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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva vypoc¢tovym modelovanim deformac¢né-napétovych stavi predni
deformacni zény zavodniho auta pri podminkach razového zatizeni uzitim metody konec-
nych prvkt. Tento typ tlohy se fadi mezi rychlé dynamické déje, a proto byl pouzit
reSi¢ s explicitni formulaci metody konec¢nych prvki. Pro vypocet byl pouzit program
LS-DYNA. Cilem prace je posouzeni vlivu této deformacni struktury na zménu kinetické
energie vozu a mnozstvi pohlcené energie pfi ¢elnim narazu.

Abstract

The master thesis deals with a stress-strain analysis of the front crash structure of a race
car by using the finite element method. The structure is loaded by an impact loading.
This type of analysis belongs to the transient analysis so the explicit formulation of the
finite element method is used. The LS-DYNA software was used for calculations. The goal
of this thesis is to express the influence of the crash structure to the change of the car’s
kinetic energy as well as the amount of absorbed energy in case of frontal impact.
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1 Uvod

Pasivni bezpecCnost vozi je obecné v automobilech zajistovana predevsim deformovatel-
nymi strukturami, které primarné slouzi k pohlceni kinetické energie vozu pred narazem.
V minulosti témito strukturami byly predevsim konstrukce z oceli. V poslednich letech
se ovSem zacaly objevovat i struktury z plast, nebo riznymi vlakny vyztuzenych plastt
(kompozity).

Diplomova prace se zabyva vypoctovym modelovanim chovani predni deformacni zony
zavodniho auta pfi ¢elnim narazu do tuhé ptrekazky. Deformacni zéna patii mezi prvky
pasivni bezpecnosti a jejim tikolem je pohlceni energie narazu, zejména pii celnim stietu.
Tato pfeména vSak nemtze byt libovolna a deformacni struktury musi byt navrzeny tak,
aby soucasné pri pfeméné energie nedochéazelo k prekrocenim biomechanickych limitt
lidského téla. Naraz vozu je dynamicky dé€j, ktery trva velice kratky c¢asovy okamzik. V
soucasné dobé je mozné vypoctoveé tyto tlohy fesit pouze numerickymi metodami, mezi
kterymi si v technické praxi vydobyla dominantni postaveni zejména metoda konec¢nych
prvki. Pro vypocet byl zvolen, vzhledem k dostupnosti, program LS-DYNA.

Néraznik je vyroben z kompozitniho materialu, ktery bylo nutné pii tvorbé modelu
materidlu znacné zjednodusit, zejména proto ze nebylo mozné zjistit jeho presné slozeni,
strukturu, stejné tak jako materidlové vlastnosti jednotlivych slozek. Z téchto divodu
byl model materidlu navrzen na zakladé teorie dlouhovlaknovych a kratkovlaknovych
kompozitli a zavedenych zjednodusujicich pfedpokladi. Soucasti prace je také vypoctova
analyza stejné konstrukce ovsem s jinym materidlem.

Prace je ¢lenéna do 13 kapitol. V kapitolach 2 az 5 je pojednéno o feSené uloze ve
smyslu systémového pristupu. Jsou v nich definovany atributy systémového pristupu: pro-
blém, problémova situace, formulace cili a systém podstatnych veli¢in. Kapitola 6 obsa-
huje zékladni informace z problematiky bezpecnosti vozidel. Teoreticky zaklad nelinearni
mechaniky stejné tak jako pouzité vypoctové metody je uveden v kapitole 8. V kapitole 9
je provedena resersni studie. Zptsob tvorby vypoctového modelu je popsan v kapitole 9.
Ve stejné kapitole je také popsan zptisob nahrazeni skutecného materialu zjednodusenym
materidlovym modelem. Praci uzaviraji kapitoly 10, 11 a 12, ve kterych jsou prezentovany
vysledky jednotlivych vypoctovych analyz a jejich vyhodnoceni.
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2 Problémova situace

Je-li TeSend soustava ve stavu takovém kdy je pouze casti soustavy nadfazené a neni
divod k tomu, aby se tento stav zménil, 1ze tento stav oznacit jako standartni situaci
feSené soustavy. Dojde-li vsak k aktivaci soustavy, napft. interakci s okolim, mtize soustava
zaCit na tuto interakci reagovat a prejit do situace nestandardni. Pfechodem ze situace
standardni do situace nestandardni vznikne na entité probléemowvd situace.

Resenou soustavou je piedni deformaéni zéna zévodniho automobilu. Tento prvek
jako soucast pasivni bezpecnosti slouzi k pohlceni energie zejména pri c¢elnim narazu
[Obrézek 1] a piispiva tak k ochrané posadky.

Obréazek 2: Model narazu

zkraceni vozu

Obrazek 1: Situace pfi narazu

Analyzujme nyni situaci, ke které dochézi pii narazu automobilu na pevnou sténu.
Zacatek narazu polozme roven casu tyg = 0. Podle zédkona akce a reakce zacne v tomto
okamziku pusobit sila F' orientovana proti sméru pohybu automobilu. Velikost této sily
je s vyuzitim 2. Newtonova pohybového zadkona vyjadiena jako

F = —ma = —mi,,. (2.1)

Pouzijeme jednoduchy dynamicky model nérazu [Obréazek 2]. Pfedpokladejme, Ze velikost
této sily je prfimo tumérnd velikosti stlaceni pruziny Az o tuhosti k, tedy Ze zavisi na
konstrukénim uspotradani prvkt v predni ¢asti vozu. Mizeme pro velikost sily psat

F = kAx. (2.2)
Pohybovou rovnici této soustavy dostavame kombinaci rovnic (2.1) a (2.2)
mi,, + kx = 0. (2.3)

Dale predokladejme, Ze dochéazi k nepruznému razu. Té€leso ma v case t, kinetickou energii

1
Exo = §m1}§, (2.4)

, kde vy je rychlost télesa. Tato energie se v ¢ase ¢t > 0 méni na deformacni energii nutnou
ke stlac¢eni pruziny o hodnotu Az

1
E,= §k:Aa:2. (2.5)
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Protoze dochéazi k nepruznému razu veskera kineticka energie se pfeméni na deformacni
energii pruziny, tedy Ejo = E, nebo také

1 1

§mv§ = ikAx. (2.6)
P1i zméné pocatecni rychlosti vy na konec¢nou rychlost v = 0 je posadka vystavena za-
pornému zrychleni a. Lidské télo je schopno odolavat bez zavazného poskozeni pouze
jisté mite tohoto zpozdéni. Kritické hodnoty se stanovuji vyzkumem dopravnich nehod.
7 téchto dat se pak stanovuji tabulky a kfivky pro miru poskozeni lidského téla napft.
AIS![1]. Ozna¢me maximalni zrychleni lidského téla jako @,q.. Touto hodnotou miize byt
napit. kritické zpozdéni hlavy a,,,, = 80g po dobu 3 ms.

Dalsi dulezitou veli¢inou je maximalni stlaceni pfedni ¢asti automobilu Az,,.., tedy
délka deformacni zény, jinymi slovy nejvyssi pripustnd mira deformace. Na této délce
by se méla premeénit prevazna cast kinetické energie, kterou ma vozidlo pfed narazem, v
energii deformacni.

Pomoci rovnic (2.1) az (2.6) provedeme nékolik trividlnich tprav.

1 1 /
§mv§ = §k:x2 =T =1 %

amaxm
MApae = kx =k =
x
2
v,
=2 (2.7)
amax
Z rovnice (2.7) lze urcit
e deformaci vozu pro kritickou hodnotu a,,,,
2
v
r =2
amaa:

e zpozdéni vozu pro maximalni povolenou deformaci x,,q.

2
Yo

a =
:Emax

Jelikoz je znama maximalni mozné velikost deformace, je dana velikosti deformacni zdny,
zbyva urcit zpozdéni vozu, kterému je vystavena posadka automobilu pii této srazce.
Obrazek 3 znazornuje zavislost velikosti zrychleni (zpozdéni) na maximalni deformaci
vozu pro rizné pocatecni rychlosti.

S pomoci vyse uvedeného textu definujme nasledujici pojmy:

e standardni situace

Néraznik je pfipevnén k ramu vozu, nedochézi na ném k procestim, které by vedly
k jeho aktivaci. Nic nenasvédcuje tomu, Ze by se tento stav mél zménit, tedy hod-
noty stavovych veli¢in (deformace, napéti, pretvofeni, hmotnost, zrychleni, ...) jsou
nulové, nebo se neméni.

! Abbreviated Injury Scale
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e nestandardni situace

Doslo k takové situaci, ktera zptisobila aktivaci narazniku. Viz narazil do bariéry,
deformacni zéna se dostava do kontaktu s bariérou. Tato srazka vyvola narist sily,
kterd méni hodnoty deformace a napéti.

e problémovd situace

Zménou stavovych veli¢in z piipustnych hodnot do oblasti hodnot nepfipustnych
nastala na narazniku problémova situace.

1200
=45 km/h
=55 km/h
1000 ~ — 65 km/h
E 800 -
5
2 600
>
™ 400 -
200 -
0 L L 1 1 J
0 100 200 300 400 500

posunuti [mm]

Obrazek 3: Zavislost zpozdeni na maximalni deformaci

3 Formulace problému

Riziko zranéni posadky uvnitt vozu pfi narazu do tuhé prekazky zavisi na nékolika fakto-
rech. Jednim z nich jsou hodnoty zrychleni (zpomaleni), kterému je lidské télo vystaveno
pii nahlé rychlé zméné rychlosti. Deformacni zéna ma za tikol pohltit energii narazu, zvysit
dobu jeho trvani a snizit zpomaleni kabiny resp. pfetizeni lidského organismu. Problém
formulujeme nésledovné:

Deformacné-napétovd analyza predni deformacni zony zdvodniho vozu pri Celnim ndrazu
do tuh€ bariéery.

4 Formulace cilu

Formulace cild vyplyva z vyse uvedeného textu:
e vytvoreni vypoctového modelu zahrnujici

— model geometrie
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— model materidlu

— model zatiZeni a vazeb
e v v o /
e provést deformacné-napétovou analyzu

e zhodnotit vliv této soustavy na pasivni bezpecnost vozu, zejména vliv na zpomaleni
vozu

e pripadné navrhnout tpravy konstrukce.
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5 Popis resené soustavy

Resenou soustavou je piedni deformac¢ni zéna [Obrazek4] auta Opel.Michl zdvodniho tymu
MICHL MOTORSPORT. Viz byl vytvoren pro zavodni ucely tohoto tymu. Vznikl z
automobilu Opel Speedster ze kterého bylo ponechéno Sasi a kolem néj byl postaven
zévodni viz. Sasi je lehka lepené hlinikova konstrukce, vazi zhruba 68 kg a jak uvadi
virobce? m4 vysokou torzni tuhost. K Sasi je pfilepena piedni deformac¢ni zéna? zajistujic
odolnost proti ¢elnimu néarazu. Zakladni parametry vozu jsou uvedeny v Tabulce 1.

motor 2,81, 20V

vykon motoru 213kW

hmotnost ~ 700 kg

Sasi lepeny hlinikovy skelet

Tabulka 1: Parametry vozu Opel.Michl

Néraznik je jednim z prvki pasivni bezpecnosti, které maji za tikol zajistit maximalni
moznou miru bezpecnosti pro posadku v piipadé havarie. Naraznik sestava z vrchniho a
spodniho dilu. Spojeni obou casti, stejné tak jako pripevnéni ke skeletu vozidla, je rea-
lizovano lepenym spojem. Z komunikace s pracovnikem britské firmy Lotus Engineering,
ktera je vyrobcem, vyplynulo, Ze oba dily jsou ze sklolaminatové konstrukce vyrobeny me-
todou RTM*. Tato informace byla jednou z mala, kterou byl vyrobce ochoten poskytnout.

Obrazek 4: Pifedni deformac¢ni zdéna

5.1 Systém podstatnych velicin

Pti feseni urcitého problému fesitel védomé ¢i nevédomé rozhoduje o tom, co s problémem
souvisi a co je pro dany problém dulezité, tedy podstatné. Systémovy pristup tuto c¢ast
feSeni problému oznacuje jako Vytvdreni systému podstatnijch wveli¢in[4]. Jinymi slovy
realizace vztahti mezi subjektem S a objektem () na kterém je definovan systém » ().

