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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vypoctovym modelovanim deformacné-napétovych stavu
zatizené predni ¢asti automobilu Toyota Yaris z roku 2010 s vyuzitim explicitniho pfistupu
metody konecnych prvkt (MKP). Cilem této prace je posouzeni odolnosti piedni ¢asti vozu
konkrétné podélniki pii tomto razovém namahani. Prace popisuje vybér, pravu a tvorbu
vypoctového modelu podélnika a simulaci narazu na bariéru. Smyslem bylo vyuzit realné
vozidlo, navrhnout do néj modifikované podélniky, vyzkousSet rizné tvarové a materialové
provedeni a vzajemné dané varianty srovnat.

Abstract

The main subject of this master thesis is the computational modeling of stress-strain analysis of
the loaded front part of Toyota Yaris from the year 2010 using an explicit finite element method
(FEM). The aim of this thesis is the assessment of resistance of the front part of the car
(longeron) at the impact stress. This thesis describes the selection, editing, and creation of the
computational model of longeron and simulation of the barrier collision. The objective of the
thesis is to use a real vehicle, suggest modified longerons to be implemented in it, test various
shape and material versions of the longeron and make their comparison.

Klicova slova

Napéti, deformace, explicitni metoda, MKP, raz, deformacni zona, LS-DYNA, podélnik

Key words

Stress, strain, explict method, FEM, impact, crash structure, LS-DYNA, longeron



Bibliograficka citace mé prace:

STRANIK, R. Parametrickd studie absorpcniho prvku predni casti vozidla z hlediska bezpecnosti
posadky vozidla pri celni kolizi. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2016. 94 s. Vedouci diplomové prace prof. RNDr. Ing. Jan Vrbka, DrSc., dr. h. c..



Prohlaseni
Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma ,,Parametricka studie absorpcéniho prvku

predni casti vozidla z hlediska bezpecnosti posadky vozidla pfi Celni kolizi“ vypracoval
samostatné s pouzitim odborné literatury a prament uvedenych na seznamu, ktery tvori pfilohu

této prace.
VBmédne: .............................

Bc. Radim Stranik



Podékovani

Rad bych timto podékoval v§em, ktefi mi byli pfi vypracovani této diplomové prace napomocni.
Zvlastni podé€kovani patii panu prof. RNDr. Ing. Janu Vrbkovi, DrSc., dr. h. c. za cenné
pfipominky, rady a odborné vedeni této diplomové prace. A v neposledni fadé bych chtél
podékovat inzenyrskému kolektivu spolecnosti Evektor s.r.o. obvzla§té mému

vedoucimu Ing. Ivu Gréacovi.



Obsah

| R 61770 Yo DT U T OO SO O OO PO U PO PP PP 9
2. Formulace problému ........cceoiriiiiieniiienieie ettt 10
3. FOIMUIACE CIIU ..eoovviieie ittt ettt ettt et s sae et e s saaesaassneeenree e 10
3.1 Systém podstatnyCh VEIICIN ...cc.eeriiiieiie e 11
4. HIStOTIE KATOSEII . .cvrieurieirieeeieeieeetieeetieetie et ette et et et eesseeeeneesie e s s eesaaesaaessaseeaaesaaesaseenns 12
4.1 Body-0Nn-frame KONCEPT .o..eieiiiiieceie et 12
By Y/ oY Vo Tolo Yo [ U =IO ORI 12
5. BezpeCnost VOZIAEL .......cocceiviiiiiiiiiiiiiitii i 14
5.1 AKtiVNT PrvKY DEZPECNOSTI.ccvveceieciieciieeie et 14
5.2 Pasivni prvky DeZPeCnosti......cccceeierierieeie et 14
5.2.1 BEZPECNOSTNT PASY .rtuveiuieeieeitet ettt et b e s s h e st s be e e 14
I X[ oY==V 2O OO POTURRPPP 14
5.2.3 DEfOrMaCNT ZONY...ciuiiieeeieceiet ettt et ettt s sa e s s e b e s r e s e e e a b e raeeans 15

5.3 BIomMEeChaniCKé lMItY ...cuueeeiee ettt s s n e e aae e 15
5.4 Occupant Load Criterion (OLC).....cceeuereereeierenrireeie sttt sttt st sa st sr e b snaesa s 16
5.5 Zakladni poZadavky Pri NArazu ........ceeeeieeieinieie e e 17
5.6 Deformadni charakteristika VOZidla .......cooeerieeiiinieeie e 18
T A =1 4 1 (=1 02RO 21
5.7, 1 COINT NATAZ ettt a et b sa s s s b et se e e s s s es bttt ettt 22
5.7.2 BOCNT NATAZ c.veeeieeeetieeeete e ete ettt sttt s sttt st e s bbb e a s s s s b be s sbae st aesabe s e eaae e e b ae e b aeeaaeaeas 23
5.7.3 BOCNT NAraz Na KU ...eouveceie ettt st b sa e sa bbb e e an 24
T A N 0 1ol 3T = o = Yol T Yo Lol U IO OO ORI 25
5.7.5 Ochrana déti v autoSEAACCE .....ccvvuueiiirieeiie ettt sttt st r e s n e sabe e 26
5.7.6 WHIPIAS .ttt e st s bbb s a e e b e sar e 26
5.7.7 Testy pri NiZKE ryChlOSTi......eeiiiiiiiie e 27

6. Teoreticky ZAKIAd .......covivueieieiiieieeccit e s 28
6.1 Nelinedrni mechanika KoONtinUa ........cccveieeeiriirieeee e 28
B2 IMIKP e e e e e e e e e e e e e e s 28
6.2.1 EXPlICIENT PFISTUD 1evvve ettt ettt ettt st sb e sb e e bae s aaesabe s abe e ase e e e s 28
6.2.2 CASOVY KIOK....vuiveverteisieeeieiscese ettt et e 29
6.2.3 HOUIEIASSING 1eeiiiieie ettt ettt et st s st s s e b b e s b be e e s b ae e e st ae e e sanees 30
6.2.4 Zaokrouhlovaci ChYDY .........ceiiieiiiie e e s 31
6.2.5 VhodN€ tyPY UION .eeeeceeie et s e e 31

5.3 NEIINEAIIEY 1eeevre et et e e e e stee e tee et e st et et e e e e eh e e s b b e saa s sabe e e s b b e st assae e e sabe s e et ae s b ae s nnaeeateaans 32

6.3.1 MaATEIIAl ..eieeie ettt e e s s 32



(o T T CT=Yo Y 12 1=1 1 £ [=DPUTT OO TP O PN 34

5.3.3 KONTAKL c.vveeceeeeectie ettt et et et e e sr e s e e e saae s bt s r e eaae s e e b be e b e e e r e e e neaenrae e 37

7. VYbEr vypoCtOVENO SOFtWAIU .....ccveuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiec et 38
7.1 Pre a Postprocessing — ANSA @ META ..ot 38
7.2 SOIVET = LS-DYNA ..ot s s 38
8. VYPOCLOVY MOUEL ...c.viiiiiiiiieicieetiieiee ettt 39
I 1Yo [ I ==To T 1 1= 1 T USRI PO 40
8.2 MateridloVE MOMEIY .....cveieeeieeeeieeee et b e s e s nn e saae e 41
8.3 OKrajoVe POAMINKY ..c.viitiiieie ettt st eb e et sa e 43
<IN e 3 =14 A OO PP PP PR PPN 43
9. Analyza geometrickych a materialovych Uprav..........ccoooeiiiiiiini e 44
0.1 MateridloVY FOZDOT . .ciiiiiieeie et e e 44
T > o111V OO PP PP PPN 47
9.2, 1 PEIENG ..ottt ittt et et e e et et e e esae s e e esees e st et eabesh e et e eh et e R b h SRR sh e e eh e s e aeeaaeeres 47
T 2o Yo 1= | = OO PRSPPSO 48
S B 01 o LT Y =Yt o OO 51
9.2.4 TAIlOred BIANKS .....ocueeieeeie ettt st 54

10.  POTOVIIANT VATTANT c.uveevieieiecieceiie ettt ettt seee e en e sasesaaesnnesnn e e eraeea e eaaseennees 55
O S = o 1=Te VT - 1V 2SO PP 55
10.1.1 POdEINEé @ PFICNE PrOLISY ..eecueeeeriieiiiie ettt s s 55
O T A O 0 TR =Y o1 [ o OO 56
10.1.3 Kombinace cross section a tailored blanks ..........ccoccovviiiiiiiiiii 57
10.2 SFOVNANT VAITANT.....eieiieiiciieeeeeeeeeesiie ettt ee et eesrbe e s s ae s bt shbe e s saae st e e saaeseeabe s e sbae s s aessnnaessaeannses 58
KO T B o = Y1V I V=T DTSSR 59
RO Yo (oA = YA =l 4 Lo [T 1 Y2 PP RPUTPO 59
10.2.3 POrOVNANT PAramMETITl ..ccveeceieeriesrieeeieeeieee ettt e ee e sasesaaesbassabssaaesaassaae s e s s s s s e e s aesaans 60

11. Komplexni srovnani — Rigid Wall 100% offset 51 km/h.........cocoooiniiiiiiiininns 65
171.1 ST1a QUEO VS. DATIEIa .eeiveeitieciie ittt ettt ettt et sb et sb bbb b b eabeeabeanaeanns 66
11.2 Sila na bariéfe / Draha Na tUNEIU ....c.eecveeeiieie ettt 67
L1.3 OLC outuruiueuturueurueueueusaeasasasasneneneneneaeaeasasasasasassses s asess s s seseaebsasbebeaeaebeaebeaebeaeaeasaeaabeReaeaeaeae bt e e atatarrene 68
11.4 AKCEIErace Na tUNEIU ...ecuvveeceieeectie ettt sttt s sa e s r e s ar e s b b e e e s e e neesabe s 69
T 1 0 T = =T OSSP PP PP 70
11.6 STHOVE TOKY ..vveieietieiteestie sttt et sttt e s bbb e b r et sr e st e 71
11.7 Boéni @ horni Fezy POAEINTKY .....eiuiiiiieeeeee e e e e e 73
11.8 Vnitini energie POdEINTKU ......ceveriiriieieeieeecee e s 75

11.9 Silové rozvétveni za POAEINTKY .....eccvieieeeeeeee e e e e e 76



11.10 Silové toky v fezech celym VOZIdIEM .......cccevieiiriiiiiiiiicicii e 78

11.11 INtruze Na MONTAZNT SEENE....cciieeiiie ettt ettt e e sr e s s e e s ann e e naae s 79
11.12 Plastické pretvoreni Na POAIAze .......cccevvereiviiiiiiic i e 80
11.13 VnitFni energie Na POAIAzZE ........covvuveeiiieiiiieecee e e 81
| 477 OSSO PPPPPPPPRPPRt 82
SezNam POUZILE HEETATUTY ......eueeviieeciiriericiieie ittt 84
Seznam Obrazkll @ GLafll ......c.eevevieeeecieeiciece et s 85
SEZNAM LADULEK .....vviiievie ittt ettt et et et e e saae e saae e saae e eaae e ea b e a b nees 88

PHIONY ..o veeee oo eeeeeeeseeesees e seeess e eee s ss s 89



UMTMB, FSI, Parametricka studie absorpcniho prvku predni Casti

VUT BRNO vozidla z hlediska bezpecnosti posadky vozidla pfi M-IMB
Stranik Radim celni kolizi
1. Uvod

Bezpecnost cestujicich na silnicich je zaji§tovana z vétsi casti pomoci deformacnich zon,
které dokazou zastavit vozidlo a zaroven nedosdhnou hodnot, které by piekrocily
biomechanické limity. Neustaly proces zdokonalovani téchto oblasti vede k stale
mensimu poctu zavaznych zranéni a tmrti na vozovkach.

Tato diplomova prace se zabyva upravou, zlepSenim a navrhem predni deformacni
oblasti, konkrétn¢€ hlavnich absorpénich prvka této konstrukce, podélnika. Tento prvek
pii Celnim narazu pohlcuje nejvice kinetické energie a méa hlavni podil na zastaveni
vozidla. Pomoci modelovani a numerickych simulaci budou provedena postupna
vylepSovani a optimalizace prislusného podélniku. Naraz jako Casovy déj muZeme
povazovat za velmi rychly dynamicky a v kratkém Casovém intervalu, fadoveé milisekund.
Z tohoto duvodu byl vyuzit explicitni pfistup metody kone¢nych prvki. Jako vypocetni
systém byl zvolen program LS-DYNA.

Samotna prace je ¢lenéna do 12 kapitol, kde se na zac¢atku vénuje obecné problematice
narazu automobill a jejim rozdélenim. Dale popisuje zptusob, jakym bude problém feSen
a to explicitni metodou konecnych prvka, ktera je obecné popsan spolu s problémem
nelinearit. Poté je pfistoupeno k vybéru nového materialu a volbé vhodnych
geometrickych Uprav. Na konec je originalni varianta spolu s nejvyhodné&jsi
modifikovanou variantou komplexné srovnana podle parametrt, které jsou bézné
v inZzenyrské praxi.
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2. Formulace problému

Mezi nejdulezitéjsi ukoly patii zajistit pfi narazu bezpeCnost cestujicich. Jednémi
z hlavnich parametrt jsou hodnoty zpomaleni (pfetizeni), které na pasazéry pusobi béhem
velmi rychlé zmény rychlosti vozidla. Oblast, ktera se hlavné podili na zastaveni vozidla
a pohlti nejvice kinetické energie je deformacni zéna. Dale je potfeba prodlouzit ¢as
deformace a tim snizit zpomaleni, které pusobi na kabinu. Problém je formulovan
nasledovné:

Parametricka studie absorpcniho prvku predni cdsti vozidla z hlediska bezpecnosti
posadky vozidla pri celni kolizi

3. Formulace cilu

Hlavnim cilem této prace je naucit se vyuzivat explicitni formou metody konecnych
prvkl v praxi, dale navrhovat a optimalizovat deformacni prvky. Z toho vyplyva
navrhnout model geometrie, model materialu a model okrajovych podminek (zatizeni a
vazeb). Dale provést deformacné-napétovou analyzu, zhodnotit jednotlivé konstrukéni
upravy a analyzovat vliv na pasivni bezpe€nost vozidla, hlavné na pretizeni pasobici na
cestujici. V posledni fadé je pak nutné provést navrh optimalniho absorp¢niho Clenu,
podélniku.

