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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva reSersi na téma ,,Crash test a jeho vliv na konstrukei chladiciho
modulu®“. Prace obsahuje zakladni data Evropské legislativy, informace o spolecnostech
provadéjici narazové testy, popis a funkce jednotlivych casti chladiciho modulu a
V neposledni fad¢ popis prvkli kompenzujici naraz v nizké rychlosti. Na zéklad¢ predpisu
spole¢nosti RCAR je zpracovana simulace ¢elniho strukturalniho narazového testu.

KLICOVA SLOVA

Narazovy test za nizkych rychlosti, RCAR, vodi¢ vzduchu, izolator, chladi¢, pin, pocitatova
simulace, chladici modul

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with a research on the topic " Crash test and its effect on cooling
module design™. The thesis contains basic data of the European legislation, information about
the companies performing crash tests, description and function of the individual parts of the
cooling module and last but not least description of the elements compensating for low speed
crash. A simulation of a frontal structural impact test is developed based on the RCAR code.

KEYWORDS

Low speed crash test, RCAR, air guide, isolator, radiator, pin, pc simulation, cooling module
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UvoD

Uvob

S ptibyvajicim poétem vozidel na silnicich je provoz ¢im dal hustéjsi a s tim také stoupa
riziko dopravni nehody. V prvni tad¢ je dilezité zajistit bezpeCnost cestujicich, nicméné
v malych rychlostech nejsou tak velmi ohrozeni. Ohrozeny jsou hlavné ¢asti automobilu,
konkrétné pii Celni srazce je nejvice ohrozen chladici modul. Je soucasti chladiciho systému
vozidla a slouzi k udrzeni optimalni teploty pro co nejdelsi zivotnost a efektivnost.

V ramci snizeni rizika poskozeni chladiciho modulu a sniZzeni nakladi na opravu jsou do
chladicich moduld implementovany prvky, které absorbuji kinetickou energii od nérazu
V nizké rychlosti.

Obsahem prace jsou zdkladni informace o legislativé v EU a spolecnosti EURO NCAP, ktera
se zabyva narazovymi testy ve vysSich rychlostech. Hlavni ¢asti prace bylo zpracovat postup
narazového testu spolecnosti RCAR, popsat prvky chladictho modulu a jejich funkei,
vysvétlit, co jsou to prvky kompenzujici naraz Vv nizké rychlosti a v neposledni fadé je
popsana simulace celniho strukturalniho crash testu RCAR.
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1 EVROPSKA LEGISLATIVA

Vsechna vozidla prodavana v EU musi spliiovat EWVTA (European Whole Vehicle Type
Approval). Homologace je proces, pii kterém se prokazuje, Ze vozidlo splituje vSechny
pozadavky evropské legislativy tykajici se bezpecnosti, emisnich limitli, ekologickych
parametru.

NARIZENi (EU) 2019/2144

Natizeni stanovuje pravidla pro homologaci vozidel, ktera musi byt splnéna, aby mohla byt
registrovana a provozovana na silnicich EU. Napftiklad nafizeni stanovuje pozadavky na
bezpe¢nost, emisni limity a ekologické parametry vozidel. Toto nafizeni také zahrnuje
pravidla pro schvalovani vyrobce a proces schvalovani pro nové typy vozidel. Zahrnuje také
pravidla pro pouziti a udrzbu téchto vozidel, stejné jako pravidla pro technickou kontrolu.

Toto nafizeni ma za cil posilit bezpecnost silni¢niho provozu v EU, snizit emise vozidel a
zlepsit efektivnost a G€innost homologace vozidel.

,Nafizeni se pouzije na motorova vozidla kategorii M a N a jejich pfipojna vozidla kategorie
O, jez jsou urCena k pouZivani na vefejnych komunikacich, vcetné téch, jeZ jsou
zkonstruovana a vyrobena v jednom nebo vice stupnich, a na systémy, konstrukéni Casti a
samostatné technické celky, jakoz i1 dily a zafizeni, zkonstruované a vyrobené pro takova
vozidla a jejich ptipojna vozidla.“ [1]

Pozadavky néarazovych zkouSek se v tomto nafizeni nachazi v ptiloze II: ,,Pozadavky pro
ucely schvéleni EU schvaleni typu vozidel, systému, konstrukénich ¢asti nebo samostatnych
technickych celkt.*

Polozka 53A

- Ochrana cestujicich v ptipad¢ ¢elniho narazu (Natizeni (ES) €. 661/2009 Piedpis EHK
OSN ¢. 94) [1]

Polozka 54A

- Ochrana cestujicich v pfipad¢ bo¢niho narazu (Natizeni (ES) €. 661/2009 Piedpis
EHK OSN ¢. 95) [1]

EHK OSN ¢.94

- tykd se narazové zkousky, kterd se nazyva ,,Celni narazova zkouska*
- vozidlo pii této zkousSce narazi kolmo v rychlosti 56 + 1 km/h do bariéry, kdy vozidlo
prekryva celo bariéry ze 40 % + 20 mm [1]

EHK OSN ¢.95

- tykd se narazové zkousky, kterd se nazyva ,,bo¢ni narazova zkouska*
- simulyje situaci, kdy silni¢ni vozidlo narazi do piekazky bo¢né (strom, sloupek,
svodidlo) [1]
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EVROPSKA LEGISLATIVA

- vozidlo pfi této zkousce stoji, pohybliva bariéra do né€j z boku narazi v rychlosti
50+ 1 km/h

- cilem této zkousky je posoudit, jak dobte jsou chranéni cestujici v piipadeé boc¢niho
narazu a jak se vozidlo chova v situaci kdy dochazi k boénimu narazu [1]

V obou téchto piedpisech jsou definovany hodnoty pro biomechanicka data, které jsou
naméfeny béhem téchto narazovych zkousek. Z téchto dat se dale vyhodnocuje, zdali vozidlo
splni limity homologace.
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2 EURO NCAP

,,Buro NCAP je ndzev organizace provadéjici evropsky spotiebitelsky test bezpe¢nosti novych
vozil, tzv. bariérové zkousky. Vysledky testii slouzi ke snadnéjsi orientaci spotiebiteli na
trhu, jelikoz vysledky jsou vefejné dostupné, nezavislé a soumetitelné.

