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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Deformace vozidla v dusledku nehody slouzi jako vstupni udaj pro stanoveni srazkové
rychlosti vozidla pro tucely znaleckého posudku. Jedna z moznosti vypoctu srazkové
rychlosti je skrze verifikovany kone€no-prvkovy model (MKP) néarazu vozidla. Vytvoteni
takového konecCno-prvkového modelu je ovSem mimotadné Casové i1 finan¢né narocné.
Takovy model obsahuje fadu zasadnich zjednoduseni, ktera 1ze bez predchozich zkuSenosti
jen obtizné odhalit. Nastésti existuje n€kolik volné dostupnych detailnich MKP modeld, které
byly oveéfeny skuteCnymi testy. Pravé na nich je mozné zkoumat vliv riznych zplsobt
modelovani na pozorované parametry, jako je celkova deformace nebo celkova tuhost
vozidla. Tato prace se zabyva vlivem podrobnosti geometrické rozliSovaci arovné, parametrt
modelt materiali a nastaveni okrajovych podminek pro MKP model vozidla Chevrolet
Silverado 1500, modelovy rok 2014.

KLiCOVA SLOVA

metoda konecnych prvki, simulace nehody, deformace vozidla, odolnost proti narazu,
energeticky ekvivalentni rychlost

ABSTRACT

The deformation of the vehicle as a result of the accident serves as the input for determining
the impact speed for the purposes of the expert report. One possibility of calculating the
impact speed is by means of a verified finite element analysis (FEA) of the vehicle impact.
However, to develop such a sufficiently accurate finite element model requires a significant
financial and time investment. Such a model contains a number of key simplifications that
are difficult to detect without prior experience. Fortunately, there are at least a few freely
available detailed finite element (FE) vehicle models that have been experimentally verified.
On these it is possible to investigate the effect of different modelling methods on observed
parameters such as overall deformation or overall vehicle stiffness. Specifically, this thesis
investigates the effect of geometric resolution level details, material model parameters, and
boundary condition settings for the FE model of the Chevrolet Silverado 1500, model year
2014.

KEYWORDS

finite element analysis, crash simulation, vehicle deformation, crashworthiness, energy
equivalent speed
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UvoD

Uvob

Kazdy rok se v Ceské republice stanou desitky tisic dopravnich nehod, pii¢emz automobily
predstavuji nejvétsi Cast z nich. Pro mnoho z nehod je potieba vypracovat znalecky posudek,
ktery urci rychlost vozidla v moment€ nehody. Pro urCeni rychlosti je stézejni tzv. energeticky

ekvivalentni rychlost (EES). Ta predstavuje kvantifikator mnozstvi deformacni energie, ktera
zpusobila prislusnou deformaci. Stanovit Ize na zakladé riznych piistupt.

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti MKP pfistupu k uréeni EES, ktera zatim neni v této
problematice bézné pouzivana. Vyhody jsou mimo jiné v rychlosti a opakovatelnosti
v porovnani s fyzickym testovanim nebo v moznosti Gpravy viditelnosti riznych dild, coz
pfinasi vyhodu pii méfeni a zkoumani hafe pristupnych dild. Nevyhody jsou v nynéjsi nizké
dostupnosti verifikovanych modeltl a naro¢nosti vzniku novych. Proto se prace zaméiuje
pomoci citlivostni analyzy na pifipadné zpusoby zjednoduSeni modeltd a vlivu téchto
zjednoduseni na vysledky.

Préce je rozdélena do 3 Casti. Prvni z nich popisuje soucasnych stav analyzy dopravni nehody.
Druha cast se vénuje popisu vybraného MKP modelu. Popis zahrnuje vznikl samotného
modelu, kone¢no-prvkovy i materialovy popis. Model je koncipovan na celni srazku do
nedeformovatelné prekazky. Posledni Cast se zabyva samotnou citlivostni analyzou, ktera
rozliSuje 3 aspekty. Témi jsou geometrie vozidla, vyuzité materialové modely s ohledem na
podrobnost popisu materialovych vlastnosti a okrajové podminky modelu.

BRNO 2024 11



PREHLED SOUCASNYH METOD ANALYYZY DEFORMACE VOZIDEL

1 PREHLED SOUCASNYCH METOD ANALYZY DEFORMACE
VOZIDEL

Pro analyzu deformace vozidla po dopravni nehod¢ lze vyuzit nejriznéjsi simulacni programy
a vypocetni modely. Tyto metody se lisi presnosti, Casovou a financni naro¢nosti nebo také
odlignymi limitujicimi faktory. Cim se ale navzajem nelii, je jejich zavislost na zadanych
vstupnich parametrech.

EES je kvantifikator mnozstvi potfebné energie ke vzniku pfislusné deformace.
Obecné se nejedna o narazovou rychlost, protoze pokud naptiklad narazi jedouci vozidlo
do stojiciho vozidla, stojici vozidlo se deformuje, prestoze mélo nulovou pocatecni rychlost.
Urceni EES je stéZejni pro spravnou analyzu srazky. Nize je uveden piehled
nejpouzivanéj§ich metod. [1] [2]

1.1 ODHAD ZNALCEM

Odhad znalcem ¢i jinym odbornikem je nejjednodussi zptisob, ovSem ve vétSiné piipadu
je zpochybiiovan, protoze neni znamo, jak presné dosel odbornik ke svému zavéru. [3]

1.2 KOMPARACNI METODA

Pro svou jednoduchost je komparatni metoda Casto vyuzivana. Je zalozena na vizualnim
porovnani poskozeni vozidla s poskozenim vozidel, u kterych je EES znama. Tyto udaje
1ze ziskat z narazovych zkousek nebo tzv. EES katalogt. [2]

Pro pfesnost metody je nezbytné najit v katalogu co nejpodobnéjsi vozidlo, a to zejména
hmotnostné a tuhostné. V pfipad€, ze je nalezeno podobné vozidlo, je zapotfebi prepocitat
hodnoty EES. Prepocet je zalozen na rovnosti deformacni prace, ktera zpusobila poskozeni.
Limitujicim faktorem metody je podobnost vozidel, proto se doporucuje srovnavat vétsi pocet
vozidel a do pfepoctu zahrnout i faktor tuhosti a hloubky deformace. [4]

1.3 ENERGETICKY RASTR

Primarné se zameétfuje na predni Casti vozidel, které jsou rozdéleny na symetrické zony.
Kazda zona ma pridélené mnozstvi energie potiebné k jeji deformaci. Tim se zohledni rizné
tuhosti casti vozidla. Detailnost vytvofeného rastru a typ pifi€ného a podélného rozdéleni
ma znacny vliv na presnost vysledku, stejné jako volba vhodného vozidla. Metoda je zalozena
na znacné€ zjednoduSujicim pifedpokladu linedrni zavislosti mezi narazovou rychlosti
a hloubkou deformace.

Pfi vyhodnoceni deformace skrze energeticky rastr je nezbytné najit ekvivalentni vozidlo,
ziskat zavislost (smérnici pfimky) mezi néarazovou rychlosti a trvalou deformaci.
Dale se vytvori energeticky rastr (Obr. 1) a zjisti celkova deformacni energie a stanovi
se EES. [3] [5] [6] [7] 8]
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PRELED SOUCASNYCH METOD ANALYZY DEFORMACE VOZIDEL

Procentudlni podily rozdéleni energie predni éasti na zény
Suma energie
hledané
12,5% 20,0% 7,5% 10,0% 10,0% 7,5% 20,0% 12,5% vozidio [J]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
2536 4057 1521 2029 2029 1521 4057 2536 17749
1566 2506 940 1253 1253 940 2506 1566 10962
1941 3105 1164 1553 1553 1164 3105 1941 12614
2315 3705 1389 1852 1852 1389 3705 2315 13893
2690 4304 1614 2152 2152 1614 4304 2690 11837
3065 4904 1839 2452 2452 1839 4304 3065 5517
3440 5503 2064 2752 2752 2064 5503 3440 12383
3814 6103 2289 3052 3052 2289 6103 3814 13732
4189 6703 2514 3351 3351 2514 6703 4189 11730
4564 7302 2738 3651 3651 2738 7302 4564 10041
4939 7902 2963 3951 3951 2963 7902 4939 3951
Suma celkem|
124408

Obr. 1: Aplikace energetického rastru vozidla Kia Niro [1]

1.4 CRASH3

Zpusob vyhodnoceni metodou CRASH3 je znamy od 70. let 20. stoleti a diky jeho dnesnimu
softwarovému rozSifeni se jednd o nejpouzivangjsi metodu. Metoda opét vychazi
ze zjednodusSujici linearni zavislosti mezi narazovou rychlosti a trvalou deformaci vozidla,
pti¢emz zohlediuje i elastickou deformaci. [9] [10] [11]

CRASH3 se sklada ze série rovnic. Vstupni parametry jsou uvedeny v Tab. 1:

Tab. 1: Vstupni parametry CRASH3

Parametr Oznaceni Jednotka
Hmotnost vozidla m kg
Sitka deformace L m
Rychlost pfi testu v m/s

Deformace etalonu Cis m

Poskozena oblast se po celé své Sifce rovhomérné rozdeli na 6 oblasti, ve kterych se méfi
hloubka deformace, jak je ukdzano na Obr. 2.

C6_0092m o oy

C5 _0565m 4 s

Cca 039%9m |, /

c3 0314m [ f

|
c2 0265m L,/

V. _C1 0000m ;/

Obr. 2: Ukdzka rozdéleni poSkozené oblasti [1]
Nejprve se ur¢i prumérna deformace C, ktera se naméfi na deformovaném vozidle [1]:

€1 Ce
“L4Cy+C3+Cy+Cs+-2
_ 2 2

C = - . (1)
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PREHLED SOUCASNYH METOD ANALYYZY DEFORMACE VOZIDEL

Nasledné se stanovi rychlost bo. Jednd se o nejvyssi rychlost, pfi které je§t€¢ nevznikaji
plastické deformace. Tento parametr lze ziskat naptiklad z EES katalogli. Pfi znalosti
deformace pro 2 rychlosti lze, pfi predpokladu linearni zavislosti deformace na rychlosti,
tento parametr snadno odecist z grafu, resp. smérnice piimky této zavislosti.

Dalsim vypocitanym parametrem je by, coz je tzv. sklon deformacni kiivky [1]:

b, =, @)

Po stanoveni koeficient bo a b; se ur€i koeficienty tuhosti [1]:

_ m'bo'b1
A - L ) (3)
B ==-bi, 4)

_m g2 _ A
G = 1 b§ = 5 (5)
Deformacni energie E4 se u ¢elniho kolmého narazu stanovi [1]:

B C},—C}

Eq=3LiLi (38245 (G +C) +6)., (©)
kde L; je Sitka i-té¢ho fezu poSkozené oblasti.
EES se nasledné urci ze vztahu [1]:
EES = |=2-(1-¢?), %)

kde e je koeficient restituce, ktery zastupuje miru elastického poskozeni. Ukazka jeho volby,
stejné jako celé feSené modelové priklady, jsou v [1].

Omezuyjicim predpokladem metody CRASH3 je zminéna linearni zavislost narazové rychlosti
na hloubce deformace. DalSim vyznamnym faktorem je uvazovand homogenni tuhost vozidla
napfic jeho Sitkou.

Klicovym prvkem vypoctu je stanoveni hodnoty rychlosti srazky bez trvalych deformaci
a presné urCeni Sitky poSkozené oblasti. SouCasné je potfeba zvazit spravnost linearni
zavislosti mezi stfetovou rychlosti a trvalou deformaci, protoze zejména pii vySSich
rychlostech a vétsich deformacich mize dochazet k vyraznym odchylkam od idealni linearni
zavislosti.

Dale je tfeba uvazit slozitou strukturu vozidel, kdy maji jednotlivé komponenty a materialy
raznou tuhost, coz muze zpusobit vyznamné rozdily v tuhosti v riznych ¢astech vozidla.
Tento piredpoklad homogenity muze ovlivnit presnost vysledki metody, zejména
v pripadech, kde se deformace soustfed’uje na specifické ¢asti vozidla. [7] [12] [13]
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POPIS DISKRETIZOVANEO MODELU

2 POPIS DISKRETIZOVANEHO MODELU

2.1 POPIS VYCHOZIHO VOZIDLA

K citlivostni analyze byl pouzit model, ktery vytvofila spole¢nost EDAG Inc. v rdmci studie
[14] pro NHTSA (Americky narodni urad pro bezpecnost silnicniho provozu). Studie, kterou
vypracovali se zabyva moznostmi odlehCeni automobilti, konkrétné kategorie lehkych
uzitkovych vozidel pro roky vyroby 2020-2030 s ohledem na to, aby naklady pti velkovyrobé
nepiesahl 10 % puvodni ceny, aby odlehceni nemélo vliv na bezpeCnost a hodnoceni narazu
a souCasné aby zustal zachovan projev vozidla. Rozpocet celého projektu presahl 2 mil.
americkych dolart, coz potvrzuje rozsahlost studie. [14]

EDAG Inc. pfi vybéru modelového vozidla zohlednovali fadu faktori a rozhodli se pro
vozidlo Chevrolet Silverado 1500 modelovy rok 2014 (Obr. 3). Mezi dalSimi uvazovanymi
vozy byl Ford F-150, Dodge RAM, Toyota Tundra a Nissan Titan. Silverado si zvolili
v zakaznicky nejoblibenéjsi konfiguraci. To znamend 6mistnou kabinu typu crew cab s kratsi
korbou (1,67 m), zazehovy motor 5,3L-V8 Ecotec3 s 6 stupiiovou automatickou prevodovkou
a pohonem vSech 4 kol. Pneumatiky jsou celoro¢ni od spolecnosti Bridgestone s oznaenim
P255/70R17. Pohotovostni hmotnost je 2 367 kg, korba umoziiuje nalozit naklad o hmotnosti
959 kg a maximalni hmotnost vozidla s brzdénym taznym pifivésem je 5 171 kg.

V testu bezpecnosti vozidel NHTSA NCAP obdrzel Chevrolet Silverado 2014 5 hvézdicek
[15]. Primérnou kombinovana spotieba paliva je 18 mpg, coz odpovida 13 1/100 km. Ve své

dobé se uvedena konfigurace vozidla prodavala za cenu pfiblizné¢ 850 000 K. V soucasné
dobé je cena nového vozidla obdobné konfigurace vice nez 1 000 000 K¢. [14] [16] [17]

Obr. 3: Chevrolet Silverado 1500 modelovy rok 2014 [18]

2.2 POPIS TVORBY DISKRETIZOVANEHO MODELU VOZIDLA

MKP model byl vytvofen v roce 2017 na zakladé nastrojii reverzniho inzenyrstvi skutecného
vozidla. Postup tvorby je popsan na Obr. 4. Sklada se z nékolika ¢asti. Tou prvni je foceni
a skenovani celého vozidla. Naskenovana data byla z formatu .STL pifevedena do CAD
formatu, ve kterém se vytvoril 3D model. Nasledovalo vazeni celého vozidla a jednotlivych
dild, urCovani materiald a vyrobnich technologii, tuhostni zkousky, MBS ovéfeni
ovladatelnosti, analyzy nakladli na vyrobu a sestaveni finalniho kone¢no-prvkového modelu.
[14]
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Foceni a méfeni hmotnosti celého vozidla
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NASTRAN model pro
vypocet tuhosti

Obr. 4: Postup tvorby MKP modelu, upraveno a prelozeno z [14]

2.2.1 MERENi HMOTNOSTI

Nejprve se provedlo 4 bodové vazeni celého vozidla. Celkova hmotnost je rozlozena z 58 %
na predni napravé a 42 % na zadni napraveé. To je u tohoto typu vozidel bézné. Bliz predni
napravé se nachazi motor a vétSina hnaciho ustroji. Poté nésledovala demontaz vozidla na
funkéni celky a nasledné na jednotlivé dily (Tab. 2). Nejvic z nich obsahuje kabina, ktera se
sklada ze 120 dila. Nejvétsi podil hmotnosti — az 30 % — predstavuje karoserie, po které
nasleduje prevodoveé ustroji (12,3 %) a predni a zadni sestava zavéSeni (11.9 %). [14]

16
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Tab. 2: RozloZeni hmotnosti funkcnich celkii vozidla, preloZeno z [14]

Funk¢ni celek Hmotnost [kg] Hmotnost [%]
Karoserie 716.4 29.5
Pfevodové ustroji 299.4 12.3
Pfedni a zadni odpruzeni 288.3 11.9
Ram podvozku 253.6 10.4
Motor 222.7 9.2
Kapaliny 104.1 4.3
Interiér 89.8 3.7
Predni a zadni brzdy 84.4 3.5
Sedacky 83.4 3.4
Elektronické zafizeni 66.1 2.7
Vyfukovy systém 51.9 2.1
Rizeni 34.7 1.4
Prislusenstvi 23.4 1
Palivovy systém 22.8 0.9
Tepelny systém 19.3 0.8
Ostatni predméty 18.5 0.8
Bezpecnostni systémy 18.5 0.8
Chlazeni 18.1 0.7
Klimatizace 6.5 0.3
Pedaly 5.4 0.2
Vzduchotechnika 4.8 0.2
Celkové 2432 100

2.2.2 URGENIi TUHOSTI

Torzni a ohybova tuhost, stejné jako modalni vlastnosti, jsou dilezité konstrukcni vlastnosti
vozidla, které maji vliv na pohodlnost jizdy, at’ uz se jedna o jizdni vlastnosti nebo Sifeni
hluku a vibraci. Jejich méteni se provedlo za ucelem verifikace MKP modelu. Vypocet tuhosti
se nasledné provedl v programu NASTRAN [14]. Pro méfeni tuhosti se vyuziva konceptu
BIW (Obr. 5). Ten v automobilovém prumyslu predstavuje stav vozidla, konkrétné karoserie,
po svafeni dila k sob€ a jejich nalakovani. Konkrétné€ se jedna o kabinu, dvefte, korbu, kapotu,
blatniky a kostru pfedniho chladice.

Obr. 5: Komponenty BIW [14]
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Vibracni test byl proveden pomoci budice vibraci na BIW v rozsahu 0 — 100 Hz. V tomto
rozsahu se da ocCekavat buzeni od nevyvazenych ¢asti motoru nebo kol. Je potieba se ujistit,
ze sily vzniklé t€émito vibracemi nemaji vliv na zivotnost BIW. Kabina byla pfi testu umisténa
na 4 gumové vzduchové vaky, které predstavovaly volné okrajové podminky (Obr. 6).
Vibrace byly buzeny pomoci 2 budicl, pfiCemz na kabinu byly namontovany 3o0sé
akcelerometry (Obr. 7), které méfily zrychleni. Prvni vlastni frekvence, kdy byl vlastnim
tvarem ohyb, byla 22,5 Hz a v pfipad¢ torzniho tvaru se jednalo o0 46,5 Hz. [14]

Exova [jj

Obr. 6: Experimentdlni modalni analyza. Uprostred je budic vibract a napravo vzduchovy vak

[14]

Obr. 7: Experimentdlni moddalni analyza — akcelerometr [14]

Torzni tuhost je podstatna z pohledu jizdnich vlastnosti, kdy vy$§i hodnoty znamenaji lepsi
jizdni vlastnosti. Torzni tuhost byla méfena na 4 konfiguracich. Jedna se ram samotny, ram
s kabinou, ram s kabinou a korbou a ram pouze s korbou. Méfeni probiha tim zptisobem, ze se
ram vozidla vzdy v oblasti zadnich kol pevné uchytil, aby mu byl znemoznén pohyb (Obr. 8).
Na ram v oblasti pfedni napravy pusobila sila. Vzdy na levou a pravou stranu vertikalné
v opacném smyslu, ¢imz byl vytvoren krut. Torzni tuhost je urena na zakladé poméru mezi
pusobicim statickym momentem a uhlem natoCeni ramu. NejvySsi tuhost 5,51 Nm/deg
vykazuje ram s kabinou a korbou. [14]
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Zatizeni

o Pevné uchyceni na
ZatiZeni g y 5H
zadnich tlumicich

Obr. 8: Torzni tuhost: uchycent zadni ndpravy, prelozeno z [14]

Ohybova tuhost se méfi na stejném zkuSebnim zafizeni a ve stejné konfiguraci vozidla. Ram
je pevné uchycen v oblasti pfednich i zadnich kol. Zatizeni je aplikovano dvéma zpusoby.
Zaprvé se zatizi vlevo i vpravo kabina silou o celkové velikosti 4 448 N (Obr. 9). Zadruhé se
sila aplikuje ze spodni Casti na ram vozidla. Je zapotiebi na ram pfivafit podpéry, do kterych
je umisténa podpérna ty¢, kterd je omotana ocelovym lanem. Lano skrze navijak vyviji silu
8 896 N (Obr. 10). Vysledkem je pomér mezi pusobicim zatizenim a maximalnim posunutim
struktury vozidla. [14]

ZatiZzeni ramu uprostied mezi
prednim a zadnim uchycenim

Pevné uchyceni na Pevné uchyceni na
prednich tlumucich zadnich tlumucdich

Obr. 9: Ohybovy test: aplikace zatiZeni na kabinu, prelozeno z [14]
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Obr. 10: Ohybovy test: aplikace zatiZzeni na zespodu ram [14]

2.2.3 URCOVANiI MATERIALU A VYROBY

V ramci zkoumani materiald byl vytvofen jejich seznam a spocCitalo se mnozstvi svard.
Materialovi specialisté urCili vlastnosti materiald a popsali jejich vyrobu. K tomu slouzily
tahové zkousky na vzorcich materialu. Z nich se stanovily meze kluzu, pevnosti a inosnosti
a prodlouzeni. Zminéné udaje se porovnaly se zndmymi materialy podobné kategorie z vlastni
databaze EDAG Inc. a dalsich dostupnych databazi pro zpiesnéni udaji [14]. Casti, které
nejsou soucasti MKP modelu, jako napt. koberce na nohy, byly zaflenény jako hmotné body.
Zevrubna analyza vychoziho modelu vozidla byla nezbytnym krokem pro nasledné odlehceni
vozidla, kdy se musel definovat stav, se kterym se budou vysledky srovnavat. Konkrétni
materialové charakteristiky, které byly pouzity v MKP modelu, jsou podrobnéji popsany
v kapitole 2.7.

