténi dili pod kapotou, volba
nevhodnych material nebo 1 neoptimalizovanou strukturou vnitiniho plechu kapoty.

y———

ADEQUATE

fe § F B MARGINAL

Obr. 29 Hodnoceni SK250 v ochran€ chodcti dle Euro NCAP [§]
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3.2 Pocitacové simulace narazovych zkousek pomoci MKP

V oblasti pasivni bezpecnosti se v dnesni dobé velice hojné¢ pouzivaji pocitacové
simulace narazovych zkuSebnich testti. Automobilky maji vytvofeny podrobné simulacni
modely svych automobilti uz od samotné CAD konstrukce. Konstruk¢ni CAD modely slouzi
k vlastni optimalizaci dilti, podkladiim k vyrobé prototypti a ve findlni fazi k samotné sériové
vyrobg. Zarovenl s kompletaci prvnich modeld je také mozné paralelné vyuzivat CAD data
také pro simulaéni procedury, které velice vysokou mérou Setfi financni prostiedky
automobilek. Naptiklad pro potteby vyvoje pasivni bezpecnosti si specializovana pracovisté
vyvojového centra piebiraji CAD modely a pomoci specidlnich programi pro ptipravu
simula¢nich modelu si ptipravuji vlastni vypoctové modely. Vypocty pomoci MKP simulaci
se rozdéluji do ne¢kolika zakladnich oblasti.

Pocatecni krok je ve vytvoieni CAD modelu sestavy, ktera se poté pievedou do
preprocessoru, ktery slouzi pro ptipravu modelu pro dany typ ulohy, konkrétné¢ pro dany
vypocetni program (viz obr. 30). Nékdy se mize také stat, ze MKP model pifedchazi CAD
modelu, protoze pomoci sofistikovanych funkci pro tvorbu geometrie 1ze modelovat soucasti i
v samotném preprocesoru (Ansa).

el

wee v

20 oo evoei nemi wei ewe) mmei
C—_

CXEY MECUTV

-
-
@
)
z
s
e
-

ox

Obr. 30 Ptevod CAD modelu do preprocessoru Ansa [14]

V této fazi jde predevSim o vytvoieni odpovidajici vypoctové sité, ktera reprezentuje
dany tvar soucasti. Je zde prostor pro volbu velikosti elementt, které pak ovliviiuji vypoctovy
¢as a chovani modelu. Pfi sitovani se musi dodrzovat presné postupy, které vznikaji
z predeslych zkuSenosti, a kazd4 firma si vytvari nebo dodrzuje pravidla pro tuto operaci.
Dalsi dulezitou funkci preprocessorli je sestaveni samotného vypoctu. Obsahuje vSechny
ptipravné funkce pro konkrétni vypocetni program. Definuje sily, vazby, kontakty, pocatecni
zrychleni, gravitaci, atd. Takto podrobné ptipraveny model se exportuje pomoci textove
¢itelného souboru pro dany program.

Dalsi fazi je samotny vypocet pomoci solveru. V této ¢asti dojde k naéteni vstupniho
souboru do programu a pomoci matematicky popsanych operaci dochazi k sestaveni rovnic,
které se vypocetné fesi danym programem. V oblasti rychlych déji se pouziva pro vypocet
explicitnich metod. Tyto metody jsou konvergentné nepodminéné. To znamena, Ze vysledek
nemusi konvergovat k dané hodnoté, ale je do nésledujiciho kroku pievzat. OvSem je zde
podminka dodrZeni minimélniho vypoctového kroku. Pokud by nebyl dodrZen, dochazelo by
o odchyleni od spravné hodnoty. Nevyhodou piesné¢ daného vypoctového kroku v ptipadé
dlouhého simulac¢niho déje je nariist mozné chyby. Vystupem ze solveru jsou soubory, které
vyjadiuji a popisuji samotny vypoctovy dé;.
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Posledni ¢asti MKP simulace je nasazeni postprocessoru. Ten slouzi pro konecné
prohlizeni simulovaného dé€je spolu s moznosti animace prubehii, vykreslovani a zobrazovani
dilezitych hodnot, jako jsou napéti, deformace, zrychleni, atd.

Obr. 31 Zdeformovany tvar vozu pii ¢elnim narazu dle predpistt Euro NCAP [§]

Obr. 32 Vypoctovy model automobilu pfi simulaci ¢elniho narazu dle ptedpistt Euro NCAP [15]
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Obr. 33 Zdeformovany tvar vozu pii bo¢nim narazu dle predpist Euro NCAP [8]

Obr. 34 Vypoctovy model automobilu pti simulaci bo¢niho narazu dle ptedpisit Euro NCAP [15]

Na obr. 31 a 32 je porovnani redlné zkouSky a simula¢niho vypoctu pfi ¢elnim narazu a
na obr. 33 a 34 bo¢niho nérazu dle smérnic spotiebitelské¢ho testu Euro NCAP.

MuZzeme si na téchto piikladech povSimnout podobnosti redlnych zkousek se zkouskami
simula¢nimi. OvSem nic neni dokonal¢ a ani tyto simulace na 100% neodpovidaji realité,
protoZe nelze zatim podchytit veSkeré fyzikalni, mechanické a materidlové vlastnosti. U vSech
vypoctovych simulaci proto musime brat zfetel na urcitou toleranci vystupnich vysledki.
Zptesnéni a piiblizeni k poZadované limitni hranici lze dosdhnout tieba zpfisnénim
vypocetnich pozadavkl a tim ziskat vétsi jistotu na celkové vysledky. Je nutné pfipomenout,
ze redlné zkousky komponentli i celych €asti je prozatim nutné doprovéazet skutecnymi
zkouskami.
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4  Vytvoreni vypoctového modelu impaktoru hlavy

Jelikoz se dana diplomova prace zabyva tématem narazovych zkouSek impaktorem
détské hlavy na kapotu osobniho automobilu, je jednim z mych prvnich ukoli vytvofeni
tohoto simulacniho modelu hlavy, ktery se pouziva pii spotiebitelskych testech dle smérnic
Euro NCAP.

4.1 Konstrukéni poZzadavky na impaktor détské hlavy

Tento druh impaktoru jsem obecné popisoval jiz vySe. Pro pfipomenuti a zpiesnéni
prikladam popis z ptisluSnych norem [12].

End Plate —

Accelerometer
mount

skin——— ___ |

Sphere —

]

Sphere 130

Obr. 35 Konstrukéni usporadani impaktoru détské hlavy [12]

Model je tvoten kulovitym télesem o priaméru 130+1 mm

Jeho celkova hmotnost je stanovena na 2.5+0.05 kg

Vnitini ¢ast a horni kryt je vyroben z hliniku

T¢leso je na povrchu dle obr. 35 pokryto vinylovou kiiZi tlustou 11+£0.5 mm
Celkové t&ziste lezi s presnosti 5 mm v geometrickém stfedu kulového télesa
V t&ézisti je umistén tfiosy akcelerometr (pfipadné tii jednoosé akcelerometry)
Moment setrvacnosti v ose letu je 0.00360.0003 kg.m’

Brno, 2009 -36 - Lukas Kadrmas




Ustav automobilniho DIPLOMOYV A p RACE

a dopravniho inzenyrstvi

4.2 Konstrukce 3D modelu
Dle vyse uvedenych konstrukénich pozadavkii na prislusny zkuSebni model hlavy jsem
v CAD modeléii ProEngineer vytvofil jednotlivé 3-D dily.

V prvni fazi jsem vymodeloval dil kiize o tloustce 11 mm a o priméru 130 mm (obr.
36). V horni ¢asti dilu kiize je vytvoren zamek, ktery fixuje kiizi na hlinikovém jadie.

Obr. 36 CAD model vinylové ktize

Jako dalsi jsem vytvofil model vnitiniho jadra (obr. 37). Dil je vytvoteny dle rozméra
specifikace s vybranim pro snimac¢ zrychleni. Pfifadil jsem tomuto dilu materil hlinik.

Obr. 37 CAD model vnitiniho jadra

Brno, 2009 -37 - Lukas Kadrmas




Ustav automobilniho DIPLOMOYV A p RACE

a dopravniho inzenyrstvi

Vnitini jadro potaZené vinylovou kizi je uzavieno vrchnim hlinikovym krytem (obr.
38). Na priléhajici plose krytu je odsazeni, které slouzi ke spojeni s vnitinim jadrem a vybrani
pro umisténi akcelerometru (obr. 39).

Obr. 38 CAD model krytu jadra

Obr. 39 CAD model snimace zrychleni

Model impaktoru je zjednoduSeny. Jsou zde vynechany Srouby slouzici pro spojeni
vnitintho jadra a hornitho krytu. Toto spojeni zajistim v piipravé pro vypocet jinymi
dostupnymi prostiedky.

Jednotlivym dilim jsem ptifadil odpovidajici materidly ze ziskanych materidlovych dat
firmy Skoda Auto. Blize se k témto materialim vratim pti ptipravé vypoctového modelu.

V programu ProEngineer lze funkcemi pro analyzu hmotnostnich vlastnosti také
zkontrolovat, zda dany konstrukéni prvek odpovidd stanovenym poZadavkim. Za zakladni
povazuji hmotnost a moment setrvac¢nosti. Tyto tdaje mohou byt jest¢ zménény v piipraveé
modelu v preprocessoru Ansa. Pro pfedbéznou kontrolu tidaji s moznosti snadné geometrické
zmény piimo v CAD modelafi bylo vhodné provést kontrolu jiz v této fazi (viz tab. 2).
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Obr. 40 Rozlozena sestava CAD modelu détského impaktoru

Tab. 2 Analyza souc¢asného modelu

Pozadavek Soucasny stav
Odchylka tézisté [mm] +5 0.3
Hmotnost [kg] 2.5+0.05 2.45
Moment setrvacnosti 0.0036+0.0003 0.0037
[kg.m2]

Dle provedené analyzy navrhu impaktoru vyplyvd, Ze soucasny stav odpovida
poZadavklim na uvedené zkuSebni téleso. PoZzadované sledované hodnoty lezi v toleranénim

poli normy EEVC WG17.

Takto pfipravenou sestavu exportuji jako format ,,vda“.
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4.3 Tvorba vypoétového modelu

Vsechny potifebné ptipravy nutné pro spusténi vypoctu v solveru PamCrash jsou
provedeny v preprocesoru Ansa. Pii importu dat do programu se nejvice osvédcil format
,vda“. Mnou vytvofeny 3-D model impaktoru jsem pted ulozenim do tohoto formatu ofezal a
ponechal pouze ¢tvrtinu. Touto operaci se docili jednodussi vytvoteni sité.

4.3.1 Vypoétova sit’

Pro nacteni do Ansy importuji ,,vda“ format ulozeného modelu. Po pfevodu dat je vidét
dand sestava, ktera je tvotena pouze z ploch (viz obr. 41)

Obr. 41 Importovana geometrie ve formé ploch v preprocessoru Ansa

V prvni fazi je potfeba jednotlivé ¢asti (jadro, kiize, snimac zrychleni a vrchni deska)
oddélit a ulozit je samostatné. Po tomto kroku nasleduje spojeni do spolecné sestavy pomoci
ptikazu ,,merge*. Tim vzniknou jednotlivé soucasti s vlastnimi kartami vlastnosti (PID). Nyni
nastava faze vytvofeni sité¢ (meshovani). Vypoctova sit’ pro snima¢ zrychleni je tvofena
plosnymi elementy ,,shell a u ostatnich dili impaktoru jsou naopak pouZity objemové prvky
,»s0lid“. Ansa je velmi kvalitni nastroj zejména pro sitovani, proto je tato piipravnd faze
vypoctove sit¢ modelu pomérné snadna a rychla.

Vypoctova sit na modelu impaktoru je tvofeno elementy o minimalni délce hrany cca 5
mm (viz obr. 42).
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Obr. 42 Vypoctova sit’

Dokoncena vypoctova sit’ ¢tvrtiny modelu je pomoci funkce ,,mirror* zrcadlena az na
kompletni téleso. Po aplikaci této procedury jsou na obr. 43 vidét hranice, které vznikly

zrcadlenim a na kterych jsou duplicitni uzly. Ptikazem ,,APaste* (automatické slepeni) se
duplicitni uzly v ndmi zadané vzdalenosti spoji.

Obr. 43 Pouziti funkce Auto Paste

Po predchozi kompletaci télesa impaktoru je dokoncena hlavni ¢ast pfipravné casti.
Nasleduje ptiprava zkuSebniho télesa pifimo pro vypocet v daném vypoctovém programu.
Znamena to pfifazeni spravnych materidlovych dat (MID), nadefinovani kontaktd, definice
gravita¢niho zrychleni a pocatecni rychlosti.
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4.3.2 Materialy

V pfislusnych norméach pro détsky impaktor jsou uvedeny i pozadavky na materialy
jednotlivych dila. Jako materidl vnitfniho jadra a vika impaktoru je ptedepsan hlinik. Snimac
zrychleni je z plastu a pro kizi je v redlnych modelech pouzit vinyl. Dané materidly je nutné
ve vypocCtovych modelech spravné nadefinovat. Materidlova data hliniku jsou pomérné
snadno dostupnd a hodnoty pro plast také. Naopak najit odpovidajici materialové
charakteristiky vinylové kiize je problematické. Bylo proto nutné vychdzet ze ziskanych dat
od zadavatele.

Pro pfifazeni materialovych dat pro jednotlivé dily slouzi v programu Ansa tzv.
materialové karty. Tyto karty se mohou liSit z mnoha divodii. Zaprvé je nutné rozlisit, zda se
jedna o dil tvotfeny ploSnymi (shell) nebo objemovymi (solid) elementy. Existuji 1 fada dalSich
typt elementti, ale pro model impaktoru jsou pouzity pouze tyto dva. Dale je po vybrani typu
prislusného elementu k dispozici cela skupina ptislusnych materidlovych karet. Tyto karty se
pak 1i8i druhem pouzZitého materidlu. RozliSuji se karty pro elasticko-plastické, visko-
elastické, hyper-elastické, pénove, atd.

V piipad¢ hlinikového dilu jadra a vika impaktoru je jako materidlova karta pouzita
Pam Solid Material 99. Definuji zde hlavné hustotu materidlu, modul pruZnosti v tahu a
Poissonovu konstantu (viz tab. 3).

Tab. 3 Materialova data hliniku pro jadro a viko impaktoru

Hustota Modul Poissonova
Material Typ kg /mm% pruznosti E konstanta
[GPa] [-]
Hlinikova Pam Solid 99 2.75 e-6 70 0.3
slitina

Obr. 44 Materidlova karta hlinikové slitiny jadra a vika impaktoru

Brno, 2009 -42 - Lukas Kadrmas




Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Dalsi dilem je snimac zrychleni. Jako redlnd soucast je vyrobena z plastu, ale po
konzultaci s vedoucim a s ptihlédnutim k celkové hmotnosti, jsem zvolil material hlinikové
slitiny. Vypoctova sit’ je tvotfena plosSnymi prvky (shell) s materidlovou kartou Pam Shell

Material 101. (tab. 4)

Tab. 4 Materialova data hliniku pro snima¢ zrychleni

Hustota Modul Poissonova
[GPa] [-1
smimac - po ) Shell 101 2.75 e-6 70 03
zrychleni

vvvvvv

Obr. 45 Materialova karta pro slitinu hliniku snimace zrychleni

Protoze klize nejvice ovliviiuje narazové vlastnosti impaktoru, je nutné podrobné specifikovat
jeji vlastnosti. Vypoctovou sit’ reprezentuji objemové (solid) prvky a z ditvodu specifickych
vlastnosti je zvolena karta Pam Solid Material 11.

Tab. 5 Materidl ktize impaktoru

Hustota Modul Poissonova
Material Typ (kg /mm% pruznosti G konstanta
[GPa] [-]
Kize Pam Solid 11 1.2 e-6 0.055 0.499
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Obr. 46 Materialova karta pro elasticky material kiize impaktoru

K zajisténi kontaktu mezi shellovou plochou kapoty a solidovym objemem kiize je
nutné vytvotit vn¢j$i shellovou plochu impaktoru (viz obr. 48). Ta zajisti, aby bylo mozno
vytvorit mezi témito dvéma dily kontakt. Zavadi se proto tzv. nulovy materidl, ktery nevnasi
do modelu navic zadné sily. Materidlova karta tohoto prvku se oznacuje Pam Shell Material
100. Tomuto vyhradné¢ pomocnému materidlu, ktery urCuje pocatek kontaktu a tim umoziuje
stanovit spravnou hodnotu HIC, definujeme zpravidla velmi malou hustotu (viz tab. 6).

Tab. 6 Nulovy material vné&jsi SHELL plochy

Hustota Modul Poissonova
Material Typ p pruznosti E konstanta
[kg/mm?3]
[GPa] [-]
Nulovy
A Pam Shell 100 1e-8 70 0.3
material
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Obr. 47 Materialova karta nulového materialu vngjsi shellové plochy

Obr. 48 Vn¢jsi shellova plocha kiize

4.3.3 Definice tuhého télesa — Rigid Body

Z hlediska pouzitelnosti impaktoru se nckteré jeho casti definuji s pomoci funkce
RBody (Rigid Body — tuhé téleso). RBody je brano jako téleso s nekone¢né velkou tuhosti a
vznikne svazanim ptisluSnych uzlid vypoctové sit¢ modelu. Pislusnému télesu uré¢ime polohu

Vv e w

Jelikoz jedinym dilem, ktery pfichazi do kontaktu s ¢astmi automobilu je vinylova
kaze, proto se ostatni dily pro zjednoduSeni svazi zminovanou funkci RBody a stane se z nich
tzv. tuhé téleso s nekonecnou tuhosti (viz obr. 49).
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Typy funkei Rigid Body:

e Rigid Body 0 — defaultni tuhé téleso, ve kterém je automaticky vypocitavano tézisté a
ostatni parametry svazanych uzli

e Rigid Body 1 — tuhé téleso nahrazujici bodové svary s moznosti definice poruseni
e Rigid Body 2 — tuhé téleso nahrazujici nytové spoje

¢ Rigid Body 3 — tuh¢ téleso, kterému mizeme zadat piesnou polohu tézisté, do n¢hoz se
pak vztahuji dal$i charakteristiky, jako je jeho hmotnost a momenty setrvac¢nosti

Obr. 49 Definice tuhého télesa — RBody typu 3

Vybranym uzlim RBody typu 3 je tfeba piiradit potiebné vlastnosti. JelikoZ RBody 3
pln€ nahrazuje tyto télesa, je vhodné si nahrazované dily pfedem vybrat a analyzovat jejich

2%

specifické vlastnosti tuhého télesa RBody. Po této tpravé ziskdvam zjednodusenou nahradu
ptislusnych dili bez nutnosti zaddvani kontakti a dalSich potfebnych funkci pro spravnou
interakci substituovanych téles.

