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Abstrakt (vzor)

Prace jako celek pojednava o kompatibilité¢ vozidel pii ¢elnim stietu. V prvni ¢ésti je
rozebrana kompatibilita z riznych whli pohledu. Jsou zde uvedeny fyzikdlni procesy
pouzivané pfi mechanice ¢elniho narazu. Druha ¢ast je zaméfena na feSeni kompatibility
vozidel pfi ¢elnim nérazu pomoci crash analyzy feSené metodou konecnych prvki. Jednak
jsou zde popsany narazy vozidel riznych vozidlovych tifid (malé automobily, nizsi stiedni
ttida, Pick up/SUV) do pevné bariéry podle US NCAP. Dale je zde simulovan celni stiet
vozidel téchto vozidlovych tiid. V zavéru jsou ukdzadny moznosti vyuziti dat z cash testi ke

stanoveni EES.
Abstract

Thesis deals with the compatibility of vehicles in a frontal collision. The first section
discusses about compatibility from different views. There are the physical processes used in
the mechanics of impact. The second part is focused on solving the compatibility of vehicles
in a frontal collision by crash analysis using the finite element method. Firstly there are
described collisions of vehicles from different vehicle classes (small cars, lower middle class,
Pick up / SUV) into the fixed barrier by the US NCAP. Furthermore there are simulated head-
on collisions of vehicles from different vehicle classes. In the end there is shown the
possibility of using data from crash tests to determine the EES.
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0 UVOD

V minulych letech automobilovi vyrobci ve snaze splnit legislativni podminky pro
pasivni bezpe¢nost a za ucelem obstat v riznych hodnoticich programech (pi. EURO NCAP)
podstatné zlepSili ochranu svych vlastnich pasazért, ktera je nazyvana jako vlastni ochrana
vozidel proti narazu. Pro budouci zvySeni bezpe€nosti vozidel v silni¢nim provozu je tieba se
také zabyvat ochranou pasazéri ve vozidle spoluucastnicim se stfetu, coz je partnerska

ochrana. Tento pfistup je obecné nazyvan kompatibilitou.

V poslednich letech byl zaznamenan znacny nariist prodeje vozit SUV a MPV.
Vzhledem K jejich velikosti, vy$$i hmotnosti a tuhosti byl také zaznamenan nartst smrtelnych
nehod pfi stietech s vozidly s hodné rozdilnou velikosti, hmotnosti i tuhosti. Z tohoto divodu

nabyva problematika kompatibility vozidel na vyznamu.

Tato prace reaguje na soucasnou problematiku kompatibility ¢elnich stieta vozidel.
Pro hlubsi porozuméni problému je zpracovana kapitola o kompatibilité, ktera dava uceleny
pohled na véc. Jsou zde uvedena realnd feSeni problému riznych tuhosti mezi vozidly

ruznych velikostnich tfid.
Dale je zpracovéna kapitola zabyvajici se fyzikalnimi principy vyskytujicimi se béhem
stietu vozidel. Jsou zde uvedeny principy zjiStovani EES, kterd je pro znaleckou praxi

neodmyslitelna.

Samotna kompatibility je feSena pomoci crash analyzy metodou koneénych prvkd.
V praci je provedeno n€kolik simulaci ¢elnich stfetll, prostfednictvim kterych je objasnéna

dana problematika.
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1 KOMPATIBILITAVOZIDEL PRI CELNIM STRETU

Pii stfetech vozidel by méla byt v prvni fadé¢ brana na zietel bezpeCnost vsech
pasazéri, tedy jak ochrana pasazér v predmétném vozidle oznacena jako vlastni ochrana tak
ochrana pasazéru v partnerském vozidle oznafena jako partnerska ochrana. Tento pfistup je
obecné nazyvan kompatibilitou. Problém kompatibility vozidel byl poprvé feSen v roce 1970

a nebyl doposud vyftesen.

Kompatibilita znamena, ze pasazérim velikostné neslucitelnych vozidel je poskytovan
stejny stupent ochrany béhem stietu. Tedy ze pfi stietu dochazi u obou vozidel k poskozeni ve
stejném rozsahu. Lze fici, Ze vozidla jsou ksob& ptivétivd. Naproti tomu stoji
nekompatibilita, pii které pfedmétné vozidlo v ptipadé srazky zplsobi partnerskému vozidlu
veétsi poskozeni nez sobé. Je tedy vici spolutcastnikovi nehody nepiivétivé.

Prizkumy ukazuji, Ze existuje mnoho nekompatibilnich vozidel, jejich nekompatibilita
vysoké hodnoty zrychleni leh¢ich vozidel pti kolizi. Nekompatibilita tuhosti vozidel dovoluje
velké deformace méné tuhych vozidel, pfi kterych hrozi proniknuti tuhych struktur karoserie
do prostoru pro cestujici. Geometricka nekompatibilita umoziuje ¢aste€né najeti resp. podjeti
vozidel. Nekompatibilni vozidla zapfiCiluji vysoké riziko poranéni pro cestujici

v partnerskych vozidlech, jsou k nim tedy agresivni.

Mnoho studii v minulosti ur¢ilo zasadni problém kompatibility pfi ¢elnim narazu jako
zvySeni vzajemné interakce konstruk¢nich ¢asti kolidujicich vozidel. Tuto interakci 1ze hlavné

ovlivnit kompatibilitou geometrie a tuhosti.

Celosvétové vyzkumy ukazuji Vv poslednich letech nardst vozidel kategorie SUV
(Sport Utility Vehicle) a MPV (Multi Purpose Vehicle). Tento narast ma hlavni vliv na
bezpecnost pasazéri béhem stietli vozidel s velmi rozdilnou velikosti, hmotnosti a tuhosti.
Diky vét§imu poctu téchto vozidel vzrostl pocet smrtelnych nehod a problém kompatibility

nabyva vazného vyznamu.

Kompatibilita vozidel pfi ¢elnim stietu je dana: kompatibilitou hmotnosti, tuhosti a
geometrie. Ve skuteCnych stfetech jsou vSechny typy kompatibility kombinovany.
Kombinovany efekt kompatibility se da nejlépe sledovat pomoci jednotlivych tfid vozidel,

protoze kazda tfida ma rozdilné rozloZeni téchto parametrti.
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Ugel kompatibility vozidel pfi ¢elnim stietu je minimalizovat po&et smrtelnych nehod

zatimco uroven ochrany vlastnich cestujicich ziistane zachovana.

1.1 KOMPATIBILITA HMOTNOSTI

Kompatibilita hmotnosti je jednim z nejvyznamnéjsich faktor ovliviiujicich poranéni
posadek pfi Celnich stretech. Je dobie znamé, Ze pravdépodobnost timrti kleséa se zvysujici se
hmotnosti. Pomér poranéni posadky leh¢iho vozidla k t€zSimu mutze byt odvozem piimo
Z poméru hmotnosti pomoci vztahu:

m
Rl = a(—z)k )
m, +m,
kde R; je pomér poranéni fidi¢e vozidla 1 a a a k jsou koeficienty pocitané ze zavaznosti
zranéni a skuteCnosti jestli fidi¢ byl nebo nebyl pfipoutdn. Pomoci téchto vypocti bylo
zjisténo, ze jsou li hmotnosti vozidel v rozsahu 750-1350 kg je pocet umrti maly. Naopak

jestli jsou hmotnosti mensi nez 750 kg resp. vétsi nez 1350 kg pocCet poranéni se zvysuje.

Tedy pro sniZzeni poétu umrti je nezbytné navrhovat lehké automobily tak, aby
ochranily vlastni posadku a t€Z8i automobily je potieba navrhovat tak, aby byly bezpecné pro

posadky ostatnich vozidel.

1.2 KOMPATIBILITA TUHOSTI

Vozidla vyskytujici se v silniénim provozu maji rozdilné tuhosti karoserii, které
vychazeji zrozdilnych hmotnosti. Toto je dédna legislativnimi pozadavky pro pasivni
bezpecnost, které vyzaduji urcity stupen ochrany vlastnich posadek béhem narazovych testi.
Aby tézka vozidla obstala v hodnoceni, musi mit pro zachovani uré¢ité deformace vyssi tuhost
nez vozidla s nizkou hmotnosti. Timto pfi vzajemném stfetu tuhého — t€Zkého vozidla, které
dale v praci bude oznacené jako SUV a bézného vozidla stfedni tiidy, dale v praci ozna¢eného
jako auto, které je oproti SUV leh¢i a méné tuhé, dochazi k znacnym nepomérim velikosti
deformaci a s tim souvisejicim nepomérem velikosti poranéni posadek obou automobild. Pro
dosahnuti dobré kompatibility je nezbytné srovnat tuhosti vozidel a tim zvySit vzijemnou

interakci jejich konstrukeci.

Wantanabe a spol. [15] provedli studii srovnani tuhosti SUV a auta (automobil stiedni

tiidy) za ucelem dosahnuti kompatibility vozidel pfi celnim stretu. Studie byla provedena za
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pouziti multi-body a MKP programu MADYMO. Modely pro tuto studii byly

vytvofeny pouze multi-body pfistupem, tedy modelovanim za pomoci tuhych téles a pruzin.

Porovnaji-li se tuhosti resp. zavislosti deformacni sily na posuvu obou vozidel, ziskané
ze simulace 50% odsazeného ¢elniho narazu vozidel v rychlosti 64 km/h na deformovatelnou
bariéru (ODB) v programu MADYMO, viz obrazek 1, je viditelny velky rozdil zavislosti sil
na deformaci, a tedy rozdil mezi tuhostmi obou vozidel. Horni mez kontaktni sily je dana
tuhosti karoserie auta. Nasledkem toho je mozné stanovit, ze deformace SUV pfi vzajemném
stietu klesne na 56% v porovnani s ODB. Naproti tomu deformace auta vzroste na 196%.

Tyto vysledky nemuizou byt povazovany za kompatibilni.

Force

Deformation

Obrazek 1 Kiivka zavislosti sily na posuvu pro sti‘et SUV a auta

Obecné se pro zlepSeni kompatibility daji pouzit dva ptistupy:

e Snizeni tuhosti téz8iho resp. tuzsiho vozidla (SUV). To vede k vétsi deformaci SUV a
tim k vy$S§imu mnoZzstvi pohlcené energie vozidlem SUV pfi stietu.

e ZvySenim tuhosti leh¢iho resp. mékciho vozidla (auta). Tim se také dosahne zvétseni
deformace SUV a tim se také zvySi absorbovana energie vozidlem SUV pii

vzajemném stietu.

Je obtizné ptijmout piistup A, nebot’ je pfimo spojen s poklesem vlastni ochrany pfi
narazech. Naopak pfistup B se jevi jako pomérn€ snadny. V dalSich kapitolach budou oba
pfistupy popsany na realnych ptikladech SUV a auta, které provedli Watanabe a Hirayama,
literatura 15, 16.

1.2.1 ZvySenim tuhosti leh¢iho vozidla

Pro tento pfipad se vychazelo zuvahy zvysit tuhost auta, aby bylo dosaZeno
kompatibilnich podminek tuhosti a tim klesla velikost deformace auta pfi vzdjemném stietu
na velikost totoznou s velikosti deformace auta pfi crash testu. To by odpovidalo zvySeni

tuhost auta témér na dvounasobnou hodnotu, viz obrazek nize.
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Force

|
|
|
|
|
|
|
|
|

Deformation

Obrazek 2 ZvySeni tuhosti auta resp. zvySeni zavislosti sila - deformace

Pro pfipad zvySeni tuhosti byla pouzita nasledujici avaha. Celkova tuhost vozidla pii
narazu je dana tuhosti karoserie (cca 75%) a tuhosti agregatu pro pfenos vykonu (cca 25%).
Jelikoz bylo velmi obtizné upravovat tuhosti agregatl, bylo nezbytné provést zvyseni tuhosti
karoserie. Ve studii Research on stiffness matching between vehiclecs for frontal impact
compatibility [15] jsou podrobné uvedeny jednotlivé dily karoserie, kterych se vyztuzeni tyka.

Nasledné se provedla simulace pomoci stfetu vozidel v programu MADY MO.

Ze studie vyplyva, ze pro zajisténi dobré kompatibility mezi autem a SUV z pohledu
tuhosti je nezbytné zvysit tuhost automobilu dvakrat, pfitom se zvysi také hmotnost auta.
Vyztuzenim auta pak pii Celnim stietu auto - SUV dochézi k mensi deformaci auta resp. kratsi

deformacni draze, kterd odpovida narazu auta na tuhou bariéru, viz obrazek nize.

B sUV-to-car (car = reinforced)
B 5UV-to-car (car = arginal)
C2(B4kmh ODEB)

Deformation

Suv CAR

Obrazek 3 Srovnani velikosti deformace pro stiety SUV s vyztuZenym a nevyztuZenym autem a
ODB

Vlivem mensi deformace a narustu hmotnosti se v§ak zvysi hodnoty zpomaleni pii
bariérovych testech, které vyvolaji zvySeni hodnot kritérii poranéni. Proto je nezbytné pro

zachovani Grovné bezpecnosti posadky vylepsi funkei zadrznych systému vozidla.

Z vyse uvedeného vypliva, ze je velmi obtizné dosahnout dobré kompatibility pfi
¢elnim narazu SUV a auta a zaroven zachovat nizké hodnoty kritérii poranéni pro posadku

auta pii bariérovych testech pasivni bezpecnosti, nebot’ ve snaze vyrovnat tuhosti vozidel
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zvySenim tuhosti lehCich vozidel, nesmi byt snizena ochrana vlastnich pasazéri b&hem

narazovych zkousek.

YWWr

1.2.2 SniZeni tuhosti téZ§iho vozidla

Piedesla kapitola se vénovala varianté, ktera pro vylepSeni interakce mezi vozidly
pouzila ptistup zvySeni tuhosti leh¢iho vozidla. Vysledkem této studie bylo, ze dosazeni dobré
interakce mezi kolidujicimi vozidly pouze za zvySeni tuhosti je nerealny zasluhou zvySeni
zpomaleni a tim 1 velikosti kriterii poranéni vlivem navySeni hmotnosti nezbytnému pro
vyztuzeni Casti karoserie.

A%

Tato kapitola popisuje druhou variantu tedy snizeni tuhosti t€¢zSiho vozidla (SUV).
Kapitola vychdzi z prace [16], kterd se zabyva zvySenim interakce vozidel pfi stietu pouze
snizenim tuhosti SUV. SniZeni tuhosti SUV bylo provedeno za pomoci zmenseni velikosti

deformacni prace metodou KW400.
KW400 neboli Crush-Work stifness je metoda pro méfeni deformacni prace
deformacnich zon béhem narazu. Stanovi se podle vzorce:

400
1

I Fax =— KW 400(400% — 25%),
25

kde integrani meze 25-400 znamenaji rozmezi velikosti deformace od 25mm do 400 mm.

