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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Této diplomova praca sa zaobera tvorbou MKP analyzy narazovej skiisky modelu LEGO®
Ferrari 812 Competizione. Pri analyzovani narazovych skusok realnych vozidiel, do vypoctu
vstupuje velké mnozstvo parametrov. LEGO® modely pontikaju moznost’ analyzovat’ tento
jav s mensim poc¢tom vstupnych parametrov a vytvorit’ simuldciu narazovej skusky, ktora sa
bude zhodovat s redlnym rozpojenim modelu pri naraze. Prvym krokom bola tvorba
a diskretizacia CAD modelov jednotlivych LEGO® kociek, z ktorych je LEGO® model
zlozeny. NajdolezitejSou castou bola definicia parametrov normalovej a Smykovej sily
zlyhania v karte kontaktu *CONTACT_TIEBREAK NODES ONLY, zabezpecujuci
rozpojenie LEGO® kociek pri simuldcii narazu, ktora bola realizovana v programe
LS-DYNA. Zaroven boli vykonané experimentalne merania velkosti zat'azujacich sil, ktoré
su potrebné na rozpojenie dvojice LEGO® kociek, pre najpouzivanejsie typy kontaktov,
nachadzajicich sa v zvolenom LEGO® modeli. Vysledky simul4cii narazovej skusky boli
porovnané so sériou redlnych narazov, ktoré boli vykonané rovnomerne zrychlenym
pohybom opotrebovaného a nového LEGO® modelu po naklonenej rovine zo vzdialenosti
1m al,6 m od narazovej bariéry. Po porovnani vysledkov bolo nutné parametre zlyhania
modifikovat, aby sa docielila presnejsia zhoda v rozpojeni MKP modelu s realnym LEGO®
modelom.

KLUCOVE SLOVA
LEGO®, LEGO® Challenge, narazova skuska, MKP, LS-DYNA, sila rozpojenia

ABSTRACT

This master’s thesis deals with a FEA crash test of a LEGO® Ferrari 812 Competizione
model. There are many parameters that must be considered in the calculation of FEA crash
test of vehicles. LEGO® models offer the possibility to analyse this phenomenon with
a lower number of input variables and create FEA crash test in which the disconnection of
the LEGO® brick will be the same as in real-life crash test. The first step was the creation and
discretization of CAD models of individual LEGO®™ bricks from which the LEGO® model is
composed. The most important part was the definition of normal and shear failure forces in
contact card *CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY, ensuring the disconnection of the
LEGO® bricks during simulation of crash test, which was implemented in LS-DYNA
software. Additionally, experimental measurements were taking place to measure the loading
forces which are needed to disconnect two LEGO® bricks. For this experiment were chosen
the most used types of contact of the LEGO® bricks which are found in selected LEGO®
model. Results of FEA crash tests were compared with a series of real-life crash tests that
were done by accelerated linear motion of used and new LEGO® models. The accelerated
linear motion was achieved by putting the model on a tilted surface, 1 m, and 1,6 m from the
crash barrier. After comparing the results, the parameters of contact failure had to be
modified to ensure a closer match of LEGO® bricks disconnection between FEA crash test
and real-life crash test.

KEYWORDS
LEGO®, LEGO® Challenge, crash test, FEA, LS-DYNA, clamping force
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UvoD

Uvob

Ked v roku 1932 tesar Ole Kirk Kristiansen zacal vyrezavat drevené hracky pre deti, este
netusil, Ze spolu so svojim synom vybuduji spolo¢nost’, ktora sa stane jednou z najznamejSich
na svete. LEGO® dnes poznaji l'udia vietkych vekovych kategérii nezavisle na tom ¢i maju
zalubu v LEGO® stavebniciach alebo nie. Kazdy ale nie je obozndmeny s vyznamom tohto
slova, ktoré vzniklo jednoduchym zloZzenim zaciato¢nych slabik dvoch danskych slov ,,Leg
Godt*“ (,,dobre sa hraj*). V latin¢ine je ich mozné prelozit' ako ,,staviam‘ a Kristiansen si
pri tvoreni nazvu nebol vedomy tohto prekladu, ktory tiez vystihuje podstatu znacky. [1]

V dnesnej dobe LEGO® vytvara tematicky roznorodé stavebnice pre deti, ktoré si pomocou
nich trénuju predstavivost, kreativitu a uz od ranného detstva sa mézu zoznamovat s tym, ako
funguju jednoduché mechanické konstrukcie. Zlozitejsie stavebnice obl'ubujt hlavne dospeli,
ktori sa pri stavani Vracaju naspat’ do detskych Cias a zo svojich modelov tvoria velkolepé
zbierky.

Fascinujuce nie je LEGO® stavebnice len skladat’ ale taktiez sledovat’, ¢o sa s nimi stane, ked’
napriklad padni na zem a rozletia sa desiatky, stovky jednotlivych kociek. Tato myslienka
bola jednym zo stavebnych kametiov pri tvorbe LEGO® Challenge pracovnikmi
Vv spolo¢nostiach DYNAmore GmbH a SCALE GmbH, ktori pomocou metdédy kone¢nych
prvkov (MKP) vytvorili simuldciu ¢elného narazu modelu LEGO®™ Porsche 911 GT3, zo série
modelov vozidiel LEGO® Technic. Na ziklade tuspechu, ktory tento projekt zozal,
pokracovali s vytvorenim modelu, z rovnakej série, LEGO® Bugatti Chiron a simulovanim
niekol’kych typov zrazok s modelom LEGO®™ Porsche 911 GT3. Presnost simulacii bola
overena aj experimentalnymi zrazkami skutoénych LEGO® modelov.

.....

vytvorenim simuldcie narazovej skusky LEGO® modelu pomocou MKP analyzy. Pre thto
pracu bol zvoleny mensi model zo série Speed Champions, LEGO® Ferrari 812 Competizione
a naraz bol realizovany rovnomerne zrychlenym pohybom po naklonenej rovine, kde na jej
konci bola uchytena narazova bariéra. KI'icovym aspektom pri tvorbe simulaéného modelu
bolo zistenie velkosti sily, potrebnej na rozpojenie jednotlivych LEGO® kociek, ktora
zabezpecovala spravne chovanie modelu pri naraze do bariéry.

Diplomova praca obsahuje prehlad zaujimavych LEGO® stavebnic, ktoré si pouzivané ako
edukaéné pomocky v technickej oblasti pre deti aStudentov apodrobnejsi popis vzniku
LEGO® Challenge. Nasledne je opisana tvorba jednotlivych CAD modelov LEGO® kociek,
obsiahnutych v modeli LEGO® Ferrari 812 Competizione, v programe SpaceClaim, ich
ipravy potrebné pre spravnu funkciu simuldcii a definovanie materialu LEGO® kociek. Velka
Cast’ prace sa venuje analyze, uz spominanej, sily rozpojenia pomocou teoretickych zdrojov
anavrhnutym experimentom. Dalej je opisané samotné vytvorenie modelu, nastavenie
parametrov simuldcie V prostredi ANSA a vysledky experimentidlneho overenia narazovej
skasky LEGO® modelu, ktoré st porovnané s vyslednymi simuldciami, realizované
v programe LS-DYNA. Na zaver je vykonana uprava simulaénych modelov narazovej
skusky.
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VYUZITIE LEGO® V INZINIERSKOM ODVETVi

1 VYUZITIE LEGO® v INZINIERSKOM ODVETVi

Od vzniku spolo¢nosti LEGO®™ presli stavebnice rozsiahlym vyvojom a Vv stéasnosti neslizia
len na hranie. Su vyuzivané aj ako eduka¢né pomdcky pri vzdelavani deti v oblasti robotiky,
mechaniky a informatiky. Specialne typy stavebnic sa dajii pouZit' vo firmach ako pomdcky
poCas pracovnych seminarov, kde ucastnici rieSia problémy zostavenim jednoduchych
modelov a diskutuji 0 moznych rieseniach.

Jednou z najoblibenejsich LEGO® tematik sa vo svete inZinierstva stal LEGO® Technic.
Obsahuje $pecialne typy kociek (ozubené kolesa, hriadele, spojovacie prvky a iné), ktoré je
mozné vyuzit na zostrojenie funkénych mechanizmov alebo mechanickych konstrukcii,
pomocou ktorych je mozné popisat zakladné fyzikalne a mechanické principy. Napriklad
na modeloch vozidiel sa da demonstrovat’ dynamika vozidla alebo funkcia diferencialu.

1.1 LEGO® EDUCATION

LEGO® EDUCATION je projekt spolo¢nosti LEGO®, ktory vznikol za i¢elom vzdelavat deti
roznych vekovych kategorii V oblastiach vedy, techniky, inZinierstva a matematiky [2].
Modely su vybavené klasickymi kockami, kockami typu Technic a elektronickymi prvkami.
LEGO®™ ku kazdej stavebnici pontika aj vyuébové plany, pomocou ktorych sa deti mozu
podrobnejsie zoznamit’ so zakladmi dizajnu, konstrukcie a programovania.

Tematika LEGO® EDUCATION obsahuje velké mnozstvo stavebnic a tato podkapitola
zahina podrobnejsi opis tych, ktoré sa ucitelia snazia implementovat” do vyuc¢bového planu
Studentov a taktiez sa stali predmetom vyskumnych prac na univerzitach.

1.1.1 LEGO® MINDSTORMS®EV3

LEGO® MINDSTORMS® EV3 (viz obr. 1) je tretia generacia programovatelnych robotov,
ktorych konstrukcia je tvorena LEGO® kockami typu Technic. Primarnym prvkom tohto
modelu je inteligentna EV3 kocka, ktora sa pouziva ako kontrolna a napajacia stanica robota.
Nasledne konstrukcia obsahuje dva typy elektromotorov, dotykovy senzor, Senzor
rozpoznavania farby a intenzity svetla, infracerveny senzor a ovladacie zariadenie. Robota je
mozné uviest do pohybu zakladnymi funkciami, ktoré su nainStalované v rozhrani EV3
kocky. Pre rozsiahlejSie programovanie sa vyuziva EV3 softvér, alebo EV3 programovacia
aplikacia. Oba pristupy pouzivaju grafické programovacie prostredie. [3]

Roboty LEGO® MINDSTORMS® boli vytvorené pre deti na zakladnych a strednych $kolach.
Vyuzitie nasli aj u Studentov na vysokych §kolach, so zameranim na mechatroniku a robotiku,
ktori si S tymito stavebnicami m6zu overit’ svoje teoretické znalosti v praxi.

Pomocou jednotlivych komponentov je mozné vytvarat’ nielen robotov podla manualu, ale aj
rozne typy mechanizmov, medzi ktoré patri napriklad paralelny mechanizmus. Jeden
z problémovych bodov navrhu je singularita, ¢o spdsobuje stratu tuhosti mechanizmu.
Kinematicka singularita sa objavuje v mechanizmoch, kde sa ich pocet stupnov volnosti
meni, atym sa obmedzuje pohyb konkrétnej Casti mechanizmu [4]. Pomocou LEGO®
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VYUZITIE LEGO® V INZINIERSKOM ODVETVIi

MINDSTORMS® je mozné tento problém vizualizovat' a zaroven $tudenti vidia fungovanie
a pohyb naprogramovaného robota v trojrozmernom priestore. [5]

Obr. 1 LEGO® MINDSTORM® EV3 [6]

1.1.2 LEGO®EDUCATION WEDo0 2.0

LEGO® EDUCATION WeDo 2.0 (viz obr. 2) je druhd generacia vzdeldvacich stavebnic,
ktoré¢ vznikli scielom prehlbovat vedomosti deti na zakladnych Skolach, uktorych sa
prejavuje zaujem o predmety tykajuce sa vedy a techniky. Stavebnica obsahuje LEGO® kocky
typu Technic, Smarthub, maly motor, snima¢ pohybu, snima¢ naklonu a moznost
programovania jednotlivych zostrojenych modelov [7].

Obr. 2 LEGO®EDUCATION WeDo 2.0 stavebnica [7]

Vzdelavanie pomocou LEGO® EDUCATION WeDo 2.0 obsahuje niekol’ko moZnych
navrhov pouZitia tejto stavebnice. Ako prvé sa deti zoznamia so zdkladnymi funkciami, ktoré
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VYUZITIE LEGO® V INZINIERSKOM ODVETVi

LEGO® EDUCATION WeDo 2.0 pontika a nasledne mézu pracovat’ na rieseni jednotlivych
problémov. Zakladné projekty obsahuji riesenie problému krok po kroku a pri pokrocilejsich
projektoch deti dostant len zachytné body, ktoré im maji pomoct’ dostat’ sa ku celkovému
rieSeniu. [8]

Vietky LEGO® EDUCATION WeDo 2.0 projekty su rozdelené na tri zékladné etapy:
objavovanie, vytvaranie a zdielanie [8]. Pocas prvej etapy sa deti zoznamia so zadanym
fyzikdlnym alebo inzinierskym problémom a diskutujii o tom, ako by bolo mozné problém
vyriesit. V druhej etape deti v skupinach zostroja a naprogramuji LEGO® model tykajuci sa
zadanej témy. Posledna etapa je zamerana na dokumentaciu a prezentaciu dosiahnutych
vysledkov pred ostatnymi skupinami.

Spolo¢nost’ LEGO® stavebnice LEGO® EDUCATION WeDo 2.0 uz vyradila z predaja a boli
nahradené komplexnej$imi stavebnicami LEGO® EDUCATION SPIKE™ a LEGO®
EDUCATION BRICQ MOTION.

1.1.3 LEGO® EDUCATION SPIKE™

LEGO® EDUCATION SPIKE™ st vzdeldvacie pomodcky uréené pre deti na zikladnych
$kolach, ktoré obsahuju dva typy stavebnic pre deti prvého (LEGO® EDUCATION SPIKE™
Essential (viz obr. 3)) adruhého stupiia (LEGO® EDUCATION SPIKE™ PRIME (viz
obr. 4)) [9]. Vyuka je zamerana na zakladny rozvoj abstraktného a kritického myslenia,
matematickych schopnosti a zakladov programovania. Pomocou kociek deti dokazu pretvarat’
svoje napady do realnych modelov. Taktiez sa tymto spdsobom LEGO® snazi vzbudit
v detoch zaujem 0 inzinierske odvetvie.

Obr. 3 LEGO® EDUCATION SPIKE™ Essential stavebnica [9]

Stavebnice obsahuju LEGO® Technic kocky, motory a inteligentny rozboc¢ova¢. V. LEGO®
EDUCATION SPIKE™ Essential (viz obr. 3) sa nachadzaji aj $tyri mini figarky
srozlicnymi osobnostami, ktoré mozu deti pouzit na opisanie problémovej situdcie
rozpovedanim pribehu. Nasledne je mozné si modely naprogramovat cez aplikaciu
SPIKE™ App. Stavebnice LEGO® EDUCATION SPIKE™ Essential st vybavené blokovym
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VYUZITIE LEGO® V INZINIERSKOM ODVETVIi

kédovanim na zaklade ikon. LEGO® EDUCATION SPIKE™ PRIME (viz obr.4) je
roz§ireny o moznost’ programovania V jazyku Python. [10]

Obr. 4 LEGO® EDUCATION SPIKE™ PRIME stavebnica [9]

1.1.4 LEGO®EDUCATION BRICQ MOTION

LEGO® EDUCATION BRICQ MOTION st stavebnice zamerané pre deti zakladnych
(BRICQ MOTION Essential (viz obr. 5)) a strednych $kol (BRICQ MOTION PRIME (viz
obr. 6)) [9]. Zostrojenim jednoduchych modelov deti skamaju fyzikalne principy
mechanizmov.

Obr. 5 LEGO® EDUCATION BRICQ MOTION Essential stavebnica [11]

Stavebnica LEGO® EDUCATION BRICQ MOTION Essential (viz obr. 5) je navrhnuta tak,
aby sa deti zoznamili a porozumeli posobeniu sil a momentov. Toto je docielené pohybom
figarky v smere dopredu alebo dozadu pri roznych rychlostiach. [11]
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VYUZITIE LEGO® V INZINIERSKOM ODVETVi

Rozsirend verzia tejto stavebnice je LEGO® EDUCATION BRICQ MOTION PRIME
(viz obr. 6), na ktorych si Studenti vyskaSaju pdsobenie Newtonovho treticho pohybového
zdkona. V skupinidch navrhni a zostroja konStrukciu narazu, ktord moézu, na zaklade
ziskanych vysledkov, modifikovat’. [11]

Obr. 6 LEGO® EDUCATION BRICQ MOTION PRIME stavebnica [11]

1.2 LEGO® SERIOUS PLAY®

Program LEGO® SERIOUS PLAY® je inovativny aexperimentalny proces, ktory bol
navrhnuty pre podporu vykonnosti spolo¢nosti. Po¢as pracovnych seminarov organizator zada
tému, na ktor(i Ucastnici postavia maly metaforicky model pomocou LEGO® kociek,
nachadzajtcich sa v §pecialnom type stavebnic, ktoré LEGO® ponuka. Na zadiatku kazdy
icastnik obdrzi $tartovaciu stavebnicu (viz obr. 7), v ktorej sa nachadzaju klasické LEGO®
kocky, DUPLO® kocky a niekol’ko $pecialnych LEGO® elementov. Startovaciu stavebnicu je
mozné rozsirit’ aj o d’alSie typy (spojovacie materialy, prieskumna stavebnica alebo stavebnica
s krajinkou a postavami) v zavislosti na tom, o aky typ seminara sa jedna. [12, 13]

SERIOUSPLAY"

234 pes/
Stck/pzs/db

- Ephojinek
ol W

S St

Toy contains small parts
Not for children under 3 years

Obr. 7 LEGO® SERIOUS PLAY® startovacia stavebnica [12]
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Vytvoreny metaforicky model slazi ako oporny bod pri rozpovedani pribehu na zadanu
problematiku a nasledne prebieha diskusia s ostatnymi Gc¢astnikmi. Cely proces sa opakuje,
&im si ucastnici prehlbuju svoje vedomosti a tym nachadzaji lepsie rieSenia. Casovy plan
pracovnych seminarov je variabilny, moze byt navrhnuty na kratke stretnutia (3 az 4 hodiny),
alebo dlhé (az 3 dni), pricom odporiéana dizka je jeden dei [13].

LEGO® SERIOUS PLAY® je mozné implementovat aj ako vzdeldvaciu pomdcku
pre Studentov v inzinierskych odvetviach ako napriklad softvérové, stavebné, priemyselné
alebo systémové inZinierstvo. Studentom sa tymto procesom zvysSuje zdujem a motivacia
priich $tadiu a pomaha im v rozvoji komunikac¢nych a organiza¢nych schopnosti, schopnosti
pracovat’ v time alebo pod stresom (tzv. soft skills), ktoré patria medzi zakladné kvality
kazdého inziniera. Proces vyucby je podobny ako priebeh pracovnych seminarov vo firmach.
Ucitel’ definuje poziadavky pre vyrieSenie danej problematiky, néasledne Studenti analyzuja
mozné rieSenia, zostroja model v uréitom c¢asovom rozmedzi a prezentuji dosiahnuté
vysledky. V d’alSom kroku méze ucitel’ poziadavky pozmenit, na zaklade ktorych je potrebné
model modifikovat’ a cely proces sa opakuje. [14]

1.3 LEGO®BUGATTI CHIRON

LEGO® Technic disponuje vel'kou ponukou modelov vozidiel. Avsak neostava len pri nich,
zaobera sa aj pracou na projektoch skuto¢nej vel’kosti. Medzi tieto pozoruhodné modely patri
napriklad Lamborgini Sian, McLaren Formula 1, Ferrari Daytona SP3, McLaren Senna a iné.