4.3.4 Kontakty
Vybrané typy kontaktu:

Kontakt 10 - vnitini kontakt pro objemové prvky — slouZzi k zajisténi ochrany proti
vnitinimu zborceni struktury objemu
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Kontakt 33 - definuje se na shellové plochy. Musime ur¢it Master a Slave plochu.

Master plocha obecné oznacuje akéni prvky kontaktu (shellova plocha
impaktoru) a , klidova“ plocha se oznacuje Slave (kapota)

Kontakt 36 - pouziva se jako ,self-kontakt* (nejnaro¢n¢jsi kontakt — kontroluji se
vzajemné vSechny vybrané uzly

Jako prvni, a zéaroven velmi dulezity, je kontakt mezi impaktorem a ostatnimi
povrchovymi dily pfedni ¢asti automobilu. Jak jsem jiz zminoval vyse, je nutné vytvorit
vngj$i shellovou plochu kize, to predevsim z divodu moznosti nadefinovani ptislusného
kontaktu typu shell — shell.

Prvnim krokem vytvoteni kontaktu je vybér elementi, naptiklad vnéjsi shellové plochy
impaktoru a vytvofeni setu (skupiny elementti). Dale je nutné vybrat elementy druhych dilu,
s kterymi pfedpokladame, Ze se impaktor bude stietavat. Vybérem téchto prvkl a vytvorenim
dalSiho setu dokoncime piipravu pro vytvoreni kontaktu.

Vytvotime novy kontakt a zaroven zvolime, jaky typ pozadujeme. V tomto piipad€ se
jedna o typ 33 (viz obr. 50).

Obr. 50 Karta kontaktu impaktor vs. piedni ¢ast vozu

Do karty kontaktu se vybere ,,master set (vnéjsi shellova plocha impaktoru) a ,,slave*
set (elementy kapoty a pfiléhajicich dild). Poté je jeSté nutné vyplnit kontaktni tloustku
(vzdalenost, od které kontakt aktivuje silové ucinky) a soucinitel tieni.

Jako druhy kontakt impaktoru je kontakt mezi vnitini plochou kiize a vnéjsi plochou

jadra. Tento kontakt zamezuje proniknuti solidového objemu do tuhého télesa jadra
impaktoru. Tento kontakt je také typu 33.
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4.3.5 Pocateéni podminky

Jelikoz globalni soufadnicovy systém automobilu neni shodny s osami impaktoru,
zavadi se pro zjednoduseni lokalni soufadnicovy systém. Ten je uréen piesnou polohou a
sméry jeho hlavnich os. Pocatek soutfadnicového systému je lokalizovan do tézist¢ impaktoru
a hlavni dilezitd osa x je ve sméru letu zkuSebniho télesa (obr. 51).

X Y
Obr. 51 Pomocny lokalni soufadnicovy systém impaktoru

Po vytvofteni lokéalniho soufadnicového systému miizeme ptistoupit k dalSimu kroku, a
to prifazeni impaktoru jeho pocate¢ni rychlost, ktera je v norm¢ EEVC WG 17 predepsana. U
makety détské hlavy je rychlost stanovena na 11 m.s”. Definice pocateéni rychlosti
v preprocesoru Ansa se provadi po vybéru vSech uzli télesa a ptifazeni potifebné pocatecni
rychlosti.

V prvni fadé provedeme vybér vSech uzli télesa a ulozime je pro zjednoduseni jako
samostatny set. Pomoci funkce ,,invel* uré¢ime pocate¢ni rychlosti v danych smérech
prislusného souradnicového systému a vybereme dany set (viz obr. 52).

Obr. 52 Definice pocate¢ni rychlosti

Brno, 2009 -48 - Lukas Kadrmas




Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Jakmile madme definovanu pocatecni rychlost, zbyva pro korektnost vypoctu ptiradit
télesu i gravita¢ni zrychleni. Tato pocatecni podminka vyzaduje znovu vybér vSech uzli
télesa a definovani jako nového setu. Po vytvofeni setu vybereme funkci ,,acfld” a podobné
jako v ptipadé pocatecni rychlosti vyplnime tuto kartu (obr. 53). Pro vyplnéni hodnot
zrychleni v jednotlivych osach je nutné zadavat odkazy na ptredem pripravené funkce prib&ht
(viz obr. 54).

Obr. 53 Definice gravitacniho zrychleni télesa

Obr. 54 Funkéni zadani gravitacniho zrychleni v ose Z

Poslednim krokem k plnému charakterizovani télesa je oznafeni uzlu, ve kterém
budeme sledovat poZadované pribehy veli¢in. Takto oznaCeny uzel se nazyvd THLOC (Time
History Plot). Timto elementem nahrazujeme snimac zrychleni pouZivany v realnych
modelech. THLOC pro snimani veli€¢in se umistuje, stejn¢ jako u realnych modeli
akcelerometr, do t€ZiSt¢ modelu hlavy.
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Po tomto urceni okrajovych podminek mame zkusebni téleso plné charakterizovano.
Zadali jsme pocatecni rychlost, gravitacni zrychleni na téleso a oznaceni snimaného uzlu pro
stanoveni HIC. Nasleduje certifikaéni zkouska, kterd prokdze redlné vlastnosti makety a
prokaze, zda impaktor spliiuje normou dané pozadavky.

4.4 Porovnani vlastnosti s impaktorem firmy Skoda Auto

Z divodu zjednodusen¢ho zadani materidlového modelu kbGze pro navrhovany
impaktor, bylo vhodné porovnat stavajici vypoctovou maketu détské hlavy, pouzivanou ve
vypoétovém oddéleni technického vyvoje firmy SKODA AUTO a.s. stimto modelem.
vyjadfované HIC kritéria na dopadovych bodech kapoty zadaného vypoctového modelu.
,Ostry* impaktor firmy Skoda Auto ma velice podrobné propracovanou materialovou kartu
kontaktniho materialu ktize. Vytvofeny model, v ramci této diplomové prace, obsahuje o néco
méné podrobnou definici elasticko-plastickych materidlovych charakteristik ktize. Jelikoz
tento material kiize pfimo ovliviiuje HIC, je vhodné, pomoci porovnani jednotlivych modeld,
piiblizit vystupni chovani zminovaného materialu.

Po uvodnich porovnavacich vypocétech mezi t€émito modely détskych impaktorti byly
zptesnény materialové charakteristiky, a tim bylo dosazeno velice blizkych vysledki hodnot
HIC (obr. 55 a 56).

1080

Obr. 55 Vysledky HIC pti pouziti nového impaktoru
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800 1080
Obr. 56 Vysledky HIC pti pouziti impaktoru ze SKODA AUTO a.s.

Spole¢né s kone¢nymi vysledky HIC kritérii na definovanych dopadovych bodech,
které jsou pomérné srovnatelné, je vhodné porovnani i pesnych prabéhi celkového zrychleni
v THLOC (tézisti impaktoru). Vybér ze srovnani priibéht je ukdzan na obr. 57 a 58.

Porovnéni prib&hu zrychleni na dopadovém bodu D08
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& Porovnani pribéhu zrychleni na dopadovém bodu D13
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dobré ,,odladéni materidlovych vlastnosti vinylové kuze. Pribéhy jsou téméf totozné.
V piipadé materidlové karty firemniho impaktoru je znatelnd urcita vyhlazenost kiivky
zrychleni. Mirné¢ piekryti kiivek je zplsobeno zvétSenou pocateCni mezerou mezi
jednotlivymi impaktory a kapotou (cca 1mm), v disledku nepatrné odlisSnych vzdalenosti

Vovorw

ms). Na vysledky to ale nema zadny vliv.

4.5 Certifikac¢ni zkouska impaktoru

Certifikacni zkouSka se provadi v piipadech, popsanych ve vySe zminované normé
EEVC WGI17. VnaSem piipadé provedeme certifikaci nové vytvoreného vypoctového
modelu impaktoru détské hlavy, odpovidajiciho konstrukénim pozadavkim této normy.
V piedpisech se stanovuji podminky nutné pro zkousku. Jsou to zejména zavéSeni impaktoru
na minimalné 2 metry dlouhy zavés, sklon modelu vii¢i ose téliska, tvar a fyzikalni vlastnosti
zkusebniho téliska. Po provedené certifikacni zkousce je nutné, aby vystupni hodnoty ze
snimace umisténého v tézisti hlavy, odpovidali pfedepsanému rozmezi dané¢ normou.

Pro potiebu certifikace bylo vytvofeno zkuSebni télisko s materidlem hlinikové slitiny,
splitujici potfebné rozmérové a hmotnostni pozadavky. Sestavu téliska s impaktorem hlavy
bylo nutné nejprve ptesné nepolohovat (viz obr. 59) a poté byl proveden vypocet. Vysledné
celkové zrychleni v tézisti impaktoru je zobrazeno v pfislusném grafu (obr. 60).
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Obr. 59 Certifika¢ni zkouska impaktoru
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Obr. 60 Celkové zrychleni v t€zisti impaktoru

Pouczité jednotky: Cas — [ms]

Zrychleni — [mm-ms™]

Celkové zrychleni ma maximalni hodnotu:

Ay = 4.8135 mmms”
Po prepocitani na porovnadvaci jednotky:

Ay = 48135 ms”

Zrychleni v t&Zisti lei v piedepsaném rozmezi 3973 m.s® — 4856 m.s?, a tedy

navrhnuty impaktor spliiuje pozadavky certifikace.
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S  Priprava vypoctového modelu auta

Pro potieby splnéni naplné této diplomové prace byl zadavatelem poskytnut model
automobilu Skoda s typovym oznaéenim SK 250, neboli Skoda Fabia II. V praxi se pouziva
pro tyto vypocty témer celd predni ¢ast automobilu, az po dily A sloupkt (viz obr. 61). Tato
model je shodny i s predni ¢asti vozu Skoda Roomster.

Obr. 61 Model piedni ¢asti automobilu pro vypocty ochrany chodcti

Takto veliky vypoctovy model umoziiuje provadét simulace narazii impaktorem détské
hlavy a s pfitomnosti pfedniho skla, i narazy impaktorem dospélé hlavy, kdy oblasti
dopadovych bodl pro dospélou hlavu zasahuji, az do ptredniho skla. Po pfidani narazniku a
prilehlych dilii 1ze simulovat i naraz impaktorem nohy a také impaktorem stehna. Takto
definovany model zajistuje interakci velkého poctu dili, které mohou svoji pfitomnosti
ovliviiovat vysledné sledované parametry pozadovanych simulaci zkousek.

Pro ucely zmapovani homogenity navrhovanych variant kapot jsou zvoleny pouze
nékteré dopadové body. Tyto mista jsou vybrdna tak, aby pomérné efektivné mapovala HIC
limity v pficném sméru a tim davala ucelenou piedstavu o rovnomeérnosti rozloZeni tuhosti po
celé ploSe kapoty. Vnéjsi 1 vnittni plech kapoty je k podélné roviné vozidla témef symetricky,
tudiz neni nutné mapovat takto celou oblast kapoty. Podle uvazeni zadavatele, byla vybrana
mista oznaena D07 az D13, kterd v pfijatelné mife poskytuji zakladni ptehled o rozloZeni
tuhosti na dané kapoté¢ vozidla. Tyto vybrané dopadové body jsou zobrazeny na obr. 62.
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Obr. 62 Nominované dopadové body

5.1 Odstranéni nepotiebnych dili

Pro konkrétni cile této diplomové prace a z hlediska snizeni dlouhého vypoctového
¢asu, je vhodné dany model zredukovat. To se provede redukci poctu dili. Konkrétné téch,
které vyraznou mérou neovliviiuji vypocet. Odstranénim nékterych casti vozu snizime
vypoctovy Cas, potiebny pro priabeh simulace jednoho narazového bodu. Pokud téchto boda
mame vice, tak je uSetfeny ¢as vznikly zjednoduSenim modelu o to vice znatelny. Tato uprava
je predevsim umoznéna tim, ze je pottebna pouze oblast pro détskou hlavu a tudiz je v oblasti
z4jmu jen predni Cast zasahujici po konec kapoty. Po zjednodusSeni ptivodniho modelu bude
optimalizovany model pfipraven pro potieby simulace ndrazu impaktorem détské hlavy, (obr.
63).

Obr. 63 Optimalizovany model ptedni ¢asti vozu
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Odstranéné dily (obr. 64), které se vyraznym zpisobem nezapojovaly do vypoctu, byly
odebrany a tim klesl pocet elementi v modelu o cca 42%. Ve vysledku to znamena
podstatnou usporu casu, potifebného k provedeni simulace.

Obr. 64 Odstranéné dily

S ptihlédnutim k pozadovanym dopadovym bodim, bylo vhodné zkontrolovat model,
zda by nesel dale simplifikovat. Jelikoz je kapota k podélné roviné vozidla téméi symetricka,
a zaroven z divodu provadéni simulacnich vypoctii pouze na jedné strané¢ modelu, je vhodné
odebrat z modelu i nékteré dily z vnitfniho prostoru motoru, u kterych nedochézi ke kontaktu
s deformujicimi se dily. Zminovana volba, pro odstranéni dili z pravé Casti motorového
prostoru, byla ovétena n¢kolika simula¢nimi vypocty. Vyse zminiovanad hypotéza se vypocetni
zkouskou potvrdila. Nedoslo ke kontaktu mezi vybranymi dily, 1 s uvazovanim dostate¢né
velké deformacni mezery.

Spolu s témito dily v motorovém prostoru byly odebrany i dal§i casti, které pro
dopadovou oblast détské makety hlavy neptedstavuji riziko, ani zdroven neovlivituji prabéh
deformace zmiflované struktury pfi narazové zkousce. Témito dily jsou soucdsti stiraciho
mechanismu, ktery se nachdzi mimo zkousenou oblast na okraji ¢elniho skla, a dale nckteré
pfepdzky mezi motorovym prostorem a interiérem. I u nich je nevyznamny vliv na celkové
vysledky potvrzen vypoctem. Poloha téchto soucasti v modelu je na obr. 65. Zminované
dodate¢né odstranéné dily jsou vyobrazeny na obr. 66.
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Obr. 66 Odstranéné dily, které nejsou ovlivnény zvolenymi dopadovymi body

5.2 Uprava zjednoduSeného modelu

V predeslém kroku provedené odstranéni nckterych dili modelu, zpisobilo zménu
okrajovych podminek. K okrajovym diliim, kde by déale navazoval zbytek modelu, jsou
vztazeny prvky Rigid Body (nedeformovatelné téleso). Pomoci entit Rigid Body se nahrazuji
chybéjici télesa. U plivodniho modelu byly prvky Rigid Body vztaZeny na okrajové uzly
pfedniho skla, pfednich podélnikli a kryti blatnikid. Jakmile se odebraly vySe zminéné dily
modelu, na jejichZz okrajovych uzlech byly Rigid Body auta vztazeny, ztratil tim model
korektni propojeni s ndhradou zbytku modelu. Zanechdnim nekorektnich entit by vedlo
k velice neredlnému chovani vypoctového modelu a hrouceni dili. Priabéh simulace, by nebyl
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odpovidajici a vysledky by byly velice zkreslené. Proto je nezbytné upravit SET (skupinu
uzli) funkce Rigid Body tak, aby byly nahrazeny chybéjici propojeni mezi dily. Pokud bylo
odstranéno naptiklad pfedni sklo srdmem a A-sloupky, je nutné spojit nové vytvofenou
hranici krajnich uzli na prechodu predni Cast auta s odebranym sklem. To samé plati u
odebrani podbeht. Jejich absenci nahradi ptfidané uzly Rigid Body v kontaktnich spojich
téchto dili. Uprava SETU byla nutni zejména pro oblast mezi motorovym prostorem a
interiérem. Protoze v origindlnim modelu jsou obsazeny i dily podélnikii a pfedniho ramu
chladice, je jejich neptitomnost nahrazena uzly ve Sroubovych spojich.

Obr. 67 Chybé¢jici propojeni Rigid Body s modelem po odebrani dila

Po veskerych peclivych tpravach Rigid Body vznikne nedeformovatelné téleso, které
ma tézisté ve zvoleném bod¢. Tento bod pak pomysin€ nahrazuje zbytek automobilu. Pomoci
entity BOUNC jsou do zminovaného téziSté piifazeny potifebné okrajové podminky, to
znamena omezeni nebo povoleni rotaci a posuvii. Pro plnohodnotné nahrazeni ostatnich dilt
modelu vozidla se pouziva pfedevSim Rigid Body typu 3, ten umoziuje nastavit tomuto
tuhému télesu vlastni hmotnost a momenty setrvacnosti, které se vztahuji k pfislusSnému
soufadnicovému systému. Takto pfipravené a definované prvky Rigid Body a BOUNC

nahrazuji zbyvajici dily modelu auta.

5.3 Definovani materialu

Vypoctovy model pouzivany pii crash simulacich v technickém oddéleni vyvoje
SKODA AUTO a.s., pouziva velice podrobné a realité blizké fyzikalni vlastnosti materialii.
Jelikoz v8ak tyto materidlova data podléhaji firemnimu utajeni a nelze je dale Sifit, obsahuje
proto tento model pouze data podobnd. Tyto materidly jsou popsany zékladnimi
materidlovymi vlastnostmi a slouZzi naptiklad ke spolupraci s Vysokymi Skolami.

Po konzultaci se zadavatelem jsem vesSkerd PID (karty vlastnosti) konkrétnich dilt
ptifadil k ziskanym materidlovym kartdm (MID). Tyto materidly byly pfifazeny dilim, podle
jejich materidlové blizkosti s origindlnimi materialy. D4 se konstatovat, ze touto upravou
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zustal vypoctovy model porovnatelny s origindlnim firemnim modelem. Jedinym
zjednoduSenim bylo naptiklad ptifazeni stejné materidlové karty pro vSechny plastové dily
této predni Casti auta. Protoze vSak kontakt stémito dily neni primarni, da se toto
zjednoduseni tolerovat.

5.3.1 Material plastovych dili

Tento materidlovy model reprezentujici vSechny plastové dily modelu byl ziskan
z uvolnénych materialovych dat zadavatele. Materidlové vlastnosti jsou popsany v tab. 7. Dily
s pfifazenym materialem plastu jsou vyobrazeny na obr. 68.