AFER
g7 Gy
3 k)

EURO NCAP

Obr. 1 Logo spolec¢nosti EURO NCAP [3]

Organizace Euro NCAP byla zalozena v roce 1997, dnes sidli v Bruselu a sdruzuje
pfedstavitele ministerstev dopravy zemi EU, automobilovych asociaci, pojistoven a
zékaznickych organizaci. Nazev Euro NCAP vychazi z anglického European New Car
Assessment Programme neboli Evropsky program hodnoceni novych vozi. Euro NCAP je
ekvivalent podobnych testii ve Spojenych statech, Japonsku nebo Australii.

Cilem konsorcia Euro NCAP je nezavislé hodnoceni pasivni bezpecnosti automobilt vSech
znacek. Vysledky jsou vyjadieny pfidélenim urcitého poctu hvézdi¢ek. Pocet hvézdicek se
pohybuje od O(nevyhovujici) po 5(bezpecné). Béhem vyvoje nového automobilu, jesté pied
uvedenim na trh, musi projit kazdy novy model tzv. homologacnimi testy. Vysledky téchto
testll nejsou vefejné piistupné, a navic mohou byt pro kazdy trh trochu jiné, proto v Evropé
vznikl jednotny test Euro NCAP. V roce 1998 vysSly prvni testy jednotného systému
hodnoceni Euro NCAP provadéné za soumetitelnych podminek. Na chodu téchto zkousek se
podileji i ministerstva vlad Némecka, Francie, Nizozemi, Svédska a Velké Britanie. Dal§imi
strategickymi partnery jsou Kralovsky automobilovy klub ve Velké Britanii, ADAC, FIA a
dalsi.

Nezavisla autorizovand zkuSebna provadéjici testy anonymné zakoupi viiz. Tim je zarucen
nahodny vybér vozu a je vylou€eno ovlivnéni ze strany automobilky. Pak jsou pfizvani
zastupci dané znacky, ktefi asistuji pfi pfipravé vozu na testy. Samotné zkouSky se pak
zucastni jako pozorovatelé. Zkouska je provedena pouze jednou.* [2]
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2.1 OCHRANA DOSPELYCH CESTUJIiCiCH

Vyhodnoceni vysledki se sklada z Sesti dil¢ich zkousek.

Tab. 1 Piehled jednotlivych zkousek [2]

1. | Castecny Celni naraz do deformovatelné bariéry

2. | Plny Celni naraz do nedeformovatelné bariéry

3. | Bo¢ni naraz

4. | Bo¢ni naraz do sloupu

5. | Test ochrany kréni patete

6. | Test bezpecnostnich systémui

2.2 OCHRANA DETI
Vyhodnoceni vysledki se sklada ze tif aspekta.

Tab. 2 Prehled aspektl ochrany déti [2]

1. | Ochrana détskych pasazéri pii celnim a
bo¢nim narazu

2. | Schopnost vozidla pojmout détské zadrzné @ Child
systémy riznych velikosti a provedeni \

Occupant

3. | Oveéfeni  spravného  uchyceni  détskych
zadrznych systému

2.3 OCHRANA CHODCU

Vysledek zkousky ochrany chodcii se stanovuje na zaklad¢ testli stietu s predni ¢asti vozidla.
Posuzovano je potencidlni riziko zranéni hlavy, panve, horni a dolni koncetiny.

Tab. 3 Prehled zkousek ochrany chodct [2]

1. | Stfet s hlavou

2. | Stfet s horni ¢asti dolnich konéetin

Pedestrian

3. | Stiet s dolni ¢asti dolnich koncetin
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2.4 ASISTENCNIi SYSTEMY

vvvvvv

které podporuji bezpecné tizeni. Tyto testy ovefuji ucinnost a funkénost aktivnich prvki
bezpecnosti.

Tab. 4 Prehled testi asistencnich systému [2]

1. | test elektronického stabiliza¢niho systému

2. | kontrola zapnuti bezpe¢nostnich past

o

3. | asistent rychlostnich limitt Q Safety Assist

4, | test automatického nouzového brzdéni

5. | asistent jizdy v jizdnim pruhu

2.5 VYHODNOCENI TESTU

Celkové hodnoceni je vyjadfeno pomoci poétu hvézdi¢ek. Cim vice vozidlo v testu ziska, tim

wev

oblastech.
5 hvézdickova bezpe¢nost

,celkoveé vynikajici vykon v ochrané proti narazu a dobie vybaveny komplexni
a robustni technologii pro pfedchazeni nehodam* [3]

4 hvézdickova bezpe¢nost

- ,,celkove dobry vykon v ochrané proti narazu a ve vSech smérech, mize byt ptitomna
dalsi technologie pro predchazeni nehodam* [3]

3 hvézdickova bezpe¢nost

,»alespon primérna ochrana cestujicich, ale ne vzdy vybavena nejnovéjsimi funkcemi
pro piedchazeni nehodam® [3]

2 hvézdickova bezpec¢nost
- ,,nominalni ochrana proti narazu, ale chybi technologie pro predchazeni nehodam* [3]
1 hvézdickova bezpecnost

,,mezni ochrana pted narazy a technologie pro piedchazeni nehodam* [3]

0 hvézdickova bezpec¢nost

- ,.spliuyje standardy typového schvaleni EU, takze mize byt legalné prodana, ale
postrada kritickou moderni bezpecnostni technologii.* [3]
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3 RCAR

»Mezinarodni sdruzeni automobilovych vyzkumnych center, které vlastni nebo provozuji
pojistitelé nebo skupiny pojistitelll, jejichz primarnim cilem je podporovat el RCAR.

Toho je dosazeno vyzkumem zlepSené odolnosti vozidla proti poskozeni, opravitelnosti,
zabezpeceni a bezpecnosti.

V soucasné dobé ma RCAR 22 clend, kteii pokryvaji 18 zemi a pét kontinenti: Evropa, Asie,
Severni Amerika, Jizni Amerika a Australie.

RCAR poskytuje ¢lenim mezinarodni forum pro vyménu informaci o vysledcich vyzkumu a
strategiich pro implementaci. Pfestoze vyzkumna ¢innost probiha na denni bazi a je sdilena po
cely rok, ¢lenové RCAR se setkavaji alespoil jednou ro¢né, aby diskutovali o takovych
tématech, jako jsou nejnovéjsi postupy a procesy oprav, prumyslové vzdélavani, bezpecnostni
prvky a nové technologie — t0 vSe mize ovlivnit ndklady na poji$téni a opravy motorovych
vozidel.