2Lotus Cars
3V dalsim textu nahradime toto souslovi slovem naraznik
4RTM z angl. Resin Transfer Moulding
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Pro feseny problém byl definovan nasledujici Systém podstatnych veli¢in:

e Podmnozina SO
Naraznik je podsoustavou soustavy zavodniho vozu. Okoli objektu je Sasi automobilu
a jeho karoserie.

e Podmnozina S1
Néraznik je trojrozmérny objekt sestavajici ze dvou dilti. Tyto dily jsou spojeny
lepenym spojem. Uspotradani v prostoru je dano rozméry a konstrukei jednotlivych
dilt.

e Podmnozina S2
Lepeny spoj mezi naraznikem a Sasim vozu.

e Podmnozina S3
Nérazem do tuhé prekazky vznikd vazebna sila a dojde k aktivaci narazniku. Tato
sila je ovlivnéna zejména rychlosti narazu a tuhosti soustavy.

e Podmnozina S4
Tato podmnozina je prazdna.

e Podmnozina S5
Néraznik je lehké sklolaminatova tenkosténné konstrukce s tloustkou stény ¢

e Podmnozina S6
Strukturni zmény nejsou pro dany typ tlohy podstatné, tato podmnozina je opét
prazdna.

e Podmnozina S7
Vnéjsim projevem pusobenti sily je deformace soustavy a s ni spojen vznik napéto-
vych stavi.

e Podmnozina S8
V zavislosti na deformaci roste velikost deformacni energie pfi souc¢asném snizovani
kinetické energie. Pokles kinetické energie vyvola zménu rychlosti a nartst zrychleni,
resp. zpomaleni.

5.2 Vybér metody reSeni

K teseni problému byl zvolen tzv. neprimy zpiusob. Pro tento zpiisob feseni, zndmy téz
jako modelovani, je nutné vytvorit modelovy objekt a na tomto objektu problém vyftesit.
Z rtiznych typt modelovani se jako nejvhodnéjsi jevi pouzit modelovani vypoctove.
Néraznik je soustava s pomeérné slozitou geometrii, a proto je zcela zbytecné snazit
se Tesit problém analyticky. Vzhledem k dostupnosti softwarového a hardwarového byl

vybran numericky zpiusob Teseni. Soustava byla fesena metodou konec¢nych prvkd v pro-
gramu LS-DYNA.
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5.3 Volba hardwaru a softwaru
5.3.1 Software

Pro vytvoreni vypoctového modelu geometrie byl zvolen program CATIA V5 R17. Pu-
vodnim zdmérem bylo vytvorit kone¢noprvkovou sit a provést nastaveni tlohy v programu
ANSYS. Problémy s pfevodem a omezené moznosti pro upravou geometrického modelu
v tomto programu nakonec vedly ke zméné programu. Druhé volba padla na program
MSC.Patran. Tento program nabizi uzivateli Sirokou skalu moznosti ve fazi tzv. pre-
processingu. Pro samotny vypocet byl zvolen program LS-DYNA, nebot je v ném imple-
mentovan explicitni fesi¢. Pro vyhodnoceni vysledki bylo pouzito programu MSC.Patran
a programu LSTC Pre-Post.

5.3.2 Hardware

Jako vypoletni stanice byly pouzity pocitac¢e Ustavu mechaniky téles, biomechaniky a
mechatroniky VUT v Brné s konfiguraci:

Procesor: Intel® Core' " 2 Quad CPU Q9300 2.50 GHz
Operacni pamét: 2 GB
Graficky adaptér: NVIDIA Quadro FX 1700

Procesor: Intel® Core’ " 2 Quad CPU Q9550 2.83 GHz

Operacni pamét: 2 GB
Graficky adaptér: GigaByte VGA NVIDIA GT240
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6 Bezpecnost vozidel

Na pocatku automobilové revoluce se vozidla konstruovala pouze jako dopravni pro-
sttedky, jez mél jediny ukol, a to pfepravit néklad nebo osoby rychleji, nez to doka-
zal napriklad konsky povoz, nebo vlak. Dopravni infrastruktura prakticky neexistovala
a kdyz, tak ji tvorila prasna cesta, ktera tak jako tak zadné zavratné rychlosti neumoziio-
vala. Dopravni prostfedek byl dostupny omezené skupiné lidi, a proto byl spise raritou.
Véci vSak nabraly pomérné rychly spad. V roce 1886 patentuje Karl Benz svoji ctyrtaktni
¢tytkolku, o tii roky pozdé€ji vznikd ve Francii prvni tovarna na automobily, za dalsich
12 let zaklada Henry Ford svoji tovarnu a zac¢ind s vyrobou aut znacky Ford a prispéje
tak k motorizaci Ameriky. Mezitim silnice Rakouska-Uherska jiz Sest let brazdi automobil
Président.

Rozvoj techniky v minulém staleti umoznil vyvoj siln€jsich a tim padem i rychlejsich
dopravnich prostiedkt. Vyssi vykony a rychlosti pfinesly a stale pfinadseji své stinné
stranky - dopravni nehody. V jiz zminénych Fordovych zévodech bylo béhem 13 let vy-
robeno pfes 15 milioni automobilti a Amerika se stala automobilovou velmoci. To vsak
mélo i negativni dopad v podobé dopravnich nehod na americkych silnicich. Je nasnadé
ze zaklady védniho oboru, ktery se zabyva bezpecnosti dopravnich prostiedki, byly po-
loZzeny pravé ve Spojenych statech americkych. Konkrétné praci prof. Larryho Patricka,
ktery zacal shromazdovat a analyzovat informace z dopravnich nehod. Na zékladé takto
ziskanych idajt vyhodnotil chyby konstrukei vétsiny tehdy vyrabénych vozidel a stanovil
zakladni kritéria pro ochranu posadky, které jsou platné dodnes. Tato pravidla se rozsirila
do Evropy a zbytku svéta a byly uzakonény rizné normy a piredpisy pro navrh vozi-
del z pohledu jejich bezpecnosti. Obecné se vozidla posuzuji z hlediska aktivni a pasivni
bezpec¢nosti.

6.1 Aktivni bezpecnost

Vse, co mlze zabranit nehodam, tvori systém aktivni bezpecnosti. Patii k nému pfesné
fizeni, které zarucuje dostatecny kontakt s vozovkou, dobré vlastnosti podvozku, uc¢inné
brzdy, motor s dostate¢nym vykonem v celém rozsahu otacek, ABS, EPS, aj.

6.2 Pasivni bezpecnost

Pasivni bezpecnosti se rozumi veskera opatieni, jejichz tikolem je zmirnéni nasledki nehod.
V béznych automobilech se objevuji tyto prvky pasivni bezpecnosti:

e zadrzné systémy

— bezpectnostni pasy

V béznych automobilech se pouzivaji tzv. tfibodové pasy, vyjimecné pasy ctyt-
bodové (Sestibodové), které naopak jsou témér vyhradné pouzivany v zavodnich
a sportovnich automobilech. Bezpecnostni pas ma za tkol zachytit lidské télo,
zabranit nekontrolovatelnému pohybu uvnitt vozu a zabranit stfetiim s ostat-
nimi ¢astmi automobilu. Pasy jsou vybaveny samonavijecim zarizenim, které
umoznuje pohyb téla pii jizdé a v pripadé narazu se aktivuje blokovaci zari-
zeni. Pravé blokovaci zafizeni brani pohybu téla pokud prekroci jistou hranici
zrychleni.
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— bezpectnostni vaky (airbagy)

Bezpecnostni vaky se zacaly pouzivat zejména z dtivodu zvyseni ochrany hlavy
a horni poloviny lidského téla, protoze samotny bezpec¢nostni pas nemiize pti vy-
ssich rychlostech (~ 50km/h) v piipadé ¢elniho ndrazu zabranit narazu do
volantu. Casto totiz dochézelo k situacim kdy fidi¢ utrpél napf. narazem do
volantu zranéni, prestoze byl pfipoutan bezpecnostnim pasem. Airbag je kon-
struovan jako vzduchovy polstar, ktery se v pripadé aktivace nafoukne a se-
trnym zptsobem pohlcuje energii téla, které se do néj bori. Ochranny tucinek
airbagu je mozny pouze v kombinaci se zapnutymi a spravné serizenymi bez-
pecnostnimi pasy, jinak miize mit airbag ucinek spise opacny.

Protoze u zavodnich aut je v drtivé vétsiné pouzita jina konstrukce a koncepce
vozu, airbagy se nepouzivaji. Jejich funkci nahrazuji Ssestibodové pasy, které v
kombinaci s ergonomickymi sedackami, prakticky znemoznuji jakykoliv pohyb
téla jezdce.

e deformacni zény

Deformacni zony slouzi k pohlceni energie narazu a snizuji tak rychlost vozidla, pred
okamzikem nez dojde ke styku téch casti vozidla, které maji mnohem vyssi tuhost.
Pohlceni této energie lze dosdhnout elasto-plastickou deformaci, vnitfnim tfenim
v kapalné nebo plynné latce nebo vnéjsim trenim tuhych téles. Podle téchto kritérii
je mozné pouzit ke snizeni kinetické energie téchto prvki

— deformovatelné plechové struktury

— hydraulicky tlumic

— pneumaticky tlumic

— konstrukéni dily z plasti, nebo vyztuzenych plasti (kompozity)

— vhodnou kombinaci uvedenych (napt. hydropneumaticky tlumic)
Vyhodou deformovatelnych plechii, pripadné kompozitnich konstrukénich prvku miize
byt ta, Ze mohou slouzit jednak jako absorbéry energie ve vSech smérech a jednak

jako nosné casti. Témér vSechny ostatni prvky jsou c¢inné pouze v jednom sméru.
Jejich vyhoda tak mutze byt pouze v snadné vymeénitelnosti, pfipadné cené.

6.2.1 Biomechanické limity

Jak jiz bylo zminéno pro lidské télo jsou definovany biomechanické limity, kterym je
schopno odolat bez vice ¢i méné vaznych poskozeni. Z pohledu biomechaniky je jednou

vvvvvv

Vv

kem dopravnich nehod. K poranéni hlavy dochéazi v 70% dopravnich nehod[1]. Pro $pickové
zrychleni hlavy byla stanovena tzv. WSU - kiivka®, kterd udava translac¢ni zpozdéni hlavy
v zéavislosti na dobé u¢inku [Obrazek 5|. Hodnoty nad kiivkou se povazuji za Zivotu ne-
bezpecné, pod kiivkou pak za tinosné. Jako kritické zpozdéni se udava zpozdéni 80g po
dobu 3 ms.

SWayne State University
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Obrazek 5: WSU kiivka [1]

Z ktivky WSU byl experimentalné uréen index zatiZeni SI°. Kritickd hodnota tohoto
indexu je rovna 1000.

ST = / an (D25t (6.8)

kde a,(t)[g] je vysledné zpozdéni hlavy a T oznacuje dobu narazu. Zranéni hlavy se dale
hodnoti podle indexu zatizeni hlavy HICT, ktery se pocita podle vztahu

9 2.5

/aTdt (tg — 1) . (6.9)

tl

HIC =

ty — 11

P1i narazovych testech se analyzuji i ostatni c¢asti lidského téla. U testovacich figurin se
méii nejen zrychleni, ale také rychlost nebo stlaceni. Biomechanické limity jsou predepsany
pro §iji, stehenni kost, hrudnik, aj. a jejich hodnoty jsou predepsany v predpisu EHK R 94
pro Celni naraz resp. EHK R 95 v pfipadé bo¢niho narazul[l].

6Severity Index
"Head Injury Criterion
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7 ResSersni studie za tcelem prohloubeni znalosti

Predkladana diplomova prace se tyka vypoctového modelovani pii razovém zatizeni, coz
je svou povahou velmi rychly dynamicky dé€j. Je tfeba pfiznat, ze pro autora tato oblast
tvorila ze zcela objektivnich divodi jistou bariéru v jeho znalostech, nebot se s ni do té
doby setkal pouze okrajové v ramci studia. Tyto znalosti bylo nutné v samém pocatku
rozsitit. ResSersni studie spocivala zejména ve vyhledavani informaci, které se tykaji neli-
nearni mechaniky kontinua, explicitnich tloh a softwaru LS-DYNA.

7.1 Nelinearni mechanika kontinua

Zakladni rozdily mezi linearni a nelinedrni mechanikou kontinua byly studovany zejména
z prednasek prof. Petrusky a prof. BurSy[5|, které jsou zpracovany pro kurz Nelinedrni
tilohy mechaniky v MKP na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky VUT
v Brné.