Tab. 7 Materialové vlastnosti plastovych dilii

Material Hustota p Modul pruznosti E Poissonova
[kg/mm?3] [GPa] konstanta v [-]
Plast ABS 1.05 e-6 2.168 0.3

Obr. 68 Dily s pfitazenym materidlem plast — ABS

5.3.2 Material oceli ZSTE220

Tento typ materidlu pro ocelové dily je pouZity u naprosté vétSiny soucasti vypoctového
modelu automobilu. Chovani materidlu je definovano polylinedrnim zadanim pracovniho
diagramu pomoci funkci (FUNCT/). Materidlové vlastnosti jsou popsany v tab. 8 a dily
s timto materidlem jsou vyobrazeny na obr. 69.
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Tab. 8 Materialové vlastnosti oceli ZSTE220

Material Hustota p Modul pruznosti E Poissonova
[kg/mm?3] [GPa] konstanta v [-]
Ocel ZSTE220 7.85e-6 210 0.3

Obr. 69 Dily s materialem ZSTE220

5.3.3 Material oceli ZSTE340

Tato materialova karta oceli je pouzita jen pro n¢kolik malo dil, které vyzaduji lepsi
vlastnosti. Jsou to zejména vyztuhy zavést a vyztuha zamku. Chovani materidlu je rovnéz
definovano polylinedrnim zadanim pracovniho diagramu pomoci funkci (FUNCT/). Zakladni
materidlova data jsou popsana v tab. 9 a zminované dily s timto materidlem jsou zobrazeny na

AN
4

Obr. 70 Dily s materidlem ZSTE340
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Tab. 9 Materialové vlastnosti oceli ZSTE340

Material Hustota p Modul pruznosti E Poissonova
[kg/mm?3] [GPa] konstanta v [-]
Ocel ZSTE340 7.85e-6 210 0.3

5.3.4 Material pevnostniho lepidla

Pevnostni lepidlo je v tomto modelu pouzito k pevnému spojeni lemti vnéjsiho plechu
kapoty s vnitinim plechem. Vlastnosti (tab. 10) jsou zadany hustotou, modulem pruznosti
v tahu E a Poissonovou konstantou v. Pro vytvofeni sprdvné materialové karty (Pam Solid
Material 1) objemovych elementtl, je zapotiebi zadat elasticko-plastické vlastnosti. Z tohoto
divodu je nutné prepocitat pivodni hodnoty na hodnoty modulu pruznosti ve smyku G a
objemového modulu pruznosti K. Tento piepocet je proveden pomoci jednoduchych vztaha
(2) a (3). Kone¢né elasticko-plastické vlastnosti materialu jsou uvedeny v tab. 11. Rozmisténi
objemovych elementi, které maji vlastnosti pevnostniho lepidla, je zobrazeno na obr. 71.

Tab. 10 Materialové vlastnosti pevnostniho lepidla

Material Hustota p Modul pruznosti E Poissonova
[kg/mm3] [GPa] konstanta v [-]
Lepidlo pevnostni 1.5e-6 0.99 0.35

Objemovy modul pruznosti K:
E

= 3" [GPa] (2)
0.99
"~ 3-(1-2-0.35) [GPa]

K= 11 [GPa]

Modul pruznosti ve smyku G:
E

G = ) [GPa] (3)
0.99
T 2:(140.35) [GPa]

G = 0.367 [GPa]
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e
s ®° -
Obr. 71 Dily s materialem pevnostniho lepidla
Tab. 11 Elasticko-plastické materialové charakteristiky pevnostniho lepidla
. Hustota p Modul pruznosti  Objemovy modul
Material [kg/mm?3] G [GPa] K [GPa]
Lepidlo pevnostni 1.5e-6 0.367 1.1

5.3.5 Material tésniciho lepidla

Tento material je pouzity pro objemové elementy reprezentujici vyplnéni volné mezery
mezi vnéjSim a vnitinim plechem kapoty. Tésnici lepidlo se pouziva ke spojeni téchto dilt
zejména ve stiedni ¢asti kapoty a pro mezeru velkou piiblizn¢ 3 mm. I zde je nutné piepocitat
zékladni materidlové hodnoty (tab. 12) pro vyplnéni karty elasticko-plastického materialu —
Pam Solid Material 1 (tab. 13). Piepocet byl proveden stejnym postupem jako u pevnostnich
lepidel. Struktura prolepeni mezi zminiovanymi dily je vyobrazena na obr. 72.

Tab. 12 Materialové vlastnosti tésniciho lepidla

Material Hustota p Modul pruznosti E Poissonova
[kg/mm?3] [GPa] konstanta v [-]
Lepidlo tésnici 1.5e-6 0.0099 0.35
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Objemovy modul pruznosti K:

E

K= rwTREw [GPa] 4)

0.0099
T 34(1-2) [GPa]
K =0.11 [GPa]
Modul pruznosti ve smyku G:

E

G = 2 [GPa] (5)

0.0099
T 2-(140.35) [GPa]

G = 0.00367 [GPa]

Tab. 13 Elasticko-plastické materialové charakteristiky tésniciho lepidla

Material Hustota p Modul pruznosti  Objemovy modul
[kg/mm3] G [GPa] K [GPa]
Lepidlo tésnici 1.5e-6 0.00367 0.11

AN
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Obr. 72 Dily s materidlem tésniciho lepidlo
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5.4 Nastaveni simula¢niho modelu pro PamCrash

Dalsim dusledkem zjednodusovani vypocétového modelu odebranim nékterych soucasti
jsou prazdné sety (skupiny elementt, dilt, ...) nebo tfeba volné uzly ponechané po
chybé&jicich soucastech. VéEtsinu téchto ptipadi lze vytesit pouzitim funkce CLEAR, kterou je
Ansa standardné obsazena. Zmiflovanou funkci se nejcastéji odstraiuji zbylé ,,volné* uzly,
prazdné sety, nepouzivané PID (karty vlastnosti) a MID (materialové karty).

Problémem taky byva ztrata propojenosti dili modelu. To mize vzniknout odebranim
nékterych Casti nebo neuplnym zadanim entit Rigid body. V tomto modelu, pii kontrole
propojeni dili, vynikly nékteré nesrovnalosti, jako chybéjici Sroubové spojeni a nepropojené
uzly sité. Kontrola se provadi funkci CONNECTIVITY - CHECK (obr. 73). Vysledkem je
zobrazeni dili, které nemaji Zadnou referenci k propojeni. Tyto prvky je nutné spojit
s ostatnimi pomoci n€kterych entit, které budou reprezentovat redlné spojeni (svary, Srouboveé
spojeni, lepeny spoj). MuiZze nastat i ptipad, kdy dil neni spojeny s okolim, ale interakci mezi
témito dily zajiSt'uje n¢jaky druh kontaktu.

~ CONNECTIVITY CHECK

Check complete nodellv

Specify number of lewvels

to descend:

Farts will be trawveled:
Per Parts Pair ©

Per Connector

0K Cancel

Obr. 73 Kontrolu spojeni dilti modelu

Je také potiebné provést kontrolu, zda se nékteré elementy (s uvazovanim jejich
kontaktnich tlousték) neprotinaji s jinymi (tzv. PENETRACE viz obr. 74). V ptipadé, ze se
v modelu nachazeji né¢jaké penetrace, pak v prvni fazi vypoctu solver provede oddéleni téchto
protknutych elementi posunutim jejich uzli (tato funkce jde uzivatelem vypnout). Velmi
Casto se poté stavd, ze vypoctova sit’ je v tomto misté zdeformovana, neboli neodpovida
realnému tvaru. Pokud je penetraci v jednom misté vice, nebo dokonce na mnoha mistech, na
kterych navic v tésné blizkosti narazi zkuSebni téleso, pak dojde k vétsimu zkresleni vysledki.
V ptipadé, ze solver zvoli pro odstranéni penetrace nejsnazsi nebo nejkrat$i vzdalenost
posunuti uzlu, mize dojit 1 k vytvotfeni takového tvaru, ktery vnasi do tohoto mista tuhost
navic. Jestlize to bude ptipad mnoha prvkl (vétSinou je v penetraci vice okolnich elementtl),
dojde k vyrazné zméné vlastnosti v daném miste.
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Obr. 74 Penetrace

Podobné problémy vznikaji také, pokud model obsahuje tak nepiesnou sit, kde se
jednotlivé vrstvy prolinaji, neboli dochéazi k protknuti sttednic jednotlivych entit. Tato situace
se nazyvd PERFORACE (viz obr. 75). Proto je vhodné volit odsazeni prvka takové, aby
nedochazelo k penetracim nebo dokonce k perforacim. Perforace jsou, stejn¢ jako penetrace,
odstraniovany v pocatku vypoctu zvySovanim vzdalenosti mezi prvky.

Obr. 75 Perforace

Konkrétni problémy, které v ptipravné fazi tvorby modelu mohou byt piehlédnuty, se
zjisti, az pti prvnim nacteni modelu do vypoctového feSi¢e PamCrash. Pokud se objevi n¢jaka
podminka, ktera je nutna k spravnému definovani vypoctu, zastavi se vypocet a ve vystupnim
kontrolnim souboru (.out) je na poslednim tfadku zobrazeno dané chybové hlaSeni. Po jejim
odstranéni muaze, pti opétovném spusténi vypoctu, kontrola vstupnich dat pokracovat.

Mezi nejcastéjSi chyby, které se objevily pii kontrole dat, byly zejména chybé&jici
reference pro kontakty, chyby v zadavani kontaktli, nepouzivané lepené Kkontakty,
nepouzivané NSMAS (navaZeni jednotlivych dilt), atd. Mimo téchto chybovych hlaSeni,
ktera zastavi kontrolu dat, se objevuji i varovnd hlaSeni. Ta oznamuji jen drobné vady, jako
napiiklad nepouzivané kiivky. Usp&$na kontrola vstupnich dat je signalizovana spusténim
samotné¢ho vypoctu (v ptipadé¢ volby DATACHECK YES v fidici hlavi¢ce souboru), nebo
ukonceni kontroly a vypnuti solveru (v ptipadé volby DATACHECK YES QUIT).

Pokud kontrola vstupnich dat prob&hne bez chyb nebo jsou-li chyby odstranény, je
vypoctovy model plné pfipraven k simulaci. OvSem je také zapotiebi, po prvnim simulaénim
vypoctu, provést kontrolu, zda déje pii simulaci odpovidaji pozadavkim a ptipadné opravit 1
tyto nedostatky (naptiklad nehybny impaktor — znamena chybéjici pocate¢ni podminku).
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6  Pivodni varianta modelu predni ¢asti vozu

Po peélivych piipravach modelu predni ¢asti automobilu SK250 — neboli Skoda Fabia IT
(obr. 76) a impaktoru (obr. 77) je zapottebi provést jejich vzajemné polohovani dle pfedem
danych dopadovych bodu.

Obr. 77 Impaktor détské hlavy

V prvni fad¢€ je potieba vytvofit fidici soubor, ktery ovlada samotny vypocet (tzv.
hlavicka). Jsou to vlastné uvodni informace a pokyny pro vypocet v solveru PamCrash.
Obsahuje informace tykajici se verze solveru, definuje jednotky, ovlada pocatecni kontrolu
dat, atd. Informaci v hlavicce je mozno nastavit veliké mnozstvi, v§e je podrobné popsano
v manudlu PamCrash [16]. Mimo téchto vlastnosti lze, v piipadé pouziti vice vstupnich
modeld (tzv. INCLUDs), pouzit tuto hlavicku souboru jako ,,slucovatele* spole¢nych prvki.
V ptipadé této diplomové prace je pouzivano Include auta a Include makety hlavy. V prvni
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fazi kompletace modelu se oba soubory modelli nacitaji do jednoho prostoru, pravé diky
ptikazu v hlavicce. Mezi t€mito na¢itanymi modely ovSem musi existovat i spojeni. Zaprvé je
zapotiebi provést transformaci impaktoru na soutfadnice obsazené v fidicim souboru. Po
transformaci se musi nastavit kontakt mezi impaktorem a zvIast' na¢tenym souborem modelu
auta. Jelikoz se modely nacitaji do spole¢ného prostoru kazdy zvlast, pouziva se v Anse pro
definici kontaktu mezi jednotlivymi includy nadiazeny PC soubor (obsahuje ,hlavicku*
souboru). Kontakt se aktivuje pomoci specifického ptikazu. S témito informacemi a pokyny
jiz mame kompletni sestavu nactenou spolecné a je mozné zahajit samotny simula¢ni vypocet
narazu makety détské hlavy do jednoho z dopadovych bodl na ptredni kapotu modelu predni
¢asti automobilu.

6.1 Simulace narazu détskym impaktorem hlavy

Po provedeni prvni série simula¢nich narazti détskym impaktorem hlavy na danou
kapotu v pfedem vytipovanych dopadovych bodech, je mozno si povSimnout nekterych
vyznaénych informaci o déjich, které probihaji na dilech pfedni ¢asti vozu. Jako prvni tidaj Ize
zjistit, jak velkd deformace nastava pii daném dopadu. Pro vyhodnoceni celkového zrychleni

Vv oew

v t&€zisti impaktoru ma velky vliv 1 tzv. sekundarni naraz, to je stiet deformujiciho se dilu
s nize polozenou strukturou béhem narazového déje, ktery vyvola dalsi velky nartist zrychleni
a tim zhorsi celkové HIC kritérium.

Na obr. 78 lze ovéfit, jak se struktura kapoty deformuje. Vybran je bod D07 a dle
vyCisleni mizeme vidét, ze nejveétsi deformace je pod impaktorem, a to cca 57 mm.
Vzdalenost pfi nezatizeném stavu mezi prolisy vnitfniho plechu kapoty a vnéjSiho plechu (v
mist¢ DO07) je cca 76 mm, tudiz je mezi sekunddrnim narazem rezerva asi 19mm
deformacniho prostou. Tyto a dalsi informace Ize zjistit visueln¢€ v postprocessoru Meta.

>6.418E+001
5.705E+001
4.991E+001
4.278E+001
3.565E+001
2.852E+001
2.139E+001
1.426E+001
7.131E+000

<0.000E+000

z

Y\I/x

Obr. 78 Deformacni stav v dopadovém bodu D07 pfi 10-t¢ ms narazu
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Obr. 79 Prubéh deformacni viny béhem narazu v dopadovém bodu D12
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Na obr. 79 je ndzorn¢ vidét, jak béhem jednoho ndrazu impaktorem do kapoty postupuje
deformacni vlna, vyvolana stlacenim od makety hlavy do struktury dili kapoty. Ukazka je na
dopadovém bodu D12. Uz po 1 ms je patrny pocatek sttetu. V dalSich krocich deformace (pfi
cca 10t¢ ms) je uz prihyb kapoty téméf ve svém maximu. Narazovd vlna, kterd je
reprezentovana postupujici pomyslnou deformacni ,,vinou* vnéjsiho plechu kapoty smérem
do stran, se jiz znateln¢ rozsituje do krajii, zejména do protilehlé strany kapoty.

V nékterych piipadech mize tato postupujici ,,vlna*“ vyrazné ovlivnit 1 prabéh
celkového zrychleni v tézisti impaktoru. To se pak muize negativné projevit na vysledné
hodnoté HIC kritéria daného dopadového bodu.

6.2 Vyhodnoceni HIC Kritéria

Pro vyhodnocovani limitti ochrany chodct slouzi kiivka prubéhu celkového zrychleni
tézisté impaktoru détské hlavy. Uz z prvniho pohledu na kiivku Ize ziskat mnoho informaci o
déjich, které probihaji pi1 vypoCtu a piimo se podili na zrychleni impaktoru. Zminovana
kiivka zrychleni mize vypadat napiiklad takto (obr. 80):

i
P ¥

Magnitude of acceleration
=)
~
=

0.254

Time
Obr. 80 Ptiklad prabehu celkové zrychleni béhem narazu

Typicky je rychly nartst zrychleni v disledku prvotniho narazu impaktoru do kapoty a
poté pokles. Velice zalezi na maximalni hodnoté zrychleni a pak na Sifce oblasti
vyhodnocovani, kterd je vtéchto ptfipadech narazu impaktorem maximalné¢ 15ms (dobu
vyhodnocovani si sama urcuje procedura mefeni HIC v postprocessoru Meta). Oblast a
plochu rozsifuji sekundarni ndrazy (dal$i nariisty zrychleni) i pomaly pokles na nizké
hodnoty.

Podrobny popis kiivek prib&ht zrychleni ziskanych vypoctem simulace ndrazii na
originalni strukturu kapoty spolu s obrazky deformace kapoty je uveden zde:
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Dopadovy bod D07

Z grafu celkového zrychleni v tézisti impaktoru na pravém obrazku lze usoudit témét
idedlni stav, kdy dojde k rychlému nartstu zrychleni a poté k rychlému poklesu. Mirné
vykyvy ve zrychleni (po ,,hlavnim* vrcholu) HIC kritérium trochu zvySuji. Maximalni
zrychleni je cca 1.75 mm'ms™ a pokles také pomémné& strmy na vhodnou minimélni
hodnotu v kratkém case. To znamena velice dobré HIC.

;m.

.

) ,//\“ i
Dopadovy bod D08

Nébéh zrychleni tézist€ makety détské hlavy je opét pomérné strmy a v porovnani s
DO07 je pokles rychlejsi. Klesa sice rovnomérnéji, ale nejde do takového minima, které by
ukoncilo oblast vyhodnocovani HIC. Vzhledem k maximdlnimu zrychleni (cca 1.85
mm-ms~ ) a prab&hu, bude HIC o néco vétsi, neZ v piipadé DO7.

Dopadovy bod D09

Maximalni narGist na vys§i hodnotu (cca 2 mm'ms?) a pozvolny pokles, smé&fuje
HIC, vzhledem k vy$§i hodnoté maximalniho zrychleni, o trochu vySe nez u DOS.
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Dopadovy bod D10

Témat linearni nardst zrychleni na pomérné dobrou hodnotu cca 1.75 mm'ms? a
pozvolné klesani, doprovazené druhotnym nartistem v cca 10té ms, svéd¢i o podobném,
mozna vzhledem k niz§imu maximu, i mensimu HIC, nez jaké je u dopadového bodu D09.
HIC rozmezi bude kon¢it az za druhym vyraznéjsim vrcholem ve zrychleni.

Dopadovy bod D11

Maximalni zrychleni je na hodnoté cca 2 mm'ms® a hned po kratkém poklesu
nasleduje sekundarni naraz, ktery op¢t zdviha vrchol kiivky. Nasledné pomalé klesani a
pomérné vysoké iivodni zrychleni ukazuje na HIC o vyS$si hodnoté.

W/\\W

Dopadovy bod D12

Z grafu je, po celou maximalni dobu vyhodnocovani HIC (15 ms), patrny velice
Spatny prubéh, ktery je udrzované na témét konstantni hodnoté. Pozitivni miize byt to, Ze
maximum je velmi nizké (cca 1.25 mm-ms™~). Podle mého nazoru bude HIC nevyhovujici.
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Dopadovy bod D13

Tento pribéh je typicky pro sekundarni narazy s ostatnimi dily. V tomto piipadé
prvni vrchol (o velikosti asi 1.7 mm-ms™) pti kontaktu se samotnou kapotou doprovazi
druhotny néaraz do drzaku blatniku, ktery zveda maximalni zrychleni do hodnot kolem 2.15
mmms~ a ktery rozsifuje oblast pro vyhodnocovéani. HIC bude v tomto piipadé zcela
urcité (vzhledem k plose) ve velice vysoké, nevyhovujici hodnoté.

Vyhodnoceni vysledkii v postprocessoru

Pro animaci vysledka slouzi soubor s ptiponou DSY. Tento vystupni soubor solveru se
v postprocessoru pouzivd pro animaci prubéhu d¢je, vykresleni deformaéniho zdvihu,
rozloZeni napéti, atd.