-10 -
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3.1 Systém podstatnych veli€in

Pro feSeni kazdého problému ne jen v inzenyrské praxi je vhodné volit systémovy piistup.
Je tedy nutné predem si urc€it co je pro danou problematiku podstatné a co uz mén¢. Takto
zvoleny postup oznacujeme jako Vytvdreni systému podstatnych velicin.

e Podmnozina SO (prvky v okoli entity)
Podélnik je podsestavou celého vozidla. Okoli objektu je karoserie a motorova soustava.
e Podmnozina S1 (struktura a topologie entity)

Podélnik je trojrozmérny objekt, ktery je slozen ze dvou plechi. Tyto plechy jsou k sobé
vzajemne svafeny. Konstrukce a rozméry jednotlivych plechti jsou ovlivnény
usporadanim v prostoru.

e Podmnozina S2 (podstatné vazby entity)
Svarené spoje mezi podélnikem a okolnimi ¢astmi vozidla.
e Podmnozina S3 (aktivace entity)

Pfi narazu do bariéry dojde k aktivaci podélniku a ptsobeni kontaktni sily na strukturu.
Tato sila je zavisla zeyména na rychlosti a hmotnosti vozidla.

e Podmnozina S4 (vliv okoli)
Vliv okolnich dilct na chovani podélniku je zcela zasadni. At uz pouzitymi vazbami nebo
geometrickymi ¢i materidlovymi zménami.

e Podmnozina S5 (oborové vlastnosti prvka struktury)

Podélnik je tvofen dvéma plechy o urcitych tloustkach, které maji svou materialovou
charakteristiku danu kfivkou naméfenou z experimentu.

e Podmnozina S6 (probihajici procesy)

Deformacni a napétové procesy probihajici ve struktufe materialu, které vyvolavaji
deformacni a napétové stavy ve struktufe materialu.

e Podmnozina S7 (projev entity)
Deformace podélniku a absorpce kinetické energie.
e Podmnozina S8 (dusledky projevi)

Bezpecné zastaveni vozidla, zpusobené preménou kinetické energie na deformacni
energii. Tato pfeména zpusobena snizenim rychlosti sebou nese i nartst zrychleni resp.
zpomaleni.

-11 -
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4. Historie karoserii
Uz od prvnich automobilt, které byly vyrobeny doslova na koleni, az po soucasnou
sériovou vyrobu, se lidé zabyvali strukturou automobilt jako takovych. Spojit do sebe
vSechny potiebné vlastnosti, aby plnily sviij ucel a byly zaroveri co nejvice efektivni,
nebylo nikdy jednoduché. Pieprava osob, nakladu a jejich ochrana predstavovala vzdy
konstruktérskou vyzvu, kde navrzené struktury musely unést pozadované zatizeni a
pokud mozno rozlozit celkové napéti do celého vozidla.

V nasledujicich odstavcich jsou predstaveny ty nejdilezit€jsi milniky v této oblasti.

4.1 Body-on-frame koncept

Jedna z nejstarsSich struktur osobnich vozidel byla body-on-frame. Typicky se jednalo o
dva hlavni podélné ramy, které byly spojeny nékolika pficnymi. Tyto ramy tvotily jakousi
kostru vozidla a na ni bylo polozeno vse ostatni jak je vidét na obr. 4.1. Od motoru pres
prevodovku sedacky, fizeni az po samotné oplasténi celého vozidla. VétSinou se jednalo
o tézké ocelové ramy, 1 kdyz je pravda, ze nékteré byly vyrobeny dokonce i ze dieva.

Obr. 4.1 Body-on-frame [1]

Torzni tuhost téchto ulozeni nenabyvala zadnych velkych hodnot a v podstaté celé
zatizeni nesly samotné ramy a to byl jeden z divodu, pro¢ tento typ struktury zacinal byt
postupem cCasu nevyhovujici. Ramy byly natolik tuhé, Zze pii narazu se skoro
nedeformovaly a mély malou absorp¢ni schopnost. Témér veSkera energie byla pohlcena
kabinou, coz bylo velmi nepraktické at’ uz na pohodli, tak i na bezpecnost pasazérti. Body-
on-frame byly postupné nahrazovany novymi typy struktur a posledni sériové vyrabénym
osobnim autem byl v roce 2011 Ford Crown Victoria [1].

4.2 Monocoque

Jako novy koncept byla vyvinuta struktura monocoque, na ktery postupné zacala
prechazet vétsina vyrobcll osobnich automobild. Slo o stavebni konstrukci, jak je vidét
na obr. 4.2, kde je rozlozeno zatizeni a napéti do celé struktury i s vné&jSim oblozenim
(oproti body-on-frame, kde vSe prenéasely samotné ramy a vnéjsi oplasténi plnilo pouze
vzhledovou ulohu). Trend odklonéni se od body-on-frame zacal v Sedesatych letech,
avSak prvni vlastovkou byl uz ve tficatych letech Opel Olympia.

-12 -
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S nastupem monocoque vzrostla bezpeCnost 1 torzni tuhost. Struktura jiz byla
deformovatelna a byla schopna pohlcovat dostatecné mnozstvi energie, aby vSe
neodnaseli pouze cestujici [1].

Obr. 4.2 Monocoque [1]

- 13-
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5. Bezpecnost vozidel

Prvni automobily plnily funkci pouze pfepravni a jejich jedinym ukolem bylo dostat
osoby nebo néaklad z bodu A do bodu B. V pocatcich automobilismu se paradoxné nikdo
nevénoval bezpeCnosti cestujicich a chodci. Tato problematika se zacala feSit az
s masivnim nastupem automobilti do cest a ulic. Pfibyvalo dopravnich nehod a bylo
nasnadé tento problém fesit. Prvni kdo si takovou véc pfipustil, byl americky profesor
Larry Patrick, ktery zacal sbirat data o dopravnich nehodach a vyvozovat z nich zavéry
pro zlepSeni konstrukci automobilt. Diky témto datim dokazal zjistit nedostatky ve
strukturach vozidel a definovat prvni obecna kritéria pro ochranu cestujicich, ktera jsou
v podstaté platna dodnes [4].

Samotna bezpecnost se obecné rozdéluje podle dvou hledisek a to na aktivni a pasivni.

5.1 Aktivni prvky bezpec€nosti

Mezi aktivni prvky bezpecnosti fadime vSe, co by mohlo nehodam zabranit. T€mito prvky
zajistujeme prevenci pied nehodou. Radime mezi n& napi. ABS, EPS, brzdny a
stabilizacni mechanismus, motorové vybaveni automobilu v celém rozsahu otacek a také
1 pfesné fizeni, které nam zaruc€i dostatecny kontakt svozovkou. Mezi kondi¢ni
bezpecnost fadime 1 ergonomii, ktera poskytuje fidi¢i dostatek pohodli k tomu, aby se
plné vénoval fizeni. Mezi ovladaci prvky bezpecnosti patii v§e potiebné, aby fidi¢ mohl
bezpecné a pohodIné manipulovat se vSemi ovladacimi prvky. Do pozorovaci bezpecnosti
spada osvétleni vozu a vozovky [4].

5.2 Pasivni prvky bezpecnosti

Mezi pasivni bezpecnostni prvky fadime vSe, co ma nehodu zmirnit. Snazime se pomoci
nich fesit az dusledky. V dnesni praxi jsou bézn€ pouzivany tyto prvky:

5.2.1 Bezpecnostni pasy

Pasy se vétsinou rozdéluji na druhy podle poétu bodu, jimiz je cestujici spojen s autem.
Od 2bodovych az po 7bodové, kdy nejcastéji se setkavame s 3bodovymi. 4 a vice bodové
pasy muzeme sledovat u sportovnich automobild. BezpeCnostni pas ma za ukol zajistit,
aby pasaZzéfi pii nehod€ zlstali co mozna nejvice ve své pavodni pozici a znemoznit jim
nekontrolovany pohyb po kabin€ a tim padem 1 zranéni o ostatni ¢asti vozidla. Dale ma
systém bezpecnostnich pasi v sobé zabudovano samonavijeci zafizeni, které se pii
prekroCeni mezni hodnoty zablokuje a znemozni dal§i pohyb pasu. Pravé tento systém
znemoznuje, aby pasazér presahl mezniho zrychleni. Diky predepinaciim, které pritahnou
pasazéra do sedaCky (vymezi vili) a pak omezovace povoli zablokovany systém pasu,
aby nedoslo k nadmérnému stlaceni hrudniku [4].

5.2.2 Airbagy

Airbag je v podstaté vzduchovy vak, ktery pfi nehod¢ vystieli, nafoukne se a Setrn¢ zbrzdi
naraz hlavy nebo horni Casti téla. Pasazér by se jinak mohl zranit o volant, sklo nebo jinou
blizkou ¢ast automobilu. Samotny airbag vSak nemtize absorbovat vSechnu energii, ale
pouze zpomalit, proto je potfebné jej vyuzivat v kombinaci s bezpeCnostnimi pasy (v
opacném piipadé situaci spiSe zhorSuje). V momenté, kdy pasy povoli (kvali stlaceni
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hrudniku), tak airbagy doplni funkci past, ne opacné. Systém airbagu se sklada ze tfi
hlavnich casti — vzduchovy vak, vyvije¢ plynu a fidici elektronika se senzory
narazu. Mimo Celnich, na volantu a u spolujezdce se dnes jiz pouzivaji také bo¢ni (na
bocni strané vozu), hlavové (na horni strané oken, chrani hlavy pasazéra v pripadé
bo¢niho narazu), kolenni (u kolen fidiCe), ptipadné i dalsi. Nové typy airbag jsou
schopny pfizpasobit nafukovani podle intenzity narazu (tzv. adaptabilni airbagy). Je
statisticky dokazano, ze pfitomnost airbagu snizuje riziko smrti ¢i vazného zranéni.

5.2.3 Deformacni zény

Vsechnu energii, ktera ptsobila na pasazéry v body-on-frame, dokazala konstrukce
monocoque pohltit a zajistit jim pohodli a bezpeCnost.

Deformacni zony jsou konstruovany k pohlceni narazové energie vozidla a tim 1 k snizeni
rychlosti pozadovanym zpomalenim. Pomoci elasto-plastické deformace, vnitiniho tfeni
v kapalin¢ nebo plynné latce, anebo tfenim tuhych téles mizeme pohltit narazovou
energii a zastavit vozidlo. Mizeme je rozdélit do nékolika skupin:

Deformovatelné plechové struktury
Hydraulické nebo pneumatické tlumice
Kompozitnimi struktury

Vhodnou kombinaci vyse uvedenych

5.3 Biomechanické limity

Biomechanika jako takova vznikla propojenim zdanlivé neslucitelnych obort mechaniky
a mediciny. Biomechanické limity byly definovany, protoze i lidsky organismus ma své
meze. AC se to na venek nemusi zdat, tak pfi velkych pretizenich nastavaji vnitini
poranéni. Byly zdokumentovany pfipady, kdy po nehodé jeji ucastnik odesel po svych
bez viditelnych zranéni a po nékolika hodinach zemfel na nasledky vnitiniho krvaceni.
V téchto pripadech doslo k piekroceni biomechanickych limitu.

V souvislosti s témito ptipady byly experimentaln€ uréeny mezni hodnoty, aby spliiovaly
bezpecnostni limity pro cestujici. VéEtSina testovanych subjektd byly bud’ neziva téla,
zvirata pod anestezii, nebo vysoce trénovani dobrovolnici (vétSinou vojaci). Pozdéji byly
hodnoty doplnény o mechanické modely, takzvané  crash test dummies“, a numerické
simulace.

Mezi nejdilezitéjsi biomechanické kritéria fadime:
e Maximalni zatizeni ¢lovéka pii zpozdeni
e Poranéni hlavy s primémymi a kritickymi hodnotami pevnosti lebky a
odolnosti mozku vici poranéni
e Poranéni hrudniku a nékterych vnitro hrudnich organt
e Poranéni vnitrobiis§nich organt

e Hrani¢ni hodnoty pevnosti obratli, patefe a panve, rozsah kritické hodnoty
pevnosti kosti panve [5]

Nejcastejsi zranéni, které se vykytuje pii autonehodach, je zranéni hlavy. To ma za
nasledek 1 nejvétsi procento umrti. Bylo stanoveno kritické Spickové zrychleni hlavy HIC
(Head Injury Criterium) ve vysi 80g po dobu 3 ms, které urcuje po jakou dobu a pfi jakém
pretizeni nastava mezni hodnota. Tato hodnota vychazi z kiivky WSU (Wayne State
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University), kdy hodnoty pod kiivkou znac¢i tinosné zpozdéni a ty nad jako nebezpecné

[S].
240

200

160 \\
120

zpozdéni a [g]

]

0 10 20 30 40 50
doba ucinku t [ms]

Obr. 5.1 Zavislost pretizeni na Case [2]

Pti experimentalnich testech se analyzuji 1 jiné casti lidského te€la. U figurin je mimo
zrychleni méfena i rychlost nebo stlaceni. Pro vétsinu kritickych oblasti jsou predepsany
biomechanické limity, na které se pii testech dava pozor.

5.4 Occupant Load Criterion (OLC)

OLC kritérium udava agresivitu zatiZeni (zpomaleni) figuriny. Cim vé&tsi sklon je druhé
¢asti OLC kiivky tim je OLC kritérium vétsi a zatizeni figuriny je agresivnéjsi.