RCAR vydavé prohladSeni o zdsadach, konstrukéni pritvodce, poziéni dokumenty a dalsi
informace pro pouziti témi, kdo se podileji na navrhovani, konstrukci, opravach a pojisténi
motorovych vozidel. Tento vyzkum je poté pouzit jako vychozi bod pro zahdjeni
smysluplného dialogu s vyrobci vozidel a ostatnimi o praktickém vyuziti tohoto
vyzkumu. Tyto informace jsou k dispozici na této webové strance.* [4]

3.1 PRACOVNI SKUPINY

Rozd¢€luji se do osmi skupin.
1. Poskoditelnost

»Zavadi a udrzuje standardy pro hodnoceni §kodlivosti vozidel pfi nehodéach v nizké rychlosti,
kde mtize byt narusena konstrukce vozidla, ale obvykle nedochazi k zddnému télesnému
zranéni.” [5]

2. Opravitelnost

,Cilem je stanovit standardy pro hodnoceni opravitelnosti vozidel pii nehodach v nizké a
vysoké rychlosti.“ [6]

3. P-safe

Vyzkum a podpora technologii aktivni bezpe€nosti, které mohou varovat fidi¢e nebo
zasahnout ptevzetim kontroly nad vozidlem, aby se vyhnuly nebo zmirnily nehodu. [7]

4. Prevence ,,Whiplash“podjeti

Vyhodnocuje statické a dynamické zkouSky schopnosti sedadel a opérek hlavy zabranit
zranéni krku pii narazu zezadu pfi stiedni a nizké rychlosti. [8]
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5. Kyberneticka bezpec¢nost [9]
6. Oprava a kalibrace ADAS [9]
7. Nahradni dily [9]

8. EDR atelematika [9]

,,Zarizeni instalované v motorovém vozidle, které zaznamenava technické informace o
vozidle a cestujicich po kratkou dobu pted nehodou, béhem ni a po ni. Zatizeni EDR miize
naptiklad zaznamenavat dynamiku vozidla a stav systému pied nehodou, vstupy fidice,
signaturu narazu vozidla, stav pouziti/rozlozeni zddrznych systémi a udaje po nehodé¢, jako je
aktivace systému automatického hlaseni kolize* [10]

3.2 PRACOVNI SKUPINA POSKODITELNOST

Vzhledem k téma prace je relevantni popsat pouze pracovni skupinu poskoditelnost, ktera se
zabyva crash testy. Tato skupina se dé€li na dva typy testt.

3.2.1 STRUKTURALNi CRASH TEST PRI NiZKE RYCHLOSTI

,Zahrnuje odhad poskozeni vozidla (fyzické poskozeni a nadklady na opravu) pii dvou
narazech. Celni naraz do pevné bariéry a naraz do mobilni prekazky s pevnym povrchem do
zadni ¢asti stojiciho vozidla.* [11]

CELNi NARAZ DO PEVNE BARIERY

Nastaveni vozidla

- ,,musi byt pfed zahajenim zkousky zkontrolovano, zda na ném nedoslo k pfedchozimu
poskozeni

- podle uvédzeni zkuSebny a/nebo vyrobce vozidla mohou byt vybrané konstrukéni ¢asti
nahrazeny ekvivalentnimi hmotami, pokud tato zimé&na nebude mit vliv na vysledky

- palivova nadrZ zkuSebniho vozidla musi byt plnd nebo podle uvazeni zkusebniho
zafizeni vypusténa a doplnéna nahradnim palivem s piesnosti 5 % specifikace
vyrobce® [11]

Hmotnost vozidla

- ,,pohotovostni hmotnost vozidla plus zkuSebni figurina o hmotnosti 75,5 kg nebo
ekvivalentni zatéz na sedadle fidiCe pfipoutand standardnim tfibodovym
bezpe€nostnim pasem

- pokud této hmotnosti nelze z jakéhokoli diivodu dosahnout, miiZze byt vozidlo po
vzajemné dohod¢ vyrobce vozidla a zkuSebny zkouSeno s niz§i hmotnosti

- dohoda o nizs§i hmotnosti testovaného vozidla musi byt uvedena ve zkuSebnim
protokolu® [11]

ZkuSebni stav vozidla

- ,.brzdové a plynové pedaly, kotevni body bezpecnostnich past a sloupek tizeni, pokud
jsou nastavitelné, musi byt umistény ve stfedu svého rozsahu pohybu nebo v poloze,
ktera je sttedu nejblize
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- predni sedadla musi byt nastavena ve stfedu svého rozsahu pohybu, a to jak v pficném,
tak ve svislém sméru

- opéradlo sedadla musi byt nastaveno do typické polohy pro fizeni nebo do polohy
uréené vyrobcem

- spinac zapalovani by m¢l byt zapnuty a vSechna bezpecnostni zatizeni (pfedpinace
bezpecnostnich past, airbagy atd.) by mély byt v ¢innosti

- ptrevodovka by méla byt v neutrdlni poloze s pln¢ uvolnénou parkovaci/ru¢ni brzdou

- kontrolka airbagu na pfistrojové desce se pozoruje dostatecné dlouho, aby se zjistilo,
ze systém je v poradku, kdyz je zapnuto zapalovani (motor by nemél bézet, s
vyjimkou piipadi, kdy se pouziva k pohonu zkusebniho vozidla)

- vSechny dvefe musi byt zaviené a bud’ zamcené, nebo odemcené podle pozadavkl
zkusSebny“ [11]

Pohon zkuSebniho vozidla

- ,,zkuSebni vozidlo miiZze byt pohdnéno vlastnim motorem nebo jinou piijatelnou hnaci
silou

- v okamziku narazu musi byt vozidlo bez ptislusnych vnéjsich nebo hnacich sil

- ke stabilizaci ndjezdu mize byt povolen urcity odpor (napt. pomoci ruéni brzdy)

- rychlost vozidla pti narazu by méla byt 15 km/h (+ 1/- 0 km/h)*“ [11]

Sestaveni a umisténi bariéry

- ,bariéra mize byt pfipevnéna k pevnému zavazi nebo ukotvena piimo k podlaze tak,
aby se pfi narazu nemohla pohnout

- v obou ptipadech ptfipevnéni/ukotveni musi byt predni strana bariéry svisla s pfesnosti
+1°