7.2 Metoda konecnych prvka v oblasti nelinearni mechaniky

Literaturu pro studium tohoto tématu je nutné hledat zejména u zahrani¢nich autort.
Béhem studii na University of Lund se autor setkal s vydanim knihy|[2] od danského pro-
fesora Steena Krenka, ktera obsahuje mnozstvi praktickych informaci tykajicich se metody
kone¢nych prvki a jeji vyuziti v nelinedrni mechanice kontinua, véetné matematické teorie
a ilustrativnich priklad.

7.3 Program LS-DYNA

Program LS-DYNA lze povazovat za mocny nastroj v oblasti nelinearni mechaniky, coz méa
ovsSem 1 jisty negativni dusledek. Disledek je ten, zZe pro zvladnuti jeho ovladani je nutné
opravdu diikladné prostudovat dostupnou literaturu, ktera v tomto pripadé sestava hlavné
z navodu poskytovanych vyrobcem [6]. Vyhodou je, Ze pro zacinajici uZivatele vyrobce
volné poskytuje ukazky zakladnich tdloh, piispévky z konferenci a tipy jak program ovladat
napf. [7] a [8]. Nezbytnou nutnosti vsak stale ztistavaji teoretické znalosti.

7.4 Vypoctové simulace narazovych zkousek

Explicitni formulace metody konec¢nych prvkiu prispéla k pouziti novych, lepsich materi-
altl pfi navrhu komponent zejména v automobilovém a leteckém primyslu. V soucasné
dobé se jedna zejména o nahrazeni dilli, které slouzi k pohlcovani energie, kde jsou konve-
néni materidly nahrazovany rtznymi typy kompozitnich materialti. Pouziti téchto ma-
teridlu mize vést k snizovani ndkladi na vyrobu, hmotnosti nebo zvySovani pasivni
bezpecnosti vozl. Prestoze jsou tyto materidly jiz pouzivany, pro vypoctové modelo-
vani stale chybi vhodna teorie pro lepsi popis jejich porusovani, zejména u vldknovych
kompoziti[9], [10], [11] a [12].

Pro analyzu bylo nutné vytvorit vypoctovy model, ktery bude zahrnovat nejen vlastni
feSenou soustavu, ale také ostatni ¢asti vozu. Protoze explicitni tlohy kladou pomérné vy-
soké naroky na vypocetni vykon pocitaci, je nutné vytvaret vypoctové modely na takové
urovni, aby byly mozné je dostupnymi prostfedky spocitat. Jinym piipadem mtize byt
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situace kdy nejsou k dispozici dostatecné informace pro popis celé soustavy. V disledku
téchto skutec¢nosti je nutné vypoctové modely zjednodusovat.

V analyzach narazovych zkousek se casto zanedbavaji nékteré pro analyzu nepodstatné
¢asti a jejich vliv je do analyzy zahrnut prostfednictvim zjednodusenych geometrickych
utvari, soustiedénych hmotnosti nebo hmotnych bod. Jakym zptisobem je mozné vypoc-
tové modely zjednodusovat je uvedeno v [13] a [14]. Myslenka uvedena v téchto ¢lancich
byla pouzita i pfi vytvarena vypoctového modelu.
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8 Teoretické minimum

V této kapitole budou popsany zakladni principy pouzité matematické teorie jako na-
stroje vypoctového modelovani. Déle je uveden obecnéjsi popis metody konec¢nych prvka
a TeSeni pohybovych rovnic diskretizovaného télesa z pohledu nelinedrni mechaniky kon-
tinua. Zavér kapitoly obsahuje kratky popis pouzitého fesice LS-DYNA.

8.1 Nelinearni mechanika kontinua

Rozvoj vypoctovych metod, zejména prostiedki pro jejich feseni, umoznil opustit omezu-
jici predpoklady linedrniho chovani materiali. Pfekonani této bariéry polozilo zaklad pro
reseni komplexnéjsich tlloh. Mezi tyto tlohy patii napt. nelinedrni chovani materialu, sta-
bilitni tlohy, rychlé prechodové déje atd. Nelinearity vznikaji v disledku vyskytu téchto
pricin:

e geometrie

— velké posuvy
V pripadé velkych posuvi, které mohou byt doprovazeny vznikem velkych pre-
tvoreni, je nutné rozliSovat mezi vychozi a deformovanou (aktudlni) konfiguraci.
V MKP ma toto rozliSeni vliv na sestaveni matice tuhosti K, ktera v pripadé
nelinearnich tloh neni konstantni, ale stava se funkci posunuti.

— velka pretvorent

Jako hranici mezi malym a velkym pretvoreni se v praxi udava hodnota 1%. Pro
popis malych pretvoreni se pouziva tzv. inZenyrsky tenzor pretvoreni. V riiz-
nych technickych aplikacich vSak mohou pietvoreni dosahovat i nékolikana-
sobné vétsich hodnot a pouziti uvedeného tenzoru by vedlo k nespravnym
vysledkim, proto jsou zavadény jiné definice miry deformace napf. Green-
Lagrangetiv tenzor pfetvoreni. Velkd pfetvofeni byvaji doprovazeny velkymi
deformacemi.

e material

Nelinearni zavislost napéti-deformace, tzv. konstitutivnich vztaht jsou dalsi prici-
nou nelinearniho chovani konstrukci. Prikladem mitze byt hyperelasticky, pruzné-
plasticky, nebo viskoelasticky material.

e vazby
Nelinearita je zptisobena porusenim riiznych predpokladii, napt. o dokonale tuhych
vazbach. Tyka se zejména kontaktnich tloh.

e zatizeni
Rychlé zmény zatizeni, napf. razy, jsou dalsimi pfi¢inami nelinedrniho chovani kon-

strukei.

Hlavni rozdil mezi linedrni a nelinearni analyzou je ve zpiisobu feseni pohybovych rov-
nic. Linearni tlohy je mozné tesit v jednom kroku a neni nutné znat zatézovaci cestu.
Nelinearni tlohy, vzhledem k jejich zavislosti na zatéZovaci cesté, je nutné resit bud po-
moci prirtstkd v zatizeni a numerickou integraci pohybovych rovnic a v kazdém takovém
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kroku splnit podminky rovnovahy. Témito podminkami je mysleno dosazeni uspokojivého
rozdilu mezi vnéjsimi a vnitfnimi silami.

Dalsim dtlezitym parametrem je u nelinearnich tloh cas. Z tohoto hlediska se tyto
tlohy déli na stacionarni a nestacionarni. U stacionarnich tloh neni dtlezitd doba po
kterou piisobi zatiZeni. Cas je v tomto piipadé pouZit pouze k parametrizaci zatézovaci
cesty a jak jiz bylo uvedeno feSeni spociva v rozdéleni zatézovaci cesty urcitym poctem
prirtstkd. Iterativni FeSeni je zajisténo rdznymi algoritmy napt. Newton-Rhapsonovou
metodou [2].

8.1.1 Tenzorové veli¢iny v nelinearni mechanice kontinua

Pro popis tvarnych téles se v MKP vyuziva Lagrangeova pristupu, ktery jako nezavisle
proménou uvazuje vychozi konfiguraci X a aktualni konfigurace x je funkci vychozi kon-
figurace® a dasu x = x(X, t)[5].

Jak jiz bylo naznaceno v pfedchozim textu je pouziti inzenyrského pretvoreni mozné
pouze v pripadé, kdy zména rozmért mezi vychozim a deformovanym tvarem je zanedba-
telna. Slozka tenzoru inZenyrského pretvoreni je definovdna’

D) (axj * 8Xi) (8.10)

Neni-li mozné rozdil mezi vychozim a deformovanym tvarem zanedbat, je nutné zavést pro
meéfeni miry deformace veli¢iny jiné. V oblasti nelinedrni mechaniky se z tohoto divodu
zavadi veli¢iny pro vhodny popis vySetfovaného télesa. Jedna se o tenzorové veli¢iny pro
popis slozek napéti a pretvoreni a vzajemné vztahy mezi nimi. V pripadé Lagrangeova
piistupu se pro popis miry pietvoreni zavadi Green-Lagrangetiv tenzor EX

Ell E12 E13
EL — E21 E22 E23 y (811)
E31 Ez Ess

kde slozka EZL] je definovana vztahem

EL . 1 8uz 8uj 8uk 8uk
U2 0X; 00X 0X,;0X,

Zanedbanim kvadratickych ¢lent ve vztahu (8.12) dostavame opét inZenyrsky tenzor pie-
tvoreni.

Dalsi mozné definice miry pfetvoreni je vyjadfeni infinitezimalniho pfirdstku vzta-
zeného k okamzité aktualni geometrii. Tento tenzor je oznacovan jako Cauchyho tenzor
pretvoreni, tenzor logaritmickych pretvoreni, nebo tenzor pravych pretvofeni a oznacuje
se symbolem E°.

(8.12)

Ez(j = In(\;;), (8.13)
kde \;; jsou slozky tenzoru deformacniho gradientu, majici vyznam pomérnych pretvoreni.
V jednorozmérném piipadé je Cauchyho pfetvoreni definovano

l
dl [
E° = 7 =il =1n (l—) =1In\ (8.14)
0

lo

8tzv. totalni Lagrangeova formulace, v angl. Total Langrangian formulation, TLF
9e pouzita Einsteinova sé¢itaci symbolika
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Tak jako existuji rtizné definice méreni deformace materialu jsou definovany i rizné
tenzory pro popis napéti, jako projevu této deformace. Definice se 1isi podle geometrické
konfigurace, ve které je vyjadfena plocha, na kterou piisobi vnitini sily materialu.

Je-1i tato plocha vyjadiena v aktualni deformované geometrické konfiguraci, zavadi se
pro popis napéti tzv. Cauchyho tenzor napéti, nékdy téz oznacovany jako tenzor skutec-
nych napéti o.

_dF,
N de

(8.15)

044
V pripadé kdy je plocha vyjadrena v ptivodni nedeformované geometrické konfiguraci
zavadi se pro popis napéti Prvni Piola-Kirchhofttiv tenzor napéti 7

_dF
~ds;

(8.16)

T j

Uvedené tenzory pretvoreni a napéti nelze libovolné kombinovat, protoze by mohlo
dochéazet ke kombinaci tenzort, které nejsou energeticky konjugované (sdruzené) a tim
padem i k nespravnym vysledkim. Tenzory jsou energeticky konjugované v pripadé, ze
vysledkem jejich skalarniho soucinu integrovaného pres odpovidajici vztaznou geometric-
kou konfiguraci je virtualni prace vnitinich sil. Energeticky konjugovné tenzory jsou napf.
Green-Lagrangetiv tenzor pretvoreni a Druhy Piola-Kirchhofftiv tenzor napéti.

8.2 Metoda kone¢nych prvkua

Metoda konecnych prvkia je v soucasné dobé nejrozsitenéjsi matematickd nastroj pro
feSeni nejriznéjsich inzenyrskych tloh. Metoda konec¢nych prvkd je numerickd metoda,
ktera umoznuje ptiblizné feseni variac¢né formulovanych tloh mechaniky kontinua. Hle-
dana funkce je nahrazena vhodnou aproximaci.

Metoda kone¢nych prvki vychézi z Galerkinovy metody, kterd vznikla na pocatku
dvacatého stoleti. Galerkinova metoda pouziva aproximacni funkei, na kterou jsou kladeny
vysoké naroky na spojitost a integrovatelnost. Z tohoto dtivodu je jeji pouziti mozné pouze
v urcitych typech tloh kdy se podari najit vhodnou aproximacni funkci.

Hlavni myslenka metody konec¢nych prvki spociva ve volbé aproximacni funkce tak,
aby spliovala pozadavky spojitosti a integrovatelnosti pouze na malé podoblasti - prvku.
Spojita oblast je tedy rozdélena na konecény pocet prvki a neznama funkce, napt. posuvi,
se vyjadii linearni kombinaci bazovych funkci vSech prvki. Z tohoto divodu miize byt
fesena oblast jakkoliv slozitd a diky tomu se metoda konec¢nych prvki stava naprosto
univerzalni.