Plochy na obr. 5.2 jsou rozdily integrald OLC kiivky a rychlosti sledovaného uzlu.
Velikost ploch udavaji zmény polohy figuriny viiéi autu (z pohledu auta). Cervena plocha
muize byt chapana jako relativni vzdalenost mezi figurinou a zpomalujicim se autem
v jeho soutfadném systému.

Prvni Cast (Cervena oblast), kdy zadrzné systémy jesté nefunguji (slaby impulz) a figurina
se pohybuje pocatecni rychlosti vy, tak se hleda Cas, kdy rozdil v pohybu mezi autem a
figurinou je 65 mm. V tento moment se jiz figurina vici autu nepohybuje. V druhé Casti
(modra oblast) jiz funguji zadrzné systémy a hleda se bod, kdy figurina urazi vici autu
drahu 300 mm [7].

Smérnice této nové vzniklé useCky udava miru agresivity zpomaleni figuriny. Tato
hodnota po vydéleni tthovym zrychlenim udava OLC [g].

OLC = %““) (5.1)
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Obr. 5.2 Konstrukce OLC [7]

5.5 Zakladni pozadavky pfi narazu

Mezi podminky, které pozadujeme po karoserii, fadime:

zafidit, aby zpozdéni vozidla po jeho narazu bylo co nejmensi

docilit, aby zpozdéni osob ve vozidle po narazu bylo stejné nebo nizsi nez
zpozdéni nardzejici Casti vozidla

zabezpecit, aby byl zachovan pro kazdého cestujiciho v karosérii dostatecCny
prostor (prostor pro preziti)

zamezit roztrzeni nebo prurazu kteréhokoliv mista v prostoru pro cestujici
zamezit pruniku agregati do prostoru pro cestujici, resp. zamezit posuvu
ovladacua v prostoru pro cestujici

zabezpecit malé zpozdéni ¢asti tél cestujicich osob, které narazi do okolnich
ploch, zajistit dostate¢nou velikost narazovych ploch

zamezit takovému poskozeni, které¢ by mohlo zpusobit unik pohonné latky,
dale také zamezit takovému posSkozeni elektrické soustavy vozidla, pfi némz
by mohl vzniknout zkrat spojeny s pieskokem jiskry

zmirnit nasledky pfi stfetu vozidla s chodcem nebo cyklistou [8]

Crash test je vzdy spojen s plastickou deformaci bud’ celé struktury, nebo pouze jejich
Casti. Podstatou co nejvétsi ochrany osob ve vozidle je pozadavek, na pokud mozno plné
prevedeni kinetické energie v okamziku néarazu na energii tepelnou, a to plastickou
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deformaci piislusnych dilt. To znamena, Ze podil elastické vratné deformace, ktera méni
kinetickou energii na energii potencialni, by mél byt co nejmensi [8].

5.6 Deformacni charakteristika vozidla

S vyuzitim jednoduchého dynamického modelu, kdy pfi narazu zacne pusobit na vozidlo
sila orientovana proti sméru pohybu vozidla, dostavame rovnici podle zdkona akce a
reakce.

F = —ma= —mi, (5.2)

Zde muzeme piedpokladat, Ze tato sila se rovna sile, ktera ptsobi na pruzinu s urcitou
tuhosti stlacenou o stejnou vzdalenost.

F = kAx (5.3)
Po kombinaci dvou vySe zminénych rovnic dostavame pohybovou rovnici
m¥, + k, =0 (5.4)

Déle budeme predpokladat Celni naraz do tuhé nedeformovatelné bariéry, kdy nedojde
k odrazeni vozidla od bariéry. V tomto pfipadé tedy jde o plné plasticky raz, kde

koeficient restituce (6 = |Ui|) se rovna nule. T¢€leso v Case t,, kdy rychlost narazu se tedy
0

rovna vy, ma kinetickou energii
Exo = >mv} (5.5)
Pti plastickém razu se tato energie méni na deformacni energii nutnou ke stlaeni pruziny
E, = %ksz (5.6)
Za pomoci nékolika tiprav nam vyjde nasledujici rovnice

x = vV, k= T (5.7)

X

Z téchto rovnici lze vyvodit dvé zakladni hodnoty:

e deformaci pro kritickou hodnotu @,

2
Aoy = -2 (5.8)

Xmax

e zpomaleni vozidla pro maximalni deformaci x4,

= v (5.9)

Amax

xmax

Samotna karosérie ma pii narazu dvé hlavni povinnosti:

e zajistit bezpec€i osobam ve vozidle pfed ucinky narazu
e snizit nepfiznivé uCinky na ostatni ucastniky silni¢niho provozu
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Vozidlo by mélo mit pfi Celnim néarazu tii deformacni (silové) arovné. Za optimalni se
povazuje deformacni charakteristika dle obr. 5.3. Mezni deformace by v téchto silovych
hladinach méla byt co nejvétsi. Tyto ti1 urovné jsou:

e [ zona —méla by chranit vozidlo pfed G€inky malého ¢elniho narazu

e Il zona — méla by mit tuhost odpovidajici primérné tuhosti bocni stény a dvefi
osobnich vozidel a chrani posadku druhého vozidla pred ucinkem bocniho
narazu

e [II. zéna — méla by chranit vlastni vozidlo pfed u€inkem velkého Celniho
narazu [8]

Y

40,
35g

30g

F 30..
a=—-4.
I,

4] %

b ow

Ak=400+800 mm

_—

Obr. 5.3 Optimalni deformacni charakteristika [8]

kde a je zrychleni, M je celkova hmotnost vozidla, k je deformacni draha a Fd je primérna
sila v zonach pusobici na bariéru.

Pii postupné deformaci se mize stat, ze se néktery agregat vozidla opfe o samotnou
karosérie. Takovyto agregat muzeme vici okolnim entitam za nedeformovatelné téleso.
Timto procesem se mize ménit deformacni charakteristika, protoze se deformacni
zatizeni pfesune na jiné mista karosérie.
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Obr. 5.4 Schéma deformace pfi Celnim narazu [8]

piipojeni kola ke karosérii

hnaci agregat, motor (tuhy)

. predni ulozeni hnaciho agregatu

10. zadni ulozeni

11. podbéh

12. kapota

13. predni sténa karosérie, montazni sténa

1. predni Cast narazniku

2. naraznik s deformacnimi Cleny

3. predni cast podélniku k napravnici
4. zadni Cast podélniku za napravnici
5. disk kola (tuhy)

6. pneumatika

7.

8.

9
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Tuhé casti soustavy nesmi proniknout do prostoru pro posadku. Pokud neni dostatek
prostoru k jejich podélnému posuvu, musi byt zajisténo, ze se tyto entity budou presouvat
pod vozidlo. Podélniky proto musi jit pti narazu smérem dold, jak jde vidét na obr. 5.5

[8].

Obr. 5.5 Presouvani motoru pod vozidlo [8]

5.7 Crash testy

Samotné experimentalni testovani nazyvané téz jako crash testy zastituje vicero
organizaci, které testuji nové automobily a udéluji jim hodnoceni. A tak si spotiebitelé
muzou snaze vybirat, pokud chtéji dostatecné bezpecné vozy. Mezi tyto organizace patii
zejména:

Euro NCAP (European New Car Assessment Programme) — Evropa
NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) — Amerika
ITHS A (Insurance Institute for Highway Safety) — Amerika

ANCAP (Australasian New Car Assessment Programme) — Australie
C-NCAP (China New Car Assessment Programme) — Cina

JNCAP (Japan New Car Assessment Programme) — Japonsko

A pro nestandardni crash testy:

e ADAC (Allgemeiner Deutscher Automobil-Club) — Némecko
e DEKRA - nestandardni typy naraza

Samotné automobilky provadi i své interni zkousky. Dale se budu zabyvat uz pouze testy
EuroNCAP, jelikoz jsou pro nas tyto zkousky smérodatné.

Prti testech je jednim z hlavnich kritérii ochrana cestujicich, kde se méfi pretizeni pusobici
na posadku. Tyto hodnoty jsou ziskavany ze snimacu a senzoru, které jsou umistény na
jednotlivych Castech téla testovacich figurin. VSe je dano biomechanickymi limity, které
fikaji jaké maximalni hodnoty zrychleni a po jakou dobu mizou na jednotlivé Casti téla
pusobit [2].
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Obr. 5.6 Procentualni rozlozeni typa nehod [1]

Na obr. 5.6 je vidét, ze prevazuji Celni narazy a az poté zadni, bo¢ni narazy a samotné
prevraceni vozidla. Z obrazku vSak neni patrné, ze kazdy naraz vyzaduje specificky
zpusob feseni zlepSovani struktur vozidel. Podivame se tedy na né podrobnéji.

5.7.1 Celni naraz
Celni naraz podle EuroNCAP:

e ODB (Offset Deformable Barrier) 40% 64km/h - deformovatelna bariéra
s pfesazenim 40%
e RW Full (Rigid Wall) 50km/h — tuha bariéra bez presazeni

40% presah znamena, ze bariéra piekryva automobil pfi narazu 40% Sitky vozu
v nejsir§im misté. Pravé ODB 40% je nejCastéjSim typem srazky a simuluje v podstaté
srazku dvou automobill s presazenim 40% piidé€. Rychlosti se pohybuji od 50 do 64km/h,
protoze je statisticky dano, Ze vétSina pripadt se odehrava praveé v téchto rychlostech [2].

540 mm

40% presazeni = 40% Eitky vozidla v jeho nejgirsi
casti

40%

&=

Obr. 5.7 Presazeny Celni naraz [9]
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Hlavni kritérium, které se analyzuje, je zrychleni puasobici na cestujici. V auté jsou
instalovany dvé dospélé figuriny, 18 mési¢ni dité na predni sedacce upevnéné proti sméru
jizdy a trileté dité na zadnim sedadle v autosedacce. Na téchto figurinach jsou senzory,
zrychleni, posuv, z kterych se pak vyhodnocuji kritéria zatizeni jednotlivych partii téla
(hlava — zrychleni, krk-sily, momenty, hrudnik- stlaeni, zrychleni, panev — zrychlent,
stehna — osov4 sila, kolena- posuv, tibie — sily momenty) [2].

Passenger Driver

I cooD ADEQUATE MARGINAL [ weAK | POOR

Obr. 5.8 Hodnoceni pretizeni figurin [9]

Ziskané vysledky jsou zpracovany do grafické podoby v barevné varianté, kde ve Skale
od Cervené (nejhorsi) az po zelenou (nejlepsi) znaci zatizeni pusobici na jednotlivé Casti
pasazeéra.

5.7.2 Bo¢ni naraz

Pfi simulaci bocniho testu deformovatelna pohybliva bariéra narazi do boku vozidla
rychlosti 50km/h. Coz predstavuje srazku stojiciho automobilu a z boku bourajiciho
vozidla. Jako 1 pfi ostatnich vyhodnoceni se zde nejvice lpi na zrychleni na figurin€ a na
ni vzniklych zranénich. Hmotnost pohyblivé bariéry je 950kg. V piipadé bocniho narazu
je velmi mala deformacni zéna na rozdil od Celniho narazu. Coz znamena pomeérné
obtizny inzenyrsky problém.
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Obr. 5.9 Bo¢ni naraz [9]

5.7.3 Boéni naraz na kul

V piipadé této srazky kil simuluje strom nebo sloup pii rychlosti 29km/h. Pfi narazu
vznikaji velmi zavazna zranéni hlavné v oblasti hlavy. Veskera energie je pohlcena
bocnimi vyztuhami ve dvefich, prahy a bumerangem (ram stfechy). Hodné dilezitym
prvkem je bo¢ni hlavovy airbag, ktery pomaha zabranit vétSim zranéni hlavy, ktera hrozi
od pronikajiciho kalu. Byla stanovena kritéria, ktera urCuji maximalni mozné puasobici
zrychleni na hlavu oznacovana jako HIC (Head Injury Criterion) [2].

29 kmh (18mph)

Pole diameter = 254 mm

m'm O
Obr. 5.10 Naraz na kul [9]
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5.7.4 Ochrana chodcu

Dftive ne tolik rozsifené téma se zacalo dostavat do povédomi az s masivnim nastupem
motorismu. Stale Cast&ji byli chodci 1 pfi menSich rychlostech vazné zranéni, coz dalo
podnét ke zmeéné konstrukce predni Casti vozidla. Postupem ¢asu vznikaly 1 smérnice
EEVC a na jejich zéklad¢é vznikaly parametry zkousky. ZkousSky jsou rozdéleny pro
nekolik zakladnich lidskych ¢asti. Na naraz spodni koncetiny, chranici lytko a koleno,
ochranu kycCelnich kosti vys na narazniku a poté rozdélujeme strety hlavy s kapotou na
naraz détské a dospélé hlavy. Narazy jsou simulovany vymodelovanymi impaktory pfi
rychlosti 40km/h [2].

Adult
head

Upper

L
Ieg" ‘ .
Leg I.

Obr. 5.11 Pedestrian (Ochrana chodcit) [9]

I cooD ADEQUATE [ MARGINAL | weAK [ POOR

Obr. 5.12 Hodnoceni bezpecnosti predni Casti vozidla [9]
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5.7.5 Ochrana déti v autosedacce

Détské autosedacky jsou zkouSeny ve dvou variantach. Prvni je umisténa na prednim
sedadle pro opravdu malé déti (0-1 roky) proti sméru jizdy a druhé na zadnim sedadle pro
déti odrostlejsi (1-12 roki) po sméru jizdy. Testy se provadi v pfipadé celniho
presazeného narazu. Testuji se systémy uchyceni sedacek a jednotlivé typy sedacek.