Graf 1 znazoriiuje hmotnostni rozlozeni materiald podle jejich druhu. Dominantné
pouzivanym materialem je ocel (46 %). Jedna se zejména o ocelové plechy v karoserii,
naraznicich, podvozku a tazného zafizeni. Motor je tvofen z46 % z oceli a z 43 % ze slitin
hliniku. [14]

u Ocel 47%

w Litina 18%
Ostatni 14%
Odlitky hliniku 8%

m Plasty 6%
Kapaliny 4%

m Sklo 2%

m Méd 1%

Graf 1: RozloZeni materialu podle druhu, upraveno a preloZzeno z [14]

20 BRNO 2024



POPIS DISKRETIZOVANEO MODELU

2.3 OBECNY POPIS DISKRETIZOVANEHO MODELU VOZIDLA

MKP model byl vytvotfen v programu LS-DYNA a je volné ptistupny. Na prvni pohled si 1ze
vS§imnout (Obr. 11 a Obr. 12), Ze je model tvofen na poméry explicitni tlohy velmi podrobné.
Celkove se sklada z 1 438 dili. To v praxi znamena, Ze jsou jednotlivé Casti, jako napf. ram,
bocnice, dvefe, narazniky a dalsi, tvofeny z né€kolika mensich dil a ty jsou k sobé vzajemné
spojeny. Model je velmi podrobny po celé své délce, nikoli pouze v piedni deformované ¢asti
vozidla.

Palivova nadrz ma objem 26 galonti (98,4 litri). Viko palivové nadrze neni soucasti modelu.
Stejné tak v modelu zcela chybi zpétna zrcatka, kliky od dvefi, palubni deska, SPZ, radiova
anténa, stérace nebo veskeré Calounéni. Tyto dily, ac jsou vice ¢i méné hmotné a tuhé, nemaji
vliv na bezpecnost posadky pfi narazu, ani na presnost vypoctu narazu do bariéry, a proto
je lze zanedbat.

Obr. 12: Diskretizovany model Chevrolet Silverado — pohled zespodu
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2.4 TYPY PRVKU
2.4.1 SKOREPINOVE A OBJEMOVE PRVKY

Model je tvofen prevazné skofepinovymi prvky, kterych je pfiblizné deset krat vic nez
objemovych prvki. Skofepinové prvky vyuzivaji 2 rizné formy zapisu.

Tou prvni znich je tzv. Elform 2 (Belytschko-Tsay). Je to jednodussi formu zapisu, ktera je
vypocetné efektivnéjsi. Z téchto divodi se jedna o vychozi formulaci skofepinovych prvkia
u explicitnich uloh. Prvky s touto formou zapisu nezahrnuji Hourglassing (HG), ale nékteré
z nich maji vyssi poCet integracnich bodu. Obr. 13 ukazuje, Ze dva integracni body jsou
pouzity zejména na piedni masce a sestavé fizeni. Celkové se jedna o 441 dila. Trti integracni
body nejsou znazornény, protoze se jedna pouze o 19 dili a jsou aplikovany pouze na velmi
malé dily. Pét integracnich bodi je zejména na bocnich sklech a sedackach, coz predstavuje
135 dila.

Vypocetni efektivnost prvku je zalozena na dvou matematickych zjednoduSenich
vyplyvajicich ze dvou kinematickych predpokladi. Ko-rotacni ¢ast formulace nezahrnuje
problematiku nelinearni mechaniky diky vlozeni souradnicového systému do prvku. Druhym
zjednodusenim je volba rychlosti deformace, coz usnadniuje konstitutivni vypocet, protoze
konjugované napéti je Cauchyho napéti. [19] [20]

| ’ 4
-"id {QQ'

Obr. 13: Znazornéni skorepinovych prvkii s formulaci Elform 2 s 2 (vlevo) a 5 (vpravo)
integracnimi body

Druhou formou zapisu je tzv. Elform 16 (Fully integrated shell element — very fast). Ten je
v modelu vzdy spojen s definici HG. Tyto prvky vzdy obsahuji pét integracnich bodu.
Dalo by se fict, ze se jedna o pokrocilejsi zapis Elform 2, kdy se vypocetni as zvys$i piiblizné
dva a pul krat, ale soucasné se zvysi presnost vysoce deformovanych dilt pouzitim HG typu
¢. 8 [21]. Tyto prvky jsou aplikovany celkové na 851 dild véetné celé karoserie a ramu
vozidla (Obr. 14).
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Obr. 14: Znazornéni skorepinovych prvkii s formulaci Elform 16 a 5 integracnimi body

Na Obr. 15 je ukazano rozmisténi péti integracnich bodua po tloust'ce skofepinového prvku pro
zapisy Elform 2 a Elform 16.

| >

ELFORM=2

Obr. 15: Ukdzka rozmisténi integracnich bodii pro Elform 2 a Elform 16 [22]

Nize uvedena Tab. 3, Obr. 16 a Obr. 17 ukazuji pocetni a grafické zastoupeni a rozmisténi
skofepinovych a objemovych prvka.

Tab. 3: Objemové a skorepinové prvky s jejich druhy a zastoupenim

Skoiepinovy prvek Quad4 Tri3 Celkem
2521877 132 260 2 644 137

Objemovy prvek Hex8 Pyr5 Tetd Wed6 Celkem

46 131 8328 226 320 3563 284 342
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Tri3 Quad4 Tetd Pyr5 Wed6 Hex8

N PAYA,

Obr. 16: Typy pouzitych prvki

Obr. 17: Skorepinové prvky (vievo), objemové prvky (vpravo)

2.4.2 PRUTOVE PRVKY

Prutovych prvkd je vmodelu 22 403 (Obr. 18). Vsechny vyuzivaji formulace
Element_Beam_Elform 1 — Hughes-Liu s definici pii¢ného prufezu. V kazdém misté konce
prutu nebo spojeni jednotlivych pruti se uvazuji 4 integracni body, ve kterych je uréovano
napéti [23].

V modelu se nachazi zejména v pneumatikach, vcetné rezervni, kde reprezentuji ocelové
kordy kostry pneumatiky. Tyto prvky maji kruhovy pficny prifez o praméru 1 mm.
Tti prutové prvky jsou na obou prednich sedackach o pruméru 32 mm, které slouzi k uchyceni
bezpecnostnich past a popisu fidice (viz 2.9).

24 BRNO 2024



POPIS DISKRETIZOVANEO MODELU

Obr. 18: Znazornéni prutovych prvkii

2.4.3 AIRBAG

LS-DYNA umoznuje popsat i termomechanické vlastnosti pneumatik, které jsou popsany
funkci Airbag_Simple_Pressure_Volume (Obr. 19). Tento typ zapisu je typicky pro
modelovani plynu v pneumatice automobilu. Vyuziva predpokladu, ze je znamy pocatecni
tlak, nedochazi k roztrzeni pneumatiky ani k uniku plynu z pneumatiky a nedochazi ke zméné
teploty. [23]

Neni zadand zadna zatézovaci kiivka, kterou by se vlastnosti plynu fidily. Tlak je urcen
z poméru aktualniho objemu vuci pocatecnimu objemu [23]. K tomu slouzi konstanty f a CN,
coz jsou piepocetni koeficienty.

BCN
Relativni objem

Tlak = (8)

., , Aktualni objem
Relativni objem = )

Potatetniobjem ©)

Je urcen faktor tlumeni pfenosu hmoty (MassWeightedDamping). Pti narazu se pneumatika
chova jako tlumic¢, ktery dokéaze absorbovat ¢ast energie narazu. Pii tom v pneumatice dochazi
k prenosu hmoty. Faktor tlumeni pfenosu hmoty predstavuje vliv tlumeni zminéného prenosu
hmoty. [23]
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Obr. 19: Znazornéni prvku Airbag

2.4.4 PRVKY TYPU PRUZINA-TLUMIC

Diskrétni prvky definuji tlumeni nebo naopak odpruzeni mezi dvéma uzly. Model obsahuje
Ctyfi tlumici prvky. Vzdy se jednd o vazbu tlumeni v translaénim sméru mezi dvéma uzly.
Tlumici prvky jsou umistény v blizkosti kol. Na pfedni napravé jsou modelovany piimo
v pistnici tlumice skrze nelinearni charakteristiku tlumeni, zatimco na zadni napravé jsou
prvky umistény nesymetricky z divodu polohy palivové nadrze, kdy prvky propojuji ram
vozidla se zadni poloosou (Obr. 20). Pro tlumi¢e na zadni napravé byl pouzit prvek
s konstantni hodnotou tlumeni. Ve skute¢ném vozidle jsou na pfedni napraveé vinuté pruziny
a na zadni napravé listové pruziny.

Obr. 20: Znazornéni prvku typu tlumic

Pruzinovych prvkl je v modelu celkem 32 (Obr. 21). VSechny jsou translac¢ni. Na piedni
napravé jsou vyuzity dva prvky. Charakterizovany jsou nelinearnim elastickym materialem.
Ram s karoserii je propojen na kazdé strané po své délce pomoci tfi pruznych uchyceni,
kdy jsou v kazdém z nich definované tfi pruziny ve tfech na sob& kolmych osach. Opét se
jednd o nelinearni elasticky materidl. V prostoru prednich sedacek jsou na kazdé znich
umistény Ctyfi pruziny predstavujici bezpecnostni pasy (Obr. 22). Jejich charakteristika
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je opét nelinearni a zadana kfivkou. Posledni dva pruzinové prvky uchycuji koncovou ¢ast
vyfukového potrubi k ramu. VSechny materialy jsou podrobnéji popsany v 2.7.

Bezpecnostni pasy

Pruzné uchyceni vyfukového potrubi

Propojeni ramu s karoserii

Obr. 22: PouZiti prvku typu pruzina jako bezpecnostni pas (modre)

2.4.5 AKCELEROMETR

Element_Seatbelt_Acceletometer (Obr. 23) je prvek, ke kterému se vztahuje méfeni zrychleni
a na to navazujicich veli¢in. Prvek se nemusi vztahovat k bezpecnostnimu pasu, jak nazev
napovida a taky se k nému vtomto pfipadé ani nevztahuje. Akcelerometr je doporuceno
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definovat na zcela tuhém télese. Tim se docili mensiho numerického Sumu namétenych
veliCin a ziskani smysluplnéjsich hodnot. [23]

Akcelerometra je pouzito celkem dvacet sedm. Nejsou v tomto piipadé definovany na tuhych
télesech. Kazdy akcelerometr je pfifazen trojici uzld. Nejvice se jich nachazi v kabing,
zvlasteé pak v blizkosti fidi¢e. Dalsi se nachdzi na korbé a v prostoru pod kapotou.
Akcelerometry jsou vyuzivané hlavné ke kalibraci MKP modelu s realnym vozidlem. Na
citlivost vypoctu nemaji vliv.

Obr. 23: Znazornéni prvku akcelerometr

2.4.6 HmOTNY BOD

Piikaz Element_Mass predstavuje hmotny bod. Model vyuziva ptidani hmotnych boda témér
na cely model diky funkci pfidani hmoty na vSechny uzly v dané sadé¢ dila. Timto zptisobem
1ze Skéalovat hmotnost téles. To ma vliv jak na ¢asovy krok a vypocet samotny, tak 1ze timto
zpusobem kompenzovat hmotnost chybéjicich soucastek, jako jsou napfiklad Srouby,
silentbloky a jiné. Jedna se o hmotnosti az do desitek kilogramu, coz predstavuje napf.
zatizeni korby nebo palivo v nadrzi, ktera je pln€ naplnéna na 26 galont (98.4 litr).
Z hlavnich dild neni hmotny bod pfifazen napf. uzlim v oblasti motoru a pievodovky,
boc¢nicim, brzdici sestavé a vSem sklam.
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Nize uvedena Tab. 4 uvadi celkovy pocet prvka modelu.

Tab. 4: Celkovy pocet prvkii modelu

Typ prvku Pocet prvki
Objemovy 284 342
Skofepinovy 2654 137
Prutovy 22 403
Airbag 5

Pruzina-tlumi¢ 36

Hmotny bod 51

Akcelerometr 27
Celkem 2 960 996

2.5 KVALITA SITE

Pro presnost vypoCtu je kvalita sit€ a velikost jednotlivych prvkd naprosto zasadnim
parametrem s dopadem nejen na zminénou presnost, ale také rychlost vypoctu. Obecné plati,
ze veét§i prvky vedou krychlej§imu vypoctu a soucasné i1 k nizs§i presnosti. V piipade
dynamické explicitni analyzy je situace specifickd. S ohledem na z podstaty dlouhou dobu
vypoctu se pouzivaji nejCastéji linearni prvky, u kterych se z pohledu celkové deformace
modelu neukazuje vyrazna odchylka oproti kvadratickym prvkim, které se vyuzivaji
ve vétsing strukturalnich uloh.

Sit’ vytvorena spolecnosti EDAG Inc. je na explicitni ulohu velmi podrobna. To zarucuje
na jedné strané vyssi presnost vypoctu, ale na strané€ druhé se zasadnim zptsobem prodluzuje
vypocetni Cas. Sit’ tvoii 2 960 882 prvkli a 2 832 175 uzld. Jemnosti sité se docililo jeji
vysoke kvality.

Pro hodnoceni kvality sit€ u explicitnich tloh naraz téles jsou podstatné zejména dva
ukazatele:

e Velikost neymensiho prvku — Urcuje délku ¢asového kroku, coz znamena, ze ma pifimy
vliv na dobu vypoctu. Mensi Casovy krok vede na vétsi pocet krokt a vétsi vypocetni
cas. Explicitni vypocet je podminéné stabilni, coz znamend, ze musi byt integracni
krok dostatecn¢ maly. At uz se jedna o plosné nebo objemové prvky je velikost
nejmensich prvki 2 mm. Délka vozidla je téméf 6 metrl, coz znamena, ze se jedna
o velmi malé elementy.

e NatoCeni prvki — Doporucuje se mit ortogonalni uspofadani prvka vuci sméru
deformace. Ten zavisi na pozici dila vozidla vuci prekazce. Riznou orientaci sit€ vici
prekazce se dosahne riiznych vysledkd, jak je vidét na Obr. 24. Cim je sit’ hrubsi, tim
je tento vliv vyrazngjsi [24]. Vliv natoCeni prvka vici prekazce se projevuje pii hrubsi
siti, coZ neni tento pfipad. Z téchto divodu tento parametr nenabyva dualezitosti.
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Obr. 24: Zobrazeni deformace ortogondlni sité. Vievo bez natoceni viiCi prekazce sité, vpravo
se sklonem 25° [24]

Vlivem kvality sit€ na vypocet se zabyval ve své publikaci evropsky JRC (Joint Research
Centre [25]), ktery stanovil tfi vyznamna kritéria (spolu se zminénou velikosti nejmensiho
prvku) a jejich limitni hodnoty. Zaroven uvadi, ze je piijatelné, pokud limitni hodnoty
presahne méné€ nez 10 % prvki. Jedna se Aspect ratio, Skewness a Jacobian. Soucasné
zminuje jesté kritérium Tapering zaméfujici se na zuzovani prvkl. V pripadé naseho modelu,
ktery je téméf cely tvofen skofepinovymi prvky (ty predstavuji 94,9 % vsSech prvkd),
toto kritérium nema vypovidajici hodnotu. Pro hodnoceni téchto kritérii byl model preveden
do programu ANSYS Workbench.

e Aspect Ratio (Explicit) — Jednd se o pomér nejdel$i a nejkratsi hrany prvku.
Nabyva hodnot od 1 a vic, pficemz 1 je idealni prvek (napf. ctverec
nebo rovnostranny trojuhelnik). Sit modelu je ztohoto hlediska velmi kvalitni
(Obr. 25). Pramérna hodnota je 1,22. Prvky s kvalitou vétSi nez 3 se nachazi
v motoru v kolech jako soucast systému brzd.

Mesh
Aspect Ratio (Explicit)

11,056 Max

- 9,9388
88214
7,7041
6,5867
‘ 54694
4,352

3,2347
I 21173
1 Min

Obr. 25: Aspect Ratio (Explicit) — zndzornéni
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e Skewness — Hodnoti odchylky thlG mezi hranami prvku vaéi idealnimu thlu.
Ctverec a obdélnik mé idealni uhel 90°, trojihelnik 60°. Skewness nabyva hodnot
od 0 (nejlepsi) do 1 (nejhorsi). Sit vykazuje vysokou kvalitu i z pohledu kritéria
Skewness (Obr. 26). Primérna hodnota je 0,08. Prvky snizsi kvalitou jsou
predevsim prvky typu Tet4, které jsou nachylné na velké odchylky od idealniho
uhlu, a tedy vysokého Skewness. Tyto prvky tvofi napf. motor s pfevodovkou,
disky kol a zadni diferencial.

Mesh
Skewness

0,99741 Max
. 0,88659
0,77576
0,66494
0,55412
0,44329
0,33247

0,22165
I 0,11082
1,3057e-10 Min

Obr. 26: Skewness— zndazornéni

e Jacobian Ratio — Hodnoti se odchylka prvku od ideédlniho tvaru. Idealnim tvarem
je napft. Ctverec pii uvazovani rovinného prvku se ¢tyfmi hranami. Jacobian ratio
nabyva hodnot od 0 do 1, coz predstavuje nejlepsi prvek. Jacobian Ratio vychazi
ze vSech 3 zminénych kritérii kvality nejhaf, ale stale velmi dobfe (Obr. 27).
Priméma hodnota je 0,96. Prvky mimo pfijatelny interval jsou rozprostfeny
po celém modelu. Nekvalitni prvky jsou pfedevsim typu Hex8 a Quad4.

Mesh
Jacobian Ratio (Gauss Points)

1 Max
= 077778
0,55556

0,33333
‘ 011111
' -011111

-0,33333

-0,55556

. -0,77778
-1 Min

Obr. 27: Jacobian Ratio (Gauss Point) — zndazornéni
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Nize uvedené tabulka (Tab. 5) shrnuje zminéna kritéria kvality. VSechny primérné hodnoty
jsou blizko idealni hodnoty a soucasné procentualni zastoupeni nekvalitnich prvki je mensi
nez 10 %, coz potvrzuje, zZe lze sit’ povazovat za velmi kvalitni.