Pro zjisténi HIC kritéria v definovanych vypoctenych dopadovych bodech slouzi
vyhradné jeden z vystupnich souborii solveru PamCrash (s ptiponou THP). Tento soubor, do
kterého solver zapisuje udaje z THLOC umisténém v téziSti impaktoru, obsahuje vysledné
kiivky rychlosti, zrychleni, energie, a dalSi. Pro ur¢eni HIC je dulezita kiivka celkového
zrychleni. Po nacteni do postprocessoru se v grafickém prostiedi ukazi podobné priibéhy, jako
jsou uvedeny vyse. Ke konkrétnimu vycisleni slouzi v postprocessoru funkce HIC. Jesté pred
timto krokem je ale zapotiebi na kiivku aplikovat CFC filtr. Tento filtr se pouziva i v redlnych
podminkach pro filtraci signali ze snimact zrychleni. K dispozici je né€kolik druhi CFC
filtra, pro disciplinu ochrany chodcti, konkrétné¢ narazy impaktory hlavy, se vyhradné pouziva
filtr CFC 1000. Funkce ve zjednoduseni provede vyhlazeni kiivky (prolozi hodnotami novou
kiivku, ktera je velice podobna ptivodni, avSak ma plynulejsi prubéh).

JestliZze je nactena kiivka celkového zrychleni v daném dopadovém bodé podrobena této
funkci (CFC 1000), zbyva uz jen posledni krok k vyc€isleni vysledkl. Pro zjisténi piesné
hodnoty kritéria slouzi funkce HIC. Ta ovSem obsahuje né€kolik pfedvoleb. Tyka se to
zejména vyhodnocovaného intervalu. Je zde naptiklad moZnost vybéru intervalu 15 a 36 ms.
ProtoZe tyto konkrétni vypocCty trvaji 20ms, je nasnad¢ vybrat interval 15. Souhrnné se tedy
pro tyto simulace pouziva vyhodnocovaci kritérium HIC15.

Vycislené HIC z indikovanych pritbéhi zrychleni je vypsano a s vyznacenou polohou
na kapoté automobilu vykresleno na obr. 81. Obrazek prezentuje referenéni hodnoty
origindlntho modelu automobilu Skoda, na které se nasledné budu odkazovat pfi
zhodnocovani navrhovanych variant.
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‘—JZ 800 1080

Obr. 81 Ciselné vysledky HIC kritéria na origindlnim modelu

Pozn:

Pro vypocetni simulace téchto narazovych déji se uvazuje, dle zvyklosti zadavatele,
vzdy rezerva — 20%. Proto jsou horni limitni hranice posunuty u ,zelené* (vyhovujici)
oblasti na HIC 800, u ,,oranzové* (uchazejici) na HIC 1080 a u ,,Cervené* (kritické) na HIC
1080. Posunuti je provedeno z divodu rezervy pii virtualnich simulacich, kdy se mohou
vysledky od reality mirné lisit v disledku vypoctovych chyb. Zaroven tato rezerva pokryva i
rozptyl vysledkti pii realnych zkouSkach. Limitni hranice jsou proto posunuty do ptisnéjSich
hodnot, aby redlné vysledky (spolu s procedurou vybirani a hodnoceni dopadovych bodl ve
vyznacenych oblastech) byly s velkou pravdépodobnosti odpovidajici vysledné ,,barevné*
skuping.

6.3 Vypocet celkové tuhosti kapoty

Pro potfeby porovnavani jednotlivych variant automobilové kapoty je nutné urcit
jednotny srovnavaci postup, ktery bude zdrojem informaci o zlepSeni ¢i zhorSeni specifickych
vlastnosti. Za velmi vhodnou variantu byla zadavatelem zvolena celkova statickd tuhost
kapoty. Souhrnné hledisko tohoto kritéria se sklada z jednotlivych €asti. Tato méfeni byla
odvozena od jiz zavedenych standardl firmy SKODA AUTO a.s. Vypoéty byly provadény
v CAE programu Ansys.

ZatéZovaci stavy:

Vypocet torzni tuhosti kapoty
Vypocet ohybu v zdmku
Vypocet ohybu zleva
Vypocet ohybu zprava
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Zatézovaci stavy jsou prevzaty z firemnich smérnic. Po konzultaci byly mirné
zjednoduSeny na vyhodnocovani pouze posuvli ve sméru svislé osy ,,Z* v pfedem danych
uzlech struktury kapoty. Pro potieby diplomové prace je tento zpisob vyhodnocovani, pro
vzajemné porovnani variant, plné postacujici.

6.3.1 ZatéZovaci stav torzni tuhosti

Tento druh méfeni monitoruje celkovou ohybovou tuhost kapoty.

Uchyceni (viz obr. 82):

e Kapota je wuchycena vkloubovém mechanismu zavési, konkrétné v misté
vzdalenéjsiho ¢epu. Zde jsou zadany okrajové podminky pro fixaci vSech posuvl a
fixaci rotaci kolem osy X a Z. Jediny povoleny pohyb je rotace kolem osy Y (jako pro
otevirani kapoty)

e Vpredni ¢asti je uchyceni umisténo v misté timenu zamku. Zde jsou povoleny
vSechny rotace a posuvy v ose X a Y. Zakazan je pouze posuv v ose Z

Zatizeni (viz obr. 82):

e Silové ptsobeni je umisténo do dorazi kapoty v misté vyztuhy zadmku. Velikost sil
orientovanych do osy Z je £ 80N. V levém dorazu je sila v kladném sméru osy Z a
v pravém dorazu v zaporném sméru.

Hodnoceni:

e Hodnoceny jsou posuvy v mistech piisobeni sil

Schéma:

Obr. 82 Schéma zatéZzovaciho stavu torzni tuhosti
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6.3.2 ZatéZovaci stav ohybu v zamku

Tento druh méfeni monitoruje tuhost kapoty pfi zatizeni timenu zamku.

Uchyceni (viz obr. 83):

e Kapota je wuchycena vkloubovém mechanismu zavést, konkrétné v misté
vzdalenéjsiho ¢epu. Zde jsou zadany okrajové podminky pro fixaci vSech posuvl a
fixaci rotaci kolem osy X a Z. Jediny povoleny pohyb je rotace kolem osy Y (jako pro
otevirani kapoty)

e V predni ¢asti je uchyceni umisténo v misté dorazii kapoty. Povoleny jsou vSechny
rotace a posuvy v ose X a Y. Zakazan je pouze posuv v ose Z

Zatizeni (viz obr. 83):

e Silové plsobeni je v mist¢ tfmenu zamku kapoty. Velikost sily orientované do osy
Z je -500N.

Hodnoceni:

e Hodnocen je posuv v misté plisobeni sily

Schéma:

F=-500N

Obr. 83 Schéma zatézovaciho stavu ohybu v zdmku
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6.3.3 ZatéZovaci stav ohybu zleva

Tento druh méfeni monitoruje tuhost kapoty pii zatizeni v levém dorazu.

Uchyceni (viz obr. 84):

e Kapota je wuchycena vkloubovém mechanismu zavést, konkrétné v misté
vzdalenéjsiho ¢epu. Zde jsou zadany okrajové podminky pro fixaci vSech posuvl a
fixaci rotaci kolem osy X a Z. Jediny povoleny pohyb je rotace kolem osy Y (jako pro
otevirani kapoty)

e V predni ¢asti je uchyceni umisténo v misté tfrmenu zamku. Jsou zde zakazany posuvy
ve vSech osach a rotace kolem os Y a Z. Povolena je pouze rotace v ose X.

e Dale je zamezeno posuvu ve sméru osy Z v pravém dorazu kapoty

Zatizeni (viz obr. 84):

e Silové ptsobeni je umisténo do levého dorazu kapoty v misté vyztuhy zamku.
Velikost sily orientované do osy Z je 120N.

Hodnoceni:

e Hodnocen je posuv v misté plisobeni sily

Schéma:

Obr. 84 Schéma zatézovaciho stavu ohybu zleva
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6.3.4 ZatéZovaci stav ohybu zprava

Tento druh méfeni monitoruje tuhost kapoty pii zatizeni v pravém dorazu.

Uchyceni (viz obr. 85):

e Kapota je wuchycena vkloubovém mechanismu zavési, konkrétné v misté
vzdalenéjsiho ¢epu. Zde jsou zadany okrajové podminky pro fixaci vSech posuvl a
fixaci rotaci kolem osy X a Z. Jediny povoleny pohyb je rotace kolem osy Y (jako pro
otevirani kapoty)

e V predni ¢asti je uchyceni umisténo v misté tfrmenu zdmku. Jsou zde zakdzany posuvy
ve vSech osach a rotace kolem os Y a Z. Povolena je pouze rotace v ose X.

e Dadle je zamezeno posuvu ve sméru osy Z v levém dorazu kapoty

Zatizeni (viz obr. 85):

e Silové pilsobeni je umisténo do pravého dorazu kapoty v misté vyztuhy zamku.
Velikost sily orientované do osy Z je 120N.

Hodnoceni:

e Hodnocen posuv v misté plisobeni sily

Schéma:

Obr. 85 Schéma zatézovaciho stavu ohybu zprava
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6.4 Vysledky vypoctu celkové tuhosti kapoty

6.4.1 Torzni tuhost

V levém dorazu kapoty (ptisobisté sily F = 80N) je posuv ve sméru osy Z:
Uz=4.8638 mm

V pravém dorazu kapoty (pisobiste sily F = -80N) je posuv ve sméru osy Z:

Uz=-3.3471 mm

-
0 1.508 3.011 4_ElE £.021
.7EZE53 Z.253 3763 5269 6774

Obr. 86 Deformace kapoty v zatézovacim stavu torzni tuhosti kapoty
6.4.2 Ohyb v zamku
V misté tfrmenu zadmku (ptsobisté sily F = -500N) je posuv ve sméru osy Z:

Uz ==-3.3989 mm

Z

A

u] l.05L Z.109 3. 164 4. 218
JEETER 1.E8Z2 E.636& 2.691 4. 746

Obr. 87 Deformace kapoty v zatézovacim stavu ohybu v zamku
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6.4.3 Ohyb zleva
V levém dorazu kapoty (ptisobiste sily F = 120N) je posuv ve sméru osy Z:

Uz=1.7061 mm

|
a . 453043 EJELEE: 1.377 1.838

\EZE95z4 .EB85Y3 1.1l4% 1.&07 Z.088

Obr. 88 Deformace kapoty v zatézovacim stavu ohybu zleva

6.4.4 Ohyb zprava
V pravém dorazu kapoty (pusobisté sily F = -120N) je posuv ve sméru osy Z:

Uz=1,0065 mm

u] L E220504 . Eeloos .841E1Z 1.1EZ
.140252 . 420756 70126 .981764 1.282
Obr. 89 Deformace kapoty v zatéZzovacim stavu ohybu zprava
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7 Vlastni konstruk¢éni reSeni

V této kapitole jsou popsany, graficky zobrazeny a ndsledné¢ vyhodnoceny rtiznorodé
varianty modifikaci struktury kapoty, které byly za dobu trvani této diplomové prace
zpracovany a ve spolupraci s oddélenim technického vyvoje automobilu firmy SKODA Auto
a.s. zkonzultovany.

Cilem mé prace je pfiblizeni se k ,idedlni“ homogenni kapoté, ktera by byla
nejvhodnéj$i pro plnéni limith ochrany chodct. Samoziejmé nejsem prvni, kdo se touto
problematikou bude zabyvat, nebot’ se ji vénuje snad kazdy vyrobce automobilid. Ovsem stale
se jesté nepodaftilo vyrobit kapotu, kterd by zcela vyhovovala vS§em pozadavkim. K tomu je
totiz potfeba nemalych uprav, tykajicich se zadsadnich konstrukénich zmén. O né se vyvojari
snazi jiz dlouhou dobu a postupné dosahuji lepSich vysledki. Velkym tspéchem byly
zaruCen¢ vnéjsi airbagové prvky, struktura kapoty a dalsi, které zmirnily nebezpeci chodcti pti
narazu na kapotu. Dovoluji si 1 fici, Ze s rostoucimi znalostmi a vyuzivanim alternativnich
materialii, spojené s bohatymi zkuSenostmi tvorby téchto ¢asti se moZna v blizké dobé
dockame dal$ich kvalitnich navrhi, které pomohou zachranit spousty lidskych zivotu.

Hlavni naplni zadaného tématu diplomové prace je, abych na zdklad¢ pochopeni dé&ja
simulacnich vypoctl,, provedl na struktufe kapoty takové zmény, které by mohly vést
k vytvofeni homogenné;jsi kapoty. Tedy pfesnéji feceno je mym ukolem vytvofit takovou
kapotu, kterd by na zékladé¢ mirnéjSich uprav, tykajicich se predev§im vnitiniho podpiirného
plechu, ¢i jeho ndhrady, byla co nejsnadnéji ptizptisobitelnd pozadavklim ochrany a zejména
potiebam konstruktéra (vyrobitelnost, tuhost, atd.). Naptiklad pokud by se v motorovém
prostoru vyskytlo tuhé misto, kde by hrozil sekundarni ndraz, musim tomuto urazu predejit
tak, ze v tomto nebezpecném dopadovém bod¢ posunu piicku nebo zménim prolis kapoty,
abych ji v daném useku vyztuzil a zamezil tak tvrdému dopadu na motor. OvSem nesmim pii
svém pietvareni struktury predni casti vozidla porusit zddny z omezujicich parametr, ktery je
zédvazny v konstrukénim navrhu. V mém piipad¢ se nesmim vyrazné¢ odchylit od celkové
statické tuhosti kapoty, kterd mize oproti ptivodnimu modelu klesnout az o 20%. Na zavér
své predmluvy k vlastnimu konstrukénimu feSeni musim potvrdit, ze veSkeré upravy tykajici
se dané¢ho tématu, vyzaduji opravdu kvalifikované¢ a zkuSené vyvojové inzenyry, ktefi své
poznatky musi stiadat béhem mnoha let svého plisobeni v tomto oboru. Proto nasledné feseni
zadaného tkolu bude brano s ohledem na dosavadni moznosti a znalosti autora této prace.

V mém Setieni zadané¢ho ukolu jsem zpracoval nékolik variant se spoustou modelt, diky
nimz jsem se postupem casu dostaval do celkové problematiky. Tim jsem zvySoval nejen své
zkuSenosti, ale pfedev§im se mi rozsifily ptedstavy o rychlych narazovych simulacich, které
se mohly projevit v navrhovanych modelech. Na zékladé svych znalosti, mohu celou
konstrukéné-vypoctovou ¢innost rozdélit do nékolika podoblasti:

Optimalizace plivodni struktury kapoty originalniho modelu
Kapota s vlozenym pénovym dilem

Kapota s vloZenymi plastovymi deforma¢nimi elementy
Kapota s odli$nou strukturou vnitiniho plechu

o O O O
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7.1 Optimalizace ptivodni varianty

V pocatku mé prace jsem nasimuloval dopady makety détské hlavy v pfedem danych
bodech, ukazujici prifezoveé vlastnosti konkrétni struktury automobilové kapoty. Jako prvni
vypocet jsem provedl simulaci ndrazu na origindlni kapoté, kde vystupni vysledky prib&hi
zrychleni slouzi jako referenc¢ni. K témto vysledkim se odkazuji vzdy pifi porovnavani
jednotlivych variant.

V—JZ 800 1080

Obr. 90 Vysledky HIC na originalni kapoté

Diskuse vysledku

Na této pivodni struktuie (obr. 90) je mozné si povS§imnout charakteristick¢ho rozloZeni
HIC na pficném prifezu kapotou. Tendence HIC je v tomto piipadé typickd, kdy ve stfedni
zdivodnéno vyse, uvazuje ,,zelend” zoéna pro HIC < 800. Do zminéné skupiny patii cela
plocha stiedového prolisu. Prvni pfechodova ,,oranzova‘“ hodnota je na dopadovém bodu D11.
Zde je mozno si povSimnout konciciho sttedového prolisu a pocatek tzv. ramu kapoty. Ten je
tvofen hlubokym prolisem, ktery vyrazné ovliviiuje lokalni tuhost a hodnoty HIC (jak je vidét
na obrazku) v krajnich polohach. Oblast kolem zminovaného rdmu je z hlediska HIC kritéria
nevyhovujici. Také v okrajovych bodech (zde se plechy piiblizuji a tim vznikd maly
deformacni prostor) se v disledku sekundarnich narazi zvedaji hodnoty HIC. I dopadovy
bod D13 ma vysokou hodnotu, protoze je pod nim tuhd struktura karoserie. Pokud nedojde
k pfepracovani této okrajové oblasti, zejména posunuti drzdku blatniku mimo dopadovou
zonu (z okoli lemu kapoty), neptikladam bodu D13 velkou nadéji na vyrazné zlepSeni.
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7.1.1 Modifikace kapoty

Prvni myslenka pti pohledu na rozlozeni HIC na originalni struktuie je, ze by bylo
vhodné stfedni oblast pon¢kud vice vyztuzit, aby mohla do modelu vnaset vice tuhosti. Tim
by bylo mozné tuhost v krajnich oblastech snizit. Vyslednd celkova statickd tuhost by tak
m¢éla zustat, podle predpokladu, priblizné stejna.

Naésledujici varianty ukazuji krok po kroku postup k cilovému modelu. U kazdé¢ varianty
jsou uvedeny poznamky k tvorbé a zejména soupis jeho provedenych zmén. Déle jsou, po
zobrazeni vysledkil, popsany poznatky z vypoctu a navrhy pro zlepsSeni.

7.1.1.1 Varianta 1

Charakteristika modelu

Uplné prvni variantu (obr. 91) jsem vytvofil takovou, aby odpovidala myslence, kterou
jsem vyjadtil jiz vySe. Ve stfedni oblasti je vytvofen masivni tuhostni prvek ve tvaru kruhové
vyztuhy, od které vedou pricky smérem ke krajaim. Protoze by vSak na krajich vznikly velké
nepodepiené plochy, které jsou kvalitativné nepifiznivé, je nutné tyto oblasti podepftit. To bylo
provedeno kratkymi vybézky zeber. Cela noveé vytvofend struktura je s vnéjSim plechem na
zvolenych mistech spojena objemovymi prvky tésniciho lepidla.

Obr. 91 Modifikace vnittniho plechu origindlniho modelu — varianta 1

Diskuse vysledku

Na obr. 92 je ¢iselné vyjadieni HIC kritéria na novém modelu. UZ na prvni pohled je
zfejmé ovlivnéni tuhosti ve stiedni €asti, kde byla vytvofena mohutnéjsi pticka vnitfniho
plechu. Velikost HIC je, pro prvni body od stfedu, celkem rovnomérné rozlozend. Vyrazny
pokles zaznamenal bod D10, ktery se o néco sniZil oproti plivodni varianté. Body D11 az D13
se prakticky nezménili. To se dalo pfepokladat, nebot’ tato krajni oblast nebylo pozménéna.