Obr. 5.13 Figuriny pfi experimentu [9]

5.7.6 Whiplash

Jedno z neméné dulezitych typu testli se nazyva whiplash a jedna se o simulaci narazu
zezadu, kde se analyzuje sedadlo pasazéra a zejména hlavova opérka. Tento test vznikl
z divodu bolesti v oblasti krku po narazech v mensich rychlostech. Na figurinach se
sleduje zejména poranéni v oblasti krku a kréni patete.

Obr. 5.14 Whiplash [9]
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5.7.7 Testy pfri nizké rychlosti

Narazy v nizkych rychlostech jsou specifickou kapitolou samy o sob&. Automobily jsou
vybaveny takzvanymi deformacnimi zonami, které se deformuji pii rychlostech do
15km/h a neni nutno velkych oprav na celych karoseriich, ale pouze vymény
deformacnich ¢lent. Hlavni vyhodou je zabranéni poskozeni motoru, chladice a dalSich
nakladnych soucasti automobilu. Po vymeéné deformacnich cleni je stale zajisténa
bezpecnost vozidla, diky neporuseni hlavnich podélniku, které prenasi hlavni zatizeni pfi
vétsich rychlostech. Predni ¢asti vozidel jsou taky vybaveny specialni pénou pro ochranu
chodcti, ktera je umisténa pred naraznikem.

Obr. 5.15 Vyménitelny deformacni ¢len [9]
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6. Teoreticky zaklad

V této kapitole bude uvedeno teoretické minimum pro vypocty metodou konecnych
prvkl pomoci explicitniho piistupu. Od matematické teorie pies MKP, az po problémy
nelinearit.

6.1 Nelinearni mechanika kontinua

Vyznamny vyvoj vypocetnich metod a technologii nam dovoluje odpoutat se od
linearnich uloh, které v realit€¢ v podstaté nenastavaji, ale my si jimi pouze
zjednodusujeme problémy. Nelinearni vypocetni modely nam dovoluji fesit komplexni,
slozitgjsi a realnéjsi problematiku. Mizeme mezi né zaradit napf. nelinearni chovani
materialu, rychlé prechodové dé€je, kontaktni tlohy, velké deformace atd. Dulezitym
rozdilem v feSeni linearnich a nelinearnich uloh je pfistup k feSeni pohybovych rovnic.
Linearni problémy jsme schopni spocist bez znalosti zatézovaci cesty, tedy v jednom
kroku. U nelinearnich aloh je pro nas znalost zatéZzovaci cesty dulezita. Poté mizeme
jednotlivé zatézné stavy fesit postupné pomoci numerické integrace pohybovych rovnic
a v kazdém stavu splnit podminky rovnovahy. Déle rozdélujeme nelinearni problémy na
stacionarni a nestacionarni. Pokud neni dulezité, po jakou dobu =zatizeni pusobi,
nazyvame tyto ulohy stacionarnimi a vyuzivame Cas pouze k parametrizaci zatézovaci
cesty. K feseni se bézn¢€ pouzivaji iteratni metody jako napt. Newton-Rhapson.

6.2 MKP

Jelikoz se jednd o rychly dynamicky d¢j, tak se vyuziva explicitni pfistup k metodé
koneCnych prvka. Samotny vyvoj explicitni metody MKP zacal na univerzitach jiz
v Sedesatych letech, kde bylo naprogramovano mnoho koda. V dnes$ni dobé€ jsou
uzivatelsky nejrozsifenéjsi programy LS-DYNA, PAMCRASH a ABAQUS/Explicit.

6.2.1 Explicitni pristup

Explicitni podoba metody kone¢nych prvka je v podstaté druhy Newtontv zakon zapsany
v maticové podobé v urcitém Casovém intervalu. Dynamicka rovnovaha nastane, pokud
plati tento vztah

fag = M1 ({F&} — {Fi}) ©.1)

kde plati, e {a,}zna&i vektor zrychleni v &ase t, [M] je matice hmotnosti, {F£*¢ } udava
vektor aplikovanych sil v ¢ase ¢ a vyraz {F/™} zna&i vektor vnitinich sil v ase ¢
definovany jako

()= Y Bradn s wrop ey

kde plati, ze {F™ Jje vektor kontaktnich sil, dale {F"9} znadi vektor tlumicich sil
hourglassingu, [B] zna¢i prvkovou matici tvarovych funkci pretvoreni a {0,/ znaci
prvkovou matici vnitinich napéti. Rychlosti a posuvy miZzeme poté vycislit z rovnic jako
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_ { }+ {a}(At + Atgyne)
VAt =V A 2 (6.3)

{ugsadt = {ud + {vt#}“tw (6.4)

Plivodni geometricka konfigurace se v dal§im casovém kroku piidanim posuvii zmeéni.

{Xeract = {xo} + {Uesact (6.5)

Vztahy vyse uvedené vyjadiuji rovnovahu v uzlech a definuji jejich posuvy, rychlosti a
zrychleni. Dale se v nasledujicich krocich pfepocita zména pietvoreni prvka de
z rychlosti deformace a diky konstitutivnim vztahtim se urci napéti o

Ot+At = f (O-t: dS) (66)

kde se dopocita novy vektor vnitfnich sil v uzlech. Hodnota t + At je pfepsana na t a vSe
se poté opakuje v dal§im kroku.

Jedna z hlavnich vlastnosti explicitniho pfistupu je to, ze se nikdy nepocita s matici
tuhosti. Ta se vyskytuje pouze v implicitnich kodech, protoze jeji sestaveni a nasledna
inverze jsou velmi ¢asové narocné. Proto je v explicitnim pfistupu pouze matice
hmotnosti [M], kde se nenulové hodnoty vyskytuji nejcastéji na diagonale a jeji inverze
je tedy Casové mnohem méné naro¢na. Nelinearity vCetné kontaktnich obsazené ve
vypoctu jsou obsazeny ve vektoru vnitinich sil [6].

OPERACE CPU |%|
Inicializace 0,1
Vnitini sily 74
Uzlové operace 13
Kontakty 12
Okrajové podminky 0,9

Obr. 6.1 Rozlozeni vypocetniho Casu [6]
6.2.2 Casovy krok

Explicitni Casové integrace je definovana jako podminéné€ stabilni. Pokud chceme
ziskavat stabilni vysledky, ¢asovy krok nesmi pfesahnout svoji kritickou hodnotu. Tuto
hodnotu definujeme jako Cas, ktery je potrebny, aby Celo napétové viny proslo pres
element.

At < At =

(6.7)

wmax

V néMz w4, udava nejvyssi vlastni frekvenci prvku, ktery je definovan jako
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2c
Omax = (6.8)
_|E
‘=15 (6.9)

v némz c udava rychlost §ifeni vinéni materialu, / udava charakteristicky rozmér prvku £
jako modul pruznosti a p je hustota materialu. Kriticky ¢asovy krok mizeme definovat

jako
[P
AL = l\/% (6.10)

Z tohoto vztahu miZeme vyvozovat, ze vypocetni ¢as je piimo umérny velikosti prvkda,
je zavisly na druhé odmocning hustoty a nepfimo umérny druhé odmocniné materialové
tuhosti.

Samotny fesic¢ si automaticky navoli velikost Casového kroku, se kterym za¢ne. Jako prvni
se zanalyzuji vSechny elementy, z jejich materidlovych hodnot a velikosti se nadefinuji
jednotlivé kritické ¢asové kroky. K vypoctu se poté zvoli ta nejmensi hodnota, ktera se
z divodu zvétSeni stability vypoctu jesté zmensi o 10%. Z toho vyplyva, ze pokud se
v modelu vyskytuje pouze jeden vyrazné mensi element, tak se vypocetni ¢as vyrazné
navysSuje. Z tohoto divodu se pfi tvorbé sit€¢ velmi dba na rovnomeérnou sit’ a je
dodrzovano kritérium “crash time step”. Pfi vypoctu si feSic dopomaha dodrzenim
casového kroku pro mensi prvky, umélym navazenim elementu tim, ze zvysi hustotu
materialového modelu pfislusného prvku [6,7].

6.2.3 Hourglassing

U problému feSenych explicitnim piistupem je obvyklé aplikovat pro elementy pouze
jeden Gaussuv (integracni) bod, ve kterém se vyhodnocuji energie a napéti. Vyhodou
jednoho integraéniho bodu je uspora vypocetniho Casu a vhodnost pii vypoctech
problému s velkymi deformacemi. AvSak nevyhoda plynouci z tohoto zjednoduseni je
numerickd nestabilita, ktera nastava v okamziku, kdy se prvek deformuje symetricky
kolem tohoto integracniho bodu. Na samotnou vnitini energii elementu to nema vliv,
avsak problém vyvstava u geometrie jednotlivych elementd a tim padem i celé struktury,
ktera se méni. O tomto problému deformace struktury mluvime jako o hourglassingu.

Hourglassing je ve vypoctu vzdy nezadouci. Jedna se o deformacni mdd s nulovou
energii, ktery kmita s mnohonasobné vétsi frekvenci, nez je frekvence celé struktury.
Projevy hourglassingu lze poznat dle ,roztfepané” konecno-prvkové sité. Tyto
podintegrované prvky maji vlastni tvary kmit a k témto tvarim (deformacim) se vaze
energie. Tyto mody maji nulovou tuhost, avSak velka hodnota hourglassingu muze
zpusobit spadnuti celého vypoctu. Jako kritickou hodnotu, kdy jesté mizeme fict, Ze nam
hourglassing neovliviiuje vysledky, povazujeme, pokud jeho energie nepiesahne 5 %
celkové vnitini energie struktury [6].
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Obr. 6.2 Hourglassing [6]

Jako doporuceni zamezujici tomuto jevu se uvadeji nize uvedené faktory:

e omezit pouzivani bodovych zatizeni (1épe rozlozit do né€kolika okolnich
elementt)

e zjemnit sit

e pouzit plné integrované prvky (pii tomto vyuziti se hourglassing nemize
objevit)

e pii vysokych rychlostech deformaci kontrolovat viskozitu

e zvysit tuhost modelu

6.2.4 Zaokrouhlovaci chyby

Pti velkém mnozstvi krokd, které jsou typické pro explicitni metodu (desitky az stovky
tisic cykld) mize zaokrouhlovaci chyba, ktera se nascita, ovlivnit presnost vysledku.
Proto se vétsina feSi¢i dodava ve dvou verzich a to jako single precision a double
precision. Ulohy, které maji problém s konvergenci kvili zaokrouhlovacim chybam, se
spusti v fesi¢i s dvojitou presnosti a tento problém odpada. Nevyhodou je, ze samoziejmé
narusta vypocetni Cas [6].

6.2.5 Vhodné typy uloh

Diky svym unikatnim vlastnostem je explicitni piistup MKP vhodny k feSeni urcitych
typu tloh oproti implicitnimu pfistupu. Znacnou vyhodou je velka stabilita pii velkych
nelinearitach, at’ uz geometrickych, kontaktnich nebo materialovych. Vhodné typy uloh
jsou nasledujici:

rychlé dynamické d&je

slozité kontaktni Glohy

post-stabilni tlohy (ztrata stability)

siln€ nelinearni kvazi-statické ulohy (kovani, valcovani)

materialy s degradaci a poruSovanim (fezani, obrabéni) [6]
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6.3 Nelinearity

Jelikoz v realném svété se jen malo Casto setkavame s linearnim chovanim materialu,
musime tento predpoklad opustit a zacit fesit komplexné&jsi nelinearni tlohy. Pro linearni
ptiklady zde méame zékladni rovnici MKP ve tvaru:

K.U=F (6.11)
Zatimco u nelinearniho problému vypada rovnice MKP takto:

Kw.U=F (6.12)

kde matice tuhosti K (u) prestava byti konstantni a U predstavuje odezvu na zatizeni F.
Nejcastejsimi metodami feSeni nelinearnich uloh jsou:

e Metoda piimé iterace (metoda secen)
e Metoda Newton-Rhapson (metoda teCen) - podstatou je zmensSeni rezidua
e Modifikovana metoda Newton-Rhapson

Mezi hlavni tfi nelinearni problémy fadime materialové a geometrické (velké posuvy a
velké pretvoreni) nelinearity a kontakt.

6.3.1 Material

Hlavnim problémem u materiala je nelinearni zavislost napéti na pretvoreni. Tyto vztahy
jsou oznacovany jako konstitutivni zavislosti. Konstitutivni modely jsou do znacné miry
zjednoduSeny a popisuji zavislosti mezi tenzory pretvofeni a napéti. V praxi
nejpouzivanéjsi konstitutivni modely jsou:

Linearné elasticky material
Elasto-plasticky material se zpevnénim nebo bez zpevnéni
Tuhoplasticky material
Viskoelasticky material
Hyperelasticky material
Idealné tuha latka
o ma nekonecné velky odpor proti zmén¢ tvaru

e Idealni kapalina

o manulovy odpor proti zméné tvaru

o ma nekonecne velky odpor proti zméné€ objemu (nestlacitelny)
e Idealni plyn
o ma nulovy odpor proti zmén¢ tvaru
o ma maly odpor proti zméné objemu (stlacitelnost)

V této chvili je potieba rozdélit tvarovou a objemovou cast deformace, kde (tvarova cast)
deviator tenzoru napéti je schopny vyvolat trvalou plastickou deformaci a (objemova)
kulova Cast tenzoru ne.
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e Tenzor pretvoreni
[ ny Vxz
g — —
2 2
_ Vyx Vyz
=17 & 3 (6.13)
Yx Yyz
L 2 2 z
o Deviator (tvarova ¢ast) tenzoru pretvoreni
i Yxy V.
T A
—| D= _ Yoz
De = 2 y 75 2 (6.14)
Vzx Vyz
| 7 7 e
o Kulova (objemova) Cast tenzoru pretvoreni
& 0 0 &+ & + €
K.=|0 & ol,kdees:¥ 6.15)
0 0 & '
e Tenzor napéti
Ox Txy Txz
Tzx Tzy O (6.16)
o Deviator tenzoru napéti
Oy O Txy Txz
Dcr = Tyx ay — Og Tyz ]
Tyx sz 0, — Og (6'17)
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o Kulové ¢ast tenzoru napéti

g 0 0 o, + o, + o
0 0 o ’

6.3.2 Geometrie
Velké posuvy

U uloh s velkymi posuvy, u kterych se Casto vyskytuji i velka pretvoreni je dulezité umeét
rozlisit vychozi a deformovanou konfiguraci. Toto rozliSeni ma vliv pravé na matici
tuhosti K, ktera se stava funkci posunuti K (u). Pravé spravna rozhodnuti, kdy jsou
vysledky pripustné v piipadé, ze posuv u, je zanedbatelny vi¢i zméné€ geometrie, jsou
zasadni. Napriklad u tenkosténnych konstrukci je doporuceno, aby prithyb nebyl vétsi nez
tloustka stény.