8.2.1 Metoda koneénych prvka v dynamice

Pohybovou rovnici MKP v pripadé dynamické tlohy lze odvodit z vyjadfeni virtual-
nich praci. Celkova virtualni prace je rozdilem virtualni prace vnitinich 6V, a vnéjsich
sil 0V,. Prispevék od setrvacénych sil je zahrnut prostrednictvim virtudlni prace setrvac-
nych sil 0Vipert

5‘/ = 5uT f= 6‘/;nt - 6%){(’, + 5‘/inert (817)
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V piipadé Lagrangeovy formulace!® kdy za referen¢ni konfiguraci je povazovana konfigu-
race aktualni, je vyjadfeni jednotlivych ¢lent

Vit = / Sesi05dV, (8.18)
v
OVt = /5uitid5+/§u1pidv, (8.19)
S v
OVintert = /piiiéuidv, (8.20)
v

kde

t;dS 1-ta slozka plosnych sil
p;dV i-ta slozka objemovych sil

ou; 1-té slozka virtualniho posunuti
s 1-ta slozka zrychleni télesa
P hustota.

Slozky napéti o;; jsou slozky Cauchyho tenzoru napéti
T
o =011, 0%, 033, 012, 013, O3] (8.21)

a symbolem de je oznacen tenzor linearnich virtualnich pretvoreni. Tento tenzor vznikne
zanedbanim kvadratickych clent v Green-Lagrangeové tenzoru pietvoreni

oe = |5€11, 5822, 5533, 5812, 5613, (5832|T . (822)

Formulace pomoci metody konecnych prvkt v pripadé ULF se provede nahrazenim
neznamé spojité funkce posuvii u(x, t) ve smyslu posunuti u, v jednotlivych uzlech diskre-
tizovaného télesa n = 1,2, ... jako linearni kombinaci bazovych funkeci N, (x) a posunuti
n -tého uzlu u, ().

u(x, ) = Y N, (x) u,(t). (8.23)

Pole virtualnich posuvii miize byt vyjadieno piimo z (8.23)

du(x,t) = N(x)suy(t). (8.24)
S vyuzitim (8.24) postupné upravime vyjadreni virtualnich praci
Ve = 6ul £ = sul / B,(x)" adV, (8.25)
v
kde bylo pouzito vztahu
N
de = du(x, ) _9 (x) du = B(x)du, (8.26)

ox ox
0Updated Lagrange formulation, ULF
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protoze de je linedrni. Matice B(x) je matice derivaci bazovych funkci. Zbylé dva ¢leny
prejdou po upraveé do tvaru

Vs = oul £ = sul /Nn(x) tdS + /Nn(x) pdV |, (8.27)
S 14

5‘/;nert = 5“2 fribnert = 5112; /P un dV (828)
\%

Rovnici (8.17) mizeme nyni pfepsat jako

§V=dul / B,(x)' odV —éul /Nn(x)td5+ /Nn(x)pdV +6u’ 1, /pdV, (8.29)
\4 S |4 \4
N " - ~ Vv Vv

int ext
fin fe mp

kterd vytknutim ¢lenu dul piejde to tvaru
§V = ébup (£ — £ +d,m,,) . (8.30)

Protoze v daném ¢asovém okamziku musi byt soustava v rovnovaze je rovnice (8.30) rovna
nule. Pro netrividlni feseni dul' # 0 rovnice piejde do tvaru

m,, i, + it = £, (8.31)

Rovnice (8.31) pfedstavuje rovnici rovnovahy na trovni prvku. SloZenim prvkovych rovnic
rovnovahy pres vSechny prvky

D myin, + Y FM =) (8.32)

dostavame globalni rovnici rovnovahy dynamiky v maticové podobé diskretizovanou po-
moci metody konecnych prvkt

Mii + F™ — Fo, (8.33)
Viznam ¢lenu v pfedchozi rovnici je nasledujicit!

M globalni matice tuhosti

Fint globalni vektor vnitinich sil
Fext globalni vektor vnéjsich sil.

8.2.2 Explicitni integrace pohybovych rovnic

V podkapitole 8.2.1 byla odvozena pohybové rovnice (8.33), kterd predstavuje soustavu
libovolnych nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic zavislych na ¢ase. Tyto rovnice

v ¥ v

nelze obecné fesit analyticky, a proto je nutné je fesit numericky. Pro rychlé prechodové

Hgtejny vyznam maji i mald pismena v rovnici (8.31)
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déje se tato rovnice fesi explicitnimi metodami ¢asové integrace. V programu LS-DYNA
se pouziva k explicitni casové integraci tzv. metoda centrdlnich diferenci. Podstatou ex-
plicitnich metod je vypocet posuvii, rychlosti a zrychleni v uzlech v ¢ase t + At pouze ze
znalosti velikosti téchto veli¢in v case t.

Vypocet za¢ina v ¢ase t = 0 s ¢asovym krokem At a poc¢ateénimi podminkami

u(0) =uo (8.34)
u(0) = ug (8.35)
(8.36)
Kazdy krok n zaciné s rychlosti u,,. Zrychleni i, se vypo¢ita z rovnice (8.33)
i, =M" (FO* —FM). (8.37)
Z nové vypocteného zrychleni se spocita rychlost v ¢asovém okamziku n + %
fln+% = l'ln_% + At, (8.38)
a posunuti v kroku n + 1
U, 1 =u, + Atﬂn+% (8.39)

Tato metoda predpoklada, ze rozdil mezi velicinami mezi dvéma casovymi tuseky je
natolik maly, Ze nemé vliv na presnost vypoctu. Tento predpoklad lze splnit pouze pro
velice malou hodnotu ¢asového kroku At, ktery vede extrémné vysokému poctu kroki.
7 tohoto divodu je vhodna pouze pro velmi kratké déje, napr. narazové zkousky. Pii
explicitni integraci neni nutné provadét inverzi matice tuhosti prvki a je mozné pocitat s
diagonalni matici hmotnosti. Jednou z nevyhod této metody je jeji podminénd stabilita,
kterad se vaze k velikosti casového kroku.

8.2.3 Velikost ¢asového kroku

Stabilita explicitnich metod je podminénd velikosti ¢asového kroku. Jak jiz bylo uvedeno
jsou cCasové kroky velmi malé, a aby byla metoda stabilni, musi byt velikost ¢asového
kroku mensi, pfipadné rovna kritické hodnoté ¢asového kroku[6].

At = Atgy (8.40)

Kriticka velikost ¢asového kroku se urcuje ze vztahu

L
Atkrit - E, (841)

kde L je tzv. charakteristicky rozmér prvku a c je rychlost $ifeni napétové viny v daném
materialu.

Velikost ¢asového kroku se stanovuje podle riiznych vztahti a lisi se v zavislosti na typu
elementu. Pro pfipad skofepin [Obrazek 6], které jsou pouzity ve vypoctu, je zakladni
vztah pro vypocet charakteristického rozméru

(1+p)A

L= .
maz(Lq, Lo, Ls, (1 4+ 8)Ly)

(8.42)
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Obrazek 6: Charkteristické rozméry skofepinovych prvki

V programu LS-DYNA se velikost ¢asového kroku stanovuje tak, ze v kazdém kroku
jsou vypocitany hodnoty c¢asového kroku pro kazdy prvek. Z téchto hodnot je vybrana
nejmensi hodnota. Tato hodnota je navic jesté nasobena uréitym koeficientem. Maximalni
hodnota tohoto koeficientu je z numerickych divodii rovna 0.9, tzn. Ze hodnota ¢asového
kroku je rovna 90% nejmensi velikosti ¢asového kroku prvku. Z uvedeného také vyplyva,
ze pokud se v konecnoprvkové siti objevi, byt jen jediny, vyrazné mensi prvek dochézi
k vyraznému prodlouzeni vypoctového casu. Proto je nutné u explicitnich tloh vytvorit
rovnomeérnou sit bez velkych rozdila ve velikosti prvki.

8.2.4 Hourglassing

Vv

matice hmotnosti, naroénd na vypocet a jeji pouziti neni v mnoha ptipadech ucelné.
7 tohoto diivodu se misto analytické integrace pouziva numerickd integrace, konkrétné
Gaussova. Gaussova integrace nahrazuje urcity integral funkce souctem jejich funkénich
hodnot v ur¢itych (integracnich) bodech. Pfesnosti vypoc¢tu se dosahuje nadsobenim téchto
hodnot vahovymi koeficienty. Poloha téchto bodi je dana geometrii prvku.

V explicitnich tlohach se obvykle pro vypocet pouzivaji prvky, které obsahuji jeden
Gaussuv integracni bod. V tomto bodé se pocitaji napéti, pretvoreni, energie. Problém
nastava v pripadé kdy deformace je symetricka kolem tohoto integra¢niho bodu. Tato
deformace nema vliv na vnitini energii prvku, coz je vsak v rozporu s faktem, ze pokud se
prvek deformuje, méni se poloha jeho i télesa a tato zména vyvola zménu vnitini energie.
Tato situace je oznacovana jako hourglassing a jedna se o Cisté numericky problém.

Hourglassing je oznacovan jako deformac¢ni méd s nulovou energii, ktery kmita s mno-
hem vyssi frekvenci, nez je celkovd odezva télesa. Velky hourglassing mize vést az ke
zhrouceni vypoctu, a proto je nutné ho kontrolovat. Bézna se uvadi, ze pokud celkova
velikost energie hourglassingu dosahuje 10% celkové vnitini energie je vypocet presny.
Energii hourglassingu 1ze zabranit

e zjemnénim konecnoprvkové sité

pouzitim prvki s vice Gaussovy integracnimi body (plné integrované prvky)

zvysSeni tuhosti, nebo viskozity modelu

nepouzitim bodovych zatizeni
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8.3 Kratky popis programu LS-DYNA

Program LS-DYNA je multifyzikalni fesi¢ pro analyzu silné nelinearnich fyzikalnich déju,
zahrnujicich velké deformace ve velmi kratkém casovém tseku pomoci metody koneénych
prvki. Primarné je urcen pro feSeni tloh, které vyzaduji explicitni integraci pohybovych
rovnic, nicméné s jistymi omezenimi ho lze pouzit i jako implicitni feSic.

Program je vyuzivan hlavné pro analyzy v automobilovém primyslu pro simulaci
nejriznéjsich narazovych zkousek, vyvoj bezpecnostnich prvki a ¢asti aut. Je mozno resit
ulohy technické praxe z oblasti vyroby, jako je valcovani, kovani, lisovani atd.

LS-DYNA je produktem firmy LSTC!? a v soucasné dobé patii mezi piedni hrace na
trhu v oblasti dynamickych vypocti. Je mozné ho nalézt jako soucast jinych komercénich
programu kupiikladu ANSYS nebo DYTRAN.

12Livemore Software Technology Corporation
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9 Vypoctovy model

V této kapitole je popsan zpiisob vytvoreni vypoctového modelu. Je zahrnut popis tvorby
geometrie, konecnoprvkové sité, okrajovych a pocatecnich podminek. Déle jsou probrany
nékteré prvky programu LS-DYNA.

9.1 Model geometrie

Tvorba modelu geometrie na dostatecné rozliSovaci irovni s odpovidajici pfesnosti je
prvnim krokem vypoctového modelovani. K dispozici byl pouze jeden realny kus narazniku
zapUjceny zavodnim tymem MICHL MOTORSPORT. Prvnim feSenym problém bylo, jak
tento dil prevést do digitalni podoby. Nabizely se tfi moznosti:

e vykresova dokumentace
e Reverse Engineering

o fyzické odmeétfeni modelu

Myslenka ziskani vykresové dokumentace narazniku od vyrobce byla velice nepravdépo-
dobnéa. Zbyvaly tedy dalsi dvé moznosti. Metoda Reverse Engineering nebyla pouzita
z nékolika divod: chybély potfebné zkusenosti a finan¢éni i ¢asové naroky by byly jisté
vetsi nez pri pouziti posledni moznosti. Model byl tedy odméfen a pomoci téchto roz-
mért modelovan jako 3D objekt v programu CATIA. I pfes veskerou snahu je zfejmé,
ze pouziti posledni moznosti ma vliv na presnost geometrického modelu. Nékteré slozi-
téjsi konstrukéni uzly byly zjednodnuseny. Na Obrazku 7 lze vidét srovnani geometrického
modelu a realného dilu.