Graficka definice KW400 je zobrazena na obrazku nize.

Foroe

Y ] 5.
%@ xu-mum

15mm A00mm Deformation

1]

Obrizek 4 Definice KW400 [16]

Na zaklad¢ hodnoty KW400 se da urcit tuhost vozidla. Vysoka hodnota KW400 znamena, ze
vozidlo je tuhé a naopak nizka hodnota KW400 urcuje, Ze vozidlo tuhé neni. Podle definice
KW400 se ocekava, Ze snizeni tuhosti predni ¢asti vozidla pro deformace v rozmezi 25 mm az

400 mm povede k vhodnéjsi hodnoté KW400.

Pfestoze se sniZeni tuhosti tykaji pfevazné motorového prostoru, je predpokladano, ze

vzrustd pravdépodobnost vniknuti deformovanych struktur do prostoru pro posadku. Proto
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musi byt redukce tuhosti prostiednictvim snizeni KW400 doprovazena ndasledujicimi
opatienimi pro zvyseni bezpecnosti posadky.
e Ochrana proti vniknuti do prostoru pro posadku,
- Zabranéni snizovani deformacni energie v prostoru motoru pomoci zvySeni
piedniho pievisu vozidla,
- zvySenim tuhosti karoserie po deformaci o velikosti 400mm,
e Zabranéni naristu relativniho posuvu pasazért vici vozidlu, pomoci zlepSeni funkce

zadrznych systému.

Vyrobei automobilil vezmou nejprve v uvahu nasledujici hlediska, nez rozhodnou,
ktera opatieni budou pfijata:
¢ minimalizovat prodlouzeni pfedniho pievisu vozidla pro zachovani vné&jsiho designu a
ovladatelnosti,
e udrzet pevnost karoserie pod ur¢itou hodnotou, pro vyhnuti se vysokému zpomaleni a
rastu relativniho posunu mezi vozidlem a pasazéry,

e technické limity spojené se zlepSenim zadrznych systémii.

Na zakladé vySe uvedenych faktori byl pomoci metody konec¢nych prvkd urcen
soubor opatieni ke snizeni hodnoty KW400 pro ¢elni naraz v rychlosti 56 km/h pro SUV pod
mezni hodnotu 1700 N/mm. Tato mez je dana ze statistického prizkumu, pii kterém bylo
zjisténo, ze pii Celnim stietu vozidel jejich KW400 je 1300-1700 N/mm.

Snizeni KW400 bylo provedeno: prodlouzenim ptedniho pfevisu a vylepSenim
zadrznych systémi. Vysledek snizeni KW400 znazornény pomoci kiivky sila — deformace je

na obrazku nize.

E = *SUV with decreased KW FA
“—suv i
i
! i
! i
! L
S
N _ - ]
r _,
. Delormation

Obriazek 5 Vysledek sniZeni hodnoty KW400, (zelena kiivka ukazuje sniZenou hodnotu KW400)

Ovéteni tohoto pfistupu bylo provedeno pomoci simulaci ¢elniho stfetu SUV a auta
metodou kone¢nych prvkia. Z vysledki simulaci bylo zjisténo, ze velmi zavisi, jak vypada

prub&hu kiivky sila-deformace po snizeni KW400 pro SUV, viz obrazek 5.
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Ukazalo se, ze pro rychlosti kolem 30 km/h se diky snizeni KW400 kompatibilita pfi
stietu vyrazné zlepSila. Naopak pro vysoké rychlosti okolo 60 km/h se kompatibilita zhorsila.
Pfi¢inou byl pokles absorpce kinetické energie vozidla SUV v motorovém prostoru, ktery
zvysil velikost deformace obou vozidel, coz mélo pro posadku auta fatalni néasledky. Z vyse
uveden¢ho lze fici, ze existuje urcitd kriticka rychlost, pro jejiz piekroceni se vylepSena

kompatibilita zase zhorSuje.

Zvyseni kompatibility pomoci snizeni tuhosti pod KW400 bez narGstu hrozby
poranéni pasazéri skytd fadu problémt. Je potieba nalézt spravné vyvazeni mezi
bezpe¢nostni a dalSimi pozadavky konstrukce automobilu, které neobsahuji pouze snizeni

tuhosti, ale také prodlouzeni ptedniho ptevisu, vylepseni zadrznych systémut a mnoho dalSich.

Vlastni vyvoj a konstrukce je zaloZena na splnéni legislativnich zkouSek na ochranu
pasazérii pfi ndrazovych zkouskach. Aby vozidla obstdla, musi jejich tuhost pfimo souviset
S jejich hmotnosti. Nicméné Cisté z pohledu kompatibility pii celnim stietu je nezbytné

A4

vozidel, pfitom nesmi byt snizena ochrana vlastnich pasazéri.

Na zakladé¢ téchto a dal§ich vyzkumil po celém svét€, maji dnesni vozidla stupniovity
progresivni prubéh deformacni charakteristiky predni ¢asti, ktery obvykle byva slozeny z péti
stupni:

e ochrana chodcu,

e ochrana pti malych rychlostech,

e ochrana spoluucastnika stfetu = kompatibilita,
e ochrana vlastni posadky,

e ochrana prostoru pro preZiti.
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Obrazek 6 Progresivni deformaéni charakteristika piidé vozidla [19]
1.3 KOMPATIBILITA GEOMETRIE

Geometricka kompatibilita se tyka tvart karoserie, predevsim vysky narazniku, ramu a
deformacnich struktur vozidel nad vozovkou. Geometricka kompatibilita mezi vozidly se
porovnava pomérem hloubky deformace obou vozidel. Vinou rozdilnych vysek deformaénich
struktur dochédzi pfi Celnim stfetu k reakci mezi relativné tuhou deformacéni strukturou
jednoho automobilu s relativné mékkou c¢asti karoserie nad deformacni strukturou druhého
automobilu. Tim se stava, ze jedno vozidlo ,,najede” na druhé, pficemz sob& zpUsobi jen

malou deformaci a spolut¢astnikovi stietu pomérné velkou.

1.4 KOMPATIBILITA MEZI TRIDAMI VOZIDEL

Mizuno a Kajzer publikovali védecky ¢lanek Compatibility problems in frontal, side,
single car collisions and car-to-pedesrtian accidents in Japan [17], ktery se zabyval studii
kompatibility vozidel pfi Celnim stfetu napfi¢ jednotlivymi vozidlovymi tfidami. V préci
ohodnotili kompatibilitu resp. agresivitu jednotlivych vozidlovych tfid pfi ¢elnim narazu,
ptficemz vychazeli ze statistickych idajii z dopravnich nehod. Pro uréeni kompatibility resp.
agresivity vozidel pouzili tyto metody:

e pocet smrtelnych nehod v partnerském vozidle/pocet smrtelnych nehod ve
zkoumaném vozidle,

e procento smrtelny nehod v partnerském vozidle,

e pocet smrtelnych nehod v partnerském vozidle na milion registrovanych zkoumanych

vozidel.
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Aplikaci téchto metod na Celni stiety vozidel z riiznych tfid, bylo zji§téno, Ze sportovni
vozidla, SUV a MPV zpusobuji nejvice smrtelnych nehod. U sportovnich vozidel to bylo
dano castou jizdou ve vysokych rychlostech, a tedy i vysokou stietovou rychlosti. Pro spravné
posouzeni kompatibility vozidel bylo v§ak nezbytné vyjmout z hodnoceni vSechny jevy, které
nejsou spojeny s konstrukci automobilil jako: chovani fidice, zpusob jizdy, rychlost vozidla
nebo pocet nehod. Na zdkladé tohoto piedpokladu byly jako nejvice nekompatibilni
vyhodnoceny vozidlové tfidy SUV a MPV. Ttida mini vozidel sice nezptisobila jiné tiide¢
7zadné smrtelné zranéni, ale pocty smrtelnych zranéni byly nejvétsi pii stietu s vozidly
z jakékoli jiné tfidy. Z tohoto divodu se mini vozidla také nemizou povazovat za
kompatibilni. Jako nejkompatibilné;jsi vozidla se jevila vozidla stiedni tiidy s hmotnosti okolo
1150 kg, protoze mnozstvi smrtelnych zranéni, které zpusobili a které jim byly zptusobeny, je

témer stejné. A také mély maly pomér smrtelnych nehod k poctu nehod celkem.
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2 VYTYCENI FYZIKALNICH PRINCIPU POUZIVANYCH
PRI MECHANICE CELNIHO NARAZU

Mechanika je casti fyziky, kterda zkouma mechanicky pohyb, tedy pfemistovani
V prostoru a v ¢ase. Mechanika ¢elniho nérazu, jak ndzev napovidd, se zabyva zkoumanim

pohybu vozidla pti ¢elnim narazu. Tento fyzikalni dé&j se fidi urcitymi fyzikalnimi principy,

které jsou uvedeny a popsany v nasledujicich kapitolach.

2.1 ZAKLADNI VELICINY MECHANIKY

Mezi zakladni a nejcastéji pouzivané veli¢iny mechaniky patéi poloha, rychlost,
zrychleni, sila, impulz sily, hybnost a energie. Az na vyjimku energie, ktera je skalarni
velicina, se jedna o vektorové veli€iny, jez jsou charakterizované tim, ze krom¢ velikosti maji
také smér.

Poloha (drdha)

Poloha je fyzikalni veli¢inou, ktera uréuje umisténi a orientaci télesa v prostoru a Case.

Je dana polohovym vektorem r(Xx,Y,z). Jestlize je znama poloha, Ize urcit drahu S(t), kterou

téleso urazilo za urcity Cas. Zakladni jednotky pro polohu jsou metry, [m].

Ze znalosti polohy (dréhy) v Case je mozné Casovou derivaci ur¢it okamzZitou rychlost

a okamzité zrychleni t€lesa. A naopak ze znalosti rychlosti lze jeji integraci uréit drahu.

Rychlost

Okamzité rychlost télesa V(t) je dana ¢asovou derivaci polohy. Zakladni jednotky pro

rychlost jsou metry za sekundu, [ms™]. Rychlost je mozné vypogitat pomoci vztahu:

~ .. AS ds
m =—=85
At—0 At dt

Dale je mozné rychlost ziskat pomoci integrace zrychleni. Viz dale.

Zrychleni

Okamzité zrychleni &(t) je ¢asovou derivaci rychlosti nebo druhou ¢asovou derivaci

polohy. Pomoci velikosti zrychleni lze rozeznat tyto druhy pohybii rovhomérny pro a=0
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a rovnomeérné zrychleny pro a=konst. Zakladni jednotky pro zrychleni jsou metry za sekundu

na druhou, [ms™]. Zrychleni je mozné vypoditat ze vztahu:

. AV dv d*
a=lim—=—=—-=3%§
A0 At dt dt

Na zakladé znalosti zrychleni je mozné urcit rychlost resp. polohu v zavislosti na Case.

Pomoci prvni resp. druhé integrace zrychleni:

V = |adt

Il
[ Y T Y S——
[ S
Q)

dtdt.

w)
I

Sila
Sila jako fyzikalni veli¢ina je popsana v kapitole Newtonovy pohybové zakony.
Impuls sily a impuls momnetu sily

~Impuls sily je vektorova veli¢ina, kterd vyjadiuje Casovy ucinek sily. Znamena to
tedy, Ze ¢im déle sila pasobi, tim je vétsi jeji t€inek. Impuls sily se ve vypoctech dopravnich
nehod uZivd zejména pii vypoctech razu. Jednotkou impulzu sily je newton sekunda [Ns].

Obecn¢ se vypocita podle vztahu:
—_ t —
= [ Fdt.
0

Je-li F konstantni a ty = 0, pak plati / = F*¢, kde t je doba po kterou sila pisobi. Impuls sily je
téz mozné charakterizovat tak, ze jde o zménu hybnosti. Plati tedy:
I = FAt = AH =mv, - my,

K impulsu sily je pro rota¢ni pohyb analogickd veli¢ina impuls momentu sily L

definovany jako ¢asovy u¢inek momentu sily.
— t —_—
L= [ Mt
0

Jednotkou impulsu sily je newton metr sekunda [Nms]. Podobné jako u impulsu sily

jde o zménu tocivosti.” [Citovano z 14 str. 12]
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Hybnost
Hybnost je vektorova veli¢ina, jez vyjadiuje miru setrvacnosti télesa. Hybnost je dana
vztahem: p=mv, tedy je pfimo imérna hmotnosti a rychlosti télesa a ma s rychlosti stejny

smér. Zéakladni jednotkou hybnost je kilogrammetr za sekundu, [kgms™].

Energie

Energie je skalarni veli€ina, jejiz velikost udava schopnost hmoty konat praci. Nazev
je odvozen z feckého energia — ¢innost, aktivita. Energii nelze vyrobit ani spotiebovat, lze ji
jen pfeménovat. Zakladni jednotkou energie je joule [J].

