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ABSTRAKT

Roku 1995 byl organizaci RCAR vydan predpis stanovujici pravidla pro narazové zkousky
pfi nizkych rychlostech maximalné do 15 km/h na vozidlech do hmotnosti 2,5 tun. U¢elem bylo
snizeni naklad(l na opravy vozidel, pokud dojde k ndrazu vozidla v nizké rychlosti. V zavislosti
na této problematice vznikla tato diplomova prace zamérena na Upravy deformacniho ¢lenu
neboli absorpéniho prvku vozidla.

V prvni ¢asti diplomové prace je vytvorena resersni studie organizaci provadéjici zakladni
narazové testy, ddle zahrnuje téma nelinedrni mechaniky kontinua a popis explicitni metody
konecnych prvkl. V druhé ¢asti o vypoctovém modelovani jsou nastaveny podminky pro
simulaci ndrazu bariéry do vozidla a je provedeno vyhodnoceni kritické sily pulsobici na
podélnik. Poté je vypoctovd simulace zjednodusSena na zatéZzovani absorpéniho prvku a jsou
provedeny materidlové a tvarové Upravy. V zavéreéné fazi prdce je provedeno srovnani
vysledk( a vyvoje absorpcniho prvku.

KLICOVA SLOVA

Explicitni metoda konecénych prvkl, RCAR, LS-Dyna, deformacni ¢len, nelinedrni mechanika

ABSTRACT

In 1995 was published a regulation from RCAR company which determines rules for crash tests
in maximum speed of 15 km/h on vehicles lighter than 2,5 ton. The main reason was to reduce
costs for car reparation in case of crash in low speed. My diploma thesis is focused on the
modifications of deformation part in the car alias absorption part of the vehicle.

In the first part of my diploma thesis has been done a research about organisations doing basic
car crashes as well as topic focused on nonlinear mechanics and description of explicit FEM.
In the second part of my work are settled conditions for crash simulation of a barrier into the
car. There is an evaluation of critical force on the stringer. Afterwards the calculating
simulation simplified on loading of absorption part and there are some material and form
adjustments. In the final part of my diploma thesis is done a result comparison and
development of the absorption part.
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1. Uvod

V souvislosti s dlouhodobym trendem hospodaiského rozvoje spoleCnosti, ktery dopada
i do oblasti vyroby automobilové techniky, je patrny i vzrlstajici trend nehodovosti.
Automobilovi historici pamatuji 90. Iéta 20. stoleti jako renesan¢ni desetileti automobilové
bezpecnosti. Behem tohoto desetileti se bezpecnost cestujicich stala hlavnim marketingovym
tahdkem vsech prodejcti motorovych vozidel. Zatimco v zdpadnich zemich se stala bezpecnost
cestujicich jednim z hlavnich kritérii pii niakupu novych vozidel, v Ceské republice tomu bylo
jinak.

V prvni poloving 90. let zazivala Ceska republika prvni euforické roky svobody, které byly
spojeny s moznosti cestovat do zdpadnich zemi a nakupu do té doby nedostupného zédpadniho
zbozi. Soucasné vznikaly organizované skupiny dovozcl ojetych vozidel zdpadnich vyrobcii.
V dobé, kdy v zapadnich zemich jiz mél zdkaznik moZnost vybirat si automobil i s ohledem na
svou bezpecnost, byl ¢esky trh zaplaven ojetymi vozidly pravé ze zapadu. Zajem o tato vozidla
poptavkou po novych vozidlech a soucasné i nizsi kupni silou ¢eského spotiebitele. Pfi¢inou
byla v té¢ dobé i neexistence leasingovych spole¢nosti a piekdzky v ziskani spotiebitelskych
ivért u bankovnich domi. Jen v obdobi od roku 1991 do roku 1997 bylo v Ceské republice
zaregistrovano vice nez 1 milion motorovych vozidel, ¢imZz se pocet registrovanych
motorovych vozidel zvysil z 2,5 milionu na 3,5 milionu vozidel. O jak velky skok se v pomérné
kratkém obdobi jednalo, 1ze dolozit tim, Ze v roce 2015 bylo v Ceské republice registrovano 5,1
milionu motorovych vozidel. Tedy za 18 let nasledujicich po roce 1997 ptibylo ,,pouze* dalsich
1,6 milionu registrovanych vozidel [1].

Mrwe

a s tim spojenych nasledkl. Tento nariist kulminoval pravé ve druhé poloving devadesatych let.
I presto, Ze statistika poctu dopravnich nehod je ovlivnéna legislativnimi zménami upravujicimi
povinnost oznamovani nehody policii Ceské republiky (od 1. 1. 2001 povinnost hlasit policii
nehodu pii Skod¢ prevySujici 20 000 K¢, od 1. 7. 2006 pii Skod€ prevysujici 50 000 K¢
aod 1. 1. 2009 pii skod¢ prevysujici 100 000 K¢&), je od roku 2001 ziejmy dlouhodoby pokles
t&zkych a smrtelnych nasledkd dopravnich nehod v Ceské republice [2]. Na tomto poklesu mé
vyrazny podil zvySujici se pocet motorovych vozidel se zabudovanymi prvky aktivni a pasivni
bezpecnosti.

Pravé prvky aktivni a pasivni bezpecnosti zabudované v motorovych vozidlech se stavaji
vyznamnym hlediskem ovliviiujicim bezpec¢nost silni¢niho provozu. Soucasné se zvySujici
se hustotou dopravy jsou totiz kladeny stale vyssi naroky na pozornost a reakci fidice. Pfitom
v urcitych hranicnich situacich jiz neni fidi¢ schopen adekvatné reagovat na vnéjsi okolnosti,
které mohou zapfticinit dopravni nehodu.

Moderni prvky aktivni bezpe¢nosti vyraznym zplisobem napomahaji k predchazeni
nebezpecnych situaci a soucasné zvysuji komfort jizdy. AvSak ani pii neustalé modernizaci
nejsou aktivni prvky bezpecnosti v souc¢asné dob¢ schopny zabranit dopravnim nehodam. Proto
je nutné do konstrukce vozidel zaclenit také prvky pasivni bezpec¢nosti, abychom eliminovali
nasledky téchto nehod a v co nejvyssi mife zachranovali Zivoty G€astniki silni¢niho provozu.

13



Bc. Lukas Vrazina Diplomova prace

Pro zjisténi, zda jsou teoretické navrhy bezpecnostnich prvkii pouzitelné v praxi, jsou
provadény nérazové testy a zkousky. Narazové zkousky pasivni bezpeCnosti je obor, ktery
se dotyka kazdého z nas. Tedy kazdého, kdo se alesponn jednou posadil do automobilu.
Testovani narazli a vypoctové modelovani se déla z toho divodu, abychom zjistili, jak dochéazi
ke zranéni cestujicich, jaké konstrukéni novinky mohou zvysit nadéji nehodu prezit a také,
abychom se presvédcili, Ze automobily spliuji bezpecnostni normy stanovené zakonem.

Tato diplomova prace se zabyva vypoctovym modelovanim narazu pohybujici se bariéry
v nizké rychlosti do automobilu Ford Taurus vyuzitim explicitni metody kone¢nych prvki
(déle jen MKP). Prvni polovina prace je zalozena na informacich ziskanych studiem na Fakulté
strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického a na poznatcich ziskanych z dostupné
literatury. V praktické casti prace bych chtél zaroc€it své znalosti a zkuSenosti ziskané na
desetimé€sicni pracovni stazi v technologickém pracovisti spolecnosti EDAG Engineering
GmbH v némeckém Wolfsburgu, které jsem pfi studiu dale rozsifoval ve vyvojovém pracovisti
spole¢nosti EVEKTOR, spol. s r.0. Tato spole¢nost se krom¢ letecké techniky zabyva i
aktivitami v automobilovém a strojirenském pramyslu.
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2. Bezpecnostni prvky automobilu

Bezpecnost silni¢niho provozu je ovlivnéna fadou faktort. Mezi né patii dopravné-technicky
stav pozemni komunikace, povétrnostni podminky, odbornd, fyzicka a psychicka zpiisobilost
nejen fidi¢e motorového vozidla, ale i1 ostatnich tcastniki silni¢éniho provozu. To jsou faktory,
které vyrobce motorového vozidla nemize pres veskerou snahu o zajisténi bezpecnosti posadky
motorového vozidla a ostatnich ucastnikli silnicniho provozu zcela eliminovat. Mize vSak
omezit jejich vliv integraci prvki aktivni bezpecnosti a ptipadné nasledky osazenim prvky
pasivni bezpecnosti.

vvvvvv

aktivni a pasivni bezpecnosti. Z pohledu pasivni bezpecnosti je hlavnim ukolem karosérie
zachovani prostoru pro preziti osob. Z pohledu aktivni bezpecnosti neni uloha karosérie tolik
prezentovana. [ kdyz se dostupna literatura v této oblasti zamétuje zejména na brzdné vlastnosti
a stabilitu fizeni, je nutno jako vyznamnou soucast aktivni bezpecnosti zatadit vnitini
usporadani karosérie vozidla. Zde je moZzno vzpomenout zajisténi vyhledu z mista fidice, ktery
je ovlivnén neprithlednymi ¢astmi karosérie - sloupky, ramy, ptedni kapotou. Dal§im Cinitelem
ovliviiujicim aktivni bezpec¢nost, ktery méd i1 vztah k zajisténi vyhledu, je vyska, tvar
a pohodlnost sedadla fidice. Stejné tak lze mezi tyto Cinitele zaradit uspotradani ovladacich
prvki a jejich dosazitelnost z mista fidice. Lze jen konstatovat, Ze jakykoliv prvek zvySujici
komfort fizeni vozidla a s tim souvisejici ,,pohodu” fidice, je sto byt oznacen jako prvek, ktery
pfedchéazi nebo sniZuje moznost vzniku dopravni nehody. Proto je mozno mezi tyto prvky
zatadit téz funkéni a GcCinné stérale, vytapéni vozu, spravné nastavenou klimatizaci ale
1 odhlu¢néni ve vozidle. O dalSich prvcich aktivni bezpec¢nosti bude v kratkosti pohovotfeno
v nasledujici podkapitole.

2.1 Prvky aktivni bezpe¢nosti

Prvky aktivni bezpe&nosti maji za kol poméhat pfedchazet dopravnim nehodam. Rada prvki
aktivni bezpecnosti je jiZ soucasti standardni vybavy osobnich motorovych vozidel vSech
kategorii. Nekteré z nich jsou soucasti celkového hodnoceni narazovych testii provadénych
nezavislou organizaci Euro NCAP. Mezi ty zékladni patfi:

Protiblokovaci systém ABS (Anti-lock Braking System) — systém jehoz ukolem je zabranit
zablokovani kola, majici za nasledek ztratu adheze mezi kolem a vozovkou.

Elektronicky stabiliza¢ni systém ESP (Electronic Stability Program) - pomaha fidici
udrZet si kontrolu nad vozidlem v pfipadé€ ndhlych manévri a zlepsuje stabilitu vozidla za vSech
jizdnich situaci. Od listopadu 2014 musi byt vS§echny noveé vyrobené automobily vybaveny
timto systémem.

Autonomni nouzovy brzdny systém AEB (Auto Emergency Braking) - systém, ktery
dokaze vcas odhalit hrozici kolizi 1 prekazku prfed autem a na zaklad¢ zjiSténych udaju
automaticky ptibrzdi, poptipad€ zastavi, pokud fidi¢ nereaguje. Od roku 2016 je tento systém
zaclenén do celkového hodnoceni narazovych zkousek nezavislého konsorcia Euro NCAP.
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Lane Assist - rozpoznd nezamyslené opusténi jizdniho pruhu, zobrazi vizualni informaci
na pristrojovém panelu a zah4ji korekci fizeni.

Adaptivni svétlomety AFL (Adaptive Forward Lighting) — systém, ktery dokdZe nastavit
svétlomety podle toho, zda jede viiz ve mésté¢ ¢i mimo mésto, pfizpisobit je klimatickym
podminkam, sméru natoceni kol a rychlosti tak, aby viditelnost pfi jizd€ v noci ¢i v desti byla
€O moznd nejvetsi.

2.2 Prvky pasivni bezpe¢nosti

Pro snizeni nasledki dopravnich nehod slouzi prvky pasivni bezpecnosti. Ty maji za ukol
pohlcovat a pfesmérovat energii narazu a soucasn¢ zabranit stfetu cestujicich s pevnymi ¢astmi
vozidla. Cilem je minimalizovat riziko zranéni osob uvnitf vozidla, ale i osob vné vozidla
(chodct, cyklistil). Zatimco moderni prvky aktivni bezpecnosti se stavaji soucasti hodnoceni
pfi narazovych testech az v poslednich nékolika letech, prvky pasivni bezpecnosti jsou jiz od
poc¢atku nedilnou soucasti provadénych narazovych testl. Jejich U¢innost a funkénost ma
vyznamny vliv na zavéreéné hodnoceni vozidla. Mezi ty zakladni patii:

Bezpecnostni pasy - maji za ukol zachytit télo sedici osoby tak, aby se bezprostfedné po narazu
pohybovalo se stejnym zpozdénim jako vozidlo. Klasicky samonavijeci mechanismus
s blokovaci funkci byl v 80. letech poprvé doplnén predpinaci a pozd¢€ji i omezovacem sily.
Technickou novinkou 21. stoleti jsou nafukovaci bezpecnostni pasy, které se instaluji vyhradné
na zadni sedadla a jejich ucelem je zmirnit poranéni hlavy, krku a hrudniku.

Airbagy - Jednim ze zakladnich a velice dilezZitych prvkl pasivni bezpecnosti. V piipadé
bocnich airbagli jde ve skutecnosti o jedinou t¢innou ochranu pii bo¢nim narazu. Jedna se
o latkovy vak, ktery se pfi srazce vozu béhem nékolika milisekund naplni plynem. Bezpe¢nostni
efekt airbagli je mozné vyuzit pouze za soucasného pouziti bezpe¢nostnich past. V opacném
ptipadé¢ mlzZe vystieleny airbag ohrozit zdravi nepfipoutanych osob.

Détské autosedacky - Bezpecnostni pasy nemohou byt spolehlivou ochranou pro ty nejmensi.
Proto vyrobcei vyvijeli a 1 nadéale vyviji détské autosedacky, jejichZ ticelem je maximalizovat
ochranu déti s ohledem na jejich vék, vahu a vysku.