Tab. 5: Kvalita sité

Kritérium Piijatelny | Primérna Pocet prvkii mimo Zastoupeni
kvality interval [-] | hodnota [-] | pFijatelny interval [-] | nekvalitnich prvku [%o]
Aspect ratio 1+3 1,22 13932 0,47
Skewness 0+0.45 0,08 42 314 1,43
Jacobian ratio )
(Gauss Points) 0.7+1 0,96 63 029 2,13

2.6 TYPY OKRAJOVYCH PODMINEK
2.6.1 OMEZENI UzZLU

Omezeni uzli je dvojiho typu. Je vyuzito ptikazu Constrained_Extra_Nodes_Set, coz se
vztahuje na preddefinovanou sadu uzlt. Slouzi k pfidani uzlt na tuhé télesa, kde bude pouzity
néktery z typu spojeni s okolnim té€lesem (napf. rotacni vazba). Tyto uzly se stanou soucasti
tuhého télesa. Navic je v modelu aplikovany 1 piikaz Constrained_Extra_Nodes_Node
(Obr. 28), ktery se vztahuje pouze na jeden zvoleny uzel na vybraném dilu. Uzly jsou pfidany
na mnoha castech modelu, kdy je skrze né modelovana spousta drobnych spojovacich dilt.
Z vétsich dilt se jedna o motor a prevodovku, kde se uzly pouzivaji ke spojeni s olejovou
vanou nebo napt. brzdy a zavéseni kol, kde se nachazi fada kinematickych vazeb.

Obr. 28: Zndzornéni casti s omezenim uzli

32
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2.6.2 VALCOVA VAZBA

Funkce Constrained_Joint_Cylindical ptedstavuje valcovou vazbu (Obr. 29). Jde o obdobu
rotacni vazby. Od ni se odliSuje tim, ze je umoznéna i translace podél osy rotace [23]. Vazby
je vyuzito na ulozeni stabilizatoru (2x), ozubeny hieben fizeni (1x) a u kfizovych kloubu
kardanové hridele (2x).

Ulozeni stabilizatoru

Hreben fizeni

Obr. 29: Znazornéni pouZiti valcové vazby

2.6.3 RoTAGNi VAZBA

Rotacnich vazeb (Obr. 30) je dohromady dvacet osm. Maji za ukol umoznit rotaci kol
a mechanismu jejich zavéSeni. Déle je rotani vazby vyuzito k umoznéni zvednuti kapoty.
Model obsahuje dvé tazna oka, které slouzi k tazeni nebo vyprostovani za pomoci lana nebo
retézu. Tato oka jsou také rotaéné ulozeny pro piesnéjsi popis.

Za zminku stoji rovnéz pouziti dvou rotacnich vazeb slouzicich k otevirani dvefi do kabiny.
U korby vazby neni vyuzito, ziejmé z diivodu smyslu analyzy, coz je Celni srazka a neni
podstatny vyznam otevirani dvefi korby. Dvofe jsou v mistech rota¢ni vazby uchyceny
pomoci sady pfirub a svart, které brani jejich odtrzeni od vozidla.
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Zavéseni kol

TaZné haky

Obr. 30: Znazornéni pouZiti rotacni vazby

2.6.4 KULOVA vAZBA

Vsechny kulové neboli sférické vazby jsou soucasti podvozku (Obr. 31). Vyuzity jsou
u zavéSeni kol predni napravy a kloubli hnaciho hiidele. Posledni z celkovych sedmnacti
vazeb je pod kapotou v predni Casti vozidla, kde slouzi jako zamek kapoty.

Zamek kapoty

Obr. 31: Znazornéni pouZziti kulové vazby
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2.6.5 KRizZzovy KLouB

Constrained_Joint_Universal predstavuje kiizovy kloub. Je tvofen ze Ctyf uzld, kdy jsou dva
z nich od pocatku shodné. Dalsi dva uzly ve spojeni s prvni dvojici uzl musi tvofit navzajem
kolmice. Tyto kolmice tvoii souCasn€¢ osu otaCeni pro relativni pohyb télesa ke kloubu
ptipojeného. VSechny ostatni stupné volnosti jsou odebrany a osy jsou vzdy navzajem kolmé
[23]. V modelu je tento kloub pouzit 4krat (Obr. 32), a to v mechanismu fizeni, kdy jsou
vzajemné propojeny sloupky fizeni od samotné napravy az po volant.

Krizové klouby

Obr. 32: Znazornéni pouziti krizovych kloubii

2.6.6 SVARY

Bodovych svart ve formé Constrained_Spotweld je v modelu 2 193 a ptredstavuji tuhé spojeni
dvou uzli, kterym se sjednoti posuvy a rotace. Je to piimé spojeni dvou uzld. Nachazi
se zejména na tfech mistech. Jednak je to pfedni Cast vozidla a prostor masky, dale ram
palubni desky a nakonec konzole tazného zafizeni. Vyhoda detailnosti modelu je v moznosti
presného umisténi svarti na jednotlivé dily. Vlivem jemné sit€ je navic k dispozici mnoho
uzld, na které 1ze svary vztahnout.

Druhou reprezentaci svaru je vytvoreni tuhych téles ze sady bodovych svart. Jedna se o zapis
Constrained_Nodal_Rigid_Body. Takovych téles je v modelu 9 886. Rozmistény jsou po
celém vozidle. Za pozornost urcité stoji, ze je timto zpisobem navzajem spojen cely ram
vozidla. Ram je tvofen mnoha skofepinovymi ¢astmi, které jsou spojeny po celé spolecné
délce. Kazdé ztuhych téles v pripadé ramu vozidla tvofi pouze jeden svar, pro ktery je
definovana sada dvou uzli (jde o obdobu Constrained_Spotweld). Takto je definovano
9390 dvojic uzli. Ostatni tuha té€lesa jsou tvorena standartné, tzn. pomoci nékolika uzla,
kdy nejvyssi pocet uzli v sadé je 90.

Tretim zpusobem modelovani svara je Connection [SpotweldPoint_Type] (Obr. 33).
Tato metoda by se dala popsat jako generator svart, ktery navic umoziiuje vypocitat zatizeni
spoje. Ke vzniku takového svaru je nejprve potieba urcit pocet téles, ktera se spoji,
a definovat je pomoci ID a nasledné urcit konecno-prvkovy typ spojeni. Na vybér jich je
nekolika desitek. V tomto pfipadé se jedna o DYNA SPOT WELD. Dale se urci, zda se ma
vytvoftit svar jako 3D téleso (na rozdil od dokonale tuhého spojeni spojujici dva body jako
v predeslych pfipadech), prut nebo skofepina. V navaznosti na typu prvku se urcuje nékolik
dalSich parametri. Téleso svaru je tvofeno z 8 hektaedrii a neni navazano na okolni sit.
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To mu umoziuje nezavisly pohyb (Constrained_Spotweld je vzdy navazan na dany uzel).
Kontakty takto vytvorenych téles se pocitaji jako vSechny ostatni pomoci obecného kontaktu
¢ili nikterak zvlast. Oproti predeslym typt svaru s nedeformovatelnym materialem je v tomto
ptipadé vyuzity MAT 100 (MAT_SPOT_WELD_DEMAGE-FAILTURE). Mechanické
vlastnosti svart zavisi na vice faktorech, jak je podrobné&ji popsano v kapitole 2.7. [14] [26]

Obr. 33: Ukazka svaru typu Connection

Posledni kategorii jsou lepené spoje (Obr. 34). Ty jsou tvofeny pasem 6 hranych prvka, jejich
tloust’ka reprezentuje tloustku vrstvy lepidla. Pouzit je kohezivni material MAT 240.

Obr. 34: Ukazka lepeného spoje

2.7 MODELY MATERIALU

Otazka vlastnosti materiali je jednou z kliCovych otazek pro spravnost vypoctu jakékoliv
dynamické analyzy. U narazu vozidla do pfekazky tomu neni jinak. V predni Casti vozidla
dochazi k velikym nelinearnim plastickym deformacim a z toho diivodu je potfeba mit piesné
materialové vlastnosti popisujici cely rozsah napéti a deformaci. Vlastnosti obecné zavisi také
na teploté, coz u narazové zkouSky neni potifeba podrobnéji uvazovat z davodu nizkého
rozsahu teplot. Co se ovSem musi brat v potaz, je zavislost deformace na rychlosti deformace.
Rychlost deformace je obecné riizna a nelze ji dopfedu urcit pro cely model.

Materiadlova data byla ziskana na zékladé provedeni tahovych zkouSek na odpovidajicich
vzorcich materialti. LS-DYNA obsahuje Sirokou skalu materialovych modeld, ze kterych bylo
vybrano jedenact, které dohromady tvoii 139 raznych typt materiald.
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Vlastnosti raznych druhd oceli byly ziskany ze spolecnosti WorldAutoSteel. Nasledné
skupina World Steel Association poskytla komplexni udaje vcetné zavislosti napéti
na rychlosti pfetvoreni, diky ¢emuz je popis oceli mnohem presnéj§i. Materialové data slitin
hliniku poskytla spole¢nost Aluminium Transportation Group a interni databdze EDAG Inc.
[14]

2.7.1 MAT1

MAT_ELASTIC je elasticky model materialu. Definuje se u né hustota, Youngiv modul
pruznosti a Poissonova konstanta. Zde je pouzit na Castech, které se vzajemné lisi
mechanickymi vlastnosti a jejich hodnotami. Pfifazen je baterii, pneumatikam, pfipevnéni
blatniku, silentbloku pfedni napravy a slepeni dilti predniho skla a zadniho skla, kapoty
a stfechy ke karoserii (Obr. 35).

Obr. 35: Pouziti MAT 1 — Elasticky materidl

2.7.2 MAT6

MAT_VISCOUSELASTIC je obecny viskoelasticky Maxwelliv model, ktery je vhodny pro
modelovani pryze. Definuje se hustota a objemovy modul pruznosti. Dale se definuje
kratkodoby (Go) a dlouhodoby (G — trvaly) modul pruznosti ve smyku spolu s koeficientem
zpozdéni (f), coz slouzi k vypoctu modulu smykové relaxace (G). Ta je dana dle Hermanna
a Petersona vztahem [14]:

G(t) = G + (Gy — Go,) - e7Pr. (10)

Nasledné se stanovi napéti a k ni prislu§na deformace. Viskoelasticky model je pouzit tii krat,
a to k uchyceni ramen pfedni napravy, karoserii k ramu a vtoku paliva do nadrze (Obr. 36).
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Obr. 36: Pouziti MAT 6 — Viskoelasticky materidl

2.7.3 MATH9

MAT_NULL, tzv. nulovy material, je specialni kategorie materialu pouzivana v LS-DYNA.
Prvky, které maji pfifazen tento material, se nepodili na tuhosti, ale jsou vhodné pfi feSeni
kontakt. V piipadé prutd a skofepin se vypocte piislusna hmotnost, ktera se pfifadi danym
uzlim, které definuji té€leso. Definovan je Younguv model pruznosti a Poissonova konstanta.

Tyto veliCiny slouzi k vypoctu kontaktni tuhosti, a proto je vhodné tyto udaje zadat peclive.
Z obecného hlediska je tento materidl vyhodny pro modelovani kontaktni plochy,
a to v pripadé, Ze je téleso tvoreno objemovymi prvky. Potom se vnéjsi povrch télesa prekryje
skofepinovymi prvky, které jsou vyhodnéjs§i z pohledu vypoctu kontaktu a vymezi se tak
stykova plocha. Soucasné se tim zamezi robustnimu feSeni kontaktu mezi dvéma télesy
z objemovych prvki. Nulové materialy nemaji zadnou mez kluzu a chovaji se jako kapaliny.
Neni doporuceno pouzivat Hourglassing, ktery u tohoto materialu zptisobuje velké chyby.
Navic nulovy material sam o sobé funguje jako pfidani hmoty. [19] [27]

Material je vyuzivany pro tazna oka, pfedni poloosy, ¢ast uchyceni predniho zavéseni a zadni
napravu veetn€ diferencialu a naboje kol (Obr. 37).
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Obr. 37: Pouziti MAT 9 — Nulovy materidl

2.7.4 MAT20

MAT_RIGID je predstavuje tuhy nedeformovatelny material. Definuji se shodné veliciny jako
v ptipadé MAT_ELASTIC, a to z davodu hodnoceni kontakti. Vypocetné jsou tyto prvky
velmi vyhodné [27]. Pfifazuji se k Rigid Body. Tento material je prifazen mnoha dilim.
Mezi hlavni patii motor, prevodovka, brzdové kotouce, zadni diferencial a pedaly (Obr. 38).
Celkové model obsahuje osmnact typd tohoto materialu, které se li§i hustotou,
Youngovym modulem a Poissonovou konstantou.

Obr. 38: PouZiti MAT 20 — Tuhy materidl
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275 MAT24

MAT_PIECEWISE_LINEARPLASTICITY predstavuje izotropni multi-linearné-plasticky
material, ktery je typickym materialem pouzivanym v LS-DYNA. V modelu je vytvoreno
dvacet Ctyti kategorii tohoto materialu a tvori pfevaznou ¢ast automobilu (Obr. 39).

Obr. 39: Pouziti MAT 24 — Multi-linearné-plasticky materidl

Nize jsou podrobnéji popsany vybrané typy materialt, které jsou vyznacné z pohledu
deformace pii Celni srazce, Cetnosti pouZziti nebo z pohledu zptisobu definice:

e Fascia Plastic MAT 24 — Tento materidl je pfifazen pfednimu narazniku, masce,
ventilatoru, svétlim a vyztuham bocnic (Obr. 40). Hustota je 2800 kg/m?
a mez kluzu 60 MPa. Definovana je visko-plastickd formulace. Mez kluzu zavisi
na rychlosti pretvofeni, proto se urCuje tzv. dynamicka mez kluzu.
Rychlost pretvoieni ( € ) se zohlediuje skrze Cowper-Symondsiv model,
ktery skaluje statickou mez kluzu (R.) pomoci zadanych koeficientt C a P.
B se urci vztahem [19]:

B=1+Cp. (n

Pocate¢ni dynamickd mez kluzu o, se nasledné vypocita jako soucet statického
napéti ze vztahu [19]:

1
. & r\P
ay(efff, efff) = aj(efff) +R, (%) , (12)

kde €7, . predstavuje efektivni plastické pretvoren.
eff P ] p
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Obr. 40: Pouziti materidalu Fascia Plastic

e HSLA (High Strength Low Alloy) — Vysokopevnostni nizkolegovana ocel
ma lep§i mechanické vlastnosti nez standartni konstrukéni ocel pii zachovani
hustoty. Material je rozdélen do 3 pevnostnich tfid dle velikosti meze kluzu.
Dily, na kterych je HSLA pouzita, se daji nazvat jako kostra vozidla (Obr. 41).
Pfi Celnim, bo¢nim nebo zadnim narazu jsou tyto dily velmi naméhané.
Nejpevnéjsi tiida (Cervend) s mezi kluzu az 650 MPa je pfifazena ramu podvozku
a zadnimu sloupku kabiny. Nize je ukazka popisu urceni napéti a deformace této
nejpevngjsi tiidy HSLA s mezi kluzu 550 — 650 MPa. Tento zpusob definice
materialu je nejCastéji pouzivanym zpusobem u multi-linearné-plastického
materialu.

pevna zelend).

Skutecné (efektivni) napéti, které v materialu pasobi, je zavislé na rychlosti
deformace, tedy na rychlosti, jakou probiha skuteCné pretvofeni v materialu.
Toto znazorruje Obr. 42. Pro kazdou rychlost pretvoreni je pomoci dvojic bodu
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urCena kfivka. Hodnoty, které nejsou zadany, se urci interpolaci mezi kiivkami.
Pokud jsou hodnoty deformace mimo zadany rozsah, nepouzije se extrapolace.
Namisto toho se hodnoty piifadi nejblizsi kiivce. [27]
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550
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Skutecné pretvoieni[-]
Obr. 42: Zavislost napéti na pretvoreni pro ocel HSLA 550-650 MPa

BH (Bake Hardenable) — Jedna se o ocel s dodate¢nym vytvrzenim po tepelném
zpracovani. Tyto oceli jsou odoln€jsi proti plastickému pretvoreni
(napt. promacknuti kapoty). [28]

Vyuzivaji se pro karoserii automobilu, dvete, stfechu, podlahu a dalsi dily
(Obr. 43). Podobné jako HSLA je v modelu BH rozdélena do 3 tfid podle meze
kluzu a pevnosti. Nejpevngjsi tfida ma mez kluzu 344 MPa a mez pevnosti 474
MPa. Vypocet skutecného napéti probiha obdobné jako v ptipadé HSLA, tedy je
zavisly na rychlosti pfetvoreni, a podle toho je urena pevnost. [14]

zelena)

42
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Nékteré materidly maji nastavenou hranici plastického pretvoreni. Pfi jejim piekroCeni
se s prvky ve vypoctu dale nepocita. Toho je vyuzito napf. u Celniho a boc¢nich oken
nebo u hlavy motoru.

2.7.6 MAT 100

MAT_SPOTWELD muze byt aplikovany jak na objemova télesa, tak na pruty. Vyhodou je
moznost definice kritérii poruseni a moznost zapisovat prubé€zné silové pisobeni na svar jako
SWFORC ASCII soubor. Model obsahuje velké mnozstvi svard, které jsou podrobné popsany
diky 69 typim tohoto materialu (Obr. 44). Ty se navzajem lisi jak zakladnimi
charakteristikami, jako jsou hustota, Youngiv modul pruznosti a Poissonova konstanta,
tak mezi kluzu (az 1250 MPa) a minimalni tloustkou svaru (0,4 mm az 4 mm).

Ve vétsin€ typu svart je zahrnuto i hledisko poruseni svari. K tomu je zadana veli¢ina modul
plastického zpevnéni Ep (Plastic Hardening Modulus), kterd popisuje vlastnosti materialu
pfi plastické deformaci. [19] [27]

ETE
Ep :_T )
E—-ET

(13)
kde Er predstavuje Youngiv modul v plastické oblasti.
Dale jsou zadany hodnoty vyslednych sil ve 3 kolmych osach, které mohou ve svaru

maximaln€ puasobit, neZ dojde k jeho poruSeni. Lepené spoje, které jsou v modelu pouzity
v oblasti bo¢nich oken, dvefi a otvirani korby, jsou definovany bez kritéria poruseni.

Obr. 44: Znazornéni pouziti materialu MAT 100

2.7.7 MAT123

MAT_MODIFIED_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY je obdoba MAT 24. Opét je mozné
vyhodnocovat napéti v zavislosti nejen na deformaci, ale i rychlosti, jakou deformace probiha.
Vyhoda tohoto modifikovaného materidlu spo¢iva v moznosti definovat kritéria poruseni.
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To nastane pii kritické hodnoté hlavniho pietvoreni, bez jakékoli zavislosti na trojosém
napéti. [27] [29]

Pfi vypoCtu se porovnava zadand materialova vlastnost — kriticka hodnota — EPSMAJ
(Effective Plastic Strain Major) — s vypoctenou hodnotou pretvoreni. EPSMAJ predstavuje
limitni hodnotu pretvofeni, kdy se vzdy wuvazuje absolutni velikost. Vypocitané
pfetvoreni se pro objemové prvky urcuje z hodnot 1. hlavniho pretvotfeni. Pfetvoreni je uréeno
rovnici [19] :

€= % In(FTF), (14)

kde ¢ ptedstavuje tenzor deformace a F predstavuje gradient globalni deformace.

U skotepinovych prvki se vyhodnocuje rovina hlavniho ptetvoreni. Nasledné se poslednich
dvanacti hodnot pretvoreni zprumeéruje, ¢imz se docili filtrovani hodnot a tato zprimérovana
hodnota se uvazuje pfi vyhodnoceni poruseni. [27]

V perspektivé aplikace tohoto materialu v MKP modelu lze fict, Ze se jedna o dulezité dily
vozidla. Celkové se jedna o dvacet typu tohoto materialu, jejichz pouziti je ukazano
na Obr. 45. Jde o skofepinové prvky velkych dilt jako jsou kapota, predni naraznik, palivova
nadrz, ram kabiny, ale i objemové prvky u ramen zavéseni kol nebo téhlice.