,,PT1 mechanice narazu vozidla se rozlisuji tfi druhy energii:
potencialni Ep E.=m-g-h

kineticka transla¢ni Exr rotacni Exg

1
EKT = E . m -V
1
E. =—1-0&°
Kgr 2
deformacni energie Ep, kterd je dana vykonanim deformacni prace Wp
1 2
E, =W, :E-m- EES
kde: - m [kg] — hmotnost vozidla
- g [m/s?] — hodnota tihového zrychleni
- h [m] — vyska tézisté vozidla
- v [m/s] —rychlost vozidla
- w [rad/s] — thlova rychlost vozidla
- 1 [kg.m?] — moment setrvacnosti vozidla
- EES [m/s] — energeticka ekvivalentni rychlost (Energy Equivalent Speed)”

[Citovano z 9 str. 106]

Energeticka ekvivalentni rychlost — EES

Energeticka ekvivalentni rychlost je nastroj, ktery slouzi k odhadu velikosti
deformacni energie zmaiené pii deformaci vozidla z celkové kinetické energie pti narazu do
piekazky. Vyjadiuje rychlost, kterd odpovida celkové kinetické energii vozidla, jez se rovna
praci potiebné k dosazeni daného stupné deformace vozidla.

e Metody stanoveni EES

e Komparacni metoda
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e Metoda energetického rastru

e Vypocet hodnot EES z narazovych zkousek

Komparacni metoda spociva v porovnani poskozeni vozidla 1 o neznamé hodnoté EES
svozidlem 2 o znamé hodnoté¢ EES. Musi vSak platit, ze obé vozidla jsou shodné nebo

alespont maji navzajem si odpovidajici konstrukci a charakter poskozeni. [6]

Metoda energetického rastru spociva v rozdéleni karoserie na pravouhlou sit’ a kazdé
policku se piifadi urcitd hodnota energie. Tato hodnota ptedstavuje velikost deformacni
energie spotfebované pii deformaci tohoto policka. Pro urceni celkové deformacni energie se
vykresli v daném méfitku skutecné poskozeni vozidla a seCtou se velikosti energii
jednotlivych polic¢ek, kterd odpovidaji deformaci vozidla. EES se nasledné vypocte podle

vztahu:

Vypocet hodnoty EES z narazovych zkousek spocivd ve vyuziti naméfenych hodnot pfi
cash testech a odvozeni koeficientii z toho vyplyvajicich. Pro rizné narazové rychlosti na
tuhou nedeformovatelnou bariéru s piiblizné linearni zavislosti mezi narazovou rychlosti a

trvalou deformaci lze odvodit vztah pro vypocet EES,

[ Mgy Vies |
EES = _(&{VO +(Vtest —Vo )_}] J

m Stest I test

kde I, liest je plasticka deformace vozidla, sy je elasticka deformace vozidla, m je hmotnost
vozidla, Vo je narazova rychlost vozidla, pfi které nevznika trvala deformace (obvykle ma

rozpéti 4-6 km/h), Vit je narazova rychlost pii testu. [6]

Existuji také dalsi metody jak ur€it energii zmaienou pii deformaci vozidla:
e PoSkozeni okoli vozidla
e Ro0zsah a zplsob zranéni posadky
e Metoda vyuZzivajici korelacni diagram
e Trojuhelnikova metoda“ k vyhodnoceni ztraty energie pii kolizich vozidel
e Numerické analyzy pomoci metod kone¢nych prvki, hrani¢nich prvkt, koneénych

diferenci apod.

23



Numericka analyza napt. metodou konecnych prvkl nabizi pomérné presnou moznost zjisténi
deformacni energie. Tento pfistup ma sva omezeni v podob€ narocnosti sestaveni vhodnych
matematickych modelt (pfedevSim se jedna o slozitost modelti automobill), Casové
naro¢nosti vypocti a nakladnosti softwaru a hardwaru. Z téchto divodi metoda kone¢nych
prvkll neni vhodné pro kazdodenni znaleckou ¢innost a v soudnim inZenyrstvi se prozatim

nepouziva.

2.2 NEWTONOVY POHYBOVE ZAKONY

Pohybové zakony formuloval anglicky fyzik Isaac Newton (1643 - 1727) ve svém
dile: Philosophiae Naturalis Principia Mathematica z roku 1687, odtud Newtonovy pohybové
zakony. Newton definoval zakladni principy pohybu téles a sil, které na téleso pusobi, do

ttech pohybovych zakonil.

2.2.1 Prvni pohybovy zikon — Zakon setrva¢nosti

Téleso setrvava v klidu nebo pohybu rovnomérné piimocarém, jestlize na n¢j neptisobi

v

zadna vnéjsi sila nebo vyslednice souctu vnéjsich sil je nulova.

2.2.2 Druhy pohybovy zakon — Zakon sily
Zména pohybu je imérna pusobici sile a nastava ve sméru, v némz sila plisobi.

Newton definoval mnoZzstvi pohybu jako sou¢in hmotnosti a rychlosti: p=mv, dnes
se tato vektorova veliina nazyva hybnost. Je-li zména pohybu umérna piisobici sile, je mozné
psat zakon sily ve tvaru:

dp  d(mv =
dp_dm) o
dt dt

Za predpokladu, ze hmotnost m je konstantni a konstanta umérnosti k=1, je mozné
napsat zndmou pohybovou rovnici:

dv . =
m—=ma=F.
dt
Pro ur€eni jednozna¢ného feSeni této rovnice je nutno znat pocate¢ni podminky,

polohu a rychlost v n¢jakém okamziku. Je tieba nalézt feSeni rovnice:

= |f, F(to) = Fo’ Vr(to) :\70’

kde 1 je polohovy vektor. Zakladni jednotkou sily je newton [N].
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2.2.3 Treti pohybovy ziakon — Zakon akce a reakce

Proti kazdé akci vzdy piisobi stejnd reakce; jinak: vzajemna ptisobeni dvou téles jsou

vzdy stejn¢ velka a mifi na opacné strany.
Matematicky zépis miize byt takovyto: F, =—F,,, kde F, je sila, kterou ptisobi
téleso 1 na téleso 2 a If21 je odpovidajici sila, kterou ptisobi téleso 2 na téleso 1

Tyto ti1 pohybové zakony plati stejné ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach.

2.3 ZAKONY ZACHOVANI

vvvvvv

zakony zachovéani, které jsou detailnéji popsany nize.

2.3.1 Zakon zachovani hybnosti

Pro celkovou hybnost soustavy plati, Ze ¢asova zména celkové hybnosti soustavy je

rovna vyslednici vnéjsich sil a plati vztah:

ap _

dt Fvné '
tento matematicky zapis je vyjadienim I. véty impulsové neboli véty o hybnosti soustav.

Na dopravni nehody a tedy stfety vozidel 1ze nahlizet jako na izolované soustavy,
VRS si asobici ustavu bFi stfetu isou velmi - vnani . i
nebot’ vnéjsi sil sobici na sousta f1 stfetu jsou velmi malé orovnani se silami

kterymi na sebe béhem stietu plsobi vozidla. Proto mizeme vnéjsi sily zanedbat. Plati tedy

vztah: %=O a odtud lIze napsat vztah pro celkovou hybnost izolované soustavy

jako: p = konst, tedy Ze celkova hybnost izolované soustavy se zachovava.

Z vySe uvedeného vypliva, Ze soucet hybnosti jednotlivych vozidel pied stfetem je

rovny souctu hybnosti vozidel po stfetu. Pro ¢elni naraz dvou vozidel plati nasledujici vztah:
P, + P, = P, + P, neboli
myv, + m,V, =myv, + m,v,,

kde m je hmotnost vozidel, v je rychlost pted stietem a v je rychlost vozidel po stietu.

Obecné je mozné vyse uvedené vztahy zapsat ve tvaru:
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2.3.2 Zakon zachovani momentu hybnosti

Casova zména celkového momentu hybnosti je rovna vyslednému momentu vnéjsich

sil a je dana vztahem:

—

d_L= Mvné’
dt

ktery je matematickym zépisem II. véty impulsové neboli véty o hybnosti soustavy. Moment

hybnosti a moment sil se vztahuji ke stejnému bodu soufadného systému. Je-li soustava

. dL e . , : :
izolovana T 0, potom plati: L =konst, a tudiz celkovy moment izolované soustavy se
zachovava.

Obecné lze psat zakon zachovani momentu hybnosti pro izolované soustavy takto:
n _ n _
>YL=>1L
i=1 i=1
n n
Z:Ii.a)i :ZIi o
i=1 i=1

kde | je moment setrvaénosti, w je tthlova rychlost pted stietem a w ‘ je uhlova rychlost po

stfetu.

2.3.3 Zakon zachovani energie

Casova zména celkové energie soustavy je rovna celkovému vykonu vnéj$ich sil:

dE

— =P
dt

vné

JestliZe je soustava izolovana, je vykon vnéjSich sil nulovy, tak plati zdkon zachovani
celkové energie izolované soustavy: E =konst, tedy ze: Pii vSech dé&jich v soustave téles se
méni jedna forma energie v jinou nebo piechazi energie z jednoho télesa na druhé; celkova

energie soustavy téles se vSak zachovava.
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Z vyse uvedeného plati pro naraz vozidel nasledujici: Pfi rdzu dochazi pireméné
pocatecni kinetické energie na plastickou deformaci (nevratny proces), elastickou deformaci

(vratny proces), hluk, praci vykonanou tfecimi silami a teplo v duasledku deformace.

Energeticka bilance pro raz vozidel je popsana vztahem:

YE=3F
i=1 i=1

D (Exi+Eq; +E) =D (E'xi +E'ki +Eg) + D Ep,
i=1

i=1 i=1

kde Ekri, Exri, Epi jSOU jednotlivé slozky energie i-tého vozidla pfed narazem, E ki, E 'kri, E pi
jsou jednotlivé slozky energie i-t¢ho vozidla po narazu a Ep; je deformacni energie i-tého

vozidla [9].

2.4 RAZ TELES

Pfi vzajemném kontaktu pohybujicich se téles je mozné v kratkém cCase pozorovat
vyznamnou zménu jejich rychlosti. V mechanice se tento jev nazyva raz téles. Typickym
prikladem razu téles je stfet automobili. Typickym jevem pii rdzu je deformace téles

vyvolana plisobenim razové sily. [6]

,,PT1 jakémkoliv razu maji obé télesa ve spoletném razovém bodé M také spolecnou
razovou normalu n kolmou ke spole¢né te¢né plose z. Jestlize rychlosti obou téles v razovém
bodé¢ M v okamziku rdzu lezi v rdzové normale, lezi v ni téZ razova sila F, a raz je pfimy.
je excentricky. V obecném piipad¢ rychlosti obou teles v bodé razu M v okamziku rdzu nelezi
V razové normale, takze n¢kdy dojde ke vzdjemnému prokluzu v roviné 7. Razova sila ma
Vv takovém piipad¢ dve slozky tecnou a normalovou, kde tecna slozka je sila smykového treni.
Vysledna razova sila tedy nelezi v razové normale a raz je Sikmy. Muze byt opét centricky

nebo excentricky* [Citovano z 12 str. 131]
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Z vyse uvedeného vyplyva déleni razii na:
e piimy - centricky
- excentricky
e Sikmy - centricky

- excentricky

Razy lze pocitat pomoci Newtonovy teorie razu, kdy je vypocet zalozen na koeficientu
restituce V ramci Newtonovy teorie razu se raz rozdéli na dvé etapy. Prvni je etapa
deformace, ktera zacinad bodem dotyku, kdy je kontaktni sila nejmensi a kon¢i maximalni
deformaci, pfi které je razova sila nejvétsi a relativni rychlost obou téles nulova, to znamena,
zZe télesa maji stejnou rychlost. Druhd je etapa restituce, kterd zacind v okamziku maximalni
deformace a kon¢i v okamZiku posledniho dotyku. V této fazi se télesa za pomoci svych

vnitinich snazi dosadhnout pivodni tvar. Deformace i razova sila se zmensuji.
Redlna télesa maji rizné pruzné vlastnosti, které¢ ovliviiuji dynamiku razu. Tento vliv
je mozné vyjadiit pomoci soucinitele restituce k, ktery lze vyjadfit jako pomér velikosti

impulzu razové sily v druhé etapé Ig, Kk velikosti impulzu razové sily v prvni etapé Ig;:

et
k=—f=2 .
'n [ Faat

0

Soucet impulzi razovych sil urcuje miru ucinku razové sily na téleso pii razu.
T t T
I = [ Fedt = [ Fedt + [ Fodt = 15, + 1,
0 0 t

kde Fr je razova sila ptisobici na téleso, t; Cas trvani prvni etapy razu, 7 je ¢as trvani razu, Ig; a

Ir2 Jsou impulzy razovych sil pasobicich v prvni a druhé etapé razu. [6]

V zavislosti na velikosti koeficientu restituce lze rozeznat tfi typy téles:

e dokonale pruzna: k = 1, vznika dokonale pruzny raz, télesa se po razu oddé¢li,

e dokonale plasticka: k = 0, dokonale elasticky rdz, télesa se po rdzu neoddéli a budou se
pohybovat stejnou rychlosti

e nedokonale pruzna: 0 <k < 1, nedokonale pruzny raz, plati pro vSechny realné télesa.

Velikost koeficientu restituce zavisi od druhu materialu a tvaru téles.
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2.4.1 Primy centricky raz

V této kapitole je podrobné popsan piimy centricky raz nedokonale pruznych téles se
soucinitelem restituce 0 < k < 1, ktery ma pro tuto praci zadsadni vyznam. Vypocet razu je
proveden pomoci Newtonovy teorie razu, tedy na zakladé€ koeficientu restituce.

se pfi razu pouze posouvaji, viz obrazek XY.

1. ETAPA 2. ETAPA

|

‘ me
RER
0

|

Tl T1 Te
v10 vl ;v ;,
vl ve'

Obrazek 7 Piimy centricky raz dvou nedokonale pruznych téles [10]
Pohybové rovnice popisujici prvni etapu razu:

dv,

T

T

ty
I— F.dt = mlj‘dv1 =m,(V—Vy,)
0 0

T tl
J.FRdt = m2_|.dv2 =m,(V+V,)
0 0

Loy =My (V= Vyg) + My (V+Vy)

(Mg + M, )V = MyVys —M,Vy,
kde v, a v,, jsou rychlosti téles 1 a 2 pfed rdzem, V je spolec¢na rychlost obou téles na konci
prvni etapy. Impulzy razovych sil jsou stejné velké, ale maji opac¢ny smér. Rychlost na konci

prvni etapy se vypocte pomoci vztahu:

_ mV;, —M,Vy,,
m, +m,

v
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Kineticka energie obou t&les se béhem stietu méni. Cast se ji pfeméni na deformaéni
praci, ktera se sklada z plastické a elastické deformace. Ztratu kinetické energie V prvni etapé

Ize ziskat z rozdilu kinetické energie pied razem a energie na konci prvni etapy podle vztahu:

E,,=E,—-E, =m, +m,
1 , 1 , 1
E21 = Emlvlo _Emzvzo _E(ml + mz)V2
_ mlmZ(VlO +Vzo)2
o 2(m+my)

Pro druhy Casovy interval plati stejné pohybové rovnice jako pro prvni etapu, jen se
zméni integra¢ni meze.

t
—Fpdt = mljdv1 =m, (v, —V)

15

O ey

T t,
[Fadt=m, [dv, =m, (v} +v)
0 Y
Iro =My (v —V) +m, (v; +V)
(m, +m,)v=myv, +m,Vv,,

Porovnaji-li se rovnice vyjadiujici hybnost v prvni a druhé etap¢ ziska se rovnice:
MyVyg = M,V = M,V; +M,Vs,

ktera vyjadfuje, Ze soucet hybnosti pied a po razu je konstantni. Upravou rovnice se ziské:
m, (Vi — V1) =M, (Voo +V3),

coz je vztah vyjadfujici, Ze celkové zmény hybnosti obou téles jsou si rovny.