Ochrana chodcu - Mezi feSeni, kterd maji sniZit ndsledky nehod vozidel s chodci a cyklisty,
je mozné zaradit airbag chranici chodce a aktivni kapota.

vvvvvv

jeho karoserie. Z hlediska pasivni bezpe¢nosti musi struktura karosérie spliiovat dvé dilezité
funkce. Nosna struktura musi mit pfi kolizi dostatecnou schopnost absorpce energie, ktera
zarucuje, ze zpozdéni Cloveka sediciho ve vozidle neptekro¢i mezni hodnoty. Na druhé strané
nesmi byt deformace nosné struktury tak velka, aby byl narusen prostor pro pieziti posadky.
Velikost kinetické energie narazu, ktera musi byt pfeménéna v deformacni praci strukturou
obklopujici prostor pro cestujici, zavisi na intenzité¢ a sméru srazky. K absorpci narazové
energie jsou vhodné ptedni a zadni casti vozidla, vzhledem k dostatecnym délkam
deformacnich z6n. Boc¢ni struktura umoZiluje jen malé mnoZstvi absorpce energie, nebot
potifebné deformacni délky jsou velmi malé.
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Pti drobnych kolizich slouzi k ochran¢ karosérie, funk¢nich organii i osvétleni vozidla naraznik.
V Evropé musi v soucasné dob¢ narazniky nebo jind ochrannd zatizeni spliiovat pozadavky
predpisu EHK-R 42. Snizeni nésledkt kolize pii vyssich rychlostech zalezi na tom, jak G¢inné
je pohlcovana energie narazu [3].

Cim vice se sily vznikajici pfi narazu ptiblizuji prostoru pro cestujici, tim méné se material
deformuje. Aby bylo zajisténo, ze kazda zoéna bude mit odpovidajici vlastnosti, jsou v riznych
konstrukcich pouZity riizné druhy oceli. Celni struktura osobniho automobilu je tvofena tuhym
pti¢nikem, ktery sily vznikajici pfi narazu rozdeluje do podélnych nosnikl. Ty jsou pfi celnim
narazu zatézovany prevazné ve sméru podélné osy vozidla a to tak, aby odvedly energii mimo
jsou namontovany dal$i nezbytné soucasti. Cely blok je nejtuzsi ¢asti vozidla, ktera je schopna
ohrozit jeho posadku. Proto se u bloku motoru pouziva specialni zavéseni tak, aby v pripadé
intenzivniho néarazu byl cely blok sveden pod podlahu vozu.

K ovéfeni bezpecnosti jednotlivych vozidel se provadi narazové testy. Jde o destruktivni
zkousky skladajicich se s predem definovanych testd. V dalsi kapitole o nich bude pohovoteno.
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3. Narazové zkouSky

Vysledky narazovych testil jsou v soucasnosti jednim z hlavnich kritérii urcujicich bezpecnost
motorovych vozidel. V pfipad¢ téchto testti jde o schvéaleny a uznavany zpiisob posuzovani
bezpecnosti vozidel. Ve svété existuje nekolik nezavislych organizaci provadéjicich narazové
testy. Nejvyznamnéjsi z nich je evropskd Euro NCAP a ITHS (Insurance Institute for Highway
Safety) v USA. Ta je posledni dobou odbornou vetejnosti hodnocena 1épe jak Euro NCAP,
nebot’ jeji inovované testy dajné vice zohlediuji realné situace z bézné¢ho provozu.

3.1 Euro NCAP (European New Car Assessment Programme)

Jde o program na ochranu spotiebitele, kterym je hodnocena bezpecnost automobili.
Na programu se od roku 1997 podili konsorcium evropskych ministerstev dopravy,
automobilové kluby, skupina pojistoven a vyzkumnych ustavii ve spolupraci s rdznymi
zkuSebnimi laboratofemi. Nova vozidla jsou pravidelné hodnocena podle jejich pasivni i aktivni
bezpecnosti. Vysledky jsou publikovany. Tak jak jde vyvoj dopiedu a stoupaji pozadavky na
bezpe¢nost motorovych vozidel, tak i testy Euro NCAP v priibéhu let ménily své podminky.
V soucasnosti je sledovan obecny trend v oblasti bezpecnosti vozidel, kterym je integrace
novych aktivnich systému s cilem chrénit cestujici a chodce. Celkové hodnoceni je sloZeno z
vysledka testd ve Ctyfech kategoriich: ochrana dospélych cestujicich, bezpecnost pro déti,
ochrana chodc, asisten¢ni a bezpecnostni funkce. Od poc¢atku roku 2016 byl dosavadni systém
péetihvézdickového hodnoceni nové doplnén o druhé pétihvézdickové hodnoceni pro totéz
vozidlo. Druhé hodnoceni se bude provadét pouze na piani vyrobce a bude ovéfovat
bezpecnostni prvky, které nejsou ve standardni vybavé motorového vozidla [4].

3.1.1 Ochrana dospélych

Vychézi z nejcastéjSich scénaiit dopravnich nehod osobnich automobild se smrtelnymi nebo
vaznymi nasledky. Mezi tyto nehody patii ¢elni naraz plny, ¢elni naraz s ¢asteCnym piesahem,
boc¢ni nédraz zplsobeny jinym vozidlem a bo¢ni naraz do stromu ¢i sloupu. Proto je do testd
Euro NCAP zafazen test Celnim narazem s narazovou plochou 40 %, celnim narazem
s narazovou plochou 100 %, bo¢nim narazem deformovatelnou bariérou simulujici ndraz jinym
motorovym vozidlem a bo¢ni naraz do pevného sloupku malého priméru simulujici bo¢ni naraz
do stromu.

Celni niraz (40 %) - Podle statistik se 80 % dopravnich nehod odehraje v rychlosti
do 60 km/h. Euro NCAP testuje Celni naraz pfi rychlosti 64 km/h, pficemz zkouSka simuluje
Celni stiet vozu s dalSim vozem podobné hmotnosti. Jelikoz se ¢elnich srazek ne vzdy tcastni
cely predek vozidla, narazova plocha pii prvnim z testl ¢ini pouze 40 % ptedni Casti.
Pro hodnoceni se pouzije figurina muze primérného vzristu a figurina ditéte sediciho
v détském zadrzném systému na zadnich sedadlech. Pfi ndrazu se hodnoti mira ochrany
jednotlivych casti téla (hlavy, krku, hrudniku a nohou), funk¢nost airbagt a také stabilita
vnitiniho prostoru kabiny.
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Zabrani-li se totiz pii nehod¢ deformaci interiéru, napiiklad posunuti volantu nebo pedali
smérem k fidi¢i, pfipadné vniknuti jinych c¢asti vozu do prostoru pro pasazéry, je
minimalizovana Sance, ze se ¢lovék o néco porani a zadrzné systémy dostanou dostatek
prostoru, aby u¢inn¢ zasahly [5].

Euro NCAP Crash Test of Volvo XC90 2015 Euro NCAP Crash Test of Volvo XC90 2015

Obr. 1 Celni ndraz (40 %) [6]

Celni naraz (100 %) — Pomérné nedavno, tedy aZ od roku 2015, zatala Euro NCAP provadét
narazoveé zkouSky do pevné bariéry s uplnym piekrytim pii zkuSebni rychlosti 50 km/h. Tento
test klade vysoké naroky na zadrzné systémy piednich a zadnich mist k sezeni. Pro vyrobce to
znamena snahu o nalezeni idedlni rovnovahy mezi silami pasobicimi na lidské télo, které je
upnuté v zadrzném systému a tuhosti deformovatelné karosérie, kdy vlastn€ deformovatelnost
karosérie vyznamnym zpusobem piispiva k velikosti sily plisobici na lidské télo. Figurina Zeny
sedi na pfednim sedadle fidice a stejnd figurina na zadnim sedadle na strané spolujezdce.

Automobily, které jsou vybaveny sofistikovanymi zadrznymi systémy, dosahuji v ochrané
dospélé posadky dobrych vysledkii. Pro vyssi efektivitu bezpec¢nostnich past jsou vybaveny
specidlnimi piedpinaci, které v ptipad¢ ndrazu pasy utdhnou, aby odstranily volnost mezi té¢lem
a pasem. Omezovace napinaci sily naopak od urc¢itého okamziku snizuji pisobeni sily pasi
na cestujici, ¢imz redukuji riziko zranéni horni ¢asti téla.
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Tyto dva systémy spolupracuji nejen navzajem, ale také spolecné s airbagem tak, aby byl dopad
téla do airbagu spravné nacasovany. K lep$i ochran¢ posadky také prispivaji moderni
dvoufazové airbagy aktivujici se v zavislosti na sile narazu, diky ¢emuz snizuji zatéz ptsobici
na fidi¢e. To znamen4, ze v nizsich rychlostech se nafouknou méné, aby dopad do airbagu nebyl
tak tvrdy [7].

Euro NCAP Crash Test of Volvo XC90] Euro NCAP Crash Test of Volvo XC90 2015
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Front Full Width Rigid Barrier Test - 50 km/h

— . |

Obr. 2 Celni naraz 100 % [ 8]

Boc¢ni narazy zpusobuji velmi vysoky pocet imrti a vaznych zranéni. Je to dano zejména
mnohem mensim prostorem schopnym pohltit energii narazu. Navic ve srovnani s ¢elnim
narazem, pii kterém posadku chrani i zadrZzny systém, je pfi bo€nim narazu zadrzny systém
neucinny. Jedinou skute¢nou ochranou se tak zda byt soustava bo¢nich airbagti. Z pohledu
bezpec¢nosti posadky je az neuvéfitelné, ze jest¢ v neddvné dobé nebyly bocni airbagy
ve standardni vybave fady automobilli, zejména nizSich tfid.

Euro NCAP Crash Test of Volvo XC90 2015

.

Side Mobile Barrier Test - 50 km/h

Obr. 3 Bocni ndraz deformovatelnou bariérou [9]
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V testu Euro NCAP jde vlastné o dva testy bo¢niho ndrazu. Jednim z nich je naraz
deformovatelné bariéry namontované na voziku, ktery narazi rychlosti 50 km/h do boku
stojiciho zkuSebniho vozidla, a to v pravém uhlu. Hodnoti se na figurin¢€ piedstavujici fidice
a dalsich figurinach umisténych v détskych zadrznych systémech. Tento test ovéiuje existenci
piimétené ochrany kritickych oblasti téla. Nasazeni airbagti musi byt velmi peclivé nacasovano,
aby bylo zajisténo, ze poskytuji nejvyssi moznou ochranu pred bocnim narazem.

Naraz deformovatelné bariéry ma
simulovat néraz jiného vozidla
do boku kontrolovaného vozidla.
Nicméné v realnych situacich je
velmi Casto bo¢ni naraz zplsoben
narazem do stromu nebo sloupu a to
z davodu ztraty kontroly ze strany
fidice, v  dusledku ptekroceni
povolené rychlosti nebo v disledku
smyku na kluzkém povrchu. V testu
Euro NCAP je vozidlo upevnéno na
specialni plosiné a poslano rychlosti
32 km/h proti pevnému sloupku.

Euro NCAP Crash Test of Volvo XC90 2015

Obr. 4 Bocni naraz do sloupku [10]

Viz je proti sloupku poslan v mirném uhlu od kolmice. Jde o zkousku ke zjisténi, jak je
ve vnitinim prostoru karosérie chrdnéna hlava fidice pfi bo¢nim ndrazu. Vzhledem k tomu,
ze zatizeni pfi takto lokalizované deformaci mize byt velmi vysoké a sloupek mtize proniknout
hluboko do prostoru pro cestujici, je bez U¢inné ochrany pravé hlava fidice, poptipadé
za fidicem sediciho spolujezdce, nejohrozen€jsi a vznikla zranéni jsou povazZovéana
za nejvazngjsi.

3.1.2 Ochrana déti

Kazdy rok umiré pti dopravnich nehodach na evropskych silnicich vice nez 1000 déti. Téméet
polovina téchto umrti nastava u déti cestujicich v motorovych vozidlech. Vyrobce vozidla je
ze zakona povinen poskytnout informace o zplsobu pouzivani détskych zadrznych systémi
na mistech k sezeni ve vozidle. Testem Euro NCAP je kontrolovana moZnost upevnéni riznych
détskych zadrznych systémt a ovéfovana poskytovana ochrana v ptipadé ¢elnich nebo bo¢nich
havarii. Od roku 2016 maji détské figuriny podstupujici testy predstavovat déti ve véku 6 a 10
let sedici v sedacce [11].

VSechny détské zadrzné systémy musi projit zkousSkami dfive, nez jdou do prodeje. Nejnovéjsi
evropska norma pro détské zadrzné systémy je zndma jako i-Size. VSechny i-Size détské
zadrzné systémy pouzivaji systém ISOFIX, tedy systém upevnéni piimo k rdmu vozu. Dalsi
kladné body ziské viiz, u n€hoz je upevnéni détské zadrzného systému snadné a mozné na vSech
vhodnych mistech k sezeni. V pfirucce k vozidlu by mélo byt uvedeno, na kterych mistech
muze byt détska autosedacka upevnéna.
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3.1.3 Ochrana chodcii

Asi 14 % vSech tmrti na silnicich v Evropé€ jsou umrti chodcti. Tvofi jednu z hlavnich kategorii
zranitelnych ucastnikl silni¢niho provozu, do které¢ Ize dale zahrnout cyklisty a motocyklisty.
K vétsin€ nehod, jejichz ucastniky jsou chodci, dochazi v méstskych oblastech, kde jsou
nastaveny nizké rychlosti pro motorova vozidla. Nejvétsi vliv na zranéni pii srazce vozidla
s chodcem ma pfedni ¢ast vozu, tedy naraznik, ndbézna hrana kapoty, kapota a celni sklo.
Pti testech se hodnoti potencialni riziko zranéni chodct - zejména hlavy, panve, horni a dolni
¢asti nohy.

Prvni test se zamétuje na mozné poranéni hlavy, kdy se pouziva maketa hlavy dospélého nebo
ditéte, a to simulovadnim narazu pii rychlosti 40 km/h. Pfitom se hodnoti, jakym zplisobem
pohlcuje ptedni ¢ast karoserie energii narazu a zda je vozidlo vybaveno nékterym z externich
ochrannych systémil, jako jsou napiiklad externi airbagy ¢i aktivni kapota. Nekterd moderni
vozidla jsou vybavena takzvanou aktivni kapotou (pop-up), kterd se pii srazce s chodcem
nadzvedne, zvétsi deformacéni zonu a zmirni tak nésledky nérazu hlavy.

Obr. 5 Simulace narazu hlavy do kapoty [12]

Dalsi testy jsou zaméfeny na mozna zranéni dolnich koncetin a to samostatny test zranéni
poskozujici ¢ast dolni koncetiny od péanevni kosti po kolenni kloub a test zranéni dolni
koncetiny mezi kolennim a hlezennim kloubem. Typicka zranéni vyplyvajici z kontaktu piedni
¢asti vozidla s dolni koncetinou jsou zlomeniny nohy ¢i poSkozeni kolen a vazli. Tato zranéni
jsou ziidka fatalni, ale jsou Casto spojovana s trvalym zdravotnim postizenim.