V roku 2018 spoloénost LEGO® predstavila svoj najzlozitejsi projekt, Bugatti Chiron
s pohonnou jednotkou. Okrem troch komponentov (ocelovy ram, pneumatiky a ocelova
retaz) boli pre zostrojenie exteriéru (viz obr. 8) aj interiéru (viz obr. 9) modelu pouzité len
LEGO® Technic prvky. Projekt bol realizovany v Kladne v Ceskej republike, kde sa nachadza
sidlo oficialneho centra pre stavbu LEGO® modelov. [15, 16]

Obr. 8 Model LEGO® Bugatti Chiron [15]
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Zakladom vozidla bola ocel'ova konstrukcia, na ktora boli napojené vrstvy LEGO® Technic
kociek, pospijané LEGO® hriadel'mi a kolikmi, ¢o zabezpedilo vicsiu tuhost celkovej
konstrukcie. Exteriér modelu bol vytvoreny pomocou systému trojuholnikovych prvkov, ktoré
boli na konstrukciu pripojené pomocou aktudrov. Ich nastavenim sa docielil aerodynamicky
vzhl'ad modelu tak, aby zodpovedal skuto¢nému vozidlu. Pohon motora bol vytvoreny
pomocou 2 034 kusov LEGO® L — motorov, ktoré boli rozdelené na 24 baleni po 96 kusov.
Tento modul bol nasledne napojeny na hlavny hnaci hriadel’, ktory bol spojeny so zadnou
napravou. [15, 16]

Obr. 9 Model LEGO®™ Bugatti Chiron — interiér [16]

Celkovo sa model sklad4a zviac ako 1000000 prvkov LEGO® Technic amé hmotnost
1500 kg. Zaroven na zloZenie modelu nebolo pouzité Ziadne lepidlo. Teoreticky vykon
motoru je 3,95 kW (5,2 HP) a odhadovany krutiaci moment je 92 Nm. Maximalna rychlost’
Bugatti Chiron bola otestovana na nemeckej trati, kde model dosahoval cez 20 km-h, [16]
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2 LEGO® CHALLENGE

Stavbu LEGO® modelov oblubuju Tudia vsetkych vekovych kategérii. Fascinujuce je aj
vidiet’, ¢o sa s nimi stane, ak narazia do steny alebo jeden do druhého. Tento dévod prispel ku
vytvoreniu LEGO® Challenge, ktord pomocou metddy koneénych prvkov simuluje spravanie
modelov LEGO® Technic pri naraze. Dal$§im motivom vzniku tohto projektu bolo vytvorenie
vzdelavacieho materidlu pre Studentov strojného inZzinierstva, ktory sa zaoberaju rieSenim
problémov pomocou MKP.

LEGO®™ Challenge vznikla pracovnikmi v spolo¢nostiach DYNAmore GmbH a SCALE
GmbH. Nakolko bol projekt realizovany vo viacerych krajinach, pre ¢lenov bolo potrebné
zdielat’ jednotlivé data medzi sebou. Z tohto dévodu bol vyuzity systém LoCo. Jedna sa
0 SPDM (proces simulacie a datového manazmentu) systém, ktory slizi na nastavenie
procesu simuldcie, spracovanie dat a ich zdiel'anie medzi jednotlivymi ¢lenmi. Vyvoj tohto
systému bol najdolezitejsim aspektom realizovania LEGO® Challenge. [17]

Pre simulovanie ¢elného néarazu bol pouzity model LEGO® Technic Porsche 911 GTS3.
Na zaklade velkého tispechu bol nasledne vytvoreny model stavebnice LEGO® Technic
Bugatti Chiron a bol zrealizovany bo¢ny naraz tychto dvoch modelov.

2.1 PROTOTYP

Predtym nez vznikla narazova skiska modelu LEGO® Technic Porsche 911 GT3, bol
navrhnuty maly prototyp vozidla, ktory sliZil na oboznamenie s tym, ako sa bude LEGO®
vozidlo spravat pri naraze. Virtudlny model bol namodelovany v LEGO® CAD softvéri

BrickLink Studio a nasledne bol vytvoreny aj realny model pre experimentalnu ¢ast’ projektu
(viz obr. 10) [18].

Obr. 10 Finalny model prototypu vozidla [18]

Prvym krokom bolo zostavenie LoCo kniznice, ktora zahrfiala vSetky potrebné subory
simulacie LEGO® vozidla. Jednalo sa 0 CAD subory LEGO® kociek z programu LDraw,
stbory diskretizovanych kociek a materialovych vlastnosti, komponenty potrebné
pre realizovanie narazu (narazové bariéry) a subory parametrov potrebnych pre nastavenie
simulacie. Doélezitou sucastou kniznice bol skript, ktory obsahoval informacie o polohe
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a farbe kazdej kocky. Tento koncept umozioval diskretizovat’ kazdu kocku len raz a nasledne
ju, pomocou upravy skriptu, niekol'’kokrat umiestnit’ do modelu. [18]

Jednotlivé LEGO®™ kocky boli diskretizované pomocou objemovych $tvorstenovych prvkov
s dizkou hrany 1 mm a2 mm. Pri spajani kociek do celkového modelu bola zanedbana
zvieracia sila, ktora drzi kocky spojené pohromade. Namiesto toho bol v modeli pouzity
zakladny kontakt strenim medzi jednotlivymi kockami. Po vytvoreni modelu bolo
vykonanych niekol’ko typov narazu vozidla do bariéry s réznymi posunmi a s rozli¢nymi
rychlost’ami. [18]

Obr. 11 Porovnanie experimentu a simulacie v ¢ase 0 ms, 5ms, 10 ms a 20 ms [18]

Vysledky simulédcie boli overené pomocou experimentalnych testov. Pre tento ucel bol
zostrojeny maly dreveny priestor, ktory sluzil na realizovanie sanovych skuSok modelu
vozidla. Uvedenie vozidla do pohybu bolo zabezpecené prakom, ktory umoznil vozidlu
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zrychlit az na 15 — 20 km-h. Obr. 11 zobrazuje vysledky &elného narazu do bariéry
spresahom 25 % pre simulaény arealny model, ktorého vysledky boli povazované
za prijatel'né. Celkovo bola simulécia otestovana pre Styri typy narazu [18]:

¢elny néraz,

¢elny naraz do bariéry s presahom 50%,
¢elny naraz do bariéry s presahom 25%,
¢elny naraz s nato¢enim vozidla o 30°.

2.2 MobDEL LEGO® TECHNIC PORSCHE 911 GT3

Na zéklade pozitivnych vysledkov narazu malého prototypu vozidla bol timom pracovnikov
DYNAmore GmbH a SCALE GmbH zostrojeny narazovy test oficidlneho modelu LEGO®
Technic Porsche 911 GT3. Aj v tomto pripade bola vyuzita kniznica v systéme LoCo, ktora
umoznovala kazdému ¢lenovi pracovat’ na urcitej Casti projektu. Stbory potrebné pre findlnu
simuldciu boli prepojené pomocou skriptu, ktory bol nasledne pouzity na nastavenie
simula¢ného prostredia LS-DYNA. Nakolko sa jednalo o komplexnejsi model nez
v predchadzajucom pripade, bolo potrebné podrobnejSie preskimat’ jednotlivé parametre
vstupujlice do simulacie.

2.2.1 VPLYV VELKOSTI SIETE

Prvotne bol skimany vplyv velkosti siete na priebeh simulacie. Jednotlivé kocky boli
diskretizované pomocou objemovych Stvrostenov s dlzkou hrany 1 mm a 2 mm. Porovnanim
bolo zistené, ze Sa model sprava rozdielne v zavislosti od pouzitej velkosti prvku (viz
obr. 12).

911 - GT3 RS 0_46kmh 0 deg 50 HEXALmm - State B1 at time 79999916 .' - Slot 3.PORSCHE_911 “GT3 RS 0_46kmh_0_deg 50 TETS2mm - State 161 at time 79.999916

Obr. 12 Vplyv velkosti siete: variant 1 mm (vl’avo) a 2 mm (vpravo) [17]

Problémom boli LEGO® kocky, ktoré sa pouzivajii ako spojovacie hriadele a v LEGO®
Technic modeloch st obsiahnuté vo velkych mnozstvach. Maju ale vel'mi malé plochy, ktoré
nebolo mozné prvkami o vel’kosti 2 mm spravne diskretizovat’ a tym dochadzalo ku zvysene;j
diskretizaénej chybe. Téa mala za nasledok prieniky medzi spojovacim hriadel'om
a LEGO®™ Technic kockou (viz obr. 13), ktoré viedli ku nefyzikdlnemu spravaniu kontaktu.
Z tohto dovodu sa pri naraze simula¢ny model nespraval rovnako ako skutoény model. [17]
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Obr. 13 Prienik prvkov medzi
spojovanymi ¢astami [17]

Na zéklade tychto poznatkov boli jednotlivé kocky diskretizované Stvorstenmi 0 velkosti
hrany 1 mm. Aby model vozidla neobsahoval prili§ vel'a prvkov, boli LEGO® Technic kocky,
ktoré reprezentuju nosniky, diskretizované pomocou Sest’stenov. Tym sa zmensil ich pocet
0 viac ako 800 000 a v zavere model obsahoval priblizne 19,5 miliéonov prvkov [17].

2.2.2 DEFINICIA MATERIALU

Pre zabezpecenie realistického spravania modelu vozidla pocas simulacie, bolo potrebné zistit’
vlastnosti materidlu LEGO®™ kociek. Tieto informacie boli ziskané pomocou materidlovych
testov (viz obr. 14) vzorku a nasledne pouzité v materialovych listoch modelu. Na zaklade
vysledkov bol skalibrovany materialovy list *MAT_024 (model elasto-plastického materialu
S izotropnym Speviiovanim). Pre gumové Casti (pneumatiky) bol pozity materialovy list
*MAT_077 (vSeobecny model hyperelastickej gumy). Nakol'ko tieto prvky nemaja v modeli
vel'ké zastupenie, boli pouzité parametre z verejnych zdrojov. [17]

Obr. 14 Materialovy test vzorku [17]

2.2.3 UPINACIA SILA A TRENIE

Dal§im déleZitym parametrom bolo uréenie velkosti upinacej sily, ktora zabezpecuje spojenie
dvoch LEGO® kociek. Na zaciatku bol pouzivany klasicky kontakt s trenim, pri ktorom sa
niektoré typy kociek neoddelovali tak ako pri redlnych testoch. Preto bolo pristupené
k aplikacii kontaktu *CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY (podrobnejsie kapitola 5).
Pre spravne nastavenie parametrov kontaktu bol realizovany experiment rozpojenia dvoch
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LEGO® kociek, ¢im boli zistené velkosti normélovej a $mykovej sily. Vysledky testu sluzili
na ur¢enie hodnot NFLF a SFLF v karte kontaktu, (viz obr. 15). [17]

*CONTACT TIEBREAK NODES ONLY
$ cid title
$ ssid msid sstyp mstyp sboxid mboxid spr mpr
7002 1001 4 2
$ fs fd dc ve vdc penchk bt dt
20.0
$ sfs sfm sst mst sfst sfmt fsf vsf
=015 =@ 15
$ nflf sflf nen mes
1.45E-4 3.0E=5

Obr. 15 Nastavenie parametrov v karte *CONTACT_TIEBREAK_NODES _ONLY [17]

Dal§i parameter, ktory bolo potrebné v LEGO® Technic modeli nastavit, bol staticky
a dynamicky koeficient trenia, ktorych velkost” ovplyviiovala rozpojenie kociek pri naraze
podobne ako velkost prvkov siete. Obr. 16 (a) zobrazuje spravanie modelu pri hodnote
koeficientu dynamického trenia 0,1 akoeficientu statického trenia 0,2. Na obr. 16 (b) st
hodnoty nastavené na 0,05 pre koeficient dynamického trenia a 0,1 pre koeficient statického
trenia. Spravanie modelu ukazuje, ze pri pouziti vacsich hodnét koeficientov boli potrebné
vécsie sily na rozpojenie kociek, z toho dovodu sa pri naraze modelu nerozpojili tak ako
v skutoénosti. Aj Vtomto pripade hodnoty koeficientov boli skalibrované na zaklade
vykonanych experimentov. [17]

(b)

4'v,

) R
Slet 0: 0156 PORSCHE_911 - GT3_RS o_46kmh_0_deg_S0_HEXAImm - State 81 at time 79.999916

= ®
Slct 1: 0155 PORSCHE_911 - GT3 RS o_46kmh 0 deg_50_HEXALmm - State 81 at time 79.999916

Obr. 16 Vplyv velkosti koeficientu statického a dynamického trenia: (a) vacsie, (b) mensie hodnoty
koeficientov [17]

2.2.4 CELKOVY MODEL

V celkovom modeli vozidla bolo potrebné nastavit’ eSte dve podmienky predtym, nez mohla
byt spustena simuldcia narazu vozidla. Prvou podmienkou bolo zamedzenie penetracie
jednotlivych kociek pri néraze vozidla. Z tohto dovodu bol pouzZity medzi jednotlivymi
kockami *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE [17].

Druhou podmienkou bolo potrebné uviest' vozidlo do pohybu zadefinovanim pociatocnej
rychlosti vozidla. To bolo zabezpeéené zadefinovanim pociato¢nej rychlosti vozidla
pre vSetky uzly v modeli pouzitim karty *INITIAL VELOCITY_ GENERATION. Rotacia
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kolies bola simulovana pouzitim rovnakej karty, avSak s rozdielnou pociato¢nou rychlost'ou.
Bola tu zadefinovana translacnd aj rota¢na rychlost’ kolies, ktora bola ur¢end polomerom
kolesa a rychlost'ou vozidla. [17]

Po nastaveni vSetkych parametrov bola simulovand celnd zrdzka vozidla do bariéry
s presahom. Simula¢ny ¢as narazu bol 120 ms a celkovy vypoctovy ¢as bol 22 hodin [17].
Obr. 17 porovnava vysledky simulacie vo¢i experimentalnej zrazke. Aj ked sa model
simulacie nespraval tUplne rovnako ako skuto¢na zrazka, vysledky boli povazované
za prijatel'né.

Obr. 17 Porovnanie vysledkov simulacie pre simulaény ¢as 0 ms, 40 ms a 80 ms [17]

2.3 ZRAZKA LEGO® TECHNIC PORSCHE 911 GT3 A BUGATTI CHIRON

Simulacia narazu LEGO® Technic Porsche 911 GT3 mala velky tuspech. Preto projekt
pokracoval s d’alsim cielom vytvorit zrdzku modelu LEGO® Technic Porsche 911 GT3
s LEGO® Technic Bugatti Chiron.

24 BRNO 2024



LEGO® CHALLENGE

Proces tvorby simula¢ného modelu Bugatti Chiron pozostaval z rovnakého postupu a hodnot
parametrov ako v pripade Porsche 911 GT3. Jedinym rozdiclom bol pocet prvkov siete
modelu, ktory bol v pripade Bugatti Chiron az 25 miliéonov a celkovo simulacia obsahovala
priblizne 45 miliénov prvkov [17].

Nasledne bol vytvoreny simula¢ny model bo¢ného narazu vozidiel, ked’ sa model Porsche 911
GT3 pohyboval rychlostou 60 km-h a narazil do bo¢nej ¢asti nepohyblivého Bugatti Chiron,
priblizne do miesta, kde sa nachadzal B — stipik (viz obr. 18). Simula¢ny ¢as bol stanoveny
na 130 ms a celkovy vypoctovy ¢as bol 54 hodin. [17]
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Obr. 18 Finalne nastavenie zrazky modelov vozidiel [17]

Vysledky pociatoénej fazy simulacie zrazky boli zhodnotené ako vel'mi dobré, ale
pri experimentalnom overeni dosiahli vozidla vicsie celkové poskodenie. Dovodom bol
simulaény ¢as, ktory pokryval len naraz vozidiel, ale v skuto¢nosti modely po zrazeni spolu
eSte zrychlovali, aZ narazili do steny za narazovou zoénou, kde boli Gplne zni¢ené. Taktiez
model Bugatti Chiron dosiahol pocas simulacie mensie $kody ako v realite (viz obr. 19).
To mohlo byt spdsobené pouzitim pomerne jednoduchého materialového modelu alebo
d’al$imi problémami, ktoré sa tykali naladenia parametrov kontaktu a trenia pri spojeni kociek
pomocou spojovacich kolikov. [17]

:V .t

Obr. 19 Porovnanie simulacie a experimentu v ¢ase 38 ms [17]
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3 GEOMETRIA LEGO® MODELU

LEGO® ma4 vo svojej ponuke velké mnozstvo modelov vozidiel, ktoré je mozné rozdelit
do dvoch kategorii. Prvou kategoriou s modely zo série LEGO® Technic, ktoré st vytvorené
70 $pecialnych technickych LEGO® komponentov (napriklad nosniky, ¢apy, spojovacie
koliky, ozubené kolesa a iné), vd’aka ktorym su v tychto modeloch podrobne navrhnuté Casti
vozidla ako riadenie, motor alebo diferencial. Druhou kategoériou je edicia mensich modelov
vozidiel Speed Champions, ktoré su zlozené prevazne z klasickych LEGO® kociek, ale taktieZ
obsahujt malé mnozstvo LEGO® Technic prvkov.

Pre tito narazovu skusku bolo vybrané vozidlo z kategorie LEGO® Speed Champions. Jedna
sa 0 model Ferrari 812 Competizione (viz obr. 20), ktory je zloZeny z 261 dielikov (vratane
figirky) a meria cez 160 mm na dlzku, 70 mm na Sirku a 40 mm na vysku [19].

Obr. 20 LEGO® Ferrari 812 Competizione [19]

3.1 ANATOMIA LEGO® KOCIEK

LEGO® prvky presli pocas svojej existencie velkym vyvojom a kazdym rokom sa objavuju
nové typy, ktoré zabezpeCuju zobrazenie va¢Siecho mnozstva detailov v modeloch. Zakladny
dizajn klasickych LEGO® kociek je navrhnuty tak, Ze spojenie troch plochych kociek
vyskovo zodpoveda jednej klasickej kocke (viz obr. 21) [20]. Tymto principom je dosiahnuta
kompaktnost’ jednotlivych modelov.

Obr. 21 Spojenie troch plochych LEGO® kociek vy$kovo zodpoveda klasickej LEGO® kocke [20]
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Princip spojenia klasickych LEGO® kociek je zabezpedeny zasunutim vonkajsich vybezkov
(nachadzajuacich sa na vrchnej strane kocky), do dutiny druhej kocky. V dutine kocky sa
vyskytuju aj vnutorné vybezky (oznaované aj ako rarky), ktoré umoznuju zaistenie vsetkych
spojenych vonkaj$ich vybezkov (viz obr. 22). Tie su vyrabané s malym presahom, ¢im sa
Vv spojeni kociek vyvinie dostatocné velkd spojovacia sila, ktord zabranuje samovolnému
rozpojeniu kociek. Slazia tiez na urcovanie typu kocky, napriklad kocka s dvoma vonkajsimi
vybezkami po $irke a so $tyrmi po dizke sa oznaduje ako kocka 2 x 4. [21]

vnutorny vybezok

( I'fll'ka ) stena

dutina

Obr. 22 Popis &asti zakladnej LEGO® kocky

3.2 CAD MODELY LEGO® koCIEK

Jednotlivé CAD modely LEGO® kociek st volne dostupné Vv §pecidlnom LEGO® formate,
ktory je mozZné pouzit' pre programy systému LDraw. LDraw obsahuje kniZnicu vSetkych
CAD suborov LEGO® kociek, pomocou ktorej je mozné si vytvorit' virtudlne LEGO®
modely, nasledne manual pre stavbu a taktiez slizi na renderovanie 3D obrazkov modelu
alebo pripadné animacie [22].