Velké pretvorent

U velkych pretvoreni se uvadi jako mez mezi malymi a velkymi pretvoifenimi 1%.
K popisu malych pretvofeni vyuzivame tzv. inzenyrsky tenzor pietvoreni.

‘=2 \ax; " ox, (6.19)

AvSak v praxi se setkdvame s mnohonasobné vétSimi hodnotami, kde tento tenzor jiz
prestava dostaCovat. Nelinearni ¢leny uz jsou natolik velké, Ze si je nemtzeme dovolit
zanedbavat a zavadime jiné definice miry deformace. Velka pretvoreni se Casto vyskytuji
v inzenyrskych ulohach spolu s velkymi deformacemi. Zname dva obecné pristupy, které
popisuji velké deformace.

Lagrangetiv pristup

Tento pfistup ma nezavislou proménnou nedeformovanou geometrii X a samotny pohyb
je popsan jako funkce:

X; = xi(Xi, t) (620)

Takovyto popis je bézné vyuzivan k popisu pohybu tvarnych téles, kdy potfebujeme
sledovat v Case trajektorii jednotlivych materidlovych bodid, které jsou vztazeny
k pocatecni geometrii. Jsou vhodné také k popisu deformacné napét'ové historie kazdého
bodu kontinua, které vyuzivame u mnoha konstitutivnich modeld. Nejpouzivangjsim
tenzorem pietvoreni s Lagrangeovym pfistupem je Green-Lagrangeuv tenzor pretvoreni:

L L (0w, ou ouou

E~ =
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Pro tyto ulohy je typicka sit’ prvki, ktera je svazana s materialem a pii deformaci se
pohybuje ve vymezeném prostoru.

Eulertv pristup

Tento pfistup ma nezavislou proménnou deformovanou geometrii x a samotny pohyb je
popsan jako funkce:

Xi = Xi(xi, t) (622)

Tento pfistup je hojné vyuzivan v hydromechanice k popisu toku kapalin a plynd, kde je
vztazny souradny systém svazan s prostorem (pomoci imaginarni , mfizky*) a tok
materialu teCe skrz tuto mfizku, kterou sledujeme. Pti tomto Eulerovu popisu je nejvice
vyuzivan Almansiho-Hamelnitv tenzor pretvorent:

L _1 Ju; 0u;  Juy Juy

EL
i =7 |ax; " ax, T ax; ox, (6.23)

Pro tyto tlohy je typicka sit’ prvku, ktera je pevné svazana s body v prostoru, a pies kterou
pozorovany tok protéka.

Dalsi druhy tenzoru pretvoreni:

e Cauchyho (logaritmicky) tenzor pretvoreni

Kazdy prirtstek pretvoreni se vztahuje k akrualni geometrické konfiguraci. Soufadnice
tenzoru se rovnaji prirozenym logaritmim odpovidajicich soufadnic tenzoru
deformacniho gradientu:

EC _ xikdxi — _ Xik _
o= —=Inx; —InX;; =In ¥ )= InA; (6.24)

Xio Xi i0

e Tenzor deformacniho gradientu
Popisuje zménu mezi pocatecni a aktudlni geometrickou konfiguraci. Slozkami tenzoru
deformacniho gradientu F jsou pomérna protazeni:
Oxi
/11']' - =
0X; (6.25)
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Uplny maticovy zapis:
r0x; 0xy 0xq]
0X, 0X, 0X;
F= dx, O0x, O0x,
~|ox, ox, ax, (6.26)
dxz O0x3 0x3
[0X; 0X, 0X;l

e Cauchy-Greeniiv tenzor deformace

Tento tenzor je tvofen pomeérnymi protazenimi, stejné jako tenzor deformacniho
gradientu F.

o Pravy Cauchy-Greentav tenzor deformace Ck=FT-F
(6.28)

o Levy Cauchy-Greenuv tenzor deformace C,=FFT
(6.29)

Jako hlavni soufadnice se pouzivaji kvadraty pomérnych protazeni v hlavnich smérech:

2 0 0
— 2
c=|0 2 o0 627)
0 0 A2

Druhy tenzoru napéti:

o  Cauchyho tenzor napéti

Skutecna elementarni sila je vztazena na skute¢nou, tj. deformovanou plochu elementu:

_dF,
dx; - dxy, (6.28)

Y

e Piola-Kirchhoffiv tenzor napéti 1. druhu

Skute¢na elementarni sila je vztazena na puvodni, tj. nedeformovanou plochu elementu:

_ dF
CdX; - dXy (6.29)

T;

e Piola-Kirchhoffiv tenzor napéti 2. druhu

Stejné jako u 1. druhu je sila vztazena na nedeformovanou plochu, avsak tato sila dF; je
pii pfenaseni na ptuvodni element zménéna oproti skutecné sile dF; stejnym pomérem
jako elementarni rozmér v odpovidajicim sméru a ten se méni pfi zatizeni:
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Oxi OXL
dxi = a_)(l Xm Xm = a_xl dxi
(6.30)
0X;
dFOi = a—xl dFl

Takze vysledné napéti je ve tvaru:

S dFy;
Y odX - dX, (6.31)

Tento tenzor avSak nema jasny fyzikalni vyznam. V praxi je vyuzivan proto, ze je 1 pii
velkych pretvorenich symetricky.

K jednoznacnému urCeni energie napjatosti je potfeba pracovat se vzijemné
odpovidajicimi tenzory napéti a pietvoreni. Takovéto dvojice tenzori nazyvame
energeticky konjugované. Mezi tyto konjugované dvojice patii napt. Green-Lagrangetv
tenzor pretvoreni a 2. Piola-Kirchhoffiv tenzor napéti. Dale budou vyuzivany Cauchyho
tenzor napéti a Cauchyho tenzor pretvoreni.

6.3.3 Kontakt
Pti tlohach, kde se vyskytuji kontakty, se nelinearity objevuji v podob& zmén stykovych
ploch v prubéhu zatézovani, kde jde v podstaté o zménu okrajovych podminek. Mezi
nejbe&znéjsi piistupy reseni kontaktnich uloh patfi:

o Pokutovy pristup (penalty algorithm)

Podstatou pokutového pfistupu jsou skokové zmény kontaktni tuhosti pifi penetraci
povrchi. Jako nevyhodu bych uvedl, Ze je vzdy nutna urcita mira penetrace stykovych
povrchi, coz neodpovida kinematice realnych kontaktu.

e Lagrangeovy multiplikdatory

Tyto multiplikatory popisuji kontaktni tlaky v misté styku mezi jednotlivymi uzly. Tato
metoda feSeni kontaktnich algoritmi je zalozena na presném splnéni podminky
nepronikani kontaktnich povrcha.

o Augmented Lagrangeon method

Jedna se o kombinaci pokutového piistupu a Lagrangeovych multiplikatort. Zadava se
jak kontaktni tuhost, tak povolena velikost penetrace.

Dale rozlisujeme druhy kontakti:

Tuhy — poddajny (rigid - flexible)
Poddajny — poddajny (flexible - flexible)
Uzel na uzel — (node to node)

Uzel na povrch — (node to surface)
Povrch na povrch - (surface to surface)
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7. Vybér vypoctového softwaru

Samotna geometrie pro vypocetni model byla vytvofena v programu spoleCnosti
Autodesk Inventor. Pro pre a postprocessing jsou pomérné rozsifené a hojné vyuzivany
programy ANSA a META. Jelikoz se jedna explicitni vypocet, byl zvolen jako solver
program LS-DYNA.

7.1 Pre a Postprocessing — ANSA a META

Programy ANSA a META od fecké spolecnosti Beta CAE Systems S.A. jsou jedny z
nejoblibenéjSich a uZivatelsky nejpiijemnéjSich softwarti vyuzivanych v automobilnim
prumyslu. V programu ANSA probiha pfiprava konetné prvkové sit€, nastaveni
okrajovych podminek, nastaveni kontaktti atd. V programu META lze vyhodnotit data,
ktera ziskame z feSeni LS-DYNA od grafickych animaci, grafii, tabulek az po zhodnoceni
urceni splnéni kritérii.

7.2 Solver - LS-DYNA

Program LS-DYNA od spole¢nosti Livermore Software je velmi oblibeny diky své §iroké
vyuzitelnosti. Jako vypocetni systém je pouzivan v fadé odvétvi od automobilového,
leteckého, vojenského az po bioinzenyrstvi. Typicky se objevuje u crash testd, simulaci
vybuchi a simulaci obrabéni.
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8. Vypocétovy model

Pro potieby této diplomové prace byl vybran vypocetni model celého vozidla, ktery je
volné dostupny na strankadch Narodniho centra analyz nehod NCAC (National Crash
Analysis Center) http://www.ncac.gwu.edu/vml/models.html. Tyto modely jsou volné
k dispozici ke studijnim tcéelim. Je zde na vybér velka Skala vozidel od menSich
osobnich, pres terénni az po nakladni.

K modifikaci podélnikii a ptipadnych mensich Gprav na karoserii byl vybran pro
dostateCnou presnost a kvalitu model Toyota Yaris zroku 2010, ktery byl jesté
modifikovan v roce 2014. Model obsahuje kompletni materidlovou databazi a je ve
formatu pro solver LS-DYNA. Déle je tento model srovnan s experimentem a je k nému
pfislusna zprava.

Obr. 8.1 FEM model vozidla

Parametry vozu:

e Typ karoserie: sedan, 5 dvefovy
e Délka [mm]: 3785
e Vyska [mml]: 1530
e Sitka [mm]: 1695
e Rozvor [mm]: 2460
e Rozchod [mm]: 1480
e Hmotnost [kg]: 1263
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8.1 Model geometrie
Vypocetni model celého vozidla obsahuje nasledujici prvky:

Shell (1 045 980)

Solid (19 853)

Beam (4437) — pouzity jako svary

Discrete (19) — nahrazuje tlumice a pruziny
Mass (155) — nahrazuje chybéjici hmotnost

Z divodu stability a snizeni vypocetniho ¢asu bylo z modelu odstranéno plastové
oblozeni dvefi a sedacky (velké mnozstvi objemovych prvki = zbyteény vypocetni Cas).
Dulezitym aspektem, ktery ma vliv na délku vypoctu je i kvalita sit€. Tento model by si
urcité zaslouzil vétsi pozornost pfi sitovani a vybéru sitovacich kritérii. Jak jiz bylo
zminéno vySe, velikost elementu ma zasadni vliv pfi nastaveni délky ¢asového kroku,
které si solver voli samostatné nebo lze nastavit manualné na pevno.

Pred vypoctem je jesté nutno zkontrolovat, jestli se v modelu nevyskytuji penetrace a
perforace. Tyto nepresnosti pfidavaji pocatecni energie ve formé sliding interface energy,
jez neni prili§ vhodna. Pokud je nalezneme, je potieba provést opravy.

Penetrace Perforace

e ae— P
-

- stiednice T T ———

p / = .\u.‘,‘stl"edmce

"y

Obr. 8.2 Rozdil mezi penetraci a perforaci [2]

Pro samotny navrh podélniku byly vyselektovany z celého modelu pouze dva plechy,
z kterych se podélnik sklada a odméfeny jejich rozmeéry. Na zakladé téchto méfeni byl
vytvofen zjednoduseny model podélniku. Plivodni podélnik nemohl byt pouzit pro
optimalizacni a odladovaci vypocty kvali vazbam, kterymi byl uchycen ke zbytku
struktury, a které se v prubéhu celého crash testu ménily. V momenté, kdy byl pouzit
v samostatném vypoctu, tak se jeho struktura chovala zcela jinak nez pii narazu celého
vozidla.
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Obr. 8.3 Pavodni podélnik

Obr. 8.4 Zjednoduseny podélnik s prolisem pro iniciaci ztraty stability

Tento zjednoduseny podélnik je tvofen z 2040 skofepinovych prvki.

Pti analyze tohoto zjednoduSeného modelu nam ani tak nejde o co nejpresné;si kopii
chovani realného podélniku, jako spi§ o trendy vlivu zmén geometrie a materialu na
chovani struktury pfi rdzovém zatizeni. Jako nahradu hmotnosti, ktera chybéla pfi
vypoctu pouze zjednoduseného modelu, byl pouzit prvek ELEMENT MASS. Z diavodu
uspory vypocetniho ¢asu byl pocitan pouze jeden ze dvou podélnikt, na konec podélniku
byla ptfidana hmotnost poloviny vozidla, coz se pozd¢ji ukéazalo jako velmi nadhodnocené
a pfidana hmotnost byla snizena o tfetinu po porovnani kontaktnich sil mezi modelem a
bariérou.