Jednim z hlavnich faktorti, ktery ovliviluje vysledek zranéni chodce pii srazce, je rychlost
vozidla v okamziku narazu. Zvysujici se pocet vyrobci automobili nabizi systém, ktery je
schopen zastavit viiz ve chvili nebezpeci srazky s chodcem, nebo alespon snizit jeho rychlost.
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Jde o systém autonomniho nouzového brzdéni (AEB). Euro NCAP testuje tf1i mozné scénaie,
z nichz vSechny by mohly mit za nésledek fatalni kolizi mezi automobilem a chodcem, pokud
by systém AEB nezasahl - dospéla osoba vbéhne pied vozidlo ze strany fidi¢e vozidla, dospély
vejde do vozovky ze strany spolujezdce a dit¢ vbéhne z prostoru mezi zaparkovanymi auty
na stran¢ spolujezdce. Tyto testy predstavuji kritické situace, které Casto vedou k obétem
dopravnich nehod v redlném svété. Z tohoto diivodu se Euro NCAP rozhodlo zavést od roku
2016 do svého hodnoceni i pouziti tohoto systému, ktery muze mit vyznamny vliv
na bezpec¢nost chodcti a silni¢niho provozu obecné [13].

3.1.4 Aktivni bezpecnost (asistencni systémy)

Podle organizace Euro NCAP je vice nez 90 % dopravnich nehod zpisobeno lidskou chybou.
Mezi nejcastéjsi patii poruseni pravidel silni¢niho provozu, konkrétné prekroceni maximalni
povolené rychlosti a usednuti za volant pod vlivem alkoholu nebo drog. Déle jde
o selhani lidského faktoru v podob¢ nepozornosti nebo tinavy a také nezkusSenost fidice, ktera
je pfi¢inou nespravného zhodnoceni situace. Proto je kladen stale vétsi diiraz na ptitomnost
bezpecnostnich elektronickych systému, které napiiklad upozornuji fidi¢e na piekroceni
maximalni povolené rychlosti nebo dokazou aktivné ptedchazet dopravni nehodé.

Mezi posledné jmenované patii naptiklad systém autonomniho nouzového brzdéni, ktery
pti detekci blizici se sraZky zacne vozidlo sam brzdit, nebo systémy pro udrzeni vozidla
v jizdnim pruhu, které bud’ aktivné zasahnou do fizeni pfi opousténi jizdniho pruhu, nebo fidice
varuji. Euro NCAP udé@luje body také za pfitomnost vizualniho ¢i zvukového upozornéni
na nepfipoutani se bezpecnostnimi pasy. Nepouziti bezpecnostnich past je totiz piiinou
vaznych zranéni nebo umrti posadky pii nehodé. Bez téchto elektronickych systéml neni
mozné v hodnoceni aktivni bezpe¢nosti dosadhnout dobrych vysledkd.

Testy Euro NCAP se postupem let stale zdokonaluji a svym zplsobem ,,nuti* automobilky
k vyvoji a zavadéni modernich bezpecnostnich prvkl do svych automobilii a timto zplisobem
prispivaji ke zvySovani bezpecnosti na silnicich. Tak jako tomu bylo kazdym rokem, i od roku
2016 byla do hodnoceni vozidel zavedena novinka. Jak jsem jiz zminil vySe, jde o novy test,
ktery bude kontrolovat, jak jsou jednotliva vozidla schopna samostatné¢ detekovat a zabranit
kolizim s chodci. Generalni sekretait Euro NCAP Dr. Michiel van Ratingen uvadi, ze fada
novych vozl nabizi v sou€asnosti néjaky systém autonomniho nouzového brzdéni, ktery ma
zabranit predevs§im kolizim mezi automobily, avSak jen nckteré z téchto vozl jsou schopné
detekovat chodce. Od nyn¢jska jiz mohou spotiebitelé na webovych strankach Euro NCAP
overit tvrzeni vyrobcli o bezpecnosti jejich automobild vii¢i chodcim. Chce-li automobilka
ziskat dobré ohodnoceni v testu, musi byt vozidlo schopno zabranit kolizi s chodcem
pii rychlosti 40 km/h a pfi rychlosti az 60 km/h zpomalit na takovou tUroven, ktera zabezpeci
pteziti chodce [14]. Tomu byl upraven i systém hodnoceni.

Podle nejnovéjsiho systému hodnoceni (od roku 2016) ziskava vozidlo se zdkladni urovni
pasivni ochrany v hodnoceni Euro NCAP pouze jednu hvézdicku. Pokud ma vozidlo dobrou
uroven pasivni ochrany, k ziskani ctythvézdickového ohodnoceni musi mit zabudovanu
funkéni technologii aktivni ochrany. K ziskdni maximalniho pétihvézdi¢kového hodnoceni je
tteba, aby vozidlo proslo UspéSnymi narazovymi zkouSkami a bylo vybaveno modernimi
ucinnymi prvky aktivni bezpecnosti.

23



Bc. Lukas Vrazina Diplomova prace

Soucasné je ale nutno uvést, ze v pripadé aktivnich prvkl ochrany jde o nejvice kritizovanou
oblast hodnoceni, a to zejména proto, ze automobil s lepSimi vysledky v narazovych testech
bezpecnosti. Prvky aktivni bezpe€nosti, jako jsou autonomni fizeni a prednarazové
bezpecnostni systémy, jsou kritiky povazovany za dilezité, avSak troven téchto systémt by
dle jejich ndzoru nemélo byt spojovano s hodnocenim deformacnich z6n, osazeni nosnikl
v karosérii a celkové schopnosti obstat pii narazovych testech, ale mélo by byt vysledkem
samostatného hodnoceni. Podle kritikii postupné ptidavani zcela podruznych zalezitosti
do findlniho hvézdickového hodnoceni kazdé zkousky zcela zdevalvovalo vypovédni hodnotu
tohoto vyjadieni vysledku a pohibilo i kiiZovou srovnatelnost novych a starSich vysledki. Pét
hvézdicek v roce 2016 tak bude znamenat zcela néco jiného nez totéz hodnoceni v roce 2015
a letech predchozich [15]. Nicméné Euro NCAP neni jedinou organizaci provad¢jici narazové
zkousky.

3.2 IIHS (Insurance Institute for Highway Safety)

ITHS je nezavisla, neziskova, védeckd a vzdélavaci organizace zabyvajici se dopravni
bezpecnosti. Vznikla v roce 1959, kdy tfi priimyslové pojistovaci skupiny zastupujici vice nez
500 pojistoven, zalozily za plné podpory akademickych a dalSich organizaci pusobicich
v oblasti bezpecnosti silni€niho provozu své védecké centrum — IIHS. Od roku 1969 zacaly
v ITHS probihat narazové testy. Nutno upfesnit, ze ve skutecnosti jde o dvé spolupracujici
organizace, kdy druhou organizaci je Highway Loss Data Institute (HLDI).

HLDI je neziskova vyzkumna organizace se zamétenim na sbér statistickych udaja o ztratach
zpusobenych dopravnimi nehodami, o Skodach vzniklych na majetku, o zranéni a trvalych
nasledcich zptisobenych dopravnimi nehodami. Vede i evidenci odcizenych vozidel. HLDI
sbird data od spolecnosti, které predstavuji 80 % celého pojistovaciho trhu v USA a jeji
databaze je nejvetsSim ulozistém takovych informaci na svéte.

Obé¢ organizace spolu uzce spolupracuji a spolupodili se na veskerém vyvoji a vyzkumu
v oblasti dopravni bezpecnosti. Jsou pfitom ekonomicky podporovany sdruzenim pojistoven.
Nérazové testy instituce ITHS se ¢astecné 1isi od testli evropské organizace Euro NCAP stejné
jako hodnoceni. ITHS nehodnoti po¢tem hvézdicek, ale hodnoceni vychazi z kombinace
vysledki v jednotlivych kategoriich, kdy vystupem je ctyfstupiiové hodnoceni: good -
acceptable - marginal — poor.

3.2.1 Celni naraz

Celni naraz je nejbéznéjsim typem srazky majici za nasledek t&zka zranéni a umrti. Pracovnici
institutu postupem let dospéli k nazoru, Ze vétsina Celnich srazek neni vedena celou §ifi vozidla,
ale e ve vétiing piipadii nehod byla poskozena (zasazena) jen &ast predku karosérie. Slo
0 narazy do stromd, elektrickych sloupti nebo sloupii vetejného osvétleni. Ostatné ani naraz
do jin¢ho vozidla neni vzdy veden pfimo celné. Ve vétSiné piipadt se fidi¢i snazi predejit
nehod¢ prudkou zménou sméru jizdy v posledni chvili a v takovém piipadé dochazi také
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k zasazeni pouze casti predku. Proto institut vytvofil dva testy Celnich srazek - test mirného
presahu a test malého prekryti.

Test mirného prresahu — v tomto testu se vozidlo pohybuje rychlosti 40 mph (64 km/h) smérem
k deformovatelné stén¢€ z hlinikovych vostin, kterd tvoii 40 % z celkové Sitky vozidla a nachazi
se ze strany fidice.

Obr. 6 Test mirného presahu [16]

Test malého piekryti - Tato zkouska ma simulovat naraz krajni ¢asti ¢elni plochy do jiného
vozidla nebo naraz do stromu ¢i sloupu. Je také z4tézi pro pasy a airbagy, protoZe cestujici se
pii tomto narazu pohybuji doptfedu a soucasné k boku vozidla. Vozidlo se pohybuje rychlosti
40 mph (64 km/h) smérem k 5 stop (cca 1,5 m) vysoké bariéte, kterd zasahne 25 % z celkové
Sitky vozidla a nachazi se ze strany fidic¢e [16].

Obr. 7 Test malého prekryti [16]
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3.2.2 Bo¢ni naraz

Boc¢ni narazy zplsobuji asi ¢tvrtinu amrti cestujicich osobnich vozidel ve Spojenych statech.
Ochrana lidi pii boc¢nich srazkach je naro¢na, protoze dvete vozidla maji relativné maly prostor
k pohlcovani energie a ochrané cestujicich. Bo¢ni airbagy, které jsou dnes standardem u vétSiny
novych osobnich automobili, samy o sobé nestaci. Vyztuhy ve dvefich jsou také velmi dulezité.

Pfi samotném testu narazi na stran¢ fidi¢e do testovaného vozidla bariéra rychlosti 31 mph
(50 km/h). Zajimavosti je, Ze pii tomto testu piedstavuje figurina fidi¢e Zenu (mensiho vzrustu)
a spolucestujici figurina na zadnim sedadle za fidicem predstavuje dit¢ ve véku do 12 let.
Dutivodem je zjisténi, Ze praveé zenam a détem urcitého vzristu jsou pfi boénim narazu mnohem
Cast¢ji zpusobena tézka zranéni hlavy.

3.2.3 Zkouska pevnosti stiechy

Pracovnici institutu jsou pfesvédceni, Ze pocty mrtvych na silnicich zptisobenych pievracenim
vozidla odivodiuji zafazeni testu pevnosti stfechy. Pevnost stfechy se ovétuje tlakem kovové
desky proti jedné stran¢ stiechy. Tlak ptisobi na desku, ktera pomalou, ale konstantni rychlosti
tlaci na okraj stfechy. Sila ptisobici ve vztahu k hmotnosti vozidla se pocita jako pomér pevnosti
k hmotnosti vozidla a je ukoncena poté, co kovova deska proméackne ram stfechy o 5 palcii
(12,7 cm). Na nize uvedenych fotografiich je testovan Buick LaCrosse 2010, jehoz stfecha
odolala tlaku bezmala 20 000 liber (9 000 kg). Pomér pevnosti stfechy k hmotnosti vozidla ¢inil
4,6, a tedy v tomto testu vySel viiz s hodnocenim ,,Good".

Obr. 8 Test pevnosti stirechy [17]

Aby bylo dosazeno hodnoceni "dobry", je vyZzadovano, aby pomér pevnosti stiechy k hmotnosti
vozidla dosahl hodnoty nejméné 4. Jinymi slovy, stfecha vozu musi odolat sile rovnajici se
alespont ¢tyfnadsobku hmotnosti vozidla pfedtim, nez kovova deska proméackne ram stfechy
0 5 palct [18].
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3.2.4 Testovani sedadel a opérek hlavy

Podle ITHS je dobra geometrie opérky nezbytna pro efektivni oporu hlavy. Proto je v prvni fazi
testu provedeno zhodnoceni geometrie sedadel a opérek hlavy. Sedadla a opérky hlavy, které
projdou testem ohodnocena jako ,,good* nebo ,,acceptable, postupuji do dalsi faze testu, kde
jsou testovana v ndrazu zezadu a to narazem pii rychlosti 20 mph (32 km/h) vozem stejné
hmotnosti. Tento test zhodnoti, jak dobte sedadla podporuji trup, krk a hlavu fidice.

3.2.5 Automaticky brzdny systém

Podobn¢ jako Euro NCAP hodnoti schopnost systémi automaticky zpomalit za urcitych situaci
vozidlo a zabranit tak kolizi, ma obdobnou kategorii i institut IIHS. Pracovnici IIHS hodnoti
brzdné schopnosti vozidla vybavené automatickym brzdnym systémem ve dvou testech - a to
ptirychlosti 12 a 25 mph (19 a 40 km/h) na zkuSebni draze vyzkumného centra. V kazdém testu
se fidi¢ rozjede pfimo k cili, ktery simuluje zadni ¢ast jedouciho automobilu. Systém GPS
a dalsi senzory sleduji pozici testovaciho vozidla, rychlost, ¢as do kolize, brzdéni a dalsi data.
Palubni kamery zachyti test z pohledu fidi¢e a soucasné je jejich ulohou monitorovat v§echna
varovani, ktera se v souvislosti s blizici piekazkou zobrazi v zorném uhlu fidice. I pouha
signalizace blizici se prekazky je ohodnocena jednim bodem ze Sesti moznych. Tento jeden
bod je také minimum pro zvladnuti tohoto testu. Znamena to, ze kazdy automobil dokon¢i testy
ITHS pouze pokud mé zabudovan alespon systém v€asného varovani pted bliZici se prekazkou.