Obrazek 7: Geometricky model a realny dil

Vzhledem k tloustce stény je mozné naraznik povazovat za tenkosténnou konstrukci
a pro vypocet pouzit skofepinové prvky. Z tohoto divodu bylo nutné vytvorit model
stfednicovych ploch. U jednoduchych tenkosténnych téles je vytvoreni téchto ploch po-
mérné jednoduchou zalezitosti. Problém nastava u tvaru, které vznikaji spojovanim téchto
tvarid, a to hlavné z divodu spravného spojeni priniki jednotlivych stfednicovych ploch.
Program CATIA nemé implementovanu zadnou proceduru, kterda by uméla extrahovat
stfednicové plochy pfimo z objemového modelu. Jednim ze zptisobli je postupné odsa-
zovani jednotlivych ploch a jejich nasledné tprava pomoci Booleovskych operaci. Tento
zpusob miize byt vSak pomeérné zdlouhavy a narocny.
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Z vyse uvedenych divodu byl v programu CATIA nalezen efektivnéjsi zptisob tvorby
stfednicovych ploch. Vybranim vétsiho poctu ploch (Multiple Extract) a naslednym od-
sazenim (Offset) o polovinu tloustky stény vznikne stfednicova plocha s pranikem vsech
vybranych ploch. Problém tvorby stfednicovych ploch komplikovanéjsich tvari ilustruje
Obrazek 8.

odsazeni vnitfnich ploch odsazeni vnéjsich ploch

Obrazek 8: Vytvoreni strednicovych ploch

Polovi¢ni model stfednicovych ploch [Obréazek 9] spodniho a vrchniho dilu narazniku
byl v programu CATTA exportovan do formatu IGES. Tento standartizovany forméat sou-
borit umoznuje prenos CAD dat mezi jednotlivimi programy. Konec¢na tprava plosného

Obrazek 9: Strednicové plochy modelu narazniku

modelu pfed tvorbou konecnoprvkové sité jiz probéhla v prosttedi MSC.Patran. Jednou
z nevyhod pfi prevodu dat je ta, Ze se mohou ztratit nékteré informace. Naptiklad plocha
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vytvorena v modelaii jako parametricka se po prevodu miize vygenerovat jako neparame-
tricka. S timto jsou spojeny problémy pfi tvorbé konecnoprvkové sité. Z tohoto dtvodu
bylo nutné cely model znovu upravit a vytvorit parametrické plochy. Tento krok se pozdéji
ukazal jako vyhodny, protoze ulehcil praci pii tvorbé konec¢noprvkové sité.

9.2 Model materialu

Jednou z nejvétsich prekazek tvorby vypoctového modelu byla identifikace materidlu a
vytvofeni materidlového modelu. Prvni vypocty byly provedeny pro pruzné-plasticky ma-
terial. Divody jsou zfejmé. Snadné dostupnost materidlovych charakteristik a jednodu-
chost materidlového modelu, plné postaci pro nastaveni a odladéni vypoctového modelu.
Timto jsou mysleny okrajové a poc¢atecni podminky, definice a Gprava kontaktu, zejména
nezadoucich priniki (penetraci), déle pak nastaveni fesice aj. Materidlové charakteristiky
pruzné-plastického modelu materialu jsou uvedeny v Tabulce 2.

Modul pruznosti v tahu E 210000 [MPa]
Poissonovo ¢islo pw o 0.3 ]
Modul pruznosti ve smyku G 80769  [MPa]
Mez kluzu oy 4350 [MPal]
Mez pevnosti oy 650 [MPal]
Hustota, p 7800 [kgm ]

Tabulka 2: Materiadlové charakteristiky oceli S350J0

9.2.1 Kompozitni material

vvvvvv

ze se jedna o sklolaminatovou konstrukei s blize neurcenou skladbou vrstev a vyztuzenou
vlakny E-skla a kus zni¢eného narazniku.

Prvnim krokem identifikace materialu bylo zjisténi skladby laminatu. Jednoducha me-
toda jak zjistit skladbu nezndmého laminatu je tzv. zkouska wvypalovinim. Zkouska je
zalozena na predpokladu, ze teplota taveni matrice a skelnych vldken se od sebe lisi.
7 laminatu se pripravi vhodny vzorek, ktery je vystaven vyssi teploté, napt. plynovym
hotakem, aby doslo k roztaveni matrice. Po vytaveni veskeré matrice lze pomérné snadno
rozpoznat jednotlivé vrstvy. Zkouskou bylo zjisténa nasledujici struktura sklolaminatové
konstrukce [Obréazek 10]:

e 1. a 3.vrstva: biaxialni tkanina £ 45°
Vyhodou ve srovnani s netkanou vyztuzi je vétsi obsah vlaken a tudiz vyssi tuhost
a pevnost vysledného kompozitu.

e 2.vrstva: vyplinova rohoz

Tato netkana vyztuz se vyrabi z nasekanych kratkych vlaken. Pouziti této vyztuze
mé za nasledek snizeni tuhosti a pevnosti vysledného kompozitu. Tyto typy vy-
ztuze obecné vykazuji kvaziizotropni vlastnosti, a proto se pouzivaji v konstrukcich
u kterych neni pfedem znam charakter zatizeni.
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biaxialni tkanina

Obrazek 10: Vrstvy laminatu

Z dostupnych informaci byl navrzen vypoc¢tovy materidlovy model. Biaxialni tkanina byla
rozdélena na dvé diléi vrstvy s vlakny pod thly +45° a -45°, jez byly modelovany jako
ortotropni vrstvy. Vyztuzujici rohoz byla modelovana jako kratkovlaknovy kompozit s
nahodnou orientaci vlaken. Pro vypocty byly pouzity hodnoty podle Tabulky 3. Pred-
pokladané chovani vlaken a matrice je na Obrazku 11. Od vyrobce se podafilo ziskat

informace o plosné hmotnosti jednotlivych vrstev (bez matrice) m

A

e biaxialni tkanina - m#, . = 310g/m’
e rohoz - m#, . =900g/m’
vlakno matrice
E-sklo epoxid
Modul pruznosti v tahu ~ E  72.40-10° | 2.82-10° | [MPa]
Poissonovo ¢islo L 0.18 0.30 -]
Hustota P 2.54 1.20 | [10°kgm™?]
Pevnost v tahu O pt 3500 95 [MPa]
Kritické pretvoreni Ekrit 0.025 0.055 [—]

Tabulka 3: Vlastnosti slozek vypoctového modelu kompozitu [3], [18]

7 téchto informaci lze priblizné stanovit objemové podily jednotlivych vrstev. Pro stano-

veni objemovych podili byl pouzit nasledujici zptisob:

1. vzorek pro méfeni [Obrazek 12]

2. hmotnost M.,orer, plocha A,.orer, objem Ve @ hustota p,,orer vzorku

Moyzorek = 1260g

Apporer = 146 - 22 = 3212mm? = 3.21 - 1073 m?

Viporek = A -1t =3124-3 =9372mm?> = 9.37- 10 % m?

m  12.6-1073

Posoek =7 = g 1 1070
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Obrazek 11: Modely materialu vlakna a matrice
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N
~
~N
< 146 >

Obrazek 12: Rozméry méteného vzorku

3. hmotnost vrstev

mfuqrstvy = Mrohoz T 2 * Mikaning = 900 + 2 - 310 = 1520 g/m2
Mrstoy = A - miy e, =0.0032 - 1520 = 4.86 g

vrstvy

4. hmotnostni podil vladken m

. Moyrstoy . 4.86 N
= Moyzorek B 12.60 =059
5. objemovy podil vldken vy
Puzorek 1344
= =0.39—— =0.21
AL A 2540

(9.47)
48)

(9.49)

(9.50)

Podle vypoc¢teného objemového podilu Ize stanovit tloustku jednotlivych vrstev. Velikost
tloustky odpovidajici danému objemovému podilu jsou uvedeny v Tabulce 4. Tato tabulka
byla prevzata z katalogu firmy R&G [17]. Stanovme nyni tloustky jednotlivych vrstev
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vr (%) 30 40 50 60 v [%) 20 30 40 50
tfmm] 0.397 0.298 0.217 0.199 tfmm] 0.865 0.577 0.433 0.346

biaxialni tkanina 310 g/ m” rohoz 450 g/m’

Tabulka 4: Vztahy mezi objemovym podilem a tloustkou vrstvy

w
o
T

201

Obréazek 13: Zavislost objemového podilu biaxidlni tkaniny na tloustce

laminatu. Prestoze v tabulce nejsou uvedeny konkrétni hodnoty pro dany objemovy podil,
lze tyto hodnoty dopocitat.

e biaxialni tkanina

Neznamou velikost tloustky této tkaniny pro ojbemovy podil vy = 0.21 stanovime
pomoci Tabulky 4. Pfedokladejme zavilost objemového podilu v na tloustce ¢ podle
Obréazku 13. Pro popis této zavislosti byla zvolena hyberbola s rovnici

k
_F 51
y=_"+a (9.51)

kde uvazujeme y = vy a & = tpiqp. Hodnoty konstant k a g 1ze spocitat z hodnot pro
biaxialni tkaniny uvedenych v Tabulce 4. Vypoctem byly zjistény velikosti konstant

k = 12.087 a ¢ = —0.446. Vyjadienim tloustky ¢ a dosazenim hodnot vy, q a k
dostavame
k 12.087
t= = = 0.564 : 9.52
vr—q  0.210+ 0.446 i (952)
e rohoz

450 g/m” ... taz0 = 0.865

900 g/m> ... trohos
= trohos = 2 tys0 = 2 - 0.865 = 1.730 mm (953)
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Sectenim jednotlivych tlousték dostavame ptivodni rozmeér vzorku
te = 2 tyige + tronos = 0.564 + 1.730 = 2.858 ~ 3 mm (9.54)

a tato hodnota pfiblizné odpovida ptvodni hodnoté tloustky vzorku. Dalsim krokem je
vypocet elastickych konstant jednotlivych vrstev. Pro vypocet bylo pouzito teorie odvo-
zené pro chovani dlouhovldknovych a kratkovldknovych kompoziti uvedenych v [3].

Poznamka k objemovému podilu vlaken Vypocitand hodnota objemového podilu
vldken vy = 0.21 ziejmé neni zcela spravnd, protoze nelze obecné pfedpokladat, ze ob-
jemovy podil vladken je stejny ve vSech vrstvach laminatu. Objemové podily biaxidlnich
tkanin, resp. dlouhovlaknovych kompozitl, se obecné pohybuji kolem 40 — 60%, a proto
by bylo zifejmé vyhodnéjsi tuto hodnotu zvysit. Tato zména by vSak byla vice ¢i méné
spekulativni.

9.2.2 Vypocet elastickych konstant ortotropni laminy

Materialovy model pouzity pro ortotropni vrstvu vyzaduje zadani ¢tyt elastickych kon-
stant. Za urcitych predpokladt lze pouzit teorii, ktera byla odvozena pro chovani dlouho-
vldknovych kompoziti. Predpokladejme idedlni, linearné elasticky vypocetni model dlou-
hovldknového jednosmérného kompozitu. Déle prepokladejme, Ze zname typ matrice i
vlaken stejné tak jako jejich materidlové i fyzikalni vlastnosti [Tabulka 3].

e podélny modul pruznosti sméru E,

E,=FE;-vs+ Ep, - v, = 72400 - 0.1 + 2820 - 0.9 = 9778 MPa (9.55)

e piicny modul pruznosti sméru FE,

1 1

Ey= 55— = o155 = 3120MPa (9.56)

B, T En 72400 T 2820

e Poissonovo ¢islo i,

Hba = ff - Vf + flm, - U = 0.18 - 0.1 4 0.3 - 0.9 = 0.29 (9.57)

e smykovy modul pruznosti Gy,

1 1
Gho = o7 = o1 o5 = 1200 MPa (9.58)
Gy +an 30678 ' 1084

Ey 72400
Gr= = = 30678 MP 9.59
T U+, 2-(1+0.18) ? (9.59)

E,, 2820
G = = = 1084 MPa (9.60)

2 (14 pm)  2-(1+0.30)
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9.2.3 Vypocet elastickych konstant vSesmérového kompozitu

V ptipadé ndhodné smérové orientace vlaken kratkovlaknového kompozitu v matrici do-
chazi k izotropnimu (kvaziizotropnimu) chovani kompozitniho materidlu a modul pruz-
nosti F je pro vSechny sméry stejny. Podle [3] 1ze pro vypocet uzit empiricky vztah

3 5

E=-FE,+-FEr. (9.61)

8 8
Na zékladé analyzy mikromechaniky kratkovlaknovych kompoziti byly Halpinem a Tsaiem
odvozeny teoretické vztahy pro podélny a ptri¢ny modul pruznosti E;, a Er usmérnéného
kratkovlaknového kompozitu[3].

e podélny modul pruznosti £y,

1+ 2w
By = — a0 g (9.62)
1 —nrvy
&y
U e (9.63)
Bt
e pricny modul pruznosti Frp
142
By = =g (9.64)
1 — nLUf
Ey
J— Em
nr = L (9.65)

Dosazenim do predchozich vztahi dostavame hodnotu modulu pruznosti kratkovlakno-
vého kompozitu s ndhodnou orientaci vladken podle rovnice (9.61). Ve vypoctech byly
pouzito hodnot podle Tabulky 3, vy = 0.21 a £ = 100.