Obr. 45: Znazornéni pouZziti materialu MAT 123

Obr. 46 zobrazuje prubéh skutecného napéti na pretvoreni pro rizné rychlosti pietvoreni.
Princip vypodtu je stejny jako u MAT 24. Cim je rychlost pretvofeni vétsi, tim je pevnost
materialu vyssi. To je v souladu s narazem automobilu do prekazky, protoze tyto srazky se
déji z pravidla také rychle.
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Obr. 46: Zavislost napéti na pretvoreni pro material 6111 — T6
2.7.8 MAT S02

MAT_DAMPER_VISCOUS je material viskozniho charakteru, ktery je popsan tlumici
konstantou (pomér sily a rychlosti posuvu). Umoziiuje posuvné nebo rotac¢ni tlumeni mezi
dvéma uzly. Prirastek sily (Af) je rovnici [19]:

—_c.M
Af=C-1, (15)

kde C je tlumeni, Al je zména vzdalenosti mezi dvéma uzly a At je doba, za kterou se tato
zmeéna udala [27] [19]. MAT S02 je pouzit jako tlumi¢ zadni napravy (Obr. 47).

Prvek s materidlem MAT_S02

Obr. 47: Znazornéni umisténi prvku s materidlem MAT S02
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2.7.9 MAT S04

MAT_SPRING_NONLINEAR_ELASTIC je nelinearni elasticky material urCeny pro disktrétni
prvky typu pruzina. Umoziiuje nelinearni posuvny nebo rota¢ni pohyb s jednim stupném
volnosti. Dvojici hodnot se definuji body, které jsou linearné interpolovany. Tim vznikne

kiivka zavislosti sily na posunuti, kterd musi prochazet mistem s nulovym posunutim i silou.
[27]

V modelu je osmnact takovych pruzin, které patii do péti tfid, jenz se od sebe lisi zavislosti
sily na posunuti (Obr. 48). Dvanact z nich je umisténo v pruzném pouzdie ve spojeni ramu
podvozku s podlahou kabiny vzdy ve dvou osach (tfeti osa je popsana pozdéji). Dva z nich
jsou umistény na prfednim odpruzeni v pistnici (Obr. 49) a dva na odpruzeni zadni poloosy
vuci ramu. Posledni dva jsou aplikovany na vyfukové potrubi.

Vyfukové potrubi

Obr. 48: Pouziti materialu MAT S04

Pruzina pfedni napravy je definovana dvojité. Jednak je definovana pomoci diskrétniho prvku
typu pruzina a druhak také pomoci télesa slozeného z objemovych prvki (Obr. 49).

Obr. 49: Zobrazeni casti modelu predniho zavéseni
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2.7.10 MAT S05

MAT _DAMPER_NONLIEAR_ELASTIC je nelinearni viskdzni material umoziujici translacni
tlumeni s jednim stupném volnosti. Prvek je aplikovan na predni odpruzeni pifimo do pistnice
(Obr. 49), stejné jako pruzina v ptipadé MAT S04.

Zajimavosti je charakteristika tlumice. V situaci, kdy dojde ke stlaceni pruziny je zavislost
Cisté linearni, ale pfi roztazeni tlumiCe je oblast rozdélena na Sest rdznych linearnich
podoblasti (Obr. 50).

2000
1500
1000

500

Sila [N]
(=]

-500
-1000
-1500

-2000
-1000 -500 0 500 1000 1500

Posunuti [mm)]
Obr. 50: MAT SO05 - Zavislost rychlosti na posunuti tlumice pfedniho odpruzeni

2.7.11 MAT S06

MAT_SPRING_GENERAL_NONLINEAR je typ materidlu umoziujici obecny nelinearni
translacni pohyb. Oproti ostatnim materialim uréenym pro diskrétni prvky se odliSuje
v moznosti specifikace zatézové kiivky, ktera mize byt nesymetricka a po Castech linearni.
Predevs§im tento materidl umoziuje definovat jednu charakteristickou kfivku pro stav
stlacovani pruziny a druhou kiivku pro stav roztahovani pruziny. To znamend, Ze se jedna
o kombinaci nelinearni elastické elasto-plastické charakteristiky. Material pracuje s dvéma
pocateCnimi mezemi kluzu — pro tah a pro tlak. [19]

V modelu jsou tfi kategorie tohoto materialu. Dva z nich slouzi k upevnéni figurina k sedacce.
Ten je tvofen dvéma pruty, které jsou spojeny do pismene ,T“ otoCeného o 180°.
Jedna se o uchyceni rohti sedacky ke konci prutu, ktery je v oblasti blizké kyclim ¢lovéka
a také pruziny predstavuji bezpeCnostni pasy, které také prochdzi figurinem, tentokrat
v oblasti hrudniku (Obr. 51).
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Obr. 51: Figurin (zeleny) a jeho prichyceni k sedacce pomoci pruzin (modré)

Treti kategorie slouzi k uchyceni ramu podvozku k podlaze kabiny, coz nahrazuje pruzné
pouzdro (Obr. 52), ktera zprostfedkovava tento spoj. Ve dvou osach je tohle modelovano
pomoci MAT S04 (Obr. 48). Treti osa, ktera je na n¢ kolma a je orientovana ve sméru jizdy,
uvazuje obecnéjsi charakteristiku materialu.

Obr. 52: Spojeni ramu s kabinou pomoci pruzného pouzdra

2.8 NASTAVENi KONTAKTU

U narazu téles dochazi k velikym deformacim. UrCeni veskerych kontaktnich dvojic jesté pred
vypoétem ale neni realné. Nastaveni kontakti je pro spravné feSeni vypoCtu proto zcela
zasadni, kdy umoziiuje simulovat interakci mezi jednotlivymi dily (vCetné kontaktu télesa
se sebou samotnym). K témto interakcich dochazi jak vlivem pohybu vozidla, tak i vlivem
velkych deformaci, ke kterym pfi srazce dochéazi. LS-DYNA umoziuje nastavit razné druhy
kontakta, které pouzivaji odlisné algoritmy feSeni. Vybér a nastaveni typu kontaktu ma vliv
na robustnost a stabilitu feSeni. [30]
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Nastaveni kontakt v popisovaném modelu Ize rozdélit na dvé kategorie. Témi jsou kontakty
Constraint_Based, které jsou zalozeny na omezenich stupiii volnosti, a kontakty
Penalty_Based, zalozené na penaliza¢ni metod€. Pokud se uzel pfipoji k jinému uzlu pomoci
metody Constraint_Based, nemuze uz byt dany uzel soucasti jiného kontaktu. Obé metody
funguji na principu imaginarni pruziny, ktera vyviji silu, jez brani priniku kontaktnich entit.
Velikost sily zavisi na pomysiné hloubce pruniku. Rozdil mezi metodami spociva ve vypoctu
tuhosti imaginarni pruziny.

Dalsi rozdéleni souvisi se vzdalenosti mezi dvéma spojovanymi entitami. Vazana metoda
(TIED) uvazuje dokonalé spojeni sekundarniho segmentu s primarnim segmentem nehledé
na to, jestli mezi nimi je mezera nebo neni. Pokud je, tak dojde k posunuti uzl a tim padem
malé zméné sit€¢ a geometrie modelu. Druhou metodou je odsazeni (OFFSET). Tato metoda
je pouzivana soucasn¢ s penaliza¢ni metodou. [30] [31]

Kontakty nejsou tvofeny automaticky. Model vyuziva bodovych svard a lepenych spoju,
ke kterym se piipojuji dalsi dily. Obr. 53 ukazuje dily, které maji specialné definovany typ
kontaktu. Tyto typy kontaktu maji pifi feSeni piednost pifed obecnym automatickym
kontaktem. Z pohledu nataveni kontaktt a jejich algoritmt feSeni se jedna o:

e TIED_NODES_TO_SURFACE_OFFSET — na zacatku simulace se pro kazdy uzel
sekundarniho segmentu najde nejblizsi uzel z primarniho segmentu, ke kterému se
prifadi. Tim se vytvofi kontakt. Tento typ kontaktu umoziiuje odsazeni mezi
primarnim a sekundarnim segmentem. Nicméné funguje nejlépe, pokud jsou
zminéné segmenty velmi blizko sebe, protoze momenty, které vznikaji vlivem
odsazeni segmentu, nejsou zohlednovany. [30] [31]

o TIED_SURFACE_TO_SURFACE_OFFSET - jedna se o totozny typ kontaktu jako
predchazejici, ovSem sekundarnim segmentem nejsou libovolné sady uzll, ale uzly
skofepinovych prvki. [30]

e TIED_SHELL EDGE_TO_SURFACE - jde o kinematicky typ kontaktu, kdy se
mohou propojit jak translacni, tak i rotacni stupné volnosti. Segment s jemné&jsi siti
by mél byt veden jako sekundarni. Pouziva se pro kontakt mezi dvéma
skotepinami. [30] [31]

e FORCE_TRANSDUCER_PENALTY — k snimani a méfeni kontaktni sily slouzi
tento typ kontaktu. Nejedna se o kontakt jako takovy, ale o snimani sily
v kontaktu, ktery byl definovan nékterou z vySe zminénych forem. [31]

=
-
=
S
=

Obr. 53: Dily, na kterych jsou pouzity kontakty typu TIED a FORCE
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o CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE - jde o vychozi typ kontaktu
pro simulaci narazi. Je zvolena metoda ,, Exempted”, ktera definuje sadu uzlg,
na které se kontakt nevztahuje. V naSem pripadé tato sada obsahuje svary a lepené
spoje. Na ostatni Casti modelu je vyuzity tento kontakt, pokud neni definovan
nékterym z vySe zminénych zpusobll. Pouziva se metoda Pinball Segment-Based.
Tento typ kontaktu neobsahuje definici primarniho segmentu. Kontakty
se vyhodnocuji na sekundarnich segmentech (vCetné kontaktu télesa se sebou
samotnym). Je definovan staticky (Fs) 1 dynamicky (Fa) soucinitel tfeni
a koeficient zpozdéni (D.). Celkovy soucinitel tfeni (i) se uréi z rovnice [23]:

uc = Fp + (Fs — Fp) - e~ Pelvrel, (16)
kde v, predstavuje relativni rychlost kontaktnich povrchu.

2.9 OSTATNI
2.9.1 RYCHLOST A ZRYCHLENI

Pocatecni rychlost je nastavena pomoci funkce Initial_Velocity. Hodnota rychlosti je 56 km/h
ve sméru vpied (v pripadé softwaru LS-DYNA se udava rychlost 15 555,56 mm/s).
Gravitacni zrychleni urcuje funkce Load_Body_Option o velikosti 9810 mm/s.

2.9.2 PREKAZKA

Prekazka, do které vozidlo narazi je nastaveno skrze funkci RigidWall_Plannar. Jde o Ctyfi
zcela tuhé stény. Prvni svisla sténa je pro predni tazné haky, druhd vodorovna sténa pro predni
pneumatiky, tieti vodorovna sténa pro zadni pneumatiky a posledni ze stén je opét vodorovna
a je pouzita na cely model mimo predni haky.

2.9.3 RIDIC A SPOLUJEZDEC

Ridi¢ je modelovany zjednodusen& pomoci dvou hmotnych bodd, které jsou na koncich pruti
(Obr. 54). Pruty jsou modelovany z konstrukéni oceli skruhovym pificnym prafezem
o priméru 32 mm. Prvni hmotny bod je umistén na hornim konci prutu v oblasti
hrudniku o hmotnosti 33,32 kg a druhy hmotny bod je v oblasti panve o hmotnosti 45,08 kg.
Na Obr. 54 jsou zobrazeny také pruziny predstavujici bezpeCnostni pasy, které jsou
pfichyceny ke koncim pruti. Spolujezdec je modelovany obdobné. Hmotnost horniho
hmotného bodu je 23,52 kg a spodniho hmotného bodu je 31,36 kg.
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Obr. 54: Umisténi hmotnych bodii (fialové) predstavujicich vahu ridice

2.9.4 KONTROLA HOURGLASSINGU (HG)

HG je pouzity témer pro cely model mimo nekteré dily, které jsou zobrazeny na Obr. 55.
Pro skofepinové prvky je nastaveni typu HG ¢. 8. To se pouziva pro plné integrované
skofepinové prvky. Dochazi k presnému feSeni tuhosti deformace elementu. Toto nastaveni
zvysi dobu vypoctu zpravidla o 25 %. Pro objemové prvky je nastaven typ ¢. 5,
tzn. tvar Flanagan-Belytschko s uréenim piesného objemu. Jedna se o tuhostni piistup. [19]

Obr. 55: Dily bez pouziti HG

2.9.5 PRIGNE PRUREZY

Pricné prirezy slouzi k zaznamenani vyslednych sil, které v dilech vozidla po narazu vznikaji.
Musi se ur€it dil, kterym bude veden fez. Tento dil nesmi byt souCasné tuhym télesem.
Nasledné se pomoci definice vektord stanovi rovina, ve které vznikne fez vybranym dilem,
a tim se ur¢i piicny prufez. V modelu jich je definovano celkové devadesat jedna. Rozmistény
jsou po celém vozidle. Nejvétsi poCet se nachazi v oblasti podvozku. Frekvence snimani

je 0,0001 s.
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3 CITLIVOSTNIi ANALYZA

3.1 POCATECNI UVAHA

Vypocty by meély slouzit k analyze dopravni nehody, kdy je potfeba zpétné urcit rychlost
srazky ze znamé deformace vozidla. Tu lze fyzicky zméfit. Nedestruktivni moznosti urceni
deformace je vyuziti MKP pfistupu. Problém nastava pii tvorbé modelu vozidla,
kde se objevuje cela fada neznamych.

Spravny MKP model by mél reprezentovat a nahrazovat realitu. Vozidla jsou v soucasnosti
vyrabéna z vysoce pokroCilych materialti, které maji vlastnosti optimalizované mimo
jiné i na odolnost viuci srazce. U téchto materiali je navic potieba znat Sirokou Skalu
materidlovych vlastnosti, a to se nejednd pouze o oceli, ale i plasty a dal§i materialy.
Materialové modely si pfitom kazdy vyrobce peclive stfezi a nelze se k nim verejné dostat.

Obdobn¢ je tomu s geometrii vozidla. Neni realné kazdé vozidlo rozebrat do posledniho dilku,
ty nasledné zméfit, urcit hmotnosti a vytvorit CAD model, protoZe je v soucasnosti obrovské
mnozstvi vozidel, jejich modelli a designovych verzi. Navic je potiz v urCeni typu spojeni
dilt, kdy jsou néktera spojeni nerozebiratelna. Dalsi dily jsou lisované, jiné kompozitni,
nékteré plastové anebo tvori elektronické soucastky. Pro tak Sirokou paletu dild neni mozna
kompletni analyza.

Nasledujici vypocty by proto méli slouzit ke zjednoduseni téchto dvou problému, tedy najit
co nejjednodussi materidlové, geometrické modely a nastaveni feSiCe a jeho okrajovych
podminek, které neovlivni pfesnost vypoctu, nebo na ni budou mit minimalni vliv. To mimo
jiné znamena, ze se urCi oblasti, které maji zdsadni vliv na pfesnost MKP modelu a neni
u nich prostor na vyznamna zjednoduseni.

Cilem neni najit oblasti, u kterych bude obrovska odchylka v porovnavanych vystupech,
nybrz najit takové dily, vlastnosti a parametry modelu, které nemaji vliv na porovnavané
vystupy. Tim se v kladném piipadé prokaze, ze jejich zjednoduSeni nema vliv na vysledky
a pti tvorbé novych MKP modelt tyto upravy lze uvazovat.

3.2 POROVNAVANE VYSTUPY

Pred samotnymi citlivostnimi vypocty je nutné si stanovit urcujici parametry, které ukazi, jak
dana simulace dopadla v porovnani s vychozim vypoctem (etalonem) a také s ostatnimi

vypocty.

Je znamo, ze rychleji jedouci vozidlo zptusobi vétsi deformaci. Z popisu material 1ze vycist,
ze pouzivané materialy jsou v mnoha piipadech a zmnoha pohledi velmi nelinearni.
Z toho vyplyva, ze by meéla byt i jejich vysledna deformace v zavislosti na rychlosti
nelinearni. Je tieba ovSem zohlednit také fakt, ze se vozidlo sklada z velkého mnozstvi dilu,
pficemz ma kazdy jinou tuhost a deformacni vlastnosti. O tom, jak velkou roli pfedstavuje
dany dil v odolnosti vozidla jako celku pfed srazkou, rozhoduje zase rychlost srazky,
resp. kineticka energie vozidla. MKP model navic obsahuje celou fadu kontakti. To znamena,
ze nelze predem urcit obecnou zavislost rychlosti vozidla na jeho nasledné deformaci.
Za timto ucelem byly provedeny vypocty, které tuto zavislost zkoumaly.
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Pro zjisténi zavislosti rychlosti na deformaci bylo v rozsahu rychlosti 0 az 98 km/h provedeno
sedm vypoctd, kdy byla pocatecni rychlosti vozidla pfi prvnim vypoctu 14 km/h a kazdym
nasledujicim vypoctem se o 14 km/h zvysila (Tab. 6).

Tab. 6: Zavislost deformace na rychlosti vozidla

Deformace [mm] | Rychlost [km/h]
0 0
110,58 14
222,97 28
469,51 42
669,12 56
796,87 70
1036,74 84
1378,97 98

Prvnim ze dvou hlavnich porovnavanych parametri byla podélna deformace pii rychlosti
56 km/h. Deformace je urcCena jako rozdil podélné délky vozidla pred srazkou a po srazce
(Obr. 56). Méfeni probiha vzdy v podélné ose vozidla. Pocateéni délka modelu vozidla
je 5843,75 mm.

Zavislost deformace na
rychlosti

112

98 e

70 Ve

56 _»
42 _»
28 U

Rychlost [km/h]

0 250 500 750 1000 1250 1500

Deformace [mm]
Obr. 56: Znazornéni méreni deformace

Druhym hlavnim parametrem je EES, resp. jeji rozdil oproti etalonu. EES se ziska na zakladé
nejpouzivanéj§i metody CRASH3, kterd je popsana v kap 1.4. Do ni vstupuje naméfena
deformace z upraveného MKP modelu (C¥X?) a veli¢ina bo. Z nich se uréi tuhostni konstanty
A, B a G, které slouzi kureni deformacni energie E,. PfiurCeni deformacni energie
je vstupem opét deformace, ktera se tentokrat bude uvazovat z redlného vozidla po narazové
zkousce (v tomto piipadé z validovaného MKP etalonu - C**), viz Obr. 57. Takovymto
zpusobem totiz 1ze urcit vliv tuhosti vytvofeného modelu.
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Koeficienty tuhosti uréené na zakladé CMKP

E —iL 5 C"3+1_Cf3+‘4 (Cipr +C) +G
d_ L 6 C[+1_C[ 2 i+1 L »

Deformace etalonu Ctest

Obr. 57: Znazornéni pouZziti deformace upraveného MKP modelu a etalonu

Pfinos tohoto pfistupu je v budoucim vytvareni novych modelt jinych vozidel, kdy je zasadni
urceni tuhosti vozidla. Pokud se vytvoii novy (jednodussi) model, tak se timto zptsobem
muze urcCit jestli, a pfip. jak moc, se li§i jeho tuhost oproti realnému vozidlu.
Jinymi slovy se stanovi tuhost na zakladé pravé vytvoreného modelu a doplni se deformaci
z narazové zkousky realného vozidla, ¢imz se ziska vliv tuhosti nové vytvoreného modelu
vuci realnému vozidlu.

3.3 ROzDELENi VYPOCTU

Vyznamnym faktorem, ktery ma vliv na deformaci vozidla je nastaveni MKP modelu. Jelikoz
se jedna o citlivostni analyzu, je nutné uvazovat urcité rozclenéni vypocti do tematickych
skupin a definovat, které veli¢iny budou porovnavany. Za dalsi je nezbytné mit MKP model,
ktery bude povazovan za etalon. Tim je v tomto piipadé vySe popsany model, ktery byl
vytvoren a validovan (popis v kapitole 2.3) [14]. Veskeré nasledujici vypoCty a vysledky
budou porovnavany praveé s timto modelem.

Po podrobném prozkoumani a rozboru byly stanoveny 3 tematické skupiny vozidla:

e Geometrie
Tato skupina zkouma geometrické Upravy a zjednoduseni vozidla a jejich nasledny
vliv.

e Modely materialu
V této Casti jsou pokroCilé modely materiali nahrazeny jednodussimi modely
s ohledem na vyslednou deformaci vozidla.

e Okrajové podminky modelu (OP)
OP zkoumaji odlisné moznosti nastaveni kontaktl, formulaci prvkd, jejich
integracnich bodu apod. s ohledem na naslednou deformaci vozidla.