Institut udé€li zbylych pét bodi podle toho, o kolik dokaze systém zpomalit vozidlo, aby se
zabranilo kolizi.

wer r

3.3 Dalsi instituce provadéjici narazové testy

V USA piisobi jesté jeden vyznamny organ, do jehoz Cinnosti spadd provadéni narazovych
testil. Jedna se o:

National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), tedy Narodni ufad
pro bezpecnost silni¢niho provozu. Zatimco ITHS je nevladni neziskova organizace, ktera je
financovana sdruZenim pojistoven, NHTSA je organem federalni vlady. NHTSA byl zfizen
zédkonem o bezpecnosti silni¢niho provozu z roku 1970 a je uréen pro dosazeni nejvysSich
standardii bezpecnosti silni¢niho provozu v USA. Na rozdil od sdruzeni IIHS se NHTSA
zabyva bezpecnosti silnicniho provozu globaln€é, a to ve vSech moZnych kategoriich.
Nezaméfuje se pouze na osobni motorova vozidla, ale i nakladni vozy vcetné t€zkych truckd.
Z dalsich oblasti 1ze vzpomenout vyzkum, ktery je sméfovan ke zvyseni bezpecnosti cyklistil,
motocyklistd, autobusové piepravy, traktort a jiné zemedélské techniky. Stranou nezlstava ani
bezpecnost pfi manipulaci s pohonnymi latkami. V této oblasti je v soucasné dobé vyzkum
zaméfen na alternativni paliva — umisténi vodikovych palivovych ¢lanka ve vozidle s ohledem
na mozna rizika pii dopravnich nehodach apod.
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NHTSA se vyznamnym zplsobem podili na zavedeni systému Advanced Automatic Collision
Notification (AACN). Jde o rozsifeni stavajiciho systému automatického hlaSeni nehod
do centra tisnového volani. Zatimco nynéjsi systém zaznamenava pouze dopravni nehodu
vozidla, kdy automaticky vysle tisiiové volani s identifikaci vozidla a jeho aktualni polohu,
nov¢ bude software palubniho pocitace vyhodnocovat vaznost dopravni nehody. Na zakladé
téchto informaci bude moci zachranny tym odhadnout rozsah zranéni posadky vozidla.

Mezi dalsi vyznamné organy ve svéte, do jejichz Cinnosti spadd provadéni narazovych testi,
patfi:

Australasian New Car Assessment Program (ANCAP), spoleCny projekt australskych
a novozélandskych autoklubu.

Japan New Car Assessment Program (JNCAP), japonskd narodni agentura
pro automobilovou bezpec¢nost.

New Car Assessment Program for Southeast Asia (ASEAN NCAP), jehoz c¢leny jsou
narodni asociace Malajsie, Filipin a Singapuru.

Latin NCAP, ktera zastieSuje automobilové kluby nékterych zemi Stfedni Ameriky a ptevazné
vétsiny Jizni Ameriky.
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4. RCAR (Research Council for Automobile Repairs)

Ptedpisy Euro NCAP jsou zaméteny piedev§im na bezpecnost posadky vozidla a chodct. Jak
jiz bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, Euro NCAP provadi testy bo¢niho a ¢elniho narazu.
Zadni naraz je simulovan ve formeé testu Whiplash. V tomto testu dochazi k simulaci zadniho
narazu, ktery miize zpUsobit zadvazna zranéni kréni patefe. Pfitom se zohlediiuje pozice sedadla
ve vozidle a nastaveni opérky hlavy. Cilem mezindrodni organizace automobilovych
vyzkumnych center RCAR je snizeni lidské a ekonomické ztraty spojené s provozem
motorovych vozidel, a to vyzkumem odolnosti vozidel proti poskozeni, jejich opravitelnosti
a zabezpeceni proti kradezi. Proto organizace RCAR vydala vroce 1995 ptedpis ,,7he
Procedure for Conducting a Low Speed 15 km/h Offset Insurance Crash Test to Determine the
Damageability and Repairability Features of Motor Vehicles“, tedy Postup pro provadeéni
pojistovaciho néarazu pfti rychlost 15 km/h s pfesazenim ke zjiSténi poSkozeni a opravitelnosti
motorovych vozidel [19].

4.1 PojisStovaci naraz

Jedna se o predpis stanovici pravidla pro narazové zkousky pfi nizkych rychlostech maximalné
do 15 km/h a na vozidlech do hmotnosti 2,5 tuny, ktery byl vydan roku 1995 organizaci RCAR.
Ucelem tohoto piedpisu je snizeni ndkladii oprav na vozidlech pokud dojde k narazu vozidla
v nizké rychlosti. V nasledujicich letech byla provedena uprava piedpisu, kterda méla
za nasledek zménu polohy bariery vici vozidlu z plivodnich 0° na 10° (viz obr. 9). Tento
predpis vesel v platnost v roce 2006. Narazova zkouska mé napiiklad za kol modelovat situace
kolize vozidel pti nedobrzdéni v koloné nebo na parkovistich [20].
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Obr. 9 Pojistovaci ndaraz [20]

29



Bc. Lukas Vrazina Diplomova prace

4.2 Usporadani zkousky

Podminky pro provedeni zkousky pojistovaciho narazu musi spliiovat nasledujici kritéria:

e Mobilni bariéra je na strané fidie a nardzi do zadni ¢ésti vozidla s pfesazenim 40 %.
e Siika vozidla B je méfena v nejSirsi ¢asti vozidla bez zrcatek.
e Pro pfesazeni plati U = 0,40 x Z s toleranci + 25 mm.

4.3 Bariéra a jeji nastaveni

Jedna se o nedeformovatelnou mobilni bariéru s rozméry uvedenymi na obr. 10. Rozméry
uvedené v ramecku jsou pevné dané, ostatni jsou pouze doporucené. Jeji hmotnost se rovna
1400 kg + 5 kg a rychlost nejméné 1 metr pfed vozidlem je rovna 15 km/h.
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Obr. 10 Ndakres mobilni bariéry [19]
4.4 Vozidlo a jeho nastaveni

K testovani muize byt vyuzito vozidlo, které se jiz ucastnilo v testech Celniho nérazu
za podminky, Ze mira jeho poSkozeni nebude mit vliv na vysledek tohoto testu. Tato skutecnost
je zjiStovéana jiz v prubéhu testu celniho narazu. Plati, Ze zkuSebni vozidlo musi byt
ve zkuSebnich prostorech umisténo takovym zpisobem, aby byla ¢ast zkouseného vozidla na
vhodné strané mobilni bariéry, jak stanovi vyrobce nebo zkuSebni laboratof. Testovana Cast
vozidla nesmi byt poSkozena a musi obsahovat vSechny prvky, jez jsou soucasti dané modelové

fady.
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5. Nelinearni mechnika kontinua

5.1 Srovnani linearnich a nelinearnich uloh

Lineéarni ulohy

Rovnovaha je vyjadiena v nedeformovaném referen¢nim stavu
Pouziti linearné elastického materidlu (plati Hooketiv zékon)
Linearni vztahy mezi posuvy a deformacemi

Reprezentace vazeb linedrnimi rovnicemi

Nelinearni tlohy

- Stav rovnovahy mechanické soustavy je ve zdeformovaném stavu, ktery piedem
nezname

- Neplati Hooketv zakon, tzv. chovdni materidlll je obecné. Zavislost mezi napétim
a deformaci je nelinearni

- Nelinearni vztahy mezi posuvy a deformacemi

- Reprezentace vazeb obecnymi vztahy (kontakt)

Problematiku nelinearnich tloh nelze fesit jednoznaéné a je velmi obtizné je posuzovat. Jsou
k dispozici pouze omezené prostfedky, kterymi jsou nejcastéji numerické metody (Naptiklad
Newtonova-Raphsonova metoda).

Lze identifikovat tfi pfi¢iny nelinedrniho chovani:

e (Geometrie

o Velké posuvy

o Velka pretvofeni
e Material
e Kontakt

5.2 ReSeni nelinearni soustavy rovnic

5.2.1 Newtonova - Raphsonova metoda

V mnoha komerc¢nich MKP systémech je pro feSeni nelinearnich problémt vyuzivan algoritmus
Newtonovy - Raphsonovy metody. Existuji 1 dal$i varianty této metody a jeji modifikace.
U zakladniho algoritmu se jedna o vyuziti tangencidlniho modulu ziskaného z piedchoziho
kroku (iterace) k ziskani vysledkd.
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[K{@DNQ} = {F} (.1

kde je [K({Q})] matice tuhosti celého feseného systému. Piedpoklada se, Ze je jen funkci
posuvl. Dale bude zavedena tato funkce:

[KHQHNHQ} = {I} ={({Q})}. (1.2)
Rovnice (1.1) bude piepsana do tvaru:
{1} = {F}. (1.3)

Bude proveden rozvoj funkce {I} do Taylorovy fady v okoli bodu {Qo}, ktery se od hledaného
feseni {Q1} lisi o {AQ} a plati:

{Q1} = {Qo} + {AQ} (1.4)
Ziskd se:
{1{Q1}} = {I{Qo}} + [Jo{AQ} +. .. (1.5)
kde [Jo] je tzv. Jacobiho matice, kterd je definovéna:

(1}
o{Q}t

[Jo] = (1.6)

Zbylé nelinearni ¢leny Taylorovy fady se zanedbavaji. Prvky Jacobiho matice ur¢ime z 1.6,
pokud zname funkce 1.2. Pro i-ty fadek vztahu 1.3 plati:

Fi=1(Qx) = KijQ; . (1.7)

Derivace obecného prvku vektoru {F} podle j-té proménné je:

O0F; . 0K
an an

Qi+ Kj (1.8)

Dale obecny prvek v Jakobiho matici je:

OFi _ 0Kty 4 K= Hy = Hy + Ky 1.9
an anQl ij — Hij = Hij ij (1.9)
Lze tedy napsat:
Uol = [H({Qo})] + [K({Qo})] (1.10)
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Z diavodu naro¢ného vycislovani a nesymetrické matice se pfi feSeni uloh nepocita s matici
[H({Qo})]. Lze to zanedbat i1 diky feSeni iteracniho postupu. Po zjednoduseni 1ze napsat:

o] = [K({Qo})] (1.11)
Dosazenim 1.11 do 1.1 ziskéme:
{H{Q1}} = {I{Qo}} + [K({Q}0){AQ} (1.12)
Za podminky
{1{Q1}} =1{Q1} (1.13)
a
113 Ize prepsat do {1{Qo} } =[K({Q}0)]{Qo} (1.14)
K({Q}0)]{AQ} = {R} (1.15)

kde {R} je tzv. zbytkova nevyvazena (nerovnovazna) sila:

{R} = {F1} — [K({Q}0)]{Qo} (1.16)

Rovnice 1.15 s pravou stranou 1.16 je soustava linearnich algebraickych rovnic, ze které se da
vypocitat ptirtistek {AQ}. Pak hodnota {AQ} je piibliznd a v iteraénim procesu je potieba tuto
hodnotu upftesnit [21].

Y / __— y=Fla)=k(a)q
@) |
zy
(1)
F 4
(1)
r
1) 121
d, Aqg Ag
q
Ma.=q P Blq 6, —hledané fefeni

1

Obr. 11 Geometrickd interpretace Newtonovy - Raphsonovy metody [21]
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5.2.2 Metoda délky oblouku

U nékterych typi uloh mize Newtonova-Raphsonova metoda selhat. Te€na matice tuhosti se
muze stat singularni a to vede k divergenci. Pomoci metody délky oblouku lze feSit odezvy
konstrukce zatézovanim ptirtstkem sily i pfetvoreni. Na zaklad¢ ptirtistku pfetvoreni miizeme
ziskat cely prubéh diagramu zatizeni - deformace. Kombinaci metody délky oblouku a
Newtonovy-Raphsonovy metody lze vyuzit dalsi metodu Line Search pro urychleni
konvergence.

zatizeni
qigf Af
qA1
pfirtstek zatizeni
QAstart A AZ 1—5 v
< pz_|,
po p1 p2 deformace

Obr. 12 Metoda délky oblouku [21]

5.3 Geometrické nelinearity

Jedna se tedy o zménu geometrické konfigurace v pribéhu zatéZovéani (naptiklad ztrata

Mrve

Existuji dva typy geometrickych nelinearit:

1. Velké posuvy (posuvy a rotace)

Zatézovanim télesa dochéazi k velkému posunuti piipadné rotaci, ale pretvoreni (deformace)
zustavaji mald. Pfi popisu se muzou pouzit Cauchyho geometrické rovnice. Nelze pouzit
ptivodnich rozmért télesa pii stanoveni podminek rovnovahy.
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2. Velka pretvoreni (deformace), zahrnuji velké posuvy

Zakladnim predpokladem je, Ze slozky tenzoru pretvofeni jsou malé (fadové 10), a pak lze
zanedbat kvadratické Cleny geometrickych vztahli a pouzivat inzenyrsky (infinitesimalni)
tenzor pretvoreni:

ou; . ouj

2 an 0X;

Mezi pouzitelnosti inZenyrského tenzoru pietvoieni byva obvykle vyjadiena hodnota pretvoreni
1 %. (to s fadem 102 vyse moc nesedi). V situacich jako napiiklad simulace toku materidlu pii
tvafeni, simulace deformace soucasti z plastu, pryze a dalSich materiali netradi¢niho charakteru
muzou slozky pretvoreni dosahovat az stovek procent. V téchto ptipadech nelze zanedbat a je
potieba pouzit obecné€jsi tenzory pietvoieni. Ty lze formulovat odlisSné v zavislosti na tom,
kterou geometrickou konfiguraci budeme povazovat za zékladni.

5.4 Popis kinematiky pri velkych deformacich

Pti popisu kontinua je nutné vySetfovat pohyb kazdého bodu vzhledem k nepohyblivému
soufadnému systému v zavislosti na ¢ase. Existuji dva hlavni pfistupy pro popis kinematiky
kontinua:

Lagrangeiiv pristup: nedeformovana geometrie X je nezavisle proménnou a pohyb je popsan
funkei x;i = xi(Xj,t). Je charakteristicky popisem pohybu tvarnych téles, kdy sleduje trajektorii
jednotlivych materialovych ¢&astic pfi pohybu prostorem. Tenzor pretvofeni svazany
s Lagrangeovym popisem se nazyva Green-Lagrangetv:

Lo L|ow | Ouj , dw 0w
Eij = 2 [axj + aX; + 9X; 0X; (2.2)

Euleriiv pristup: deformovana geometrie X je nezavisle proménnou a pohyb je popsan funkci
Xi = Xi(xj,t). Je charakteristicky popisem pohybu kapalin a plynli a vztazny systém je svazan
s fixovanou oblasti prostoru (pritokovy profil potrubi, lopatkovd miiz). Tenzor pfetvofeni
svazany s Eulerovym pfistupem se nazyva Almansiho tenzor pietvoreni:

1 aui+ auj duy duy

) 2 axj O0x; (')x]- 0x;

(2.3)

5.5 Materialové nelinearity

Jsou charakteristické nelinedrnimi zavislostmi mezi napétim a pretvorenim. Tyto zavislosti jsou
dany ptedevsim vlastnostmi materidlti a jsou oznacovany jako konstitutivni. Modely a vztahy
jsou nazyvany ,konstitutivni“ z divodu zjednodusovani jejich matematického popisu.
Konstitutivnim modelem oznacujeme matematicky popis konstitutivni zavislosti (pfi¢inna
zavislost mezi tenzorem napéti a pretvoreni).
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Rozdéleni konstitutivnich modelu dle slozitosti:

e Zakladni
o Idedlni tuha latka
o Idealni kapalina
o Idealni plyn
e Jednoduché
o Idedln¢ elasticka latka
o Idealn¢ plasticka latka
e Kombinované
o Viskoelastické
o Elasto-plastické
o Viskoplastické
o

Ptiklady nejcastéjSich konstitutivnich modelt:

Linearn¢ elasticky material - izotropni nebo anizotropni

Elasticko-plasticky materidl - bez zpevnéni, se zpevnénim

Tuhoplasticky material - elastické deformace jsou zanedbatelné vzhledem k plastickym
Viskoelasticky material - napéti a deformace jsou funkci ¢asu

Hyperelasticky material - vykazuje velka elasticka ptretvoreni

Existuji 1 modely, které predpokladaji urcitou souvislost mezi napétim a rychlosti tvarovych
zmeén (pietvoteni) a Ize je tak pojmout mezi konstitutivni. Jsou to:

e Ideélni kapalina

e Newtonskd kapalina

e Ideélni plyn

e Viskdzni plyn

Pro rozliSeni latek v rliznych skupenstvich je potieba rozliSovat tvarovou a objemovou slozku
deformace. Naptiklad u problémi plasticity je podle podminek plasticity trvala deformace dédna
pouze deviatorem tenzoru napéti a kulova ¢ast tenzoru napéti nevyvolava trvalou deformaci.