Pro razy nedokonale tuhych téles plati, ze impulz razové sily v prvni etapé je vzdy
vetsi nez v etapé druhé. Tento jev je dan skuteCnosti, kdy vlivem nedokonalé pruznosti télesa
jsou sily ptsobici pfi restituci vZdy mensi nez sily puasobici pti deformaci. Pomér impulza
Vv druhé a prvni etap€ vyjadiuje prave koeficient restituce:

’ !
I, vi-v Vv,-v

-2
I,

k = <1.

V=V B V+V,,
Diky tomuto vztahu Ize odvodit rovnice pro rychlosti obou téles po nedokonale pruzném razu:

v, =V+K(V—vy)
V, =V+K(V+Vy)
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Pomoci koeficientu restituce 1ze vyjadrit celkovou ztratu kinetické energie vztahem:

EZ — (1_k2) m1m2 (VlO-'-VZO)2 ’
m, +m, 2

Jestlize se nahradi téleso ¢. 2 tuhou nedeformovatelnou bariérou, pak v,, =0 a

m, — o a pro ztratu kinetické energie plati vztah:

kde v je rychlost po narazu a Vg je rychlost narazu. Nebo Ize pouzit i energetického
pfistupu pro stanoveni koeficientu restituce pomoci kinetické energie, ktery vychazi z vyse

uvedeného vzorce:

kde Ek ‘ je kineticka energie télesa po narazu a Ex je kinetické energie télesa pied narazem.

2.4.2 Excentricky raz

Pro tUplnost je v této kapitole stru¢n€ uvedena problematika vypoctu excentrického
razu. Dale se prace na tento druh rdzu nebude zaméfovat. Obecné je moZné excentricky raz

definovat jako raz, pti kterém t€Ziste téles neleZi na razové normale, viz obrazek nize.

Obrazek 8 Excentricky raz dvou téles [6]
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Oproti centrickému rdzu vstupuji do vypoctu excentrického razu dal§i vstupni
veli¢iny, jako jsou: momenty setrvacnosti, thlové rychlosti a thel stfetu. Tim je déano, Ze
vypocet excentrického rdzu je znacné slozity, proto se zavadi urcita zjednoduseni:

e naraz je ve vysce t€zist obou vozidel,

e vSechny sily lezi v rovin¢ rovnob&zné s rovinou vozovky a vSechny momenty ptsobi
kolem svislych os obou vozidel,

e Vv prib¢hu rdzu se uvazuje pouze nejvétsi sila tedy razova sila a ostatni se zanedbavaji,

e vozidla jsou uvazovana jako tuha,

e dobarazut je uvaZzovana jako velmi mala.

Vypocet excentrického razu vychazi z téchto pfi¢in. B€hem razu razové sily se méni

Vv v

rychlost t€ZiSt a tedy 1 hybnost obou vozidel

Fdt =myV, +mV,, = AH

!

— Fdt =m,V, +m,V,, =-AH.

Ot O

Razové sily F, -F ptisobi po dobu razu t k osam vozidel to¢ivymi momenty a zméni

momenty hybnosti obou vozidel k t€émto osam
=(J a)l +J,d,,) = EAH

Fdt = (J a)2 +J,@,,) = l,AH,

e
]

kde J; a J, jsou momenty setrvacnosti k jednotlivym tézistnim osam, w; a @, jsou

!’ ! !’ !

uhlové rychlosti vozidel. V téchto rovnicich se vyskytuje pét neznamych: v, ,V, @, ,®, ,AH
je proto potteba najit dalsi rovnici. Za piedpokladu, ze se obé vozidla v misté narazu do sebe
zaklini, a tedy nedochazi k prokluzu mezi vozidly, jsou rychlosti v bodu razu M po cely
prubéh razu stejné. Vyjde-li se z rovnice pro rychlost obecného pohybu V=V, +@&xT

trans
muzZe se pro rychlosti na konci deformace psat vztah:

M M

Vi =V,

V) + @) xT, =V, + @&, xT,
Toto je patd hledana rovnice pro vypocet excentrické razu. Dale se tato prace excentrickym

razem nebude zabyvat. Reseni t&chto rovnic je dale popséano v literatuie &. 1a 12. [12]
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Ve znalecké praxi se pro feSeni excentrickych narazi s vyhodami pouziva teSeni
pomoci grafické analyzy stietu. Grafické feSeni vychazi ze zdkona zachovani hybnosti (I véta
impulsova) a pro kontrolu se pouziva zdkon zachovani momentu hybnosti (II véta impulsova)
a zakon zachovani energie. Grafické feSeni se pak provadi pomoci konstrukce diagramu
rovnovahy hybnosti a impulzi (DRHI) nebo modifikovaného diagramu rovnovahy hybnosti a

impulzd (MDRHI).

2.5 MECHNISMUS NARAZU VOZIDLA

,Rozbor mechaniky narazu ma hlavni vyznam v definici pozadovanych deformacnich
charakteristik tak, aby byla kinetickd energie vozidla zménéna v deformacéni praci nosnych
¢asti karoserie pti dodrzeni jistych limith na velikost zrychleni na karoserii.” [citovdno z 11
str. 11] Zrychleni nedeformované ¢asti karoserie a také deformacni sila F jsou nejen dany
vlastnostmi nosnych casti karoserie ale i agregaty. Proto plati, Ze pro dosazeni idealnich
deformacnich charakteristik pribéh zrychleni vozidla neni jednoduchou funkei a musi

dochdazet k naristlim zrychleni pro rtizné stupné deformace.

2.5.1 Naraz na tuhou nedeformovatelnou bariéru

Mechanika narazu vozidla na tuhou nedeformovatelnou bariéru zkouma vliv
deformacni charakteristiky pfedni ¢asti vozidla na jeho pohyb. V tomto piipad¢ je provedeno
feSeni narazu pomoci tuhosti vozidla. Na obrazku nize je ukdzan jednoduchy fyzikalni model

pro naraz vozidla na tuhou nedeformovatelnou bariéru.

X
]
'_fa
A .
Ras X
oY
il
L.__%__ +
.{'\" \‘-\_ _//
T e e e ———1
AX

Obriazek 9 Model narazu vozidla na tuhou nedeformovatelnou bariéru [6]

Rovnice energetické rovnovahy, kterd popisuje rovnost kinetické energie v okamziku

narazu a deformacni energie pii maximalni deformaci, ma tvar:
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AXmax

1 2
Emv0 = .([F(Ax,Av)dx,

kde m je hmotnost vozidla, vy je narazova rychlost, F je okamzita deformacni sila, 4x je
okamzitd deformace vozidla a Axmax maximalni deformace vozidla. Deformacéni zony vozidel
se pii narazu deformuji jak elasticky, tak plasticky. Pro vétsi rychlosti narazu, kdy vo > 70

km/h je koeficient restituce mensi nez 0,1.

Pfi naraze vozidla na tuhou nedeformovatelnou bariéru je velikost jeho okamzité
deformace rovna posuvu nedeformované ¢asti karoserie vozidla: 4x = X. Pohybova rovnice

vozidla od okamziku naraz na bariéru je tedy ve tvaru:
mX =F

Pro pribéh deformacni sily béhem ndrazu se nabizeji tfi vyznamné charakteristiky:
e deformacni sila konstantni beéhem celé deformace,
e deformacni sila tmérna deformaci,
e deformacni sila umérna rychlosti deformace.
V nasledujici ¢asti budou popsany jednotlivé pribéhy deformacni sily. Deformacni

sila bude uvazovana jako linedrné€ zavisla na deformaci a rychlosti deformace.
Deformacni sila konstantni béhem celé deformace
Deformacni sila je konstantni F =konst. Z pohybové rovnice plyne: F =ma,,,, pro

rovnici energetické rovnovahy plati FAX,,, =1/ 2mv02 , odtud pro maximalni deformaci plyne

Ax _imy” vy
™2 F  2a

max

Deformacni sila umérna deformaci

Deformacni sila je linearni funkci deformace a je vyjadiena vztahem F =CAX, kde
konstanta ¢ vyjadfuje tuhost pfedni casti vozidla. Z pohybové rovnice zaroven plati, ze

maximalni deformacni sila je: F _, =ma,, =CAX,, . Po dosazeni do rovnice energetické

rovnovahy plati vztah:



odtud po jednouché tprave lze ziskat vztah pro maximalni deformaci:

AX e = Vo

max 1

m
c

Tuhost ¢ se da z energetické rovnovahy vyjadrit jako:

Dosazenim do rovnice pro maximalni deformacni silu lze ziskat dalsi vztah po

maximalni deformaci:

Z této rovnice vypliva, Ze pii linedrni zavislosti deformacni sily na deformaci je pro
stejné hodnoty amax @ Vo maximalni deformace dvakrat vétsi nez v ptipadé, kdy deformacni

sila je konstantni po celou deformaci. [6, 11]

Deformacni sila umérna rychlosti deformace

Deformacni sila je linearni funkci rychlosti deformace, lze vyjadfit vztahem F = kAX,
kde konstanta k je koeficient utlumu piedni ¢asti. Pohybova rovnice ma tvar:
mX+kx=0
Reseni pohybové rovnice pro posuv nedeformované &asti vozidla ma tvar:
k
m —t
X=V,—(1L-e ™).
k
Derivaci vyse uvedené rovnice se ziska feSeni pro rychlost

"

X=v,em.
Svého maxima dosahuje deformacni rychlost v okamziku prvniho kontaktut =0, kdy
AX., =V,. Pro splnéni podminky X =a,, musi platit k=ma,, /v,. Maximalni

deformace AX.,, = X, je dosdhnuta na konci kontaktu vozidla s tuhou nedeformovatelnou

bariérou

max

AX =v0%=



Maximalni deformace ptedni Casti je shodnd s pfipadem, kdy deformacni sila je
zavisla na deformaci. Na obrdzku niZze jsou porovnany vSechny charakteristiky deformacni

sily. [11]

F | ’ ] — Fra \ / % s
/.\ | 2 \
\ { 'y
l [ [ ~ LT ‘
| = 4AESEN : - v -
| \1 | AX A\«
| |
| )
—AX | | X t X
| | ‘
| <
S o— Dt — = LW \
! - < =T SN
"X e X A pae AX AX... Ax
(\x-mk ("\‘xnu . " 2(0\"'*-4:‘1 lﬁk,a,t . x"'\“\-\'.._, :.

Obrazek 10 Priibéh deformacni sily a zpomaleni vozidla v zavislosti na deformac¢nich

r v

charakteristikach predni ¢asti vozidla (a = deformacni sila konstantni béhem celé deformace,
b = deforma¢ni sila imérna deformaci, ¢ = deformacéni sila imérna rychlosti deformace). [6]

Z vypoctl pro dané limitni zpomaleni a narazovou rychlost pfi zvolenych prubézich
deformacni sily jsou zfejmé naroky na velikost deformacni zony v jednotlivych ptipadech.
V ptipadé zavislosti deformacni sily na deformaci nebo rychlosti deformace je maximalni
deformace dvojnasobnd, a tedy pro pohlceni shodné energie je potiebnd dvojnasobna
deformaéni zoéna dvojndsobna s porovnanim s konstantni deformacni silou. Nevyhoda
konstantni deformacni sily je ve velikosti zpomaleni, které dosahuje maxima v prvnim
okamziku ndrazu. K maximalnimu zpomaleni v dob€ ndrazu dochéazi také u zavislosti

deformacni sily na rychlosti deformace. [11]

Vliv konstrukce vozidla na priibéh zpomaleni pii narazu

Kinetickd energie vozidel je béhem narazu preménéna piedevsim na deformacni praci
nosnych struktur karoserie. Dnesni vozidla maji pti ¢elnich narazech CEtyfi rizné zavislosti
zpomaleni na Case, které jsou dany konstrukci vozidla. Rozlisuji se nasledujici zavislosti:

e stoupajici,
e obdélnikova,
e Kklesajici,

e sinusova.
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Na obrazku nize jsou uvedeny jednotlivé zavislosti zpomaleni — ¢as pro vozidla

s hmotnosti cca 1000 kg pfi naraze na tuhou nedeformovatelnou barieru rychlosti 50 km/h.

stipajica charakteristika obdiznikova charaktenstka
o . * 2
8 | ' 5
b T oL
E ' - e— -~ g n@%aé-: o — e
a 1 i
/4 i 20 ol N
Cas cas
Kesagica charaktensika sinusova charakienstka
|\ 4
c M — -
Z R v
5 \\\ g '4!\ i o
o — g Vi \\‘_),
@ / \‘ ) l \
cas éas

Obrazek 11 Charakteristiky zpomaleni v zavislosti na ¢ase [6]

2.5.2 Celni stiet dvou vozidel

Tato kapitola popisuje vliv deformacni charakteristiky vozidel na mechanismus

¢elniho narazu dvou vozidel. Na obrazku nize je ukazan model ¢elniho stéetu dvou vozidel.

Obrazek 12 Model ¢elniho stietu dvou vozidel [6]

Prvni vozidlo ma hmotnost m; a rychlost pted stfetem vip, hmotnost druhého vozidla je
m; a jeho rychlost pied stietem je Voo, ktera je opacna k vio. Po plné plastickém celnim razu se
budou ob¢ vozidla pohybovat po pfimé draze stejnou rychlosti, kterou lze urcit ze zakona
zachovani hybnosti jako:

V= mV;, —M,Vy,,
m, +m,

Velikost deformacni energie obou vozidel pfti plné plastickém razu je:

m,m,

=12 (Vyy +Vy)°
2(ml+m2)( 10 20)

D
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Konstantni deformacni sily obou vozidel F = konst.

,»Aby byly splnény pozadavky ptedpisii z hlediska bezpecnosti posadky, lze ze
zkusenosti tvrdit, ze zrychleni na karoserii pfi narazu na pevnou bariéru nesmi piekrocit jisté
meze a musi se pohybovat v intervalu obvyklych hodnot. To znamena, ze ¢im je vozidlo
hmotné&jsi, tim vEétsi musi byt ,,nakonstruovana™ sila pro deformaci ptredni ¢ésti.“ [Citovano
z 11 str. 15] Lze predpokladat, Ze obecné je sila kvili konstrukci karoserie imérna hmotnosti

vozidla. Potom pro konstruk¢ni charakteristiky dvou vozidel pii ¢elnim narazu plati, ze:

F _m

F, m,

kde F; a F; jsou deformacni sily karoserii prvniho a druhého vozidla. Za piedpokladu, ze
m, <m,, je reakeni sila mezi vozidly v kazdém okamziku rovna velikosti deformacni sily F».