LEGO® nepouziva klasicky metricky systém pre uréovanie rozmerov kociek. Zaviedli vlastné
LEGO® jednotky (LU), kde 1 LU = 1,6 mm. Tento rozmer zodpoveda vyske vonkajsicho
vybezku a d’alSie rozmery kocky st jeho nasobkom (napriklad vyska plochej kocky 1 x 1 je
2 LU, sirka 5 LU). Hlavnym dévodom pre¢o LEGO® pouziva $pecialny typ jednotiek je ten,
ze pri navrhu modelov si mézu l'udia rychlo spocitat’ aké typy a kolko kociek bude v navrhu
potrebnych napriklad pre vyplnenie medzery.

LU jednotky maju ale jednu neprijemnost’, nakol'ko pri ich deleni mozu niektoré rozmery
LEGO® kociek dosiahnut’ hodnoty v desatinnych ¢&islach. Preto vznikol d’alsi typ jednotiek

LDU (LDraw jednotky), kde 1 LDU = i LU = 0,4 mm. LDU pri deleni vzdy dosahuju
hodnoty celych Cisiel, o poméha este rychlejSiemu urceniu typu kociek, ktoré su pri navrhu
potrebné. Na obr. 23 je vidiet LEGO® kocku 1 x 1 v skutoénych rozmeroch a nasledne jej
zobrazenie v LEGO® a LDraw jednotkach. [23, 24]
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4,8 mm 3LU 12 LDU

3,2 mm
2LU

8 LDU

1,6 mm 1 LU 4 LDU

Obr. 23 Porovnanie skuto¢ny rozmerov LEGO® kocky ku zobrazeniu rozmerov v LU a LDU
jednotkéach

Pretoze vsetky LDraw subory kociek su v jednotkach LDU, bolo ich nutné premodelovat
pomocou CAD programu (v pripade tejto diplomovej prace bol pouzity SpaceClaim). Dal§im
dovodom bolo to, ze pri prevedeni LDraw formatu do formatu STL, boli CAD modely
LEGO® kociek fazetované a z toho dovodu nebolo vhodné tento format pouzit' pre nasledni
tvorbu dikretizatného modelu (viz obr. 24). Na zaklade tychto dvoch poznatkov bola
vytvorena vlastna kniznica CAD modelov LEGO® kociek, z ktorych je LEGO® model Ferrari
812 Competizione zloZeny. Celkovo sa jednalo o 78 roznych typov LEGO® kociek, ktoré
LEGO®™ model obsahuije.

LDraw format STL format Vysledny 3D model
Obr. 24 Prevedenie LEGO® kocky 6092583 do vysledného formatu

3.3 DISKRETIZACIA LEGO® KoCIEK

Pre vytvorenie simulaéného modelu bolo potrebné urcit’ typ a velkost’ prvkov siete, ktoré boli
nasledne pouzité pre diskretizaciu jednotlivych CAD modelov LEGO® kociek obsiahnutych
v LEGO® modeli ataktiez v simulaénych modeloch dvojic LEGO® kociek. Tie sluzili
na urCenie parametrov normalovej a Smykovej sily zlyhania (NFLF a SFLF) v karte kontaktu
*CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY, ktory zabezpecuje spojenie jednotlivych LEGO®
kociek (podrobnejsie podkapitola 5.3).

Zvolené boli objemové linearne §tvorsteny, na zaklade $tadie LEGO® Challenge [17], ktora
tento typ prvkov pouzila pre diskretizovanie vi&s§iny LEGO® kociek, ktoré sa nachadzali
v modeli LEGO® Porsche 911 GT3 a LEGO®™ Bugatti Chiron. Velkost' hrany prvku bola
nastavend na hodnotu 1,6 mm, ktord bola zvolena na zéklade vysky vonkajSieho vybezku
LEGO® kocky (viz obr. 25).
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Vybezok jednej kocky je v kontakte s druhou kockou len v ur¢itych bodoch a ich pocet zavisi
na type LEGO® kocky. Kontakt kociek mdze byt napriklad v troch alebo $tyroch bodoch,
alebo aj po celom obvode vybezku. Z tohto dovodu bol pocet uzlov vybezku kocky nastaveny
na hodnotu osem, ¢im bolo docielené to, ze stena kocky bola s vybezkom v kontakte
u vSetkych typoch kociek, ktoré model obsahoval amohli byt jednoducho zvolené
pre kontakt *CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY. Ten bol aplikovany medzi jednotlivé
spojené kocky a pri simuldcii ndrazu modelu zabezpecoval rozpojenie kociek (podrobnejsie
kapitola 5). Aby bola zabezpecena jeho spravna funkcia, bolo potrebné v kontaktnych
miestach upravit’ siet’ tak, aby sa uzly steny a vonkajsieho vybezku kociek vzéjomne dotykali.
Tato uprava bola dosiahnutd pouzitim Struktirovanej siete vo vybranych miestach, pripadne
upravenim poctu uzlov hran steny kocky.

Obr. 25 Diskretizacia LEGO® kocky 4211398

V niektorych typoch LEGO® kociek bolo nutné upravit' ich geometriu, nakol’ko obsahovala
kratke hrany, kde by sa pri diskretizacii tvorili vel'mi malé prvky siete, ktoré by sposobovali
spomalenie vypoctu simulacie, pripadne divergovanie vypoctu. Obr. 26 reprezentuje jeden
zZ typov tychto kociek. Vyznadené hrany majii dizku 0,4 mm, ale neovplyviiuju kontakt
spojenia kociek aani dizajn celkového modelu. Z tohto dovodu bola geometria kocky
upravena tak, aby neobsahovala tieto malé hrany.

Obr. 26 Uprava LEGO® kocky 6092583 odobranim hran mensich ako 0,4 mm (&ervené)

Urcité typy kociek ale nebolo mozné upravit’ tymto sposobom, pretoze by bol poruSeny ich
dizajn pripadne funkénost’. Jednalo sa celkovo o typy LEGO®™ kociek, ktoré reprezentuju:
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puklice kolies (oznac¢enie: 6313457),
vyfuky (oznacenie: 6345880 a 6360675),
volant (oznacenie: 73081),

strechu vozidla (oznacenie: 6437891).

Vsetky tieto kocky (viz obr. 27) pri diskretizacii generovali velmi malé objemové prvky,
ktoré sposobovali predcasné ukoncenie vypoctu simulécie. TaktieZ pri naraze nebola pouzita
LEGO® figurka, ktora sa v tomto modeli nachddzala. V zavislosti na tejto redukcii sa finalny
model sklada z 247 kociek.

6437891 6345880 6360675

73081 6313457
Obr. 27 LEGO® kocky a figurka, ktoré neboli pouzité vo finalnom modeli vozidla [19, 25]
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4 MATERIAL LEGO® KoOCIEK

LEGO® kocky st vyrabané procesom vstrekovania roztavenych plastovych granul, pri teplote
230 °C do kovovych nadob vtvare LEGO® kociek apomocou tlakového zataZenia
vyformované do pozadovanych tvarov [26]. V zavislosti od druhu LEGO® kocky st
pri vyrobe vyuzivané rozne druhy materialov, avSak najpouzivanej$im je ABS material,
z ktorého su vyrabané klasické LEGO® kocky [27]. V simul4ciach boli pouzité hodnoty
Youngova modulu E a hustoty p uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Zakladné mechanické vlastnosti ABS materialu [28, 29]

Mechanické vlastnosti Hodnota
Youngov modul E 2 100 MPa
Hustota p 1060 kg-m™
Medza pevnosti v tahu Rm 30— 60 MPa

4.1 ABS MATERIAL

ABS (akrylonitril butadién styrén) je termoplast, ktory sa na vyrobu LEGO® kociek pouziva
na zaklade jeho vybornych mechanickych vlastnosti akompatibilitou s ostatnymi
dokoncovacimi procesmi ako je lakovanie alebo povlakovanie. Jedna sa o tvrdy a huzevnaty
material, ktory ma nizky modul pruznosti v porovnani s inymi technickymi plastmi, co
zabezpecuje vysoku odolnost’ proti praskaniu ¢i lamaniu pri dynamickom zat'azeni. Tento typ
plastov je odolny voci Sirokému spektru chemikalii, ma dobré izolaéné vlastnosti a odolava
vysokym teplotam. [28]

Na zaklade tychto vlastnosti je ABS material Siroko vyuziteny aj v inych oblastiach. Jedna
sa 0 druhy najpouzivanejS$i material dostupny pre 3D tla¢, nakol'ko sa da jednoducho
opracovavat avysledné modely st velmi odolné proti poskodeniu. V elektronickom
priemysle sa pouziva na vyrobu krytov pocitacov, domacich spotrebi¢ov alebo audio
zariadeni. V automobilovom priemysle sa z neho zhotovuji vonkajsie Casti karosérie, panely
palubnej dosky alebo oblozenia dveri. ABS materidl je Siroko pouzivany aj pri vyrobe
spotrebnych tovarov a nachadza ¢oraz vicsie vyuzitie v zdravotnictve. [28, 30]

4.2 EXPERIMENTALNE OVERENIE

Mechanické vlastnosti ABS materidlu je mozné overit' tahovou skuskou, kde je vzorka
materialu upnutd upinacimi ¢elustami do trhacieho stroja a zatazovana tahovou silou az
do momentu pretrhnutia. Vysledkom tahovej skusky je graf zavislosti zat'azovacej sily F
na prediZeni vzorku Al, z ktorého je mozné uréit pracovny diagram (zavislost napitia o
na pomernom pozdiznom prediZeni ¢) na zéklade vztahov [31]:

F

og=—=
So’

1)
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Al

&€= E! (2)

kde F je zatazujuca sila a So je poGiatoéna plocha prierezu, Al je prediZenie skiiSobnej Casti
vzorku a lo je pociato¢na dizka skugobnej Casti vzorku. Z pracovného diagramu st nasledne
uréené zakladné materialové charakteristiky ako medza Klzu Re (po jej prekroceni dochadza
ku trvalej deformacii), medza pevnosti Rm (maximalne zmluvné napitie, ktoré vzorka dokaze
preniest, dochadza ku vzniku krcku) a dopocitat’ hodnoty taznosti A a kontrakcie Z [31]:

l_lo
A=
lo

- 100, 3)

SO_S

0

7= - 100, (4)

kde | resp. S je dizka resp. prierez vzorku po pretrhnuti.

Pre tahovii skusku ABS materidlu LEGO® kociek bola navrhnutd skasobna vzorka
s rozmermi uvedenymi na obr. 28 vpravo, ktort je mozné vyfrézovat z LEGO® kocky 59349
(viz obr. 28 vl'avo). Sila potrebna na pretrhnutie vzorku bola ur¢ena:

Fpax = Ry *So = 65-16 = 1040 N, (5)
kde Rm je medza pevnosti v tahu, pre ktora bola pouzita vyssia hodnota (Rm = 65 MPa) ako je

udavané vtab. 1, aby sa nestalo, Ze by sa vzorka pri testovani nepretrhla. Z ¢asovych
dovodov, avSak nebolo mozné tahovt skusku realizovat’.

P 44,8 mm -
—1 1 ™ — — —i E
N =] 44 mm -
o S ~
t1,6 mm 1 20 mm S
(o]
o ...
<t o ~————
N =
t 1,6 mm / =
=

Obr. 28 Rozmery LEGO® kocky 59349 (vlavo), navrh skasobného vzorku (vpravo)
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5 SILA ROZPOJENIA

Spojenie LEGO® kociek je dosiahnuté pomocou zatladenia vonkajsich vybezkov jednej kocky
do dutiny druhej kocky. Vonkajsie vybezky st vyrabané s malym presahom, ¢im v kontakte
kociek dochadza k elastickej deformacii, ktora vyvodzuje normalové zatazenie. Kocky su
spojené len pomocou statického trenia a je ich mozné rozpojit’ generovanim zatazujucej Sily,
ktora prekro¢i maximalnu treciu silu medzi kontaktnymi plochami.

Vybezok jednej kocky je v kontakte s druhou kockou len v ur¢itych bodoch, v zavislosti na
tom, o aky typ kocky sa jedna. Na zéklade toho v kolkych bodoch st kocky spojené, je
potrebné generovat’ rozdielnu velkost' zatazujucej sily, pri ktorej dochadza ku rozpojeniu
dvojice kociek.

Tento typ kontaktu je v programe LS-DYNA mozné simulovat’ pomocou typu kontaktu
*CONTACT _TIEBREAK NODES ONLY, ktorého parametre je potrebné nastavit’ tak, aby
rozpojenie kociek zodpovedalo realite. Z toho dévodu bola vykonana skupina simulacii,
pre spojenie kociek v styroch bodoch, na zaklade ktorych boli odvodené parametre kontaktu,
zabezpecCujuce rozpojenie kociek po prekroceni kritéria rozpadu. Taktiez bolo vykonané
experimentdlne overenie velkosti sily potrebnej na rozpojenie kociek, pre péat
najpouzivanejsich typov spojenia, nachadzajicich sa v modeli LEGO® Ferrari 812
Competizione, ktoré st zobrazené na obr. 29, kde ¢ervené kruhy resp. kruznica, zobrazuju
miesta, Vv ktorych sa vonkajs$i vybezok dotyka vnutornych ploch druhej kocky a Cierne
kruznice reprezentuju vonkajsie vybezky.

O O
)
{3

Obr. 29 Typy kontaktov najcastejsie sa vyskytujucich v modeli LEGO® Ferrari 812 Competizione:
¢ierna — vonkajsie vybezky, ¢ervena — miesta dotyku

5.1 MAXIMALNE TRECIE ZATAZENIE

Spojenie kociek je zabezpecené len pomocou statického trenia medzi kontaktnymi plochami.
Aby bolo mozné kocky rozpojit, je potrebné vyvinut' tahova silu Fi, ktora prekroci
maximalnu treciu silu jedného vybezku Fimit [32]:
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F = kv ’ Ft,limitr (6)

kde kv je pocet vybezkov kocky zahrnutych v spojeni. Vel'kost' maximalnej trecej sily jedného
vybezku zaleZi na tom, ¢i sa jedna o novu alebo pouzivanii LEGO® kocku. Pre nové LEGO®
kocky je mozné ratat’ s Fejimit > 3 N a pre pouzivané LEGO® kocky je odhadovana hodnota
stanovena na Fimit= 2,8 N [33].

Velkost maximalnej trecej sily jedného vybezku je mozné stanovit aj experimentalnymi
meraniami, ktoré boli vykonané skupinou vedcov Luo et al. [34]. Ti vytvorili tri pripady

rozpojenia LEGO® kociek. Ako je vidiet na obr. 30 vlavo, jedna kocka bola prilepend
na podlozku a na druhu kocku bolo pripevnené zavazie.

I | ey
_. e 5 O

I ]|
1 x1kocka 1x3kocka

al MY ==

2 x 4 kocka
Obr. 30 Experimentalne meranie (vl'avo), kontaktné body spojenych kociek (vpravo) [34]

Tieto typy rozpojenia boli testované pre LEGO® kocky typu 1 x 3,1 x4,1x6,1x 8,2 x 3,
2x4,2x6 a2 x 8. Celkovo bolo vykonanych 70 variacii testov s roznymi vzdialenostami
umiestnenia zavazia od spojeného vonkajSicho vybezku. Ich cielom bolo najst’ zavazie
s maximalnou hmotnostou, pri ktorej LEGO® kocky este ostali spojené. Analyzou
obdrzanych vysledkov dosiahli Fejimit= 471,658 g - 9,8 ms® = 2,8 N, s predpokladom, ze
vonkajsi vybezok je v kontakte s dutinou v $tyroch bodoch (viz obr. 30 vpravo, typ LEGO®
kocky 1 x 1 a1l x 3).[32, 34]

5.2 KoNTAKT TIEBREAK

Modelovanie kontaktov v programe LS-DYNA je zaloZené na definovani podradenych uzlov
vo¢i nadradenému segmentu, ¢im sa zabrani ich penetracii. Kontakt méze byt definovany
bud’” pomocou celych komponentov alebo ich Casti na zaklade vymedzenia skupiny uzlov
alebo elementov siete. [35]

Spojenie uzla anajblizS§iecho segmentu je reprezentované linedrnou pruzinou a jej tuhost
nasledne urcuje silu, ktorou su podradeny uzol a nadradeny segment zviazané. V pripade typu
kontaktu TIEBREAK, ktory je zalozeny na pristupe penalizacie (v Kkarte kontaktu
reprezentované moznostou SOFT = 0), sa na urCenie tuhosti pruziny pouziva velkost’
kontaktného segmentu a jeho materialové vlastnosti. Vypocet tuhosti pruziny segmentu sa
odvija od toho, ¢i je spojenie podradeného uzla a nadradené¢ho segmentu realizované na sieti
z objemovych (rovnica (7)) alebo skrupinovych prvkov (rovnica (8)) [35]:
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(1)

~ fi-SK
"~ maximalna diagonala’

(8)

kde Sje plocha kontaktného segmentu, K je objemovy modul pruznosti segmentu, V je objem
kontaktného segmentu a hodnota fs je vyjadrend vztahom [35]:

fs = SLSFAC - SFS, 9
alebo
f. = SLSFAC - SFM, (10)

kde SLSFAC (prednastavena hodnota 0,1) je pomer penalizacie, SFS a SFM (prednastavena
hodnota 1) je pomer predvolenej penaliza¢nej tuhosti podradeného uzlu resp. nadradeného
segmentu.

Pre dosiahnutie spravneho zviazania podradeného uzla a nadradeného segmentu je potrebné
splnit’ nasledujuce kritéria [36]:

e podradeny uzol musi byt normalovou projekciou nadradeného segmentu,

e vzdialenost medzi podradenym uzlom anadradenym segmentom V normalovom
smere nesmie prekro€it’ urcitu toleranciu, ktord moéze byt zmenend pomocou
negativnej hodnoty hrabky kontaktu.

V pripade kontaktu *CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY st podradené uzly zviazané
s nadradenym segmentom do okamziku dosiahnutia kritéria zlyhania. To je mozné definovat
pomocou normalovych a Smykovych sil zlyhania [37]:

AR AT AR
<NFLF> +<SFLF> =1 )

kde fn a fs je normalova resp. Smykova sila rozhrania, NEN a MES je exponent pre normalovi
resp. Smykovu silu a NFLF a SFLF je normalova resp. Smykova sila zlyhania. Nasledne
k rozpadu dojde, ak je lava strana rovnice (11) vécSia alebo rovna 1. Hodnoty tychto
parametrov boli stanovené na zaklade simula¢nych modelov (podrobnejsie podkapitola 5.3).

Dalsi parameter nastaveny v karte *CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY, bol prevzaty
zo simuldcii narazov v LEGO® Challenge (podkapitola 2.2.3, obr. 15). Jedna sa o parameter
viskozneho tlmenia kontaktu (VDC), ktorého prednastavena hodnota je 0. VDC parameter je
vyhodné pouzit' v pripadoch simulacii narazov, nakolko viskdzne tlmenie znizuje
vysokofrekvencné oscilacie kontaktnych sil. Zvolend hodnota VDC = 20 % nasledne
zodpoveda 20 % kritického tlmenia. [35]
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5.3 URCENIE PARAMETROV NFLF A SFLF

Aby bola zabezpecena spravna funkcia kontaktu *CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY,
bolo potrebné zistit' hodnoty parametrov NFLF a SFLF, ktoré zaistuju rozpojenie LEGO®
kociek v modeli pocas narazu. Cielom bolo zistit hodnoty parametrov, pri ktorych bude
maximalna trecia sila jedného vybeZzku Ftjimit = 2,8 N, pripadne Ft = 11,2 N pre spojenie
kociek pomocou Styroch vonkajSich vybezkov ana zaklade ziskanych vysledkov uréit
optimalne hodnoty, ktoré budu pouzité pre cely model.