Tedy tenzor souvisejici se zménou tvaru je tzv. deviator tenzoru napéti resp. pretvoieni
oznacovany jako Tep , resp. Tep. Tenzor souvisejici se zmeénou objemu télesa se nazyva kulovy
tenzor napéti oznacovany Tev , resp. Tev. Postup rozkladu tenzoru napéti a pietvoreni na kulovy
tenzor a deviator tenzoru je:

Pro tenzor napéti:

Ox Txy Txz Ox — Os Txy Txz oo 0 O
Tyx Oy Tyz|=| Tyx Oy =0s Tyz |+ |0 a5 O (3.1
Tzx sz Oy Tzx sz Oy O 0 0 O
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Ox Txy Txz
kde [Tyx Oy Tyz] je tenzor napéti Te
Tzx Tzy O
Ox — Og Txy Txz
[ Tyx 0y — Og Tyz ] je deviator tenzoru napéti Ten
Tzx Tzy 0; — Oy
oo, 0 O
[ 0 o O ] je kulovy tenzor napéti Tev
0 0 o

Pro tenzor pretvoreni plati:

Yx VYxz Yxy Yxz
[gx = _] [gx_gs ]
| 2 y}z}zl | 2 Vf/z | e 0 0
[Tyx & lel Tyr & —& - [+ [0 & O (3.2)
[n_x Yoy J [ Vex Yay J 0 0 &
2 2 &z 2 2 €27 &
Yay Yz
[ex =5 =7l
kde |Tyx &y %i je tenzor pietvoreni Te
Yzx Yzy
T el
(o _ Yay Yaz
Ex T & 2 2 ]l
Tyx &y — & % | je deviator tenzoru pietvotreni Tzp
e 0 0
0 & O ] je kulovy tenzor pietvoreni Tev
[0 0 &
a dal plati:
_ (0'1+(72+0'3)
g = (3.3)
(81+82+83)
€ = ——— 3.4
5.6 Kontakt

U typt tloh narazovych zkouSek dochazi ke kontaktim bariéry s vozidlem. Obecné lze fici, Ze
jde o tlohu, kdy ¢ést hranice jednoho télesa vstupuje do kontaktu s ¢asti hranice druhého télesa.

Tuto problematiku Ize identifikovat jako pfiinu nelinearit. Je nutné nastavit kinematické
vazby, které budou zabranovat penetraci kontaktnich hranic ptes sebe.
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Kontaktni ulohy Ize rozdélit do nékolika skupin.

Problematika
kontakta

4/\>

Dle studia kontaktu Dle typu kontaktnich téles

I I

Kontakt bez tfeni Kontakt s tfenim Deformovatelné Deformovatelné

a deformovatelné a tuhé t&leso
Smykova slozka Pfitomnost

sil je nulova smykovych

slozek napéti

téleso

Existuji dvé zakladni metody pro feSeni kontaktnich problémd:

a) Metoda Lagrangeovych multiplikatori

Zalozena na splnéni podminky nepronikani kontaktnich povrchii ve tvaru:

[G1{U} — {go} =0 4.1)

je zavedena do standardniho funkciondlu pomoci Lagrangeovych multiplikatort {1}. Rovnice
ma pak tvar:

I="{U} T[KI{U} — {U} T {F} + {1} T ([GI{U} ~ {go}) (42)

kde {go} je poCatecni kontaktni mezera mezi deformacnimi parametry definovanymi matici
[G], {A} jsou Lagrangeovy multiplikatory, {U} nezavislé proménné. Z podminky IT se ziska
soustava a jejim vysledkem je feSeni kontaktniho problému. Kontaktni tlak mezi télesy je
reprezentovan hodnotou A.

Pii pouziti této metody je vyhodou, Ze neni nutné definovat kontaktni tuhost na rozdil
od pokutového pristupu. Dalsi vyhodou je spolehlivé splnéni podminky neprostupnosti
povrchli. Naopak nevyhodou je vhodnost metody spiSe pro 2D a mensi 3D tlohy,
numerické problémy u vétsich uloh jsou predevsim z divodu nul na diagonaladch matic
soustav. Multiplikatory {4} znamenaji dal$i neznamé parametry a to vede ke zvétSovani tilohy
a je citliva na zmény stavu v kontaktech.
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b) Pokutovy pristup

Druhou metodou je pokutovy pfistup zalozeny na skokové zméné tuhosti kontaktnich prvkia
pii penetraci povrchi.

Pokutovy pristup bez a se zahrnutim smykového tfeni

*ur__.]_f 1 lF !
lﬂ_l_uh- J--#‘ |---- -h‘jm .L-"'H ff.-.-iu

.

£y =0 Ey =0

Obr. 13 Pokutovy pristup bez a se zahrnutim smykového treni [22]

konec¢ny tvar zdkladni rovnice MKP s kontakty feSenymi pokutovym piistupem:

([K]1+{&}[G] T [GD{U} = {F} (4.3)

kde{e} je sloupcovéa matice normalnich a te¢nych tuhosti v diskrétnich bodech kontaktu
[G] je matice urcujici odpovidajici par deformacnich parametrii pfichdzejicich pti kontaktu
do vzajemného styku.

Vyuzivad se pfedev§im diky spolehlivosti pii iteracnim feSeni rozsahlych soustav rovnic.

Nevyhodou je podminénost vysledné matice soustavy a nutnost ur€it¢ miry penetrace
stykovych povrchi [22].
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6. Explicitni MKP

60. léta 20. stoleti znamenala velky posun ve vyvoji explicitni MKP zejména diky
naprogramovani velkého mnozstvi kodi na univerzitaich. Na Kalifornské univerzit¢ byl
ve spolupraci s laboratofemi armady Spojenych statli v Los Alamos a Lawrence Livermore
National Laboratory vytvofen program HEMP. S vyvojem vypocetni techniky se v 70. letech
zacaly pocitat 1 3D ulohy pomoci programu HEMP 3D, z n¢hoz pozdéji vzesly prvni verze
dnesniho komer¢niho software (viz Tab. 1). V dnesni dob¢ patii mezi nejrozsitenéjsi LS-Dyna,
ABAQUS/Explicit, PAMCRASH.

Program Vznik URL adresa
DYNA3D 1976 www.lstc.com
PAMCRASH 1986 WWW.esi-group.com
RADIOSS 1987 www.mecalog-
group.com
Deform 1989 www.deform.com
ABAQUS/Explicit 1991 www.abaqus.com
MSC.Dytran 1991 | www.mscsoftware.com

Tab. 1 Verze komeréniho software

6.1 Zakladni princip explicitni MKP

Zakladni princip explicitni MKP vychazi z pouziti druhého Newtonova zakona piepsaného
do maticové podoby a definovaného v urc¢itém okamziku. Dynamicka rovnovaha nastane tehdy,
jestlize je splnén nésledujici vztah:

fa}=[M]([F - {Fm) 11

kde je {at} vektor zrychleni v Case t, [M ] matice hmotnosti, {F,m} vektor aplikovanych sil

vcCaseta {Ff‘“} vektor vnitinich sil v Case t vyjadieny vztahem (1.2)

)= ZU o[BY [0, i+ {F )+ {7 1.2
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kde [B] je prvkovéa matice tvarovych funkci pretvofeni, o, | prvkova matice vnitinich napéti,

{F hg} vektor tlumicich sil hourglassingu a {F C””’} vektor kontaktnich sil. Rychlost 1ze spoditat

ze vztahu (1.3)
At, + A
{v[+m}:{v1_m}+{at}% 1.3
2 2

kde {at} je vektor zrychleni, A¢, velikost casového kroku a {vt} vektor rychlosti v Case t.
Posuvy ziskame ze vztahu (1.4)

{”r+m } = {ut }+ {V At }Atmm 1.4

t+—
2

kde {u, } je vektor posunuti v &ase t, A, velikost ¢asového krokua {v, } vektor rychlosti v éase

t. V dalSim Casovém kroku je zménéna geometrie ptidanim posuvil k plivodni geometrické
konfiguraci.

{xHAt } = {xo }+ {”Hm } 1.5

Ptedchozi rovnice vyjadiuji rovnovahu v uzlech a stanovuji jejich posuvy, rychlosti a zrychleni.
V dalSich krocich se pocitda zména pretvotfeni prvku de z rychlosti deformace & pomoci
konstitutivnich vztahl se stanovi napéti o

O-t+At = f(o-todg) 16

kde o, je napéti v Case t a de zména pretvoieni prvki. Dale se spocitd novy vektor vnitinich
sil pro uzly, veliiny s oznaCenim t+At se pieznac¢i na t a vypocet pokracuje v dal§im kroku.

6.2 Kriticka hodnota ¢asového kroku

Pro explicitni Casovou integraci plati, Ze je podminéné stabilni. Pokud je velikost ¢asového
kroku mensi nez kritickd hodnota ¢asového kroku, lze docilit spravnych vysledki. Kriticka
hodnota casového kroku je definovdna jako cas, za ktery celo napétové viny projde
pfes element.

At <t = 2 1.7

max

kde @, je nejvyssi vlastni frekvence prvku a je dana vztahy
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o, =2— 1.8

1.9

kde c je rychlost Sifeni vinéni v materialu, 1 charakteristicky rozmér prvku, E modul pruznosti
a p hustota materidlu. Po dosazeni do rovnice 1.7 Ize kriticky ¢asovy krok vyjadfit jako

At =l\/Z 1.10
E

Z rovnice 1.10 je patrné, ze velikost Casového kroku a tim i rychlost vypoctu zavisi pfimo
umérné na velikosti prvkd a na druhé odmocnin¢é hustoty. Naopak nepifimo umérn¢é druhé
mocniné tuhosti modulu pruznosti materialu.

Samotny fesi¢ si automaticky zvoli pocateéni velikost ¢asového kroku. Prvotnim krokem je
analyza vSech elementd. Z jejich materidlovych hodnot a velikosti se nadefinuji jednotlivé
kritické casové kroky. Vymezi se nejmensi hodnota a z diivodu zvySeni stability vypoctu se
zmensi o 10 %. Pfi vyskytu alespont jednoho vyrazn€ mensiho elementu se vypocetni Cas
vyrazné navysuje.

6.3 Jednobodova integrace prvku

V explicitn¢ fesSenych tlohach jsou vyuzivany prvky s jednim Gaussovym integra¢nim bodem
z diivodu zjednoduseni a uspory casu. Nevyhodou je snizeni numerické stability oproti
vicebodové integraci. Deformace zac¢ne v okoli tohoto integra¢niho prvku. Tato deformace ma
vliv na geometrii (tedy i na cely prvek), ale ne na vnitini energii prvku. Ve skutec¢nosti ale kazdé
deformaci ptislusi odpovidajici zména vnitini energie. Tento problém nazyvame hourglassing,
je Cisté numericky a do vysledného vypoctu vnasi chybu.

Obr. 14 Mody s nulovou energii pri jednobodové integraci [23]
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6.4 Hourglassing

Hourglassing se také oznacuje jako problém piesypacich hodin. Vyskytuje se jen u prvka
s jednobodovou integraci, kdy se vyznacuje nulovou energii kmitajici s frekvenci mnohem vétsi
nez je celd odezva struktury. Je nezadouci, protoze mulze dochdzet k znehodnoceni
az ke zhrouceni vypoctu. Je nutné ho minimalizovat nebo eliminovat. Projevem hourglassingu
je ,,cikcak* deformace konecno prvkoveé sité (obr. 15).

Obr. 15 Znazorneni sité s a bez hourglassingu [24]

6.5 LS-DYNA

Jedna se o explicitni a implicitni nastroj k feseni Sirokého spektra siln€ nelinearnich fyzikéalnich
déji spojeny s velkymi deformacemi probihajicimi v kratkém casovém useku. Byl vyvinut
spolecnosti Livermore Software Technology Corporation.

Vyhoda spociva:

» v pln¢ automatické generaci kontakti

» v obsahu vice nez 130 materialovych modelt,
» v plné §ifi aplikovanych elementt
>

v zahrnuti specidlnich modela pro automobilovou techniku (bezpecnostni pasy,
akcelerometry, senzory, airbagy)

» v obsahu algoritmi pro simulaci tvafecich procest (adaptive mesh).

Nejcastéji Ize diky t€émto vlastnostem pouzit LS-DYNA pro aplikaci crash simulaci pro ovéfeni
bezpecnosti posadky a bariérovych zkouSek u osobnich a ndkladnich automobill, autobust,
lodi, letadel, kosmické techniky, atd. Aplikaci mizeme nalézt také pro tvareci procesy
za studena 1 za tepla, biomedicing, u seismickych studii, simulaci pro vojenské aplikace nebo
simulaci padovych zkousek spotiebni techniky neboli ,,drop-test* [25].
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Tab. 2 Strukturovany pristup reseni v LS-DYNA

Struktura LS-DYNA

Tvorba FE modelu

¥
Volba matenalu a vlastnosti
¥
Prifazeni materidlu a vlastnosti
¥
Twvorba FE modelu
¥
Prifazeni zatiZeni a okrajovvch
podminek
¥
Vytvofeni * k souboru
¥

Vypodet * k souboru v LS-
DYNA fefici k ziskani
vstupniho | .d3plot™ souborm

¥

Postprocessing . .d3plot™ soubom

Pro spravnou funkci a pritbéh vypoctu je potteba drzet se nasledujicich kroki za ucelem spravné
sestavené¢ struktury funkcnich karet. Skript LS-DYNA zacind vzdy kliCovym piikazem
*KEYWORD a kon¢i ptikazem *END. Kazda karta se sklada z hesel v manualu oznacenych
»~KEYWORDS* a ma vlastni format. Pfed kazdé heslo musi byt pro spravnou funkci vlozen

znak ,,*<.