Veskerou narazovou energii tedy prebere leh¢i vozidlo, které se zdeformuje o hodnotu

F
AXZmax = |
F

2
téz8i vozidlo je vii¢i lehc¢imu znaéné agresivni. [11]
Deformacni sila umérna deformaci

Necht' zavislost mezi deformacni silou a deformaci je linearni podle vztahu F = CAX,
potom deformacni sily rostou s deformacemi. Jestlize plati zavedeny konstrukéni predpoklad,

A4

ze vyssi hmotnosti vozidla odpovida také vyssi tuhost predni ¢asti vozidla, pak plati vztah:

G _Mm
C2 m2
potom pro deformaci plati:
A m AX
1 _ T resp. imex _ 72
AX, m, AXyme My

nebot’ deformacni sily plisobici na vozidla jsou v kazdém okamziku stejné.

V posledni rovnici je zachycen vztah, ktery tika, ze pomér maximalni deformace
leh¢iho vozidla a maximalni deformace tézsiho vozidla je v opacném poméru k poméru jejich
hmotnosti. Téz§i vozidlo je tedy k leh¢imu méné agresivni nez v pfipadé¢ konstantnich

deformacnich sil obou vozidel. [11]
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Deformacni sila umérnda rychlosti deformace

Uvazovana je opét linearni zévislost mezi deformacni silou a rychlosti deformace
vyjadiena vztahem: F =KAX, deformacni tedy sily rostou s rychlosti deformace. Stale plati

zavedeny konstruk¢ni predpoklad, Ze koeficient utlumu K je opét amérny hmotnosti vozidla

Ky _m

k, m,

potom lze odvodit z pohybovych rovnic nasleduji vztah pro pomér deformace leh¢iho a

téz8iho vozidla k poméru jejich hmotnosti:

A, my

AX, m,

Agresivita téz§iho vozidla vii¢i lehé¢imu vozidlu roste umérné s pomérem hmotnosti.

Stejné jako v ptipadé, kdy je deformaéni sila tmérna deformaci. [11]
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3 METODA RESENI A POUZITY SOFTWARE

3.1 METODA RESENI

Pro tcely feSeni praktické ¢asti této prace, jejiz naplni je crash analyza byla vybrana

metoda konecnych prvki, konkrétné jeji feSeni pomoci explicitniho integracni schématu.

MKP je piibliznou metodou feSeni diferencidlnich rovnic. Slouzi k uréeni prib&hu
napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni, tepla, jeva elektromagnetismu atd. Vyuziva
diskretizace spojitého kontinua na geometricky jednoduché ¢asti — kone¢né prvky. Zjistované
parametry jsou ur¢ovany v jednotlivych uzlovych bodech. Vlivem vnégjsiho zatizeni je téleso
deformovano a tim dochazi k posunu jednotlivych uzlovych bodid. Soustava podminek

rovnovahy je stanovena napiiklad pomoci principu minima potencialni energie

M= Metoda — Jsou tfi metody (analytickd, numericka, experimentalni), jak vyfesit
kazdy inzenyrsky/technicky problém. Analyza konenych prvkid patii do kategorie

numerickych metod.

K = Kone¢nych - VSechny kontinualni objekty maji nekonecné mnozstvi stupnii
volnosti, a proto neni mozné fesit problém v tomto zadani. MKP redukuje stupné volnosti

Z nekone¢né na konecnou pomoci diskretizace nebo sitovani - vytvoreni uzli a elementd.

P = Prvkll — VSechny vypocty jsou provadény na omezeném poc¢tu bodli znamém jako
uzly. Jednotka spojenych uzli formovanych do specifickych tvarli je znama jako prvek
(element). K ziskani hodnoty proménné kdekoliv mezi vypoctenymi body je pouzita funkce

interpolace.

V diplomové préci je metoda kone¢nych prvkii pouzita pii feSeni crash analyzy. Crash
analyza se zabyva feSenim strukturalni odolnosti vozidel proti nirazu a plné¢ dynamickymi
nebo narazovymi simulacemi. Pomoci MKP crash analyzy lze najit deformace, napéti a
absorbovanou energii riznych Casti vozidla pfi narazu do pevné ¢i pohyblivé bariéry. Crash
analyza je aplikovana pfi Celnich, bo¢nich narazech, narazech na kil, pfevraceni automobild,

atd.
Crash analyza, se jako nelinearni uloha fesi podle rovnice:
[M]X +[CIX+[KIX = F(t),
kde M je matice hmotnosti prvka, C je matice Gtlumu prvkd, K je matice tuhosti prvka, X je

vektor posuvi a F je vektor sil.
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3.1.1 Explicitni vs. implicitni integra¢ni schéma

Nekteré nasledujici kapitoly se odvolavaji na Explicitni a Implicitni integracni
schémata pro feSeni zakladnich rovnic MKP. Proto autor povazuje za vhodné tyto schémata

popsat a vymezit vhodnost jejiho pouziti.

Explicitni integracni schéma

,»V explicitnim integracnim schématu jsou posuvy a rychlosti ziskany pfimou integraci
zrychleni uzli. Aby tento pfistup byl stabilni, je Casto volen maly cCasovy krok, coz

pfti statickych nebo pomalych dynamickych analyzach vede k provedeni velkého poctu
nezbytnych cykll pro vysledek simulace.
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Obrazek 13 Explicitni schéma [21]
Casovy krok

Casovy krok pouzZivany v integracnim schématu mtze byt vypocitan dvéma zpisoby:

jako elementarni nebo nodalni ¢asovy krok.

. I
At =min Elements (E) )

kde | je charakteristicka délka elementu a ¢ je rychlost zvuku v daném materialu. Casovy krok

Elementarni ¢asovy krok

je pocitan ve stejném okamziku jako vnitini sily. Charakteristickd délka a rychlost zvuku je

pocitana pro kazdy element v kazdém cyklu.
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Nodalni ¢asovy krok

. /2m
At =min nodes T )

kde m je hmotnost uzlu a k je ekvivalentni tuhost v daném uzlu. Nodalni ¢asovy krok je
pocitan pro kazdy uzel az po vypocteni vSech vnitinich sil. Tuhost uzlu odpovida polovi¢ni

hodnot¢ matice tuhosti pro vlastni element.

Pro pravidelnou sit” jsou hodnoty elementarniho a nodalniho casového kroku identické.

Implicitni integracni schéma

Alternativou k explicitnimu schématu je schéma implicitni, které je bezpodmine¢né
stabilni, coz umoziuje vétsi ¢asovy krok v porovnani s explicitnim integracnim schématem.
Nicméné v implicitnim schématu by méla byt vytvofena a invertovdna globalni matice

tuhosti, coz vyzaduje iterativni metodu, kterd vede k vétSim nakladiim, zejména pozadavkim

na pamet.
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Obrazek 14 Implicitni schéma [24]

Explicitni pfistup je nejvice pouZivany pro rychlé dynamické déje s nelinedrnim
geometrickym a materidlovym chovanim. Mnozstvi cykli pro dosazeni vysledku simulace
muze byt pomérné vysoké, avSak s nizkymi ndroky na pamét, nebot neni potfeba pocitani
inverznich matic tuhosti. Globaln¢€ je tato metoda velmi G¢inna. Na druhé strané implicitni

metoda je spiSe vhodna pro statické a dlouho trvajici simulace.
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Optimalnim feSenim je moZznost pouziti obou pfistupi pod jednim vstupnim kdédem.
Tuto moznost nabizi fesi¢ RADIOSS, ktery v kédu Block Data umoziuje provadét vypocet

podle Implicitniho nebo explicitniho integracniho schématu.

Ptestoze je linearni schéma bezpodminecné stabilni, nemusi pro nelinedrni ulohy
konvergovat. Obecné je implicitni pristup méné robustni nez explicitni.” [Citovano z 23

strana 39-41]

3.2 SOFTWARE

Pro ucely diplomové prace byly zitady programi MKP (jak uz volnych tak
komercnich) vybrany programy ze systému programi HyperWorks od americké softwarové

firmy Altair Engineering, Inc. V pfistich kapitolach budou popsany pouzité programy.

3.2.1 HyperWorks

Tento systém je postaveny na moznosti programovatelnosti a interoperabilité
s vétsinou hlavnich komer¢nich systémt, jako jsou CAD a CAE. Neni to jen soubor high-
endovych aplikaci, jde o komplexni technicky systém, ktery sizakladd na maximalnim
mozném vykonu, automatizovani procest a na co nejlepSim vyuziti bez nutnosti proménného
prostiedi. Dale poskytuje také nastroje pro modelovani, analyzu, optimalizaci, vizualizace,

reporting, a udaje o vykonu spravy.

HyperWorks obsahuje tyto aplikace:

Modelovani a vizualizace Analyza a optimalizace
e HyperMesh e RADIOSS
e HyperView e AcuSolve
e HyperView Player e OptiStruct
e HyperCrash e HyperStudy
e HyperGraph 2D, 3D e MotionSolve
e MotionView o HyperShape/CATIA
e HyperMath e HyperForm
e SimLab e HyperXtrude
e solidThinking Evolve e solidThinking Inspire

e ComputeManager

43



3.2.2 HyperWorks Desktop

HyperWorks Desktop je integrované uzivatelské prosttedi pro modelovani
a vizualizaci. Je vyuzivan k pre- a post-procesu kone¢né prvkovych a multi-body simulaci,
dale také pro spravu a vizualizaci samotnych dat ziskanych ze simulaci a testd. Soucasti
struktury HyperWorks Desktop jsou nasledujici aplikace:
e HyperMesh - Univerzalni pre-a post-procesor pro analyzu kone¢nych prvki.
e MotionView - Pre-a post-procesor pro Multi-Body (tuhych téles) simulace.
e HyperView - Vysoce vykonny kone¢né prvkovy a multi-body post-procesor, ktery
umozuje snadné vykresleni a analyzu dat.
e HyperGraph (2D a 3D) — Nastroj pro tvorbu grafi.
e MediaView — Video prohlizec.
o TextView — HTML — textovy editor.
e ScriptView — HyperWorks vyvojové prosttedi (IDE = Integrated Development
Environment) pro vyvoj a ladéni TCL a HyperMath Language(HML) skriptt.
e CollaborationTools - Reseni, které organizuje, ¥idi a ukladd CAE a testové data v

prabéhu Zivotniho cyklu simulace.

Aplikace v tomto prostfedi mohou byt vzajemné provazané, v jednom okné je mozné
synchronizovat pohyby rotace a pfiblizeni modelti dvou rozdilnych aplikaci: HyperMesh
a HyperView nebo synchronizovat Casy animaci pro aplikace HyperView, MediaView
a HyperGraph.

Prostiedi je oteviené a tim umoznuje pfizpisobeni uzivatelského rozhrani, spravu
a automatizaci procesti pranim uzivateld. Dale podporuje také aplikaci ScriptView, nové

vyvojové prostiedi, které dramaticky zvySuje produktivitu programovani v HyperWorks. [20]

3.2.3 HyperMesh

Jednd se o program, vnémz je mozné analyzovat navrh produktu ve wvysoce
interaktivnim a vizualnim prostfedi. HyperMesh nabizi uzivatelim moznost snadno a
efektivné vytvofit velmi vérnou sit modelu. Program obsahuje a umozZiluje vyuzit kritéria
kvality sit€¢ a techniku tvarovani, které byly uzivatelem definovany pro upravu existujicich
siti. M4 automatizované moduly automesh, tetra-mesh a hexa-mesh minimalizujici ¢as
sitovani. HyperMesh podporuje rtizné formaty soubort CAD, ¢imz usnadiiuje vytvaieni

kone¢né¢ prvkovych modelid. Obsahuje velmi schopny néstroj k upravam a ,,vyhlazeni‘
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importované geometrie, diky kterému je pak snadné vytvaret kvalitni koneéné prvkoveé sité i

pro velmi rozsahlé modely. [20]

Podpora:
e CATIAV4/VS e ACIS
e |-DEAS o IGES
e PRO-ENGINEER e PARASOLID
e UNIGRAPHICS e STEP

HyperMesh poskytuje prostiedi pro vytvareni a Gpravu modeli. Je zde k dispozici
mnoho paneli pod modulem Automesh pro praci s 2D a 3D modely. Jedna se o interaktivni
nastroj pro vytvareni siti, ktery umoziluje nastaveni parametra sité, jako naptiklad velikost
elementu, hustota, ,,dispozice (biasing), typ algoritmu, pro kazdy povrch ¢i hranu zvlast.
HyperMesh obsahuje také funkci morphing, kterd umoznuje uzivatelim snadno a rychle

modifikovat existujici sit’ pro nové konstrukéni navrhy. [20]

W v o

e OptiStruct e RADIOSS

e ABAQUS e PAMCRASH
e NASTRAN ¢ MADYMO

e ANSYS e MARC

¢ MOLDFLOW/C-MOLD e |-DEAS

e LS-DYNA o dalsi

Uprava 3D geometrie sniZzuje mnoZstvi vstupil uZivatele pii vytvafeni sité, proto

mohou byt vyuzity automatizované moduly, které snizuji celkovy modelovaci ¢as

3.2.4 HyperView

HyperView je kompletni post-procesor a vizudlni prostiedi, které je vyuzivano pro KP
analyzu, multi-body simulace, video, a technické data. Nac¢teny mohou byt vystupy z mnoha
mozné nacist vice oken v jednom prostiedi, cozZ umoziiuje kombinaci animace v jednom okné
a zaroven zndzornéni grafem XY v okné¢ druhém. HyperView nabizi pokrocilé animacni
funkce jako délici roviny, prekryti videi, synchronizovani grafi XY se simulaci, ISO kontury
atd. Jedna se o nejrychlejsi nastroj na trhu, coz je dilezité pro velké modely. Jeho soucasti

JSOU nastroje pro automaticky proces generovani reportu.
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HyperView uklada vysledky 3D animace v kompaktnim H3D formétu, proto je mozné
zobrazit a sdilet CAE vysledky v 3D prostfedi webu pomoci Altair HyperView Player
HyperView Player je nastroj, ktery je volné dostupny a umoziuje interaktivné prohlizet

vysledky analyz. [20]

3.2.5 RADIOSS

RADIOSS je nova generace KP feSi¢e, pomoci kterého je mozné provadét vypocty
podle implicitniho a explicitniho schématu pod jednim kédem. Je vyuzivan pro nejriznéjsi
feSeni technickych problémt od linedrni statické analyzy az po nelinearni dynamické
simulace. Dale je ho mozné vyuzit také k simulaci struktur, kapalin, interakci struktur a
kapalin a mechanickych systéma. Vyuzivan je také automobilovym a leteckym primyslem
pro pochopeni a piedpovidani chovani konstrukci ve slozitych situacich, jako jsou
automobilové ,,crash simulace. RADIOSS je mocnym nastrojem pro navrhovani zvlasté pro
svou tésnou integraci S prostfedim HyperWorks. Krom¢ modelovani a vizualizace jsou

vewr

a HyperStudy. [21]

RADIOSS umozZiuje komplexni analyzy metodou kone¢nych prvkii pro lineatni
a nelinearni ulohy, simulace lisovani plechti a multi-mody dynamické systémy pomoci dvou

vstupnich formatt - Bulk data, Block data.
Bulk data: vstupni data typu Nastran, které se pouzivaji pro vypocet malych posuvi.