8.2 Materialové modely

Cely model Toyoty Yaris obsahoval rozsdhlou materidlovou knihovnu s vice nez 900
materialy, o nékolika nasledujicich typech:

e MATI MAT_ELASTIC - definovan pomoci hustoty, Possionova ¢isla a Youngova
modulu pruznosti

e MAT7 MAT_BLATZ-KO_RUBBER - definovan pomoci hustoty a smykového
modulu
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e MAT20 MAT_RIGID - definovan pomoci hustoty, Possionova cisla a Youngova
modulu pruznosti

e MAT24 MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY - definovan pomoci hustoty,
Possionova Cisla, parametru rychlosti deformace C a P, Youngova modulu pruznosti
a ktivky, ktera definuje chovani materialu od meze kluzu az do meze pevnosti

e MATS7 MAT_LOW_DENSITY_FOAM - definovan pomoci hustoty, Youngova
modulu pruznosti, hodnoty poruseni z tahové zkousky, tuhostniho koeficientu pii
kontaktu a kfivky, ktera definuje chovani materialu hyperelastického materialu

e MATI00 MAT_SPOTWELD - definovan pomoci hustoty, Possionova Cisla, meze
kluzu, modulu zpevnéni, hodnoty pfetvoreni pfi poruseni a Youngova modulu
pruznosti

e MATI23 MAT_MODIFIED_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY - definovan
pomoci hustoty, Possionova Cisla, tangentniho modulu a Youngova modulu pruznosti

e MAT200 MAT_SPRING_ELASTIC - definovan pomoci elastické tuhosti

e MAT201 MAT_DAMPER_VISCOUS - definovan pomoci tlumici konstanty

e MAT203 MAT_SPRING_NONLINEAR_ELASTIC - definovan pomoci kiivky
popisujici chovani materialu nelinearni pruziny

Nas bude nejvice zajimat MAT24 MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY, tento
typ materialu je jednim ze zakladnich modelt vhodny pro popis elasto-plastického
chovani materiélu, ktery l1ze definovat kiivkou napéti - pfetvoreni. Obsahuje 1 kritérium
poruseni, které je definovano pomoci velikosti efektivniho plastického pretvoreni. Pokud
je tato mez prekrocena, element je smazan a odebran z vypoctu.

Dnesni trend v automobilovém primyslu je snizovani hmotnosti vozidel a zvySovani
bezpecnosti, coz nejde jinak nez pouzitim vysoko pevnostnich materiald, u kterych si
muzeme dovolit zmensovat tloustky plecha pii zachovani potiebnych vlastnosti.

Materialovy koncept ...,

I R...<180 MPa IR, 180-300MPa  [IIIR,,; 300-500 MPa B ... >500 MPa

Obr. 8.5 Trend pouzivani vysoko pevnostnich oceli [2]

Vybrany model k modifikaci je z roku 2010, kdy tento trend byl teprve na vzestupu a ve
vozidle je vysoko-pevnostni oceli velmi malo.
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V této praci jsou pouzity materidly od Svédské firmy SSAB, ktera se zabyva vyrobou
oceli pro automobilovy pramysl. Jako vhodnéjsi materialy pro modifikovany podélnik
byly vybrany 4 vysoko pevnostni, u kterych byl pozdé&i udélan rozbor a vybér
nejvhodnéjsiho. Tento typ materialu je charakteristicky tim, ze ma pomérné¢ nizkou mez
kluzu, ale poté zacne vyrazné deformacné zpeviiovat.

Material Mez kluzu [MPa] Mez pevnosti [MPa]
Pavodni Yaris 380 350 - 380 590 - 650
DOCOL UHS 1000DL 360 - 390 1180 - 1220
DOCOL UHS 1000DP 330 - 380 1120 - 1150
DOCOL UHS 1200DP 480 - 520 1320 - 1360
DOCOL UHS 1400DP 470 - 550 1470 - 1540

Tab. 8.1 Prehled materialti [7]

Dalsi dulezita vlastnost, kterou je nutno vzit v potaz u vypocti s velkou rychlosti
deformace, je strain — rate zadani materidlu. Jedna se o zménu chovani materialu
v zavislosti na rozdilné rychlosti zatézovani, kdy pii rychlej§i deformaci material
mnohem vice zpeviiuje a roste jeho tuhost.

8.3 Okrajové podminky

Okrajové a pocateCni podminky by méli zajistit, aby se pocitany model choval jako ve
skuteCnosti. A diky pfiblizeni se tomuto stavu jsme zjistili chovani a vlastnosti struktury,
kterou analyzujeme. Do téchto podminek zahrnujeme:

e PocateCni rychlost [INITIAL] — 14,166 m/s = 51 km/h, aplikovana na cely
model kromé bariery

e Gravitadni zrychleni [LOAD] — 9,81 m/s?, aplikované na cely model

Bylo téz zamezeno posuviim a rotacim vSech uzll na bariéte.

8.4 Kontakty

Ve vypoCetnim modelu bylo potieba nadefinovat velké mnozstvi moznych kontaktu.
Mezi vubec ty nejdulezitéjsi patii nasledujici tii:
o *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE - kontakt mezi
vozidlem a bariérou
e *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE - kontakt mezi koly a
vozovkou, ktera byla definovéana jako dokonale tuha (RIGIDWALL)
o *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE - kontakt, ktery fesi
pronikani jednotlivych dilii vozidla mezi sebou

Jako dalsi kontakt, ktery je dobré zminit je ten, ktery fesi vztah mezi svarem a soucasti.
Svar je mozno fesit nékolika zpisoby a n€kolika specialnimi prvky. V této praci jsou
svary vyfeSeny pomoci dvou uzlovych nosnikovych prvka, které maji za ukol nahradit
v konkrétnim misté svar. Kazdy takovyto nosnikovy prvek ma nadefinovany material, a
je mu mozno pridat i kritérium poruseni.

e *CONTACT_TIED_SHELL_EDGE_TO_SURFACE - kontakt mezi
jednotlivymi ¢astmi vozidla a svary
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9. Analyza geometrickych a materialovych uprav

Samotny néavrh zlepsSeni a optimalizace podélniku jsem zacal vybérem materialu, volbou
prolist a volbou tloustky plechu.

9.1 Materialovy rozbor

Jako nové materidly jsem pro rozbor vybral 4 druhy vysoko pevnostni oceli. Tento trend
za tepla tvarenych oceli se pomalu dostava do vSech automobili a v budoucnu bude
udavat smér, kam by se mél tento prumysl posouvat. Jde o celkové odlehcovani vozidel
z divodu jak ekologickych, tak i bezpecnostnich.

Jako vzorovy vypocetni model pro rozbor byl vybran zjednoduseny podélnik s pficnym
prolisem pro iniciaci ztraty vzpérné stability.

-4
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Obr. 9.1 Vypocetni model pro materialovy rozbor

DOCOL UHS 1000DL - ¢ervena
DOCOL UHS 1000DP - modra
DOCOL UHS 1200DP - zelena
DOCOL UHS 1400DP - bézova
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Obr. 9.2 Deformace v Case 1,4 ms

Obr. 9.3 Konec¢na deformace v Case 5 ms
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Jak se dalo predpokladat, materialy s vyssi mezi kluzu a pevnosti jsou tuzsi a deformuyji
se méné. Coz ale pro nas neni to nejpodstatnéjsi. Dulezité pro nas je to, aby material byl
schopny pohltit co nejvice narazové energie. Hodnotu vykonané prace ziskame
odectenim plochy pod kiivkou, ktera urcuje zavislost ptisobici sily na bariéru a vykonané
drahy.

W =F(s) ds (8.1

kde W je vykonana prace, F (s) je pusobici sila a je funkci drahy s a ds vykonana draha.
Dal$im vhodnym parametrem, na ktery je dulezité se pii vybéru materialu zaméfit je
hodnota impulsu sily. Impuls sily je fyzikalni veli€ina, ktera vyjadiuje Casovy ucinek
pusobici sily.

I =F(t)-dt (8.2)

kde I je impuls sily, F (t) je pisobici sila a je funkci ¢asu ¢ a dr je Cas.
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Obr. 9.4 Zavislost sily ptisobici na bariéru vici vykonané draze
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Obr. 9.5 Zavislost pasobici sily na Case

Prace [kJ] Impuls sily [kNs]
DOCOL UHS 1000DL 39,287 6,168
DOCOL UHS 1000DP 38,898 6,080
DOCOL UHS 1200DP 39,383 6,298
DOCOL UHS 1400DP 38,561 6,275

Tab. 9.1 Srovnani materialu

Z tohoto rozboru nam nejlépe vychéazi material s oznaCenim DOCOL UHS 1200DP.
Tato ocel bude pouzita jako vychozi material pro nové navrhnuty podélnik.

9.2 Prolisy

U naSeho problému se da prolis definovat jako geometricky prvek slouzici k vyztuzeni
nebo iniciaci mista ztraty stability struktury. Dulezité je v tomto pfipad€ charakter a smér
zatézovani. Pfi tlakovém naméhani podélny prolis, ktery je rovnobézny se smeérem
zatézovani, strukturu zpeviuje a naopak prolis pti¢ny, ktery je kolmy na smér zatézovani,
iniciuje misto ztraty stability.

9.2.1 Pfi€né

Tento druh prolisu je vhodné aplikovat na mista, kde potfebujeme, aby se struktura lamala
a ztracela stabilitu, takzvané , harvankovala“. Kdyz chceme, aby podélnik harvankoval

rovnomémne od zacatku, vkladame prolisy odstupniované hloubkové. Od nejvice
hlubokych po méné hluboké jako na obr. 9.6.
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Obr. 9.6 Odstupiniované piicné prolisy

Jak je vidét na obr. 9.7 ztrata stability se da podle pii¢nych prolisi rozumné fidit.

Obr. 9.7 Preddefinované mista ztraty stability

Tento typ prolisu se pro naS problém pfili§ nehodi. Vétsi poddajnost struktury a
,,harvankovy® styl deformace je vhodné&jsi pro deformacni ¢len (obr. 5.12), ktery je pred

podélnikem a pohlcuje deformace pti niz§ich rychlostech.
9.2.2 Podélné

Podélny typ prolisu, ktery strukturu zpeviiuje, nam dovoli zachovat stejnou miru
deformace. Coz pfi zachovani stejné geometrie dosdhneme pouze pomoci zmenSeni

tloustky plechu.

Byly vytvoteny 3 varianty, ze kterych byl udélan vystup, a na jeho zakladé byly upraveny

podélniky ve vozidle. Jedna se o nasledujici varianty:

e 1. varianta: 1 vnitfni prolis z obou stran (obr. 9.8)
e 2. varianta: 2 vnitini prolisy z obou stran (obr. 9.9)
e 3. varianta: 2 vnitini prolisy s mezerou z obou stran (obr. 9.10)
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Obr. 9.8 1 prolis z obou stran

Obr. 9.9 2 prolisy z obou stran

Obr. 9.10 2 prolisy z obou stran s mezerou

Tak jako u materialové analyzy je vyhodné sledovat vykonanou praci a impuls sily.
Samoziejmé také hraji roli maximalni deformace a charakter deformace. Je vyhodné
sledovat téZ silovou hladinu jednotlivych variant, které ziskame podé&lenim energie
vykonanou drahou.

Obr. 9.11 Deformace v ¢ase 4 ms

- 49 -



UMTMB, FSI, Parametricka studie absorpcniho prvku predni Casti
VUT BRNO vozidla z hlediska bezpecnosti posadky vozidla pfi M-IMB

Stranik Radim ¢elni kolizi

Obr. 9.12 Deformace v Case 14 ms
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Obr. 9.13 Zavislost sily pasobici na bariéru viici vykonané draze
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Obr. 9.14 Zavislost ptsobici sily na Case
Préce [kJ] Impuls sily [kNs] | Silova hladina [kN]
1. varianta 38,505 6,242 231,957
2. varianta 38,576 6,260 228,260
3. varianta 38,532 6,177 207,161

Tab. 9.2 Srovnani variant

Na tomto rozboru mizeme vidét, Ze mirné zlepSeni vlastnosti sebou nese zvyseni poctu
prolisti. Avsak iniciace mista ztraty stability ve forme preruseni prolisti nam pfinasi mirné
zhorSeni v oblasti prace a impulsu sily, ale dovoluje ndm mit kontrolu nad mistem zlomu,
coz muze byt v nékterych piipadech vyhodné. Zajimavé je snizeni silové hladiny pfi
pfidani druhého prolisu. Musime si uvédomit, Ze toto shrnuti nemtzeme brat jako obecny
trend, ale pouze pro nami vybrany material (DOCOL UHS 1200DP). U i zdanlivé
podobnych materialt se vysledky mohou vyrazné lisit.

9.2.3 Cross section

Typ prolisu ,,cross section” je velmi podobny podélnému. Jedna se o stejné tuhostni
vyztuzeni, coz nam opét dovoluje odlehcit samotny dil snizenim tloustky plechu.

V tomto srovnani figuruje zjednoduSeny podélnik typu ,,cross section® v Cerveném
provedeni a podélnik bez jakychkoli prolist v modrém.
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Obr. 9.15 Prafez ,,Cross section”

Toto provedeni nam nejenze dovoli ztencit plech, ale i ono samotné je leh¢i nez varianta
bez prolisu.

Hmotnost [g]

Cross section 3646

Bez prolisu 3727
Tab. 9.3 Srovnani hmotnosti

Obr. 9.16 Deformace v ¢ase 20 ms
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Obr. 9.17 Zavislost ptsobici sily na Case
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Obr. 9.18 Zavislost sily pasobici na bariéru viici vykonané draze
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Préce [kJ] Impuls sily [kNs]
Cross section 38,729 6,173
Bez prolisu 37,751 6,224

Tab. 9.4 Srovnani variant

Z vysledki vySe plyne, ze tento typ vyztuzeni je pro nasi problematiku vyhodny a
muzeme jej vyuzit. Jelikoz hodnota prace nese vétsi vahu nez impuls sily. I pfi sniZeni
hmotnosti se nam hodnota prace zvysila, prestoze hodnota impulsu sily ndm mirné klesla.