3 ) 3 )
E = gEL + gET = §15492 + §4656 = 8719 MPa (9.66)

Poissonovo ¢islo 1ze vypocitat stejné jako v rovnici (9.57).

9.2.4 Homogenizace kompozitniho materialu

V pripadé pouziti kompozitniho materidlu popsaného v predchozim textu, by bylo nutné
definovat pro kazdy prvek jedinecny soutadny systém, ktery by urcoval jeho materidlové
osy a zpusob navazani na okolni prvky tak, aby byl zachovan smysl kladeni jednotlivych
vrstev. V programu LS-DYNA je nékolik modeld materidlu, které umoznuji definovat
smér materidlovych os a obecné lze tento postup pouzit pro jakykoliv pfipad. Co se tyka
praktického vyuziti je potfeba vzit v iivahu, zda je tento postup vhodny vzhledem k typu
fesené tilohy. Pro tvarové jednoduché objekty!® je moZné vypocitat potfebné vektory

a tyto sméry definovat. V pripadé slozitéjsich objektti je to bez pouziti automatizovanych
nastroji!* prakticky nemozné nebo netimérné narocné.

Brovinné Gtvary

Mnap¥. Laminate Modeler v programu MSC.Patran
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Cislo vrstvy t [mm| orientace typ

1 0.282 +45° ortotropni vrstva
2 0.282 -45° ortotropni vrstva
3 1.730 0° rohoz

1 0.282 +45° ortotropni vrstva
2 0.282 -45° ortotropni vrstva

Tabulka 5: Skladba laminatu

7 vyse uvedenych diivodu byly zavedeny zjednodusujici predpoklady a kompozitni
material byl preveden na homogenni izotropni pruzné-plasticky material. Pro vypocet
konstant v elastické oblasti byla provedena vypoctova simulace tahové zkousky a z vy-
sledkti této zkousky byly urceny konstanty E a p. Schéma tahové zkousky je na Ob-
razku 14. Skladba laminatu ve vzorku pro tahovou zkousku je uvedena v Tabulce 5. U

Y ¢ =45°
] 7
ﬁ; =22.5°
- >¢=0°

v

Jay X
Obrazek 14: Schéma tahové zkousky
kompozitniho materialu lze ocekavat vlastnosti zavislé na sméru zatizeni, proto byl vzorek

tahové zkousky zatézovan ve tfech riznych smeérech. Vysledky tahové zkousky v téchto
smérech jsou uvedeny v Tabulce 6, resp. na Obrazku 15. Z vysledkt tahové zkousky byly

b=0° ¢=225 ¢=45°

o, [MPa] 175 175 175
e.  [] 00258 0.0248  0.0211
e, ] 00091 00073  0.0056
E [MPa] 6783 7064 8285
p [ 028 0.29 0.27

Tabulka 6: Vysledky tahové zkousky

vypocitany hodnoty elastickych konstant ve vSech tfech pfipadech [Tabulka 6]. Jak je
ziejmé ze stejné tabulky, hodnoty téchto konstant se v zavislosti na sméru vyznamné ne-
lisi. Obecné nelze rozhodnout, které z téchto hodnot pouzit jako nahradu kompozitniho
materidlu. Zavedme proto predpoklad takovy, Ze budeme uvazovat nejhorsi piipad. Navic
toto rozhodnuti miiZze byt umocnéno také faktem, ze orientace vlaken pri ¢elnim narazu
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je viceméné shodna s uvedenym predpokladem. Pro popis chovani modelu materialu byly
zvoleny hodnoty elastickych konstant

E = 6783 MPa
w = 0.28.
0037 -~~~ SERREEREEEE | 2007 - SRR SRR ;
_O° _Oo . .
0.025 |~ 2257 /o | 2257 ;
—4 | o sop /4T LS 3
002 S/ /- |
: E . . .
— 0015 // /oo | = 1007 - ¥y SRR |
W | o ‘ ‘ ‘
001 """""" """""" j j ‘
| 3 500 SRR 3
0.005+- 4/ SRR : ‘ ‘ ‘
0 , ; 0 ) ) ;
0 0.005 0.01 0 0.01 0.02 0.03

e, |[-] g [-]

Obrazek 15: Vysledky simulace tahové zkousky

9.2.5 Podminky poruseni modelu materialu

Vyse uvedené elastické konstanty tvori vypoctovy model materidlu. Da se predpokladat,
ze ve vypoctové analyze bude dochazet k velkym deformacim v disledku kterych mtize
dojit k poruseni materidlu. U kompozitnich materialti se mtze vyskytovat nékolik moznych
typt poruseni. Protoze vypoctovy model, byl navrzen ze simulace tahové zkousky omezme
se pri definici kritéria poruseni na oblast tahového namahani.

Chovéani dvouslozkového kompozitu zavisi na objemovém poméru vlaken a matrice. V
zavislosti na velikosti této hodnoty se chovani kompozitniho materialu blizi bud vice k
vlaknim, nebo k matrici. V druhém pfipadé vSak pouZiti kompozitu ztraci vyznam, nebot
pevnost matrice a vldken se od sebe lisi o nékolik fadt. Z tohoto diivodu je definovan tzv.
kriticky pomeér vldken, ktery v tomto pripadé je roven

OpPm — Um,sf,km't . 95.1 — 81.8

it = - — 0.006 ~ 0.6%. 9.67
Gyt 2100 — 81.8 % (9.67)

Z rovnice (9.67) vyplyva, ze vy ke < vy a kompozit lze povazovat za dobre navrZeny. Této
skutecnosti vyuzijeme v homogenizovaném vypoctovém modelu k definici kritérii poru-
seni. Vysledna tahova pevnost dobfe navrzeného kompozitu je dana stavem kdy praskaji
vlakna, tedy pokud pfetvofeni prvku dosédhne kritické hodnoty € 4. = 0.029 [3]. Ve chvili
kdy dle predpokladu praskaji vlakna, ale nedochazi k poruseni matrice, ktera méa dle Ta-
bulky 3 hodnotu kritického pfetvofeni ¢, 4+ = 0.055. Podle [3] dojde v tuhle chvili k
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poklesu napéti a chovani materialu se blizi pruzné plastickému chovani matrice. Protoze
vSak nejsou znamy skutecné tahové diagramy obou slozek predpokladejme, ze po prask-
nuti vldken dochézi k poruseni celého prvku. Pouzitim uvedeného predpokladu zanedbame
prispévek deformacni prace od matrice, nicméné odhad chovani kompozitu po prasknuti
vldken by byl pouhou spekulaci. Z vySe uvedeného textu byl navrzen vypoctovy model
materialu uvedeny na Obréazku 16. Pro vypocet v programu LS-DYNA byl pouzit model
materialu

e xMAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY

Tento model materidlu je jednim ze zakladnich modeltt v programu LS-DYNA.
Umoznuje definovat libovolné elasto-plastické chovani materialu. Plastickou oblast
lze definovat bud pomoci kiivky pietvoreni-napéti, nebo jako bilinedrni material se
zadanymi hodnotami meze kluzu a te¢ného modulu pruznosti. Kritérium poruseni
je zalozeno na velikosti efektivniho plastického pretvoreni. Kdyz velikost plastického
pretvoreni prekroci stanovenou mez, prvek je povazovan za zniceny a je odebran z
vypoctu. Tento materidlovy model byl vybran proto, ze zédkladni linearné elasticky
model v programu LS-DYNA nedovoluje stanovit podminky poruseni. Zvolenim ve-
lice malé plastické oblasti lze tento problém spolehlivé vytesit.

O [MPa]
A
o @ linedrné elasticky

S R —@ @ plasticky
I
i E = 6782 [Mpa]
i n=0.28 [-]
! € = 0.029 [-]
I
i

Epl €t € T']

Obrazek 16: Navrzeny vypoctovy model materialu

Zavérem této podkapitoly je nutné zminit fakt, Ze navrzeny vypoctovy model je pouze
odhadem skutecného materialu a vznikl na zakladé teoretickych vztahti a zavedenych
zjednodusujicich predpokladi.

9.3 Konecnoprvkovy model

Konec¢noprvkova sit, zejména u tloh nelinedrni mechaniky, mé podstatny vliv na pfesnost,
vypoctovy cas i konvergenci ulohy. Z tohoto divodu je nutné vénovat této fazi nalezi-
tou pozornost a vytvorit dostate¢né jemnou rovnomeérnou sit. Jednou z vyhod programu
MSC.Patran je nabidka Sirokych moznosti pfi tvorbé konecnoprvkové sité. Uzivatel muize
prvky i uzly vytvafret, mazat, posunovat, zrcadlit, atd. a to vSe nezavisle na referencni
geometrii. Ziskava tak mnohem vétsi kontrolu nad tvofenou siti. Pro tvorbu sité lze zvolit
dva dostupné algoritmy [Obrazek 17]:
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e IsoMesher: algoritmus pro tvorbu mapovane sité, lze jej pouzit pro parametricky
popsané entity: kiivky, plochy (3 nebo 4 stranné), jednoducha objemova télesa

e Paver: nastroj pro tvorbu voln€ sité, lze jej pouzit pro neparametrické obecné plochy

i objemova télesa

volna sit mapovana sit
| (10

A

Y
]

f If{{
| ITITTT]

Obréazek 17: Volna a mapovana sit

Ptvodné se zdalo postacujici vytvoreni volné sité nastrojem Paver. Prvni vypocty vsak
odhalily, Ze tento postup vede k dlouhym vypocetnim ¢astim a problémutim s kontakty. Pro-
blémy vznikaly hlavné z divodt chyb v geometrii, které nebyly na prvni pohled ziejmé. Z
tohoto dlivodu, jak bylo uvedeno v podkapitole 8.1, byly nékteré plochy vytvoreny znovu,
pouziti nastroje IsoMesh a vytvofeni tak sité s prevazné 4 uzlovymi prvky typu SHELL.
Nastroje Paver bylo pouzito pouze ve vyjimeénych pripadech kdy jiz nezbyvala jind moz-
nost. Na Obréazku 18 je znézornén rozdil v kvalité sité, pfi jejim vytvoreni na neparame-
trické plose a pfi rozdéleni na plochy parametrické.

9.3.1 Dekomponované cCasti

V programu MSC.Patran byly dale vytvoreny nékteré dalsi ¢asti pro simulaci narazu.
Dekomponované c¢asti vozu jako Sasi, motor, palivova soustava, byly nahrazeny tuhou
deskou. Hmotnostni i¢inky dekompnovanych ¢asti byly do vypoc¢tu zahrnuty pritazenim
hmotnosti této desce, pomoci klicového slova:

e xELEMENT MASS
Klicové slovo umoznuje vytvorit hmotny bod, ktery je soucasti deformovatelného
nebo tuhého télesa. Pokud je misto jednoho uzlu zvolena skupina uzli, je pfifazena
hmotnost rovnomérné rozlozena do kazdého z uzli.

Deska [Obrézek 19] byla také pouzita pro definici spojeni narazniku a Sasi vozu. V redlné
soustavé je tato deska soucasti lepeného hlinikového Sasi. Lze tedy predpokladat, ze tu-
host Sasi je oproti skofepinovému narazniku nékolikandsobné vyssi. Z tohoto diivodu byla
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vice parametrickych ploch

jedna neparametricka plocha

Obrazek 18: Parametrické a neparameterické plochy

deska uvazovana jako tuha. Dalsi ¢asti, kterou bylo nutné vytvorit, je model bariéry do
které naraznik narazi. Protoze se jedna o vypoctové modelovani ¢elniho narazu do nede-
formovatelné prekazky, byla bariéra uvazovana jako tuha rovinnéd deska. Pro tuha télesa
je v programu LS-DYNA vhodné pouzit materidlovy model

e *xMAT RIGID
Materialovému modelu je nutné zadat hodnoty elastickych konstant, které jsou sice
libovolné, nicméné by mély obsahovat realné hodnoty, napt. oceli.

9.3.2 Pouzité prvky

Jak jiz bylo uvedeno v predchozim textu je naraznik povazovan za tenkosténnou kon-
strukci. Z toho divodu byly pouzity skofepinové prvky typu SHELL. V programu je
k dispozici nékolik typt skorepinovych prvki. Ve vypoctovém modelu bylo pouzito pro
vrchni a spodni dil skofepinového prvku, ktery je v programu LS-DYNA oznacen jako
Beltyschko-Lin-Tsay.