- predni strana bariéry musi byt orientovana v tthlu 10 ° (= 1 °) vzhledem ke kolmici na
podélnou osu zkusebniho vozidla

- pocatecni kontakt vozidla se uskutec¢ni na strané sloupku fizeni a pfedni ¢ast vozidla
musi piekryvat ¢elni plochu bariéry o 40 % + 25 mm

- prekryti se méfi pii pocateCnim ndrazu promitnutim okraje bariéry v podélné ose
vozidla na pfedni ¢ast zkusebniho vozidla

- vyska bariéry musi ptresahovat vysku piedni ¢asti zkusebniho vozidla“ [11]

L3

Obr. 2 Pohled shora na ¢elni strukturalni test [11]
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Tab. 5 Jednotlivych bodi k Obr. 2

Popis Zkratka Rozmér
Prekryti U 40 % + 25 mm
Siika vozidla B Kazdé vozidlo mé svoji
Polomér R 150 mm
Zkusebni vozidlo F -
Uhel A 10°(£1°)

Na obrazku ¢. 2 je vidét schéma rozmisténi pro ¢elni naraz do pevné pickazky v uvedené
rychlosti 15 km/h (+ 1/- 0 km/h). K obrazku je piitazena tabulka (viz tab. 5)

ZADNi NARAZ

Nastaveni vozidla

,»musi splilovat stejné pozadavky jako u ¢elniho narazu, pokud vsak bylo vozidlo
pouzito pro ¢elni naraz, je na vyrobci vozidla nebo zkuSebné, aby urcili, zda je
schopno odolat dal§imu narazu

zkuSebni vozidlo se umisti do zkusebniho prostoru tak, aby se mobilni bariéra
dotykala zadni ¢asti vozidla na prislusné strang, jak ur¢i vyrobce nebo zkuSebni
zafizeni. Obvykle je to strana protilehla strang, na kterou byl proveden naraz pti predni
zkouSce

vzhledem k tomu, Ze vozidlo je v okamZziku narazu v neutralni poloze, miize byt pro
kontrolu nezddouciho pohybu vozidla po ndrazu zapotiebi brzdovy mechanismus*
[11]

Testovaci zafizeni

,»zkusebni plocha musi byt dostate¢n¢ velka, aby se do ni vesla zrychlovaci dréha,
bariéra a technicka zatizeni nezbytnd pro zkousku

poslednich 5 metri drahy ptiléhajici k bariéte musi byt vodorovnych, rovnych a
hladkych* [11]

Pohon mobilni bariéry

,bariéru Ize pohanét jakoukoli pfijatelnou hnaci silou

pfi pocate¢nim narazu musi byt bariéra bez ptislusnych vnéjsich nebo hnacich sil
rychlost bariéry pii narazu by méla byt 15 km/h (+ 1/- 0 km/h)*“ [11]

Sestaveni a umisténi bariéry

,,mobilni zdbrana musi odpovidat rozmérim uvedenym jako "pevné" (viz. obr. 5)
(ostatni rozméry jsou libovolné)

pii po¢ateCnim narazu by méla byt ptedni strana zabrany svisla s pfesnosti = 1 °©

20
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- napravy musi byt pfesné vyrovnany a zajistény tak, aby mobilni bariéra sledovala
piimy smér

- bariéra musi byt vybavena brzdami a/nebo zajisténa tak, aby po prvnim kontaktu s
vozidlem nedoslo k dal§imu neimyslnému narazu

- bariéra ma hmotnost 1400 kg = 5 kg

- poloha vozidla pii zkousce musi zajistit, aby mobilni bariéra ptekryvala zadni ¢ast
zkuSebniho vozidla o 40 % + 25 mm a aby jeji podélné osa svirala s podélnou osou
zkusebniho vozidla thel 10 ° (£ 1 ©).* (viz obr. 4) [11]

MB

Obr. 3 Pohled zepiedu na zadni naraz [11]

g —

i

S MB

Left Hand Drive vehicle shown

Obr. 4 Pohled shora na zadni naraz [11]
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Tab. 6 Jednotlivych bodu k Obr. 3 a Obr.4

Popis Zkratka Hodnota
Mobilni bariéra MB -

Vyska bariéry H 700 + 10 mm
Svétla vyska h 200 £+ 10 mm
ZkuSebni vozidlo F -

Konstantni polomér R 150 mm
Prekryti U 40 % £+ 25 mm

N
/s
[
L

—

1572mm
(a2

1001mm

\ i

Total Mass: 1400kg + Skg
2534mm

[DIMENSIONS SHOWN THUS | ARE FIXED

Other dimensions are variable

| |

NI ] ]
\

3558mm

I 200mm + 10mm '

Obr. 5 Rozméry mobilni bariéry [11]

SHRNUTI TESTU

M¢éteni mezi panely

Po provedenti testu Celniho a zadniho narazu nasleduje zhodnoceni testti, a to ve formé méfeni
mezi panely na jednotlivych bodech karoserie (viz obr. 6). Data se zapisuji do tabulky, ktera
obsahuje kolonky pro méfeni pied ndrazem, po narazu a jejich rozdil v milimetrech. Pro
kazdy test je tfeba pouzit samostatnou tabulku. [11]
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Measuring points:

Front Impact: 1-8, 20-29, L& R
Rear Impact: 40-51
25-27 (2door) L& R
25-35 (4 door) L& R
Sunroof (if applicable): 9-16

Obr. 6 Schéma bodt na karoserii vozidla pro méteni posunuti [11]
Me¢teni podvozku

Pl méfeni poSkozeni podvozku se vyuziva tabulky, kde jsou uvedeny body méteni
(viz obr. 7). Zaznamenana ¢isla by mély byt rozdilem mezi méfenim pied nehodou a po
nehod¢. Hodnoty jsou méfeny v mm. V oblastech, kde se oekdva nadmérna deformace, se
doporucuje zaznamenat dalsi body. Kazdy méfici bod by m¢l byt vyfotografovan s uvedenim

jeho ¢isla a umisténi. Pro narazy zepiedu a zezadu by se mély pouzivat samostatné tabulky.*
[11]

| s("
+e

Obr. 7 Obrazek tabulky pro méfeni poskozeni podvozku [11]
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3.2.2 CRASH TEST NARAZNiKU
TEST NARAZNiIKU DO DEFORMOVATELNE BARIERY