9.2.4 Tailored blanks

Tailored blanks je technologie, ktera vyuziva lisovani polotovart svafenych ze dvou nebo
vice materiald z rozdilnych vlastnosti. Rozdélit jej mizeme jednoduse na dilce rozdilnych
materialll nebo pouze odliSnych tlousték. Pfi kombinaci riznych materiald je spojeni
provedeno ve vétsing pripadu laserovym svafenim. AvSak pokud chceme dil s rozdilnou
tloustkou plecht, vyuziva se valcovani jako na obr. 9.19

¢ >

Tailor rolled blank v

Obr. 9.19 Technologie tailored blanks na B-sloupku [7]
Mezi hlavni vyhody technologie tailored blanks uvadime:

e Snizeni naklad( na material
e Snizeni hmotnosti finalniho dilce
e Moznost kombinovani vyhodnych vlastnosti nékolika materiali

Tato technologie sebou samoziejmé nese i né¢jaké nevyhody:

Vysoka cena specialnich nastroju

Narocnost procesu na technologické znalosti
Vysoké naklady na provoz svafovacich lasera
Vyssi naroky na pouzivané stroje

-54 -



UMTMB, FSI, Parametricka studie absorpcniho prvku predni Casti
VUT BRNO vozidla z hlediska bezpecnosti posadky vozidla pfi M-IMB
Stranik Radim Celni kolizi

10. Porovnani variant

Néavrh optimalni geometrie podélniku provazel postupny vyvoj a analyza vlivu zmén na
chovani celé struktury vozidla. Cela historie uprav ¢ita nékolik desitek variant narazt
celého vozidla. V této kapitole vSak budou predstaveny pouze stézejni pripady, které
vyvoj posunuly dale.

10.1 Prehled uprav

Neékteré varianty vykazovaly jiz od pohledu charakter deformace, ktery nebyl vhodny pro
nas typ problému. Po postupnych upravach byl tento problém castecné eliminovan.

10.1.1 Podélné a priéné prolisy

Zde dvé varianty:

e 1.2 podélné prolisy s mezerou, tloustka plechi: zluty 1,5 mm, zeleny 1,3 mm

Obr. 10.2 Dva podélné a jeden pficny prolis

Tato kombinace tloustky plechti a velikosti prolisi se projevila jako nevhodna
deformace. Charakterem tohoto typu deformace bylo vzeptreni podélniku a nedostate¢na
absorpce energie narazu, coz se neblaze projevilo na velikosti intruze montazni stény,
ktera vzrostla.
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Obr. 10.3 Deformace v ¢ase 40 ms varianty 1. (vlevo) a 2. (vpravo)

Tato deformace se nepodafila eliminovat ani pfi zméné tloustek plechi ani zménou
geometrie prolisd.

10.1.2 Cross section

Jako dalsi ve vyvojovém stromu byla ve vozidle vyuzita varianta podélniku typu cross
section. O tloustkach plechi 1,5 mm (zluty) a 1,3 mm (zeleny).

o

== Aﬁ
O
M e S — pren———

Obr. 10.4 Podélnik typu cross section

Tato varianta vykazovala velmi obdobné vysledky jako predchozi dvé. Podélnik byl
pomérné tuhy a opét se vzpiral. Energie, kterou mél samotny podélnik pohltit, se opét
prenesla do montazni stény.
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Obr. 10.5 Deformace v ¢ase 40 ms

10.1.3 Kombinace cross section a tailored blanks

Pro eliminaci vzpirani podélnika byla zvolena varianta, ktera vyuziva typ cross section a
kombinaci plecht tailored blanks. Praveé technologie tailored blanks dovoli zmekcit tu
cast podélniku, kde ma dojit ke ztraté stability. Proto byl plech v ¢asti, kde se vyskytuje
cross section, ztenc¢en na 0,7 mm, jak je vidét na obr. 10.6. Ostatni plechy mély tloustky
1,4 mm (zZluty) a 1,3 mm (zeleny).

Obr. 10.6 Kombinace cross section a tailored blanks

U této kombinace tlousték a tvara jsme jiz dokazali fidit deformaci tak, aby podélnik
ztracel stabilitu od svého zacatku ve sméru narazu.
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:
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Nn Value

Obr. 10.7 Deformace v ¢ase 36 ms

Avsak stouto kompozici vyvstal jeden zasadni problém. S takto razantnim snizenim
tloustky plecht klesa silova hladina, kterou je podélnik schopen vydrzet, nez ztrati
stabilitu. Pokud je vSak vyuzita celd deformacni dradha deformacniho ¢lenu, ktery je
usazen pied podélnikem a jehoz ukolem je pohltit narazovou energii pii nizSich
rychlostech, nez se objevi prvni plastické deformace na podélniku, 1ze tuto kompozici
vyuzit.

~0.1
0.09
0.08

007
006
006
0os f
004 |
003 |
002
<001

Obr. 10.8 Deformace v ¢ase 15 ms (vlevo) a 32 ms (vpravo)

Jak je vidét na obr. 10.8 prvni plasticka deformace na podélniku se objevuje jiz v 15 ms,
kdy neni vyuzit ani zdaleka cely deformacni ¢len. V ¢ase 32 ms je podélnik pomérné dost
zdeformovan a deformacni ¢len stale nevyuzit.

Tato kombinace byla zachovana, ale dale optimalizovana s ohledem na tuto skutecnost.

10.2 Srovnani variant

Jako optimalni geometricka varianta byl zvolen typ podélniku cross section se zmensenou
tloustkou v pfedni Casti ve smeru narazu a s podélnym prolisem v misté ztraty zlomu.
Z postupnych analyz bylo zji§téno, ze pravy podélnik vyzaduje vétsi tuhost nez levy.
Tento rozdil byl fesen rozdilnou tloustkou plecha.
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Obr. 10.9 Finalni geometrie podélniku

Problém s nevyuzitym deformacnim clenem byl odstranén zvySenymi hodnotami tlousték
plechli a vyhlazenim ploch v oblasti cross section. V nize zminénych variantach se jiz
tento problém nevyskytoval. Naopak pfi pfiliSném zvednuti hodnot tlousték plecht
vykazovaly podélniky opét tendence vzpirani se. Tento charakter deformace je nevhodny.

10.2.1 Prehled zmén

Ackoli se geometrickd kompozice dale nemenila, deformace stale zavisela na tloustkach
plechli. Zeleny a zluty plech dle obr. 10.9 ma stejnou tloustku napravo a stejnou nalevo.
Zde je prehled zmén tloustek vybranych variant.

varianta Levy Pravy

et | o
1,45 1,50 1,00

1,35 1,40 0,95

1,35 1,40 0,90

1,30 1,35 0,90

1,35 1,40 0,85

1,25 1,30 0,90

1,30 1,35 1,00

Tab. 10.1 Prehled tlousték

10.2.2 Sledované hodnoty

Mezi hlavni parametry pii vybéru optimalnich tlouSték patii charakter deformace,
hodnoty prace, vnitini energie, impulsu sily, OLC a velikost intruzi ve sméru narazu na
montazni sténé.

Pti praci s hodnotami silovych tokt prochazejicimi skrz podélniky, jiz nestacily odecist
pouze hodnoty ze zaCatku podélniku, jak to bylo provedeno u analyz vySe se
zjednoduSenym podélnikem. K podélniku ve vozidle je vazano nekolik dal§ich struktur,
do kterych se tyto silové toky mohou rozvétvit. K odecteni silovych tokt z jednotlivych
¢asti podélniku je mozno pouzit tzv. *“DATABASE CROSS SECTION PLANE, které
byly rozmistény po podélniku dle obr. 10.10.
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Obr. 10.10 Umisténi *DATABASE CROSS_SECTION PLANE

K vyhodnoceni podle OLC bylo potieba zajistit *DATABASE_HISTORY_NODE,
z kterého mizeme odecist rychlost zpomalovani celého vozidla. Tento bod se umistuje
ve vozidle na konec tunelu dle obr. 10.11.

Obr. 10.11 Umisténi *DATABASE HISTORY NODE pro OLC

10.2.3 Porovnani parametrut

Charakter deformace byl u vSech zminénych variant takovy, jaky pozadujeme pro nasi
problematiku. Az na variantu 7, kde je zieymé velké vyboceni do strany. Toto vychyleni
logicky prestava byt siloveé vyhodné a nemuze pohltit dostatek energie. Idealni charakter
deformace je takovy, kdy se podélnik prestava vzpirat a zacCina se skladat. Konec¢nou
deformaci mizeme vidét na obr. 10.12.
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Obr. 10.12 Konec¢na deformace vSech variant

Nejdalezitéjsim parametrem pii vybéru vSak zistava vykonana prace samotného
podélniku, ktera je odeCtena ze tfech fezl na podélniku jako na obr. 10.10 a drahy z uzla
na konci podélniku. L znaci levy a R pravy podélnik a Cislo dle obr. 10.10 predstavuje,
z kterého fezu byl odecten silovy tok.

Grafy praci v jednotlivych fezech viz Ptiloha 1-6.

L1 L2 L3 oL R1 R2 R3 @R
25,36 | 27,52 | 24,57 | 2581 | 21,34 | 22,89 | 19,91 | 21,38
24,09 | 22,72 | 22,26 | 23,02 | 20,89 | 22,51 | 19,83 | 21,07
23,96 | 25,78 | 23,37 | 24,37 | 21,78 | 23,98 | 20,82 | 22,19
. a4 |2333]21,63| 21,33 | 22,72 | 20,61 | 22,05 | 19,75 | 20,80
25,74 | 27,10 | 24,34 | 2572 | 23,11 | 24,48 | 20,97 | 22,85
. 6. |2265]20,78| 2062 | 21,35 | 2049 | 21,67 | 19,03 | 20,39
23,16 | 22,26 | 20,94 | 22,12 | 22,59 | 20,82 | 1530 | 19,57

Tab. 10.2 Hodnoty praci v jednotlivych fezech

Jak jde vidét z tab. 10.2 nejlepsi hodnoty vykonané prace vykazuje varianta ¢islo 5.

Hodnoty vnitini energie popisuji kolik, ktera entita absorbuje energie. V nasledujicim
grafu na obr. 10.13 vidime hodnoty vnitini energie sectené z obou podélnikt v zavislosti

na Case.
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VNITRNI ENERGIE
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Obr. 10.13 Vnitini energie z obou podélnikt

Dalsim parametrem je impuls sily, ktery nam da piehled o délce pusobeni sily. Vse je
nazorné vidét na nasledujicich grafech viz Priloha 7-12.

Varianty [kNs] L1 L2 L3 oL R1 R2 R3 @R

3,69 | 4,24 5,00 4,31 3,80 4,91 4,15 4,28

4,54 | 4,20 4,49 4,41 3,34 3,96 3,67 3,65

3,32 | 4,19 4,67 4,06 3,25 4,77 4,08 4,03

4,15 | 3,67 4,24 4,02 3,02 3,91 3,69 3,54

4,24 | 5,03 5,17 4,81 4,21 4,97 4,41 4,53

3,87 | 3,66 4,16 3,89 3,02 3,66 3,27 3,31

4,47 | 4,26 4,31 4,34 3,77 3,45 2,10 3,10

Tab. 10.3 Hodnoty impulsu sily v jednotlivych fezech

Dulezitym parametrem je OLC (Occupant Load Criterion), které udava agresivitu
zatizeni pusobici na figurinu béhem zpomalovani.
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Obr. 10.13 OLC vSsech variant

Varianty

Tab. 10.4 Srovnani hodnot OLC

Hodnoty OLC jsou velmi podobné a tyto rozdily jsou nepatrné. Pokud by byla né&jaka
hodnota vyrazné vyssi, tak by tato varianta byla nevhodna. VSechny vySe uvedené
hodnoty OLC jsou vuci biomechanickym limitim v normé a hodnota tohoto pietizeni na
figurinu je pro tento typ vozidla a narazu obvykla.

Velikost intruzi na montdzni sténé¢ nam dava piehled, o tom kolik kinetické energie
pohltily entity pfed montazni st€énou. Samotnd intruze na montazni st€né je nezadouci a
sama o sobé& velmi nebezpecna pro pasazéry.
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Obr. 10.14 Intruze na montazni stén€ u varianty 5

Varianty | X intruze [mm)]
184
179
170
4 | 180
173
6| 176
7. 171

Tab. 10.5 Velikost intruzi na montazni sténé

Dalo by se mozna ocekavat, ze velikosti intruzi budou ekvivalentni k hodnotam

pohlcenych energii. Tento pifedpoklad vSak neni potvrzen, jelikoz kazda varianty rozvadi

silové toky do sousednich entit jinak a ty pohlcuji kinetickou energii odli§né. Z analyzy
pohlcené energie byla varianta 1 na velmi podobné urovni jako varianta 5, avSak zde

vidime, ze varianta 1 pfenasi vice silovych tokti do montazni stény coz je nevhodné.

Po analyze vSech hodnoticich parametrd miizeme povazovat za nejoptimalngjsi variantu

Cislo 5, ktera vykazuje ve vSech ohledech své prednosti.
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11. Komplexni srovnani — Rigid Wall 100% offset
51 km/h

Nize popsané parametry jsou nejcastejSimi hodnotami, které se vyuzivaji pii porovnani
dvou a vice variant. Simulace byla provedena bez figurin. Do srovnani jsou zahrnuty
origindlni a varianta Cislo 5. Jediné rozdily mezi témito dvéma variantami jsou
modifikované podélniky. Diky vysoko-pevnostnim materialiim a ztenceni tloustek plechu
byly podélniky odlehCeny ve vybrané varianté o 2,2 kg.

Obr. 11.1 Horni a bo¢ni pohled pred narazem

Obr. 11.2 Pvodni varianta pfi konecné deformaci
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11.1 Sila auto vs. bariéra
Graf'je vysledkem sil plisobicich na bariéru a jejich reakci na vozidlo v zavislosti na Case.

