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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit komponentny model multivystuhy
kl'u¢ky dveri, pouzita v modeloch koncernu Volkswagen, ktory je mozny pouzit
v crashovych vypoctoch. Naladit' jeho parametre tak, aby svojim chovanim najviac
odpovedal skutocnej suciastke.

V teoretickej Casti sa najprv predstavili sacasné predpisy organizacie Euro NCAP
tykajuce sa testovania a hodnotenia pasivnej bezpecnosti novych vozidiel. Pozornost’ sa
zamerala na hodnotenie skisok bo¢ného narazu, pri ktorych sa prejavili nasledky porusenia
multivystuhy v najvacsej miere. Ukazali sa dovody snahy o simuléciu realneho chovania
multivystuhy, faktory, ktoré iniciovali vznik danej témy.

Prakticka Cast’ prace sa zacina tvorbou FEM siete suciastky na zdklade jej 3D CAD
modelu, popisom poziadaviek na kvalitu siete, pouzitych nastrojov a postupov. Dalej sa
preskiimali charaktery skuto¢nych namdhani oblasti kl'u¢ky dveri pri bo¢nom néraze,
na zaklade coho sa navrhli komponentné skusky na validdciu simulacného modelu.
Experimentalny vyskum zahriioval skisku zataZenia multivystuhy na ohyb a na krutenie,
po troch vzorkéach. Po vykonani experimentov sa ich vysledky porovnali s hodnotami
odpovedajucich simulécii. Podl'a odchylok sa vykonali tpravy simula¢ného modelu:
spresnila sa siet’ kone¢nych prvkov, nastavil sa novy materialovy model s mechanizmom
poru$eni a nadefinovali sa skuto¢né materiadlové vlastnosti pouzitého termoplastu. V zaveru
sa opdt’ porovnali miesta porusenia a zavislosti nameranych hodndt so simula¢nymi,
obdfzan¢ vysledky sa vyhodnotili.

KPucové slova
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Abstract

The aim of this master’s thesis was to create a component model of a door handle
stiffener used by the Volkswagen concern, which can be used for crash computations. Also
to tune its parameters the way, its behavior corresponds the most to the real part’s.

In the theoretical part the current regulations of the Euro NCAP are presented,
concerning the testing and evaluation of the passive safety of new vehicles. Attention is
focused on the evaluation of the side impact barrier tests, where the effect of the door
handle stiffener’s damage is reflected the most. Shown are the reasons for the effort to
simulate the real behavior of the stiffener, the factors, which initialized the born of the
studied problem.

The practical part starts with the creation of the FEM mesh of the part based on its
3D CAD model, also describes the requirements for the mesh quality, as well as the used
tools and methods. Further on investigated are the characters of real damages of the door
handle area during side impacts, based on which the component tests are proposed for the
validation of the simulation model. Experimental research consists of the stiffener’s testing
for simple bend and twist loads, three specimens each. After the execution of the tests the
results get compared with the corresponding simulations. Modifications are made on the
model according to the acquired results: refinement of the FEM mesh, new material model
usage with failure for shell elements and definition of real material characteristics for the
used thermoplastics. The latest obtained simulation dependencies are compared with the
measured values again, the results are evaluated at last.

Key words

crash tests, Euro NCAP, door handle stiffener, explicit FEM, component model,
material model, PBT GF30, validation
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1. Uvod

1.1. Motivacia

Na trhu pribida kazdy rok coraz viac novych aut, ktoré podla poziadaviek
zékaznikov sa delia do roznych skupin: podl'a velkosti, typu karosérie, atd’. Pri vybere
vhodného vozidla si zdkaznici v prvom rade zvolia kategoriu vozidla na zaklade Gcelu
pouzitia, d’alej sa zazi pocet kandidatov zvyCajne podl'a vlastného vkusu. Pri finalnom
rozhodnuti za istd znacku hraju rolu uz len &isté Cisla a fakty, ako napriklad vykon
a kratiaci moment agregatov, spotreba paliva, ponuka prevodoviek a r6znych
elektronickych systémov aktivnej bezpec¢nosti a v neposlednom rade cena. Je tu vSak este
jeden aspekt, ktory by sa mal brat’ do uvahy a na ktory sa tak Casto zabtda. Jedna sa
0 pasivnu bezpec¢nost’ vozidla, inymi slovami opatrenia k zmenseniu nasledkov pripadne;
nehody. Je to komplexnd vlastnost, ktoru ovplyvituju viaceré ¢iastkové vlastnosti.
Smerodatna je miera ohrozenia bezpecnosti Gc¢astnikov nehody, ako napriklad maximalna
zataz, ktord posobi na organizmus chodcov, ¢i pasazierov pocas zrazky, alebo dostatocny
priestor na prezitie v deformovanej karosérii vozidla. V dosledku toho, aby sa tieto
vlastnosti dali nezavisle porovnat u kazdého automobilu, zalozil sa jednotny program
na objektivne skiSanie a hodnotenie aspektov pasivnej bezpecnosti novych vozidiel, ktory
sa v Eurépe menuje Euro NCAP.