5.3.1 MODELY GEOMETRIE

Pre nastavenie parametrov NFLF a SFLF v karte *CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY
boli vytvorené $tyri typy simulacie pre dvojice kociek, kde bol vonkajsi vybezok jednej kocky
v kontakte s druhou kockou v styroch bodoch. Tri typy boli prevzaté zo Studie Luo et al. [34]
(viz obr. 30), kde vdvoch pripadoch boli kocky spojené pomocou jedného vybezku
a zatazovacia sila bola aplikovana na kraj vrchnej kocky. Nakolko bol fyzicky experiment
vykonany pomocou zavazia, ktoré viselo na Snirke medzi dvoma vybezkami kocky,
pre simulaciu bol kazdy variant rozdeleny na dva pripady, kde sila posobila bud’ na vonkajsi
alebo na vnutorny vybezok kocky. Vdaka tomuto pristupu bolo obdrzané véc¢sie mnozstvo
vyslednych hodnét, ktoré mohli byt medzi sebou porovnané, nakolko velkost ramena,
na ktorom zat'azovacia sila poOsobi, bola v kazdom pripade odlisna. Obr. 31 (a) a(b)
reprezentuje prvy variant modelov, kde je znazornend zatazujica sila F;, ktora pdsobi
v kladnom smere o0si z na vonkajsi (viz obr. 31 (a)) a vnatorny vybezok (viz obr. 31 (b))
vrchnej kocky. Druhy variant modelov je znazorneny na obr. 31 (c) a (d), kde zatazujuca sila
posobi v zapornom smere osi Z tiez na vonkajsi (viz obr. 31 (c)) a vnatorny (viz obr. 31 (d))
vybezok vrchnej kocky.

(a) (b) ZL
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l
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Obr. 31 Simula¢né modely pre LEGO® kocky spojené pomocou jedného vonkajsieho vybezku:
(@) a (b) prvy variant; (c) a (d) druhy variant
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V tretom pripade boli kocky spojené pomocou Styroch vybezkov a rozpojenie bolo
realizované aplikovanim zatazujiucej sily na vSetky Styri vybezky vrchnej kocky (viz
obr. 32 (a)). Aby bolo mozné porovnat vysledky simulacie pre spojenie kociek Styrmi
vybezkami, bol vytvoreny eSte jeden simula¢ny model, ktorého redlne prevedenie bolo
nasledne pouzité pre experimentalne overenie velkosti sily, ktord je potrebnd na rozpojenia

kociek (viz obr. 32 (b)).

(a) (b)

A R SR (B

© T ST ST T S S S G T SR G

Obr. 32 Simula¢né modely pre LEGO® kocky spojené pomocou Styroch vonkajsich
vybezkov: (a) treti a (b) Stvrty variant

5.3.2 NASTAVENIE MODELOV

Spravna funkcia simulaénych modelov bola zabezpecend pomocou nastavenia niekolkych
parametrov v programe ANSA. Pre kontakt *CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY boli
definované ¢asti modelu, medzi ktorymi bude kontakt posobit’. Pre podradeny segment bola
nastavena skupina uzlov na vybezku, ktora je do kontaktu s plochami dutiny druhej kocky.
Vo vSetkych Styroch simulaénych modeloch bol kontakt realizovany Styrmi  uzlami
(viz obr. 33). Nadradeny segment bol definovany ako skupina vSetkych prvkov druhej kocky.

Obr. 33 Kontaktné uzly jedného vonkajsiecho vybezku

Pri prvom a druhom variante modelov bol aplikovany kontakt
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE, ktory zabranoval penetracii
kociek pocas simulacie. Ten bol nastaveny medzi dvoma kockami na zaklade definovania
podradeného (SSID) anadradeného (MSID) segmentu pomocou ich identifika¢ného ¢isla
v karte kontaktu.
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Simulovanie votknutia spodnej kocky bolo docielené aplikovanim okrajovej podmienky
*BOUNDARY SPC SET na subor uzlov, nachadzajucich sa na dolnej Casti kocky. V karte
okrajovej podmienky bolo néasledne zabranené pohybu kocky vo vSetkych troch transla¢nych
smeroch.

Zatazujuca sila bola aplikovana na skupinu uzlov nachadzajucich sa na vybezku. V Karte
*LOAD bola v ¢asti DOF nastavena os, V ktorej sila pdsobila (vo vSetkych pripadoch os z)
a ¢ast’ SF(G) urcoval jej smer. Pre hodnotu SF(G) = 1 zat'azujica sila posobila v kladnom
smere osi za SF(G) = -1 urovala pdsobenie sily v zapornom smere osi z. Rovnomerné
rozlozenie zatazujucej sSily na vSetky uzly bolo dosiahnuté nastavenim Casti
DISTRIBUTED = YES.

Linearna zat'azujuica krivka bola namodelovana v zavislosti na tom, ¢i boli kocky spojené len
pomocou jedného vybezku alebo vsetkych Styroch. Pre spojenie jednym vybezkom bola
maximalna sila zat'azenia uréena na hodnotu 1,5 N v ¢ase 10 ms (viz obr. 34) a pre kocky
spojené Styrmi vybezkami bola hodnota zat'azujlcej sily V rovnakom ¢ase 15 N.

1,6

Lol
N e

=

Zatazujuca sila F, [N]
o o o o
N SN D [o0]

o

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Cas t []

Obr. 34 Priebeh zat'azujticej sily v zavislosti na ¢ase pre modely kociek spojené jednym
vonkaj$im vybezkom

Pre vsetky pripady spojenia bol v karte LS-DYNA_CONTROL nastaveny koncovy cCas
simulacie na 10 ms. V karte DATABASE bol ur¢eny parameter D3PLOT, ktory zabezpecuje
vyslednl animaciu simulécie a tieZ poZadované sily, ktoré boli v simulacii skimané:

e NODFOR - kontaktné sily posobiace v skupine uzlov na vybezku kocky, ktoré su
v kontakte s druhou kockou,

e RCFORC - vysledné sily kontaktného rozhrania,

e SPCFORC - sila posobiaca vo votknuti kocky.

Velkost' ¢asového kroku tychto parametrov bola uréena na hodnotu 9,9-107 s na ziklade
rovnice [38]:

L
Ate :E, (12)

38 BRNO 2024



SILA ROZPOJENIA

kde L je dizka prvku a ¢ je rychlost zvuku [38]:

c= |= (13)

5.3.3 PARAMETRE NFLF A SFLF

Prvotne boli simulacie jednotlivych modelov realizované s prevzatymi hodnotami parametrov
z LEGO®™ Challenge (viz kapitola 2.2.3, obr. 15), s ktorymi ale nebola dosiahnutd potrebna
velkost maximalnej trecej sily jedného vybezku. Z tohto dovodu bol parameter NFLF,
reprezentujiaci normalovu silu rozpadu, upraveny na hodnotu 1,45 N, ktora bola nasledne
pouzitd aj vo vyslednej karte kontaktu a parameter SFLF, reprezentujici Smykova silu
rozpadu, bol zisteny postupnymi simulaciami jednotlivych modelov.

Pre prvy a druhy variant modelov (viz obr. 31) bolo potrebné parameter SFLF naladit’ na taka
hodnotu, aby maximalna sila jedného vybezku dosahovala Fimit = 2,8 N. Nakol'ko zatazujtica
sila F; atrecia sila jedného vybeZzku Ftjimit posobili na uréitom ramene voc¢i bodu otacania
(jednotlivé pripady su znazornené na obr. 35), bolo potrebné urcit momentovi rovnovahu
tychto sil:

E-l = Ft,limit 1y, (14)

kde 1 je vzdialenost’ zat'azujlcej sily od bodu otacania a |2 je vzdialenost’ maximalnej trecej
sily na jednom vybeZku od bodu otacania.

(a) (b)
F;
—1 1 —1 1 1 1
g [ b
12 : [
— e ! — i
Tl /o 1 , @ —1 1 1 )
Bod otacania ],] J Bod otacania
- z
v Fllim  Filim
(c) (d)
F;
: 1
: h b2 1 I i b2
bl | P S e ! Ll —
Bod otacania L 7 Ji
1't.li1n ]Z_ / FT.lim
VT T T T A ST A AT LT Bod otadania 777777777777 777777

Obr. 35 Momentové rovnovahy zatazujicej sily F, a maximalnej trecej sily jedného vybezku
Feiimit pri spojeni dvoch kociek pomocou jedného vybezku: (a) a (b) prvy variant; (c) a (d) druhy
variant
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Z rovnice (14) bola nasledne vyjadrena zavislost’ maximalnej trecej sily jedného vybezku
na zatazujuce;j sile:

L

Ft,limit =F .l_' (15)
2

Hodnota vzdialenosti zatazujicej sily od bodu otacania |1 bola pre kazdy pripad simulacie
rozdielna a jej hodnoty st uvedené v tab. 2. Vzdialenost’ maximalnej trecej sily jedného
vybezku od bodu ota¢ania mala vo vSetkych simula¢nych modeloch konStantni hodnotu
I>=0,4 mm. Na zaklade velkosti jednotlivych ramien |1 al> bol z rovnice (15) vyjadreny
pomer medzi posobiacimi silami F; a Fjimit, ktory je pre jednotlivé pripady uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Vzdialenost’ zat'azujucej sily od bodu otacania a vysledna zavislost maximalnej trecej sily
jedného vybezku Fyimit na zatazujuce;j sile F,

Vzdialenost’ zat'azujicej o o
Simulagng model sily od bodu ot4&ania ng1malna trecia sila
jedného vybezku
I1 [mm]
] Vonkajsi vybezok 28 Felimit =7 F
Prvy variant
Vnutorny vybezok 24 Filimit = 6" F;
. Vonkajsi vybezok 20 Filimit = 5 F
Druhy variant
Vnutorny vybezok 16 Filimit = 4 F,

Pre jednotlivé pripady rozpojenia kociek bola vel'kost’ zatazujucej sily F; uréena z vysledkov
simulacie, pomocou priebehu vyslednej sily RCFORC vsmere osi zpre kontakt
*CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY. Ztohto priecbehu bol zisteny ¢as rozpojenia
dvojice kociek aten bol nasledne vyneseny do preddefinovaného grafu linearnej zavislosti
zatazujucej sily na Case (viz obr. 34). Z neho bola uréena hodnota zatazujucej sily F,
pri ktorej dochadzalo ku rozpojeniu kociek. Po dosadeni hodndt zat'azujicej sily F; do rovnic
vtab. 2 boli ziskané vysledné velkosti maximalnych trecich sil na jednom vybezku pre
jednotlivé pripady rozpojenia.

Ciel'om tohto itera¢ného procesu bolo ziskat’ také hodnoty parametru SFLF, ktory ovplyviuje
Cas rozpojenia dvojice kociek, aby velkost' vyslednej maximdlnej trecej sily rozpojenia
jedného vybezku mala hodnotu Fimit= 2,8 N. Vysledné hodnoty parametru SFLF pre vSetky
typy zat'azenia dvojice kociek spojenych pomocou jedného vybezku st zobrazené v tab. 3.

Na zaklade rovnice (6) bolo potrebné pre treti a Stvrty variant modelov (viz obr. 32), kde bolo
spojenie kociek zabezpefené pomocou Styroch vybezkov, ndjst’ také hodnoty parametrov
SFLF, aby vysledna tahova sila dosiahla hodnoty Ft= 11,2 N. Vyslednu tahov silu bolo
mozné urit z priebehu vyslednej sily RCFORC vsmere osi zpre kontakt
*CONTACT _TIEBREAK_NODES ONLY. Tab. 4 zobrazuje hodnoty parametru SFLF
pre dvojice kociek spojenych Styrmi vybezkami.
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Tab. 3 Hodnota parametru $mykove;j sily zlyhania SFLF pre Fyjimic= 2,8 N

Parameter Smykove;j sily
Simula&ny model zlyhania pre Ftimit= 2,8 N
SFLF [N]
) Vonkajsi vybezok Obr. 31 (a) 0,897
Prvy variant
Vnutorny vybezok | Obr. 31 (b) 0,967
) Vonkajsi vybezok Obr. 31 (c) 1,025
Druhy variant
Vnutorny vybezok | Obr. 31 (d) 0,996

Tab. 4 Hodnota parametru $mykove;j sily zlyhania SFLF pre F;= 11,2 N

Parameter Smykovej sily
Simula¢ny model zlyhania pre Ft=11,2N
SFLF [N]
Treti variant Obr. 32 (a) 0,845
Stvrty variant Obr. 32 (b) 0,942

Z vyslednych Siestich hodnét parametrov $mykovej sily zlyhania SFLF, pre jednotlivé
sposoby spojenia dvojice kociek, bud® pomocou jedného alebo Styroch vybezkov, bola
vypocitana priemerna hodnota parametru SFLF = 0,9453 N. S touto hodnotou boli na zaver
simulované vSetky modely spojenia, aby bola overend odchylka vel'kosti maximalnej trecej
sily jedného vybezku Ftlimit, resp. tahovej sily F, od idealnej hodnoty Fiimit = 2,8 N, resp.
Ft=11,2 N.

Pri prvom a druhom variante spojenia kociek (viz obr. 31) je interval maximalnej trecej sily
na jednom vybezku odhadovany na Fimit = (2,5; 3) N [33]. Ako je znazornené v tab. 5, prvé
tri modely rozpojenia kociek spadaji do tejto oblasti. Pri poslednom modeli, kde je
zatazovacia sila aplikovana na vnutorny vybezok v zapornom smere osi z je hodnota Ftjimit
menSia, ale nakol'ko zatazujlca sila F; posobi na najmensom ramene zo vSetkych Styroch
konfiguracii a hodnoty intervalu su len priblizne odhadnuté, je mozné tiito hodnotu povaZovat’
za dostacujucu.

Na zéklade rovnice (6) je mozné upravit’ interval maximalnej trecej sily jedného vybezku tak,
aby zodpovedal intervalu tahovej sile Ft > (10; 12) N, ktora je potrebné prekonat
pri rozpojeni kociek, pri tretom a Stvrtom variante (viz obr. 32) spojenia kociek pomocou
Styroch vybezkov. Ako je mozné vidiet vtab. 6 Stvrty variant, kde su spojené kocky
s rovnakym poctom vonkajsich vybezkov, sa velkost tahovej sily neodchyl'uje od ideélne;j
hodnoty F:=11,2 N. Pri trefom variante je tato hodnota vyssia, to ale moze byt sposobené
tym, Ze spodné kocka ma vicsi pocet vonkajsich vybezkov ako vrchné a kocky nie st spojené
V 0si symetrie.
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Tab. 5 Maximalna trecia sila jedného vybezku s parametrami kontaktu NFLF = 1,45 N
a SFLF =0,9453 N (ciel’ 2,8 N)

Maximalna trecia sila jedného

Simula¢ny model vybezku

Ftiimit [N]
) Vonkajsi vybezok 2,87

Prvy variant
Vnutorny vybezok 2,73
) Vonkajsi vybezok 2,69
Druhy variant

Vnutorny vybezok 2,42

Tab. 6 Tahova sila s parametrami kontaktu NFLF = 1,45 N a SFLF = 0,9453 N (ciel’ 11,2 N)

_ Tahova sila
Simula¢ny model
Ft [N]
Treti variant 12,50
Stvrty variant 11,20

Na zaklade vSetkych uvedenych poznatkov bola na zaver vytvorena vysledna karta
*CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY (viz obr. 36), ktora bola nasledne pouzita
pre spojenie vetkych kociek v modeli LEGO® Ferrari 812 Competizione.

D TYPE
1 TIEBREAK_NODES_ONLY -
SSID MSID SSTYP MSTYP MBOXID  SPR MPR
16 13 4: Node set ~| 2: Part set -| _ 0 ME ~
FD_TYPE  FS FD DC ve vDC PENCHK BT DT
I ,K ,K ,K 2. CI
SFS SFM ssT MST SFST SFMT FSF VSF
NFLF SFLF NEN MES
145 10,0453 |
OPTIONAL CARDS A,B,C,D,E
|NONE -
_Mpp
_THERMAL

Obr. 36 Ukazka vyslednej karta *CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY
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5.4 EXPERIMENTALNE OVERENIE SILY ROZPOJENIA

Experimentalne overenie sily rozpojenia bolo realizované v Technickej univerzite v Ostrave
Vv spolupraci s panom doc. Ing. Martinom Fuskom, Ph.D. Jednotlivé kocky, ktoré sa
nachadzaju v modeli LEGO® Ferrari 812 Competizione, boli roztriedené do kategorii
v zavislosti na tom, v kol’kych bodoch je vonkajsi vybezok jednej kocky v kontakte so stenou
a vnutornym vybezkom druhej kocky. Nésledne bolo vybranych pat’ najéastejSie pouzivanych
typov kontaktov (viz obr. 29), ktoré boli testované na namahanie jednoosim t'ahom
a trojbodovym ohybom. Meranie prebiehalo na univerzalnom testovacom stroji Testometric
M500 — 50 CT a bol pouzity 100 N snima¢ zat’azenia (viz obr. 37).

R e e L L L
o

Obr. 37 Univerzalny testovaci stroj Testometric M500 — 50 CT

5.4.1 PRIPRAVA A PRIEBEH TESTOVANIA

Pre spravne uchytenie jednotlivych kociek v testovacom stroji bolo potrebné zvolit’ taky typ
LEGO® kociek, ktory vyskovo zodpovedal trom klasickym kockam. Pre niektoré pripady
spojenia nie je dostupny tento typ vicsich kociek, z toho dévodu bola na malé kocky napojena
d’alsia pomocna kocka. Aby dochadzalo k rozpojeniu kociek len v skiimanom mieste, boli
pomocné kocky prilepené lepidlom na vonkaj$i vybezok testovanej kocky. Na obr. 38 su
znazornené testovacie vzorky pre jednotlivé pripady spojeni. Modro zvyraznené miesta
znazoriuju lepeny spoj a Vv cerveno zvyraznenych miestach dochadzalo k rozpojeniu kociek.
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(2) ﬂ (b) (c) (d) (e)

Obr. 38 Testovacie vzorky: modra — lepeny spoj, ¢ervend — merany spoj: (@) 2x 2 x 3, (b) 1 x 4 x 1,
()1 x1x3,(d)okrahlal x1,(e)1x4x3

Varianty spojenia kociek, ktoré mali na Sirku jeden vonkajsi vybezok, boli pouzité
pre namahanie jednoosim tahom aj trojbodovym ohybom. Pri testovani LEGO® kociek
2 x 2 x 3 jednoosim t'ahom bolo potrebné na jednotlivé kocky napojit’ kocku o Sirke jedného
vybezku, nakol’ko bolo mozné do testovacieho stroja uchytit’ kosticky s maximalnou Sirkou
8 mm, ¢o tento typ kociek nesplitoval. Pre napojenie LEGO® kocky 1 x 1 x 3 v osi symetrie
na LEGO® kocky 2 x 2 x 3 bol pouzity $pecialny typ plochej LEGO® kocky 2 x 2 s jednym
vonkaj$im vybezkom (viz obr. 39 vpravo). Tato uUprava ale nebola nutnd pri testovani
rozpojenia kociek pomocou trojbodového ohybu, kde bolo mozné pouzit len dve LEGO®
kocky typu 2 x 2 x 3 (viz obr. 39 vl'avo).