«00 SILA AUTO vs BARIERA

550 —OFigingl
S m— modifikace
kolaps podélniku
500
/ kolaps zadni ¢asti podélniku
450

kolaps predni &asti podéiniki / \
AN

/AR

N N\

zatizeni podlahy

400

w
19
o

i

//
~
e

X force [kN]
w
=]
=)

N
19
o

150

100

stladovani stladovani podélniku
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Obr. 11.3 Zavislost sily na ¢ase

Vidime podobné zatizeni deformacnich ¢lent, které se zaCina rozchazet pii nastupu
zatézovani podélnikt. Dale miizeme sledovat vétsi silové zatizeni modifikované varianty
samotnych podélnik.
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11.2 Sila na bariére / Draha na tunelu

Graf je vysledkem sil plisobicich na bariéru a jejich reakci na vozidlo v zavislosti na
vykonané draze odectené z bodu umisténého na konci tunelu.
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Obr. 11.4 Zavislost sily na draze

Modifikovana varianta vykazuje mirné zlepSeni v hodnotach vykonané prace.

varianta Prace [kJ]
original 116,556
modifikace 118,988

Tab. 11.1 Porovnani hodnot vykonanych praci

Dle obr. 5.3 byla nasledné rozdé€lena Celni deformacni zéna na tii a byly u nich uréeny
silové hladiny vyjadiené pomoci zrychleni. Prvni zona je definovana jako vzdalenost
narazniku od bariéry. Druha zéna jako vzdalenost od zacatku narazniku ke konci
deformacniho cClenu. Treti zona jako vzdalenost od konce deformacniho clenu po
konecnou deformaci.
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Obr. 11.5 Rozdé€leni na deformacni zony

Hodnoty pro vypocet OLC jsou pocitany z bodu na konci tunelu. Hodnota OLC vyjadiuje
agresivitu zpomaleni na figurinu.
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Obr. 11.6 OLC
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Hodnota OLC mirné vzrostla coz je dano mens§imi intruzemi na montazni stén€. Samotné
intruze jsou mnohem nebezpecnéj§im faktorem vzhledem k jisté moznosti proniknuti
tuhého télesa do kabiny osadky nez mirné zvySeni pretizeni. AvSak samotna hodnota
32,5g je stale vnormé a vuéi figuriné nepiedstavuje zadné vyrazné priblizeni k
biomechanickym limitim, které byly experimentalné preddefinovany.

11.4 Akcelerace na tunelu
Hodnoty pro zrychleni se pocitaji ze stejného mista jako pro OLC.

X AKCELERACE
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- T

-400 I U
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]
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——— maodifikace

X acceleration [m/s”2]

-600 v

-700

-800
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Time [ms]

Obr. 11.7 X akcelerace na tunelu

Impulsy u obou variant jsou podobné. AvSak hodnota integralu u modifikované varianty
je mirn€ niz§i, coz znaci mensi celkové zmény zrychleni.
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11.5 Energie

Tyto hodnoty energii slouzi jako kontrolni parametry stability a korektnosti vypoctu. Pri
numerické nestabilit¢ a nadmémém navazeni elementt se objevi na hladkych kfivkach
vyrazné skoky. K dovazovani prvki a tedy i k numerické nestabilit€é dochazi ve chvili,
kdy se ve struktufe nachazi néjaky vyrazné mensi nebo Spatné nadefinovany prvek, ktery
se vlivem deformace nadméme uméle dovazi. Toto dovazeni je popsano vyse v kapitole
6.2.2 o ¢asovém kroku.
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Obr. 11.8 Kineticka, vnitini a celkova energie
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11.6 Silové toky

Zde sledujeme rozvétveni silovych toka do okolnich entit. Na obr. 11.6 jsou zakresleny
kontrolni fezy, z kterych byly silové toky odecteny.

Obr. 11.9 Kontrolni fezy na okolnich entitach

SILOVE TOKY ORIGINAL

X force [kN]

Time [ms]

Leva strana = = = == Prava strana

Obr. 11.10 Rozlozeni silovych tokt v originalni varianté
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Obr. 11.11 Rozlozeni silovych tokt v modifikované varianté

Zgrafi 11.7 a 11.8 lze pozorovat rozdilné chovani podélnikd. Originalni varianta
dosahuje vyssich hodnot, jelikoz se podélnik zacina vzpirat a klast vétsi odpor dokud se
nezlomi. Oproti tomu modifikovana varianta vykazuje konstantnéjsi chovani, které je
zapticinéno postupnym skladanim podélniku.

Celkove lze vidét enormni podil podélnikti na zastaveni vozidla. Vliv okolnich entit je
zanedbatelny.
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11.7 Boé&ni a horni fezy podélniky

Zde uvidime fezy napfi¢ podélniky z bo¢niho a horniho pohledu v pribéhu deformace
dle obr. 11.12. Cervena barva reprezentuje modifikovany podélnik a modra ten originalni.

Obr. 11.12 Rez z horniho (nahote) a boéniho (nize) pohledu
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Obr. 11.13 Levy podélnik z horniho fezu

original
g ﬁ/”A—‘ L/'—/\—‘
modifikace

m
S 4 g —

.

20 ms 40 ms

60 ms

Obr. 11.14 Levy podélnik z bo¢niho fezu

Na originalnim podélniku mizZeme sledovat mirné vyboceni do boku, coz je nevhodné. U
modifikovaného mazeme sledovat skladani od zac¢atku podélniku.
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original

modifikace

Obr. 11.15 Pravy podélnik z horniho fezu

—

Obr. 11.16 Pravy podélnik z bo¢niho fezu

Na originalni varianté lze sledovat vzepfeni podélniku a nedostatecné vyuziti svych
absorpcnich schopnosti. U modifikované 1ze opét sledovat skladani od zacatku podélnikd.

11.8 Vnitini energie podélniku

Hodnoty na grafu 11.13 jsou zavislosti vnitfnich energii na Case. Tyto hodnoty jsou
seCteny z obou podélnikti a vyjadiuji, kolik tyto Casti absorbovali energie v prubéhu
narazu.
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Obr. 11.17 Hodnoty vnitfnich energii

Z grafu lze pozorovat, ze modifikované podélniky pfijmuly mnohem vice pocatecni
kinetické energie a plni tedy mnohem Iépe svou funkeci.

11.9 Silové rozvétveni za podélniky

Toto zobrazeni nam dava prehled jaké je prerozdéleni silovych tokt dale do struktury za
podélniky.

Obr. 11.18 Jednotlivé fezy na struktufe za podélniky
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Obr. 11.19 Silové toky originalni varianty
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Obr. 11.20 Silové toky modifikované varianty
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Rezy [kN] leva | prava | leva prava

Vyztuha - podélnik | 34,07 | 29,01 | 31,28 | 28,88
Vyztuha —tunel | 23,26 | 28,65 | 22,63 | 32,04

Tunel 107,55 96,22
Tab. 11.2 Maxima silovych toka

Z tabulky a grafi vySe muzeme sledovat mirny pokles silovych tokd v modifikované
varianté kromé& pravého prahu. Nejvice znatelny pokles je na tunelu coz znac¢i mensi
zatizeni tim padem i deformaci.

11.10 Silové toky v fezech celym vozidlem

Silové toky, které vykreslujeme pies celé vozidlo, nam davaji piehled, jak se rozvétvuji
dale do vozidla.

Obr. 11.21 Rezy skrz celé vozidlo

SILOVE TOKY CELE VOZIDLO

X force [kN]

B ) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Time [ms]

original =====modifikace

Obr. 11.22 Silové toky pres celé vozidlo
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Silové toky, které sledujeme na obr. 11.22, jsou takové, jaké bychom ocekavali. Celkové
zatizeni v fezech mezi A-B sloupkem a B-C sloupkem je srovnatelné. U modifikované
varianty lze vidét, ze i prestoze vykazuje na bariéfe vétsi silové zatizeni, tak v modrém
fezu jsou tyto toky uz srovnatelné, coz dokazuje spravné naladéni podélniki na pohlceni
energie.

11.11 Intruze na montazni sténé

Samotné intruze na montazni stén€ jsou nezadouci a je potieba je maximalné eliminovat.

-120

-142

-164

-186

<-230

<-230 MAX 173 mm

Obr. 11.24 Intruze na montazni sténé modifikované varianty

Intruze u modifikované varianty jsou nizsi diky lepsi schopnosti podélniki absorbovat
narazovou energii. Samoziejmé€, Ze 1 hodnota téchto intruzi je za hranici kritérii
EuroNCAP. Pro dosazeni akceptovatelnych vysledka je potfeba mnohem vice modifikaci
a ne jenom na podélnicich.
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Zde jesté mizeme porovnat hodnoty plastickych pretvoreni.

Obr. 11 25 Plastické pretvoreni na montazni sténé originalni (vlevo) a modifikované
(vpravo) varianty

Na originalni varianté vidime celkové vétsi plastické pretvoreni v mistech zavedeni
levého i1 pravého podélniku. Celkové 1ze sledovat u modifikované varianty mensi zatizeni
montazni stény, které by melo byt co mozna nejmensi.

11.12 Plastické pretvofeni na podlaze

Toto srovnani nam ukaze, jak vyrazné byla zatizena podlaha a jeji kritické pretizené
mista.

Obr. 11.26 Srovnani plastickych pretvoreni na podlahach originalni (vlevo) a
modifikované (vpravo) varianty

U obou variant je patrné, ze kritické oblasti jsou v mistech zavedeni podélnikia. U
originalni varianty je to patrn€jsi na pravé strané, kde byly velké intruze i na montazni
sténe.
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11.13 Vnitini energie na podlaze

Zde uvidime, kolik ktera ¢ast podlahy absorbovala narazové energie.

Obr. 11.27 Barevné rozdéleni podlahy
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Obr. 11.28 Vnitini energie podlahy

Jak se dalo predpokladat, nejvice energie pohltil tunel a poté prava strana podlahy, coz se
o¢ekavalo vzhledem k rozlozeni intruzi na montazni sténé.
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12. Zaver

Pro uvedeni do problému byla na zacatku prace popsana problematika narazi osobnich
vozidel, teorie potiebna k vypocetni numerické simulaci, jako nelinearity a explicitni
piistup k metodé kone¢nych prvkia. Poté byl vybran nejvhodné€jsi viz k modifikaci
podélnikt, ktery byl zaroven dostatecné detailni. Z ptivodnich podélnika byla vytvorena
zjednodusSena varianta podélniku, na kterém byly provedeny srovnavaci analyzy. Jako
prvni bylo potfeba vybrat vhodny material z vysoko-pevnostni oceli. K dispozici byla
materialova databaze od svédské ocelarské firmy SSAB. Jako nejvhodnéj$i k materialové
analyze byly vybrany 4 typy oceli s riznou mezi kluzu a mezi pevnosti. Vybér probihal
pomoci ne€kolika parametrt, kde se jako nejpodstatnéjsi ukazala hodnota vykonané prace
samotného podélniku. Byl vybran material DOCOL 1200DP, ktery byl pouzit nasledné
k vybéru vhodnych geometrickych uprav. Mezi nejpouzivanéjsi geometrické upravy,
které se bézné objevuji na podélnicich, jsou prolisy a to at’ uz pri¢né nebo podélné. Na
téchto upravach byla provedena analyza, ktera ale vykazovala nevhodny charakter
deformace. Dal§im analyzovanym prvkem byl podélnik typu cross section, ktery ale
vykazoval obdobné chovani jako podélné prolisy. Vhodny charakter deformace, tedy
postupné skladani podélniku bylo dosazeno teprve pii pouziti technologie tailored blanks,
ktera vyuziva moznost spojeni dvou a vice rozdilnych plecht a to at’ uz riznymi druhy
materiali nebo rozdilnou tloustkou plechi. Problém, ktery se pfi vyuZiti technologie
tailored blanks vyskytl, byl, Ze se nedostatecné vyuzival deformacni €len, ktery je usazen
pred podélnikem. Tento problém byl vyfeSen dostatecnym naddimenzovanim plechd
podélniku. Jako posledni Cast ladéni podélniku bylo srovnani variant s rozdilnymi
tloustkami plecht. Jako parametry k vybéru slouzily hlavné hodnoty vykonané prace, ale
také vnitfnich energii, impulsu sily, OLC a velikosti intruzi na montazni stén€. Na zavér
bylo provedeno srovnani originalni varianty s variantou, ktera vysla jako nejvhodnéjsi pii
zavérecné analyze. Toto komplexni srovnani dvou variant obsahovalo mnoho parametra
k analyzovani od vykonanych praci, ptes velikosti intruzi na montaznich sténéach, az po
sledované silové toky v celé strukture.

Celkové se da fict, ze modifikovana varianta vykazuje lepsi vysledky. Hlavné podélniky
zaCaly mnohem vice plnit svou funkci. To se kladn€ projevilo na velikosti intruzi na
montazni st€n€ a velikosti plastickych deformaci na podlaze, které je dano menSim
silovym zatizenim. Projevil se tézZ nevhodny charakter deformace originalni varianty, kde
podélniky neupln€ plnily svou ulohu. Vzpirani podélniki neabsorbuje tolik narazové
energie jako postupné skladani. Charakter deformace u modifikované varianty se ukazal
jako vice vhodny a podélniky pfijaly mnohem vice narazové energie.

Jako doporuceni v dal§im a komplexnéjSim vyvoji karosérie bych tyto modifikace
analyzoval pfi odliSnych typech narazi jako napf. Celni 40% offset ODB, small overlap
(25% offset ODB) nebo bocni naraz.

U ODB narazli bych ocekaval mnohem vétsi intruze na montazni sténé, takze bych
doporucil zaméfit se na lepsi zavedeni podélnikii do stfedni Casti karosérie a lepsi
rozvedeni silovych tokt do vozidla. Na obr. 12.1 je ukazano nékolik variant, kde podle
mého je nejvhodnéjsi varianta c).
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Obr. 12.1 Zavedeni Celni ¢asti do stiedni [8]

Celkove bych uvazoval i o mnohem vétSim vyuziti vysoko-pevnostnich materialt, které
s sebou nesou znacné snizeni hmotnosti.
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