Block data: vstupni forméat pro RADIOSS, ktery se pouziva pro vypocet velkych
posuvl, umoznuje vyuziti implicitniho a explicitniho integra¢niho schématu, podrobny popis

je v kapitole 3.2 Explicitni vs. Implicitni integracni schéma.

Malé posuvy

Teorie malych posuvili vychazi z predpokladu, ze deformace a ohyby konstrukce jsou
mnohem mensi nez rozméry konstrukce a zatizeni piimo nevede k deformaci. Pro tento
piistup se pouzivaji linearni materidlova data. Vstupni data pro tuto analyzu jsou pro fesic

RADIOSS generovany ve formatu Bulk. [21]

Velké posuvy

wewve

ve formatu Block. V téchto ulohach dochazi k velkym posuviim v porovnani s velikostmi

46



konstrukei, které mohou vést ptimo ke vzniku deformaci, poSkozeni a prasknuti. Prasknuti je

Vv tomto pfipadé predstavovano vymazanim elementu. [21]

3.2.6 HyperGraf

HyperGraf je silny nastroj vyuzivany k analyze a vyhodnocovani dat, ktery umoznuje
zpracovani vystupnich dat z velkého poctu programi. Jeho sofistikovany matematicky motor
vlastnosti s vysoce kvalitni prezentaci vystupu, kterou lze upravit do jakékoli podoby za
minimalni ¢as. Umi eliminovat opakujici se ukony pomoci maker, které dokazou
automatizovat matematické procesy. Dale dokaze pomoci Sablon automatizovat cely proces

vytvafeni prezentaci dat. [20]

Je schopen nacist CAE datové soubory z programil: OptiStruct, LS-DYNA
HyperForm, NHTSA ABF, MADYMO, PAMCRASH, Radioss, NASTRAN, Abaqus,
ADAMS, DADS, SIMPACK atd.

3.2.7 HyperCrash

HyperCrash je ryze explicitnim pre-procesorem specidlné navrZzenym pro vytvafeni
vysoce presnych modelii pro crash analyzy. Byl vyvinut ve spolupraci s prednimi vyrobci
automobilového primyslu. HyperCrash zvySuje efektivitu a presnost vysledkt
prostfednictvim fizeni projektu a nabizi moZnosti pro kontrolu a automatickou opravu

modelu.

HyperCrash obsahuje velkou sadu nastroji pro ty nejslozit¢jsi narazy a tukoly
bezpecnostniho modelovani véetné moznosti vymény ¢asti nebo polohy, modelovani soustav,

spravy spojeni modelll, pozicovani figurin a nastaveni bezpecnostnich past.

HyperCrash plné¢ podporuje feSi¢e RADIOSS a Ls — Dyna. Kombinuje silu
intuitivniho uzivatelského rozhrani s automatickou sadou ovéfenych nastroji pro crash a
bezpecnostni modelovani. HyperCrash svym uzivatelim Setii ¢as a zaroven poskytuje vysoce

kvalitni a ptesné vysledky. [22]
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4 RESENI KOMPATIBILITY POMOCI MKP

V praci je feSena kompatibilita vozidel pifi Celnim stfetu pomoci crash analyzy
metodou konecnych prvkl. Priace je zaméfena na kompatibilitu vozidel rozdilnych
velikostnich tfid, kdy pro kazdou tfidu je vybran typicky zastupce. Jednotlivé tfidy vozidel a
jejich zastupci jsou uvedeny Vv tabulce nize

Tabulka 1 TFidy vozidel a jejich zastupci

Trida vozidel Zastupce

Malé automobily Geo Metro (1997)

Niz8i stfedni tfida Dodge Neon (1996)
Pick up/SUV Chevrolet C2500 (1994)

Koneéné prvkové modely jednotlivych typickych zastupcii tfid vozidel jsou ziskané od
National Crash Analysis Center (NCAC), které ma volné ptistupny archiv koneéné prvkovych

modeld automobilu.

Redeni kompatibility je rozdéleno do dvou ¢asti. Prvni &ast se zabyvéa simulaci narazu
jednotlivych vozidel na tuhou nedeformovatelnou bariéru. Scénat pro tuto simulaci vychazi
z ¢elniho narazu do tuhé nedeformovatelné bariéry v plném prekryti vyvinutém NHTSA pro
US-NCAP, ptedlohou byla americkd norma FMVSS No. 208. Tato ¢ast prace je provedena za
ucelem sbéru dat, na jejichz zaklad€ je urCena vzdjemna kompatibilita téchto vozidel. Ve
druhé casti jsou provedeny simulace celniho stfetu jednotlivych vozidel. Diky témto
simulacim je moZné urcit pfesné chovani jednotlivych vozidel pfi stfetu a tim urcit vzajemnou

kompatibilitu vozidel pii ¢elnim stietu.

41 VZNIK KONECNE PRVKOVYCH MODELU

V této kapitole je popsan vznik matematickych modeli jednotlivych vozidel. Jak je
uvedeno v piedeslé kapitole, kone¢né prvkové modely, dale oznaCeny jako KP modely,
pochazi z archivu National Crash Analysis Center (NCAC) na George Washington University
(GWU), které tyto modely vytvorilo. Modely byly vytvoteny pro fesi¢ LS-DYNA. Pro tento
fesic byly také modely validovany prostfednictvim vyzkumného programu New Car
Assessment Program (NCAP). Validace prob¢hla na zaklad¢ celnich crash testi s ptisluSnymi
vozidly. Charakteristiky jednotlivych KP modelt vozidel jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Charakteristiky KP modeli
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Vozidlo Geo Metro Dodge Neon Chevrolet C2500
Pocet ¢asti 230 336 248

Pocet uzli 200348 288856 66050
Pocet 1D elementu 2 122 153

Pocet 2D elementu 19180 2852 54028
Pocet 3D elementi 1209 267786 33695
Pocet elementi 193200 270768 57850
Hmotnost [Kq] 867 1333 2011

Jak je napsano vyse modely byly vytvofeny pro fesi¢ LS-DYNA proto v prvnim kroku
bylo potieba modely pielozit pro fesi¢ RADIOSS. Tento pieklad byl proveden v programu
HyperCrash, ktery je univerzalnim pre-procesorem vyuzivanym pro oba feSice. Béhem
ptekladu v ojedinélych ptipadech doslo k duplicitnimu vytvoieni komponent nebo k Spatnému
ptifazeni lokdlnich koordinacnich systémui. Tyto problémy byly ihned odstranény pomoci

automatického modulu pro kontrolu spravnosti modelu nazvaného Model Checker.

V dalsim kroku bylo nutné odstranit z kontakti jednotlivych ¢asti vSechny penetrace a
intersekce, které modely obsahovaly. Resi¢ RADIOSS vzdy pied vypoétem provedl kontrolu
modelu a jestlize narazil na n&jaké chyby, nezahajil vypocet analyzy. V tomto ptipadé nalezl
penetrace a intersekce v kontaktu. Pro tuto Gpravu bylo vyzito automatického modulu na
odstranéni penetraci a intersekci, ten si vSak poradi pouze s drobnymi nedostatky. Ve vétSiné
pfipadd bylo nutné provést upravu manualng, nebot’ dochazel k penetracim a intersekcim

nékolika elementii, viz obrazek 15.

Obriazek 15 Ukazka intersekce v modelu Neon
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Nasledn¢ byly modely doplnény o tuhé téleso v podobé nekonecné roviny, ktera
reprezentuje tuhou nedeformovatelnou bariéru. Bariéry byly umistény tésné pred vozidla, tim
se eliminoval €as pred nirazem a tedy i celkovy €as vypoctu. Nasledné byl pro bariéry
nadefinovan kontakt, ktery umoZziiuje vzijemné silové plsobeni s uzly nardZejiciho
automobilu, viz obrazek 16 nize. Fialova barva predstavuje bariéru, Seda barva reprezentuje
oblast, ve které jsou hledany uzly pro kontakt a Zlutou barvu maji vybrané uzly, pro které

bude kontakt pocitan.

..........
||||||||
uuuuuuuuuuuuuu
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Obrazek 16 Kontakt mezi uzly vozidla Neon a tuhé nedeformovatelné bariéry

Poté¢ byla jednotlivym modelim pfifazena gravitace a pocatecni rychlost. Takto
pripravené modely byly opatieny o akcelerometry umistnéné na stejné pozici jako levy zadni

akcelerometr pii NHTSA NCAP crash testu.

Obriazek 17 Umisténi akcelerometru v modelu Neon
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Modely Geo Metro a Chevrolet C2500, dale oznacené jako Geo a Pick up, bylo nutné
navic doplnit o kontakt mezi koly a ndpravami. Vytvoren byl univerzalni kontakt typu 7, ktery

symetricky propojil napravy a kola.

Obrazek 18 Odpojeni kol béhem simulace v diisledku chybéjiciho kontaktu kola a napravy

V poslednim kroku byly nastaveny vstupni data pro feS§i¢ RADIOSS, bez kterych by
crash analyza nemohla probéhnout. Nastaveno bylo méfeni poZadovanych veli¢in, frekvence
vypisovani vypoctenych veli¢in a animacnich soubort, délka simulace a Casovy krok pro

simulaci.

Na obrazku 19 je mozné vidét konecnou definici modelu ¢elniho narazu vozidla Pick
up do tuhé nedeformovatelné bariéry. Fialovou barvou je zndzornéna bariéra, Sedou barvu ma
oblast hledanych uzl pro kontakt. Modra barva elementt piedstavuje vzajemny kontakt mezi
jednotlivymi dily. Zelena barva uzll reprezentuje pfifazenou pocatecni rychlost jednotlivym

uzlam.

Obrazek 19 Nastaveni modelu Pick up pro naraz v rychlosti 56 km/h do tuhé bariéry

Jednotlivé modely ¢elniho narazu a modely stietii vozidel se nachazeji v piiloze A.
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4.2 SIMULACE CELNIHO NARAZU VOZIDEL DO TUHE BARIERY

Simulace celniho narazu jsou provedeny vrychlosti 56 km/h do tuhé
nedeformovatelné bariéry a naraz je proveden s plnym piekryvem. Tento scénaf vychazi z
crash testu, ktery byl vyvinuty v NHTSA pro US-NCAP, jehoz piedlohou byla americka

norma FMVSS No. 208 zabyvajici se pasivni bezpec¢nosti vozidel pti ¢elnim narazu.

V této Casti jsou prezentovany vysledky jednotlivych simulaci ¢elniho narazu vSech tii
automobill z riznych tifid. Vysledky jsou zobrazeny ve formé grafi, ve kterych jsou
zachyceny zjistované veliCiny:

e posuv, rychlost a zrychleni uzlu, ve kterém je umistény akcelerometr,
e deformacni sila,
e zavislost deformacni sily na posuvu,

e cnergeticka bilance.

4.2.1 Simulace ¢elniho narazu vozidla Dodge Neon

Na uvod k jednotlivym simulacim c¢elniho ndrazu je uveden obrazek automobilu
V poloze po narazu, lze tak pozorovat kone¢nou tedy plastickou deformaci. Ze simulaci jsou

pofizeny také animace, které jsou zaznamenany ve formatu *.avi a nalézaji v ptiloze B.

Time = 0.200000]

Obrazek 20 Plasticka deformace vozidla Neon pfi simulaci narazu

V grafu 1 je zobrazeno zrychleni resp. zpomaleni snimané akcelerometrem na levém
podélniku v misté uloZeni akcelerometru pii crash testu realného vozidla. Zrychleni je
snimané v ose pohybu tedy v ose X. Udaje jsou zaznamenavané s frekvenci 1650 Hz (Seda
ktivka). Tento signal, jak je patrné z grafu 1, obsahuje Sum, ktery je potfeba pro budouci praci
vyfiltrovat. Proto je signal filtrovany CFC 60 SAE J211 (1SO6487) filtrem, ktery se pouziva
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V oblasti crash testl. Filtrovany signal je zobrazen ¢ervenou barvou. Integraci tohoto signalu

se ziska prab¢h rychlosti v Case, viz graf 2.

Zrychleni [mm/s2]

Neon rychlost 56 km/h - Zrychleni v uzlu 800320
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Graf 1 Neon rychlost 56 km/h — Zrychleni uzlu 800320 v ose X

Pribéh rychlosti ma klesajici charakter dany vlastnostmi konstrukce, ktery se zastavi

az na hodnoté vybéhové rychlosti. Vybéhova rychlost mé zapornou hodnotu, coz predstavuje

opacny smér oproti pocatecni rychlosti. Dalsi integraci kiivky se ziska hodnota posuvu v Case,

viz graf niZe.
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Graf 2 Neon rychlost 56 km/h — Rychlost uzlu 800320 v ose X

V grafu 3 je zobrazen posuv uzlu s akcelerometrem v ¢ase. Z grafu 3 lze vy¢ist, ze

nejprve dochézi k fazi deformace karosérie a nasledné k fazi restituce, kdy vlivem pruzeni

materialu dochéazi k odrazu vozidla od bariéry. Vlivem elastické deformace se vSak vozidlo od

bariéry neoddéli pii dosahnuti maximalniho posuvu, ale az v okamziku posuvu zpét, kdy

dosahne hodnoty vétsi nez je pravé hodnota elastické deformace. V tomto okamziku na sebe
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ptrestanou siloveé pusobit bariéra a automobil a kontaktni sila klesne na hodnotu nula, viz

graf 4. Tuto skutecnost je tfeba zohlednit pti stanoveni deformacni energie.
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800

700

600

500

Posuv [mm]
IS
o
o

w
=1
=]

200

100

Posuy uzlu 800320 v ose X

1] 0.02 0.04 0.06 0.08 012 0.14 0.16 0.18 02

X
Cas [s]
Graf 3 Neon rychlost 56 km/h — Posuv uzlu 80032 v ose X
V grafu 4 je v Cervené kruznici zobrazen Sum ve vypoctu, jez je dan velkym ¢asovym
krokem v kontaktu mezi vozidlem a bariérou. V této ¢asti se ma nachazet maly narGst sily,

ktery je vSak vinou nestability rozkmitéan.