,» Test naraznikii RCAR podporuje vyrobce vozidel, aby vyrabéli G¢inné systémy naraznikl s
vysokymi nosniky pohlcujicimi energii a ndrazovymi boxy, které jsou namontovany v bézné
vysce a mohou U¢inn¢ chréanit vozidlo pfi narazu v nizké rychlosti. Systémy naraznikl by
mély mit také Siroké nosniky, které chrani rohy vozidla pfi narazu v nizké rychlosti.“ [12]

Testy jsou provadény narazem do pevné bariéry z deformovatelného materialu, jako je
naraznik jiného vozidla. Je také vybaven pevnou zadni "zabranou", ktera muize replikovat
zavaznost poSkozeni v redlném svété, kde dochéazi k podjeti. Narazova rychlost pii tomto
testovani je 10,0 + 0,5 km/h. [12]

Pro stanoveni deformace vozidla se pfed kazdym narazem a po ném provede méteni vnéjSich
mezer mezi panely a podvozkem na mistech dohodnutych zkuSebnou/vyrobcem.

-

o —

: =

e %l_; _,;j A::_ _

Obr. 8 Pohled na vozidlo pti narazu do deformovatelné bariéry

ROHOVE TESTY

,Narazniky vozidel by mély zabranit nebo omezit vétSinu Skod vzniklych pii t€chto mensich
nehodach. Mnoho vozidel vSak nema vyztuzné nosniky narazniki, které by presahovaly bo¢ni
liSty ramu, takze drahé soucasti vozidla, jako jsou svétlomety a blatniky (blatniky), nejsou
chranény. RCAR testuje narazy s bo¢nim piekrytim o 15% S$itky vozidla métené v piebézich
kol. Narazova rychlost je 5,0 + 0,5 km/h.* [12] Tento test je uveden pouze jako informacni,
pfi téchto testech nedochazi k poskozeni chladiciho modulu.
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3.2.3 PREHLED JEDNOTLIVYCH TESTU RCAR
Tab. 7 Prehled jednotlivych testt RCAR

Skupina testu

Typ testu

Rychlost

Rozsah poskozeni

Strukturalni

Celni naraz

15 km/h (+1/-0 km/h)

Chladici modul,
naraznik, nosnik,
kapota,  svétlomety,

blatniky, radarové a
parkovaci senzory

Zadni naraz

15 km/h (+1/-0 km/h)

Naraznik, blatniky,
zadni dvere,
svétlomety, parkovaci
senzory

Test naraznika

Test naraznika 10 £ 0,5 km/h Naraznik, nosnik,
svétlomety, radarové a
parkovaci senzory

Rohovy test 5+0,5km/h Svétlomety, blatniky

Ze vsech testd provadénych spolecnosti RCAR je validni pouze

k poskozeni chladiciho modulu.

Celni naraz, kde dochazi

BRNO 2023
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4 DESIGN CHLADICIHO MODULU

Obr. 9 Chladici modul Volkswagen ID.4 [13]

Chladici modul je soucasti chladiciho systému vozidla a slouzi k udrzeni optimalni teploty
pro co nejdelsi Zivotnost a efektivnost. Je umistén v predni €asti vozidla z divodl pifivodu
naporového vzduchu. [13]

Ve vozidlech se spalovacim motorem se nachazi tepelny vymeénik (high temperature radiator),
pfipadné¢ kondenzator chladiva. V elektronickych vozidlech se nachazi tzv. low temerature
radiators, které¢ udrzuji optimalni teplotu nejen baterii ale i ostatnim komponentim (DCDC
konvertor, palubni nabijecka a elektrické motory + piipadné¢ kondenzator pro chladivo
klimatizace). [13]

4.1 SOUCASTI CHLADICIHO MODULU

(PP-LGF)

Isolator (rubber)

i : Stone Protection
Air guide (PP+TPE) Grill (I;"PTGT:“)"‘" Frames (PP-GF)

Obr. 10 Schématické zobrazeni jednotlivych soucasti chladiciho modulu [13]
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4.1.1 VobIC VZDUCHU ,,AIR GUIDE*

Soucast chladiciho modulu, ktera je uréena kK vedeni vzduchu ptes tepelné vymeéniky. Design
komponentu je velmi dulezity, a to z diivodi optimalizace vykonu tepelnych vyménika. [13]

Obr. 11 Air guide z 3D modelovaciho softwaru [13]

Obr. 12 Air guide BMW iX xDrive50 Sport 2022 [13]
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4.1.2 OCHRANNA MRiZKA PROTI KAMENUM ,,STONE PROTECTION GRILL*

Je ochranna miizka nebo sit, ktera se pouziva na vozidlech k ochran¢ radidtoru pied
poskozenim kameny nebo jinymi pfedméty, které mohou byt odhazované z pod kol nebo
jinak zpUsobit poskozeni radidtoru. Umistuje se pred radidtor do nasavaci ¢asti air guide.
Pokud dojde kposkozeni trubky v radiatoru dojde k vyteeni chladici kapaliny a
nedostate¢nému chlazeni. [13]

Hinmmm

Obr. 13 BMW iX xDrive50 Sport 2022 [13]

Obr. 14 Storm protection grill z 3D modelovaciho softwaru [13]
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4.1.3 CHLADIC ,,RADIATOR"

Dulezita soucast vozu, ktera slouzi k chlazeni motoru nebo baterii. Je vyroben z hlinikového
materialu, ktery je schopen efektivné prenaset teplo. ,,Sklad4d se z husté sit¢ hlinikovych
trubek, mezi nimiz je pfipajen hlinikovy vlnovec. Jejich cilem je maximalizovat povrch
chladi¢e pfizachovani jeho kompaktnich rozmért.” [14]. Tim se zabranuje piehrati
a umoziiuje pracovat v optimalnich podminkach. Je umistén v ptedni ¢asti vozu, je chlazen
vzduchem, ktery je nasavan pies air guide. Vzduch ochlazuje chladici kapalinu, ktera je dale

vedena do chlazenych soucasti. [13]

Soucasti hlinikového radiatoru jsou na obou stranach plastové komory, které jsou uréeny
k pfivedeni a odvedeni chladici kapaliny. Komory mohou byt také =z hliniku jde
0 tzv. celohlinikovy tepelny vyménik, je méné Casty, protoze se jedna o komplikovanéjsi
feseni. [13]