3.4 VycHOzi VYPOCET
3.4.1 PoPIS VYPOCTU

Nejprve byl proveden vychozi vypocet, se kterym budou nasledujici vypocty srovnavany.
Pro vzajemnou porovnatelnost vypocti (zejména z hlediska vypocetniho Casu) je nutné
dodrzeni jednotnych podminek. VypocCty probéhly na univerzitnim pocitaci, ktery obsahuje
dva procesory tiidy AMD EPYC 7501, kazdy o 32 jadrech. Vzdy probihal pouze jeden
vypocet. Vypocty probihaly v programu LS-Run 2023 R2. Pocatecni rychlost vozidla byla
ponechana 56 km/h a koncové doba srazky je 0,1 sekundy. Resi¢ je explicitni, ktery umoznuje
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nastaveni mnoha parametri vypoCtu (viz. 3.4.2). Sohledem na rychlost vypoctu byly
nastaveny parametry uvedené v Tab. 7.

Tab. 7: Nastaveni resice

Program LS-Run 2023 R2
Procesor AMD EPYC 7501
Zakladni rychlost procesoru 2 GHz
Pocet jader 32
Pamét’ na jadro 2GB

Doba srazky 0,1s

Typ resice MPP single-precision
Komunika¢ni protokol MS-MPI

Resi¢ MPP single-precision (Massively Parallel Processing) umoziiuje na rozdil od
zakladniho tesi¢e SMP (Symmetric Multi-Processing) dekompozici modelu, ktera je popsana
v kapitole 3.4.2. Komunikace mezi jednotlivymi jadry probiha skrze MS-MPI protokol
(Microsoft — Message Passing Interface), ktery definuje standardy pro posilani zprav mezi
jadry, jejich synchronizaci apod.

3.4.2 DEKOMPOZICE MODELU

Dekompozice se tyka rozdéleni modelu na nékolik domén v zavislosti na poctu jader. V tomto
pfipadé se tedy jednalo o 32 domén. Kazda domeéna fe§i samostatné svou Cast modelu.
Prvky a uzly na hranicich jednotlivych domén si prenaseji informace mezi sebou pomoci vyse
zminéného MS-MPI protokolu.

MPP dekompozice je provedena vychozi metodou RCB (Recursive Coordinate Bisection).
Tato metoda je znazornéna na Obr. 58. Jeji princip spociva v rozpuleni modelu ve sméru
kolmém k nejdelsi ose tak, aby vznikly dvé rovnocenné poloviny. Rez prob&hne v takové
vzdalenosti, aby byly obé poloviny stejné¢ vypoctové nakladné (v zavislosti na formulaci
prvku, poctu integratnich boda prvku atp.). Takto vzniknou prvni dvé domény.
Stejnym principem je nasledné rozdélena kazda noveé vznikla doména az vznikne tficet dva
domén. Metoda tendenci vytvaret domény o tvaru kvadru zarovnaného podle podél
soutadnicovych os. [32] [33]
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Obr. 58: Ukazka posloupnosti déleni metodou RCB [34]
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Ziejma vyhoda této metody spociva v jeji rovnomérnosti. Kazda doména je vypoctove stejné
narocnd. Nevyhoda neni mozna na prvni pohled znat, ale je tfeba uvazit, ze pfi Celni srazce
dojde k nejvétsim deformacim v predni Casti vozidla, kde je tfeba sousttedit jadra procesoru.
Naopak v zadni ¢asti vozidla dochazi k minimalnim deformacim prvki. RCB metoda rozdéli
vozidlo na domény bez ohledu na to, jak bude dana ¢ast vystavena deformacim, a proto
nemusi byt toto rozdéleni vzdy optimalni.

LS-DYNA obsahuje i tzv. specialni zpusoby dekompozice [23]. Z nich byly vybrany dva,
které se spolu s vychozi moznosti porovnaly. V tomto srovnani raznych dekompozic modelu
se porovnavala doba vypoctu pii zachovani pfesnosti, ¢imz se ziskd vypoctoveé nejrychlejsi
zpusob dekompozice, ktery bude pfi naslednych vypoctech aplikovan.

e Vychozi dekompozice

Obr. 59: Vychozi dekompozice
Pti vychozi dekompozici (Obr. 59) nebylo do jejiho vzniku nijak zasahovano. Kazdy barevny
odstin predstavuje jednu doménu. Je vidét, ze se vytvorili prevazné krychlové domény.
Vypocet trval 903 minut a vozidlo se deformovalo o 667,13 mm.

e Podélna dekompozice

il

Obr. 60: Podélna dekompozice

Specialni podélna dekompozice (Obr. 60) vznikne rozdélenim modelu podél pti€né osy Y na
dany pocet past. V tomto piipadé se model rozdélil na tisic pastd. Nasledné jsou pasy tak jak
jsou vedle sebe rozdéleny do domén, kterych je tficet dva.

Vyhodou této dekompozice je, ze pii Celni srazce dojde v kazdé doméné k podobné deformaci
(na rozdil od vychoziho pfipadu). Nevyhodou je velka plocha stén domén, coz znamena velky
pocet prvki a uzld, které museji komunikovat se sousedni doménou. Tyto hrani¢ni prvky
z jedné domény totiz ovliviiuji vypocet sousedni domény a ¢im vic takovych prvki je, tim je
vypocet narocnéjsi a hlavné delsi. Podélnou dekompozici se dosahlo nejlepSich vysledka.
Vypocet trval 841 minut a doslo k deformaci o velikosti 669,12 mm.
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Smisena dekompozice

Obr. 61: SmiSend dekompozice

Druhou specialni dekompozici je kombinace obou vysSe zminénych zpisobu (Obr. 61).
Prednich 700 mm vozidla je rozdéleno podélnou metodou, na kterou navazuje metoda
vychozi. Pravé téchto prvnich 700 mm je pii srazce nejvice plasticky deformovanych, a proto
dojde k rovnomérné€jSimu rozdé€leni piislusSnych prvkd mezi domény. Nasledujici cast
automobilu je rozdélena vychozi metodou. Vypocet pii smiSené dekompozice trval 908 minut
a vozidlo se zdeformovalo o 668,18 mm.

Ukazuje se, ze zpusob dekompozice ma vliv na piesnost vypoctu. Tento vliv je ov§em velmi
nepatrny. Maximalni rozdil deformaci na konci srazky je 1,99 mm, coz predstavuje 0,3 %,
a proto se timto rozdilem v namétrenych délkach neni tfeba vic zaobirat. Je ovsem dulezité si
uvédomit, ze ackoli v tomto pifipadé vysla nejlépe podélna dekompozice, pii jiném poctu
domén, jiném zpusobu dekompozice nebo celkové jiném MKP modelu, se mize ukazat jako
nejvyhodnéjsi jina z metod, a to i vyraznéj§im zptsobem.
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LOAD BALANCE

Protoze se jako nejlep§i ukazala podélna dekompozice budou veskeré nasledujici vypocty
dekomponovany touto metodou. Pfinosem metody je rovnomérné§i vyuziti jader pocitace
(tzv. Load Balance — Graf 2), u kterého jde vidét jista symetri¢nost.

re
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Graf 2: VyuZziti jader u vychoziho vypoctu

Jednozna¢né nejvic vypocetniho Casu zabere vypocet skofepinovych prvka. To je v rozporu
s tim, ze jsou znamé pro svou mensi vypocetni naroc¢nosti na rozdil od objemovych prvka.
Nesmi se zapomenout na to, Zze je model tvorfen témér z 90 % ze skofepinovych prvki,
ale vypocetni narocnost se pohybuje kolem 65 %. DalSim vyznamnym faktorem je vypocet
kontakti a velikost casového kroku. U vypoctu kontaktl je nejvyraznéjsi obecny kontakt,
ktery je definovan na vétSinu dili. Predstavuje vice nez 95 % vypocCetniho Casu ze vSech
kontaktd. Tyto 3 polozky zabiraji téméf 90 % vypocetniho ¢asu kazdé domény. Do kategorie
Rizné patii napt. Skalovani hmotnosti, aplikace gravitacni sily, pocatecni rychlosti,
airbagy apod.

Velikost ¢asového kroku byla 4,57 sekundy a vypocet se skladal z 222 223 cykli — impulst
razové viny. Skalovanim hmotnosti se piidalo celkové 27 kg, coz piedstavuje 1 % celkové
hmotnosti vozidla. Skalovany jsou ty prvky, které maji Gasovy krok mensi nez 577 sekundy.
Jinymi slovy prvkim, které maji tak nizkou hmotnost, ze jejich ¢asovy krok vychazi méné
nez 5”7 sekundy, je navy$ena hmotnost tak, aby jejich Gasovy krok byl pravé takto velky.
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3.4.3 VYSLEDKY VYCHOZiIHO VYPOGTU

Celkova podélna deformace etalonu je:

Al = lygeq — lpo = 5843,75 — 5174,63 = 669,12 mm, (17)
kde lpreq je délka vozidla pfed narazem a [, je délka vozidla po naraze.

Z rovnice (1) se ur¢i prumérna deformace vychoziho MKP modelu jako:

O'OZi+O,6O3+O,652+0,651+0,603+0'0294
= 0,521 m. (18)

5

CMKP _

Pozn.: Zde se budou vkldadat hodnoty namérené deformace z nové upravenych MKP modelii.
Ve vychozim pripadé je upravenym MKP modelem etalon.

Rychlost by se vzdy urcila z Obr. 62. Na ném je zavislost deformace na rychlosti. Je vidét,
ze pro rozsah rychlosti 30 km/h az 90 km/h je tato zavislost pfiblizn€ linearni. Nejptesnéjsi
je rozmezi 42 km/h a 56 km/h. Z hodnot deformaci pro tyto dve rychlosti se vytvoftila pfimka,
ktera ve stejném grafu protina osu Y praveé v hodnoté b, (3,444 m/s).

Zavislost deformace na rychlosti
112

98 e
-

-

70 /
56 /

42 A
28 ”

14 /

Rychlost [km/]

0 250 500 750 1000 1250 1500

Deformace [mm]
Obr. 62: Zavislost deformace na rychlosti

Pozn.: Hodnota by se pro ndsledné porovndani EES urcila na zdkladé namérenych deformaci
z nové vytvorenych modeli, které se spocitaly pro rychlosti 42 km/h a 56 km/h.

Z rovnice (2) se ur€i b;:

b, = P=ho _ 15556-3,444
17 cmkp — 0,521

= 25,078 § (19)
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Nasledné se urci tuhostni parametry A, B a G dle rovnic (3) (4) a (5):

A=845083 2, @0)
_ N

B =18477167 —, (21)

G =4212,3N. (22)

Dale se urci deformacni energie Ey4 dle rovnice (6):

E;=Y3, Eq, =38321+91124+ 97 202 + 90998 + 38 321 = 355965 [/]. (23)
Pozn.: Pro urceni deformacni energie se jiz uvazovaly deformace C***' a CYF dle Obr. 57.
Koeficient restituce e se dle [1] uvazuje o hodnoté 0,1.

EES se z rovnice (7) ur¢i:

2:355 965
EES =
2739

+(1-0,1%) - 3,6 = 57,46 "Tm (24)

Vysledky uvadi Tab. 8:

Tab. 8: Vysledky vychoziho vypoctu (etalon)

Rychlost [km/h] | Vypocetni ¢as [min] Deformace [mm] Rychlost podle CRASH3 [km/h]
56 881 669,12 57,46

U vypocta citlivosti analyzy byly sledovany také procentualni zmény deformace a rychlosti
vuci etalonu. Vypocetni ¢as byl sledovan u vSech vypocta, ale protoze se ukazala urcita
zavislost mezi rychlosti vypoc¢tu a volnym mistem na pracovnim disku pocitace, je zminiovan
pouze ve ziejmych piipadech, kdy dojde ke znatelné zméng.

Rychlost srazky dle CRASH3 vysla o 1,46 km/h vyssi, nez byla skutecnd rychlost,
coz predstavuje chybu metody. Na této nepiesnosti se muze podilet fakt, Ze vypocet neskoncil
ve statické poloze, ale v ¢ase 0,1 sekundy. Dale také linearni odhad by nebo skutecnost,
ze se vozidlo pfi méfeni rozdélilo na pét oblasti tuhosti, nikoli na vic.

3.5 CITLIVOSTNi ANALYZA VLIVU GEOMETRIE

Citlivostni analyza geometrie se zabyva zjednoduSujicimi Upravami vychoziho modelu.
Nezabyva se dily, které maji stézejni vliv na chovani vozidla a nelze je pii tvorbé modelu
vynechat, jako napt. motor, prevodovka nebo ram.

Nejprve se vytvoril model, kterému se odebralo co mozna nejvic dilt, svart, kinematickych
vazeb a jinych spoju. Odstranény byly takové entity, které jsou tézce modelovatelné
nebo vyzaduji ptili§ podrobny popis. Tim se ziskala nejhorsi varianta — upraveny model, ktery
se od skutecnosti li§i nejvic. Nasledn€ se odebrané dily rozdélily do skupin podle oblasti
vozidla, ve které se nachazi. Témi jsou podvozek, motorovy prostor, prisluSenstvi ramu,
karoserie a interiér.
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Tyto dily jsou vypsany na Obr. 63. V dalsi fazi se vytvorily modely, kterym se odebraly dily
pouze z piislusné oblasti. Timto zptisobem lze urcit, jestli a pfipadné jaky ma dana skupina
vliv na poskozeni vozidla.

Geometrie
' N N A
{ Karoserie l | PFisluSenstvi ra’mu} ’ Motorovy prostor ‘ | Interiér | ‘ Podvozek ‘
» Celni sklo * Vyfuk * Pristrojova deska * PruZina levého zavéseni * Baterie
» Zadni sklo * Rezervni pneumatika * Leva sedacka * PruZina pravého * Chladic
* Levé pFedni dvefe * TaZné zafizeni * Prava sedacka zavéseni * Rizeni
* Pravé predni dvefe * Nadrz * Volant * Airbag - model
¢ Levé zadni dvefe * TaZné haky * Pedaly pneumatiky
* Pravé zadni dvere * Leva predni brzda
« Pfedni maska a svétla « Prava pfedni brzda
* Leva predni bocnice * Leva zadni brzda
* Prava pFedni bo€nice * Prava zadni brzda
* Dvefe korby

Obr. 63: Rozdélent konstrukcni struktury vozidla

3.5.1 ZPUsoBY UPRAVY GEOMETRIE
NAHRADA HMOTNYM BODEM A VAZBOU

Prvni z pouzitych moznosti je tzv. Constrained_Interpolation (znamy jako RBE3). Vytvoreny
hmotny bod je soucasné zavislym uzlem, jehoz pohyb je interpolovan sadou nezavislych uzla.
Hmotnost zé&vislého hmotného bodu je linearn€ piendSena na nezavislé uzly. Spojeni
hmotného bodu je deformovatelné, coz Iépe odrazi skutecnost, ze se nahrazené dily mohou pfi
srazce deformovat a neni tak do modelu ptidana tuhost, jako by tomu bylo v pfipadé tuhého
spojeni hmotného bodu, ktery pifedstavuje Constrained_Nodal_Rigid_Body (znamy jako
RBE2). [35]

Ukdzka: Nahrada sedacky ridice a figurina

1) Prozkoumani modelu sedacky, souvisejicich entit a navazujicich dilu
Sedacka se sklada ztficeti péti dila, 61 Constrained_Nodal_Rigid_Body a tiech
hmotnych bodt (hrudnik fidice, boky fidi¢e a naskalovana hmotnost celé sedacky).
Sedacka je ve své spodni Casti piipevnéna k ramu kabiny, dale je na ni pomoci pruti
modelovan fidic a pomoci pruzin bezpecnostni pasy, kdy jeden znich je spojen
s B-sloupkem kabiny. Znazornéni pivodniho stavu je na Obr. 64.
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Obr. 64: Oblast sedacky Fidice modelu etalon (modre zvyraznén figurin, Zluté pruziny)

2)

3)

Definice zavislého uzlu

V ptipadé sedacky s figurinem dojde k odebrani vSech zminénych dilti a jinych entit,
které jsou zobrazeny na Obr. 65. Nasledné se témto dilim urci jejich celkova
hmotnost. Pomoci vazeného priméru se nasledné vypocita t€zist€. Po odebrani téchto
entit se v modelu vytvori novy uzel, ktery se umisti do spocitaného tézisté.

Obr. 65: Zobrazenti odstranénych cdsti (modre zvyraznén figurin, Zluté pruziny)

Definice nezavislych uzla
Jako nezavislé uzly se urCily uzly téch dili a entit, které pfimo navazovaly na
odebrané¢ dily. Hustota vybéru nezavislych wuzli byla zvolena s ohledem
na jednoduchost a skuteCny prubéh deformace daného dilu. Celkem bylo vybrano
Sedesat Sest uzla (Obr. 66).
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Obr. 66: Zvyraznéni nezavislych uzlu RBE3 pro nahradu sedacky Fidice a figurina

4) Pridani hmotnosti zavislému uzlu
Na zaveér se vytvoril novy hmotny bod, ktery byl vztahnuty na vytvoreny zavisly uzel.
V piipadé nahrady sedacky vcetné fidi¢e se jednd o 100,44 kg. Konecna nahrada
sedacky fidice spolu s figurinem je na Obr. 67

Obr. 67: Nahrada sedacky vidice a figurina pomoci RBE3

NAHRADA UPRAVOU HMOTNOSTI

Druha metoda, ktera byla pouzita na Gpravu geometrie, se uplatnila v pfipade, kdy méla cela
skupina dild hmotnost do 1 kg, nebo byl dany dil rotaéné symetricky, anebo byl uchycen na
rotatnim dile. V pfipadé odebrani symetrického dilu, ktery mél na ose symetrie jiny dil
(napf. pruzina a pistnice na pfedni naprave), se hmotnost odebraného dilu pridala na dil,
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ktery lezel na ose symetrie. Tento zpisob byl vyuzity na vinuté pruziny piedni napravy
a brzdy vSech Ctyt kol, kdy se hmota pridala nejbliz§imu tuhému télesu (napft. téhlici).

V pripadé nesymetrickych a nerotujicich dila o nizké hmotnosti se ptidala hmotnost odebrané
casti nejbliz§imu velkému dilu pro zachovani stejného rozlozeni kinematické energie vozidla,
jako mél vychozi stav. Takto byly upraveny predni tazné haky (hmota ptipadla nejbliz§imu
dilu ramu) a pfedni — prevazné plastové — vyztuhy blatniku (hmota pfipadla na karoserii
blatniku).

Ve zbylych ptipadech zjednoduseni byla pouzita predchozi metoda upravy pomoci hmotného
bodu a vazby. Vyhoda metody upravy hmotnosti spociva v jeji jednoduchosti. Narozdil
od predchoziho zptisobu se do MKP modelu nepfida dalsi uzel a s nim spojené pohybové
rovnice a omezeni. Nevyhodou metody je fakt, ze v modelu po odebrani télesa vznikne volny
prostor. Timto volnym prostorem miize jiné té€leso pronikat bez omezeni. V pfipadé vyuziti

Vv

3.5.2 UPRAVA VSECH SKUPIN SOUGASNE
PopPis UPRAVY

Jako prvni ze vSeho se provedl vypocet, kdy byly upraveny vSechny oblasti uvedené
na Obr. 63 soucasné. Tim se z pohledu geometrie vozidla vytvoftil velmi zjednoduseny model
(Obr. 68 a Obr. 69 — kazda skupina jedna barva), ktery je svou podobnosti nevzdalenéjsi
od etalonu.

Spolu s vySe zminénymi Upravami se navic u pneumatik zménil model vnitiniho tlaku
(z Airbag_Simple_Presure_Model na Airbag_Simple_Airbag_Model). Ten pracuje na zaklade
zadané mérné tepelné kapacity za konstantniho objemu C, a za konstantniho tlaku C, a teploty
vnitinitho plynu. Dale je predepsan okolni tlak a okolni hustota. LS-DYNA umoznuje
definovat 1 hmotnostni vytok plynu z pneumatiky v pfipadé jejiho poruSeni. Pfedepsano je to
skrze kiivku. VSechen plyn unikne beéhem prvni tisiciny sekundy. Hodnoty do tohoto modelu
byly pfevzaty ze jiného, podobného MKP modelu, ktery vyuziva zminény zapis vnitiniho
tlaku v pneumatice.