Brno, 2009 -82 - Lukas Kadrmas




Ustav automobilniho DIPLOMOYV A p RACE

a dopravniho inzenyrstvi

800 1080

Obr. 92 Hodnoty HIC na novém modelu — varianta 1
7.1.1.2 Varianta 2

Charakteristika modelu

Z ptedchozi simulace lze ziskat predstavu o velikosti zmén v chovani kapoty, které
vznikly v disledku modifikace pouze stiedni oblasti. Protoze vSak byly prolisy modelovany
bez okrajového lemovani a v redlnych modelech lemovani nechybi (jsou zde predevSim
z divodu odstranéni chvéni), lemy jsem proto doplnil do druhé varianty. Mimo ,,Jemovani*
prolisi, bylo v této varianté provedeno i odstranéni podpér volnych ploch. Ty byly nahrazeny
tvarovou pfi€kou spojujici horni a dolni okraj rdmu kapoty. Mnozstvi lepenych ploch bylo
zachovano. Upraveny model je zobrazen na obr. 93.

Obr. 93 Modifikace vnitiniho plechu originalniho modelu — varianta 2
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800 1080

Obr. 94 Hodnoty HIC na novém modelu — varianta 2

Diskuse vysledkii

Vysledky z vypoctu (obr. 94) ukazuji velky vliv leml na struktuie prolisu vnitiniho
plechu kapoty, zejména pak v oblasti kruhového prolisu, kde jsou lemy na velké plose. Tim
dochazi k vétsimu nartstu lokalni tuhosti. Primérny nartst HIC je pro prvni 3 dopadové body
o cca 50. Pro dalsi vypocty jiz budou modely tvoieny plnohodnotnymi prolisy s lemy okrajt.
Dal$im poznatkem z tohoto vypoctu muze byt zmapovani nezvykle nizké hodnoty HIC
(vzhledem k okolnimu rozsahu) na dopadovém bodu D10. Pro jeho podrobné;jsi analyzu je
vykreslen graf celkového zrychleni téziSt¢ pravé na tomto bodu (obr. 95) a oblast
vyhodnocovéni s hodnotou HIC (obr. 96).

Zrychieni na bodu D10

Magnitede of acceloraion
-
2

0.5

3 10 15 2 25

Time

Obr. 95 Prubeh celkového zrychleni na bodu D10
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HIC na bodu D10

671 4281

542 857.

414.206]
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Obr. 96 Oblast pro vyhodnocovani a hodnota HIC kritéria

HIC s hodnotou 728 je velmi dobra hodnota. Z pritbéhu zrychleni je Citelnd maximalni
zrychleni 1.75 mm'ms™. Tento vrchol je praimérny. Nizkou hodnotu HIC ptedeviim zajistuje
kratkd doba pro vyhodnocovani (zhruba 6 ms). Pokles z vrcholu ,.,piku‘ neni zrovna plynuly,
proto je plocha vétsi. Kdyby se podaftilo zrychlit pokles zrychleni, dalo by se HIC dale snizit.

7.1.1.3 Varianta 3

Charakteristika modelu

Obr. 97 Modifikace vnitiniho plechu originalniho modelu — varianta 3

Nejvétsi zménou na novém modelu (obr. 97) je zmenSeni vnéjSiho priméru stiedni
kruhové vyztuhy z D = 280 mm na D = 220 mm. Jelikoz u minulého vypoctu byly velikosti
HIC dosti vysoké (zbytecné velka lokélni tuhost), je vhodné tuto oblast redukovat. Ostatni
zebra ve struktufe prolisu vnitfniho plechu nejsou pozménéna. S odliSnym primérem
kruhového prolisu se méni i plocha slepeni s vnéjS$im plechem kapoty.
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800 1080

Obr. 98 Hodnoty HIC na novém modelu — varianta 3

Diskuse vysledkii

Hodnoty HIC (obr. 98), vlivem redukce lokalni tuhosti, poklesly v bodé D07 o cca 100.
Sousedni bod D08 zaznamenal jen nepatrny pokles, protoze se v jeho misté dopadu témeét
nezmeénila struktura (stale je v tomto misté spoj vyztuh). Pro dalsi postup stavby modelu je
z tohoto ptipadu znatelné, jak velky vliv na jednotlivy bod ma takovato zména. Nutné je dalsi
snizeni tuhosti v okoli D07 (pod hranici HIC 800).

7.1.1.4 Varianta 4

Charakteristika modelu

Obr. 99 Modifikace vnitiniho plechu originalniho modelu — varianta 4
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V tomto modelu (obr. 99) je stfedni struktura vyztuhy kapoty ponechdna a je provedeno
snizeni tuhosti v krajni oblasti, konkrétné v misté zavést kapoty v okoli bodu D12 a D13.
Redukce tuhosti je realizovana odstranénim tenkého pasu v blizkém okoli zavésu kapoty, kde
je tuhost kapoty nejvyssi. Tato Uprava by méla umoznit vét§i deformaci vnittniho plechu
kapoty a tim snizeni HIC.

800 1080

Obr. 100 Hodnoty HIC na novém modelu — varianta 4

Diskuse vysledkii

Vysledky simulace ndrazu ukazuji, ze umoznénim vétsi deformace vnitiniho plechu lze
vyraznéji ovlivnit konkrétni dopadové body. O to cennéjsi je schopnost snizit HIC v této
krajni oblasti u vyztuhy zavésu kapoty, pouze takto mirnou Upravou, o hodnotu témét 250.
Dalsi vyhodou mize byt to, ze modifikace nebude mit na vypocet celkové torzni tuhosti
vyrazny vliv. Otdzkou vSak mize byt, jak by tento prvek vredlném modelu obstal
z kvalitativniho hlediska. Myslim tim zejména tzv. lupani plechu kapoty uz pifi menSim
zatiZzeni (opfeni rukou). Ve vysledku je tfeba vyhovét vice kritériim, které se v této fazi zatim
nemusi odhalit. Z globalniho hlediska je rozlozeni HIC po celém prifezu plochou kapoty
témét homogenni. Kromé bodu D10, ktery je niZsi a bodu D13, ktery nejde o tolik snizit, jsou
hodnoty v rozmezi 845 az 887. Tento trend je vyhovujici v ptipadé, Ze by se dale podaftilo
snizit HIC na téchto bodech o dalsi 100.

Brno, 2009 -87 - Lukas Kadrmas




Ustav automobilniho DIPLOMOYV A p RACE

a dopravniho inzenyrstvi

Porovnani zrychleni v misté D12

Varianta 3
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1.25¢0

Varianta 4
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Magnitude of acceleration

-0.25

Time
Obr. 101 Porovnani celkového zrychleni na bodu D12

Z porovnani zrychleni na dopadovém bodu D12 varianty 3 (bez upravy krajni oblasti) a
varianty 4 (s upravou) na obr. 101 je patrné, ze doSlo k vyraznéjSimu sniZeni maximalni
hodnoty prvniho vrcholu a poté k plynulejSimu poklesu. Tato zména vede ke snizeni HIC o
250. Oblast pro vyhodnocovani je prakticky stejna.

Z diavodu vétSich uprav na stavajicim modelu, ktery se jiz vice li§i od originalniho
skeletu kapoty, je nasledn¢ proveden vypocet celkové statické tuhosti. Tento vypocet ma byt
zdrojem k zmapovani tuhosti, kterd by podle pfedpokladi méla nartist, protoze se ve stfedni
oblasti lokalni tuhost zvySila a v krajni oblasti zlstala prakticky stejna. Potvrzeni tohoto
piedpokladu miize byt podmétem k dalSimu jejimu snizeni na potiebnych mistech kapoty.

Tab. 14 Vypocet statické tuhosti - varianta 4

Torzni tuhost

Referencni Uz [mm]  Vypoctené Uz [mm] Zména

Levy doraz 4.8638 4.6691 -4.21 %

Pravy doraz - 3.3471 - 3.2060 -4.01 %
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Ohvb v zamku

Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména

Trmen zamku - 3.3989 -3.1872 -6.22 %

Ohyb zleva

Referencni Uz [mm] Vypoctene Uz [mm] Zména

Levy doraz 1.7061 1.5282 -10.43 %

Ohyb zprava

Referencni Uz [mm]  Vypoctené Uz [mm] Zména

Pravy doraz 1.0054 0.92395 -81%

Vysledky vypoctu celkové torzni tuhosti kapoty
Pozn: Referencni hodnota posuvu Uz je vypoctena z origindlni varianty zadané kapoty

Z vyslednych hodnot (tab. 14) je ziejmé, ze provedené Upravy, predevSim nova
struktura stfedni oblasti prolisu vnitfniho plechu, mély vliv na zvySeni celkové statické
tuhosti. Nartiist je cca o 4 az 10.5%. Rezerva tuhosti se tedy nyni zvysila. Je tedy mozné
provést dalsi upravy, které redukuji HIC. Vhodné bude dale vylepsit lokalni tuhost ve stiedu

kapoty.
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7.1.1.5 Varianta 5

Charakteristika modelu

V tomto modelu (obr. 102) pokracuje snizovani tuhosti ve stiedni oblasti. Z minulého
modelu, hlavné z vypoctu tuhosti, se ukazalo, ze ji je mozné dale snizovat. Tato redukce je
zde v podobé zmensSeni Sifek u zeber prolisu o nékolik milimetrt (1). Dalsi zménou je
nahrazeni bo¢nich pti¢ek ve stiedni oblasti jednodussim tvarem (2). Posledni tipravou byla
krajni oblast. Zde je provedena radikdlni zména. Origindlni tvar tzv. rdmu kapoty byl
odstranén a misto n¢ho byly pouzity jiné vyztuhy (3) spojujici okraj vnittniho plechu a okraj
prolisi stfedni oblasti. Tento posledni krok je proveden ztoho divodu, aby doslo
k eliminovani tzv. ,rdmové konstrukce kapoty“ a aby byla nahrazena homogennéjsi
strukturou.

-

=

| =

Obr. 102 Modifikace vnitiniho plechu origindlniho modelu — varianta 5

Diskuse vysledkii

Na obr. 103 jsou zobrazeny vysledky vypocti HIC na novém modelu. V naprosté
vétSin€é dopadovych bodi se podatilo klesnout pod hranici HIC 800. Rozlozeni HIC je ptitom
pomérné rovnomérné. Nejmensi hodnotu ma D10, ktera se pii tomto rozloZzeni prolist drzi
op¢t nejniZze. Okrajova hodnota D12 je vysoka a D13 je nad kritickou hranici HIC 1080 a
proto nevyhovuje. Z celkového hlediska se podatilo posunout hranici ,,zelenych® hodnot o
jeden dopadovy bod smérem ke kraji. Je nezbytné dilezité ovéfit tento model i1 z hlediska
vypoctu statické tuhosti. Nejveétsi vliv na vysledek bude mit bezpochyby odstranéni ,,rdmu*
vnitiniho plechu. To miiZe znamenat zejména zvétSeni prihybi v zatéZovacim stavu torzni
tuhosti.
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800 1080
Obr. 103 Hodnoty HIC na novém modelu — varianta 5

7.1.1.6 Varianta 6

Obr. 104 Modifikace vnitfniho plechu origindlniho modelu — varianta 6

Charakteristika modelu

Nasledujici model (obr. 104) pfinasi novy stfedovy tvar. Jelikoz zmenSeni Sitky pti¢ek
prolisu vnitfniho plechu pfineslo snizeni HIC a dal§i zuZzovani je nevhodné, nahradil jsem
tento tvar jednodus$$im tvarem ,,V*“. Tato varianta by mohla pfinést méné materidlu a tim
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mensi hmotnost vnitiniho plechu. Upravou vznikla logicky i mensi plocha prolepeni vnitiniho
plechu s vnéjSim. Z hlediska zvyklosti a zkuSenosti z praxe by mélo byt urcité procento
plochy kapoty prolepeno. Tato oblast se urcuje individuélné u kazdého modelu podle potieby
(zejména kvuli kvalit¢ dilu). S vétsi plochou stoupa i celkova tuhost pti narazu (rostou
hodnoty HIC).

800 1080

Obr. 105 Hodnoty HIC na novém modelu — varianta 6

Diskuse vysledkii

Hodnoty HIC (obr. 105) jsou, v porovnani s ptedeslou variantou, pomérn¢ vyrovnané a
taky o néco malo men$i. Nahrada stfedni oblasti vyztuhy vnitiniho plechu se jevi, jako
spravna varianta. Od minulé Upravy zistaly krajni oblasti nezménény a zbyva otazka, jak
mnoho ovlivityji statickou tuhost kapoty. Hodnoty krajnich dopadovych bodi jsou, z hlediska
velikosti HIC, na dobré trovni.

Vypocet celkové torzni tuhosti kapoty

Vypocet (tab. 15) potvrdil ofekavané zhorSeni statické tuhosti. Odebranim ,radmu‘
vznikl az 100% nariist posuvu v ose Z v dorazech kapoty. Vysledky zmén posuvill u ostatnich
zatéZovacich stavil jsou v piijatelnych hodnotach.

Tab. 15 Vysledky vypoctu statické tuhosti kapoty — varianta 6

Torzni tuhost Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Pravy doraz - 3.3471 - 6.3438 + 89.5%
Levy doraz 4.8638 9.7250 +100 %

Brno, 2009 -92 - Lukas Kadrmas




Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Ohyb v zimku Referencni Uz [mm]  Vypoctené Uz [mm] Zména
Timen zamku - 3.3989 - 3.3351 -1.8% |

Ohyb zleva Referencni Uz [mm]  Vypoctené Uz [mm] Zména
Levy doraz 1.7061 1.7486 +25% |

Ohyb zprava Referencni Uz [mm]  Vypoctené Uz [mm] Zména
Pravy doraz 1.0054 1.0551 +5% |

7.1.1.7 Varianta 7

Obr. 106 Modifikace vnitfniho plechu origindlniho modelu — varianta 7

Charakteristika modelu

Z dliivodu, Ze minula Gprava krajni oblasti vnitiniho plechu (odstranéni ,,ramu* kapoty)
zapricinila narist torzni tuhosti kapoty o cca 100%, jsem v této varianté vratil zpét mohutny
prolis a provedl na ném né€kolik drobnych Uprav (napiiklad zvétSeni nekterych otvort
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v plechu). Stiedni oblast zlistala naddle nezménéna, protoze jeji vyborné vysledky vyhovuji
pozadavkliim.

Diskuse vysledkii

Vysledky (obr. 107) ze simulace narazu détskym impaktorem na aktudlné upravenou
strukturu kapoty jsou ptiznivé. Rozlozeni HIC spolu s hodnotami jsou velmi podobné jako
predchozi model. Vynikajici ,,zelené* hodnoty HIC jsou od stfedu kapoty, az po bod DI11.
Dopadovy bod D12 je piechodovy a bod D13 zlstava nevyhovujici. Nejvétsi zména je
ocekavana u vypoctu statické tuhosti.

800 1080

Obr. 107 Hodnoty HIC na novém modelu — varianta 7

Vypocet celkové torzni tuhosti kapoty

Vysledky vypocti (tab.16) ukazuji minimalni rozdily oproti referencnimu modelu. Je
zde znatelny vyznamny vliv ,ramové* konstrukce na celkovou statickou tuhost kapoty.

Tab. 16 Vysledky vypoctu statické tuhosti kapoty — varianta 7

Torzni tuhost Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Pravy doraz -3.3471 -3.3579 0 %
Levy doraz 4.8638 5.1019 + 4.66 %
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Ohyb v zimku Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména

Trmen zamku - 3.3989 -3.1976 -6.3 %

Ohyb zleva Referencni Uz [mm]  Vypoctené Uz [mm] Zména
Levy doraz 1.7061 1.6540 -3.15% |

Ohyb zprava Referencni Uz [mm]  Vypoctené Uz [mm] Zména
Pravy doraz 1.0054 0.9745 -3.17 % |

7.1.1.8 Varianta 8

Obr. 108 Modifikace vnitfniho plechu origindlniho modelu — varianta 8

Charakteristika modelu

V aktualnim modelu (obr. 108) je snaha nalézt dals$i vhodné feSeni struktury zejména
sttedni oblasti. Tvar zminulého modelu byl nahrazen zjednodusenym tvarem ,V*

s vyrazn€j$im prolisovanim.

Brno, 2009 -95-

Lukas Kadrmas




Ustav automobilniho DIPLOMOYV A p RACE

a dopravniho inzenyrstvi

800 1080

Obr. 109 Hodnoty HIC na novém modelu — varianta 8

Diskuse vysledkii

Vysledky (obr. 109) ukazuji dobré hodnoty HIC v bodech D07 az D10. Mirné zhorsenti,
v disledku chybéjiciho prolepeni vnitiniho plechu s vnéj§im, je u bodu D11 a D12. Dopadovy
bod D13 se prakticky nezménil.

7.1.1.9 Varianta 9

Charakteristika modelu

Tento model (obr. 110) vychazi z minulé Gpravy. JelikoZz je snahou eliminovat velké
nepodepiené plochy, je stfedni oblast kapoty v kone¢né fazi podepiena. Spolu s vytvofenim
sttedniho zebra je v okoli bodu D11 a D12 obnoveno vzajemné slepeni mezi plechy.

Diskuse vysledku

Vysledné hodnoty (obr. 111) HIC jsou vyborné (z kritéria ochrany chodct). Ptidané
prolepeni v okoli bodii D11 a D12 se osvéd¢ilo k zizeni vyhodnocovaci oblasti a tim ke
snizeni hodnoty HIC. Celkové rozloZeni se podoba vysledkiim, které vzeSly z varianty 7.
Z hlediska statické tuhosti kapoty budou vysledky zhruba stejné, jako v pfedchozi varianté,
protoZe se okrajovy ,,rdm‘ prakticky nezménil.
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Obr. 110 Modifikace vnitiniho plechu origindlniho modelu — varianta 9

800 1080

Obr. 111 Hodnoty HIC na novém modelu — varianta 9
Porovnani pritbehii celkového zrychleni téziste impaktoru

V nésledujicim piehledu (tab. 17) je provedeno srovnani pribéht celkového zrychleni

v téziSti impaktoru s origindlni kapotou. Aktudlni upravend varianty kapoty je zobrazena
¢ervenou kiivkou.
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Tab. 17 Porovnani zrychleni nové varianty s originalnim modelem na dopadovych bodech

2 Pmrminl oyl mrvk vmlesty 2 e mesbsbem # bl D00 Bod D07
7 HIC (original) = 627
HIC (novy model) = 595

Dosazeno sniZzeni maximalni
hodnoty a rychlejsiho poklesu
na minimum. ZmenSil se 1

™ vyhodnocovaci isek HIC.
b e [ E] 1
: S S Bod D08
7 HIC (original) = 727

HIC (novy model) = 717

Maximalni hodnota zrychleni

" je sice vyssi, ale v kone¢ném
08 ro* wr o *
hodnoceni je HIC mensi jen o
™ 10.