Skotfepinovy prvek Belytschko-Lin-Tsay je ¢tyfuzlovy izoparamtericky prvek, ktery byl
do programu LS-DYNA implementovan jako efektivnéjsi vypocetni alternativa k predcho-
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hmotny bod

Obrézek 19: Tuha deska

zimu prvku Hughes-Liu. Prvek vyuziva bilinearni bazové funkce ve tvaru:

1

N = {1601 -n) (9.68)
No =1+ - 1) (9:69)
Ny = i(l +O)(1+7) (9.70)
Ny = 1(1-8)(1+7) (9.71)

Vyhody tohoto prvku jsou disledkem nékterych matematickych zjednoduseni, diky kte-
rym tento skofepinovy prvek potfebuje pouze mnohem méné matematickych operaci
(725), nez jiz zminény prvek Hughes-Liu (4125). Z téchto zjednoduseni plynou i néktera
omezeni, napf. neni vhodné tento prvek pouzivat v tlohach, kde hrozi velké pokfiveni
prvki. V programu LS-DYNA je tento prvek povazovan za zakladni prvek pro feseni
vétsiny explicitnich tloh. Protoze tento prvek obsahuje pouze jeden integrac¢ni bod v ro-
viné, muze u néj dojit k tzv. hourglassingu.

9.3.3 Kontakty

Realny dil i vipoctovy model sestavaji z nékolika ¢asti. Spojeni jednotlivych kust na real-
ném dilu je realizovano lepenym spojem. Ve vypoctovém modelu bylo spojeni realizovano
definici kontaktu mezi nimi.

Pro analyzu rychlych fyzikalnich déji, jako jsou narazové zkousky, u kterych lze pred-
pokladat velké deformace, nemusi byt pfedem ziejmé, které plochy budou v pribéhu
vypoctu v interakci. Identifikace mist, ve kterych dojde ke kontaktu miize byt z tohoto
divodu velmi obtizné, nebo prakticky nemozné. V téchto a podobnych typech analyz je
vhodnéjsi a doporucené pouzit algoritmy pro automatické vyhledavani kontaktt. V pro-
gramu LS-DYNA je pouziti téchto algoritmu signalizovano slovem AUTOMATIC v klicovych
slovech pro nastaveni kontakti.

V pripadé skofepinovych prvki, které byly primarné pouzity ve vypoctovém modelu,
je kontaktni plocha nastavena nasledujicim zptisobem. Stfednicova plocha skofepinového

33



prvku je odsazena ve sméru normdély o tzv. kontaktni tloustku, kterd je rovna poloviné
tloustky skofepinového prvku. V piipadé, Ze se potkaji normaly protilehlych prvki vzniké
kontaktni plocha. Z tohoto divodu je nutné jiz pti pripravé geometrie uvazovat vhodnou
mezeru mezi jednotlivymi prvky, aby nedoslo k pocatecnimu priniku kontaktnich ploch.
Byly definovany nésledujici kontaktni dvojice:

1. vrchni dil - deska

2. spodni dil - deska

3. spodni dil - vrchni dil

4. spodni dil - bariéra

5. vrchni dil - bariéra

Pro tyto dvojice byly pouzit kontakty definovany klicovymi slovy:

e *xCONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE TIEBREAK
Toto nastaveni definuje kontakt mezi dvéma plochami, vzniklé promitnutim plochy
prvku ve sméru normaly. Pouziti slova TIEBREAK umoznuje definovat podminky
poruseni kontaktu. K poruseni kontaktu miZe dojit bud pii pfekroceni povolené
hodnoty norméalového, nebo smykového napéti. U tohoto typu kontaktu neni dilezité
rozliSovat mezi prvky typu SLAVE a MASTER. Tento kontakt byl pouzit pro 1. 2.
a 3.

e *CONTACT AUTOMATIC ONE WAY SURFACE TO SURFACE
Tento typ kontaktu se doporucuje pouzivat pii kontaktu mezi deformovatelnym a
tuhym télesem. Jsou definovany pouze prvky typu SLAVE, které jsou kontrolovany
pro pocatecni penetraci s prvky typu MASTER. Kontakt byl predepsan pro 4. a 5.

Jednou z dalsich situaci ke které miize dojit, je prinik télesa sebou samym. Tato situace
je nezadouci, a proto je nutné definovat kontakt i pro jednotliva télesa. V programu LS -
DYNA se pro tento typ kontaktu pouziva klicové slovo:

e xCONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE
Jsou definovany pouze prvky typu SLAVE, mezi kterymi je a priori predepsan
mozny kontakt, ktery bude aktivovan v pripadé, ze prvky zacnou do sebe proni-
kat. Prvky typu MASTER nejsou definovany. Kontakt pfipada v ttvahu pouze pro
deformovatelné ¢asti, tedy pro vrchni a spodni dil.

9.3.4 Okrajové a pocateéni podminky

Pti vypoctovém modelovani je nutné zahrnut stejné, nebo na dané rozliSovaci urovni
uspokojujici, okrajové a pocatecni podminky, jako v pripadé realné situace. Okrajové pod-
minky vypoctového modelu se tykaly prevazné zamezeni pohybu v jednotlivych smérech
globalniho soutfadného systému. Okrajové podminky byly predepsany pro desku a bariéru
[Tabulka 7].

Vypoctovy model mé v globalnim soufadném systému jednu rovinu symetrie y — z.
Proto byla do vypoctu zahrnuta symetrickd okrajova podminka [Obrazek 20] a vypocet
byl proveden pouze na polovi¢nim modelu s cilem snizit vypoc¢tové naroky a ¢as vypoctu.
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stupen volnosti

posuv | natoceni

dil Xy zZ|X y z
tuha deska 1 0 111 1 1
bariéra 11 11 1 1

1- stuperi volnosti odebrdn

Tabulka 7: Okrajové podminky

Pocatecni podminky jsou dany velikosti pocatecni rychlosti v c¢asovém okamziku ¢,
a vzdalenosti narazniku od bariéry. Tato vzdalenost je pomérné malad (cca 3mm), a to
hlavné z divodu tuspory vypoctového casu. Velikost pocatecni rychlosti byla stanovena

na 45 km/h.

Obrazek 20: Symetrickd okrajova podminka
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9.3.5 Vypoctovy model - shrnuti

Model geometrie sestava ze ¢tyt dilti. Deformovatelnymi ¢astmi jsou dily narazniku. Na-
raznik je uvazovan jako tenkosténna konstrukce a pro simulaci byly pouzity skorepinové
prvky. Pro vSechny ¢asti se predpoklada stejné tloustka prvka ¢ = 3 mm. Zbylé dva dily
jsou deska, které nahrazuje dekomponované ¢asti vozu a bariéra, do které naraznik narazi
pocatecni rychlosti. Tyto ¢asti jsou uvazovany jako tuha télesa. Kompletni geometricky
model je zobrazen na Obrazku 21.

Pro vypocet byl pouzit homogenni izotropni linearné elasticky materiadlovy model [Ob-
razek 16|, ktery byl vznikl na zdkladé zjednodusujicich predpokladi ptivodniho kompozit-
niho materidlu. Model je popsan elastickymi konstantami £ = 6783 MPa a = 0.28. Pro
model materialu byla uvazovana podminka poruseni pokud velikost pretvoteni ¢ dosdhne
kritické hodnoty &y = 0.025.

Okrajové podminky jsou predepsany pro tuhou desku a bariéru. Bariéfe jsou odebrany
vsSechny stupné volnosti. Protoze se jedna o vypoctovou simulaci ¢elniho narazu, je pohyb
tuhé desky pripustén pouze ve sméru kolmém na model bariéry. Z divodu snizeni naroki
na vypoctovy cas bylo vyuzito rovinné symetrie a vypocet byl proveden na polovi¢nim
modelu. Po¢ateéni podminky jsou dany poc¢ateéni rychlosti vg = 45km/h, kterou se pred
okamzikem néarazu pohybuje naraznik a tuha deska.

Analyza patii do oblasti nelinearni mechaniky kontinua, proto jsou-li vyhodnocovana
napéti nebo pretvoreni, jedna se o skuteéné (Cauchyho) napéti, resp. skutecné (loga-
ritmické) pretvoreni. Stejné hodnoty jsou pouzity i v pfipadé zadévéani kiivek modelu
materidlu. PTi vytvareni vypocetniho modelu byl pouzit systém konzistentnich jednotek
SI [Tabulka 8].

hmotnost rozméry c¢as sila napéti energie hustota rychlost
T mm s N MPa N/mm T/mm® mm/s

Tabulka 8: Pouzité jednotky SI

tuha deska

vrchni dil

spodni dil

| bariéra

Obrazek 21: Vypoctovy model
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10 Analyza 1

Cilem vypoctu je v programu LS-DYNA provést vypoctovou simulaci ¢elniho narazu
narazniku na tuhou bariéru pfi dané pocatecni rychlosti.

10.1 Vysledky numerické analyzy 1

V této kapitole budou probrany vysledky numerické simulace. Jsou popsany vysledky,
které maji vliv na pasivni bezpecnost vozu. Mezi tyto vysledky patii:

e deformace narazniku

e zmeéna kinetické energie

e priibéh zrychleni a velikost primérného zrychleni
e zmeéna velikosti rychlosti

Vyhodnoceni veli¢in je provedeno na tuhé desce, ktera reprezentuje dekomponované c¢asti
vozu.

10.1.1 Deformace narazniku

Na Obrazku 22 je znazornén pribéh simulace a deformovany tvar narazniku. Z obrazku
je ztejmé, ze v casovém useku 0 — 50 ms dojde ke kompletni destrukci narazniku. Dale na
Obrazku 33 jsou zobrazeny vymazané prvky, tj. ty prvky u kterych doslo k poruseni.

V pripadé narazu na tuhou sténu je velikost okamzité deformace rovna posuvu ne-
deformovanych casti, které v tomto pripadé reprezentuje tuha deska. Hodnoty okamzité
deformace a deformovany tvar jsou zobrazeny v sekvenci Obrazku 24 az 29.

10.1.2 Zména kinetické energie

Dalsi veli¢inou, kterou lze pro pribéh narazu vyhodnotit, je pokles kinetické energie.
Pokles kinetické energie mé piimou spojitost s mnozstvim energie, ktera se zmarila de-
formaci narazniku. Priibéh zmény kinetické energie v c¢asovém tseku simulace je uveden
na Obrazku 30. Pokles kinetické energie vypocitame z hodnot vyznacenych v grafu. Tyto
hodnoty oznacuji poc¢atecni kinetickou energii Ey, resp. hodnotu kinetické energie v oka-
mziku odrazu Ej, o4rq-. Zaporné znaménko naznacuje, zZe se jedna o zapornou zmeénu, tedy
pokles.

AEy = Epotra: — Ero = 23 — 31 = —8kJ (10.72)

10.1.3 Zména velikosti rychlosti

Vzhledem k velmi malé zméné kinetické energie, lze ocekavat i malou zménu rychlosti.
Pokles rychlosti uré¢ime z hodnot vy a vogrq. vyznacenych v Obrazku 31.

AV = Vpgrar — Vg = 39 — 45 = —6km/h (10.73)
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10.1.4 Prubéh zrychleni a velikost priamérného zrychleni

vvvvvv

leni, resp. zpomaleni kabiny vozu. Z vypoctové simulace byl ziskan priitbéh zrychleni podle
Obrazku 32. Z vysledki je zfejmé, ze maximélni hodnoty zrychleni se pohybuji kolem
hodnoty 50 m/ s?. K velkém nértistu dochézi v asovém okamziku kdy se traverza dostane
do kontaktu s bariérou. Velikost zrychleni v tomto okamziku dosahuje extrémnich hod-
not. Tento okamzik je nutno pfijmout kriticky, nebot ve vypoc¢tovém modelu jsou télesa
uvazovana jako tuhd, tedy nedeformovatelna. V realné soustavé by se v tomto okamziku

zacaly deformovat dalsi ¢asti vozu. Tento tisek je pro pozdéjsi tvahy zanedban. Velikost
prumeérného zrychleni ur¢ime ze zmény rychlosti za ¢as simulace.