Obr. 16 Chladi¢ z 3D modelovaciho softwaru [13]
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4.1.4 RAwmY ,,FRAMES*

Soucasti chladictho modulu a upevnény Vv gumovych izolatorech (silentbloky), jedna se
v zédsad¢ o montdzni prvek, ktery umoziiuje zvolenou formu ukotveni jinych komponent
napf.: radiatoru nebo kondenzatoru atd... Mohou také pfispivat k celkové vzduchové tésnosti
modulu. [13]

Obr. 17 Ramy z 3D modelovaciho softwaru [13]

Obr. 18 R4m z BMW iX xDrive50 Sport 2022 [13]
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4.1.5 |ZOLATORY

Jsou kusy gumového materidlu, které slouzi predevsim k ochrané pred vibracemi smétujicim
k chladicimu modulu, které plynou zjizdy vozidla nebo pfipadné o moznost posunu
0 definovanou dréhu pii narazu. Obvykle se pouzivaji spolu s dalSimi upeviiovacimi prvky,
jako jsou Srouby nebo svorky, aby se radiator udrzel na svém misté. [13]

Obr. 19 Izolator z 3D modelovaciho softwaru [13]

A

Obr. 20 Izolator z BMW iX xDrive50 Sport 2022 [13]
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4.1.6 VENTILATOR A KRYT ,,FAN AND SHROUD*

Slouzi k nucenému proudu vzduchu pies chladici modul a tim zajiStuje spravnou funkci
chlazeni v situacich, kdy auto stoji anebo se pohybuje nizsi rychlosti (neni k dispozici
dostatek naporového vzduchu). Pohani vzduch ptes cely chladici modul a chladi tak, skrze
vV modulu umisténé vymeéniky vSechny komponenty. Pro spalovaci motory ptivadi i vzduch
do motorového prostoru, jde stale o ohfaty vzduch, ktery horky ochlazuje horky blok motoru.
Primarni je chlazeni motoru chladici kapalinou pies vlozku chladice. [13]

Obr. 22 Ventilator s krytem BMW iX xDrive50 Sport 2022 [13]
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4.1.7 PRVKY KOMPENZUJiCi NARAZ OD CRASH TESTU

vvvvvv

zmirnéni poskozeni chladiciho modulu a snizuji ndklady opravy.

ODLAMOVACI PINY

Praskaci piny jsou montdznim prvkem spojujici chladici modul s télem vozu. Obvykle jsou
vsazeny do izolatoru. Pin je navrzen s imyslnym ztenéenim prufezu v misté, kde se pozaduje
prasknuti pii narazu. Pfi prasknuti dojde Kk uvolnéni pozice chladiciho modulu a tim je
umoznéna kompenzace ¢asti deformacni energie. Tim se snizuje riziko poskozeni radidtoru a
zabranuje se jeho Uplnému zniceni, coz by mohlo vést k Uplnému zastaveni vozidla. Po
odlomeni pind pfi nadrazu mize automobil z mista nehody bezpeéné odjet do servisu, kde se
vyméni pouze piny. [13]

Obr. 23 Odlamovaci pin z 3D modelovaciho softwaru (projekt Volvo) [13]

Obr. 24 Odlamovaci pin vlozeny v ramu a izolatoru (projekt VVolvo) [13]
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Vyhody

- snizeni rizika poSkozeni chladiciho modulu, a hlavné chladicti samotnych
- zadné poskozeni izolatoru po nehodé

- neni nutnd vymeéna izolatoru

- niZsi spotieba materialu

- niz8i hmotnost izolatoru

Nevyhody

- neni definovan smér pohybu

- poskozeni pinu po nehod¢

- nutnd vymeéna pinu
VYCVAKAVACI PIN ,,CLICK OUT PIN“

Pin se pfi narazu mtze z pouzdra vycvaknout. Na obrazku 25 je vidét systém vycvaknuti. [13]

Obr. 25 Vycvakavaci pin z 3D modelovaciho softwaru [13]

Obr. 26 Vycvakavaci pin z 3D modelovaciho softwaru usazeny v ramu [13]
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|IZOLATOR UMOZNUJiCi POSUN

Izolator pti narazu pohlti ndrazovou energii tim, Ze se pin posune uzkou drazkou o
definovanou drahu. [13]

Vyhody

- sniZeni rizika poSkozeni chladiciho modulu, a hlavné chladi¢l samotnych
- jasné definovany smér pohybu
- zadné poskozeni izolatoru po nehod¢

Nevyhody

- VyS8i hmotnost

Obr. 27 Izolator umoznujici posun Citroen DS4 2022 [13]

Obr. 28 Izolator umoziujici posun zasazeny v ramu Citroen DS4 2022 [13]
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IZOLATOR SE SNiZENOU TLOUSTKOU STENY A MALYMI OTVORY

Pin mlize pii narazu pterusit oblast mezi malymi otvory izolatoru. [13]
Vyhody

- snizeni rizika poSkozeni chladiciho modulu, a hlavné chladicti samotnych
- jasn€ definovany smér pohybu

Nevyhody

- poskozeni izolatoru po nehod¢
- nutna vymeéna izolatoru

- vyS$$i spotieba materidlu

- vys$i hmotnost

Obr. 30 Izolator s prolamovaci sténou z 3D softwaru
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DRZAK S PROLAMOVACIi STENOU

Pin se pfi narazu muze vylomit z pouzdra (prolomi sténu). V okrajich stény je drazka, ktera

zmensSuje prufez materialu (viz obr. 32). [13]
Vyhody

- jasné definovany smér pohybu
- niZ§i spotfeba materialu

- niz8$i hmotnost

- jednoduchy izolator

Nevyhody
- zadny odpor po prolomeni zatfezu pfi translaci pinu 0 30 mm

- poskozeni drzéku pfi narazu
- nutni vymeéna

Obr. 31 Drzak s prolamovaci sténou z 3D softwaru

Obr. 32 Drzék s prolamovaci sténou z 3D softwaru, pohled shora
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DRZAK UMOZNUJICi POSUN

Pin pfi narazu miaze prochazet mensim pramérem (viz obr. 34) a tim pohltit narazovou
energii. [13]

Vyhody

- jasn¢ definovany smér pohybu

- zadné poskozeni izolatoru a pinu po narazu
- neni nutnd vyména pinu

- niZz8i spotieba materidlu izolatoru

- jednoduchy izolator

Nevyhody

- zadny odpor po piekroc¢eni zmensené plochy pti pohybu 30 mm

Obr. 33 Drzak umoziujici posun

Obr. 34 Drzak umoziujici posun, pohled shora
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5 SIMULACE CELNIHO STRUKTURALNIHO CRASH TESTU
RCAR

5.1 RCAR SIMULACE

Jak uz bylo zminéno v kapitole RCAR c¢elni naraz probiha pii narazu do pevné prekazky pfti
rychlosti 15 km/h, nicméné simulace je provedena v hornim limitu tolerance tzn. 16 km/h.