Obr. 39 Ukazka testovania LEGO® kocky 2 x 2 x 3: rozpojenie trojBodOV}'Im

ohybom (vl'avo) a jednoosim tahom (vpravo)
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Pre testovanie boli vytvorené tri testovacie sady vzoriek pre kazdy variant spojenia
apre kazdy typ namahania, celkovo sa jednalo 030 pouzitych vzoriek. Pri tahovom
namahani boli vzorky uchytené kolmo voc¢i upinacim ¢el'ustiam a rychlost’ rozpojenia bola
nastavena na Vr = 10 mm-min’. Pri testovani rozpojenia kociek pomocou trojbodového ohybu
bola pre pohyb tlaéného hrotu pouzita rovnaka rychlost’, ktory kolmo tlacil na dvojicu kociek
V mieste spojenia. Vzdialenost' stredov podpernych valcov bola nastavena na hodnotu
36,6 mm.

5.4.2 VYSLEDKY TESTOVANIA

Z jednotlivych merani boli obdrzané zavislosti zat'azujucej sily na posuve, z ktorych boli
uréené maximalne zat'azujuce sily, pri ktorych sa dvojice kociek rozpéjali. Pre jednotlivé typy
spojenia a namahania boli nasledne vypocitané priemerné hodnoty maximalnych zat'azujicich

sil B, max:
n
' z Fz,i,maxr (16)

i=1

S|r

Fz,max =

kde n je pocet merani a Fzimax s jednotlivé maximalne zatazujuce sily, pri ktorych sa dvojice
LEGO®™ kociek rozpojili. Chyba merania pre jednotlivé pripady bola uréend vypoctom
strednej kvadratickej chyby aritmetického priemeru & [39]:

_ 1 -
= 0

kde 4% je druha mocnina odchylky i-tého merania a je ju mozné uréit ako:

Ai= Fz,max - Fz,i,max- (18)

Ako je vidiet' v tab. 7 vysledné maximalne zat'azujice sily, ktoré boli obdrzané pri testovani
rozpojenia pomocou trojbodového ohybu, nadobudali ocakavajuce hodnoty s malym
rozptylom pri kazdej testovanej trojici vzoriek. Na druht stranu vysledky zat'azujucich sil,
ktoré boli potrebné na rozpojenie dvojice kociek pri tahovom naméhani, boli véacsie ako sa
Vv jednotlivych pripadoch ocakavalo a zaroveil mali hodnoty sily pre trojicu rovnakych kociek
znaény rozptyl hodnét.

Zistenie, ze vysledné zatazujuce sily su pri namahani jednoosim tahom vicsie, potvrdzuje
fakt, Ze pri ru¢nom rozpéajani LEGO® kociek, uzivatel' kocky net'ah4, ale vzdy sa ich snazi ¢o
najskor od seba odlomit’, nakol’ko je v tomto pripade potrebna mensia sila rozpojenia.

LEGO® kocky su vyrabané s velkou presnostou, avak jednotlivé kocky stile podliehaju
ur¢itym vyrobnym tolerancidm, ktoré mohli spdsobit’ rozptyly vyslednych zat’azujucich sil
pri jednotlivych pripadoch spojenia. Vyrobné tolerancie sposobuju, Ze velkost' spojovacej
sily, ktora je generovana v spojeni vonkajsicho vybezku jednej kocky a dutiny druhej kocky,
je vniektorych pripadoch véicsSia a Vv inych mens$ia. Vysledné zatazujuce sily maju mensi
rozptyl pri testovani kociek, ktoré st spojené Styrmi vybezkami, nakol’ko Vvich pripade
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je toleran¢na chyba rozdelena do viacerych vybezkov. Z toho dovodu nema az taky dopad
na vyslednu zatazujucu silu ako pri dvojici kociek spojenych len pomocou jedného

vonkajSieho vybezku.

Spojovacia sila taktiez zavisi aj na sile, ktorou boli jednotlivé

testovacie kocky spojené, pripadne aj na tom, ¢i je kocka novéa alebo pouzita.

Tab. 7 Maximalna zat’azujlca sila, pri ktorej bola dvojica LEGO® kociek rozpojena a aritmeticky
priemer jednotlivych hodnoét + stredna kvadratickd chyba aritmetického priemeru

Jednoosi t'ah Trojbodovy ohyb
Maximélna Ari?meticky Ma,xivm'a"lna AriFmetick}'/
Typ LEGO® kocky zat 1?;21103 préﬂ;f; + zat ag;guca prtl:?]r;s; +
Fmax IN] | oman S50 | g N | Foman § cY02
27,27 10,79
15,89 22,13+ 3,33 11,58 11,36 £ 0,29
23,22 11,71
35,79 14,84
31,20 32,89 + 1,46 14,15 15,54 + 1,06
31,68 17,62
4,89 1,48
8,00 8,22+ 1,99 1,72 1,78 £ 0,20
11,77 2,15
26,30 11,29
17,12 21,89 + 2,66 11,92 11,58 +0,18
22,25 11,54
3,75 2,68
ll 8,45 8,1+242 3,31 2,64 +0,40
‘I 12,10 1,93

Dalsim dévodom, ktory sposobil takto velky rozptyl zatazujucich sil pre jednotlivé pripady
spojenia, moze byt ich uchytenie v testovacom stroji. Nakolko boli vzorky uchytavané
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Vv upinacich Cel'ustiach rucne, bola sila upnutia pre kazdy pripad rozdielna, ¢o sposobilo
rozdielnu deformaciu LEGO® kociek aj ked bola snaha mat kocky upnuté ¢o najdale;
od miesta rozpojenia. Tento poznatok pravdepodobne nemal az taky vplyv na vysledné
hodnoty zatazujucich sil, nakol’ko v pripade spojenia LEGO® kociek 2 x 2 x 3 bola vzorka
uchytena pomocou napojenych kociek a rozptyl vSetkych troch opakovani bol podobny ako
Vv ostatnych pripadoch.

Na zéklade zistenia vSetkych faktorov, ktoré ovplyviiovali experimentalne meranie sily
rozpojenia, by bolo pre ziskanie presnejSich vysledkov potrebné experiment zopakovat.
Rozdielne vyrobné tolerancie kociek by sa oSetrili tym, ze by boli rozmery jednotlivych
vonkajsich vybezkov a dutin kociek zmerané pod elektrénovym mikroskopom. Na zédklade
vyslednych rozmerov by boli vytvorené dvojice kociek s najviac zodpovedajiacimi rozmermi
spojovanych casti. Zarovenn by bolo potrebné zmerat silu, ktorou by boli jednotlivé kocky
spojené, aby bola pre vSetky opakovania jedného typu spojenia rovnaka. Pre oSetrenie
premennej deformacie LEGO® kociek v mieste upnutia, by bolo potrebné rozsirit vzorky
0 d’alsie pomocné kocky. V neposlednom rade by bolo vhodné viackrat zmerat’ jednu dvojicu
kociek pre overenie zmeny velkosti maximalnej zatazujucej sily, ktora je potrebna
pre rozpojenie.
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6 TVORBA MODELU PRE MKP ANALYZU NARAZOVEJ
SKUSKY

Vytvorenie simula¢ného modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione (viz obr. 40) bolo
realizované v programe ANSA. CAD modely LEGO kociek boli jednotlivo importované
a umiestnené na uréené miesto na zaklade LEGO® manuélu tak, ako v reéln’om modeli.
Nasledne boli kocky zdiskretizované objemovymi linedrnymi Stvorstenmi s dlzkou hrany
1,6 mm. Celkovo model obsahoval 303 212 objemovych prvkov. Materidlové vlastnosti pre
jednotlivé CAD modely LEGO® kociek boli definované na ziklade hodnot v tab. 1
(viz kapitola 4). Gumova oblast’ redlnych kolies LEGO® modelu (reprezentujiica pneumatiky)

bola pri tvorbe MKP modelu zanedbana. V modeli bolo aplikovanych niekolko typov
kontaktov a d’alsich parametrov, ktoré zabezpecovali spravne simulovanie narazu.

Obr. 40 Vysledny diskretizovany model geometrie LEGO® Ferrari 812 Competizione

6.1 KONTAKTY

Spojenie jednotlivych kociek bolo v simulaénom modeli docielené pouzitim kontaktu
*CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY, v miestach spojenia vonkajsicho vybezku jednej
kocky so stenou (resp. vnutornym vybezkom) druhej kocky. Pre zabezpecenie spravnej
funkcie tohto typu kontaktu bolo potrebné upravit’ siet’ tak, aby boli uzly dvojice kociek
v miestach dotyku totozné a dochadzalo k rozpojeniu kociek pri naraze.
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Nadradeny segment (MSID) v karte kontaktu bol nastaveny ako skupina prvkov vrchnej
kocky apodradeny segment (SSID) bol definovany pomocou skupiny uzlov vybezkov
spodnej kocky, ktorymi bola dvojica kociek spojend. Do skupiny uzlov boli zahrnuté tie uzly,
ktoré prichadzali do kontaktu so stenou (resp. vnutornym vybezkom) nadradenej kocky a ich
pocet sa lisil na zéklade toho, o aké typy kociek sa jednalo (napr. boli zvolené tri alebo Styri
uzly jedného vybezku). Tab. 8 nasledne uvadza d’al$ie definované parametre v karte kontaktu
*CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY aich hodnoty, ktoré boli konstantné pre vsetky
kocky spojené pomocou tohto typu kontaktu.

Tab. 8 Hodnoty parametrov v karte *CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY

Typ parametru Hodnota
Viskézne tlmenie kontaktu VDC 20 %
Normalova sila zlyhania NFLF 145N

Smykova sila zlyhania SFLF 0,9453 N

Model LEGO® Ferrari 812 Competizione obsahoval Technic prvky, reprezentujice &apy
(oznacCenie: 4666579), ktoré spajali kolesa so zvySnym modelom (viz obr. 41). Spojovacia
sila tychto prvkov bola zna¢ne vicsia ako V pripade klasickych LEGO® kociek a pri naraze
nedochadzalo k ich rozpojeniu. Z tohto dévodu bol v mieste spojenia aplikovany kontakt
*TIED_NODES_TO_SURFACE, ktory funguje na rovnakom principe ako kontakt
*CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY, avsak Vv karte kontaktu nie je potrebné definovat’
parametre zlyhania (NFLF, SFLF), nakolko zvolené uzly aprvky jednotlivych kociek st
spojené pocas trvania celej simulacie. Nadradeny segment kontaktu (MSID) bol nastaveny
ako skupina prvkov kocky, do ktorej bol zasunuty Technic prvok a pre podradeny segment
(SSID) bola zvolena skupina uzlov po obvode Technic prvku. Parameter viskozneho tlmenia
kontaktu VDC v karte kontaktu bol nastaveny na rovnaki hodnotu ako v pripade kontaktu
*CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY (viz tab. 8).

Obr. 41 LEGO® Technic prvok 4666579

Aby nedochadzalo k penetracii jednotlivych kociek pri simulovani ndrazu, bol pre cely model
pouzity kontakt *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE, kde bolo potrebné
zadefinovat’ vSetky prvky obsiahnuté v modeli ako podradené segmenty, na ktoré bol kontakt
aplikovany. To bolo docielené nastavenim parametru SSTYP = 6 a vymedzenim ohranicenia,
Vv ktorom sa nachadzali vSetky prvky modelu.
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6.2 ROTACNE PRVKY

Model LEGO®™ Ferrari 812 Competizione obsahuje aj typy kociek, ktorych princip spojenia je
odlisny od klasickych LEGO®™ kociek. Jedna sa o $pecidlnu dvojicu LEGO® kociek, ktoré
PO spojeni funguju na principe rotatnej vizby a v modeli LEGO®™ Ferrari 812 Competizione
boli pouzité pre nastavenie spravnej polohy kociek kapoty a kufra vozidla. Horna kocka ma
po bokoch valcové vybezky, ktoré su zasunuté do vybrania spodnej kocky, ¢o umoziuje
rotaciu tychto kociek o urcity uhol. Pre simulovanie tohto spravania bola pouzita vézba
rota¢ného kibu *CONSTRAINED _JOINT_REVOLUTE.

Pred aplikovanim tejto viazby bolo potrebné pre dvojicu kociek vytvorit’ $tyri doplnkové uzly
definujuce osu rotacie (na kazdej strane dva totozné), V strede vonkajSieho vybezku hornej
kocky a vybrania spodnej kocky. Aby bolo mozné priradit’ jednotlivé uzly k prislusnej kocke,
boli na povrchu spojenia dvojice kociek vytvorené tuhé Skrupinové prvky s hrabkou
0,001 mm. Nasledne boli dva doplnkové uzly priradené tuhym Skrupinovym prvkom spodne;j
kocky adva tuhym Skrupinovym prvkom vrchnej kocky, pomocou vézby
*CONSTRAINED_EXTRA_NODES. Na zaklade pozicie doplnkovych uzlov bola vizbou
*CONSTRAINED_JOINT_REVOLUTE, vygenerovana os roticie pre tieto Specifické
dvojice LEGO® kociek. Na obr. 42 je zobrazeny CAD model jednej z dvojic LEGO®™ kociek
so Specidlnym spojenim, S pociatkom osi rotacie, ktord nésledne prechadza celou Sirkou
spojenych kociek.

*CONSTRAINED JOINT REVOLUTE

Obr. 42 Speciélny typ spojenia LEGO® kociek s vizbou *CONSTRAINED JOINT REVOLUTE

Daldimi rotaénymi prvkami, ktoré sa v LEGO® modeli nachadzali, boli kolesd vozidla.
Ich spojenie s LEGO® Technic prvkami reprezentujuce ¢apy vozidla (viz obr. 41) bolo
zabezpecené rovnakym postupom pomocou *CONSTRAINED_JOINT_REVOLUTE.

6.3 PARAMETRE NARAZU

Jednym z d’alSich parametrov, ktoré bolo potrebné pre simulaciu narazu nastavit, bola
rychlost, pri ktorej model narazil do bariéry. Ta bola definovana pomocou aplikovania
niekol’kych parametrov *INITIAL_VELOCITY_GENERATION. Prva pociato¢na rychlost’
bola nastavena pre subor vsetkych kociek okrem kolies vozidla, kde bol urceny smer
posobenia rychlosti v zapornom smere osi X. Hodnota rychlosti, s ktorou narazil model
do bariéry, bola uréena na zaklade experimentalneho overenia narazovej skusky (podrobnejsie

50 BRNO 2024



TVORBA MODELU PRE MKP ANALYZU NARAZOVEJ SKUSKY

kapitola 7). Nasledne bol parameter *INITIAL VELOCITY GENERATION definovany
pre kazdé koleso vozidla zvlast, kde okrem translacného pohybu bolo potrebné uréit’ aj jeho
uhlovt rychlost’ okolo osi rotacie. Uhlova rychlost’ w bola uréené zo vztahu:

w = ?, (19)

kde vn rychlost’ modelu pri naraze a r je polomer kola o vel’kosti r = 11,5 mm. Rotacia kolies
VvV zapornom smere osi Y bola definovand nastavenim parametru smerového kosinu v 0Si y
na hodnotu NY = 1. Stred osi rotacie bol urceny parametrami XC a ZC (stradnica x a z stredu
osi rotacie), ktorych hodnota bola totozna so suradnicami doplnkového uzla v 0si X az,
definujtci os rotacie vo vizbe *CONSTRAINED JOINT REVOLUTE. Stradnica stredu osi
rotacie v smere y bola nastavena na hodnotu YC = 0.

Pre simulovanie povrchu, po ktorom sa model pohyboval a bariéry, do ktorej nasledne narazil,
bolo pouzitych  niekol’ko rovinnych tuhych stien pomocou vizby typu
*RIGID_WALL_PLANAR. Pre narazovu bariéru v rovine YZ, bola v karte viazby zvolena
moznost’ NSID = 0, ¢im bolo docielené, ze vsetky prvky modelu nepresiahli tito bariéru,
ktorej vzdialenost’ od stredu vozidla bola ur¢ena na hodnotu 90 mm v zapornom smere 0si X.

Dalsimi vizbami *RIGID_WALL_PLANAR boli vytvorené roviny XY pre jednotlivé kolesa
vozidla. V ¢asti NSID bola ur¢ena skupina prvkov kolesa, ¢im bola dosiahnuta jeho rotacia
okolo preddefinovanej osi, 0 ur¢enej rychlosti na povrchu rovinnej tuhej steny. Posledna
viazba *RIGID_WALL_PLANAR urcovala taktiez rovinu XY, ktora bola totozna s rovinami
jednotlivych kolies, ale bolo ju potrebné nastavit’ pre zvy$na skupinu prvkov v modeli, aby
nedochédzalo k prechodu jednotlivych kociek do drahy, po ktorej sa model pohyboval.

Posledny parameter, ktory bolo potrebné do simuladcie zahrntt’, bolo gravitacné zrychlenie g.
Nakol’ko bol ale naraz modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione realizovany rovnomerne
zrychlenym pohybom po rovine so sklonom 70°, bolo potrebné rozdelit’ velkost’ gravitaéného
zrychlenia do osi x az. Z tohto dovodu boli na celkovy model pre simulaciu narazu pouzité
dve funkcie *LOAD_BODY. Pre obe funkcie bola vytvorena konstantna zatazujuca krivka
s hodnotou jedna, ktora bola definovana v ¢asti LCID. Nasledne bolo v prvej Karte
*LOAD_BODY zvolené posobenie gravitaéného zrychlenia v osi x av casti SF bola
definovana jeho sinusova zlozka av druhej karte bola zvolena 0s zso zadefinovanou
kosinusovou zlozkou v ¢asti SF.
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7 EXPERIMENTALNE OVERENIE NARAZOVEJ SKUSKY

Narazova skuska modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione bola realizovana rovnomernym
zrychlenym pohybom vozidla po naklonenej rovine, ktora bola vytvorena pomocou
kancelarskeho stola. Na jeho konci bola pripevnena doska pod uhlom 90°, reprezentujuca
narazovu bariéru. Cela konstrukcia bola nasledne umiestnena tak, aby so zemou zvierala uhol
70°.

Meracia technika, pouzita pre zaznamenanie narazu, bola vysokorychlostna kamera Olympus
iISpeed 11, ovladana pomocou dial’kového ovladaca s dotykovou obrazovkou a pre osvietenie
miesta narazu boli pouzité dve vnutorné infraervené svetla Raytec 30BM. Rychlost’ snimania
vysokorychlostnej kamery bola 1000 snimiek za sekundu. Pre zmeranie rychlosti v okamihu
narazu modelu do bariéry, boli pouzité bodové meracie znacky (point trackery). Dve znacky
sa umiestnili na hranu bariéry s rozostupom 10 cm a d’alSie dve boli nalepené na bo¢nu stranu
vozidla vo vzdialenosti 12,5 cm. Obr. 43 znazoriiuje rozmiestnenie meracej techniky v okoli
naklonenej roviny s narazovou bariérou.