Dale se odstranili prutové kordy z kostry vSech pneumatik. Na zavér se (stejné jako u vSech
nasledujicich Uprav geometrie) dorovnala hmotnost modelu tak, aby pfesné odpovidala
hmotnosti vychoziho modelu. Tato dodatecnd hmotnost se rovhomémé pridala mezi noveé
vytvorené uzly.
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Obr. 69: Uprava vsech skupin geometrie soucasné — zvyraznéni RBE3
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VYSLEDKY

Geometrickou upravou vsech skupin soucasné se zvétsila velikost deformace o0 30,92 mm, coz
predstavuje 4,62 % narust celkové deformace. Pfi posouzeni rychlosti podle metodiky
CRASH3 doslo ke snizeni EES o 2,82 km/h. Vypocetni €as se prodlouzil piiblizné
o polovinu. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9: Vysledky upravy geometrie u vSech skupin soucasné

MKP model Rychlost | Deformace | Narist deformace EES podle Zména EES vici
[km/h] [mm] vuci etalonu [%] | CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
Upravavsech | g 700,04 4,62 54,64 4,91
skupin soucasné

Snizeni EES se dalo ocekavat, protoze jeji vypocet uvazoval model vozidla s nizsi tuhosti
vuéi etalonu (viz. narist deformace), ale deformace pro urCeni Eqs se uvazovala z etalonu,
ktery je tuzsi (viz Obr. 57).

Tento vypocet kombinoval geometrické zjednoduSeni napfi¢ celym automobilem. Zména
deformace je nejvétsi a podle oCekavani doslo ke zvétSeni deformace vozidla. Nartust doby
vypoctu z 881 minut na 1 364 minut lze pfisoudit velkému poctu vytvoirenych hmotnych bodu
a vazeb, které prodlouzili vypocet, prestoze se snizil odstranénim dild celkovy pocet prvki
o vice nez 20 % (model obsahuje 0 596 663 prvki méng).

To, jaky maji jednotlivé upravy vliv na celkovou deformaci vozidla nelze urcit, protoze
nekteré Upravy maji nevyznamny vliv, jiné naopak vyznamny — at uz dojde ke zvétSeni
deformace, ¢i zmenSeni deformace, nebo dokonce k obojimu a tedy, vzajemnému vyruSeni
téchto jeva. Dalsi vypocty rozebiraji vlivy jednotlivych uprav.

3.5.3 UPRAVA KAROSERIE
PopPis UPRAVY

Uprava karoserie sestava pievazné z upravy vn&jsku kabiny a korby, jak je uvedeno na
Obr. 63 a je vidét na Obr. 70 a Obr. 71. Uprava (stejn& jako nasledné upravy) plné respektuje
kroky, které byly provedeny v ramci uUpravy celého modelu v rozsahu karoserie. Doslo
k vytvoreni 8 novych hmotnych bodi a model obsahuje 0 247 067 prvki méné.

Odebrana byla predni maska vcetné krytl svétel a také vyztuhy prednich boc¢nic. Z korby byly
odebrany celé zadni dvefe. Bo¢nice korby uz vice zjednodusit nesly, protoze se skladaly
pouze z vnitiniho a vnéjsiho plechu. Dale bylo odebrano vsech 6 skel a dalsi mensi dily dvefi.
Obr. 70 zobrazuje a barevné rozliSuje jednotlivé skupiny odebranych dila, které byly
nahrazeny hmotnym bodem a vazbou RBE3. Vyjimku ptedstavuji odebrané dily na ptrednich
bocnicich, které byly pro svou nizkou hmotnost (0,7 kg) a tuhost (plast) pouze smazany
a hmotnost byla pfidana blatnikiim.
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Obr. 71: Uprava karoserie — RBE3

VYSLEDKY

Uprava karoserie piili§ neovlivnila celkovou deformaci, ktera se zvétila o 2,45 mm. Zména
deformace je velmi mald, nepfedstavuje ani 1 % z celkové deformace. Z pohledu urceni
srazkové rychlosti také nedoslo k vétsi zmeéné. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 10.
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Tab. 10: Vysledky upravy karoserie

MKP model Rychlost | Deformace | Narust deformace EES podle Zména EES vuci
[km/h] [mm] vuci etalonu [%] | CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
Uprava karoserie 56 671,57 0,37 57,22 -0,42

Takto malé zmény jsou zplusobeny tim, ze zadna z Gprav geometrie neni na dilech, které
se nachazi v narazové zon¢ vozidla. Vyjimku tvofi naraznik a ptfedni blatniky. Tyto plastové
dily nemaji pfi uvazované rychlosti takovou tuhost, aby vyraznéjsim zpusobem ovlivnily
celkovou deformaci. Nejvétsi dily, jako skla a zadni dvetfe korby, se nepodili na pfenosu
narazu vozidlem. Soucasné to potvrzuje korektnost zpasobu modelovani danych tprav.

3.5.4 UPRAVA PRiSLUSENSTVi RAMU
PopPis UPRAVY

Uprava piisludenstvi ramu se sklada zupravy a zjednoduseni dila, které jsou pfimo
ptipevnéné na konstrukci ramu. Konkrétné jde o vyfukové potrubi, palivovou nadrz, rezervni
pneumatiku, tazné zafizeni se zadnim naraznikem a predni tazné héky, jak je vidét na Obr. 72
a Obr. 73. Model obsahuje Ctyfi nové hmotné body a o 94 858 prvkd mén€ nez etalon. Predni
tazné haky nebyly, ze stejného divodu jako plastové vyztuhy blatniku v pfipad€ Upravy
karoserie, nahrazeny hmotnym bodem a vazbou RBE3, ale pouze lokalni ipravou hmotnosti.

Vyfukové potrubi je vkramu pfipevnéno pomoci pruzin. Tyto pruziny byly smazéany
a hmotny bod je napojen pfimo na ram. Palivova nadrz byla odstranéna vcetné bo¢niho krytu
a vtokové soustavy. Rezervni pneumatika byla odstranéna véetné svého uchyceni. Konstrukce
tazného zafizeni je odstranéna spolu se zadnim naraznikem, ktery na ni navazuje.

Obr. 72: Uprava prisluSenstvi ramu — zjednodusené dily
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Obr. 73: Uprava prisluSenstvi ramu — zvyraznéni RBE3

VYSLEDKY

Upravou piisludenstvi ramu doslo ke zvySeni deformace, a to o 0,92 mm. EES se snizi
minimaln€. Tyto rozdily jsou zanedbatelné. VSechny 4 vytvorené hmotné body nahrazu;ji dily,
které maji hmotnost v fadu desitek kilograma. Ackoli se nejedna o dily z piedni Casti vozidla,
ram se vyraznym zpusobem podili na pienosu deformace vozidlem a s takto tézkymi dily
je nutné zachazet obezietné. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11: Vysledky upravy prislusenstvi rdmu

MKP model Rychlost | Deformace | Narist deformace EES podle Zména EES vici
[km/h] [mm] vUuéi etalonu [%] | CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
. Jprava 56 670,04 0,14 57,40 0,11
pfislusenstvi ramu

3.5.5 UPRAVA INTERIERU
PopPis UPRAVY

Uprava interiéru spoGiva ve zjednoduseni dilt, které se nachazeji v kabin&. Uprava zahrnuje
obé predni sedacky, pfistrojovou desku, volant a pedaly, jak je vidét na Obr. 74 a Obr. 75.
Zadni sedacky nejsou soucasti geometrie modelu, ale jejich hmotnost je zahrnuta skrze sadu
hmotnych bodtu. Ta je umisténa v oblasti zadnich sedacek a ma hmotnost 40,4 kg. Dalsi
upravy interiéru nevznikly, protoze byl interiér jiz v pivodnim modelu zna¢né redukovan.
Model obsahuje tii nové hmotné body a o 78 030 prvkd mén¢ nez etalon.

Kazda ze sedacek byla nahrazena v mistech, kde jsou jeji kolejnice pfipevnény k podlaze
kabiny, a jesté¢ v misté, kde je diskrétni prvek pruzina napojen na B-sloupek kabiny. Leva
sedacka 1 sfidi¢em vazi 100,44 kg a prava sedacka i1 se spolujezdcem vazi 76,92 kg.
Ptistrojova deska byla spolené s volantem, ktery na ni pfimo navazuje, a pedalovym
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systémem pro jednoduchost zafazena do jednoho hmotného bodu. U volantu byla uvazovana
pouze Cast, ktera zasahuje do vnitiniho prostoru kabiny. Zbylé dily sloupku volantu patii do
skupiny pohonny trakt a v tomto vypoctu byly ponechany beze zmény.

Obr. 74: Uprava interiéru — zjednodusené casti

Obr. 75: Uprava interiéru — zvyraznéni RBE3
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VYSLEDKY

Vyse popsanou upravou interiéru se docililo nejvyraznéjsiho poklesu deformace, tzn. doslo
k nejvétsimu vyztuzeni modelu. Naméfena deformace klesla v porovnani s etalonem
0 20,94 mm, coz predstavuje vic nez 3% pokles z pavodni deformace. Pii urCeni rychlosti
srazky doslo ke zvyseni o 2,07 km/h. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12: Vysledky upravy interiéru

MKP model Rychlost | Deformace | Nartist deformace EES podle Zména EES vUéi
[km/h] [mm] vuéi etalonu [%] | CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
Uprava interiéru 56 648,18 -3,13 59,53 3,6

Prestoze se odebrané cCasti nenachazi v oblasti, ktera je srazkou plasticky deformovana
a okolo zminénych dila je spousta volného mista, jejich tuhost a zptsob spojeni s okolnimi
dily mé nezanedbatelny vliv. Tim, ze doslo k napadné zméné poskozeni vozidla, a to dokonce
smérem k jejimu vyztuzeni, probehly dodate¢né vypocty. Jejich cilem bylo hloubéji
prozkoumat pfi¢inu vzniklé zmény.

RozBOR UPRAVY INTERIERU

Model supravenym interiérem jde rozdelit na dveé casti, a to na sedacky s figurinami
a na pristrojovou desku s volantem a pedaly. Vzdy doslo k upravé pouze jedné a potom pouze
druhé skupiny, aby se urcilo, jaky ma konkrétné ta dana skupina vliv. Vysledky téchto uprav
jsou v Tab. 13.

Tab. 13: Uprava interiéru — jednotlivé

MKP model Rychlost | Deformace | Narist deformace vidéi etalonu
[km/h] [mm] [%]
Etalon 56 669,12 -
Uprava interiéru 56 648,18 -3,13
Uprava pfistrojové desky 56 666,76 -0,35
Uprava sedacek 56 650,77 22,74

Ukazalo se, ze uprava a nahrada pristrojové desky vazbou RBE3 znamena nepatrné vyztuzeni
vozidla. Upravou sedatek doslo k vyraznému vyztuZeni interiéru, coz nelze spolehlivé
objasnit. Proto byly provedeny dalsi dva dodate¢né vypocty, které podrobnéji zkoumaly
upravu sedacek, fidice se spolujezdcem a bezpecnostnimi pasy.

° I'Jprava figurin (Obr. 76(a))
Pfi této upravé se vytvoril hmotny bod v tézisti osoby, ktery se nasledné
vazbou RBE3 piipojil na mista, kde jsou bezpeCnostni pasy piipojeny
k vozidlu, tzn k sedacce v oblasti kyCli a k ramu kabiny v misté B-sloupku.
Z modelu byl odebran pavodni prutovy model figurin, jeho hmotné body
a pruziny predstavujici bezpecnostni pasy.
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° I'Jprava figurin spolu se sedackami (Obr. 76(b))
Odebran byl nejen prutovy model figuriny, pruziny a hmotné body,
ale i sedacka. Na rozdil od piipadu ,,Uprava sedaek* ale doslo k vytvoreni
dvou hmotnych bodi a vazeb RBE3 pro kazdou sedacku s figurinou. Prvni
z nich nahrazoval strukturu sedacky a byl napojen na misto, kde je sedacka
pfipevnéna k podlaze kabiny. Druhy hmotny bod nahrazoval figurinu a vazba
RBE3 byla napojena na B-sloupek a také misto, kde je sedacka napojena

Obr. 76: Uprava figurin a sedacek

Tab. 14: Vysledky upravy sedacek a figurin

MKP model Rychlost | Deformace | Nartst deformace vuéi etalonu
[km/h] [mm] [%]
Etalon 56 669,12

Uprava interiéru 56 648,18 -3,13

Uprava pfistrojové desky 56 666,76 -0,35
Uprava sedacek 56 650,77 22,74

Uprava figurin (a) 56 672,03 0,43

Uprava figurin spolu se sedac¢kami (b) 56 652,01 -2,56

Upravou figurin nevznikla podstatna zmé&na deformace oproti etalonu, coz znamena, e model
figuriny nema vliv na poskozeni vozidla. Pficina velké zmény deformace mize byt bud
ve zpusobu vazby, coz je nepravdépodobné, protoze v ostatnich piipadech uprav se nevyskytl
tento problém, anebo ve struktufe sedacky.

V poslednim vypoctovém modelu nebyly vazby nahrazujici figuriny umistény na sedacku,
ale pfimo na kabinu. Struktura sedacky byla taktéz odstranéna a doslo opét k vyrazné zméné
deformace. Z toho vSeho vyplyva, ze jestli je nebo neni struktura sedacky v modelu,
ma znacny vliv na celkovou deformaci. K celkové zajimavosti tohoto fenoménu pfispivaji
zadni sedacky, které jsou ve vychozim modelu modelovany pouze skrze obdélnikovou sadu
hmotnych boda umisténou v prostoru, kde se sedacky nachazi.
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3.5.6 UPRAVA PODVOZKU
PopPis UPRAVY

Do kategorie podvozku byly zatfazeny pneumatiky, brzdy a zavéSeni kol, jak je wvidét
na Obr. 77. Specifikum upravy podvozku spociva v tom, ze se nepouzilo omezeni RBE3,
ale vyhradné metoda lokalni Uipravy hmotnosti. Model neobsahuje nové hmotné body a ma
0 93 015 prvkti méné nez etalon.

Na predni napravé se odstranily dvé vinuté pruziny a hmotnost kazdé znich se piidala
na pistnici, kolem které byly pruziny obtoCeny. Zajimavosti je zptisob modelovani pruZzin,
kdy je pruzina tvofena =z objemovych prvkia, ale po obvodu je soucasné pokryta
skofepinovymi prvky, které jsou stejného materiadlu. Toho se vyuziva pro vyhodnéjsi vypocet
kontaktd, obdobné jako Mat Null (viz kap 2.7).

V piipadé brzd se hmotnost odebranych dild pfidala na téhlici pfedni napravy a na zadni
napraveé k ocelovému krytu brzd. U vSech 5 pneumatik (v€etné rezervy) byl zménény model
vnitintho  tlaku  pneumatiky z  Airbag_Simple_Presure_Model na  zakladni
Airbag_Simple_Airbag_Model.

Obr. 77: Uprava podvozku — odebrané a upravené dily

VYSLEDKY

Deformace vozidla se zvétsila o 9,57 mm na 678,69 mm, coz piedstavuje narast deformace
0 1,43 %. EES se snizila 0 0,61 km/h, jak je vidét v Tab. 15.

Upravou podvozku se celkova deformace vozidla zvétsila, coz lze pricist zejména odebranym
dilim v oblasti, kde dojde k plastické deformaci vozidla, zejména tedy pruziny a predni
brzdy. V této oblasti vznikne volny prostor a muze dojit k vétSimu stlaeni vozidla o sténu.
Prestoze se odebralo pouze nékolik malo dila o nepiili§ vysoké hmotnosti, je vidét Ze oblast,
kde dochazi ke srazce, ma vliv na celkovou deformaci.
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Tab. 15: Vysledky upravy podvozku

MKP model Rychlost | Deformace | Nartist deformace EES podle Zména EES vUéi
[km/h] [mm] vuéi etalonu [%] | CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
Uprava podvozku 56 678,69 1,43 56,85 -1,07

3.5.7 UPRAVA MOTOROVEHO PROSTORU

PopPis UPRAVY

Skupina zohlediiyjici motorovy prostor se skladad z predniho chladice, baterie a sloupku
volantu. Baterie 1 chladi¢ byly nahrazeny hmotnymi body. Hmotnost sloupku fizeni byla
dodana htfebenu fizeni. Jelikoz se jednd o motorovy prostor, byl volant uvazovan jen
od hiebene fizeni po Cast sloupku volantu, ktera zasahuje do kabiny fidice. Motor vcetné jeho
prislusenstvi byl ponechan beze zmeény. Vyztuhy chladiCe a drzaky baterie zustaly také
soucasti modelu, ktery obsahuje dva nové hmotné body a o 36 587 prvkd méné nez etalon.
Model upraveného motorového traktu vcetné odebranych dilG je zobrazen na Obr. 78

a Obr. 79.

Obr. 78: Uprava motorového prostoru — odebrané dily
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Obr. 79: Uprava motorového prostoru — zvyraznéni RBE3

VYSLEDKY

V piipadé upravy motorového prostoru doSlo k naristu deformace o 26,02 mm,
coz predstavuje narist deformace o témeér 4 %. Rychlost srazky se snizila o 2,4 km/h.
Vysledky jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 16: Vysledky upravy motorového prostoru

MKP model Rychlost | Deformace | Narist deformace EES podle Zména EES vici
[km/h] [mm] vUuéi etalonu [%] | CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -

Uprava motor.
prostoru

56 695,14 3,89 55,06 -4,18

RozBOR UPRAVY MOTOROVEHO PROSTORU

Upravou motorového prostoru vznikl velky volny prostor v oblasti, ktera je pii Gelni srazce
nejvic stlaCovana. Tim padem doSlo k nejvétsSimu nartstu deformace. Protoze se jedna
o nejvetsi zménu deformace ze vSech zkoumanych oblasti, byl proveden dalsi vypocet pro
hlubsi porozuméni vzniku tak velké deformace.

V ném byl odebran pouze predni chladic, ktery byl nahrazen hmotnym bodem, totozné jako
v pfipadé upravy celého motorového prostoru. Velikost deformace tohoto ptipadu
je 689,06 mm, jak je uvedeno v Tab. 17.
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Tab. 17: Vysledky modelu bez predniho chladice

Rychlost Deformace | Nardst deformace
MKP model [km/h] [mm] [%]
Etalon 56 669,12
Uprava motorového 56 695,14 389
prostoru
Uprava ptedniho chladice 56 689,06 2,98

Z vysledkt vyplyva, ze predni chladi¢ ma zasadni vliv na velikost deformace. Pfi jeho
odebrani a nahrazeni hmotnym bodem dojde k nejvétsi odchylce od skute¢né deformace.
Obr. 80 znazoriiuje moment srazky v ¢ase 27,5 ms, kdy motor narazi do chladice. V pfipadé,
ze je chladi¢ odebran, dochazi k volnému pohybu motoru smérem vpied, kde je stale volny
prostor.

Obr. 80: Znazornéni deformace s chladicem (vlevo) a bez néj (RBE3, vpravo) v ¢ase 27,5 ms

Obr. 81 ukazuje, jak vypada pivodni model, kdy zluta Cast je chladi¢ a fialova Cast je jeho
upevnéni. Zaroven je vidét stav po odebrani a nahrazeni chladi¢e hmotnym bodem. Hmotnost
odebrané ¢asti je 16,79 kg. Ukazuje se, ze pruznost chladie a jeho objem ma klicovy vliv
na deformaci vozidla, prestoze drzak chladiCe, ktery je vyrazn€ pevnéjsi, zistava nezménén.

Obr. 81: Predni chladi¢ — pred a po upravé
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3.6 CITLIVOSTNi ANALYZA VLIVU MATERIALU

Druha tematicka skupina citlivostni analyzy se zabyva oblasti modelt materiali. Vypocty
se zaméfuji na nejCastéji pouzité materialy, kterymi jsou multi-linearné-plastické modely
MAT 24 a MAT 123 (jejich popis je v kap. 2.7), a na vliv tzv. nulového materidlu MAT 9.
Schéma vypocta je zobrazeno na Obr. 82

Modely material
\lj Mat 24 + Mat 123 }:l/ | MatNul |

Mat 24 Mat 123

= V3echny skupiny souc¢asné
¢ HSLA

* BH

* FasciaPlastic

e MILD

Obr. 82: Rozdeéleni vypoctit modelit matericali

Cilem téchto vypocti bylo odhalit, které materialové vlastnosti jsou klicové pro spravny
vypocet deformace vozidla. Toho se docililo zjednodusSujicimi upravami materialovych
vlastnosti, jelikoz model obsahuje vysoce podrobny popis, ktery neni snadné ziskat, at’ uz pro
svou ¢asovou nebo finan¢ni naro€nost.