Neon rychlost 56 km/h - Deformacni sila v ose X
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Graf 4 Neon rychlost 56 km/h — Deformac¢ni sila v ose X

Na grafu 5 je zobrazena zavislost deformacni sily na posuvu. Zavislost ma v prvni fazi

schodovity prubé¢h dany deformaci jednotlivych struktur karoserie, ktery v dobé narazu pevné

konstrukce motoru prudce roste. Zavislost sily na posuvu se pouzivd pro stanoveni

deformacni energie, kterd je rovna obsahu plochy pod kiivkou. Obsah plochy lze ziskat

integraci kiivky.
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Neon rychlost 56 km/h - Deformacni sila - Posuv uzlu 800320
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Graf 5 Neon rychlost 56 km/h — Deforma¢ni sila — Posuv uzlu 800320

V grafu 6 je zobrazena energeticka bilance v zavislosti na ¢ase. Jsou zde zobrazeny

casové pribehy kinetické, deformacni, hourglass a celkové energie.

Neon rychlost 56 km/h - Energeticka bilance
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Graf 6 Neon rychlost 56 km/h — Energeticka bilance

Pro model Neon jsou navic vytvoieny simulace pro rtizné narazové rychlosti.
Vysledky jsou zachyceny na obrdzku nize. Za povSimnuti stoji zjiStény linearni nartist
deformacni sily, tento jev dovoluje v soudné inzenyrské praxi nahradit slozité a hlavné t€zko
zjistitelné deformacni charakteristiky pfidi automobilii za jednoduché linedrni modely dané

pouze jednim parametrem a to koeficientem tuhosti K, ktery Ize ziskat ze vztahu

plast

kde F je vektor narazové sily vozidla a Xpias je plasticka deformace.
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Posuv uzlu 800320 v ose X
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Obriazek 21 Zachyceni zmény parametrii pro rozdilné rychlosti narazu

Nize jsou zobrazena vystupni

data z dalSich simulaci ¢elniho narazu resp. z narazu

vozidel Geo Metro a Chevrolet C2500 oznaceny jako Pick up. Jednotlivé grafy jsou dale

uvadény bez popisu, nebot’ pro né plati ty samé podminky.
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4.2.2 Simulace ¢elniho narazu vozidla Geo Metro

Time = 0.198604]

Obriazek 22 Plasticka deformace vozidla Geo p¥i simulaci narazu
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Graf 7 Geo rychlost 56 km/h — Zrychleni uzlu 60025 v ose X
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Graf 8 Geo rychlost 56 km/h — Rychlost uzlu 60025 v ose X
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Graf 9 Geo rychlost 56 km/h — Posuv uzlu 60025 v ose X

Geo rychlost 56 km/h - Deformacni sila v ose X

02

Deformaéni sila v ose X

i 002 0.04 0.06 0.08 012 014 016 018

01
Cas [s]
Graf 10 Geo rychlost 56 km/h — Deformac¢ni sila v ose X
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Graf 11 Geo rychlost 56 km/h — Deforma¢ni sila Posuv uzlu 60025 v ose X
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Geo rychlost 56 km/h - Energeticka bilance
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Graf 12 Geo rychlost 56 km/h — Energeticka bilance

4.2.3 Simulace ¢elniho narazu vozidla Chevrolet C2500

.

Obrizek 23 Plasticka deformace vozidla Chevrolet C2500 pri simulaci narazu
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Graf 13 Pick up rychlost 56 km/h — Zrychleni uzlu 2061924 v ose X

59



Sila [N]

Node/MNULL

Posuv [mm]

w
=]
=]

Pick up rychlost 56 km/h - Rychlost uzlu 2061924 v ose X
16000

——Rychlost uzlu 2061924 v ose X

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

\/"\A‘\/\\W

-2000

0 002 004 008 008 01 012 014
Time

Graf 14 Pick up rychlost 56 km/h — Rychlost uzlu 2061924 v ose X
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Graf 15 Pick up rychlost 56 km/h — Posuv uzlu 2061924 v ose X
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Graf 16 Pick up rychlost 56 km/h — Deformac¢ni sila v ose X
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Pick up rychlost 56 km/h - Deformacni sila - Posuv uzlu 2061924 v ose X
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Graf 17 Pick up rychlost 56 km/h — Deformac¢ni sila - Posuv uzlu 2061924 v ose X
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Graf 18 Pick up rychlost 56 km/h — Energeticka bilance
4.2.4 Srovnani simulaci narazi jednotlivych automobili

V této casti bude uvedeno srovnani vypoctenych veli¢in prostfednictvim grafi pro

vSechny feSené vozidla.

Porovnani rychlosti deformace ukazuje na to, ze ¢im je vozidlo hmotné;jsi, tim pro

zajisténi vlastni ochrany posadky je i tuzsi a tim mé naraz rychlejsi prabeh, viz graf 19.

Z vlastni konstrukce vozidel 1ze ptedpokladat, ze leh¢i vozidla jsou méné tuhd a budou
se tedy deformovat vice, coz lze vycist z grafu 20, kde maximalni deformace dosahuje

vozidlo Geo. Naproti tomu Chevrolet C2500 se deformuje nejméné z celé trojice.
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Graf 19 Srovnani simulaci narazi jednotlivych automobili — Rychlost v ose X
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Graf 20 Srovnani simulaci narazi jednotlivych automobilti — Posuv v ose X

Graf 21 jenom dokazuje diivéjsi tvrzeni o tuhosti a hmotnosti vozidel. Nejvétsi sila je
naméfena na vozidle Pick up. Na pribéhu deformacni sily vozidla Pick up je k vidéni také
relativné strmy nabéh sily, ktery vytvoifi v 250 mm pik, jez znaci zvySenou tuhost. Tento jev
jisté pomaha snizit riziko zranéni vlastni posadce, ale pro posadky kolidujicich vozidel je
agresivni. Predstavuje totiz zvySené nebezpeci, nebot’ jejich karoserie se deformuje pod
pusobenim mensi sily. A proto v tomto okamziku ptebira celou deformaci vozidlo s mensi
silou, dokud se zase vzajemné silové pasobeni nevyrovna. V idealnim piipadé by mél byt
nab¢h sily stejny nebo alespont s podobnou tendenci, viz srovnani prabehu sily vozi Neon a

Geo.

Srovna-li se prub¢h zavislosti kontaktni sily na posuvu, jez znaci tuhost, 1ze pozorovat
u vozidla Pick up jistou snahu o vzajemnou piivétivost tuhosti pro ostatni. Jeho tuhost ma

schodovy prib¢eh, ktery pomaha zvySovat kompatibilitu pro méné tuha vozidla nebo pro nizké
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rychlosti stietu. Nebyt tuhého piku dalo by se fici, Ze vozidlo Pick up je dobie kompatibilni

S ostatnimi zkoumanymi vozidly.

Pribéh zavislosti sily na posuvu pro vozidla Neon a Geo je podobny do cca 300 mm
deformace, pak se za¢ina projevovat vétsi tuhost spojena s potfebou pii stejné rychlosti pohltit
vétsi mnozstvi kinetické energie, kterd vyplivd z vEétSi hybnosti vozidel resp. z veétsi

hmotnosti.
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Graf 21 Srovnani simulaci narazi jednotlivych automobilii — Deformacni sila v ose X
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Graf 22 Srovnani simulaci narazii jednotlivych automobilii — Deformacéni sila - Posuv

V této kapitole je provedeno srovnani deformacnich charakteristik jednotlivych
vozidel zjisténych pifi celnim narazu do tuhé nedeformovatelné bariéry. V dal§i casti je
simulovan vzdjemny stet jednotlivych automobill pro ovéfeni vzajemné kompatibility

vozidel.
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4.3 SIMULACE CELNIHO STRETU VOZIDEL

V této kapitole je teSen Celni centricky stifet vozidel pomoci simulace metodou
kone¢nych prvka. Pro tento ucel jsou pouzity modely vytvotfené pro ¢elni naraz, které jsou
modifikovany diky odstranéni deformacnich bariér, slouceni gravitace a kontaktt s podlozkou
a pridani vzajemnych kontaktti mezi jednotliva vozidla. Modely vozidel jsou importovany do
V jedné rovin€ shodné se smérem pohybu. Pocate¢ni rychlost obou vozidel je rovnéz 56 km/h

jako pfi simulaci narazu, pouze rychlosti maji opany smér.

Simulace jsou vyhodnocené stejné jako v minulé kapitole pomoci grafickych prub&hi
zjistovanych veli¢in. V dal$ich kapitolach jsou prezentovany vysledky.
4.3.1 Simulace ¢elniho stietu vozidel Geo Metro a Dodge Neon

Nastaveni pocatecni polohy stfetu je zobrazeno na obrazku 23 a na obrazku 24 je

zobrazena poloha vozidel v koncovém ¢ase simulace.

Time = 0.000000

Obrazek 24 Simulace ¢elniho sti‘etu vozidel Geo Metro a Dodge Neon v ¢ase 0 s
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Time = 0.300000

Obrizek 25 Simulace ¢elniho sti‘etu vozidel Geo Metro a Dodge Neon v ¢ase 0.3 s

Pii pohledu na obrazek 24 je patrné, ze pii stietu doslo k zaklinéni naraznikt a krytt
motorti. To mélo za nasledek dalsi silové plisobeni mezi vozidly, které snizi vyb&hovou
rychlost vozidla Geo.

Dale budou uvedeny vypoctena zmétena zrychleni a vypoctené rychlosti a posuvy.
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Graf 23 Geo — Neon rychlost 56 km/h — zrychleni v ose X
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Geo - Neon rychlost 56 km/h - Rychlost v ose X
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Graf 24 Geo — Neon rychlost 56 km/h — Rychlost v ose X
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Graf 25 Geo — Neon rychlost 56 km/h — Posuv v ose X

Pro pfipad stanoveni deformacni sily pro naraz vozidel do bariéry by stacili spocitat
posuvy nodl a tim by byla uréena velikost deformace. Problematika stetil je vSak slozit&jsi o
vzajemny pohyb obou vozidel. Z tohoto diivodu je potfeba méfit deformaci pfimo na vozidle
a ne jako pohyb jednoho bodu v prostoru. Odméiena deformace je v grafu 25. V grafu 26 jsou
porovnany rozdily zavislosti sily na posuvu a sily na deformaci. Je zde dobie patrné jak jedno
vozidlo plisobi na druhé, presnéji feceno jak t€z8i vozidlo ,,ptetlacuje vozidlo leh¢i. Je dobie
vidét jak se deformuji oba vozy az do okamziku, kdy jedno vozidlo pfeméni veSkerou svoji
kinetickou energii na deformacni préci a pak je zbylou energii druhého vozidla unéseno proti
ptvodnimu sméru pohybu. Sedou barvu maji kiivka vytvofené z absolutni zavislosti posuvu
uzlu s akcelerometrem. Jestlize je plocha pod kiivkou sila-posuv rovna deformacni energii
jako v pripadé narazu na tuhou bariéru, znamenalo by to, Ze mnohem vice energie by pohltilo

téz8i a tuzsi vozidlo, coz je v rozporu se zakony fyziky. Proto je potfeba stanovit energii ze
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zévislosti kontaktni sily na relativnim posuvu Celni a zadni ¢asti automobilu tedy skute¢né

deformace.
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Graf 26 Geo — Neon rychlost 56 km/h — Deformace v ose X

Geo - Neon rychlost 56 km/h - Deformacni sila - Deformace
3.5E+005

3EH0S

Geo - sila - deformace
— —Neon - sila - deformace

2.5E+H105

2E+0057

1.5E+H05

Sila [N]

1E+0051

50000

s 1250 1000 750 500 250 500 750 1000 1250

250 0
Deformace [mm]

Graf 27 Geo — Neon rychlost 56 km/h — Deforma¢ni sila - Deformace
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Graf 28 Geo — Neon rychlost 56 km/h — Deformaéni sila v ose X
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V grafu 28 je znazornéna deformacni sila. Pii stfetu dochézi k vzdjemnému silovému
pusobeni mezi vozidly, které se fidi tfetim Newtonovym pohybovym zédkonem — zdkonem

akce a reakce. Z toho vypliva, Ze deformacni sila je stejna pro ob¢ vozidla.

Postavi-li se naproti sobé¢ deformacni charakteristiky obou vozidel vypocitané ze
simulace narazu do tuhé bariéry, pak je mozné predikovat deformaéni chovani pti vzajemném
stietu. V grafu 29 jsou Sedymi kifivkami znazornény tuhostni charakteristiky vozidel pfii
¢elnim narazu do bariéry. Z téchto dat je patrné, ze existuje jista hladina resp. velikost
kontaktni sily, kterd je umérnd nejtuzSimu prvku karoserie, pro niz plati, Ze je maximalni
silou, které jest¢ karoserie dokaze fizené¢ odolat. Pfi jejim dosazeni dochazi k svévolné
deformaci karoserie, je to okamzik, kdy se za¢nou deformovat A sloupky, stiecha, podvozek a
dochazi k nartstani velikosti deformace s tim rozdilem, Ze pro dalsi deformaci je potieba

mensi sily.

Pribéh a velikost deformace vozidel pii celnim stietu je odvijen podle charakteristiky
mén¢ tuhého vozidla, vtomto konkrétnim ptipadé¢ podle vozidla Geo. Proto vysledek
maximalni kontaktni sily je limitovan moznostmi struktury vozidla Geo. Jestlize by se zvysila
tuhost vozidla, zvysila by se i hladina maximalni kontaktni sily (pribéh jako charakteristika

vozidla Neon) a nedoslo by k tak veliké deformaci jako v tomto piipadé.
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Graf 29 Geo — Neon rychlost 56 km/h Deformac¢ni sila - Deformace

Na obrazku nize je zobrazena maximalni deformace vozidla Geo v fezu, aby bylo
mozné vidét 1 strukturu motorového prostoru. Na obrazku jde vidét, jak velky je nepomér
mezi deformaci vozidla Neon a Geo, kde v ptipadé Gea deformace zasahuje az do prostoru

pro cestujici, coz rozhodné neni zamérem konstruktérd. Z toho diivodu lze usuzovat, ze Neon
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je vuéi Geu znaén¢ agresivni. Jak vypliva z prizkumi uvedenych v kapitole Kompatibilita

vozidla, tfidy malych automobilti jsou nekompatibilni s vétSinou dalSich ucastnikd provozu.

Time = 0.085000

Obrazek 26 Celni stiet Geo — Neon Vv Fezu

V dal§im grafu je zndzornéna energetickd charakteristika celé soustavy. Z téchto dat

nejsou rozpoznatelné velikosti deformacnich energii jednotlivych vozidel. Proto je dopoctena

ze zékona zachovani energie energeticka bilance pro jednotliva vozidla. Vstupnimi data jsou:

rychlosti a hmotnosti vozidel, deformac¢ni energie ziskana integraci zavislosti deformacni sily

na deformaci a vyb&hovych rychlosti po stietu.