*NODE

*ELEMENT

*PART

*SECTION SHELL
*MAT ELASTIC
*EOS
*HOURGLASS

NID X ¥ 2

-h_.___‘_\—_‘—_ﬁ

EID PID N1 NZ2 N3 N4
...-'"""-FFF'

PID SID MID EQSID HGID

— el -
SIB}LFDEI“]/SHWIP PROPT QE ICOMPE

MID RO-E PR-DA DB
/

EOQOSID

HGID

Obr. 16 struktura funkcnich karet [26]

Popis na obrazku (obr. 16) miize slouzit k pochopeni struktury dat v tomto bloku. Pfikaz *PART
obsahuje pid, sid, mid. Jsou to ID odkazujici na data, kterd odkazuji na dalsi atributy této
soucasti. Napfiklad odkaz pro identifikaci jednotlivé casti, vlastnosti prvki, nastaveni
materidlu. Klicova slova pro tyto atributy jsou zndzornéna zase na jiném misté pro snadnéjsi

definici. Vysledkem je textovy soubor s formatem *.k nebo *.key [26].
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Vystup

Vysledky simulace zadniho narazu zobrazime v Post - Processoru Meta v. 13.0.1. K zobrazeni
a spusténi celé simulace a jednotlivych kroki vyuZijeme vystupni soubor D3PLOT.
Ten pifedem nadefinovany vsouboru *k pod hesly *DATABASE BINARY
a *DATABASE EXTENT BINARY. Zapsan¢ vysledky budou v jednotlivych krocich
oznaceny ¢islem za nazvem D3PLOT a ulozeny ve stejné slozce.

K aktivovani dalSich nezbytnych prvkd k zobrazeni vysledkii je nutné pouZziti hesla
*DATABASE_OPTION a nastaveni nasledujicich hesel (obr. 17):

> GLSTAT: Celkovy souhrn energii
> SLEOUT: Nastaveni energii kontaktt
> MATSUM: Energie materialt
> SPCFORC: Nastaveni reak¢nich sil
> JNTFORC: Souboru vsech sil
> RCFORCE: Vysledna kontaktni sila
CONTROL 1
|8 4 pamaase 7
) D‘ATABASE_CROSS_SEC‘I‘ION_... 3
DATABASE_EXTENT SSSTAT 1
O DATABASE_HISTORY NODE 1
] DATABASE_HISTORY_NODE_SET 1
4 DEFINE 19
DEFINE_CLRVE 13
EDGE
W] & mevEnT 948599
ELEMENT BEAM_ELFORM_ 1 4
ELEMENT_BEAM_ELFORM_89 20
ELEMENT_DISCRETE 12
L]l ELEMENT _MASS 160
AmBASE
rRIESIr] A [a vl [ 4 o DATABASE BINARY
= D3CRACK
Id Mame
DIDRLF
DIDUMP
DIMEAN
DIPART
o D3PLOT
DIPROP
o D3THDT
o INTFOR
RUNRSF
XTFILE
14 DATABASE_FREQUENCY _BIMARY
B DATABASE_OTHER -
'EIZIJATABASE | total 1 | select

: | ok
% | Done, i
| Reading file: C:/Users/lukas V/Desktopfvypocty 1 4 20

Obr. 17 Simulace
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7. Vypoctové modelovani

Pro ptipravu vypocti ndrazové zkousky bylo potfeba vytesit problémy tykajici se vhodné volby
vypoctového modelu vozidla, bariery, koncepce narazové zkousky. Pro posouzeni vysledka
vypoctu bude vyuzit naraz kompletniho vozidla s barierou na zacatku vypoctu a pii zavérecné
fazi z divodu Casové narocnosti pocitani.

Pouzity software:
e Inventor 2014

e Ansal5.3.0
e ANSYS LS-Dyna 15.0
e Meta 15.3.0

e Matlab 2008
e MS Excel, MS Word 2016

Inventor ANSA
# Tvorba _ # Tvorba koneénoprvkové
geometrie gité
# Okrajové podminky
# Zatizeni
# Definice materialta
L * IGES # Definice vlastnosti
: element
# Nastaveni pro LS-DYNA
LS-DYNA - fesic
» vipodet [¥] ) *
: L
* d3plot Excel
¥ » Materialy

Meta, Excel, Matlab
# Zpracovani vysledki

Tab. 3 Struktura pouzivanych softwarii

7.1 Model vozidla

Pro simulaci narazli a apravu podélnika byl po diikladné analyze zvolen model Ford Taurus
z divodu toho, ze u volné€ dostupnych vozidel nebyl zadni deformacni ¢len viibec. Bylo by
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potfeba mnoho konstruk¢énich uprav, aby byl viibec importovan do sestavy. Proto se Ford
Taurus jevil jako nejlepSi moznd varianta a to i pfesto, ze zadni deformacni ¢len obsahoval
nckolik z4dvad. Dal$im divodem volby tohoto vozidla jsou 1 parametry karoserie, které jsou
bliz8§i bézné¢ pouzivanym evropskym vozidlim at uz hmotnostné, rozmérové nebo typem
karoserie a hustota sité, kterd u zbylych vozidel byla pfili§ jednoducha. FE model byl vytvotfen
roku 2001 vcentru pro vypoCty narazovych zkousek (NCAC) na George Washington
University pfedevSim kvili testu NCAP ptredniho néarazu. Jak je jiZ psano ve 4. kapitole, roku
2006 vysel v platnost predpis RCAR, proto je zadni ¢ast tohoto vozidla pomérné jednoducha

a nepiesné navrhnuté [27].

Prvky Pocet

Soucasti 802 Spojovaci prvky Pocet
Uzly 921793 Uzlova tuha t€lesa 1930
Skotepinové 838 880 Sady uzla 53
Prutové 10 Tuha télesa 6
Objemové 134 449 Svarové spoje 5557
Celkovy pocet elementti | 973 351 Klouby 38

Tab. 4 - 5 Pocet prvkii obsazenych v modelu

Dalsi parametry:
Velikost sité: 10 mm
Hmotnost: 1 635 kg

Obr. 18 FE model - Ford Taurus

Pocet trojuhelnikovych prvki: 62612
Pocet ¢tyttihelnikovych prvki: 776268
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Obr. 19 Spojovaci prvky modelu Ford Taurus

7.2 Model bariéry

Geometrie bariéry byla dle platnych norem navrzena v softwaru Inventor, k tvorb¢ sité byla
nasledné pouzita Ansa. Bariéra byla pro jednoduchost navrzena jen Caste¢né (obr. 20).
Pro nahrazeni zbylé casti bariéry byl pouzit prvek uzlového tuhého télesa umistény

prvki nemé zadny vliv na vypocet narazu do vozidla.

Skotepinové prvky — pocet:
o Ctyithelnikové - 44
e Trojuhelnikové - 20
e Celkem - 64

Obr. 20 Srovnani skutecné bariéry [28] a zjednoduseného modelu bariéry [vlastni]
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7.3 Priprava vypoctu

Dle platnych ptedpisi RCAR pro zadni naraz v nizké rychlosti byl importovan a spravné
napolohovan model bariéra - vozidlo pro simulaci vypoctu. Bylo potfeba nastavit polohu
bariéry pti 40% piesazeni vii€i autu a se sklonem 10°, nadefinovat rychlost bariéry a vytvofit
kontakty.

Obr. 21 Poloha modeli

Mezi bariérou a vozidlem byla ponechana minimélni vzdalenost pro zkraceni vypoctového
¢asu. Z ditvodu uspory ¢asu byly eliminovany také penetrace s perforacemi dild. Jedna se o FE
model z roku 2001, kdy jesté nebyly takové vypoctové moznosti a moznosti modelovani. Proto
byl velky prostor pro chyby v siti, které bylo nutno také minimalizovat. Po spusténi vypoctu
presahl vypoctovy ¢as 150 hodin, proto bylo nutno ud¢€lat dalsi zasahy za ucelem uspory ¢asu.
Po diikladné kontrole v Anse bylo zjisténo, ze model obsahuje velké mnozstvi penetraci, které
vznikaly pfi zjednoduSovani geometrie v mistech, kde neni mozné dodrzet pfesnou pozici
stiednice. Nejvetsi koncentrace penetraci byla v zadni ¢asti vozidla za sedadly. Penetraci se
chéape kontakt materialii k jeho definované tloustce za piredpokladu, Ze se neprotnou stfednice.
Perforace je piipad, ktery mizeme vidét v modelu a dochéazi k priniku stfednic (obr. 22).
Dusledkem je pak vnitini prace elementi, ovlivnéni vysledkl a dochézi k nestabilité vypocti.

Penetrace Perforace

. y i
—_stiednice - o
~_stfednice

Obr. 22 Rozdil penetrace a perforace

Odstranéni problémi 1ze v Anse ucinit automaticky nebo ru¢né. Pokud je pouzita funkce
automaticky, je nutno v§e znovu piekontrolovat, protoze nékteré elementy mohou byt smazany
nebo nevhodné upraveny, coz ma za nasledek dalsi neptesnosti.
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Kontakt byl nastaven ve tfech krocich:
e *CONTACT INTERIOR
o 'V tomto ptipadé se jedna o kontakt sedadel a vnitinich prostor vozidla.

e *CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE
o Kontakt mezi autem a bariérou (Obr. 23)

e *CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE
o Vizkap.4.5.2

Obr. 23 Definice kontaktu surface to surface mezi bariérou a vozidlem

V dal$im kroku bylo nutno ptfepocitat slozky rychlosti bariéry dle pfedpisu RCAR a nadefinovat
gravitaéni zrychleni. Pomoci goniometrickych funkci je mozno spocitat rychlost vi a vz, které
se zaznamena v prostiedi Ansy za rychlosti v3= 15 km/h a thlu a = 10°.
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Obr. 24 Vektory rychlosti bariéry

7.4 Vypocty

7.4.1 Prvni simulace narazu

Pti ptipravé vypoctu bylo nutno se zaméfit na oblast zadni ¢asti vozidla. Konkrétné se jednd
o oblast znazornénou na obrazku ¢. 25 systému Naraznik - Deformacni ¢len - Podélnik
(Ve zkratce NDP systém). Pfed prvnim testovacim vypoctem narazu v nizké rychlosti je potieba
sjednotit cile, kterych ma byt dosazeno:

Volba pfistupu

Nastaveni pozic vozidla, bariéry

Kontrola penetraci

Definice vlastnosti a okrajovych podminek MKP modelu
Snizeni vypoctového Casu

Obr. 25 1 - Naraznik, 2 - Deformacni c¢len, 3 - Podélnik
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A zaroven existuje n€kolik moznosti, pomoci kterych Ize fesit vypocet a které je potieba vzit
v potaz a vyhodnotit nejefektivnéjsi postup:

1. Oddéleni NDP systému
2. Rozdéleni vozidla na dvé ¢asti
3. Pouziti celého vozidla

Prvni moZnost nabizi nejjednodussi model v poc¢tu prvki a nejrychlejsi pro vypocet. Bohuzel
je tato varianta piili§ komplikovand na navrzeni, protoze kazdy prvek, ktery je
pii deformaci v kontaktu s NDP systémem je potfeba nadefinovat pomoci spojovacich prvkl
uzlovych tuhych téles. Pocet téchto prvki by vsak byl piili§ velky a nasledna optimalizace by
trvala ptili§ dlouhou dobu. Tato moznost je vhodné&jsi pro jinou ¢ast vozidla, kde nedochazi
k takovému mnozstvi kontakta.

Dalsi moznosti je rozdéleni vozidla na dvé Casti a zamezeni posuvii ve vSech smérech
pro fezanou ¢ast vozidla - 1ze pozorovat na obr. 26. Diky této varianté 1ze snizit vypoctovy Cas
prakticky o polovinu, protoze pocitd zhruba s polovinou prvki. Nevyhodou je absence
setrvacnosti, ktera znehodnocuje vypocet. Z divodu maximélni snahy co nejvice se ptiblizit
realit¢ je tedy toto feSeni nemozné. Moznost pomoci zamezeni posuvi je opét vhodnéjsi
pro jiné oblasti automobilu, jako naptiklad feSeni narazi deformacnich ¢lend.

NNNNNNNNN
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z hlediska vypoctového cCasu, ale je nejpresnéjsi. Vzhledem k tomu, ze model celého vozidla
s narazem bariéry budeme pocitat jen na zaCatku pro zjiSténi kritické sily a na konci
pii posouzeni vysledka, zvolime tuto variantu.

Zkusebni vypocet vykazoval velké mnozstvi penetraci. V prostiedi softwaru Ansa jsou
nadefinovana opatieni na detekci a pravu penetraci at’ uz automaticky nebo rucné, jak jiz bylo
feCeno v kapitole 6.3. Byly tedy upraveny vSechny priiniky elementi za tcelem stability
vypoctu a zkraceni vypoctového Casu, ktery je v dané problematice stézejni. Po uprave doslo
ke zkraceni vypoctového casu o polovinu.
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Oblast mezi
naraznikem a Oblast zapusténda do
podélnikem podélniku
A AL
f Y ™

Obr. 27 Puvodni deformacni ¢len

Po prvnim vypoctu byla provedena analyza, kterd ukazala, jaké by bylo potieba udélat upravy
deformacniho ¢lenu (obr. 27). Deformacni ¢len by mél plnit funkci maximalni absorpce energie
tak, aby se podélnik zacal deformovat az po deformaci ptislusného deformacéniho ¢lenu. Z toho
diavodu bylo potfeba piivodni deformacni ¢len upravit. Pivodni model deformac¢niho ¢lenu byl
navrzen pouze jako spojka konstrukce podélniku a narazniku. Nebyl upraven pro funkei, jakou
plni v dnesni dobg&, protoze jde o model vozidla, ktery byl vyvijen dfive, neZ se testoval naraz
za nizké rychlosti.

Pfi vyhodnocovani je vidét, Ze misto urcené pro absorpci energie deformacéniho ¢lenu je ptili§
kratké a deformacni Clen je pfili§ zapustén do podélniku. To ma za nasledek prakticky nulové
pohlceni energie, a proto je tato varianta nepfipustnd. Pro druhy vypocet je nutné navrhnout
geometrii nového prvku.

Obr. 28 Naraz v ¢ase 30 ms a 60 ms
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7.4.2 Kriticka sila podélniku

V dal$im kroku byla nutno ziskat kritickou hodnotu sily, pii které se deformuje podélnik. Je
tteba také zjistit, v jakém casovém okamziku se bude deformovat a z toho diivodu je nutno
navrhnout novou geometrii deformacniho ¢lenu. Proto byl ptivodni model deformacniho ¢lenu
upraven do jednodussiho tvaru s kruhovym priifezem piivaienym ke koncové plose podélniku
(obr. 29) a konstrukce narazniku byla pfichycena a posunuta o 20 mm smérem dozadu. Déle
byl upraven konec podélniku tak, aby mohla byt vytvotena plocha, diky které lze vytvofit
svarové spojeni deformacniho ¢lenu a podélniku. Samostatny deformacni ¢len ma primér 40
mm a délku 85 mm.