Predchozi oblast zabyvajici se geometrii a jednotlivymi ¢astmi vozidla pfimo vymezila dily,
které jsou vyznamné pro ur&eni deformace. Upravou materiald se predevsim odhali zkoumané
materialové vlastnosti a jejich vliv na poskozeni vozidla. Soucasné stim se odhali 1 dily,
na kterych jsou tyto materialy pouzity, protoze zména deformace nevznikne pouhou
jednodussi definici materialu, ale i dilem, ktery musi prenaset deformaci a napéti vozidlem.

3.6.1 MAT 24 + MAT 123
PopPis UPRAVY

Obdobn¢ jako u uprav geometrie se nejdiiv ze vSeho vytvofil nejjednodussi model, ktery
obsahuje zjednodusSené popisy nejCastéjSich material z kategorie MAT 24 a MAT 123
souCasn€. Vsechny tyto dily jsou zobrazeny na Obr. 83. To, jaky ma dany dil material a jak
mu byly zménény vlastnosti, je rozebrano podrobnéji v nasledujicich podkapitolach.

Obr. 83: MAT 24 (modra) a MAT 123 (zelend)
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Hlavni upravou zminénych materialti je absence zavislosti plastické deformace na rychlosti
deformace (strain-rate), at’ uz se jednalo o definici pomoci naméfenych deformacnich kiivek
nebo pomoci Cowper-Symondsovych vztahti a konstant C a P. Plasticka oblast je linearni
a jeji krajni body respektuji hodnoty nejpomalejsi strain-rate kiivky. To méa za nasledek
obecné snizeni pevnostnich vlastnosti. Nové nékteré materialy neobsahuji moznost vynechani
prvku z vypoctu po dosazeni limitni hodnoty, ani jiné moznosti definice poruseni.

Poznamka: Pro konvergenci vypoc¢tu musel byt v tomto pripadé:

e zménén feSi¢ na MPP double-precision, ktery pouziva 64bitovy format zapisu,
a tim padem dokéaze pracovat s vice desetinnymi Cisly na ukor vypoctového
casu.

e nastaveny parametr vymazani prvku z vypoétu pii hodnoté napéti 1-10*° MPa
pro materidly MAT 24 skupin HSLA, BH, Fascia Plastic a MILD. U materialu
MAT 123 se jednalo pouze o material AL 5754, ktery je nastaveny pouze pro
miizku chladice.

Tyto upravy bylo nutné provést pro konvergenci vypoctu a nemély by mit vliv na korektnost
a porovnatelnost s ostatnimi vypocty.

VYSLEDKY

Zminénou upravou narostla velikost deformace o 62,90 mm, coz predstavuje vice jak 8%
narast oproti pavodni deformaci. EES se snizila o 4,64 km/h, coZ je nejvétsi pokles. Vysledky
jsou uvedeny v Tab. 18.

Tab. 18: Vysledky upravy MAT 24 a MAT 123

MKP model Rychlost | Deformace | Nartst deformace EES podle Zména EES vuci
[km/h] [mm] vuéi etalonu [%] | CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
Uprava MAT 24
+ MAT 123 56 723,02 8,06 52,82 -8,08

Podle ocekavani se zminénymi uUpravami docililo nizSich pevnostnich hodnot materialt
a doslo k vyraznému narastu deformace. To, jestli se vSechny upravené materialové skupiny
podilely na zméné deformace rovnomérné, nebo je nékterd z nich dominantni, je pfedmétem
nasledujicich vypoctu

3.6.2 MAT24

PopPis UPRAVY

Nejdiive se provedly vypocty oddélené pouze pro MAT 24 a pro MAT 123 v rozsahu Gprav
reflektujici predchozi vypocet. Pro MAT 24 byly vybrany Ctyfi tfidy materiald, které jsou na
nejvice dilech a zarover jsou nejpodrobnéji popsany. Tyto tiidy jsou zobrazeny na Obr. 84.
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Obr. 84: MAT 24 — HSLA (Zlutd), BH (zelend), FasciaPlastic (cervend), MILD (fialova)

Vsechny tyto materidly zahrnuji vliv rychlosti deformace. Pokud byl tento vliv zahrnuty
kiivkou, doslo kupravé pevnostni charakteristiky, jak je ukdzano na Obr. 85. Nové
se vytvorila pouze jedna usecka predstavujici linearni plastickou oblast s po¢atkem na mezi
kluzu a koncem na posledni naméfené hodnoté pro nejpomalejsi rychlost deformace, protoze
pravé nejpomalejsi hodnota deformace je ze vSech kiivek nejjednodussi nameéreni. Soucasné
dojde k podhodnoceni pevnostnich vlastnosti materidlu. Pokud byl vliv rychlosti deformace
zadan pomoci Cowper-Symondsovych vztahti a konstant C a P, doslo kjejich vymazani,
¢imz se vliv rychlosti deformace pro tyto materialy odstranil.
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Obr. 85: MAT 24 HSLA (strain-rate) — pied a po upraveé
VYSLEDKY

Upravou MAT 24 se dosahlo 7,95 % narastu deformace, konkrétné se mérené poskozeni
zvétsilo o 53,17 mm, coz znamena snizeni EES o 4,55 km/h. Vysledky jsou uvedeny
v Tab. 19.
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Tab. 19: Vysledky upravy MAT 24

MKP model | Rychlost | Deformace | Narist deformace EES podle Zména EES vuci
[km/h] [mm] vuéi etalonu [%] CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
Uprava
MAT 24 56 722,29 7,95 52,91 -7,92

Ukazalo se, ze tato uprava MAT 24 ma velky vliv na deformaci vozidla. To je v souladu
s tim, na kterych dilech se je MAT 24 pouzit a byl upraven. Jedna se prevazné o karoserii,
ram a kabinu. V nasledujicich vypoctech se staly pfedmétem zkoumani jednotlivé materialy,
aby se urcilo, ktery z nich ma nejvétsi vliv.

MAT 24 — JEDNOTLIVE MATERIALY
PopPis UPRAVY

Pro zjisténi vlivu konkrétniho materialu se postupné upravily jednotlivé materidly (HSLA,
BH, Fascia Plastic a MILD) tak, jak jsou ukazany na Obr. 84. Ukazka upravy je na Obr. 85.
V modelu nedoslo k zadné jiné Gipravé mimo ty, které se tykaly dané skupiny materialu a byly
zminény v piedchozi kapitole. Zadné dodatené Gpravy z divodu konvergence vypodtu
nebyly potieba mimo MAT 24 BH, ve kterém musel byt pro rychlost 56 km/h nastaven resi¢
na MPP double-precision.

VYSLEDKY

Vysledky jsou uvedeny v Tab. 20. Je vidét, ze kromé upravy materialu BH nedojde v zadném
jiném piipad€ ke zméné EES o vice nez 1 km/h. V pfipadé materidlu BH ovSem dojde ke
snizeni srazkové rychlosti o téméf 3 km/h.

Tab. 20: Vysledky upravy MAT 24 pro jednotlivé skupiny

MKP model Rychlost | Deformace | NarUst deformace | EES podle CRASH3 | Zména EES vUéi
[km/h] [mm] vuéi etalonu [%] [km/h] etalonu [%]

Etalon 56 669,12 - 57,46 -
Uprava
MAT 24 56 722,29 7,95 52,91 -7,92
Uprava

HSLA 56 677,15 1,20 56,80 -1,15
Up;:"a 56 704,50 5,29 54,51 5,13
Uprava

Fascia 56 668,17 -0,14 57,55 0,16
Plastic
Uprava

MILD 56 671,53 0,36 57,16 -0,51

Jasné se ukazalo, Zze ze zkoumanych skupin materiali ma nejvétsi dopad na celkovou
deformaci vozidla MAT 24 BH, kdy dojde k narustu deformace o 35,38 mm. Tento material
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je aplikovan na prevaznou c¢ast karoserie a kabiny. Pravé tyto dveé cCasti jsou citlivé
na modelovani materialt pro ziskani presné hodnoty deformace vozidla.

Druhy nejvét§si dopad ma material MAT 24 HSLA, ktery je aplikovan zejména na rdm
a vyztuzeni kabiny. Material MILD ma nepatrny vliv. U skupiny Fascia Plastic se dosahlo
zmenSeni deformace o 0,95 mm. Jedna se plastové dily predni masky a o tak malou hodnotu,
ze se s ohledem na chybu vypoctu, nizkou pevnost té€chto dilti a pfesnost méteni jednotlivych
uzld, neni tfeba timto faktem zabyvat dal, jedna se zkratka o velmi podobnou hodnotu jako
etalon.

3.6.3 MAT 123
PopPis UPRAVY

MAT 123 se ve vychozim modelu nachazi u mnoha skupin materiald s riznymi pevnostnimi
tfidami. Aplikovany na model jsou pouze vybrané z nich. Z toho divodu bylo upraveno vSech
jedenact vyuzivanych skupin materialt. S vyjimkou Celniho a zadniho skla mély vSechny
materialy pevnostni vlastnosti zavislé na rychlosti, kterou deformace probiha. Obdobné jako
u MAT 24 to bylo odstranéno a nahrazeno, jak je ukazano na Obr. 85. Materialim byla
rovnéz odebrana moznost vypoctu kritické hodnoty poruseni (EPSMAJ) a moznost odebrani
prvku z vypoctu pfi dosazeni limitni hodnoty napéti. To znamend, ze se definici nelisi
od zakladniho linearné-plastického materialu MAT 24.

Obr. 86: MAT 123 — skupiny materidlu

VYSLEDKY

Jak je vidét v Tab. 21, deformace se mirné zvysila, 1 kdyz pouze o 4,61 mm. Touto Gpravou
by se nedosahlo pfi uréeni EES snizeni ani o 1 km/h.

Tab. 21: Vysledky upravy MAT 123

MKP model Rychlost | Deformace | Narist deformace EES podle Zména EES vuéi
[km/h] [mm] vuéi etalonu [%] | CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
Uprava
MAT 123 56 673,73 0,69 56,96 -0,86
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Na rozdil od MAT 24 méla uprava MAT 123 minimalni dopad na poskozeni a urCeni
rychlosti vozidla. To muze byt zptsobeno dvéma skuteCnostmi. Zaprvé se tyto dily nijak
vyrazné nepodili na absorpci narazové energie. Mezi dily, kterym byl upraven material
je1ram kabiny, u kterého ovSem Ize oCekavat podil na absorpci deformace. Za druhé to muze
byt zpisobeno faktem, ze materialy jiz byly roztifidéné do pevnostnich tiid a z toho divodu
pii zméné pevnostnich vlastnosti zanikl prostor pro vyrazn¢jsi efekt.

Protoze se upravou MAT 123 dosahlo malych zmén celkové deformace, nebyly nasledné
zkoumany jednotlivé materialy, jako v ptipadé MAT 24.

VLIV DEFINICE RYCHLOSTI DEFORMACE

Celkove se daji vySe zminéné materidlové Upravy rozdélit na dvé Casti. Prvni z nich se tyka
zahrnuti vlivu rychlosti deformace a zmény plastického pretvoreni. K tomu se vyuziva
definice skrz pevnostni kfivky, anebo definice skrz Cowper-Symondsovy vztahy a konstanty
C a P (viz 2.7.5). Druha Cast se zabyva zmeénou kritérii poruseni a odebrani prvku. Tato Cast
ma vliv zejména na konvergenci vypoctu nez na celkovou deformaci vozidla, protoze pfi
vychozim vypoctu dojde k odebrani pfiblizné tisiciny z celkového poctu prvki.

Nasledujici vypoCet mél za cil prozkoumat, jestli je rozdil mezi naméfenim plastické
deformace materidlu pro nékolik (nejCastéji 5-6) rychlosti pietvoreni (nejcasté)i
od 0,005 sekunda do 1000 sekunda™) anebo se rychlost pietvoreni materialu do vypoctu
zahrne pouze za pomoci konstant C a P pfi znalosti zdkladnich materialovych hodnot jako
jsou mez kluzu, mez pevnosti nebo Youngv modul, coz je jednodussi varianta.

V celém vychozim modelu, pokud je jich vyuzito, se udava hodnota C 8000 a hodnota P 8.
Tab. 22 uvadi vysledky tohoto vypoctu. Je vidét, ze s pouzitim zminénych hodnot konstant,
je pro MAT 123 velmi maly rozdil vaéi etalonu. Pfi nahrazeni strain-rate kiivek
Cowper-Symondsovymi vztahy pro MAT 24, u kterého pivodné vznikly vétsi rozdily vaci
etalonu, dojde ovSem k vétSimu rozdilu, a dokonce v opaéném smyslu — misto snizeni tuhosti
dojde k jejimu vyraznému navyseni.

Tab. 22: Vysledky upravy MAT 123 pri aplikaci Cowper-Symondsovych vztahi

MKP model Rychlost Deformace Narust deformace EES podle Zména EES vuci
[km/h] [mm] vuéi etalonu [%] | CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
Uprava
MAT 123 56 673,73 0,69 56,96 -0,86
Uprava MAT
123 C&P 56 668.53 -0,09 57,44 -0,03
Uprava
MAT 24 56 722,29 7,95 52,91 -7,92
Uprava
MAT 24 C&P 56 626,14 -6,42 61,82 7,59

Z toho vyplyva, ze aplikace téchto vztahti namisto strain-rate je sice jednodussi, ale na druhou
stranu zasadné ovlivni presnost. Pro korektni vyuziti téchto vztahti by bylo zapotiebi znat
presnéjsi hodnoty C a P.
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Protoze se jednalo pouze o dopliikové vypocty, ve kterych se neukazal ptfinos, nebudou
soucasti celkového zhodnoceni.

3.6.4 MATNuULL
PopPis UPRAVY

MatNull poskytuje vyhodnéjsi vypocet kontaktd. V modelu se nachazi ve dvou skupinach.
Prvni z nich je pouzita na pfedni tazné haky, které jsou v kontaktu s Celni tuhou sténou. Druha
skupina je aplikovana na zadni napravu a cast predni napravy (Obr. 37).

Z modelu byly odebrany cela t€lesa tvorici obalku objemovych dili. Na téchto télesech byly
zvlast definovany kontakty, které byly smazany. V modelu zistal globalni kontakt, ktery tim
nahradil odebrané kontakty mezi skofepinovou obalkou a objemovym télesem.

VYSLEDKY

Odebranim nulového materialu doslo k navyseni deformace o 5,86 mm, coz znamena narust
deformace o 0,88 %. Zména EES je necelé procento. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 23.

Tab. 23: Vysledky po odebrdni MatNull

MKP model Rychlost | Deformace | Narust deformace EES podle Zména EES vuéi
[km/h] [mm] vidi etalonu [%] | CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 _
Uprava
MatNull 26 674,98 0,88 57,03 -0,75

Realizované upravy nemeély vyrazny vliv na vyslednou deformaci, ale ani na vypocetni ¢as.
Pouziti nulového materialu muaze byt vyhodné pii jednodusSich ulohach, ale u takto
komplexniho modelu je jeho piinos z hlediska vypocetniho Casu a pfesnosti maly.

3.7 CITLIVOSTNi ANALYZA VLIVU OKRAJOVYCH PODMINEK

Posledni tematicka oblast citlivostni analyzy se zabyva vybranymi oblastmi okrajovych
podminek (OP). Obecné existuje cela fada OP s riznym dopadem na vysledky a ¢as vypoctu.
Po prozkouméni vychoziho MKP modelu byly vybrany ty z nich, které Ize upravit a jejich
nastaveni je do urcité miry na volbé uzivatele.

Vybrané OP lze rozdé¢lit do 3 skupin, jak je vidét na Obr. 87.

Okrajové podminky

A\ WV
Skorepinové prvky Kontakty Ostatni
* Elform 2 * Penalizaéni » Skalovani hmotnosti
¢ Elform 16 metoda * Hourglassing
¢ Pocet integracnich * Zména
bodi soucinitele tfeni

Obr. 87: Rozdéleni vypoctii okrajovych podminek
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Z pohledu zptsobu tpravy modelu se jedna prevazné o zménu definice dané OP, ptipadné jeji
uplné odebrani z vypoctu. Nedochazi k vytvateni novych OP ani jinych zmén.

Cilem téchto vypoctd bylo zjistit miru vlivu dané OP na deformaci vozidla a nasledné na
stanoveni srazkové rychlosti.

3.7.1 FORMULACE SKOREPINOVYCH PRVKU

Skotepinové prvky byly vybrany, protoze tvoii priblizné 90 % vsech prvk v modelu. Nekteré
znich pouzivaji jednodussi formulaci prvku Elform 2 a jiné pokrocilej§i Elform 16
(viz kap. 2.4). Pravé formulace prvku je jeden z aspektd citlivostni analyzy OP. Kromé toho
se lisi také poCtem integracnich bodi skrz tloustku prvku. Vliv poctu integracnich boda bude
do analyzy také zahrnuty.

ELFORM 2

Pti upraveé Elform 2 se vSem skofepinovym prvkam, které méli formulaci Elform 16 toto
nastaveni zménilo na Elform 2. Ciselnd to znamend zménu u 716 dild. Vychozi stav
rozmisténi formulaci prvki je vidét na Obr. 88. Pocet integracnich bodt v prvku se nezménil,
takze jich bylo dva a pét.

Elform16

Obr. 88: Dily s formulaci skorepinovych prvkii Elform 2 a Elform 16

Pfi uvazovani formulace Elform 2 pro vSechny skotfepinové prvky se zvysi deformace
0 3,48 % a dojde ke snizeni predpokladané rychlosti, kterou by jelo vozidlo s upravenou
tuhosti, aby doséahlo etalonové deformace o 2,04 km/h. Vysledky uvadi Tab. 24.

Tab. 24: Vysledky upravy Elform 2

MKP model Rychlost | Deformace | Narast deformace EES podle Zména EES vuci
[km/h] [mm] vidi etalonu [%] | CRASH3 [km/h] | etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 _
Uprava
Elform 2 56 692,38 3,48 55,42 3,56

Odebrani podrobného Elform 16 a nahrazeni jednodus§im Elform 2 snizi dobu vypoctu
piiblizn€ o 15 %. Soucasné ale dojde k méné piesnym vysledkim.
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ELFORM 16

Doslo k opacné upravé nez v predchozim pripadé. To znamena, ze 596 dilim s formulaci
Elform 2 se formulace zménila na Elform 16. Dily, u kterych doslo ke zméné, jsou vidét
na Obr. 88. Pocet integra¢nich bodu v prvku se nezménil.

Pokud skotfepinové prvky uvazuji detailn€jsi formulaci Elform 16, nedojde ke zméné
deformace. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 25.

Tab. 25: Vysledky upravy Elform 16

MKP model Rychlost | Deformace | Nartst deformace EES podle Zména EES vUdi
[km/h] [mm] vuéi etalonu [%] CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
Uprava
Efform 16 56 669,11 0,00 57,43 -0,04

S ohledem na vysledky Elform 2 se potvrzuje, ze je vychozi model velmi pfesny. Dily, které
maji formulaci Elform 16, jsou dulezitymi a zjednoduseni jejich zapisu zptsobi chybu. Ac¢koli
je pouziti Elform 16 piesnéjsi, zdvojnasobilo dobu vypoctu.

PocGET INTEGRAGNiICH BODU

MKP model obsahuje dily, které maji budto dva anebo pét integra¢nich bodu po tloustce
prvku viz Obr. 89. Vyjimku tvoii devatenact dili modeld Sroubového spojeni se tiemi
integracnimi prvky. Protoze se jedna o zjednodusuyjici upravy, doslo k jednotnému nastaveni
poctu dvou integracnich bodu u vSech skotepinovych prvki. 847 dili obsahovalo ptivodné pét
integraénich bodi a devatenact dild pavodné obsahovalo tii integra¢ni body. Elform
formulace zistaly nezménény.