Geo - Neon rychlost 56 km/h - Energeticka bilance

3E+008

2.5E+008"

Kineticka energie

— —Deformacni energie

Hourglass energie
Celkova energie

ottt — e

2E+008

1.5E+0087

Energie [mJ]

1E-+008

SE+107

015
Cas[s]

Obrazek 27 Geo — Neon rychlost 56 km/h — Energeticka bilance
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Tabulka 3 Energeticka bilance sti‘etu Neon - Geo

Energie [mJ]
Ek_Neon Ek_Geo E_pted E_d_Neon E_d_Geo E_v_Neon E_v_Geo E_po
1,6128E+08 | 1,0490E+08 | 2,6617E+08 | 6,7412E+07 | 1,6129E+08 | 1,8851E+06 | 3,5590E+07 | 2,6617E+08
Hmotnost [t] Pocatecni rychlost Vybéhova rychlost
[mm/s] [mm/s]
Neon Geo Neon Geo Neon Geo
1,333 0,867 15555,6 15555,6 1681,75 9060,90
[Km/h] 56 56 6 33
Energeticka bilance stretu Neon - Geo
3,00000E+08
2,50000E+08
= 2,00000E+08
£
.% 1,50000E+08 |
[T}
& 1,00000E+08 -
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0,00000E+00 -~ T T T T T T . T
>
‘\aoﬂ\ ‘_9?,0 Q’é@ & t}(/g,{,p & 4960 « 30
<<\}-/ « Q,S}/ & (0.'/&/ <

Graf 30 Energeticka bilance stietu Neon — Geo

4.3.2 Simulace ¢elniho stiretu vozidel Chevrolet C2500 a Geo Metro

Time = 0.000000

Obrazek 28 Simulace ¢elniho sti‘etu Geo — Pick up
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Pickup - Geo rychlost 56 km/ - Zrychleni v ose X
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Graf 31 Pick up — Geo rychlost 56 km/h — Zrychleni v ose X
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Graf 32 Pick up — Geo rychlost 56 km/h — Rychlost v ose X
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Graf 33 Pick up — Geo rychlost 56 km/h — Posuv v ose X
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1400

Pickup - Geo rychlost 56 km/h - Deformace v ose X
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Graf 34 Pick up — Geo rychlost 56 km/h — Deformace v ose X
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Graf 35 Pick up — Geo rychlost 56 km/h — Deformaéni sila v ose X

3.5E+105

Pickup - Geo rychlost 56 km/h - Deformacni sila - Deformace

3E+HI05

2.5E+H105

2E+005

1.5E+005

Sila [N]

1E+005

50000

— —Geo - sila - deformace

——Pick up - sila - deformace

5000500

1000 1500 2000 2500

500
Deformace [mm]

Graf 36 Pick up — Geo rychlost 56 km/h — Deforma¢ni sila - Deformace
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Pickup - Geo rychlost 56 km/ - Deformacni sila - Deformace
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Graf 37 Pick up — Geo rychlost 56 km/h — Deforma¢ni sila - Deformace
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Graf 38 Pick up — Geo rychlost 56 km/h — Energeticka bilance
Tabulka 4 Energeticka bilance stitetu vozidel Pick up - Geo
Energie [mJ]
: M . E_v_Pick
Ek_Geo Ek_Pick up E_pred E_d_Geo |E_d_Pickup| E_v_Geo up E_po
1,0490E+08 | 2,4331E+08 | 3,4820E+08 | 1,8880E+08 | 4,4981E+00 | 2,4888E+07 | 1,3452E+08 | 3,4820E+08
Hmotnost [t] Pocatecni rychlost Vybéhova rychlost
[mm/s] [mm/s]
Geo Pick up Geo Pick up Geo Pick up
0,867 2,011 15555,6 15555,6 7577,06 11566,57
[Km/h] 56 56 27 42
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Energie [m)]
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Graf 39 Energeticka bilance stietu Geo — Pick up

4.3.3 Simulace ¢elniho stietu vozidel Neon a Chevrolet C2500

Time = 0.350000

Obrazek 29 Simulace ¢elniho sti‘etu vozidel Neon — Pick up

Obriazek 30 Simulace ¢elniho stietu vozidel Neon — Pick up v fezu
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Graf 40 Neon — Pick up rychlost 56 km/h — Zrychleni v ose X
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Graf 41 Neon — Pick up rychlost 56 km/h — Rychlost v ose X
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Graf 42 Neon - Pick up rychlost 56 km/h — Posuv v ose X
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Graf 43 Neon - Pick up rychlost 56 km/h — Deformace v ose X
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Graf 44 Neon - Pick up rychlost 56 km/h — Deforma¢ni sila v ose X
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Graf 45 Neon - Pick up rychlost 56 km/h — Deformacéni sila - Deformace
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Neon - Pickup rychlost 56 km/h - Deformacni sila - Deformace

1.2E+006

1E+006 Stet Neon - sila - deformace

— — Sifet Pick up - sila - deformace

8E+005

BE+1057

= [
o [ =

4E+0051 | "\

/ \ N
2640051 ST \
s
{ S
=3
[1} b - e ~y
24050 500 -400 200 200 400 500 800

0
Deformace [mm]

Graf 46 Neon - Pick up rychlost 56 km/h — Deforma¢ni sila - Deformace
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Graf 47 Neon - Pick up rychlost 56 km/h — Energeticka bilance
Tabulka 5 Energeticka bilance sti‘etu Neon — Pick up
Energie [mJ]
Ek_Neon | Ek_Pick up E_pred E_d_Neon | E_d_Pickup | E_v_Neon |E_v_Pick up E_po
1,6128E+08 | 2,4331E+08 | 4,0459E+08 | 1,5674E+08 | 1,6949E+08 | 1,7239E+07 | 6,1118E+07 | 4,0459E+08
Hmotnost [t] Pocatecni rychlost Vybéhova rychlost
[mm/s] [mm/s]
Neon Pick up Neon Pick up Neon Pick up
1,333 2,011 15555,6 15555,6 5085,75 7796,40
[Km/h] 56 56 18 28
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Energeticka bilance stretu Neon - Pick up
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Graf 48 Energeticka bilance stietu Neon — Pick up

4.3.4 Simulace ¢elniho stietu vozidel Neon a Neon

Jestlize se ¢elné-centricky stietnou dvé identickd vozidla tj. vozidla se stejnou tuhosti
a ob¢ budou mit stejnou velikost rychlosti opa¢ného sméru, nastavaji totozné stietové
podminky, jako by jedno vozidlo narazilo do tuhé bariéry. Touto problematikou se zabyvali
autofi Coufal a Vémola v praci Mechanika ¢elniho narazu, kde je podrobné vysvétlena

fyzikalni podstata.

V této praci je provedena simulace narazu identickych automobild metodou
kone¢nych prvki pro model Dodge Neon. Rychlost stfetu pro kazdé vozidlo byla pro
porovnani zvolena 56 km/h. Vysledky jsou zobrazeny v grafické podobé nize a jsou
porovnany s narazem vozidla Neon do bariéry. V grafech lze vycist, Ze narazy maji stejny
prubéh, ale ne totozny, coz je dano okrajovymi podminkami feSené ulohy, konkrétné
rozdilnym kontaktem mezi vozidly a mezi vozidlem a bariérou. Pfi srovnani velikosti
deformacni energie vypoétené z pribéhu deformaéni sily a deformace je mozné stanovit

odchylku mezi vypocty, ktera je 2,7%.

78



Time = 0.085000

Obrazek 31 Simulace ¢elniho stietu vozidel Neon — Neon

V grafech nize lze pozorovat symetrické chovani pribéhti zrychleni, rychlosti a

posuvu a tim 1 symetrické chovani sily na posuvu.
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Graf 49 Neon — Neon rychlost 56 km/h — Zrychleni v ose X
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Graf 50 Neon — Neon rychlost 56 km/h — Rychlost v ose X
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Neon - Neon rychlost 56 km/h - Posuv v ose X
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Graf 51 Neon — Neon rychlost 56 km/h — Posuv v ose X

V grafu 52 a 53 je mozné vidét srovndni Celniho stfetu dvou vozidel barevné kiivky a

narazu jednoho vozidla do tuhé bariéry Seda kiivka.
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Graf 52 Neon rychlost 56 km/h — Deforma¢ni sila v ose X
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Graf 53 Neon — Neon rychlost 56 km/h — Deformacni sila - Posuv
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Neon - Neon rychlost 56 km/ - Energeticka bilance
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Graf 54 Neon — Neon rychlost 56 km/h — Energeticka bilance
Tabulka 6 Energeticka bilance stietu Neon - Neon
Energie [mJ]
Ek_Neonl | Ek_Neon2 E_pfred E_d_Neonl | E_d_Neon2 | E_v_Neonl | E_v_Neon2 E_po
1,6128E+08 | 1,6128E+08 | 3,2255E+08 | 1,1524E+08 | 1,1524E+08 | 4,6039E+07 | 4,6039E+07 | 3,2255E+08
Hmotnost [t] Pocatecni rychlost Vybéhova rychlost
[mm/s] [mm/s]
Neon Neon Neon Neon Neon Neon
1,333 1,333 15555,6 15555,6 8311,23| 8311,23
[Km/h] 56 56 30 30
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Graf 55 Energeticka bilance sti‘etu Neon - Neon
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4.4 STANOVENI DEFORMACNI ENERGIE Z REALNYCH NEHOD

V této kapitole je prezentovana metoda pro stanoveni hodnoty deformacéni energie
z dat ziskanych pfii crash testu. Pro Gspé$né Setieni analyzy dopravnich nehod je nezbytné
spravné uréeni poméri ptfi nehodach, tedy korektné stanovit rychlosti narazu. Pro pouziti
zpétného odvijeni nehodového déje je potieba znat velikosti deformacnich energii, které pti

nehod¢ piisobi.

V soudnim inzenyrstvi se zavadi pojem EES, jez predstavuje rychlost, pti které dojde
k totozné deformaci vozidla jako pfi narazu do tuhé bariéry. V dnesni dob¢é existuje fada
metod pro stanoveni hodnoty EES. V této ¢asti prace je stanovena EES z redlné¢ deformacni
charakteristiky ziskané pfi simulaci narazu vozidla Geo Metro do tuhé bariéry. Tato
deformacni charakteristika umoznuje stanovit velikost deformacni energie vozidla ze znalosti
velikosti deformace. U realnych nehod vsak Casto dochazi k situaci, kde vznikla deformace je

vEtsi nez deformace zjisténa narazovou zkouskou. Napiiklad simulovany stfet Neon-Geo.

Pro tyto ucely bylo rozhodnuto nahradit realnou deformaéni charakteristiku,
charakteristikou linearni. V kapitole Simulace ¢elniho narazu vozidla Dodge Neon bylo
ukazano, ze existuje jista linearni zavislost mezi narazovou rychlosti a velikosti deformacni

energie, viz simulace narazu neonu pro ruzné rychlosti.

Linearni charakteristika je pak zavisla pouze od jednoho parametru a tim je koeficient
tuhosti, ktery Ize ziskat ze vztahu
E

k= :

Xplast

kde F je vektor narazové sily vozidla a Xpias je plastickd deformace. Diky tomuto vztahu je
stanovena velikost koeficientu tuhosti pro vozidlo Geo k=416,17 N/mm. Porovnani realné a

linearni tuhosti je v grafu 56.

Na zékladé postupu stanoveného v literatuie [25] je provedena modifikace deformacni
charakteristiky posunem o velikost plastické deformace v zaporném smyslu osy X, konkrétné
0 137,5 mm. V tuto chvili plocha pod kfivkou ptredstavuje pouze deformacni energii, ze které
1ze ziskat jednoduchym pfepoctem hodnotu EES. Proto jsou vSechny kifivky integrovany, viz

graf 57. Naslednym pfepoctem podle vzorce

2E
EES — def ’
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kde Eger je deformacni energie a m je hmotnost vozidla, je stanovena velikost EES, viz
obrazek 58.
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Graf 58 Geo rychlost 56 km/h — EES

Pro stanoveni EES byla také pouzita Metoda vypo¢tu EES z deformacnich zkousek,

popsana vyse, kde EES se stanovi podle vzorce

m
EES = IE(ZLVUBSI{VO + (Vtest _VO )IL}]

test test

Jiz prvnim pohledem je patrné, ze takhle vypoctend EES ma velkou odchylku od
skutecnych dat vypoctenych piimo z tuhostni charakteristiky nebo koeficientu tuhosti, proto

v dalsi ¢asti nebude uvazovana.

V dalsim kroku je potieba stanovit odchylku pro EES vypoctenych z tuhostni
charakteristiky a linearni tuhosti. Vypoétené odchylky jsou v grafu 59. Z grafu je patrné, ze
pro deformace do 650 mm je odchylka mens$i nez 1 m/s. Pro vét§i deformace jiz odchylka

roste a pro hodnotu deformace kolem 900 mm je 4,5 m/s tedy cca 16 m/h.

Odchylka EES od linearni zavislosti
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Graf 59 Geo rychlost 56 km/h — Odchylka EES od linearni zavislosti

Pro vétsi deformace je vhodné pouzit Metodu vypoctu EES z deformacnich zkousek.
Nebo dalsi pfistupem je ze znamych dat ziskanych z KP analyzy upravit smérnici tuhosti, tak

v

aby byla pouzitelna i pro vyssi stietové rychlosti.
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5 ZAVER
Prace tesi problematiku kompatibility vozidel pfi Celnim ndrazu, stanovuje a

vysvétluje problémy pomoci praktickych prikladd simulaci stietd vozidel riznych

velikostnich tfid modelovanych metodou kone¢nych prvkad.

MKP je dobrym feSenim pro ziskani podrobnych tuhostnich charakteristik vozidel
Z jejich pomoci je mozné snaze fesit obvyklé znalecké problémy pfi hledani stietové rychlosti.
Pro tyto ucely je na druhou stranu nutné mit k dispozici korektni modely automobilu, ta si ale
vyvojaii peclive stiezi, nebot’ je stali mnoho penéz Casu a je v nich podepsano Know How
automobilek. Dale je potieba zhodnotit finanéni naroky na potizeni MKP softwaru a ¢asovou
naro¢nost vypoctu jednotlivych simulaci. Z téchto divodid se MKP simulace neusadili ve

znalecké praxi a je tak potieba hledat dal§i mozna feSeni.

Z toho duvodu je v praci také ukazano fesSeni, jak lze stanovit EES pomoci dat
ziskanych z crash testti vozidel. Tato cesta je jiz vhodna pro kazdodenni potieby znalci

naproti MKP simulacim.
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