Obr. 43 Rozlozenie meracej techniky okolo narazovej konstrukcie

Pre narazovi skusku boli pouzité dva modely LEGO® Ferrari 812 Competizione, oba
s hmotnost'ou 152 g. Jeden, opotrebovany, LEGO® model (obstarany pred rokom) bol vyuzity
na testovanie nastavenia narazovej konstrukcie ataktiez bol podrobeny volnému padu
z vysky 2 m, pre zistenie ako sa LEGO® model bude pri naraze spravat. Druhy model bol
novy a pred findlnym experimentalnym overenim nebol pouzity pre inG narazovi skusku.
Naraz oboch modelov bol realizovany kolmo na bariéru, zo vzdialenosti 1,6 m a 1 m, pricom
naraz opotrebovaného modelu bol pre kazda dizku drahy opakovany trikrat a novy model
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podstapil len jeden naraz pre kazd vzdialenost. Tab. 9 zobrazuje rychlosti v okamihu narazu
dvojice LEGO® modelov do bariéry pre jednotlivé merania experimentu.

Tab. 9 Rychlosti modelov LEGO® Ferrari 812 Competizione v okamihu narazu do bariéry pre
jednotlivé merania narazu

y Dizka drahy Rychlost’
Cislo merania Stav modelu
s [m] v [m-s?]
1. 4,98
2. 1,6 4,97
3. 4,98
Opotrebovany model
4. 3,97
5. 1 4,01
6. 4,02
7. 1,6 4,73
Novy model
8. 1 3,76

Na zaklade realizovania narazovej sktsky modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione
Vv roznych variaciach, bolo mozné analyzovat’ rozpojenie modelu pri naraze pomocou troch
faktorov:

e Vplyv opakovatel'nosti narazu (pre opotrebovany model),
e vplyv dizky drahy,
e Vplyv pouzitého modelu.

7.1 VPLYV OPAKOVATELNOSTI NARAZU

Prvym faktorom, ktory bolo mozné skiimat’ U opotrebovaného modelu LEGO® Ferrari 812
Competizione, bol vplyv opakovatelnosti narazov na rozpojenie modelu. Ako je vidiet
v tab. 9 rychlosti, ktoré model dosiahol v okamziku stretu s bariérou boli pre vzdialenost
1,6 m takmer rovnaké vo vietkych troch pripadoch a pri dizke drahy 1 m sa lisili len 0 velmi
malt hodnotu.

Obr. 44 zobrazuje rozpojenie opotrebovaného modelu LEGO®™ Ferrari 812 Competizione
po jednotlivych narazoch pri dizke drahy 1,6 m. Pri prvom naraze zostala spojena cela oblast
zadnej Casti vozidla a takmer celd prednd ¢ast, az na LEGO®™ kocky reprezentujiice kapotu
vozidla. Tento segment sa rozdelil na dve kocky a zvy$né ostali spojené. Predné kolesa
so spojovacou kockou ostali zloZzené rovnako ako aj v ostatnych opakovaniach narazu.
LEGO® kocky, ktoré sa nachadzali vo vnatri podvozku, ostali taktiez bez porusenia
na svojom mieste.

Pri druhom opakovani narazovej skusky sa oproti prvému pokusu experimentu rozpojilo
viacej kociek zo zadnej oblasti (bo¢né LEGO® kocky a LEGO®™ kocky reprezentujiice
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blatniky). Doslo ku rozpojeniu niekol’kych LEGO® kociek vnitri podvozku, hlavne v zadnej
a strednej oblasti. V prednej oblasti sa pri naraze uvolnilo va¢sie mnozstvo kociek zo spodnej
Casti vozidla.

Pri tretom poslednom naraze z tejto vzdialenosti, doslo k najva¢S$iemu rozpojeniu v prednej
¢asti vozidla, kde sa LEGO® kocky reprezentujuce svetla a blatniky rozpojili nerovnomerne
na dve &asti spolu s uréitym poctom jednotlivych LEGO® kociek, ktoré tto oblast’ spojovali.
Znatelny rozdiel nastal aj pri spojeni LEGO® kociek reprezentujiicich kapotu vozidla,
nakol’ko sa jednalo o jediny naraz opotrebovaného modelu s dizkou drahy 1,6 m, kde ostali
spojené vsetky kocky tejto oblasti vozidla. Ostatné Casti sa rozpojili takmer rovnako ako pri
druhom pokuse narazu vozidla do bariéry.

Obr. 44 Vplyv opakovatelnosti rozpojenia opotrebovaného modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione
pri dlzke drahy 1,6 m: nalavo prvy, v strede druhy a napravo treti pokus opakovania

Nasledne bol opotrebovany model LEGO® Ferrari 812 Competizione podrobeny testovaniu
narazu do bariéry zo vzdialenosti 1 m a rozpojenia modelu pri jednotlivych opakovaniach st
znazornené na obr. 45. Pri prvom pokuse tohto typu narazu ostala v kope vel’ka ¢ast LEGO®
kociek podvozku a zadnej casti vozidla. RozsiahlejSie rozpojenie nastalo v prednej oblasti
vozidla, ktord sa rozdelila na LEGO® kocky kapoty, spojovaciu LEGO® kocku prednej
népravy s kolesami, vrchnti ¢ast’ a niekol’ko samostatnych, pripadne zopar spojenych, LEGO®
kociek zo spodnej Casti vozidla.

Pri druhom opakovani narazu sa ale rozpojilo menej LEGO® kociek ako pri prvom néraze.
Jednalo sa 0 zadnu oblast’ vozidla, s odpojenym jednym blatnikom, o takmer cela prednia
oblast’, kde sa odpojil segment kapoty od celého vozidla aod neho niekol'ko prednych
LEGO® kociek. Od podvozku vozidla sa taktieZ rozpojila prednd ndprava s par vnatornymi
LEGO® kockami. Najvi¢si rozdiel ale nastal v zadnej &asti kapoty, kde sa prvykrat,
70 vsetkych pokusov ndrazovej skusky, nerozpojila skupina LEGO® kociek formujtcich
dolnu zadnti ¢ast’ vozidla.
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Pri poslednom opakovani narazovej skusky opotrebovaného modelu ostalo v podvozkovej
Casti spojené najvicsie mnozstvo LEGO® kociek. Takmer totozna skupina kociek v prednej
oblasti vozidla ostala spojena rovnako ako pri druhom pokuse narazu zo vzdialenosti 1 m.
Segment reprezentujuci kapotu modelu zostal ale v jednom celku ako pri prvom opakovani.
Nasledne sa rozpojilo zopar oblasti a niekol’ko samostatnych LEGO® kociek.

Obr. 45 Vplyv opakovatel'nosti rozpojenia opotrebovaného modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione
pri dlzke drahy 1 m: nal’avo prvy pokus, v strede druhy a napravo treti pokus opakovania

Na zdklade zhrnutych poznatkov je moZné povedat, Ze sa jednotlivé LEGO® kocky
opotrebovaného modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione vplyvom opakovatelnosti narazu
rozpajali pre kazdé meranie odlisne, aviak skupiny LEGO® kociek, na ktoré sa LEGO® model
rozdelil, boli vo vSetkych pripadoch rovnaké. Jednalo sa o oblasti:

podvozok so zadnymi kolesami,

zadna cast’ vozidla,

oblast’ prednej Casti vozidla,

LEGO®™ kocky kapoty,

LEGO®™ kocka reprezentujica predni napravu s kolesami.

V pripade narazu zo vzdialenosti 1,6 m (viz obr. 44) je vidiet, Ze po prvom pokuse narazovej
skusky bol opotrebovany LEGO® model rozpojeny zo vietkych troch pripadov najmene;.
Tato skuto¢nost’ mohla byt spdsobena tym, ze pred realizovanim uplne prvého nérazu, bol
LEGO® model uréitd dobu zloZeny a polozeny na policke, ¢im mohlo dojst k vyvinutiu
vacsej spojovacej sily v mieste kontaktu vonkajSich vybezkov a stenou resp. vnatornymi
vybezkami jednotlivych LEGO® kociek nez v ostatnych pripadoch, kde bol LEGO® model
po naraze zlozeny a nasledne hned’ pouzity pre d’al§i. Z tohto dovodu mohla byt pre druhy
atreti naraz spojovacia sila v mieste kontaktov menSia, ¢o spdsobilo znacny rozdiel
V rozpojeni modelu pri porovnani prvého narazu s ostatnymi.
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Zaujimavé bolo aj pozorovanie rozpojenia modelu pri opakovani narazu pri dizke dréhy 1 m
(viz obr. 45), nakolko pri prvom pokuse sa predna Cast’ rozpojila na viacej oblasti ako
v d’alSich dvoch narazoch. To mohlo byt spésobené mensim zatlac¢enim vonkajsich vybezkov
do dutiny druhej kocky, nakolko sila potrebna na spojenie kociek nebola merana a z toho
dovodu boli asi niektoré kocky do seba zatlacené viac ako iné.

Druhy, pravdepodobnejsi dovod, mohol byt ten, ze sa tato ¢ast’ modelu rozpojila az po naraze
na zem (niektoré kocky sa od bariéry odrazili tak, ze nedopadli naspat’ na naklonenu rovinu)
a nie vplyvom narazu do bariéry, co nebolo mozné zaznamenat pomocou vysokorychlostnej
kamery, ktora tiito oblast’ nesnimala, alebo vol'nym okom, nakol’ko sa jednalo o vel'mi rychly
jav. S tymto faktorom je ale potrebné uvazovat’ pri vSetkych meraniach narazovej sktsky.

7.2 VPLYV DLZKY DRAHY

Druhy faktor, ktory vplyval na spésob akym sa opotrebovany a zaroven aj novy model
LEGO® Ferrari 812 Competizione rozpajali pri jednotlivych narazoch, bola dizka dréhy,
po ktorej sa model pohyboval. Na obr. 44 je znazornené rozpojenie LEGO®™ kociek po naraze
opotrebovaného modelu pri dizke drahy 1,6 m. V porovnani s narazom pri dizke dréhy 1 m
(viz obr. 45) je vidiet, Ze sa model rozpaja na rovnaké zaklade Casti ako predna a zadna
oblast’, podvozok, odpojila sa aj predna naprava s kolesami a skupina kociek kapoty vozidla.
Avsak pocet jednotlivych LEGO® kociek resp. mensie skupiny LEGO® kociek, ktoré ostali
spojené, je mensi v pripade narazu modelu pri drahe s dizkou 1,6 m, kde rychlost’ v okamziku
stretu s narazovou bariérou bola vicsia takmer o 1 m-s™,

Obr. 46 zobrazuje vysledné rozpojenie nového modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione
pri dizke drahy 1,6 m (nalavo) al m (napravo). Aj ked’ sa rychlost v okamihu stretu
s bariérou ligila pre jednotlivé vzdialenosti priblizne 0 1 m-s?, je vidiet, ze v pripade narazu
nového modelu mala dizka drahy velky vplyv na to, ako sa LEGO® kocky rozpojili.

Obr. 46 Vplyv vzdialenosti na rozpojenie nového modelu LEGO® Ferrari
812 Competizione pri dlzke drahy 1,6 m (nalavo) a 1 m (napravo)
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Pri naraze LEGO® modelu po dréhe 1,6 m sa model rozdelil na zakladné &asti (predna, zadna
oblast, podvozok, kapota a predna naprava s kolesami), na mensie skupiny LEGO® kociek
zo spodnej strany vozidla v prednej a zadnej oblasti a zopar jednotlivych, pripadne dvojic,
LEGO® kociek. Na druhu stranu pri naraze zo vzdialenosti 1 m sa novsi LEGO® model
takmer nerozpojil. Pohromade ostalo takmer celé vozidlo okrem kapoty, troch LEGO® kociek
z prednej ¢asti vozidla a jedna LEGO® kocka, ktora reprezentovala stredovii konzolu vozidla.

Pri porovnani vyslednych rozpojeni modelov LEGO® Ferrari 812 Competizione je vidiet, Ze
vagsi vplyv mala zmena dizky drahy na novy model. Pri opotrebovanom modeli dochadzalo
k zmene poctu a typu LEGO® kociek, ktoré sa odpojili, ale zdkladné ¢asti, na ktoré sa vozidlo
pri naraze rozdelilo, boli rovnaké.

7.3 VPLYV POUZITEHO MODELU

Posledny faktor, ktory sluzil na porovnanie rozpojenia jednotlivych narazov dvojice modelov
LEGO® Ferrari 812 Competizione, bol naraz opotrebovaného modelu vo&i novému.
Na obr. 47 st znazornené vysledné rozpojenia opotrebovaného modelu ((a), (b) a (c))
a nového modelu ((d)) pri dizke drahy 1,6 m.

@

Ob!’. 47 Vplyv pouzitého modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione pri naraze
s dlzkou drahy 1,6 m: (a) opotrebovany model — prvy pokus, (b) opotrebovany
model — druhy pokus, (¢) opotrebovany model — treti pokus, (d) novy model
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Opotrebovany aj novy LEGO® model sa rozpojil na zikladné &asti, ale pri narazoch
opotrebovanejsiecho modelu je vidiet, Ze podet jednotlivych LEGO® kociek, ktoré sa odpojili
je znacne vicsi ako v pripade nového modelu. Na druht stranu, velky rozdiel v rozpojeni
opotrebovaného (viz obr. 48 (a), (b) a (c)) a nového modelu (viz obr. 48 (d)) nastal v pripade
narazu s dizkou drdhy 1 m. Poas narazu opotrebovaného modelu sa oddelili zakladné ¢asti
vozidla s niekol’kymi malymi oblastami a zopar samostatnymi LEGO® kockami. Oproti tomu
sa novy model LEGO® Ferrari 812 Competizione, az na zopar LEGO® kociek v prednej Casti
vozidla, takmer nerozpojil.

Obr. 48 Vplyv pouzitého modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione pri néraze s dizkou drahy 1 m:
(a) opotrebovany model — prvy pokus, (b) opotrebovany model — druhy pokus, (¢) opotrebovany
model — treti pokus, (d) novy model

Mensi pocet rozpojenych LEGO® kociek v pripade nirazu nového modelu LEGO® Ferrari
812 Competizione bol spdésobeny tym, ze pred experimentom model nebol podrobeny
ziadnemu testovaciemu narazu. To sposobilo, ze spojovacie sily medzi vonkajsimi vybezkami
astenami resp. vnutornymi vybezkami jednotlivych LEGO® boli vicsie ako v pripade
opotrebovaného modelu.

Druhy faktor, ktory bolo mozné pozorovat’ je ten, Ze rychlost’ v okamihu stretu s bariérou bola
pri naraze nového modelu nizSia. To mohlo byt spésobené mensou deformaciou spojovacich
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¢apov, nakol'ko v pripade opotrebovaného modelu boli kolesa s capmi niekol'’kokrat spojené
arozpojené aoproti tomu pri novom modeli sa kolesa nasunuli na ¢apy len raz. Z tohto
dovodu bola pravdepodobne medzi kontaktnymi plochami Vv pripade opotrebovaného LEGO®
modelu viacsia vola, Co spdsobilo generovanie menSieho trenia a kolesa mohli rotovat
rychlejsie. Tym opotrebovanejsie vozidlo nabralo vicsiu rychlost’ nez v pripade pohybu
nového vozidla po naklonenej rovine o rovnakej dizke.
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8 POROVNANIE VYSLEDKOV MKP ANALYZY
A EXPERIMENTU NARAZOVEJ SKUSKY

Na zéklade vysledkov z experimentalnych narazovych skasok modelov LEGO® Ferrari 812
Competizione bolo mozné definovat potrebné hodnoty rychlosti narazu Vv karte
*INITIAL_VELOCITY_GENERATION pre jednotlivé MKP analyzy narazovej skusky.
Celkovo boli vykonané §tyri varianty simuldcii s koncovym ¢asom 100 ms. Dve simulacie
zodpovedali narazovej skuske opotrebovaného LEGO® modelu a dve narazu nového LEGO®
modelu pre dizky dréhy 1,6 ma 1 m.

Nakolko boli pri narazoch opotrebovaného LEGO® modelu vykonané tri opakovania
pre kazda dlzku drahy, bola v pripade narazu zo vzdialenosti 1 m urena rychlost’ narazu ako
priemerné hodnota jednotlivych rychlosti v okamihu stretu s bariérou v:

. zn: v;. (20)

i=1

v =

Sl

kde n je pocet pokusov experimentalneho narazu a v; s jednotlivé rychlosti v okamihu stretu
s bariérou pri naraze opotrebovaného LEGO® modelu s dizkou drdhy 1 m. Pri néraze
opotrebovaného LEGO® modelu zo vzdialenosti 1,6 m sa jednotlivé rychlosti v okamihu
stretu s bariérou od seba takmer neliSili, z toho dovodu bola pre simulaciu pouzitd najviac
zastupena hodnota.

Simulovanie néarazovej skusky novsieho LEGO® modelu boli rychlosti nirazu v Karte
*INITIAL_VELOCITY_GENERATION zadefinované na zdklade rychlosti obdrzanych
pri experimentalnom overeni, nakol’ko bolo pre kazdu vzdialenost’ realizované len jedno
meranie. Nasledne boli pomocou rovnice (19) vypocitané uhlové rychlosti kolies w,
zodpovedajuce jednotlivym rychlostiam narazu. Tab. 10 zobrazuje hodnoty nastavené v karte
*INITIAL_VELOCITY_GENERATION pre jednotlivé varianty simulacii, ktoré¢ boli
nasledne porovnané s vysledkami néarazovych skusok LEGO® modelov obdrzanych
pri experimentalnom overeni.

Tab. 10 Rychlosti pri naraze a uhlové rychlosti kolies nastavené v karte
*INITIAL_VELOCITY_GENERATION

Dizka dréahy Rychlost pri naraze Uit tost
Stav modelu kolesa
s [m] Vo [m-s?] o [rad-s™]
1,6 4,98 433,043
Opotrebovany model
1 4,00 347,826
1,6 4,73 411,304
Novy model
1 3,76 326,957

Pri analyzovani vysledkov simuldcii vo¢i redlnym zrazkam LEGO® modelov bolo potrebné
porovnavat rovnaké C¢asové okamihy. NajdodlezitejSie okamihy rozpojenia modelov sa diali
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na zaciatku zrazky, preto boli vo vSetkych pripadoch porovnavané okamihy v simulacnom
case 5 ms, 15 msa 25 ms.

8.1 OPOTREBOVANY MODEL LEGO® FERRARI 812 COMPETIZIONE

Prvy LEGO® model, kde boli porovnané vysledky MKP analyzy voéi experimentalnej
narazovej skuske, bol opotrebovany model LEGO®™ Ferrari 812 Competizione. Pri realizovani
narazu po drahe s dizkou 1,6 m dosiahol LEGO® model rychlost’ az 4,98 m-s™ v okamihu
stretu s narazovou bariérou.

Na obr. 49 je znazorneny naraz v simula¢nom ¢ase 5 ms. V pripade MKP analyzy sa predna
¢ast LEGO® modelu, hned’ po narazeni do bariéry, rozpojila na jednotlivé LEGO® kocky
aV zadnej oblasti uz dochadzalo k ich postupnému uvolfiovaniu. Oproti tomu sa realny
LEGO®™ model pri naraze zo vzdialenosti 1,6 m spraval trochu odlisne. Pri v§etkych troch
opakovaniach sa od podvozkovej LEGO® kocky odpojila predna a zadna oblast’ vozidla, ale
bolo mozné pozorovat’ urCité zmeny pri odpojeni menSich skupin pripadne jednotlivych
LEGO® kociek.

Pri prvom pokuse sa rozpojila samostatna LEGO® kocka od ostatnych, stale spojenych
LEGO® kociek kapoty, na rozdiel od zvy$nych pripadov, kde st vietky LEGO® kocky kapoty
stale pohromade. Zaroven sa pri prvom realizovani narazu v ¢ase 5 ms, odpojila celd zadna
Cast’ vozidla, separatne spodna cast’ tejto oblasti a na boku v strednej Casti vozu doslo
0 uvolneniu dvojice LEGO®™ kociek. Pri druhom a tretom néraze zo vzdialenosti 1,6 m bola
tato oblast uz zna¢ne rozpojena a doslo aj k odpojeniu LEGO® kociek reprezentujicich zadné
svetla.