Air guide je umistén pied vzduchovym vedenim a bude prvni ¢asti, do které naraznik pii
crash testu narazi. V nékterych ptipadech je ptfed chladicim modulem umistén jesté shutter
(mechanicky komponent ktery reguluje prutok vzduchu do chladiciho modulu), ktery se
nachdzi v Gsti air guide. Pozadavek crash testu umoznuje poskozeni air guide, ale ne chladici
vlozky, aby nedoSlo ke ztraté chladici funkce. Vozidlo tedy miize z mista kolize odjet
S limitovanym chlazenim. V rdmci pohlceni kinetické energie od nérazu je v izoldtorech
umoznén posun o 30 mm. Izolator mize byt nahrazen jakymkoliv prvkem z kapitoly 4.1.7.
Poskozené vozidlo mize po kolizi odjet do servisu, kde dojde k vyméné zminénych prvkd.

5.2 ABAQUS

Software, ktery je urCeny pro feSeni Siroké skaly inZenyrskych probléma. Umoziiuje vypocet
a simulaci fyzikalnich a technickych procesi v riznych oblastech, jako jsou mechanika,
termodynamika, proudéni kapalin, elektromagnetismus, akustika nebo optika.

1. Vytvoreni geometrického modelu

- Vytvofen piimo v rozhrani Abaqus nebo importovan z jiného 3D modelovaciho
softwaru

2. Rozd¢€leni modelu na kone¢né prvky

- Kazdy prvek reprezentuje malou ¢ast modelu

- Prvky musi byt dostatecné malé pro piesny popis deformace a chovani materialu

3. Definovani materialovych vlastnosti a fyzikalnich parametrti

- Younglv modul pruZnosti

- Objemova hmotnost

- Poissonova konstanta

4. Definovani okrajovych podminek

- Popisuji vstupni podminky modelu (napt.: narazova sila, teplota, rychlost, tlak)

- Casto ¢asové zavislé, mohou byt definovany v priibéhu ¢asu

5. Pouziti explicitniho feSeni pro dynamickou ulohu

Nevyzaduje konvergenci vSech ¢asovych ptirtstka

Ptesny vysledek vyzaduje velmi malé Casové ptirtstky

@ 1

Spusténi vypoctu
- Zalozen na numerické analyze kone¢nych prvkl s explicitni integraci
7. Zobrazeni vysledkt simulace

-V podobé¢ grafii a animaci
- Zobrazuji dynamické chovani modelu v pribéhu ¢asu
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SIMULACE CELNIHO STRUKTURALNIHO CRASH TESTU RCAR

5.3 VYHODNOCENI VNIKNUTi PRI€NiKU DO CHLADICiIHO MODULU

V rychlosti simulace 16 km/h vnikne pfi¢nik do chladiciho modulu v maximalni hloubce
111,374 mm v ¢ase 70 ms ve sméru osy x (Vviz obr. 35).

120 Time History

[mm]
8

|=— Eindringung QT Richtung Kiihler |

| ; Max 111.374 at 70.0005

X-Displ.
() ’8 ’8

0 30 60 90 120 150 180 210
Time [ms]

Obr. 35 Graf vniknuti pti¢niku do chladiciho modulu ve sméru osy x [13]

Obr. 36 Vniknuti pti¢niku do chladiciho modulu, pohled shora [13]
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SIMULACE CELNIHO STRUKTURALNIHO CRASH TESTU RCAR

5.4 DOHODNUTE PODMINKY SIMULACE

- uvazovana teplota 20 °C

- deformovatelnymi télesy jsou pouze air guide a rdm

- zbytek modelu je zjednodusen pomoci tuhych ploch

- sestava izolatoru nahrazena okrajovymi podminkami a spojovacimi prvky
- uvazuje se odporova sila izolatoru 600 N

- deformovany kinematicky pohyb pfi¢niku definovany pro 120 mm

135 Movement of deformed bumper during event
120 3 =
115
110
105

100:

Displacement in X axis [mm]
(=3
2

0 o001 o002 005 004 005 006 007 o008 009 01 012 013
Time [s]

Obr. 37 Graf kinematického pohybu deformovaného pfi¢niku [13]

Isolatory s dovoleny
pohybem v ose x(30 mm).
v osach y a z neni
umoznén zadny pohyb

Obr. 38 Chladici modul s detailem na izolatory [13]
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SIMULACE CELNIHO STRUKTURALNIHO CRASH TESTU RCAR

5.5 VYSLEDKY SIMULACE

Graf (viz obr. 39) popisuje prub¢h celkové sily zplsobené kontaktnim tlakem v zavislosti na
Casu. Maximalni sila se prendsi do drazky kolem radmu 3050 N (Cervena kiivka) tj. t€snéni
mezi air guide a ramem. Pfenesena sila na drzaky byla simula¢né vypocétena 968 N (modra
kiivka) a sila tlacici na celo chladice (Zluta kiivka) byla vypoctena 611 N, coZ nezpiisobuje

zadné poskozeni chladice.
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Obr. 39 Graf prubéhu celkové sily zptisobené kontaktnim tlakem v zavislosti na ¢asu [13]
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SIMULACE CELNIHO STRUKTURALNIHO CRASH TESTU RCAR

5.5.1 TRANSLACE PRICNIKU 0 120 MM

1.Pocatecni stav 0 s (0 mm posunuti piicniku)

2.Pocatecni pohyb dvou levych izolatora po cca 0,032 s (pohyb pii¢niku o 50 mm)

3.Kone¢ny pohyb dvou levych izolatorti po cca 0,06 s ~ 115 mm, zatimco pokracuje nejveétsi

deformace

4.Konec¢ny stav deformace

a. Doba, po kterou se deformuje vzduchové vedeni, dokud se sila pfenesena na izolatory
nerovnd 600 N a nezacne translace izolatoru.

b. Posunuti v ramci izolatoru 0 30 mm

c. Kone¢na doba deformace, ktera ve skute¢nosti zptisobuje nejvétsi poskozeni ¢epu spodniho

drzaku.