Obr. 89: Znazornéni dilit s dvéma integracnimi body oranzové a s péti integracnimi body
modie

Uvazovanim mens$iho poctu integracnich bodu doslo k doslo k vyztuzeni modelu vozidla
o 11,91 mm. Pfi urCeni EES doslo k vice nez 2% narGstu vuci etalonu. Vysledky jsou
v Tab. 26.
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Tab. 26: Vysledky pouziti 2 integracnich bodi

MKP model Rychlost | Deformace | Nartst deformace EES podle Zména EES vUdi
[km/h] [mm] vuéi etalonu [%] CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
Uprava 2 56 657,21 1,78 58,62 2,03
integr. body

Nizsi pocCet integracnich bodi znamena méné piesny model, ale soucasn€ i o 30 % rychlejsi
vypocet. Varianta se vysSS§im pocCtem integraCnich bodi nebyla zkoumana, protoze lze
o¢ekavat vysledky shodné s etalonem a zvySeni vypocetniho Casu.

3.7.2 NASTAVENi KONTAKTU

Model vyuziva globalniho kontaktu, ktery je aplikovan na vSechny dily, na kterych neni
definovan jiny konkrétni kontakt. Tyto konkrétni kontakty nelze pro jejich jednoduchost
meénit. Globalni kontakt obsahuje podrobnéjsi definici. Detailn€jsi popis kontaktd
je v kap. 2.8.

Vétsina polozek byla nastavena na vychozi hodnotu, ale presto se dalo zménit nastaveni
metody k urCeni tuhosti kontaktu anebo soucinitele tfeni. VeSkeré zmény probehly skrze
zmeénu hodnoty té dané polozky.

PENALIZAGNi METODA

Globalni kontakt vyuziva tzv. Constraint_Based metodu. Ta byla zménéna na vychozi
moznost — penalizacni metodu (Penalty_Based). Protoze vypocCet pro rychlost 56 km/h
divergoval, muselo dojit ke zméné nastaveni piesnosti fesi¢e na tzv. double-precision.

Zménou metody vypoctu globalniho kontaktu doslo k narGstu deformace o vice nez 2 %.
Tento narast zpusobil snizeni uréeni EES o 1,32 km/h, viz Tab. 27.

Tab. 27: Vysledky pouziti penalizacni metody

MKP model Rychlost | Deformace | Narast deformace EES podle Zména EES vici
[km/h] [mm] vuéi etalonu [%] | CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
Uprava 56 683,15 2,10 56,14 -2,30
penal. met.

Nejenze doslo k vice nez 2% neptesnosti modelu pii uvazovani penaliza¢ni metody, ale také
muselo dojit ke zména presnosti fesice na double-precision, coz vede k prodlouzeni vypoctu.

ZMENA SOUCINITELE TRENI

Globalni kontakt u vychoziho MKP modelu pracuje se statickym soucinitelem f; o hodnoté
0,3 a dynamickym soucinitelem f; o hodnoté 0,25. Kromé toho je definovan soucinitel tfeni
mezi pneumatikou a zcela tuhou sténou predstavujici vozovku (o hodnoté 0,9) a mezi
vozidlem a zcela tuhou ¢elni sténou predstavujici prekazku (o hodnoté 0,6).
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V této analyze doSlo ke zméné hodnot statického a dynamického soucinitele treni
u globalniho kontaktu. Vytvorenou upravou doslo k pfepsani vSech vySe zminénych
souciniteld na hodnotu 0,1. V druhém vypoctu doslo k prepsani vSech vySe zminénych
souéinitelt na hodnotu 0,5.

V ptipadé niz§iho soucinitele tfeni doslo ke zvétSeni deformace o 18,5 mm. V pfipadé vyss§iho
soucinitele tfeni doSlo také ke zvétSeni deformace, a to 0 9,76 mm. Vysledky jsou zobrazeny
v Tab. 28.

Tab. 28: Vysledky uprav soucinitele treni

MKP model Rychlost | Deformace | NarGst deformace | EES podle CRASH3 | Zména EES vuci
[km/h] [mm] vuéi etalonu [%] [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
Upravasouc. | ;¢ 687,62 2,76 55,90 2,71
treni 0,1
Upravasouc. | ;¢ 678,88 1,46 56,29 2,03
treni 0,5

Zmeéna EES je vétsi u nizsiho soucinitele tfeni, ale procentualni rozdil mezi zménou
deformace a zménou EES je u vyssiho soucinitele tfeni. U obou piipadd dojde k odlisné
deformaci predni Casti at uz vuci etalonu, nebo vici sobé navzajem, protoze rizny soucinitel
tfeni mezi vozidlem a pevnou piekazkou zpusobi jiny skluz predni ¢asti vozidla po sténé.

3.7.3 OSTATNI

V této pod casti doslo k upraveé Skalovani hmotnosti a HG. Tyto dva parametry maji vliv
na vypocet jako celek a nejedna se o konkrétni oblast modelu.

V pripadé Skalovani hmotnosti doslo ke zméné hodnoty dané polozky. V piipadé HG doslo
k jeho odebrani z vypoctu.

SKALOVANiI HMOTNOSTI

Skalovani hmotnosti je silny nastroj pro zrychleni vypoétu skrze zvétseni Gasového kroku.
Vychozi model ma nastaveno pfidani hmotnosti prvkim s Casovym krokem mensim
nez 57 sekundy, coz piedstavuje ptidani 27 kg (1 % celkové hmotnosti modelu).

Carvalho [36] ve své prezentaci uvadi, ze obecné neni doporuc¢eno navysit hmotnost o vice
nez 5 %, ale sou¢asné velmi zaleZi na tom, na jaké mista je hmotnost piidana. Upravou
modelu tedy doslo knavySeni hmotnosti prvkim s casovym krokem mens§im
nez 9,17 sekundy (Obr. 90), coz predstavuje ptidani 136 kg (5 % z celkové hmotnosti).
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Obr. 90: Zvyraznéni prvkii s casovym krokem do 9,17 sekundy

Zména Skalovani hmotnosti na 5 % z celkové hmotnosti zptsobila zvySeni deformace
o 14,03 mm, coz predstavuje 2,13 %. EES takového modelu dle pouzivaného postupu
je 0 1,27 km/h nizsi. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 29.

Tab. 29: Vysledky upravy Skdlovani hmotnosti

MKP model Rychlost | Deformace | Narist deformace EES podle Zména EES vici
[km/h] [mm] vuéi etalonu [%] | CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
Uprava Skalovani | g 683,15 2,13 56,19 2,21
hm. 5%

Velky ptinos vétSiho Skalovani hmotnosti je v zrychleni vypocCtu. Ten se zkratil témér
o polovinu. Nevyhodou je ovSem zminéné snizeni presnosti.

HOURGLASSING

HG je predepsan zvlast pro objemové a zvlast pro skotepinové prvky. Pri jeho zadani je na
vybér z neékolika formulaci. Model nemé aktivni zadné globalni nastaveni kontroly HG.
V ptipadé zjednodusuyjicich uprav doslo oddélené k odebrani HG pro objemové prvky a pro
skofepinové prvky.

Odebrani HG z modelu se neprojevilo na deformaci ani na rychlosti. V pfipadé objemovych
prvki muselo byt pro rychlost 56 km/h pouzito double-precision, coz opét zpusobilo
prodlouzeni doby vypoctu. Vysledky uvadi Tab. 30.
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Tab. 30: Vysledky upravy HG

MKP model Rychlost | Deformace | Nartst deformace EES podle Zména EES vUdi
[km/h] [mm] vuéi etalonu [%] CRASH3 [km/h] etalonu [%]
Etalon 56 669,12 - 57,46 -
UpravaHGpro | g 669,74 0,09 57,37 0,16
objem. prvky
Uprava HG pro | - g 668,81 0,09 57,44 0,03
skorep. prvky

To, ze vtomto konkrétnim modelu nedochazi k nefyzikalnim deformacim, neznamena ze

k nim obecné nemuze dochazet u jinych modelt vozidel, predevs§im na velkych plechovych
dilech.

3.8 SHRNUTI VYSLEDKU CITLIVOSTNi ANALYZY
3.8.1 GEOMETRIE

Analyza geometrie se zaméfila na dily, u kterych se neocekaval vliv na tuhost vozidla
a mohly by byt pfi tvorbé€ novych MKP modelti vynechany. Vybrané dily se rozd€lily do péti
skupin, které se jednotlivé porovnavaly s vychozim modelem pro rychlost 56 km/h. Graf 3
ukazuje vysledky té€chto uprav. Vlivem pouzité metodiky vyhodnoceni rychlosti dle CRASH3
je rozdil rychlosti vzdy opa¢ného znaménka z divodu porovnani tuhosti MKP modelu vici
deformaci etalonu.

Nejvétsi vliv mélo podle oc¢ekavani zjednoduseni vSech skupin dohromady. Naopak tpravy
pfisluSenstvi ramu a karoserie nepfinesly znatelné zmény, a proto se tyto upravy daji
povazovat za piijatelné z pohledu vlivu na piesnost. Uprava podvozku se do vysledkd
projevilo vice nez 1% rozdilem.

Nejzajimave)si se ukazaly Upravy motorového prostoru a interiéru. V piipadé motorového
prostoru se jednalo zejména o predni chladi¢, kdy samotna jeho absence zpusobila, vlivem
vzniklého volného prostoru, narust podélné deformace o 2,89 %. V pfipad€ tprav interiéru
doslo k opacné situaci, a to vyztuzeni vozidla, pfestoze by vazba RBE3 neméla zapficinit
zvySeni tuhosti. Jako zasadni se ukazala pritomnost struktury sedacky, kterd ma nejvétsi vliv
na tuhost kabiny a celého vozidla.
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Graf 3: Vysledky uprav geometrie

Analyza geometrie byla omezena podrobnosti samotného vychoziho modelu, kdy se nebylo
mozné zaméfit na dily, které v ném chybély (napf. zadni sedacky). Analyza byla omezena
samoziejmé také vlastnim vybérem jednotlivych dilti, na které se zaméfilo. Jednalo
se zejména o okrajové dily (skla, baterie) a vétsi dily, které se nenachéazi v blizkosti
deformované oblasti (palivova nadrz, dvefe korby). Cim bliz doslo k Gpravé v blizkosti predni
casti vozidla tim byl vliv na zménu deformace a rychlost vyssi.

3.8.2 MODELY MATERIALU

Analyza modell materialti se zabyvala jednotlivymi materialovymi skupinami. Dvé z nich
v modelu dominuji. Jednad se o multi-linearné plastické modely, které se lisi v moznosti
definice poruSeni. Materidly v téchto modelech obvykle vyuzivaly zavislosti plastické
deformace na rychlosti, kterou se deformace dé&je. Jednotlivé rychlosti se liSily az o desitky
procent v pevnosti materialu. Odebrani této zavislosti bylo zakladni upravou.

Upravou materiald se docililo je§té vétsich zmén, nez v piipadé uprav geometrie (Graf 4).
Nejvétsi vliv meéla opét kombinace zjednoduSeni dvou nejCastéjS§ich materialt. Zajimavé
se ukazalo, ze ztéchto dvou materiali ma jeden znich minimalni vliv. Tim druhym je
Mat 24, jehoz uprava se skladala ze Ctyf riznych material. Material Bake Hardenable, ktery
je napf. na ramu, kabiné a karoserii, ma ze vSech materiali nejvétsi vliv na vysledky.
To mimo jiné ukazuje, e i dily, na které je aplikovan, maji vliv na tuhost vozidla. Uprava
materialu, ktery byl pouzit na vyhodnéjsi vypocet kontaktd, nepfinesl vyraznéjsi zmeény.
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Graf 4: Vysledky uprav modelit materidli

Limitem analyzy vlivu materialovych modelt je zejména dostupnost materialovych vlastnosti
a dat. Dulezité Casti modelu jsou popsany podrobng, ale v pfipad€ jiného nového modelu
by bylo jejich ziskani velmi narocné. Ziskani takto podrobnych materidlovych vlastnosti
je zavislé na finan¢ni a Casové podpoie daného projektu. Pokud vSak jsou dostupné,
LS-DYNA nabizi nepieberné mnozstvi materidlovych model, které budou nejlépe
reprezentovat dany model.

3.8.3 OKRAJOVE PODMINKY

Posledni kapitola se zaméfila na hledani vhodnych OP. Po prozkoumani vychoziho modelu
se urCily oblasti, na které se zaméfilo. Jednalo se o formulaci skofepinovych prvki, volbu
HG, skéalovani hmotnosti modelu a formulaci globalniho kontaktu. Vysledky jsou uvedeny
v Graf 5.

Jednodussi volba zapisu skofepinovych prvka Elform 2 zpusobila nejvétsi rozdil
ze zkoumanych OP, ale i podstatné rychlejsi vypocet. Jesté krat§i dobu vypoctu prineslo
pouziti dvou integracnich bodi, které na rozdil od Elform 2 nema tak velky vliv na vysledek.
Uvazovani HG se vtomto piipadé ukéazalo jako zbyteCné, protoze k nému pro rychlost
56 km/h nedochazi. Skalovanim hmotnosti se vypodetni &as zkratil ze viech piipadii nejvice
(témé&f o polovinu) s piiblizng 2% vlivem na ptesnost. Upravou kontaktd (af uz vychozi
formulace nebo souciniteli tfeni) se dosahlo také pfiblizné 2% zmény v presnosti, ale bez
pfinosu ve vypocetnim ¢ase a se zhorSenou konvergenci vypoctu.
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Graf 5: Vysledky uprav OP

Volba OP je limitovana samotnou definici OP a tim, jaké vstupy se do nich zadavaji.
Prozkoumany byly dvé hlavni formulace skofepinovych prvkl, ale formulaci je v nabidce
mnohem vic. Dva integracni body po tloustce prvku se ukazaly jako kompromis mezi
presnosti a rychlosti vypoctu, ale pfi jiné pozadované piesnosti vypoctu by se na nekteré dily
dal uvazovat pouze jeden integracni bod a na jiné vice.

Bohuzel se nebylo mozné zabyvat svarovymi spojenimi, protoze jejich definice pres generator
svari neumoznovala zménu prvku svaru napf. na jednoduchou krychli nebo prutovy prvek ani
meénit pocet bodovych svart mezi dily. Stejné€ tak nebylo mozné odebirat vazby (rotacni,
kulové apod.), protoze na né byly navazany uzly dil, bez kterych by model nedrzel
pohromad€ (napf. rotacni vazby k otevirdni dvefi). Odebrani téchto vazeb by musela
predchazet tvarova zmeéna jednotlivych dili (panty apod.).
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ZAVER
Tato prace se zabyvala moznosti vyuziti MKP pii analyze dopravni nehody. Potvrdilo se,

ze je mozné simulovat skutenou deformaci vozidla, ovSem pouze s peclivym nastavenim
modelu. Prace zkoumala tfi oblasti vlivu:

e geometrie
e modely materiala
e okrajové podminky

Prokazalo se, ze je nejdulezitéjsi presné modelovat oblast, ve které dojde k plastické
deformaci. Pro modely materiall je stézejni podrobny popis, a to zejména na dilech, které
prenaSeji energii narazu (ram, karoserie a jiné), vCetn€é zahrnuti faktoru rychlosti, jakou
deformace probihd. Z pohledu nastaveni analyzy je podstatné pouzit pokrocilejsi formulace
skofepinovych prvka s vice integracnimi body po tloust’ce prvku — opét zejména na dilech,
které ptenaseji energii narazu. Ve vSech zkoumanych pfipadech je patrna podobnost absolutni
hodnoty procentualniho rozdilu vici etalonu mezi deformaci a rychlosti.

Doporuceni uprav, které nemaji vyznamny vliv na vysledky:

e vynechani nebo zjednoduseni menSich dild v oblasti ramu a karoserie (nadrz,
skla a jiné)

e jednodussi materialové a konecno-prvkové modely na dilech, které nejsou v oblasti
plastické deformace

e vhodné nastaveni §kalovani hmotnosti

Limity této prace jsou v omezeni se na uzké spektrum rychlosti, ve kterych se nehoda zkouma
a s tim souvisejici také vypoctova a ¢asova naro¢nost. Obzvlast v pripadé geometrie, ve které
muselo dojit k roztfidéni dilt do skupin. Komplexnéjsi analyzu by vyzadoval napt. predni
chladi¢ a sedacky. V praci se nedalo zabyvat CAD modelem ani jeho diskretizaci,
coz by pomohlo lep§imu pochopeni fenomént vzniklych pfi srazce vozidla.

Prestoze je MKP silny nastroj na feSeni strukturalnich problému a v této praci se podafilo
odhalit mozna zjednoduSeni, obecna analyza narazu celého modelu vozidla je velmi
komplexni zalezitost. Tato prace zkoumala pouze nejjednodussi piipad, kterym je Celni naraz
do nedeformovatelné prekazky.

Dostate¢né presny vypocet deformace, napt. pro potieby znaleckého posudku nebo navrh
nového modelu vozidla, si vyzaduje natolik predchozich zkuSenosti, ze je v souCasnosti
rozsahlejsi pouziti tohoto piistupu zatim spise okrajovou zalezitosti.
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lpf"ed

Lyo

&

D
eff
Uc

Oy

&

%

Af

Al (z rovnice 15)
Al (z rovnice 17)
A

B

bo

b;

BH

BIW

C (z rovnice 1)
C (z rovnice 11)
C (z rovnice 15)
C1-Cs

CAD

CN

Cp

Cy

D,

e (z rovnice 7)
e (z rovnice 10)

Eq

[mm]
[mm]
[s']
[-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[N]
[m]

[mm]

Délka vozidla pred srazkou

Délka vozidla po srazce

Rychlost pretvoreni

Efektivni plastické pretvoreni

Celkovy soucinitel tfeni

Dynamicka mez kluzu

Statickd mez kluzu

Prirtstek sily

Zmeéna vzdalenosti mezi dvéma uzly
Deformace vozidla

Tuhostni koeficient

Tuhostni koeficient

Nejvyssi rychlost pfi které nevznikaji plastické deformace
Sklon deformacni kiivky

Bake Hardenable

Body In White

Primérna deformace

Koeficient Cowper-Symondsovych vztaht
Tlument

Deformace vozidla v daném fezu

Computer aided desing

Prepocetni koeficienty

Meérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
Meérna tepelna kapacita za konstantniho objemu
Koeficient zpozdéni

Soucinitel restituce

Eulerovo ¢islo

Deformacni energie

EES Equivalent Energy Speed

EPSMAJ [-] Effective Plastic Strain Major

fa [-] Dynamicky soucinitel tfeni

fs [-] Staticky soucinitel tfeni
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G (zrovnice 5)  [N]

G [MPa]
Go [MPa]
Go [MPa]
HG

HSLA

JRC

1 [m]

m [ke]
MAT 1

MAT 100

MAT 123

MAT 20

MAT 24

MAT 6

MAT 9

MAT S02

MAT S04

MAT S05

MAT S06

MBS

MKP

MPP

NCAP

NHTSA

0)

P [-]
RBE2,3

RCB

R. [MPa]
SMP

SPZ

Tuhostni koeficient

Modul smykové relaxace

Kratkodoby modul pruznosti ve smyku
Dlouhodoby modul pruznosti ve smyku
Hourglassing

High Strength Low Alloy

Joint Research Centre

Sitka deformace

Hmotnost vozidla

Elasticky material

Material pro svary

Modifikovany multi-linearné-plasticky material
Nedeformovatelny material
Multi-linearné-plasticky material
Viskoelasticky material

Nulovy material

Viskozni material k tlumeni

Elasticky nelinearni material k pruzeni
Elasticky nelinearni tlumici material k tlumeni
Obecny nelinearni material k pruzeni
Multi-body software

Metoda koneénych prvku

Massively Parallel Processing

New Car Assessment Programs

National Highway Traffic Safety Administration
Okrajové podminky

Koeficient Cowper-Symondsovych vztaht
Rigid Body Element

Recursive Coordinate Bisection

Mez kluzu

Symmetric Multi-Processing

Statni poznavaci znacka

cas
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Vrel [ms!]]  relativni rychlost kontaktnich povrchii
v [ms']  Rychlost pii testu

B (z rovnice 10)  [-] Koeficient zpozdéni

P (zrovnice 11) [-] Skalovani statické meze kluzu

P (z rovnice 8) [-] Konstanta

F Gradient globalni deformace

€ Tenzor deformace

LS-DYNA pouziva tzv. konzistentni jednotky (v modelu: tuna, milimetr, megapascal, sekunda,
Newton), které umoziuji zachovdni matematickych vztahii bez nutnosti dodatecnych prepoctii.
Pokud to neni v prdci bliZe specifikovdano vyuziva se prdavé téchto jednotek.
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