Obr. 49 Porovnanie vysledkov MKP analyzy a experimentu narazovej skasky
opotrebovaného modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione pri dlzke drahy 1,6 m v Case
5 ms: (a) MKP model, (b) prvy pokus, (¢) druhy pokus, (d) treti pokus realneho narazu
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V simula¢nom c¢ase 15 ms bolo pri MKP modeli vidiet’ zna¢ny posun v rozpojeni jednotlivych
LEGO®™ kociek (viz obr. 50). Takmer vsetky sa rozpojili, az na niektoré pripady vnutri
podvozkovej LEGO® kocky, sktorou boli stale spojené obe napravy LEGO® modelu aj
s kolesami. Na druht stranu v realite ostali spojené ¢asti LEGO® modelu, ako prednd, zadna
oblast’, kapota a ur¢ité LEGO® kocky na podvozkovej LEGO® kocke. Medzi jednotlivymi
pokusmi narazu bolo ale mozné pozorovat’ zna¢né rozdiely.

Pri prvom realizovani experimentu narazovej skusky sa LEGO® model rozdelil na predni,
zadnu a podvozkovu oblast’, kapotu vozidla a niekol'’ko mensich ¢asti, pripadne samostatnych
LEGO® kociek. Oproti tomu pri druhom a trefom pokuse narazovej skusky doslo k omnoho
vicSiemu rozpojeniu jednotlivych casti. Hlavnym rozdielom bolo rozpojenie prednej casti
vozidla na dve samostatné skupiny LEGO®™ kociek v pripade treticho pokusu realizovania
experimentu a zaroven rozpojenia v zadnej oblasti na mensie Casti stale spojenych LEGO®
kociek.

(a)

Obr. 50 Porovnanie vysledkov MKP analyzy a experimentu nérazovej skusky opotrebovaného modelu
LEGO® Ferrari 812 Competizione pri dlzke drahy 1,6 m v ¢ase 15 ms: (a) MKP model, (b) prvy
pokus, (c¢) druhy pokus, (d) treti pokus realneho narazu

Na obr. 51 je zobrazeny posledny dolezity casovy krok 25 ms, kde je mozné vidiet’ vysledné
rozpojenie LEGO® modelu. Pri MKP analyze bolo mozné pozorovat rozpojenie celého
LEGO® modelu na jednotlivé LEGO® kocky. To ale nezodpovedalo realnym vysledkom
narazovej skusky, kde sa LEGO® model Vv jednotlivych narazoch rozdelil na zdkladné Casti,
ale pre jednotlivé pokusy nebol pocet LEGO® kociek rozpojeny pri niraze rovnaky.
Pri prvom naraze sa rozpojil zna¢ne mensi pocet a ostali pohromade vacsie oblasti vozidla,
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narozdiel od druhého pokusu apri trefom naraze sa LEGO® model vozidla rozdelil
na najvicsie mnozstvo mensich oblasti spojenych LEGO® kociek.

Obr. 51 Porovnanie vysledkov MKP analyzy a experimentu narazovej skusky opotrebovaneho
modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione pri dlzke drahy 1,6 m v ¢ase 25 ms: (a) MKP model,
(b) prvy pokus, (c¢) druhy pokus, (d) treti pokus realneho narazu

Druhy typ MKP analyzy, vytvoreny pre porovnanie s vysledkami experimentu narazovej
skusky opotrebovaného modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione, bola narazova sktigka
LEGO® modelu pri rychlosti narazu 4 m-s™, ¢o zodpovedalo experimentalnej sktiske vozidla
zo vzdialenosti 1 m. Aj ked’ rychlost’ v okamihu stretu s bariérou bola takmer o 1 m-s™ niz$ia
ako v pripade narazu zo vzdialenosti 1,6 m, je na obr. 52 vidiet’, Zze v simulacnom ¢ase 5 ms
sa MKP model rozpaja takmer totozne.

Rovnako aj pri experimentalnom overeni pri jednotlivych pokusoch narazu zo vzdialenosti
1 m sa LEGO® model rozdel'uje na predna, zadna a podvozkovii oblast a subor spojenych
LEGO® kociek kapoty. Oproti MKP analyze, kde sa predna ¢ast rozpojila na jednotlivé
LEGO® kocky aV zadnej oblasti uz dochadza ku uvolneniu jednotlivych LEGO® kociek,
ostavaju tieto Casti vozidla v realite pevne spojené a odpajaju sa ako celok od podvozku
vozidla.

V simulaénom ¢ase 15 ms (viz obr. 53) sa LEGO® model rozpojil na znacne vicsi pocet
jednotlivych LEGO® kociek ako Vv pripade redlneho ndrazu. Jedind ast’, ktora eSte nie je
uplne rozpojend, je podvozok vozidla, oproti redlnemu narazu, kde doslo ku odpojeniu
LEGO® kociek v prednej oblasti podvozku LEGO® modelu. V jednotlivych pokusoch realne;
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zrazky nésledne doslo k Uplnému rozpojeniu vozidla na zakladné cCasti. Jediny rozdiel je
pri druhom pokuse narazu, kde sa v zadnej Casti vozidla neodpojil subor kociek podvozku ako
Vv pripade zvysnych dvoch narazov.

Obr. 52 Porovnanie vysledkov MKP analyzy a experimentu narazovej skisky opotrebovancho modelu
LEGO® Ferrari 812 Competizione pri dlzke drahy 1 m v ¢ase 5 ms: (a) MKP model, (b) prvy pokus,
(¢) druhy pokus, (d) treti pokus realneho narazu

Obr. 53 Porovnanie vysledkov MKP analyzy a experimentu narazovej skusky opotrebovaného modelu
LEGO® Ferrari 812 Competizione pri dlZke drahy 1 m v ¢ase 15 ms: (a) MKP model, (b) prvy pokus,
(c) druhy pokus, (d) treti pokus realneho narazu
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V simulacnom ¢ase 25 ms (viz obr. 54) je mozné pozorovat uz findlne rozpojenie
opotrebovaného modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione zo vzdialenosti 1 m. V MKP
analyze doslo k rozpojeniu celkového modelu na jednotlivé LEGO® kocky, ¢o ale
nezodpoveda realite, kde sa model pri vSetkych troch pokusoch rozpojil len na zdkladné Casti
vozidla, ktoré ostali nasledne pohromade. Rozpojenia opotrebovaného LEGO® modelu
pri realnom naraze boli takmer totozné, je ale mozné pozorovat’ zopar rozdielov. Pri druhom
pokuse narazu ostala s podvozkom spojena zadna Cast’ stiboru kociek pocas celého priebehu
zrazky azarovenn sa subor LEGO® kociek reprezentujucich kapotu rozpojil viac ako
v ostatnych dvoch pripadoch. V strednej Casti vozidla doslo k véacSiemu rozpojeniu kociek
V tretom pripade.

(a)

Obr. 54 Porovnanie vysledkov MKP analyzy a experimentu narazovej skisky opotrebovaneho modelu
LEGO® Ferrari 812 Competizione pri dlzke drahy 1 m v ¢ase 25 ms: (2) MKP model, (b) prvy pokus,
(¢) druhy pokus, (d) treti pokus realneho narazu

8.2 NovY MODEL LEGO® FERRARI 812 COMPETIZIONE

Druhy LEGO® model, pri ktorom boli porovnavané vysledky MKP analyzy
s experimentalnou narazovou sktigkou, bol novy model LEGO® Ferrari 812 Competizione.
Narazova skugka bola realizovand po drahe s dizkou 1,6 m anasledne 1 m rovnako ako
Vv pripade opotrebovaného modelu, avSak pre kazdu vzdialenost’” bol vykonany len jeden
pokus ndrazu. Pri nirazovej skuske zo vzdialenosti 1,6 m LEGO® model dosiahol vyslednu
rychlost’ v okamihu stretu s bariérou 4,73 m-s™,
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Na obr. 55 (a) a (b) je zobrazené rozpojenie nového modelu v simula¢nom ¢ase 5 ms, kde je
vidiet, e uz na zaciatku narazu sa jednotlivé LEGO® kocky modelu rozpsjali viac ako
pri naraze redlneho LEGO® modelu. V MKP modeli bola cel4 predna ¢ast’ vozidla uz takmer
rozpojena a zo zadnej Casti sa oddelovali LEGO® kocky zo spodnej strany zadnych svetiel
a zarovei LEGO® kocky nachadzajuce sa na vrchu zadnej oblasti. Oproti tomu pri redlnom
naraze sa v ¢ase 5 ms odpojila predna Cast’ vozidla ako celok a doslo k uvolneniu dvojice
boénych LEGO® kociek.

Obr. 55 Porovnanie vysledkov MKP analyzy a experimentu narazovej skisky noveho modelu LEGO®
Ferrari 812 Competizione pri dlzke drahy 1,6 m: (a) a (b) 5 ms; (c) a (d) 15 ms; (e) a (f) 25 ms

Tym ako rozpojovanie LEGO® modelu pokracovalo, je v ¢ase 15 ms (viz obr. 55 (c) a (d))
vidiet' takmer plné odpojenie jednotlivych LEGO® kociek pri simulacii narazu. Na druht
stranu sa v realite odpojila okrem prednej Casti a kapoty vozidla aj zadna Cast’ a zacalo sa
odpijat’ malé mnozstvo jednotlivych, pripadne dvojic LEGO® kociek. V poslednom
zobrazenom simula¢nom &ase 25 ms (viz obr. 55 (e) a (f)) sa pri MKP analyze cely LEGO®
model rozpojil na jednotlivé LEGO® kocky. Tento jav znova nezodpoveda realite, kde sa
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novy LEGO® model rozpojil na prednti, zadnt oblast’, kapotu a podvozok vozidla, z ktorého
sa odpojil subor kociek nachadzajucich sa v spodnej zadnej Casti vozidla.

V pripade narazovej skusky nového LEGO® modelu s dizkou drahy 1 m dosiahol model
v okamihu narazu do bariéry rychlost’ 3,76 m-s™. Na obr. 56 je znazornené porovnanie MKP
analyzy arealneho narazu v jednotlivych ¢asovych okamihoch, kde je mozné pozorovat
najvicsi rozdiel rozpojenia LEGO® modelu vo&i ostatnym typom ndrazu. Simula¢ny model sa
pri néraze rozpajal podobne ako v pripade nového LEGO® modelu pri dizke drahy 1,6 m.
Oproti tomu sa v realite tento LEGO® model takmer nerozpojil. V simula¢nom ¢ase 5 ms (Viz
obr. 56 (a) a (b)) doslo k rozpojeniu kapoty vozidla a nasledne sa v simulacnom ¢ase 15 ms
(viz obr. 56 (c) a (d)) a 25 ms (viz obr. 56 (e) a (f)) odpojila uz len jedna dodato¢na LEGO®
kocka a zvySok modelu ostal spojeny po celi dobu narazu. Na ¢asovom zazname je vidiet
odraz vozidla od prekazky.

Obr. 56 Porovnanie vysledkov MKP analyzy a experimentu narazovej skiisky nového modelu LEGO®
Ferrari 812 Competizione pri dlzke drahy 1 m: (a) a (b) 5 ms; (c) a (d) 15 ms; (e) a (f) 25 ms
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8.3 MODIFIKACIA PARAMETROV KONTAKTU
*CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY

Pri porovnani vysledkov MKP analyz narazovych skasok bolo zistené, ze hodnoty parametrov
normalovej (NFLF = 1,45 N) a Smykovej sily zlyhania (SFLF = 0,9453 N) v karte kontaktu
*CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY, nastavené na zaklade odbornych ¢lankov
[17, 34], nezabezpecovali rozpajanie modelov LEGO® Ferrari 812 Competizione tak, ako sa
tomu dialo pri redlnych narazovych skuskach. Parametre mali malu hodnotu a spdsobovali, Ze
sa model rozpdjal na jednotlivé LEGO® kocky a nie na skupiny LEGO® kociek ako tomu
realne nastavalo.

Z tohto dovodu bola vykonana uprava parametrov rozpojenia, vo vsetkych kartach kontaktu
*CONTACT _TIEBREAK NODES ONLY, ktor¢ boli vMKP modeli definované.
Pre tpravu bolo zvolené nastavenie Kkariet *INITIAL_VELOCITY_ _GENERATION
zodpovedajlice narazovej skuske opotrebovaného modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione,
pri dizke drahy 1,6m, nakolko bolo zpredchadzajiicich simulacii vidiet, Ze priebeh
rozpojenia vel'mi neovplyviiovala zmena rychlosti narazu.

V prvom kroku bol upraveny parameter SFLF na vyssie hodnoty a hodnota NFLF = 1,45 N
ostala nezmenend. To ale nespdsobovalo vyrazné zmeny pri simuldcii narazovej skuSky
a LEGO® model sa rozpajal takmer totozne ako pri prvotnych simulaciach. Preto bola
hodnota parametru normalovej sily zlyhania nastavena na NFLF = 14,5 N, ¢o zodpovedalo
desatnasobku predchadzajucej pouzitej hodnoty a parameter Smykovej sily zlyhania ostal
nezmeneny (SFLF = 0,9453 N). Toto nastavenie karty kontaktu ale tiez nesposobovalo Ziadne
velké rozdiely v rozpajani LEGO® kociek po naraze do bariéry.

Zmeny Vrozpojeni LEGO® kociek pocas simuldcie narazovej skusky boli znatené, az
pri nastaveni parametrov zlyhania na hodnotu NFLF = 14,5 N a SFLF > 3 N. Iteratnym
procesom bolo zistené, ze pri hodnote parametru SFLF = 7 N sa zadna ¢ast’ modelu odpéja
od podvozkovej LEGO® kocky priblizne rovnako ako pri prvom pokuse realneho narazu
opotrebované¢ho LEGO® modelu s dizkou drahy 1,6 m. Na obr. 57 je vidiet' vplyv rozdielne
nastavenych hodnot parametrov zlyhania v karte *CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY
v simulaénom c¢ase 15 ms. Pri pouziti pdvodnych parametrov sa cely model rozpija
na jednotlivé LEGO® kocky, ¢o nezodpoveda redlnemu narazu. Po uprave na hodnoty
NFLF =145 N a SFLF = 7 N je vidiet zna¢ni zmenu V priebehu rozpojenia, ktoré uz viac
podoba tomu realnemu. Jediny rozdiel je v prednej ¢asti vozidla, kde sa jednotlivé LEGO®
kocky rozpajaju viac ako v realite.

Obr. 57 Porovnanie rozpojenia opotrebovaného modelu LEGO Ferrari 812 Competizione pri dizke
drahy 1,6 m, v ¢ase simulacie 15 ms: (@) NFLF = 1,45 N a SFLF =0,9453 N; (b) NFLF = 145N
a SFLF =7 N; (c) realny model — prvy pokus
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Pri zadefinovani parametru $mykovej sily zlyhania na hodnotu SFLF = 8 N (hodnota
normélovej sily zlyhania ostala nezmenena, NFLF = 14,5 N) sa rozpojenie LEGO® modelu
vyrazne zmenilo. Predna ¢ast’ modelu sa rozpojila priblizne rovnako ako v pripade realneho
narazu, avsak zadna Cast’ sa ako celok neodpojila od podvozku vozidla. Jediné ¢o sa z tejto
oblasti odpojilo boli zadné svetla. Rovnako ako v predchadzajicom pripade sa toto rozpojenie
MKP modelu omnoho viac podoba realnemu, nez V pripade definovanych povodnych
parametrov (viz obr. 58).

Obr. 58 Porovnanie rozpojenia opotrebovaného modelu LEGO Ferrari 812 Competizione pri dizke
drahy 1,6 m, v ¢ase simulacie 15 ms: (a) NFLF = 1,45 N a SFLF = 0,9453 N; (b) NFLF = 145N
a SFLF =8 N; (¢) realny model — prvy pokus

Na zaklade tychto zisteni boli do MKP modelu zadefinované obe hodnoty parametrov,
vytvorenim dvoch Kkariet kontaktu *CONTACT_TIERBEAK_NODES _ONLY. Jedna
obsahovala parametre zlyhania s hodnotami NFLF = 14,5 N aSFLF = 7 N, ktora bola
aplikovand na LEGO® kocky nachadzajuce sa v zadnej casti MKP modelu a druha
s hodnotami parametrov NFLF = 14,5 N aSFLF = 8 N bola aplikovana na LEGO® kocky
nachadzajice sa v prednej oblasti. Porovnanie vysledkov simulacie vo¢i realnemu narazu bolo
realizované v ¢asoch 5 ms (viz obr. 59), 15 ms (viz obr. 60) a 25 ms (viz obr. 61).

Obr. 59 Porovnanie vysledkov MKP analyzy a experimentu narazovej skisky
opotrebovaného modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione pri dizke drahy 1,6 m
v ¢ase 5 ms: (@) MKP model: NFLF = 14,5 N, na prednej ¢asti SFLF = 8 N, na zadnej
Casti SFLF =7 N; (b) prvy pokus; () druhy pokus; (d) treti pokus realneho narazu
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V ¢ase 5 ms (viz obr. 59) po naraze do bariéry sa pri simuldcii od LEGO® modelu oddelila
predn ¢ast’ vozidla a niekol’ko bo¢nych jednotlivych resp. dvojic LEGO® kociek. Na druht
stranu Vv realite model pri jednotlivych opakovaniach narazu je v tomto ¢asovom kroku viac
rozpojeny, ale simuldcia sa teraz omnoho viac priblizovala realite nez pri nastaveni
parametrov zlyhania na hodnoty NFLF =145 N aSFLF = 0,9453 N. Hlavny rozdiel
VvV rozpojeni je v zadnej Casti vozidla, ktora sa v realite rozpojila od podvozku vozidla
a v simulacii ostava tato oblast’ spojena.

V simula¢nom ¢ase 15 ms (viz obr. 60) je vidiet znacné zlepSenie V rozpojeni MKP modelu,
kde sa Vvzadnej &asti vozidla odpija lavé zadné svetlo askupina LEGO® kociek
Vv podvozkovej oblasti. Predna ¢ast’ vozidla je omnoho viac rozpojena na jednotlivé LEGO®
kocky ale hlavna oblast, ktora prepojuje LEGO® kociek reprezentujice blatniky, ostava ako
Vv realite stale spojena. Taktiez doslo ku rozpojeniu prednej napravy s kolesami vozidla.

Obr. 60 Porovnanie vysledkov MKP analyzy a experimentu narazovej skusky opotrebovaného modelu
LEGO® Ferrari 812 Competizione pri dizke drahy 1,6 m v &ase 15 ms: (a) MKP model:
NFLF = 14,5 N, na prednej ¢asti SFLF = 8 N, na zadnej ¢asti SFLF = 7 N; (b) prvy pokus; (¢) druhy
pokus; (d) treti pokus realneho narazu

V poslednom ¢asovom kroku 25 ms (viz obr. 61) je vidiet' finalne rozpojenie LEGO® vozidla
pri naraze do bariéry zo vzdialenosti 1,6 m. V simulacii ostala zadnd oblast’ pripojena
k podvozku vozidla, aj ked pri simulacii narazu s parametrom S$mykovej sily zlyhania
nastavenej na SFLF = 7 N pre celkovy model, doslo ku jej rozpojeniu. Predna oblast’ sa
v simuldcii odpojila od zvysku vozidla priblizne rovnako ako v realite, aj ked’ sa od celkového
modelu dopojilo viacej jednotlivych LEGO® kociek. Vo vysledku je teda mozné povedat, ze
po uprave parametrov zlyhania na hodnoty NFLF = 14,5 N a SFLF = 7 N sa simulacia narazu
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opotrebovaného modelu LEGO®™ Ferrari 812 Competizione pri dizke drdhy 1,6 m viacej
priblizuje redlnej ndrazovej skuske.