Obr. 29 Zjednoduseni deformacniho clenu

Pti zadnim narazu v nizké rychlosti v kombinaci s nasi koncepci deformacniho ¢lenu se bude
deformovat podélnik. Predpokladame, Ze sila ptisobici na koncovou ¢ast prvku se rovna sile
pusobici na zacatku podélniku. Z tohoto ptedpokladu vychazi, ze v okamziku, kdy vznikaji
prvni plastické deformace na podélniku, zjistime kritickou silu. Tato hodnota je pro nas vypocet
stéZejni a musime se ji bliZzit.

Pti vyhodnocovani vypoctu jsme se museli zaméfit na tfi oblasti:

e Sila ptsobici na deformacni ¢len
e Sila pasobici na zadni ¢ast vozidla

e Pfipadna uprava podélniku/ndrazniku

54



Bc. Lukas Vrazina Diplomova prace

Obr. 30 Simulace narazu bariéry do vozidla - 45 ms

4
[ A — : : [ ! : :
= Kontantni sila
= Modifikovany ¢len
8 - -
Fr
6 [ ..

Sila v ose x [N]
I
I

tp;?

i I i i i I 1
0.01 0.02 0.03 0.04, 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Cas [s]

Obr. 31 Zjisteni kritické sily
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Graf na obrazku 31 ukazuje zavislost sily na ¢ase pro dva ptipady. Prvni je pro kontaktni silu
mezi bariérou a vozidlem a znazoriuje rozdil hodnot sil, které se rozdéli do zadni ¢asti vozidla.
Z toho lze odvodit, ze pii samostatné upravé deformacniho ¢lenu bude nutno pouzit o nékolik
procent mensi hmotnost zatézujiciho prvku nez 1,4 tun. Z druhé kiivky v grafu byla odectena
hodnota maximalni sily ptisobici na deformacni ¢len a ta se rovna 74 769 N, coz je velmi nizka
hodnota a je potieba zvysit tuhost podélniku. Byly tedy zvétSeny tloustky stén a bylo vytvoieno

nekolik variant pro zjiSténi chovani podélniku a volby nejlepsi hodnoty.

Hodnoty tloustek:
e proti=1,5 mm (pivodni), Fimax= 74 769 N
e proty=1,6 mm, Fonax=80 106 N
e prot3=1,8 mm, F3max=87 397 N
e prots=2,0 mm, Famax=91 589 N

Na obr. 35 - 36 jsou pak zvyraznéna nejkriti¢téj$i mista na podélniku. Vyplyva z nich, ze
v podélniku se zacaly vytvaret deformace jiz v ¢ase 40 ms. Vzhledem k nizkym hodnotdm
maximalnich sil jednotlivych podélniki jsem zvolil nejvyssi hodnotu pro tloustku t4 = 2.0 mm.

Sila v ose x [N]
2578

|| =—t =2 0 mm

===t = 1.5 mm - Pivodni
=t =16 mm
't=1,8 mm

Obr. 32 Srovnani tlousték
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Obr. 33 pohled z boku p7i 20 ms Obr. 34 pohled z boku pri 30 ms

Obr. 35 pohled z boku pri 40 ms Obr. 36 pohled z boku pri 50 ms

Obr. 37 pohled svrchu pri 20 ms Obr. 38 pohled svrchu pri 30 ms

Obr. 40 pohled svrchu p7i 50 ms
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7.4.3 Volba materialu a nastaveni sité deformacniho ¢lenu

Materidly, které se vyuzivaji pro deformacni ¢leny, se pohybuji v rozmezi meze kluzu
300 - 500 MPa, proto byly voleny materialy v tomto rozpéti. Mame na vybér ze ¢tyf materialt.
Prvnim je ptivodni material, ktery byl definovany spolecnosti NCAC a je pfimo implementovan
do modelu Fordu. Jedna se tedy o pfednastaveny material, ktery bude nejprve potieba otestovat,
zda ma ty spravné vlastnosti, aby splnil nase pozadavky. Pivodni materidl je reprezentovan
elastoplastickym modelem s izotropnim chovanim pro skofepinové prvky nazvanym MAT24
MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY

B Hisa 250
B 1isaA 350
HLSA 500

Obr. 41 Ford 500 - az 26 % Karoserie tvori HLSA oceli [29]

Déle miizeme volit mezi oceli se sniZenou intersticidlni ptimési pro lepsi taznost typu DOCOL
YP $védské firmy SAAB. Otestujeme DOCOL 220 YP, DOCOL 420 YP a DOCOL 500 YP.
Cislo zna¢i mez kluzu daného materialu a Y znadi intersticialni pfimési.

Jedna se o HLSA oceli, tedy vysokopevnostni nizkolegované oceli (nebo mikrolegované)
vyuzivané predevsim diky vynikajicim mechanickym vlastnostem a vysoké odolnosti viici
atmosférické korozi. Ve velkém mnozstvi mtizeme HLSA oceli nalézt pravé napiiklad u znacky
Ford [29].

Po otestovani prvnich variant deformacnich ¢lent byla zjiSténa také nedostatecna sit’. Byla tedy
provedena korekce a nastaveni v programovém prostfedi Ansy. Pro bézné pouzivanou hodnotu
¢asového kroku 1.107 s plati jednoduchy piepocet:

E _¢ [2.105 _
Linin_proku = \/;At =1.10"° /m =510"3m (2.1)

kde Lyin proky je¢ minimalni délka prvku, E modul pruznosti oceli, p hustota oceli a At je
hodnota casového kroku.
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Hodnota minimalni délky prvku byla zvolena 5.1073 m.

Déle byl proveden vypocet vSech Ctytf materialti

m== Pvodni material
m—DOCOL 220 YP
===DOCOL 420 YP .
|=DocoL 500 YP |

Sila v ose x [N]

1 i i
0.02 0.04 0.06 0.08
Posuv v ose x [m]

Obr. 42 Zavislost sily na draze stlaceni

Na obrazku 42 je zavislost sily pusobici bariérou ve sméru X po draze stlaceni deformaéniho
¢lenu. Vytvofenim tohoto grafu a jeho naslednou integraci plochy pod kiivkami ziskdme
hodnoty vnitini energie:

Epﬁvodniho_materiélu =6342])
EpocoL 220 yr=3 832 J
EpocoL 420 yr=6921J
EpocoL 500 yr=7161J

Disledkem je zjisténi, Ze material DOCOL 500 YT je pro nas nejvhodnégjsi z hlediska
absorbovani energie deformacniho ¢lenu. Na grafu také miizeme vidét kiivku plivodniho
materidlu, ktery ale nebudeme dale vyuzivat z divodu vyuziti redlnych materiali. Na grafu lze
sledovat zavislost vnitini energie na ¢ase v ur¢itych ¢asovych usecich.
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" | === Pivodni material ' ;
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=——DOCOL 500 YP | |
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0 1 i i
0.05 0.10 0.15 0.20
Cas [s]
Obr. 43 Vnitini energie v zavislosti na case
7.4.4 Volba profilu

V této préci chei vybrat ze Ctyf rznych tvarovych profill ten nejvhodnéjsi. Budu vychazet
z puvodné navrzeného kruhového deformac¢niho ¢lenu, Clenu se Etvercovym priifezem,
kuzelovym, jehlanovym deformac¢nim ¢lenem a bude pouzit materiall DOCOL 500 YP, ktery
byl v minulé kapitole vyhodnocen jako material s nejlepsi absorpci pro dané zatéZovani.

Hlavnim kritériem pro zvoleni nejvhodnéjsiho tvaru je absorpce nejvétSiho mnozstvi energie.
Po dosaZeni nejpiijatelnéjSi geometrie budu pracovat uz pouze s ni a v dalSich krocich budu
ladit pouze jeden profil. DalS§im bodem, ktery je nutno brat v potaz, je maximalni sila ptsobici
na podélnik. Tuto silu je nutno kontrolovat, aby nebyla pfili§ vysokd, protoze je tieba
ptiblizovat se hodnoté F = 91589 N. Pro ilustraci vykreslim kfivku pribéhu absorpce energie
1 graf zavislosti pisobeni sily ve sméru zatézovani deformacniho ¢lenu na posuvu, ktery bude
nasledné integrovan. Soucet pod kiivkou da vysledek absorbované energie, ktery je hlavnim
kritériem.

oteviu v prostfedi Ansy a vytvoiim konecnoprvkovou sit’ dle stanovenych parametri:
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Obr. 44 Navrhy geometrie pro deformacni ¢len

Délka vSech navrhii deformacnich ¢lenti zlistane stejna, bude se jen ménit primér a délka hrany.
Vychazim z kruhového deformac¢niho ¢lenu zminéného v minulé kapitole. Ten zistane
zachovan. Dale vytvofim geometrii komolého kuzele se stfednim priamérem, ktery se rovna
praméru kruhového profilu a priméry otvort jsou d = 35 mm; D = 50 mm. Na stejné bazi bude
vytvofen deformacni ¢len se ¢tvercovym profilem a tvarem komolého jehlanu.

Bylo vytvotfeno nékolik grafi pro posouzeni deformacnich ¢lent:

1px10° . .
= Tvar ¢tvercové tyce
=== Tvyar komolého jehlanu
=== Tvar valcovy

10} s Tyar komolého kuzele

Sila v ose x [N]

i i i
0.02 0.04 0.06 0.08

Posuv v ose x [m]

Obr. 43 Zavislost sily bariéry na posuvu deformacniho ¢lenu

61



Bc. Lukas Vrazina Diplomova prace

6
4 B0 . — ; :
==Tvar ¢tvercoveé tyce é g
== Tvar komolého jehlanu
4 Tvar Vélcovy .......................................................................................
= Tvar komolého kuzele
35 : S
3 |
=
-
Eﬂ 25 ............................................................................................................................................ o)
&
=
=]
£ 2 |
B
> 1 5 ................................................................................................ |
1 .................................................................................................................. =
05 ............................................................................................................................... ]
Ol
0.020

Cas [s]

Obr. 45 Zavislost vnitrni energie na case

Ptehled hodnot je uveden v tabulce. Podle kritéria nejvetsi absorbované energie vysla nejlépe
hodnota geometrie komolého jehlanu. Rozdily jsou v rozmezi sta Joulll. Vyssi rozdily jsou
naopak u hodnot maximalnich sil, kde je rozmezi 85 438 N az 107 585 N.

Geometrie Absorbovand Energie [J] Maximalni sila [N]
Ctverec 4290 85 438
Kom. kuzel 4 386 101 103
Kom. jehlan 4 515 107 585
Kruh 4499 93 880

Tab. 6 Hodnoty vychazejici z grafit.
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— Obr. 46 Prubéeh deformace jehlanu

Podle urceného kritéria bude pro pfisti vypocet zvolen model komolého jehlanu, ktery
absorboval nejvice energie, ale zaroveit ma vysokou hodnotu maximalni sily. Dal§im postupem
bude zména tloustky stén deformacniho ¢lenu. Hodnota tloust’ky stén se budou snizovat s cilem
snizit maximalni hodnotu sily.

7.4.5 Volba tloust’ky stén

Pti volbé tloustky stén se postupné snizovala jejich tloustka o 0,1 milimetr z ptivodnich
2,0 mm na 1,6 mm. Hlavnim posuzovanym kritériem je hodnota maximalni sily a cilem je
sniZzeni na hodnotu nejblizsi k 91 598 N. Jelikoz se snizuje pouze tloustka, je v tomto kroku
nepodstatnd zména hodnot absorbované energie.

4
12XlO | :
m——t=16mm| :

=t =17 mm
—=t=18mm| :
10| et = 1 9 mm | : : .

t=20mm| '

Sila v ose x [N]
=

i i i
0,005 0,010 0,015 0,020
Cas [s]

Obr. 47 Zavislost sily bariéry na case
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Obr. 48 Zavislost sily na case na konci deformacniho ¢lenu

Na obrazcich 47, 48 je mozno vidét mimo jiné i1 pravidelné skladani ¢lenu po ¢asovych tsecich
0,025 sekund u prvnich tfi vin a od 0,0125 sekund 1ze vypozorovat zvySovani mnozstvi energie
a vyskyt nejvyssich sil. Oba grafy vypadaji podobné, ale rozdil je v pisobeni sil. Na obrazku
47 je sila bariéry pusobici na zacatek deformacniho ¢lenu, zatimco na obrazku 48 je sila
pusobici na konec ¢lenu. Z grafu na obrazku 48 byly zjiStény maximalni hodnoty. Nejblize jsou
hodnoty 86 183 N a 95 502. Diky tomu, Ze jsou tyto hodnoty relativné blizko hledané hodnoté,
je na vybér, zda se vybere deformacni Clen s mensi nebo vétsi tloustkou stény, ktery lze dale
upravovat (naptiklad podélnymi prolisy a zménou hloubek). Z diivodu toho, ze absorbovana
energie je pro t = 1,9 vys$i, je zvolena tato variantu a v nasledujicim kroku bude potieba snizit
silu a co nejvice se piiblizZit cilové hodnoté.

Tloustka Absorbovana energie [J] Maximalni sila [N]
t=1,6 mm 3276 73 057
t=1,7mm 3635 79 313
t=1,8 mm 3877 86 183
t=1,9 mm 4179 95 502
t=2,0 mm 4515 107 585

Tab. 7 Hodnoty absorbovanych energii a sil pro riizné varianty
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7.4.6. Tvarova zuzeni

V minulych kapitolach byl proveden vyvoj deformacniho ¢lenu z hlediska volby materidlu,
tvaru a vytvoreni nejvhodnéjSiho obecného tvaru. V této kapitole se zaméfim na snizeni
maximalni sily pouzitim tvarového zzeni. Bude pouzito tii variant a kazda varianta bude
znamenat tvorbu dal$iho zuZeni. Zazeni bude realizovano posunem fady uzlii smérem dovniti
deformacniho ¢lenu.

5
25219 : | .
=]. Vananta|

1 Varlanta
3. Varianta

Sila v ose x [N]
o

—_
T

i
0,04 0,06 0,08
Posuv v ose x [m]

Obr. 49 Zavislost sily na posuvu

1. Varianta

Jedna se o variantu s jednim zuzenim v pficném sméru po celém obvodu uprostied
deformacéniho c¢lenu. Myslenkou bylo snizit hodnotu sily. Postupovalo se logicky jednim
zUZenim a navaznosti dal$imi.

Pti vyhodnocovani Ize sledovat prudky nartst sily. Je to dano pravé zizenim po celém obvodu
deformacniho c¢lenu. Namisto na sebe navazujictho nabalovani materidlu zadni Cést
deformacéniho ¢lenu stoji mimo piedpokladanou trajektorii zatéZovani a predni Cést tak
pronikne dovnitt ¢lenu. Tato varianta vSak neodpovida cili. Hodnoty jsou pfili§ vysoké
a dosahuji daleko za 200 000 N.
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. No Value

Obr. 51 Pritbéh deformace vSech variant

2. a 3. Varianta

Druhou a tfeti variantou bylo pfidani dalSich zOzeni. Z vyhodnocovani prvni varianty
a z ptilozenych graf zévislosti sil na Case a posuvu Ize usoudit, Ze tyto varianty také nebudou
vhodné, coz 1ze pozorovat na hodnotach maximalnich sil, které jsou mnohem horsi, nez kdyby
tam zadné zuzeni nebylo.