U izolatori na pravé strané vozidla (orientace z pohledu fidice), kiivky Cervend a hnéda,
nedojde ke stejnému posunuti jako u izoldtoru na strané€ levé. PfiCina je tvar ndrazové bariéry

(viz obr. 2)

Relative displacement [mm)]

35
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Obr. 40 Obrazek ¢epu a grafu posunu v zavislosti na ¢asu [13]
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SIMULACE CELNIHO STRUKTURALNIHO CRASH TESTU RCAR

SILA NA 1ZOLATOR 600 N — REAKCNI SILY 1ZOLATORU VE SMERU X

Graf (viz obr. 41) popisuje reakéni sily izolatoru v zavislosti na asu. Cervena kiivka popisuje
silu pisobici na ¢ep izolatoru, sila byla simulacné vypoctena na ptiblizn¢ 2200 N. Pii této sile

dojde ke zlomeni Cepu.
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Obr. 41 Graf zavislosti reakéni sily izolatoru na ¢asu [13]
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SIMULACE CELNIHO STRUKTURALNIHO CRASH TESTU RCAR

5.5.2 VARIANTA TRANSLACE PRICNIKU 0 100 MM

M v
r~r

iteraci simulace se snizila translace pfi¢niku na 100 mm. V této variant simulace se sila na ¢ep

Pti konstrukénich zménach cela vozidla nebo jiné ¢asti chladiciho modulu v rdmci jinych
sniZi ptiblizn€ na 890 N, nedojde ke zlomeni ¢epu.

35

—— ISOLATOR_YPOS_ZPOS RF1
— ISOLATOR_ZPOS_YNEG_RFI

ISOLATOR_YNEG_ZNEG_RF1
—— ISOLATOR_YPOS_ZNEG_RF1

30 pesama

\
25

Relative displacement [mm]
5

0.04

0,06
Time [s]

0,08 0,1
Obr. 42 Obrazek ¢epu a grafu posunu v zavislosti na ¢asu [13]
5.6 ZAVER SIMULACE

Vypocétena sila na ¢elo chladice byla 611 N, ktera nezptsobi jeho deformaci. To znamena, Ze
pozadavky testu byly splnény, ale izolatory, které umozZiiuji posun o 30 mm nepohlti veSkerou
deformacni energii. Nameétena sila na Cep pfi translaci 120 mm byla 2200 N, coz pii soucasné
konstrukci zpuisobi zlomeni ¢epu. Pfi zméné konstrukce Cela vozidla v ramei riznych iteraci
testu byla translace 100 mm, kde se sila na ¢ep ramu snizila na 890 N, v tomto ptipadé

nedojde ke zlomeni ¢epu.
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SIMULACE CELNIHO STRUKTURALNIHO CRASH TESTU RCAR

5.7 NAVRHY K VYLEPSENI

- optimalizovat mnozstvi Zeber (viz obr. 43) na ramu a jejich pruznost, aby se dosahlo
lepsi pruznosti

Obr. 43 Porovnani poctu zeber na ramu pro zvyseni celkové pruznosti [13]

- vlozit do ¢epu ocelovou vlozku (viz obr.44)

o r

ocelova viotka

Obr. 44 Porovnani ¢epu bez a s ocelovou vlozkou
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SIMULACE CELNIHO STRUKTURALNIHO CRASH TESTU RCAR

- odnimatelnou konstrukci ¢epu, po narazu jej v servisu vymenit
- mistné zvétsit tloustku materialu
- prodlouzeni posunu ¢epu v izolatoru 30 mm +
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovat informace o dopadu narazovych testli na
konstrukci chladiciho modulu.

V prvni fazi prace byly sepsany zakladni informace Evropské legislativy. Natizeni
(EU) 2019/2144, stanovuje pravidla pro homologaci vozidel, ktera musi byt splnéna, aby
mohla byt registrovana a provozovana na silnicich EU. M4 za cil posilit bezpecnost silnicniho
provozu Vv EU, snizit emise vozidel a zlepsit efektivnost a U¢innost homologace vozidel.
V tomto natizeni jsou popsany dva testy narazovych zkousek, a to ¢elni a bo¢ni.

Druha faze prace byla vénovana spole¢nostem, které provadéji narazové testy. Prvni z téchto
spolecnosti byla Euro NCAP, kterd provadi ndrazové testy ve vysSSich rychlostech. Druha
spolecnost, RCAR, kterd provadi narazové testy Vv nizSich rychlostech je v praci popsana
podrobnéji, tyto testy jsou totiz validni s poSkozenim chladiciho modulu.

Ve tieti fazi jsou podrobné popsany ¢asti chladiciho modulu a jejich funkce. Ke kazdému
prvku modulu je pfitazen obrazek 3D modelu a obrazek dilu z konkrétniho vozidla. Souc¢asti
chladiciho modulu jsou také prvky, které¢ kompenzuji naraz v nizké rychlosti. Tyto prvky jsou
V dnesni dobé velkym tématem. Jejich funkce je kompenzovat kinetickou energii od nérazu,
tim mtizou ochrénit chladi¢ vozidla pii narazu. Vozidlo s témito prvky mize od kolize odjet
do servisu, kde dojde pouze k vyméné zminéného prvku. Tim se snizuji naklady na opravy.

V posledni fazi prace je popsédna iterace simulace vytvoienad v simula¢nim programu. Je zde
popsan celni strukturdlni naraz RCAR do chladiciho modulu s pouZitim kompenzaéniho
prvku, naraz probihal v rychlosti 16 km/h. V ramci této iterace nedojde k poskozeni chladice,
tzn. pozadavky simulace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ADAC
ADAS
EDR
EHK

ES

EU

Euro NCAP
EWVTA
FIA
OSN
RCAR

Allgemeiner Deutscher Automobil Club
Advanced driver assistance systems

Event data recorder

Evropska hospodatskéa komise

Evropska spolecenstvi

Evropska unie

European New Car Assements Programme
European whole vehicle type approval
Federation Internationale de I'Automobile
Tlakova ztrata proudu

Research Council for Automobile Repairs
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