Obr. 61 Porovnanie vysledkov MKP analyzy a experimentu narazovej skusky opotrebovaného modelu
LEGO® Ferrari 812 Competizione pri dizke drahy 1,6 m v ¢ase 25 ms: (a) MKP model:
NFLF = 14,5 N, na prednej ¢asti SFLF = 8 N, na zadnej ¢asti SFLF = 7 N; (b) prvy pokus; () druhy
pokus; (d) treti pokus realneho narazu

S povodne nastavenymi parametrami sa simuldcie narazovych skusok modelov LEGO®
Ferrari 812 Competizione spravala priblizne rovnako aj pri definovani rozdielnych hodnét
rychlosti narazu. Po vytvoreni novych kariet *CONTACT TIERBEAK NODES ONLY,
s parametrom normalovej sily zlyhania NFLF = 14,5 N a parametrom Smykovej sily zlyhania
SFLF = 8 N definované pre LEGO kocky v prednej ¢asti modelu a SFLF = 7 N pre LEGO®
kocky nachadzajuce sa v zadnej casti modelu, bola tato skuto¢nost’” overena pre hodnoty
rychlosti narazu 4 m-s?, ¢o zodpoveda narazovej skuske opotrebovaného modelu LEGO®
Ferrari 812 Competizione pri dizke drahy 1 m.

V simulacnom ¢ase 5 ms (viz obr. 62) je vidiet podobny zaciatok rozpajania prednej Casti
vozidla ako v pripade simulacie narazu LEGO® modelu pri dizke dréhy 1,6 m, avak je
mozné pozorovat’ urcité rozdiely. V tomto pripade sa predna Cast’ vozidla zacala rozpajat’ ako
jeden celok bez uvolnenia jednotlivych LEGO® kociek a LEGO® kocky nachadzajice sa
V strednej ¢asti vozidla sa taktiez prili§ neuvolnili, o zodpoveda realnemu niarazu LEGO®
modelu. Na druhu stranu ani v tomto variante simulacie nedochadza ku rozpojeniu zadnej
oblasti od podvozku.
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Obr. 62 Porovnanie vysledkov MKP analyzy a experimentu narazovej skisky
opotrebovaného modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione pri dizke drahy 1 m v ¢ase
5 ms: (@) MKP model: NFLF = 14,5 N, na prednej ¢asti SFLF = 8 N, na zadnej Casti
SFLF =7 N; (b) prvy pokus; (¢) druhy pokus; (d) treti pokus realneho narazu

V ¢ase 15 ms (viz obr. 63) je vidiet' vicsie rozpojenie LEGO® kociek nachadzajucich sa
na bokoch vozidla a zaroven sa odpojila predna naprava s kolesami rovnako aj ur¢ity pocet
jednotlivych LEGO®™ kociek z prednej oblasti vozidla. V porovnani s reAlnymi rozpojeniami
modelu sa v predna &ast’ rozpadla na menej LEGO® kociek neZ je tomu v simuldcii ale zase
dochadza ku rozpojeniu zadnej oblasti vozidla, ¢o nie je mozné vidiet' v simuldcii narazu.

Obr. 63 Porovnanie vysledkov MKP analyzy a experimentu narazovej skusky
opotrebovaného modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione pri dizke drahy 1 m v ¢ase
15 ms: (a) MKP model: NFLF = 14,5 N, na prednej ¢asti SFLF = 8 N, na zadnej Casti

SFLF =7 N; (b) prvy pokus; () druhy pokus; (d) treti pokus realneho narazu
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Posledny porovnavany ¢asovy krok 25 ms je zobrazeny na obr. 64, kde je mozné pozorovat’
kompletné rozpojenie opotrebovaného modelu LEGO® Ferrari 812 Competizione pri dizke
drahy 1 m. Oproti predchadzajucemu c¢asovému kroku nedoslo K velkému rozpojeniu
zvysnych LEGO® kociek. V porovnani s realitou je mozné povedat, Ze aplikovanie
upravenych parametrov zlyhania v karte *CONTACT TIERBEAK NODES ONLY, zna¢ne
zlepsil chovanie modelu, avSak stdle sa tam nachadzajt urcité rozdiely. Hlavnym je ten, Ze ani
v tomto variante narazu nedoslo k odpojeniu zadnej Casti vozidla od podvozku. Prednd Cast’ sa
ale od vozidla odpojila, aj ked’ v simulécii doslo k rozpojeniu na viac jednotlivych LEGO®
kociek nez v realite. Je ale vidiet’, Ze pri nastaveni novych parametrov zlyhania je MKP model
rozpojeny odlisne a z toho dévodu by bolo potrebné upravit’ tieto hodnoty pre kazdy variant
narazu zvlast.

(a)

Obr. 64 Porovnanie vysledkov MKP analyzy a experimentu narazovej skusky opotrebovaného modelu
LEGOP® Ferrari 812 Competizione pri dizke drahy 1 m v ase 25 ms: (a) MKP model: NFLF = 14,5 N,
na prednej Gasti SFLF = 8 N, na zadnej ¢asti SFLF = 7 N; (b) prvy pokus; () druhy pokus; (d) treti
pokus realneho narazu
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Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorenie MKP analyzy ndrazovej skusky modelu
LEGO® Ferrari 812 Competizione. Nakol'ko pri tvorbe MKP modelov realnych vozidiel je
potrebné velké mnozstvo vstupnych parametrov, tento spdsob pontka jednoduchsie
porovnanie vysledkov simulacie a realnej narazovej skusky.

Pre spravne simulovanie rozpojenia LEGO® modelu pri ndraze bolo potrebné uréit hodnotu
sily, pri ktorej dochddza ku rozpojeniu dvojic LEGO® kociek anasledné definovanie
parametrov normalovej (NFLF) asmykovej sily zlyhania (SFLF) v karte kontaktu
*CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY. Z vedeckej stidie Luo et al. [34] bolo
stanovené, 7e velkost, ktord je potrebnd na rozpojenie dvojice LEGO®™ kociek musi
presiahnut’ hodnotu Ftjim = 2,8 N. Z tohto dovodu bola vykonand rada simulécii, pomocou
ktorych boli definované parametre zlyhania (NFLF = 1,45 N a SFLF = 0,9453 N) a pouzité
pre vSetky spojenia vo vyslednom MKP modeli.

Experimentalne overenie narazovej skusky bolo realizované na opotrebovanom a novom
modeli LEGO® Ferrari 812 Competizione, rovnomerne zrychlenym pohybom po naklonene;j
rovine z dvoch vzdialenosti 1,6 m al m. Pri analyzovani vysledkov narazovych skuSok
realnych modelov bolo zistené, Ze na vysledné rozpojenie LEGO® modelov vplyva:

e stav LEGO® modelu,
e Vvzdialenost’ od narazovej bariéry,

e Opakovatelnost narazu LEGO® modelu z jednej vzdialenosti.

Pri porovnani vysledkov obdrzanych na zaklade simulacii s vysledkami realneho rozpojenia
LEGO® modelov bolo zistené, Ze nastavenie hodndt parametrov zlyhania v karte kontaktu
*CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY, bolo prili§ malé av simulaciach dochadzalo
k rozpojeniu celého modelu na jednotlivé LEGO® kocky, nezavisle na tom ako sa menila
rychlost’ narazu, ¢o ale nezodpovedalo realnym vysledkom. Tato skutocnost vychadza
Z experimentalneho merania velkosti zatazujucej sily, pri namahani dvojic LEGO® kociek
na jednoosi t'ah a trojbodovy ohyb. Velkosti zat'aZzujucich sil obdrzané tymito meraniami boli
vécsie nez udava vedecka stidia Luo et al. [34] a zaroven pri rovnakom type spojenia mali
hodnoty zatazujucich sil velké rozptyly, ktoré boli pravdepodobne spdsobené vplyvom
vyrobnych tolerancii.

Z tohto dovodu bola vykonand modifikacia parametrov zlyhania pre narazova skusku
opotrebovaného LEGO® modelu zo vzdialenosti 1,6 m. Parameter normélovej sily zlyhania
bol zvicseny na desatnasobok predchadzajucej hodnoty (NFLF = 14,5 N) aiteratnym
procesom bol urceny parameter Smykovej sily zlyhania SFLF. Zmenou hodnoty SFLF bolo
zistené, ze nie je mozné docielit’, aby sa rozpajala predna a zadna oblast modelu zaroven, tak
ako sa tomu dialo v realite.

Vysledky simulacii pri nastaveni hodnoty NFLF = 14,5 N a SFLF = 8 N zodpovedali
rozpojeniu prednej casti realneho LEGO® modelu a NFLF = 14,5 N, SFLF = 7 N zase
odpojeniu zadnej. Preto bola hodnota SFLF = 8 N aplikovana na LEGO® kocky v prednej
oblasti vozidla a SFLF = 7 N na LEGO® kocky v zadnej oblasti, ale ani kombinacia tychto
hodn6t nedocielila rozpojenie celej zadnej casti MKP modelu tak, ako sa rozpojila
pri realnom naraze. V tejto oblasti doslo len k odpojeniu skupinu LEGO® kociek
reprezentujticich Tavé zadné svetlo a skupinu LEGO® kociek nachadzajticich sa na podvozku
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vozidla. Na druhu stranu rozpojenie prednej Casti MKP modelu bolo takmer rovnaké ako
pri experimentalnej néarazovej skuske opotrebovaného modelu LEGO® Ferrari 812
Competizione pri dlzke drahy 1,6 m.

Kombinécia hodnot SFLF bola nasledne aplikovana aj pre simulaciu s rychlostou narazu
4 m-st, ktora zodpovedala narazovej skiiske opotrebovaného modelu LEGO® Ferrari 812
Competizione pri dizke drahy 1 m. Pri tejto hodnote rychlosti narazu bolo mozné pozorovat
rozdielne rozpojenie modelu, neZ tomu bolo pri rychlosti narazu 4,98 m-s* (dizka drahy
1,6 m). Rozpojenie prednej Casti vozidla priblizne zodpovedalo realnemu rozpojeniu, ale
zadna cast’ vozidla sa od podvozku neodpojila. Pri zmene hodnoty SFLF = 7 N na
SFLF =6 N, pre LEGO® kocky nachadzajuce sa v zadnej casti LEGO® modelu sa MKP
model zacal rozpajat takmer rovnako ako ked” boli vkarte Kkontaktu
*CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY, nastaven¢ povodné hodnoty parametrov
zlyhania (NFLF = 1,45 N a SFLF = 0,9453 N), z toho dévodu bola tprava hodnét zlyhania
ukoncena.

Na zaklade vsetkych ziskanych poznatkov pri tvorbe MKP analyzy narazovej skisky modelu
LEGO® Ferrari 812 Competizione, by bolo potrebné vykonat podrobnejsiu analyzu
zatazujicich sil potrebnych na rozpojenie LEGO® kociek. Pomocou elektrénového
mikroskopu by boli zmerané rozmery vonkajsich vybezkov a dutin kocky, ¢im sa vytvorili
kombinacie dvojic kociek s zodpovedajicimi rozmermi spojovanych cCasti. Taktiez by bola
zmeran4 sila, ktorou by sa kocky spajali, aby bola pre vietky pripady dvojic LEGO® kociek
rovnaka. V neposlednom rade by bolo vhodné vytvorit’ vac¢siu Skalu vzoriek réznych typov
kontaktov LEGO® kociek, pre ktoré by bolo experimentilne meranie vykonané. S tymito
opatreniami by bolo mozné dostat’ presnejSie vysledky hodndt zatazujucich sil, ktoré by
slazili na podrobnejSie preskimanie funkcie parametrov zlyhania NFLF a SFLF v karte
kontaktu *CONTACT_TIEBREAK_NODES_ONLY.

Pocas realizovania experimentu narazovej skusky by sa zaistilo okolie narazovej konstrukcie
nejakym mikkym materidlom, ktory by zabranil d’alSiemu rozpojeniu odrazenych casti
LEGO® modelu, ¢o by umoznilo lepsiu analyzu experimentu. Pri opakovani narazu jedného
modelu namiesto spojenia jednotlivych Casti naspat’ dokopy, by bolo vhodnejsie ich vsetky
rozobrat na jednotlivé LEGO® kocky, ktoré by sa naspit spojili, ¢&im bolo zamedzené
pouzitiu LEGO® modelu pre d’alsi naraz, s uvol'nenymi LEGO® kockami vniitri modelu, ktoré
nie je mozné spozorovat’ volnym okom.

Zaroveti by bolo zaujimavé podrobnejsie preskumat ako na rozpojenie LEGO® modelu
pri naraze vplyva to, ako dlho je model pred realizovanim narazu zloZzeny. Mohla by byt
vykonana séria narazovych skuSok s ¢asovym rozostupom napr. niekol’ko dni alebo hodin
pri zabezpeceni totoznych podmienok pre kazdé opakovanie testu. Tym by sa overil jav, ktory
bolo mozné pozorovat’ pri naraze opotrebené¢ho LEGO® modelu zo vzdialenosti 1,6 m, kde
model dosiahol zna¢ne mensSie rozpojenie pri prvom naraze nez pri zvySnych dvoch.

Na zaver by stymito vSetkymi upravami bolo Ziaduce vykonat aj tahovu skusku ABS
materidlu, ktord bola naplanovana ale z ¢asovych dovodov ju nebolo mozné zrealizovat. Tym
by sa docielilo overenie a presnejSie definovanie materidlovych vlastnosti pri tvorbe MKP
modelu. Kombinaciou navrhnutych opatreni by sa dalo docielit zlepSenie MKP analyzy
nérazovej skusky modelu LEGO®™ Ferrari 812 Competizione, ktora by sa lepsie priblizovala
realnemu rozpojeniu modelu.
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ABS
CAD

D3PLOT

DOF
FEA

LCID

LDU
LU
MKP

MSID

NSID

SF(G)
SOFT

SPDM

SSID

SSTYP

A [%]

c [m-s]
E [MPa]
F [N]
F2,i,max [N]
Fmax [N]

f, IN]

fs [N]

fs [-]

F IN]

Ft limit [N]

F IN]

F max [N]

Akrylonitril butadién styrén

Pocitacom podporovany design (Computer aided Design)

Trojrozmerna vizualizacia post-processingu (Three-dimensional
visualization of post-processing)

Stupne vol'nosti (Degrees of freedom)

Finite element analysis

Identifikaéné Cislo zatazujucej krivky (Load curve identification
number)

LDraw jednotka (LDraw unit)
LEGO® jednotka (LEGO unit)

Metoda koneénych prvkov

Identifika¢né ¢islo nadradeného segmentu (Master segment set
identification number)

Identifika¢né ¢islo skupiny podradenych uzlov (Nodal set
identification number containing slave nodes)

Mierka zatazujtcej krivky (Load curve scale factor)

Moznost’ obmedzenia kontaktu (Soft constraint option)

Proces simulacie a datového manazmentu (Simulation Process and
Data Management)

Identifika¢né Cislo podradeného segmentu (Slave segment set
identification number)

Podradeny segment, subor uzlov (Slave segment or node set type)
Taznost

Rychlost’ zvuku

Y oungov modul pruznosti

Zat'azovacia sila vzorku

Jednotlivé maximalne zat'azujuce sily

Sila potrebna na pretrhnutie vzorku

Normalova sila rozhrania (Normal interface force)

Smykova sila rozhrania (Shear interface force)

Sucin pomeroVv penalizacie a predvolenej penalizacnej tuhosti
podradeného uzlu resp. nadradené¢ho segmentu

Tahova sila
Maximalna trecia sila jedného vybezku
Zat'azujuca sila

Priemerna hodnota maximalnych zatazujucich sil
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k [N-mm™?]  Tuhost pruziny segmentu

K [MPa] Objemovy modul pruznosti segmentu

kv [-] Podet vybezkov LEGO® kocky zahrnutych v spojeni

| [mm] Dizka vzorku po pretrhnuti

L [m] Dika hrany prvku

lo [mm] Pociatoéna dizka skiigobnej &asti vzorku

1 [mm] Vzdialenost’ zat'azujtcej sily od bodu otac¢ania

| [mm] Vzdialenost’ maximalnej trecej sily jedného vybezku od bodu

2 otacania
Exponent smykove;j sily v kritériu zlyhania (Exponent for shear

MES [-] . : L
force in the failure criterion)

n [-] Pocet merani, pocet pokusov experimentalneho narazu
Exponent normalovej sily v kritériu zlyhania (Exponent for normal

NEN [-] . : L
force in the failure criterion)

NFLF [N] Normalova sila zlyhania (Normal failure force)

NODFORC [N] Kontaktna sila v uzloch (Nodal contact force)

NY [-] y-ovy smerovy kosinus (y-direction cosine)

r [mm] Polomer kolesa

RCFORC  [N] Vysledné sily kontaktného rozhrania (Resultant contact interface
forces)

Re [MPa] Medza klzu

Rm [MPa] Medza pevnosti v tahu

S [m] Dizka drahy

S [mm?] Prierez vzorku po pretrhnuti, plocha kontaktného prierezu

So [mm?] Pociato¢na plocha prierezu

SFLF [N] Smykova sila zlyhania (Shear failure force)

SEM [] Pomer predvolenej penaliza¢nej tuhosti nadradené¢ho segmentu
(Scale factor on default master penalty stiffness)

SES [] Pomer predvolenej penaliza¢nej tuhosti podradeného segmentu
(Scale factor on default slave penalty stiffness)

SLSFAC [-] Pomer penalizacie (Penalty scale factor)

SPCFORC  [N] Reak_cne sily jednobodového obmedzenia (Single point constraint
reaction forces)

t [s] Cas

v [m-s?] Rychlost LEGO® modelu v okamihu narazu do bariéry

Y [mm?] Objem kontaktného segmentu

5 [m-s1] Priemerna rychlost’ v okamihu stretu s bariérou pri naraze
opotrebovaného LEGO® modelu s dizkou drdhy 1 m

BRNO 2024 81



ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

VDC
Vi
Vn
Vr

XC
YC

ZC

Sl

Ai
Al
Ate

[%]
[m-s™]
[m-s™]
[mm-min]
[m]

[m]

[%]

[m]

[-]

[N]
[mm]
[ms]

[-]
[kg-m™]
[MPa]
[rad-s?]

Koeficient viskdzne tlmenie kontaktu (Viscous damping
coefficient)

Jednotlivé rychlosti v okamihu stretu s bariérou pri naraze
opotrebovaného LEGO® modelu s dizkou drahy 1 m

Rychlost LEGO® modelu pri néraze

Rychlost’ rozpojenia

X-ova suradnica stredu osi rotacie (X-coordinate on rotational axis)
y-ova Suradnica stredu osi rotacie (y-coordinate on rotational axis)
Kontrakcia

z-ova suradnica stredu osi rotacie (z-coordinate on rotational axis)
Stredna kvadraticka chyba aritmetického priemeru

Odchylka i-t¢ho merania

PrediZenie sku$obnej &asti vzorku

Casovy krok

Pomerné pozdizne predizenie

Hustota

Napitie

Uhlova rychlost’ kolesa
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