» okl oyl poh ikt s CoA: pe st DO W, BOd D09
o HIC (original) = 789
' HIC (novy model) = 688

Mens$i maximalni hodnota a

_ rychlejsi pokles ma za
W\_Af" nasledek snizeni HIC o cca
4 ' fama s 100.
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Punvmind saychlemi mavit vosinmy 5 wigimdlnim mudehem v i D10 Bod D10

" HIC (original) = 733
" HIC (novy model) = 581

Macnitude of ncceleration
- =

O mnoho mensi hodnota max.
zrychleni s podobnou oblasti
vyhodnocovani snizila HIC o
cca 150.

Puorrmisnd erychleni s vasiamy 3 urigndinim mudeken v bodé D11

Bod D11
e HIC (original) = 921
- HIC (novy model) = 789

Mensi maximum zrychleni
snizilo HIC o cca 130.

Punvmtind crychleni muvi: vanany 3 ursgmélnim mudekom v ede D12 Bod D12
HIC (original) = 1043
HIC (novy model) = 975

Maximalni zrychleni tézisté
impaktoru je v podobné vysi,
ale u nového modelu jsou
znatelné vetsi poklesy, které
snizili HIC o cca 70.

Magninidn ot nccalimtion
S 1 s
£ =

Purmisnd arychleni s vasiany = usiginddnim mudekem v bodé D13

Bod D13
HIC (original) = 2146
HIC (novy model) = 1932

Podobny pribeh, ale s niz§imi
maximalnimi hodnotami, ma
za nasledek snizeni HIC o
214.
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7.1.2 Zhodnoceni navrhovanych reSeni

Prvni Gpravy byly vénovany modifikacim struktury vnitiniho plechu piivodni kapoty.
Originalni kapota je tvofena tzv. ,rdmem vnitiniho plechu* (vyrazny prolis), proto Upravy
tohoto modelu zcela neodpovidaji vizi ,homogenni kapoty“. Ta by méla byt tvofena
homogenni strukturou bez ,ramu‘ tak, aby jednoduchou tupravou byly docileny potiebné
zmény lokalni tuhosti. I pfes nesplnéni pozadavki ,,homogennosti® se podafilo origindlni
strukturu vhodné optimalizovat. V prvnich variantach bylo cilem vyztuzit stiedni oblast proto,
aby se mohla redukovat velka tuhost na okrajich kapoty v mistech ,,ramu. Tato ptredstava se
pomérné dobie plni jiz pti malych zménach struktury. Cile je mozno dosahnout nékolika
zpusoby. Prvni moZnost je vytvotfeni masivnéjsi pficky (v navrhovanych variantach naptiklad
tvaru ,,V*), kde je vSak nevyhodou nerovnomérnost rozlozeni HIC kritéria, a nutnost podepftit
vzniklé velké plochy vné¢j$iho plechu. Dalsi osvédcenou moznosti je vytvofeni c¢lenitéjsi
struktury slozené z nékolika pticek. Zde se jiz daji pomérné rovnomérné rozlozit hodnoty
HIC. S obéma témito ptistupy se dostaneme do stejnych hranic ,,zelenych hodnot*. Vypocty
téZ dokazaly, Ze snizeni hodnoty HIC na okrajovém bodé D12, kde se v jeho okoli ptiblizuji
vnitini a vnéjsi plech kapoty, je velice obtizné. DalSim dilezitym faktorem pro konecné
chovani nové struktury je spravna volba mist slepeni materiali. U téchto modeli se osvédcila
metoda lokalniho slepeni v mistech tvarovanych pti¢ek struktury. Takovéto lepené plochy
prili§ nevyztuzuji kapotu, ale zaroven dobie plni funkci spojeni téchto dila. Plocha prolepeni
se Casto piizptisobuje 1 z hlediska kvality (odstranéni tzv. ,,lupani plechu). Z pohledu celkové
statické tuhosti mohly byt vysledky u navrZzenych modeli maximaln€¢ o 20% horsi nez
referen¢ni hodnoty originalni kapoty. Snahou z hlediska odstranéni velké lokalni tuhosti
v okrajovych cCastech vnitinitho plechu, bylo nahrazeni tuhého prolisu (,,ramu®) v téchto
mistech jinou vhodnéjsi strukturou. Provedené vypocty statické tuhosti na navrhovanych
modifikacich s upravenou okrajovou strukturou vsak prokazaly, Ze v téchto pripadech dochazi
k vysoké ztrat¢ torzni tuhosti. Tyto vysledky ptisp€ly k ponechani tohoto okrajového prolisu.
Oblast byla v ramci moznych ustupka na vysledné statické tuhosti mirné upravena tak, aby
doslo k zlepseni hodnot HIC na okrajovych bodech. Celkové vzato se podatilo posunout
hranici ,,zelenych* hodnot HIC vice ke krajam kapoty.
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7.2 Kapota s vloZenym pénovym dilem

Z celkového konstrukéniho pojeti dané kapoty, kdy vznika velky prostor pod vnéj$im
plechem, lze vytvofit navrhovou variantu, kde vnitini plech nebude kopirovat vnéjsi design,
ale bude posunut, a tim mezi nimi vytvoii prazdny prostor. Vznikly prostor mezi vnéjSim a
vnitinim plechem kapoty by mohl byt vyplnén vlozenym dilem s funkci deformacniho ¢lenu.
Tento dil pak pohlcuje narazovou energii zkuSebniho télesa a pomaha snizovat vysledné
hodnoty HIC kritéria.

Kapitola popisuje vznik, simulaci a vysledky narazi na kapotu, u které je mezi vnittnim
a vn¢j$im plechem vlozeny pénovy dil. Podobné pénové materialy se pouzivaji v hojné mite
zejména u vyplni naraznikt auta, kde pohlcuji energii pii srazce.

7.2.1 Modifikace kapoty

Prvotni konstrukéni zménou je vytvotfeni volného prostoru mezi vnitfnim a vnéjSim
plechem. Do tohoto mista je pak vlozena pénova vypln, u které zalezi predev§im na tvaru
deformacnich element.

7.2.1.1 Varianta 1

Charakteristika modelu

Prvni variantou této modifikace (obr. 112) je vytvofeni volného mista pro vlozeni
vypIn€. U vnitiniho plechu se tedy vytvofil hladky piechod z krajnich oblasti. Vzajemna
mezera mezi plechy je pfiblizné 45 mm. Ta sama vzdalenost je i mezi vnitinim plechem a
ostatnimi dily motorového prostoru, zejména krytem motoru. Pfed vyplnénim vzniklého
prostotu jsem provedl simulaci narazii, ke zjisténi chovani aktudlniho modelu.

Obr. 112 Model vnitiniho plechu — varianta 1
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Obr. 113 Vysledky HIC na modifikovaném modelu — varianta 1

Diskuse vysledkii

Vysledné hodnoty HIC kritéria (obr. 113) jsou vyhovujici. Tento model ovSem neni
realny, protoze chybi podepteni vnéjsiho plechu. Vypoctem mélo byt dosazeno zmapovani
prubéha zrychleni v modelu, kdy s predpokladem bude dochazet k sekundarnim naraztim do
dili v motorovém prostoru.

Kfivka zrychleni téZiste i v di dovém bodu D10

Magnitude of acceleration

0.2 ;
5
Time

Obr. 114 Pribeéh zrychleni tézisté impaktoru v dopadovém bodu D10

Pribeh zrychleni u vybraného dopadového bodu D10 (obr. 114) ukazuje tfi fAze narazu
a jejich vliv na impaktor. Podobné pribéhy jsou i1 v ostatnich bodech. V prvni fazi (1) narazi

vvvvv
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faze (2) je naraz impaktoru (zpomalovaného vn¢j$Sim plechem) do odsazeného vnitiniho
plechu kapoty. Tieti a posledni fazi (3) je naraz impaktoru, vnitiniho a vnéjsiho plechu do
krytu motoru. Tento naraz vyvolal velmi strmy nartist zrychleni s rychlym poklesem. Ve
zminovaném okamziku se uz impaktor natolik zpomaluje, ze nartst zrychleni je jen takto
maly. Z ptedlozenych poznatkt plyne, Zze pokud vlozime mezi vnitini a vnéjsi plech vypln,
m¢él by se odstranit druhy nartst zrychleni (v disledku propojeni téchto dilit) a péna by dale
méla svymi vlastnostmi snizit pocateéni zrychleni. S velkou pravdépodobnosti vSak bude
dochazet k sekundarnim ndraztim do dili v motorovém prostoru a tyto narusty zrychleni
budou vyrazné¢ ovliviiovat vysledné HIC kritérium. Otdzkou zlstava, jak moc bude HIC
ovlivnéno.

7.2.1.2 Varianta 2

Charakteristika modelu

V nasledujicim modelu (obr. 115) je jiz vytvofena samotna pénova vypli. Ze zakladni
nosné¢ plochy pény vycnivaji deformacni elementy. V tomto piipadé jsou elementy
jednoduchého tvaru, protoze tvorba detailniho modelu je Casové vysoce narocna. Elementy
umoziuji ur¢ité prostorové naklonéni a tim ptizplisobeni aktualnimu tvaru kapoty pfi narazu.

Obr. 115 Model vnitiniho plechu s pénovou vyplni — varianta 2

Spolu s vytvofenim jednoduché pénové vyplné¢ mezi vnitinim a vnéjSim plechem
kapoty, je vhodné upravit i samotny vnitini plech. Celistvy vnitini plech, jako byl v prvni
variant&, je podle mého nazoru zbyte¢ny. Uplné postadi vytvofeni prolisti, které budou
vlozenou pénu podepirat. Vnitini plech této varianty (obr. 116) je tvofeny mohutnéjsi
sttedovou strukturou, ktera vyztuzuje prostor piimo nad krytem motoru. Hlavni snahou je
omezeni deformace v tomto misté.
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Obr. 117 Vysledky HIC na modifikovaném modelu — varianta 2

Diskuse vysledkui

VloZeni tohoto jednoduchého pénového dilu (obr. 117) vzniklo na modelu pomérné
homogenni rozlozeni vysledkit HIC kritéria. Velikost HIC se pohybuje ve stfedni oblasti (D07
— D10) v rozmezi 811 az 902. Krajni dopadové body jsou vSak nevyhovujici. Pfesné ditvody
vysokych hodnot je nutno zjistit z kiivek zrychleni pro jednotlivé dopadové body.
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Priibéh zrychleni na dopadovém bodu D07
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Obr. 118 Pribéh zrychleni tézisté impaktoru v dopadovém bodu D07

Priibéh zrychleni na dopadovém bodu D03
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Na obr. 118 a 119 jsou zobrazeny pribéhy zrychleni tézist¢ impaktoru pii narazech na
kapotu u aktudlni modifikace kapoty. Tyto priibéhy zrychleni jsou u vSech dopadovych bodl
podobné. Obsahuji vzdy dvé faze. V prvni fazi (1) je typicky prvni kontakt makety hlavy
minimalni hodnotu, kdy by za normalnich podminek doslo k ukon¢eni vyhodnocovaci oblasti.
Bohuzel HIC 15 znamen4 maximalni vyhodnocovaci oblast 15 ms. Na konci této doby od
pocatku vyhodnocovani vSak dojde k predpokladanému sekundarnimu narazu, ktery je na
prabéhu zrychleni viditelny jako druhy vyznamnéjsi vrchol (2). Tento vrchol ma za nasledek
pouziti plné Sitky pro vyhodnocovani (15 ms) a ve vysledku vyrazné zvedd hodnotu HIC
kritéria.
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7.2.1.3 Varianta 3

Charakteristika modelu

V modelu (obr. 121 a 122) s pénovym vlozenym dilem je
vice propracovany tvar jednotlivych deformacnich element,
které pohlcuji energii dopadu. Je nepsanym obecnym
pravidlem, které plyne ze zkuSenosti, ze tloustka stény
deformacniho pénového dilu nema byt mensi nez 8 mm. S touto
informaci byl navrhovany i tento model. Jednoduché tvary
pénovych vyEnélkii byly upraveny do pouzivanych tvard <l
deformacnich elementt (viz obr. 120). Obr. 120 Deformacni

element

Obr. 121  Model vnitiniho plechu s pénovou vyplni — varianta 3

Dal$im krokem uprav u této aktudlni verze kapoty je modifikace vnitfniho plechu.
Z prub&hi zrychleni v minulé varianté plyne zavér, ze pokud by napiiklad doslo k zvétSeni
tuhosti vnitintho plechu a tim by se oddalil okamzik sekundarniho néarazu do dila
v motorovém prostoru, mohlo by se docilit snizeni hodnoty HIC kritéria. Za pozitivni
vysledek by $lo uvazovat i oddaleni okamziku prvniho kontaktu pti sekundarnim narazu, kde
by tim se mohl posunout vrchol zrychleni dale od zac¢atku vyhodnocovéni a do 15ti ms oblasti
by zasahoval jen ¢aste¢né. Plocha pod kiivkou by tim mohla byt mensi.

Vnitini plech je proto upraven tak, aby vice oddalil sekundarni kontakt. Prolisy jsou
mohutnéjsi a jsou umistény do blizkosti dili v motorovém prostoru, kde oddaluji pocatek
sekundédrniho narazu. Na obr. 122 je zobrazena struktura upraveného vnitiniho plechu.
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Obr. 123 Vysledky HIC na modifikovaném modelu — varianta 3

Diskuse vysledkui

Vysledky hodnot HIC se, v porovnani s minulym modelem, podafilo na nékterych
dopadovych bodech o néco snizit, a na jinych doSlo k mirnému nartstu. Kdyz shrneme
provedené upravy, tak zlepSeni by mohl ptinést lepsi tvar deformacnich elementt a na druhou
stranu by negativni vliv mohl vzniknout i ze zvySeni tuhosti vnitinitho plechu. BliZ§i
podrobnosti se dozvime z pribéht jednotlivych zrychleni.
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Obr. 124 Porovnani pribéhu zrychleni s minulou variantou v bodé D07

Z porovnani pribeha celkového zrychleni (obr. 124) je vidét znatelné posunuti vrcholu
sekundarniho ndrazu a také k jeho poklesu. Do rozmezi vyhodnocovaci oblasti 15ti ms se
proto zahrnuje jen cca 80% druhého vrcholu. Konkrétné v tomto bodé D07 doslo ke snizeni
HIC o 55. Z divodu mirného zvySeni tuhosti vnitiniho plechu doSlo také k nartistu vrcholu
zrychleni pfi pocateCnim kontaktu.

Porovnani prdb&hd zrychlenl v bodd D10
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Obr. 125 Porovnani prabéhi zrychleni v dopadovém bodé D10

Na tomto porovnani zrychleni (obr. 125) v dopadovém bodé D10, kde hodnota HIC
naopak vzrostla, je vidét negativni disledek zvySeni tuhosti vnitiniho plechu. Ten zvétsil
maximalni hodnotu zrychleni v prvnim kontaktu impaktoru s kapotou. Pribéh zrychleni
pfi sekundarnim narazu se nezménil. Celkové doslo k nartstu HIC o 75.
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7.2.1.4 Varianta 4

Charakteristika modelu

Jelikoz nejde dale zmensit tloustka pénovych deformacnich ¢lenti, vytvofil jsem model
penového vlozeného dilu (obr. 126), kde jsou jednotlivé deformacni elementy soustiedény do
okoli vyztuh vnitfniho plechu kapoty. Tento navrh je pouze jednoduchym vylepSenim
minulého verze se snahou o zmenseni hodnot HIC.

Obr. 126 Model vnitiniho plechu s pénovou vyplni — varianta 4

Tvar a uspotadani vnitiniho plechu (obr. 137) jsou od minulé modifikace nezménény.

Obr. 127 Model samostatného vnitiniho plechu — varianta 4
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Obr. 128 Vysledky HIC na modifikovaném modelu — varianta 4

Diskuse vysledkii

Vysledné hodnoty HIC (obr. 128) jsou, v porovnani s minulou variantou 3, ve vSech
dopadovych bodech mensi. Pokles vSak neni na takovou uroven, jaka je potiebnd k splnéni
limit ochrany chodcti. Dopadové body D07 az D10 jsou velmi blizko hrani¢ni dobré
hodnoté HIC 800 a krajni body (D10 az D13) ziistavaji v nevyhovujici vysi.

Tab. 18 Vysledky vypoctu statické tuhosti kapoty — varianta 4

Torzni tuhost Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Pravy doraz -3.3471 - 1.7337 -48 %

Levy doraz 4.8638 2.6300 -46 %

Ohyb v zimku Referencni Uz [mm]  Vypoctené Uz [mm] Zména

Trmen zamku

- 3.3989

- 3.6301

+ 6.8%

Ohyb zleva Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Levy doraz 1.7061 1.6418 -3.7%
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Ohyb zprava Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Pravy doraz 1.0054 1.0403 +3.5%

Vypocet celkové torzni tuhosti kapoty

Vypoctem celkové statické tuhosti aktudlné modifikované verze kapoty (tab. 18) bylo
dokazano, ze celkova tuhost, zejména v zatézovacim stavu torzni tuhosti, je vyrazné¢ vétsi (cca
0 47%), nez v origindlnim referenénim modelu. Vysledky v ostatnich zatézovacich stavech
jsou ptiblizné€ ve stejné vysi jako u origindlni kapoty. Nejvétsi zhorSeni je pfi ohybu v zamku.
Zde je narlst deformace o 6,8%.

7.2.2 Zhodnoceni navrhovanych variant

V této Casti byly uvedeny ukazky modifikaci kapoty s vlozenym pénovym dilem. Tato
p€nové deformacni ¢leny se hojné€ pouZzivaji pro tlumeni narazii v misté pirednich naraznikda.
Jejich tlumici vlastnosti se daji pomoci volby vhodného materidlu modifikovat. Pro spravnou
funkci musi byt pénovy deformacni element spravné vytvarovan. V hojné mife se pouziva
tvaru dutého komolé¢ho jehlanu. Zminované tvary z pénového materialu musi vSak mit
minimalni tloustku stény 8mm. Tato informace pochézi od zadavatele. Je to zejména
poznatek ze zkuSenosti a také z technologického hlediska vyroby podobnych dilt.