Av —6.000 2 2
= — = = —139. ~—1 10.
/ ' 39 530m/s 4gm/s ( 0 74)

a

Znaménko minus naznacuje zapornou zménu a toto zrychleni by mélo byt oznaceno jako
zaporné zrychleni, neboli zpomaleni.

t=0 ms t=10 ms t=20 ms

t=30 ms t=40 ms t=50 ms

Obrazek 22: Pribéh simulace, Analyza 1
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Obrazek 23: Pribéh deformace, Analyza 1
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Obrazek 24: Deformace narazniku ¢ = 0 ms, Analyza 1
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Fringe Levels
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Obrazek 25: Deformace narazniku ¢t = 10 ms, Analyza 1

Fringe Levels
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Obrazek 26: Deformace narazniku ¢t = 20 ms, Analyza 1



Fringe Levels
'5.249e+02
45140402
37796402 _

3 02,
2.
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1.388e402
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Obrazek 27: Deformace narazniku ¢t = 30 ms, Analyza 1

Fringe Levels
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2023402
83478402 _|
67718402 _
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\k:ﬁ 10402

-2 688e+02
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Obrazek 28: Deformace narazniku ¢t = 40 ms, Analyza 1
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Fringe Levels
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Obrazek 29: Deformace narazniku ¢t = 50 ms, Analyza 1
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Obrazek 30: Zména kinetické energie, Analyza 1
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Obrazek 31: Prtbéh rychlosti, Analyza 1
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Obrazek 32: Pribéh zrychleni, Analjza 1
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10.1.5 Dil¢i komentar vysledkt

Predlozené vysledky ukazuji pomérné maly pokles kinetické energie AFEy, = 8kJ) a rych-
losti Av = 6km/h). Hodnota primérného zpozdéni a = 139m/s® naznacuje piisobeni
zpomaleni na lidsky organismus, ale nedosahuje kritickych hodnot. V pribéhu deformace
nedochézi k vyraznému poklesu kinetické energie, prestoze dojde k celkové destrukci na-
razniku.

Evymazané elementy

Obrazek 33: Vymazané elementy, Analyza 1
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11 Analyza 2

Pred druhou analyzou bylo nutné navrhnout konstrukéni zmeény ptripadné vhodny ma-
terial. Konstrukéni zmény jsou omezeny ostatnimi c¢asti vozu, které obklopuji fesenou
soustavu, a proto byla zvolena druha moznost. Na material jsou kladeny tii pozadavky:
nizka hustota (aby nedoslo k vyraznému zvyseni hmotnosti), dobra pevnost a schopnost
pohlcovat energii (plasticita) Vhodnym materiadlem pro tyto kritéria se jevi slitiny hliniku,
zejména slitiny AlCuMn, znamé téz jako dural.

Druh4 analyza byla provedena pro material s oznacenim, podle CSN EN 1706, EN
AW 2024. Materialova data této slitiny jsou v Tabulce 9 a byla ziskdna z [15].

Modul pruznosti v tahu £ 73084 [MPa]
Poissonovo ¢islo L 0.33 [
Smluvni mez kluzu Ry2 75 [MPa]
Mez pevnosti R, 186 [MPa]
Hustota p 2768 [kgm_g}
Taznost A 12 (%]

Tabulka 9: Materialové charakteristiky slitiny EN AW 2024

Plasticka oblast materidlu byla definovana podle Tabulky 10. Hodnoty se do pro-
gramu LS-DYNA zadévaji v soufadnicich Cauchyho napéti (skutecné)-efektivni plastické
pretvoreni.

cutp[)_0C[MPa]
0.000 75.84
0.002 75.90
0.011 108.35
0.026 134.71
0.049 157.04
0.077 176.78
0.113 194.74

Tabulka 10: Soutadnice kiivky plasticity materialu EN AW 2024

11.1 Vysledky numerické analyzy 2

Jsou vyhodnocovany stejné veliciny jako v predeslém vypoctu.

11.1.1 Deformace narazniku

Pribéh deformace v priibéhu simulace je zobrazen na Obrazku 34. V uvazovaném ¢aso-
vém okamziku dojde k témér totalni destrukci narazniku. Hodnoty okamzité deformace
a deformovany tvar jsou zobrazeny v sekvenci Obrazki 36 az 41.
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11.1.2 Zména kinetické energie

Vzhledem k pouziti elasto - plastického materidlového modelu je podstatna ¢ast kinetické
energie pfeménéna na deformacni praci. Pribéh kinetické energie je zobrazen na Ob-
razku 42.

AEy, = By ogras — Ero = 10 — 31 = —21kJ (11.75)

11.1.3 Zména velikosti rychlosti

V dutsledku vyrazné zmény ve velikosti kinetické energie dochézi k pomérné velkému
poklesu rychlosti. Pribéh rychlosti je zobrazen na Obrazku 43.

AV = Vpgrar — Vg = 25 — 45 = —20km /h (11.76)

11.1.4 Prubéh zrychleni a velikost prumérného zrychleni

Velikost zrychleni v priibéhu simulace je na Obrazku 44 Primérné zrychleni mé velikost

A/U —20000 2 2
= —=——=-400.00 ~ —40 11.77
“TA T 0,050 m/s gm/s (11.77)
t=0 ms t=10 ms t=20 ms
t=30 ms t=40 ms t=50 ms

w
. i
b
<Y ' i@' ’

Obrazek 34: Deformace narazniku, Analyza 2
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Obréazek 35: Priubéh deformace, Analyza 2
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Obrazek 36: Deformace narazniku ¢ = O ms, Analyza 2
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Fringe Levels
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Obrazek 37: Deformace narazniku t = 10 ms, Analyza 2
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Obrazek 38: Deformace narazniku ¢t = 20 ms, Analyza 2
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Obrazek 39: Deformace narazniku t = 30 ms, Analyza 2
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Obrazek 40: Deformace narazniku ¢t = 40 ms, Analyza 2
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Obrazek 41: Deformace narazniku t = 50 ms, Analyza 2
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Obréazek 42: Zména kinetické energie, Analyza 2
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Obrazek 44: Pribéh zrychleni, Analyza 2
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11.1.5 Dilé¢i zhodnoceni vysledkt

Pouziti materialu s elasticko-plastickym chovanim vede k vyraznéjsimu poklesu kinetické
energie AE) = 21kJ i rychlosti Av = 20km/h. Pokles ovSem vede k naristu primérného

zrychleni a = 400m/s”.

H vymazané elementy

Obrazek 45: Vymazané elementy, Analyza 2

72



12 Vyhodnoceni vysledkii

Z pohledu deformacné-napétové analyzy prichdzi v ivahu vyhodnoceni deformace naraz-
niku a jeji souvislost s mnozstvim energie, kterou je schopna soustava pohltit, vyjadienou
poklesem kinetické energie AF). Velikost maximalni deformace narazniku ve sméru za-
tizeni je dana délkou narazniku Ay,,.. = 506 mm. Veli¢ina At je doba, za kterou dojde
k deformaci narazniku o Ay. Zména kinetické energie zpiisobi zménu rychlosti vozidla Av
a soustava se zacne pohybovat ze zrychlenim. Symbolem a je oznacena velikost primeér-
ného zrychleni. Nasledujici tabulka [Tabulka 11] shrnuje vysledky obou provedenych ana-
Iyz.

AYpmaz AL Ay  AFE Av a
mm] s [mm] [kJ] [km/h] [m/s]”
Analyza 1 506  0.042 506 6 4 95

Analyza 2 506  0.050 506 21 20 400

Tabulka 11: Vysledky analyz

12.1 Hodnoceni z pohledu mechaniky

Z hodnot uvedenych v Tabulce 11 plyne, Ze hlinikova slitina je schopna pohltit mno-
hem vétsi cast pocateéni kinetické energie v disledku plastické deformace a dochazi k
vyraznému snizeni rychlosti narazu.

Na druhou stranu je nutné vzit v avahu, ze vysledky pro homogenizovany materidlovy
model realného materidlu jsou dusledkem jeho zjednodusujicich predpokladid a posky-
tuji pouze predstavu o chovani skutecné soustavy. Velkou mérou k tomu prispiva maly
objemovy podil vlaken, zejména ve vrstvach biaxialni tkaniny.

12.2 Hodnoceni z pohledu biomechaniky

Z Analyzy 1 a 2 byl ziskan pribéh zrychleni podle Obrazku 46. V obou piipadech byl
zanedban casovy okamzik kdy dochdzi ke kontaktu tuhé desky a bariéry, nebot v tento
okamzik by se dostaly do interakce ostatni Casti vozu a priibéh zrychleni by byl ziejmé
jiny. Z tohoto divodu se omezime pouze na ¢asovy okamzik deformace narazniku.

Odhad poranéni provedeme se zietelem k indexu SI (viz. 6.2.1). Pro vypocet je uZito
vztahu (6.8). V tomto vztahu vystupuje velikost zrychleni jako funkce ¢asu. Z tohoto
divodu byl pribéhem zrychleni v obou pripadech prolozen polynom. Vhodnou aproxi-
maci se bylo dosdhnuto pouzitim polynomu 4. stupné. Hodnoty koeficientii polynomu
jsou uvedeny v Tabulce 13. Hodnoty indexu SI pro oba pripady analyzy jsou uvedeny v
Tabulce 12.

a,(t) = ag + art + ast® + ast® + aut* (12.78)

Hodnoty SI-indexu, ktery slouzi k hodnoceni $pickového zrychleni hlavy, jsou v obou pii-
padech pomérné nizké a nedosahuji kritické hodnoty 1000. Vysledky ukazuji, ze v pribéhu
deformace narazniku neni lidské télo, resp. hlava posadky vystavena zrychleni takovému,
které by mohlo vést k poskozeni lidského organismu. Je tfeba brat v tivahu, zZe hodnoty
SI-indext se ve skute¢nosti méfi na zkusebnich figurinach a casovy usek trvani zkousek je
mnohem delsi. Proto tyto hodnoty je tfeba brat spise jako orientacni.
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ST
Analyza 1 0.136
Analyza 2 0.499

Tabulka 12: Severity Index

ag ay as as 2
Analyza 1 —5.45- 107 4.58-10% —1.29-10° 1.38-10® —0.67
Analyza 2 —7.18- 107 6.88-10° —2.16-10° 2.60-10° —0.04

Tabulka 13: Koeficienty polynomt
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Obrazek 46: Zavislost zrychleni na case
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13 Zavér

Predkladana diplomova prace se zabyva vypoctovym modelovanim narazu predni defor-
macni zény zavodniho automobilu. Naraz je obecné dynamicky déj trvajici velice kratky
casovy okamzik. Tyto typy tloh lze v soucasné dobé feSit pouze numericky, proto byl
vybran program LS-DYNA, ktery umoziuje feSit tyto tlohy metodu koncéenych prvki
v jeji explicitni formulaci.

Znac¢nou bariérou prace byla absence v podstaté veskerych vstupnich informaci. Geo-
metricky model musel byt vytvoren odmérenim fyzického dilu. Nedostatek informaci o ma-
teridlu vyustil v nutnost pouziti homogenniho izotropniho linedrné-elastického modelu
materialu, ktery vznikl na zakladé teorie dlouhovlaknovych a kratkovlakonvych kompo-
zit, a ktery je znacné zjednodusSenou variantou skutecného materidlu. Navic tento model
nemohl byt ovéfen experimentem, nebot nebyly k dispozici zddné vhodné vzorky.

Oteviené se da predpokladat, ze iroven vysledkil prvni analyzy je pfimo imérna Grovni
pouzitého materidlového modelu. Pouzitim izotropniho homogenniho linearné-elastického
modelu neni mozné postihnout skutecné chovani kompozitniho materialu ze kterého je
naraznik vyroben. Nicméné vysledky tohoto jednoduchého modelu naznacuji moznost
pouziti kompozitnich struktur jako deformacni zény.

Vysledky v pfipadé druhé analyzy, kde bylo pouzito materidlu s elasto-plastickym
chovanim naznacuji, Ze soustava, pfi nizsich rychlostech, je schopna plnit svoji funkci,
tedy v prvni fazi narazu prispét ke snizeni kinetické energie.

Pripadné pokracovani této prace spociva v prvni fadé ve vylepseni modelu materialu
kompozitu ve smyslu dikladnéjsi identifikace jeho struktury v rtznych castech néaraz-
niku, experimentalnim mérenim materidlovych charakteristik a pouzitim modelu materi-
alu, ktery umoznuje zahrnout nékteré z mechanismt porusovani kompoziti. Vypoctovy
model by bylo vhodné rozsitit o nékteré dalsi ¢asti vozu (kola, ochranny ram, Sasi).
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