X

of

Obr. 52 - 2. a 3. varianta
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Varianty Absorbovana energie [J] Maximalni sila [N]
1. Varianta 3254 124 347
2. Varianta 3 490 99 812
3. Varianta 3693 115 785

Tab. 8 Hodnoty absorbovanych energii a sil pro riizné varianty

Tyto testy nepfinesly optimalni vysledky. Hodnoty sil stoupaly vysoko k 124 000 N
a absorbovana energie klesla v nejhor§im ptipadé bezmala o 24 % na 3254 J. Uz to je velky
nepomér. Z tohoto divodu je tieba postupovat jinym zptisobem.

x10°

2.8 :
=]. Varianta |

= Varianta

3. Varianta

Sila v ose x [N]
fn

—
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| |
0,010 0,015 0,020
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Obr. 53 Zavislost sily na ¢ase na zacatku deformacniho ¢lenu

7.4.7 Priéné prolisy

Dalsim krokem v tpravach deformacniho ¢lenu bude tvorba pticnych drobnych prolisti ve tiech
variantach:
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1. Varianta s dvéma pfi¢nymi prolisy na dvou protéjSich stranach a jednom prolisu na zbylych
dvou stranach.

Obr. 54 - 1. varianta

2. Varianta s jednim pfi¢nym prolisem na dvou protéjSich stranach uprostied deformacniho
¢lenu.

Obr. 55 - 2. Varianta

3. Varianta s jednim Sir§im prolisem na dvou protéjSich strandch uprostied deformacniho
¢lenu.

Obr. 56- 3. Varianta

Vysledkem kombinaci nékolika moznosti prolisi jsou tfi rtizné vysledky. Prvni varianta
s prolisy na vSech stranach byla nevhodnou mozZnosti a tento deformacni ¢len jevil byt
nevyhovujicim. Pisobily tam velké sily a pohltil pfili§ mélo energie. Pohltil dokonce méné
energie nez v piipadé zizeni po celém obvod¢ v predesi¢ kapitole.
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Druhé varianta odpovidala nasSim pozadavkim. Maximalni sila se nejvice blizila hodnoté
91 kN a tedy hodnota pohlcené energie doséhla lepsich vysledkii nez u predeslé varianty
a u varianty z minulé kapitoly. Tato moznost je ze vSech nejvhodnéjsi a deformacni ¢len bude
pouzit pro vysledné srovnani s pitvodnim vypoctem. Bude implementovan do vozidla
a probéhne vypocet zadniho narazu v nizké rychlosti. V budoucnu by bylo mozné upravovat
tento deformacni ¢len déle tim, Ze by se ménila naptiklad hloubka prolisu.

Tieti varianta byla ve vSech smérech Spatnym navrhem. Hodnoty maximalnich sil prekracovaly
120000 N, v casovém rozmezi 0,017 - 0,020 s dochazelo k vyraznému zvétSeni sil
zapticinénému piedevsim Spatnou konstrukci deformacniho Clenu.

=]
2}{10 ! : !

] Varianta

= Varianta

===3 Varianta

—
2

Sila v ose x [N]

0.8

0.6

0.4

ol ' | i
0,005 0,010 0,015 0,020
Cas [s]
Obr. 57 Zavislost sily na case na zacatku deformacniho ¢lenu

Varianty Absorbovana energie [J] Maximalni sila [N]
1. Varianta 3254 106 054
2. Varianta 3490 89 516
3. Varianta 3693 120 286

Tab. 9 Hodnoty absorbovanych energii a sil pro rizné varianty
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Obr. 58 Zavislost sily na case na konci deformacniho ¢lenu

x 10"
=] Varianta
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w3 Varianta

Sila v ose x [N]

Posuv v ose x [m]

Obr. 59 Zavislost sily na posuvu
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8. Vysledny vypocet
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<0.01

. No Value

Obr. 66 pohled z boku pri 40 ms Obr. 67 pohled z boku pri 50 ms

Obr. 68 Vysledny naraz

Pti srovnavani pivodniho vypoctu s deformacnim ¢lenem kruhového prifezu a vysledného
vypoctu €lenu s tvarem komolého jehlanu 1ze usoudit, ze vyvoj byl GspéSny. Hlavnim kritériem
bylo absorbovat co nejvice energie a nepfesdhnout urcitou mez kritické sily (91589 N) tak, aby
se podélnik deformoval az po deformacnim Clenu. Na obr. 28 byl vidét pfi narazu bariéry piilis
tuhy deformacni ¢len, ktery neabsorboval a byl neefektivni.
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Pfi pohledu na vysledny vypocet na obrazcich 60 - 67 byl vidét vyvoj spravnym smérem.
Na zacatku vypoctu bylo cilem absorbovat nejvice energie deformacnim ¢lenem, aby se zacal
deformovat podélnik. V naSem piipad¢ deformacni ¢len pohltil 3490 J a podélnik se nezacal
vibec deformovat. To je pro konstrukci zadni ¢asti vozidla ideélni ptipad.

x 10"

8 T T T T T T T

T T
‘ ==Vysledna varianta

Sila v ose x [N]
FY LN
| I

L

| 1 1 1 |
0,01 0,02 0,03 0,04 L0.05 0,06 0,07 0,08 0,09
Cas [s]

Obr. 69 Maximalni dosazena sila v zavislosti na case

Vysledny graf reprezentujici silu v ose zatéZovani v ¢ase nam ilustruje skladani deformacniho
¢lenu, kdy lze dospét k vytvoreni tii vin s maximalni hodnotou sily 71989 N. Tato hodnota je
niz§i nez 91589 N, jez byla stanovena jako hodnota mezni. Nedochdzi tedy k poruseni
podélniku a porovnani grafii je toho dilkazem. Na obr. 70 je vidét srovnani s pivodni bariérou.
Vykazuje znatelny pokles sily a absorbované energie, coz ma za nasledek nizs$i poruSeni
okolnich soucasti. Pfedevsim jiz zmiflovany podélnik.

V budoucnosti je mozné se dale zabyvat upiesiiovanim vysledkli, nebot’ hodnota 71989 N
je rozdilnéd oproti 89516 N. Je to dano poctem soucésti v konstrukci vozidla, které ovliviiuji
ptipadny naraz do vozidla. Proto by bylo vhodnéjsi pro dalsi porovnavani zvolit vy$§i hmotnost
bariéry pii piiblizovani skute¢né situace narazu.
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= Vysledna varianta
=== P{vodni varianta
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Obr. 70 Srovnani piivodni a vysledné varianty

Obr. 73 srovnani piivodni a finalni varianty

Hmotnost varianty pred apravami: 1,17 kg
Hmotnost finalni varianty: 0,20 kg
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9. DalSi mozné apravy a varianty

V této praci byl upravovan vyvijen pouze deformacni ¢len s drobnou upravou tloustky stén
u podélniku. Ale je vice moznosti pro dalsi ipravu. Pokud budeme chtit upravovat dle RCAR,
lze se zaméfit 1 na naraznik a jeho modifikaci. Nezdlezi jen na volb& materidlu, ale 1 na tom,
jaky bude mit radius a prafez. Narazniky s vétSim radiem maji vyrazné vyssi stabilitu
nez s men$i hodnotou (viz obr. 71). V této praci nebyla provedena z4dné uprava narazniku.
Pti apravach ve vyssich narazovych rychlostech jsou rozdilné podminky, kde je potieba zasahi
do vice prvkll automobilii. Prvotné se musi definovat, zda se problematika bude tykat evropské
organizace EuroNCAP a bude se feSit predni, zadni boc¢ni nebo jiny typ nérazu
(viz kapitola 3).

Druhym typem moznych vypocéti by bylo prizpisobovani !
fyzikalnich vlastnosti modela a jejich pfizplisobovani realité.
Jednalo by se spiSe o ptizptisobovani vypocti. Naptiklad pii
srovnani skute¢ného narazu a vypoctové simulace. V pokrocilé
fazi vypocti se mize jednat o co nejvetsi priblizeni skuteéného
narazu, ktery je zachycen na kamefe a zdznam se srovnava se >
simulaci vypoctenych néraza. Ax

Obr. 71 Trajektorie pri zadnim narazu

Ptikladem muze byt problém, kdy je sledovana trajektorie automobilu a zjiStovana pficina
rozdilti polohy Ax ve f4zi zastaveni vozidla (Obr. 72).

fcﬂ'L

Obr. 72 NDP naznak zmény geometrie narazniku
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Mezi konkrétni upravy a ndméty pro budouci prace bych navrhoval naptiklad:
e 7Zmeéna typu narazu (predni, bocni, ...)
® Zmény typu bariér
® 7ména rychlosti narazu bariéry/auta
e Srovnani vypoCtl s pouzitim jinych vypoctovych programt (Napt. Pam-Crash)

e Srovnani redlnych narazovych zkousek s vypoctovou simulaci
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10. Zavér

Tato diplomova prace se sklada ze dvou vzajemné navazujicich ¢asti. Prvni — teoreticka cast
byla zaméfena na faktory ovlivitujici bezpec¢nost silni¢niho provozu, ktery je tvofen zejména
automobilovou dopravou. Je nepochybné, ze s houstnouci dopravou jsou fidi¢i vystaveni stale
vys$$im narokiim na jejich schopnost fesit slozité dopravni situace. V mnohém jim vychazi
vstfic vyrobci automobild, ktefi piichazi se stale novymi prvky aktivni bezpecnosti, jejichz
ucelem je predchazet dopravnim nehodam. Moderni prvky aktivni bezpecnosti jsou
v soucasnosti schopny fesit fadu nebezpecnych situaci v provozu na pozemnich komunikacich
autonomné, bez zasahu fidice. I presto vSak stale dochdzi k dopravnim nehodam. Aby nasledky
téchto nehod byly co nejnizsi, jsou automobily vybaveny prvky pasivni bezpecnosti, jejichz
prvky pasivni bezpe¢nosti patii samotna konstrukce automobilu, zejména schopnost karosérie
pohltit naraz, popiipad€ energii narazu odvést mimo prostor pro posadku. Takové pozadavky
na konstrukci automobilu pfinaSi vysoké naroky na vyrobce. Ti musi vénovat nemalé
prostfedky na vyzkum a testovani novych postupii tak, aby jejich vyrobky na trhu obstaly.
Smyslem této zavérecné prace bylo alespon ¢aste€né se dotknout otdzky vybéru materidlu
pro konstrukci prvka karosérie a s tim spojenych obdobnych vypoctl, které musi vypracovat
ptislusna vyvojova pracovisté vyrobcl automobild. Proto jako dalsi témata, kterymi se tato
prace zabyvala, byl popis explicitni metody, nelinearni mechaniky a cely tento teoreticky zaklad
smétoval k seznadmeni s problematikou vypoctu narazu v nizké rychlosti v 15 km/h a jejich
uprav. Byla provedena reSersSni studie témat, které piimo souvisi s narazovymi zkouskami
a simulacemi narazovych zkousek.

Druha stézejni cast diplomové prace byla tvofena vypoctovym modelovanim, pfipravou
simulace a samotné upraveé absorpéniho prvku vozidla Ford Taurus. Byla provedena uprava sité
vozidla, kterd nebyla dostatecna a vyskytovalo se velké mnoZstvi penetraci a perforaci. Vozidlo
Ford Taurus bylo i tak zvoleno jako nejvhodné&jsi pro naraz v nizké rychlosti, 1 kdyz prostor pro
deformacni ¢len byl velmi maly. Hlavnim diivodem byla existence deformac¢niho ¢lenu, protoZe
v ostatnich vefejné pfistupnych modelech deformacni ¢len viibec neexistoval. Bylo tedy
potieba udélat drobné upravy v konstrukci zadni ¢asti vozidla, posunout ji a udélat tim prostor
tak, aby absorp¢ni ¢len mél moznost plnit svoji funkci absorpce maximalniho mnoZstvi energie.
Utelem byla snaha o co nejmensi poskozeni podélniku, ktery na n&j navazoval. Vozidlo plnilo
funkci spoje mezi nadraznikem a podélnikem a to bylo potieba zménit.

vvvvvv

konstrukci bariéry a vét$i ndroc¢nosti pii modelovani vSech ¢asti véetné kol a definici materialu
bylo provedeno zjednoduseni. Zjednoduseni bylo ve formé& vytvofeni modelu ndrazové ¢asti
bariéry a zbytek konstrukce bariéry bylo nahrazeno spojovacim prvkem absolutné tuhého télesa
V dalsim kroku bylo provedeno spojeni modell a nastaveni zbylych vlastnosti (délka vypoctu,
casovy krok, ...)

Po vytvofeni vypoctového modelu probéhly prvni vypocty za ucelem zjisténi, jaké upravy

absorpéniho prvku bude potieba provést. Prvni vypocet ndm ukazal velké nedostatky
konstrukce deformacniho ¢lenu, ktery neplnil funkci absorpce. Byl velmi tuhy. Proto byl
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zjednodusen do valcového tvaru a vypocet bylo nutno zopakovat. DalSim zjiSténim bylo,
ze puvodné navrzeny podélnik byl ptili§ poddajny a muselo byt provedeno zvyseni tuhosti.

Po zvySeni tuhosti podélniku jsme zjist'ovali kritickou silu, pii které vznikaji prvni plastické
deformace a kde se podélnik ,,lame*. Bylo potieba provést uplné novy navrh absorpéniho
¢lenu. Kritéria pro posouzeni byly piedev§im hodnoty absorbované energie a sledovani prubéhu
sil. Po zjisténi nejvhodnéjs$i materidlu a tvaru byl absorp¢ni ¢len vyvijen smérem ke snizovani
maximalni sily, jehoz hodnota byla zjisténa, jako 91589 N. K této hodnoté¢ jsme se snazili
pfiblizit, az bylo dosazeno hodnoty 89516 N.

V zavérecném vypoctu byla srovnana pivodni varianta valcového tvaru s nasi variantou ¢lenu
tvaru komolého jehlanu s ¢asteCnym prolisem, kterd byla posouzena jako nejvhodnéjsi.
Vysledek nam ukazal, ze prvek dokazal absorbovat energii takovym zpiisobem, ze se podélnik
nedeformoval. Vysledky nam ukézaly, Ze je potieba jesté dalSich uprav (Zvyseni hmotnosti
zatézovaci bariéry), ale Uiprava splnila pozadavky, které byly kladeny na tento prvek.

Na konci prace bylo sepsano n¢kolik variant, moznosti a ndmétd pro dalsi prace.
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