Ze simulacnich vypoctl této kapitoly plyne nékolik poznatkli. V prvni verzi je nazorné
vidét, jaké faze maji jednotlivé ndrazy. Bez pénového vlozeného dilu jsou to 3 fdze. Pomoci
vyplnéni mezery pénou, Ize druhy ,,pik* tpln€ eliminovat a zlistanou poté jiz jen dva vyrazné
nariisty zrychleni do tézist¢ impaktoru. Prvni vrchol je samoziejme od pocatecniho kontaktu
zkuSebniho télesa s kapotou automobilu a druhy vrchol je od sekundarniho ndrazu na blizké
dily v motorovém prostoru. Druhotny naraz tak vznikd jako diisledek zmenSeni mezery mezi
vnitfnim plechem kapoty a dily motoru. Toto snizeni bylo vSak nutné pro vytvoieni mista na
vlozeni pénového dilu. Vrchol sekundarniho narazu se nejCastéji objevuje az na konci
vyhodnocovaci oblasti, kde pak vyrazné ovlivituje vyslednou hodnotu HIC kritéria. Moznym
feSenim se jevi posunuti tohoto druhého ,,piku* dale od poc¢atku vyhodnocovani. Interval pro
vypocet HIC je 15 ms a nejlepsi variantou by bylo posunout druhy naraz az za 15tou ms.
Pokud by se podatilo posunout pocatek druhého vrcholu na cca 12 ms, dalo by se do
celkového hodnoceni zahrnout jen ¢ast navySeni zrychleni a tim by mohlo ve vysledku
klesnout 1 kritérium HIC.

Podobné predstavy by mozna feSilo zvySeni tuhosti vnitiniho plechu kapoty, kdy by se
oddalil tento sekundarni kontakt. Na druhou stranu je touto zménou ptiveden negativni jev,
tedy zvySeni maximdlni hodnoty zrychleni v prvnim vrcholu. V upravenych variantidch se
podafilo u nékterych dopadovych bodii oddalit sekundarni kontakt a tim o néco snizit
vysledné HIC. Takto by §lo podle poznatkii upravit zejména stfedové body, ale u krajovych je
posunuti ,,piku‘ komplikovanéjsi. Celkové vzato je Gprava této varianty velice komplikovana
a je obtizné dosahnout rozlozeni HIC jako naptiklad v upravené modifikaci originalniho
modelu.

Nutno pfipomenout, Ze tyto modely jsou zjednoduSené. Praktickd montdZz pénové
vloZky by byla bez ptizplisobeni ostatnich dill slozit¢jsi. Jedné se o modelové piipady.
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7.3 Kapota s vloZenym plastovym dilem

Tato ¢ast diplomové prace volné navazuje na piedchazejici téma s tim rozdilem, ze
pénovy vlozeny dil je nahrazen plastovym. Plastové materidly maji velkou vyhodu
v rozmanitosti materidlovych dat, a proto dily z tohoto materialu mohou, pii stejném tvaru,
vykazovat relativné rozdilné chovani. Nasledujici ptfiklady ukazuji moznosti pii pouziti
vlozeného dilu z tohoto materialu.

7.3.1 Modifikace kapoty

Zaklad pro tyto modely je pievzaty z minulych variant vlozené pény. Vnitini plech
s mohutnéjSim vyztuzenim je nezménény a prostor po chybéjicim pénovém dilu je vyplnén
plastovou strukturou.

7.3.1.1 Varianta 1

Charakteristika modelu

V této prvni varianté plastového vlozeného dili (obr. 129) je péna nahrazena plastovym
zebrovanim. Pficné vyztuhy plastového dilu jsou sklonény ve sméru letu zkuSebniho
impaktoru a tloustka Zeber je 1.5 mm. Materidlova karta dilu byla pouzita stejna, jako u
ostatnich plastovych dilti tohoto modelu.

Obr. 129 Model vnitiniho plechu s plastovou vyplni — varianta 1

Diskuse vysledkii

Vysledné vycisleni HIC kritéria (obr. 130) na tomto prvnim modelu s plastovym
zebrovanim ukazuje podobné hodnoty jako u poslednich variant s pénovou vloZkou kapoty.
Rozmezi je okolo hodnoty HIC 900 pro dopadové body ve stfedu kapoty a pro krajni body
prevySuji hodnoty kritickou hranici 1080.
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Obr. 130 Vysledky HIC na modifikovaném modelu — varianta 1
7.3.1.2 Varianta 2

Charakteristika modelu

V tomto modelu byla upravena pouze tloustka plastového Zebrovani z ptivodnich
1.5mm na Imm.

800 1080
Obr. 131 Vysledky HIC na modifikovaném modelu — varianta 2
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Diskuse vysledkii

Pouzita tloustka 1mm pro zebrovani je v nemensi mozné miie, co jde u plastovych dili
pouzit. Tento vypocet je proto pouze modelovy, kdy zkouma vliv tloustky materialu.
Z uvedenych vysledkt (obr 133) vyplyva, ze je vyhodné se pohybovat v podobné¢ malych
tloustkach zebrovani. Hodnoty HIC jsou na nékterych bodech v dobrych hodnotach. Body
D11 a D12 zaznamenaly mirné zlepSeni a krajni bod D13 zlstava ,cerveny™. Pro
optimalizaci je vhodné zménit strukturu plastového dilu.

Priibéh zrychleni na dopadovém bodu D07
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Obr. 132 Pribéh zrychleni na dopadovém bodu D07

Z vybraného pribéhu zrychleni (obr. 132) na vyhovujicim dopadovém bodé D07 je
vidét, ze nartst zrychleni (v disledku prvotniho kontaktu s kapotou) je strmy s vysokou
maximalni hodnotou, pokles je také docela rychly na minimalni hodnotu. Zde po tomto
poklesu je ukonceno vyhodnocovani HIC kritéria s vyslednou hodnotou 781. Déle je mozno si
povsimnout i1 dalSich vrcholi u konce grafu, které jsou zptisobeny sekundarnim narazem, jako
tomu bylo u variant kapot s pé¢novym dilem. V soucasnych ptipadech vSak plastovy model
umoznuje rychlejsi pokles zrychleni do malych hodnot, které ukoncuji vyhodnocovani HIC a
tim je vysledna hodnota mensi.

7.3.1.3 Varianta 3

Charakteristika modelu

Nésledujici modifikace (obr. 133) vlozeného plastového dilu obsahuje zejména upravy,
které zvétSuji kontaktni plochy vnitiniho a vnéjSiho plechu s plastem. Byl zvétSen i okrajovy
plastovy ram a néktera zebra byla odlehcena vybranim.
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Obr. 133 Model vnitiniho plechu s plastovou vyplni — varianta 3
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Obr. 134 Vysledky HIC na modifikovaném modelu — varianta 3

Diskuse vysledkii

Vysledky hodnot HIC (obr. 134) na modifikovaném modelu se po této Gpraveé vyrazné
zvysily. Podobna tendence se mohla pfedpokladat, protoZe plastovy model obsahuje kolmé
vyztuhy, které zvySuji maximalni hodnoty zrychleni. ZvySeni bylo natolik veliké, ze hodnoty
HIC kritéria zacinaji na hodnoté 941, coz znamend veliky odstup od limitni hranice 800.
Vypoctem je potvrzen zavér, ze podobné kolmé vyztuhy neni vhodné pouzivat.
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7.3.1.4 Varianta 4

Charakteristika modelu

Z divodu nevyhovujicich kolmych pti¢ek plastového modelu (viditelnych u minulé
verze), je tento model vytvofen s novymi tvarovanymi vyztuhami (obr. 135). Nové plastové
deformacni ¢leny jsou specialné tvarované tak, aby se pfi stlaceni vlivem narazu deformovaly
pfedem stanovenym prubéhem. Plastovy dil ma tloustku stén 2 mm a na kontaktnich
plochach s vnéj$im plechem je pomoci funkce TIED (ndhrada lepidla) spojen. Vnitini plech je
stale stejny jako v minulych modelech a je tedy pofad umoznén sekundarni néraz.

Obr. 135 Model vnitiniho plechu s plastovou vyplni — varianta 4

800 1080
Obr. 136 Vysledky HIC na modifikovaném modelu — varianta 4
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Diskuse vysledkii

Vysledky simulaénich vypocti (obr. 136) ukazuji spravny usudek o nahrazeni kolmych
vzpér. Nové pricky umoznuji veétsi deformacni stlaceni vlozeného dilu. To se v celkovém
pohledu projevi, jako vyrazné snizeni pocatecniho vrcholu zrychleni. Hodnoty ve stfedni
oblasti jsou vynikajici. Od bodu D10 ke krajim jsou hodnoty vysoké.

P ani priibéhi zrychleni na d dovém bodu D08

218754 . ..

1.875
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Obr. 137 Porovnani priibéht zrychleni minulou variantou na dopadovém bodu D08

Z porovnani (obr. 137) prubéht celkového zrychleni tézist€ impaktoru pii narazu na
dopadovy bod D08 u aktualni a minulé varianty (s kolmymi zebry), jsou viditelné znatelné
rozdily mezi modely. U minulé varianty 3 (vlivem kolmych vzpér) byla prvotni maximalni
hodnota zrychleni mnohem vyssi. Prvotni vysoky ,,pik® vSak nepohlti energii zkusebniho
télesa natolik, aby se jiz neprojevil sekundarni nartst. Ten pak zvysuje plochu a tim i hodnotu
HIC kritéria.

Naopak u aktualniho modelu je vidét ,mekci prvotni narGst zrychleni s mensi
maximalni hodnotou a lepSim tutlumem (vlivem deformovatelnéjsi struktury), ktery ma
znatelny vliv na odezvu sekundarniho narazu. Z celkového shrnuti tohoto porovnani je vidét
pozitivni vliv nové struktury na HIC kritérium.

7.3.1.5 Varianta 5

Charakteristika modelu

Vnitini plech (obr. 139) zlstava stejny a jako plastova vypli mezi vnitinim a vnéjSim
plechem kapoty je vytvotfen dvouvrstvy dil vyztuzeny kolmymi pti€¢kami (obr. 138). Vzpéry
mezi jednotlivymi vrstvami urcuji pritbéh deformace. Tento deformaéni prvek ma tloustku
vzpér 3 mm a tloustku desek 1 mm. Nasledujici ptiklad je pouze modelovy, s cilem ziskani
ptehledu o chovani podobné struktury.
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800 1080
Obr. 140 Vysledky HIC na modifikovaném modelu — varianta 5

Diskuse vysledkui

Vysledky vycisleni HIC kritéria v aktudlnim modelu (obr. 140) ukazuji pomérné
homogenni rozlozeni. Vyjimku tvoii bod D10, ktery viditeln& spliiuje dané pozadavky. Tato
struktura se rozloZenim vysledkid velmi podoba pénovym a prvnim plastovym vyplnim.

Brno, 2009 -118 - Lukas Kadrmas




Ustav automobilniho DIPLOMOYV A p RACE

a dopravniho inzenyrstvi

Pribéh zrychleni na dopadovém bodu D10
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Obr. 141 Prabéh zrychleni na dopadovém bodu D10

Pribeh zrychleni téZisté impaktoru v bodé D10 (obr. 141) ukazuje rozloZeni kiivky,
které urcuje hodnotu HIC 774. U jinych bodli ma zrychleni znateln€ vy$§i maximalni hodnotu
prvotniho ,,piku‘ a tim i vys$si HIC.

Tab. 19 Vysledky vypoctu statické tuhosti kapoty — varianta 5

Torzni tuhost Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Pravy doraz - 3.3471 - 1.6764 -50 %
Levy doraz 4.8638 2.5483 -47.6 %

Ohyb v zimku Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Trmen zamku - 3.3989 -3.6201 +6.5%

Ohyb zleva Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Levy doraz 1.7061 1.6079 -5.75 %

Ohyb zprava Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Pravy doraz 1.0054 1.0097 +0.4 %
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Vysledky vypoctu statické tuhosti (tab. 19) ukazuji velmi podobné vlastnosti upravené
kapoty, jako u variant s pé¢novym vlozenym dilem. Vypocet (grafické i ¢iselné hodnoceni
posuvu) ukazuje, ze hlavnim dilem, ktery ovlivituje celkovou tuhost, je vnitini plech kapoty.
Jelikoz se od minulych variant s vlozenou pénou struktura vnitiniho plechu téméi nezménila,
jsou tyto vysledky prakticky totozné.

7.3.2 Zhodnoceni navrhovanych variant

V této kapitole byly popsany nékteré varianty automobilové kapoty s vloZenym
plastovym deformacnim dilem. Jelikoz mlze mit plastovy materidl rozdilné vlastnosti
v zavislosti na pouzitém typu materialu, jsou tyto vypocty jen ivodem do této problematiky.
Na zékladé¢ uvedenych vypoctu si lze udé€lat predstavu o perspektivnosti plastovych dild
kapoty pro potfeby ochrany chodct. Tyto materidly maji v§ak mnoho omezeni. Naptiklad
tloustka materialu se dle zkuSenosti voli v rozmezi 1 az 3 mm. Navic se pro simulacni
vypocty podobné materidly jen velmi tézko popisuji. Existujici materidlové karty plastovych
¢asti jsou vysledkem mnohaletych zkuSenosti v oboru, ale 1 piesto se v praxi tyto vypocty
s plastovymi dily pro jistotu oveiuji redlnymi zkouskami. Druhii plastovych materidlti je
veliké mnozstvi. VEéfim, Ze zaménou druhu plastového materidlu v téchto modelovych
vypoctech, by se dalo docilit jesté lepSich vysledka.

Z vySe popsanych variant vloZeného plastového dilu mezi vnitfnim a vnéjSim plechem
kapoty, lze ziskat n€kolik poznatkl. V prvni fad¢ se musi peclivé volit tlouStka zminovaného
vlozeného dilu. Je tézké zvolit pii riznych tvarech universalni hodnotu, ale vSeobecné¢ bude
asi platit, ze ¢im mensi tlouStka, tim lepsi vysledky z hlediska HIC kritéria. Nicméné musi
platit i to, ze vlozeny plastovy dil musi v prvni fad¢ dobte utlumit pocatecni energii narazu.
Vhodné zvolenym tvarem (jako naptiklad v predposledni varianté 4), se musi docilit takového
stavu, aby zpocatku byla kapota hodné¢ ,tvrda“ a aby po piekroCeni urCité meze bylo
umoznéno delSiho deformacéniho zdvihu. Poté jiz vétSinou sekundarni naraz, ve vykresleni
prubéhu celkového zrychleni v tézisti impaktoru, neni vyrazné znatelny.

Obecné se tento druh vypIn€ jevi jako perspektivni varianta. Ve stfedové Casti kapoty
by nemél byt problém snizit HIC kritérium. U krajovych mist bude optimalizace horsi, ale
vhodné zvolenou strukturou a tvarem, by se mohlo docilit sniZzeni i u krajnich hodnot.
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7.4 Plastovy vniti‘ni dil kapoty

V této casti prace jsou uvedeny priklady modifikaci kapoty s celoplastovou nebo
castecné plastovou nadhradou za vnitini plech kapoty.

7.4.1 Modifikace kapoty
7.4.1.1 Celoplastovy vnitini dil kapoty

Charakteristika modelu

Upraveny vnitini plech kapoty je nahrazen plastovym (obr. 142) o tloustce materialu
3mm a slepen pomoci funkce TIED s vnéj$im plechem.

800 1080

Obr. 143 Vysledky HIC na modelu s celoplastovym vnitinim dilem
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Diskuse vysledkii

Vysledky hodnot HIC (obr. 143) jsou pomérné¢ homogenné rozlozeny. Velikost HIC je
pro body D07 az D10 ptiblizné 800. Krajni body D11 a D12 jsou stejné veliké a to cca 930.
D13 je stale kriticky. Celkoveé je rozlozeni velmi podobné nejlépe upravenym modeliim
z predchazejicich c¢asti této prace. Predpokladany netspéch této modifikace bude
pravdépodobn¢ ve ztraté pozadované celkové tuhosti.

Priibah celkového zrychleni impaktoru v bodé D07
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Obr. 144 Pribéh zrychleni impaktoru v bodé D07

Z priubéhu zrychleni impaktoru pii narazu na kapotu s celoplastovym vnitfnim dilem na
dopadovy bod D07 je vidét velky strmy nartst a rychly pokles zrychleni. HIC kritérium je
v tomto piipadé vyhodnocovano funkci postprocessoru na kratkém rozmezi cca 3.5 ms. To
znamend velmi dobrou vyslednou hodnotu 801. P#i pouziti tohoto plastového dilu je
»pocatecni tuhost* kapoty velika s naslednym ,povolenim®“. Tato tendence je citelna i
z uvedeného pribé¢hu zrychleni.

Z nasledujiciho piehledu vypoctenych deformaci (tab. 20) je Citelné vyrazné zhorSeni
celkové torzni tuhosti kapoty. V nékterych zatéZzovacich stavech je navyseni deformace az o
258%. Z tohoto hlediska, které je v pozadavcich nutné splnit s maximalnim zhorSenim 20%,
je tento model vysoce nevyhovujici.

Tab. 20 Vysledky vypocth statické tuhosti kapoty — celoplastova ndhrada vnitfniho plechu

Torzni tuhost Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Pravy doraz - 3.3471 -11.592 + 246 %
Levy doraz 4.8638 17.445 + 258 %
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Ohyb v zimku Referencni Uz [mm]  Vypoctené Uz [mm] Zména
Trmen zamku - 3.3989 -5.0550 +48.7 %
Ohyb zleva Referencni Uz [mm]  Vypoctené Uz [mm] Zména
Levy doraz 1.7061 3.0656 +79.7 %
Ohyb zprava Referencni Uz [mm]  Vypoctené Uz [mm] Zména
Pravy doraz 1.0054 2.0051 +99.4 %

7.4.1.2 Césteéné plastovy vnitini dil kapoty

Charakteristika modelu

Tento model (obr. 145) je kombinaci vnitfniho plechu kapoty s plastovym stfedovym
dilem o tloustce 3mm. Celd struktura je odsazena o 3mm od vnéjSiho plechu a spojena s nim
funkci TIED (lepidlo).

Obr. 145 Model ¢astecné plastového vnitiniho dilu

Diskuse vysledkii

Z rozlozeni HIC hodnot na aktudlnim modelu (obr. 146) je znatelny veliky narGst
hodnot. Pfi porovnani s pfedchdzejicim modelem to mohl vyrazné zptsobit jediné okrajovy
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plechovy ,ram*“. Tato varianta, i po zmenseni tloustky materidlu, ziejm¢é nema perspektivni
budoucnost.
Na ktivce zrychleni impaktoru v bodé D07 (obr. 147) je vidét hlavni pfi¢ina vysokych

hodnot. Dtivodem je ,,pik zrychleni pfi prvnim narazu. Jeho pokles je velmi pomaly, a tim
vyrazné zvysuje plochu pro hodnoceni HIC kritéria.

800

Obr. 146 Vysledky HIC na modelu s ¢aste¢né plastovym vnitinim dilem

Priabéh zry i il na ém bodu D07

Magnitude of acceleration
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Obr. 147 Pribéh zrychleni impaktoru v bodé D07
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7.4.2 Zhodnoceni navrhovanych variant

Z téchto dvou navrzenych variant se jednozna¢né jevi perspektivni prvni varianta, ktera
nahrazuje vnitini plech kapoty celoplastovym dilem. Tento plastovy dil je spojeny s vn&jSim
plechem lepidlem. Hodnoty HIC kritéria u tohoto modelu jsou s homogennim rozlozenim na
velmi dobré trovni kolem hrani¢ni ,,zelené* hodnoty HIC 800. Dalasi zlepseni HIC je mozno
také predpokladat pfi zmenseni ploch lepeni.

Velkou nevyhodou bude hmotnost a z hlediska pozadované statické tuhosti kapoty i
vysledné deformacéni hodnoty v jednotlivych zatézovacich stavech.

Kombinace plechového vnitiniho plechu s plastovym stfedovym dilem se nejevi jako
perspektivni. Pfepokladana statickd tuhost kapoty bude jisté vétsi nez u celoplastové varianty,
ale z hlediska vysokych hodnot HIC kritéria je tato modifikace pro dal$i vyzkum nezajimava.
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7.5 Kapota s odliSnou strukturou vnitiniho plechu

Tato ¢ast diplomové prace popisuje vypoctové modely s Uplné novou strukturou
vnittniho plechu, kterd ma za cil splnit pfedpoklady pro pozadovanou ,.,homogenni kapotu®. Je
navrzen vnitini plech kapoty se snadno modifikovatelnou strukturou, ktera obsahuje soustavu
jednoduchych mensich prolisti. Nasledné varianty popisuji postup k vytvoreni kapoty, ktera
by mohla spliiovat pozadovana kritéria.

7.5.1 Modifikace kapoty
7.5.1.1 Varianta 1

Charakteristika modelu

Tento model (obr. 148) obsahuje zcela novy tvar vnitiniho plechu kapoty s tuhostnimi
prvky, které jsou rovnomérné rozmistény po celé plose kapoty. Vytvoreny jsou jako
vyraznéjsi prolisy vnitiniho plechu. Jejich kontaktni plochy kruhového tvaru jsou odsazeny od
vnéjsiho plechu o 3mm z diivodu slepeni téchto dvou dilt. Jelikoz je vnéjsi plech pomérné
vysoko, zejména nad zamkem kapoty, bylo nutné ptiblizit tuto strukturu smérem k vnéjSimu
designu. To je v této fazi provedeno vyraznéjSim piechodem struktury v misté¢ zamku kapoty.

Tloustka wvnitfniho plechu kapoty je 0.5 mm. Hloubka prolisi je zvolena ze
zkuSenosti z predesSlych nezvetejnénych variant cca 13mm.

Obr. 148 Model upraveného vnitiniho plechu kapoty — varianta 1

Diskuse vysledkii

Zobrazené Ciselné vysledky hodnot HIC kritéria (obr. 149) ukazuji vzestupnou tendenci
smérem od stfedu modifikované kapoty. Velikosti HIC vSak ve vSech bodech ptevysuji
kritickou hodnotu HIC 1000. Jako dalsi postup by bylo vhodné zvolit sniZeni profilu vnitiniho
plechu kapoty.
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800 1080
Obr. 149 Vysledky HIC kritéria na aktualnim modelu — varianta 1

7.5.1.2 Varianta 2

Charakteristika modelu

Snizeny profil vnitiniho plechu na cca 11.5 mm s novymi vyiezy na volnych plochach
mezi jednotlivymi tuhostnimi prvky.

Obr. 150 Model upraveného vnitiniho plechu kapoty — varianta 2
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Obr. 151 Vysledky HIC kritéria na aktualnim modelu — varianta 2

Diskuse vysledkii

Z vysledka této simulace (obr. 151) je ziejmé snizeni HIC o cca 200 jednotek. Pro
vyhovujici vysledky je tedy velmi dalezité zvolit spravnou hloubku prolisu.

7.5.1.3 Varianta 3

Charakteristika modelu

Novy model (obr. 152) obsahuje sniZzenou hloubku prolisu o dal§i 2 mm a zvétSeni
kruhovych otvorti ve vnitinim plechu kapoty. Tloustka plechu ziistava 0.5 mm.

Obr. 152 Model upraveného vnitiniho plechu kapoty — varianta 3
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Obr. 153 Vysledky HIC kritéria na aktualnim modelu — varianta 3

Diskuse vysledkii

Tato uprava se podle vysledki (obr. 153) ukazuje jako spravny krok. Hodnoty HIC
kritéria jsou v priifezu nové upravenou kapotou velmi dobie rozlozeny. Jejich velikost je jiz
velmi blizko HIC 800. To vSak neplati u krajniho dopadového bodu D13, ktery je opét vysoce
nad kritickym limitem, zejména kviili sekundarnimu nérazu do drzaku blatniku.

7.5.1.4 Varianta 4

Charakteristika modelu

Z minulého modelu a jeho vysledkll je znatelné jiz jen malé prevySeni vyhovujici
»zelené hranice HIC 800. Pro nasledujici cil redukce HIC jsem volil odebrani nékterych
kruhovych prolisit (obr. 154), které snizi tuhost kapoty. Tim by se mélo docilit pokofeni
hranice HIC 800 pro vétsinu dopadovych bodl na kapoté.

Diskuse vysledkii

Touto modifikaci se podatilo snizit na vét§in¢ dopadovych mist kapoty hodnoty HIC
kritéria (obr. 155) na vynikajici hodnoty (dokonce pod hranici HIC 700). Dopadovy bod D12
je prechodovy s hodnotou 951 a D13 je podle hypotézy stale v kritickych nezménitelnych
hodnotéach 1836.

Dtlezitou veli¢inou, ur€ujici vhodnost této Upravy, je vypocet statické tuhosti kapoty.
Z vysledného ptehledu zmén deformaci (tab. 21) je potvrzeno piekroceni povoleného
zhorSeni zejména v zatéZovacim stavu torzni tuhosti. Nejvétsi pokles je o cca 60%, ptitom
v pozadavcich zadani prace je tolerovano sniZeni statické tuhosti maximalné o 20%.
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Obr. 154 Model upraveného vnitiniho plechu kapoty — varianta 4

800 1080
Obr. 155 Vysledky HIC kritéria na aktudlnim modelu — varianta 4

Tab. 21 Vysledky vypoctt statické tuhosti kapoty — varianta 4

Torzni tuhost Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Pravy doraz - 3.3471 -5.0753 +51.6 %
Levy doraz 4.8638 7.7441 +59.3 %
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Ohyb v zimku Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Trmen zamku - 3.3989 -3.5134 +3.4% |

Ohyb zleva Referencni Uz [mm]  Vypoctené Uz [mm] Zména
Levy doraz 1.7061 1.9649 +15.2 % |

Ohyb zprava Referencni Uz [mm]  Vypoctené Uz [mm] Zména
Pravy doraz 1.0054 1.1856 +18 % |

7.5.1.5 Varianta 5

Charakteristika modelu

Navyseni statick¢é tuhosti je vtomto modelu provedeno jednoduchou upravou —
zvétSenim tlouStky vnitiniho plechu o desetinu milimetru na 0.6 mm. Jedna se o stejnou
hodnotu tloustky, jaka byla v origindlnim referencnim modelu vnitfniho plechu kapoty.

800 1080

Obr. 156 Vysledky HIC kritéria na aktualnim modelu — varianta 5
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Diskuse vysledkui

Zvysenim tloustky materidlu vnitrniho plechu kapoty se docilil nartst hodnot HIC (obr.
156). Jejich rovnomérnost je mensi nez u minulé varianty se slab§im vnitinim plechem. I ptes
to jsou velikosti hodnot a vysledné rozlozeni vynikajici.

Z hlediska statické¢ tuhosti se podafilo touto jednoduchou modifikaci snizit nardst
deformace v zatéZovacich stavech (tab. 23). Nejvétsi snizeni tuhosti je 17.7%, coz odpovida
pozadavkiim zadani diplomové prace.

Tab. 22 Vysledky vypoctu statické tuhosti kapoty — varianta 5

Torzni tuhost Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Pravy doraz - 3.3471 - 3.7458 +12 %
Levy doraz 4.8638 5.7243 +17.7 %

Ohyb v zimku Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Trmen zamku - 3.3989 - 1.9787 -41.7 %

Ohyb zleva Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Levy doraz 1.7061 1.4076 -17.5 %

Ohyb zprava Referencni Uz [mm] Vypoctené Uz [mm] Zména
Pravy doraz 1.0054 0.83152 -17.3 %

Z pohledu deformace této nové struktury je potieba zkontrolovat 1 ville mezi
v motorovém prostoru. Deformacéni prostor mezi vnitinim plechem a krytem motoru je cca
90mm. Pfi maximalnim prihybu kapoty pii narazu v bodé¢ D07 (obr. 157) je nejvétsi
deformace plechu cca 61mm. V tomto misté je tedy dostatecné velka rezerva proti narazu do
krytu motoru.

Na obr. 158 je téZ oveéfena nejmensi mezera, ktera vznikne v dopadovém bodé D10. Zde
je v prostoru pod dopadajicim impaktorem nebezpecnd vycnivajici hrana. Pfi maximalnim
prohnuti vnitiniho plechu je vSak i zde dostate¢nd rezerva proti hrozicimu sekundarnimu
kontaktu (obr. 158).
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Obr. 157 Deformace kapoty pti narazu v bod¢ D07

podobné. Pro pfiblizeni je uveden piiklad z dopadového bodu D09 (obr. 159). Zde je vidét
typicky rychly nartist a pokles zrychleni. Tento prvni vrchol (1) je také jediny, ktery se v HIC
kritériu zhodnocuje. Cela oblast vyhodnoceni se zuzila na pouhé cca 3 ms. Druhy vrchol (2),
ktery se do hodnoceni nezahrnuje, je zvlasté typicky pro stiedové dopadové body. Zde se pii
prvnim kontaktu kapoty s impaktorem deformuje pouze stiedni oblast a v cca 6t¢ ms se do
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pohlcovani energie zapojuji i ptilehld okrajovd mista. Toto ,,ztuzeni” se projevi druhym
»pikem®. Zminény dé¢j je dobi'e znatelny na animaci prihybu kapoty.

Prib&h zrychleni impaktoru pfi narazu na bod D09

Magnitude of acceleration

Time

Obr. 159 Pribéh zrychleni impaktoru pii narazu na dopadovy bod D09

7.5.2 Zhodnoceni navrhovanych variant

Ptredchazejici cast diplomové prace popisovala zcela novou koncepci vnitiniho plechu
kapoty. Myslenka zahrnuje vnitini plech, ktery je v prvni fazi odsazen od vné¢jSiho plechu
kapoty o 3 mm, z divodu spojeni té€snicim lepidlem a v druhé fazi je opatten jednoduchymi
tvarovymi prolisy. Jednotlivé prvky maji za tikol rovnomérné rozlozit tuhost po celé plose,
abychom s nimi v piipadé dobrych vysledkti, mohli pohybovat podle aktualni potieby.

Bylo zde uvedeno né¢kolik variant a postupli optimalizace dané¢ho dilu, kde se po
n¢kolika ovérovacich vypoctech z pocateCnich hlubokych prolisi dobife osveédcCily kruhoveé
lisované tvary, majici pomeérné malou hloubku. Z hlediska vyslednych hodnot HIC kritéria, se
teprve takovato struktura jevila jako vyhovujici. V kone¢né fazi jsem byl nucen odstranit
vybrané kruhové prolisy, abych jesté vice snizil HIC a piedev§im ziskal rovnomérné;jsi
rozlozeni hodnot. Pozadované celkové torzni tuhosti bylo u findlni struktury vnitiniho plechu
docileno zvySenim tloustky plechu na 0,6 mm.

Celkove¢ vzato je tato varianta dale pomérné snadno upravitelna a schopnd se nenaro¢né
ptizplisobit zméndm pro riizné typy kapot. Pro dalsi vylepSeni (zejména rozlozeni a vyse
hodnot), by se dalo zménit uspotfddani odstranénych tuhostnich prvkl, nebo zménit pozice a
velikost jednotlivych vyztuh.
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Zavér

V této diplomové praci byla zpracovana problematika ,,homogenni kapoty*, ktera byla
hodnocena pomoci vysledkit z FEM vypocti. K tomuto Gcelu bylo nutno vytvoiit CAD a
FEM model impaktoru hlavy a provést validaci srovnanim s impaktorem, pouzivanym ve
SKODA AUTO a.s., ktery jsem vSak nemohl pro tuto praci pouzit. Zkusebni téleso zaroveii
spliiuje i certifika¢ni pozadavky ptislusné normy. Z diivodu hardwarové naro¢nosti bylo nutné
zjednodusit model vozu obdrzeny od zadavatele tak, aby vliv na vysledky byl minimdlni.
Béhem moji prace jsem pouzil tyto software:

e CAD: ProEngineer
e CAE: Ansa, Meta, PamCrash a Ansys.

Bylo pouzito n¢kolik piistupii:

e Uprava pivodniho vnitiniho plechu kapoty (zména pticek, sniZzovani tuhosti pomoci
otvortl)

e Pouziti deformac¢niho ¢lenu v prostoru mezi vnitinim a vnéj$im plechem kapoty
o Pénového
o Plastového
e Uprava vnitiniho dilu sméfujici k homogennimu propojeni s plechem vn&jsim
o Hladky vnitini dil s celoploSnym polepenim:
- Plastovy
- Kombinovany (ocel - plast)

o Dil s kruhovymi prolisy a redukovanym lepenim

Nejperspektivnéjsi variantou je zcela urCité wvnitini plech s kruhovymi prolisy a
redukovanym lepenim, popsana v kapitole 7.5. , kterd umoziuje dobrou adaptabilnost na
ruzné typy kapoty a pfizpusobitelnost k aktudlnim potiebdm rozloZzeni tuhosti. Zaroven
nedojde k vyraznému zvysSeni ndkladi a hmotnosti. Dal§i vyhovujici varianta se naléza v
pouziti vloZzeného plastového dilu mezi vnitini a vnéjsi plech kapoty (kapitola 7.3), ktera by
ovSem vyzadovala dikladn€j$i ladéni modelu a ani samotna realizace spojend s finan¢nimi
limity nebude nijak jednoduché. Ke kvalitnim moznostem bych také zatadil plivodni vnitini
plech (kapitola 7.1), i pfes jeho nijak oslnivou homogenni strukturu.

Planovany cil diplomové prace — navrzeni ,homogenni kapoty*“ byl splnén pomoci
vytvoreni n€kolika perspektivnich variant. Pro zjednoduSeni se sledovala pouze dvé hlediska:
co nejlepsi hodnoceni pro impaktor détské hlavy dle metodiky Euro NCAP a celkova staticka
tuhost. Ostatni neméné dulezitd hlediska (poZadavky homologace, vyrobitelnost, ...) nebyla
zohlednéna. DalSim zjednoduSenim, na doporuceni zadavatele, byl vybér pouze sedmi
dopadovych bodii pro impaktor hlavy ditéte dle Euro NCAP. Pomoci vysledkli byly
hodnoceny jednotlivé varianty kapoty praveé v téchto bodech. Pro komplexni hodnoceni by
bylo nutno nejen zmapovat celou zénu dopadu impaktoru, ale i vyhodnotit zbyvajici
nezohlednéna kriteria.
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Seznam pouZzitych zkratek a symbolu

ABS Anti-lock Braking Systém — protiblokovaci systém kol

ACFLD Acceleration Fields - entita umoznujici definici zrychleni

ASR Anti Skid Regulation — protiskuzovy systém

APASTE Procedura automatického spojeni uzli v zadané vzdalenosti

BOUNC Boundary Condittion — okrajova podminka

CAD Computer Aided Design — zkratka pocitacovou podporu konstruovani

CAE Computer Aided Engineering — zkratka konstruovani vyuzivajici
pocitatové prostiredky

CFC Channel Frequency Class - filtrace signalu pouzivana pro narazové
zkousky

DSY Format souboru, do kterého se v pribéhu vypoctu ukladaji deformacni
stavy

EEVC European Enhanced Vehicle Safety Committee

EEVC WG 17 EEVC Working Group 17 — konkrétni pfedpisy pro ochranu chodcti

Euro NCAP European New Car Assessment Programme — nezavislé konsorcium
zabyvajici se srovnavanim bezpe¢nostnich prvki

FEM Finite Element Metod — vypoctova metoda kone¢nych prvki

Frict Friction — hodnota velikosti soucinitele smykového tfeni pfi definici
kontaktu

FUNCT Function — entita pro zadavani funk¢nich zavislosti

HIC Head Injury Criterion — kritérium vyjadfujici miru zatizeni hlavy pfi
zméné zrychleni

INCLUDE Oznaceni vstupnich modeld, které se nacitaji do spole¢ného vypoctu

INVEL Initial Velocity — entita umoziujici definovat pocatecni rychlost télesa

Master Entita oznacujici akéni prvky pouZzivané v definici kontaktu

MERGE Procedura nacteni jednotlivych dilti do spole¢né sestavy

Mesh Procedura oznacujici vytvoreni vypoctoveé sité
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MID Material ID - zkratka pro oznaCeni materidlu v programu Ansa

MKP Metoda Kone¢nych Prvki

NMS Number of Master Set — identifikacni ¢islo setu pouzitého pfi zadavani
kontaktu jako master

NSMAS Non-Structural Mass — hmotné body pouzivané k dovazeni modelu

NSS Number of Slave Set - identifikacni Cislo setu pouzitého pii zadavani
kontaktu jako slave

ouT Format souboru, do kterého se ukladaji informace o pribéhu vypoctu,
hmotnosti, ¢asovém kroku, dovazeni dild, atd.

PC Format souboru, ktery je nadfazeny jednotlivym Include a obsahuje
informace potiebné pro prubéh vypoctu

PID Property ID — oznacuje karty vlastnosti prvkii v programu Ansa

Postprocessing Proces zahrnujici prace vyhodnoceni vysledkii po vypoctu metodou
konecnych prvka

Preprocessing Proces zahrnujici ptipravné prace pro vypocet metodou konecnych prvki

RBODY Rigid Body — entita vazby pouzivana pii stavb¢ modeld pro PamCrash

SET Skupina libovolnych entit, slouzici k usnadnéni prace pti definici prvki

Shell Plo$ny element s definovanou tloustkou

Slave Entita oznacujici pasivni prvky pouzivané v definici kontaktu

Solid Objemovy element

Solver Algoritmus provadéjici vypocet metodou konecnych prvki

THLOC Time History Local Coordinate Systém — entita pouzivana ke snimani
kinematickych veli¢in béhem vypoctu

THP Time History Plot — format souboru, do kterého se béhem vypoctu
ukladaji data a slouzi mimo jiné k zaznamenavani zrychleni v THLOC

TIED Specidlni typ kontaktu simulujici lepeny spoj

VDA Formaét souboru pouzivany pro pfevod modelu z CAD do preprocessoru
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Seznam pouzitych veliin

a [ms?] Celkové zrychleni

E [GPa] Modul pruznosti v tahu

Ex [J] Kineticka energie

G [GPa] Modul pruznosti ve smyku

heont [mm)] Kontaktni tloustka

K [GPa] Objemovy modul pruznosti

t) [s] Doba pocatku intervalu pro vyhodnocovani kritéria
ta [s] Doba konce intervalu pro vyhodnocovani kritéria

v [-] Poissonova konstanta

p [kg'm™] Hustota materialu
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