oPFER
& N

EURO NCAP

WWW.euroncap.com

Obrazok 1: Logo organizacie Euro NCAP, zdroj: [Euro NCAP]
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1.2. Organizécia Euro NCAP

V 70-tych rokoch minulého storo¢ia vedenie niekolko Statov Eurdpy rozpoznalo
dolezitost sktSania ahodnotenia pasivnej bezpecnosti automobilov. V spolupraci
s Europskym vyborom pre experimentdlne vozidla (EEVC) vypracovali komplexni
metodiku narazovych skuSok na hodnotenie ochrany pasazierov vozidla pri ¢elnom
a bo¢nom naraze, ako aj na hodnotenie ochrany chodcov pri strete s predkom auta. Napriek
svojej Uplnosti a nezavislosti sa testy nedostali do eurdpskej legislativy kvéli naporu
vyrobcov automobilov.

Aby sa testy mohli presadit’ na $tatnej Grovni, boli potrebné d’alSie zdokonalenia.
Vstupné inSpekcie sa zacali vykonavat’ na vozidlach z dovodu zaistenia vyssieho Standardu
skasok. Prvoradym zdmerom tychto inSpekcii bolo rozSirenie opravnenosti vykonanych
skasok na SirSi rozsah velkosti a polohy pasazierov a narazovych situacii. Na ziklade
informécii zo vstupnych prehliadok sa vysledky narazovych skusok mohli vyhodnotit
s pouzitim aktualnych vedeckych znalosti, viac sa unifikovali, ¢o poskytol lepsie moznosti
na porovnanie. Prvymi organizaciami, ktoré sa zapojili do nového programu hodnotenia aut
sa stali: Europska komisia, Svédska narodna sprava ciest (SNRA) a Medzinarodna
automobilova federacia (FIA). Zich spojeni v decembri roku 1996 vznikla organizécia
s nazvom Euro NCAP.

Zverejnené prvé vysledky novej organizacie na zaciatku nasledujiceho roka
vyvolali velki pozornost médii, hlavne z ddvodu obrovskej nespokojnosti vyrobcov
vozidiel. Domnievali sa totiz, Ze kritéria st prili§ prisne a ani jeden automobil v tom Case
nebol schopny dosiahnut’ ani $tyri hviezdicky z moznych piatich v oblasti ochrany
pasazierov. Ich domnienky rychlo vyvréatila §védska automobilka Volvo, ked” ich model
S40 sa stal prvym vozidlom hodnotené so Styrmi hviezdi¢kami. Postupnym predstavenim
novych modelov vplyv vysledkov testov Euro NCAP bol ¢oraz viac citelny
na pribadajucich sa hviezdiciek, akurat ochrana chodcov sa nezlepsila podla ogakavania.
V roku 2001 d’al§$im milnikom v histérii pasivnej bezpecnosti boli vysledky néarazovych
skisok Renault Laguny. V oblasti ochrany dospelej posadky sa totiz po prvé hodnotili
s piatimi hviezdickami. Od tej doby sa zvysili Standardy u va¢Sine vyrobcov automobilov,
dosiahnutie najpriaznivejSicho hodnotenia sa stal ich hlavnhym zamerom u kazdého noveho
modelu.

Neustale zlepSovanie sa nezastavilo ani na chvil'u, uroven testovania sa nepretrzite
zvySovala. V roku 2003 sa ujala nova koncepcia kalkulacie hodnotenia bezpecnosti deti,
nakol’ko sa zistilo, ze va¢Sina detskych zadrznych systémov sa nepouzivala podl'a navrhu
konStruktérov. Vysledky boli zaloZené na hodnoteni detskych sedaciek odporucanych
vyrobcami aut, zvlast' pre 18-mesacné dojCata a pre trojroéné deti. Hlavnym zamerom
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tychto testov bola inSpirdcia vyrobcov vozidiel a detskych sedaciek, ako aj rodi¢ov
na venovanie zvysenej pozornosti na bezpecnost’ najmensich ti¢astnikov cestnej premavky.

Pocas dalsich rokov Euro NCAP popri osobnych &ut zahdjil aj testovanie
uzitkovych vozidiel, pretoze sa zistilo, ze sa v poslednej dobe nepouzivaji vyhradne len
na rozvoz tovaru, ale stali sa ,,jednopriestorovym mila¢ikom* rodin, najma s malymi det'mi.
Nedostacujuce vysledky ich skusSok ukézali, Ze testovanie vozidiel menej sledovanych
kateg6rii ma taktiez vel'ky vyznam na odhalenie nedostatkov a na nasledni motivaciu ich
vyvoja. Koncom roku 2008 organizacia rozsirila svoju pozornost na poranenia krénej
chrbtice pri naraze zozadu, tzv. whiplash injury. V prvom kole sa hodnotilo 25 sedadiel
z predtym testovanych vozidiel, pri ktorom sa okrem geometrickych aspektoch sedadiel
bralo do Gvahy aj velkost” a tvar hlavovych opierok a dynamické spévanie figuriny pocas
samotnej zrazky. Testy sa vykonavali na skaSobnych saniach pri troch rdznych
rychlostiach, imitujuce rozsah pdsobiacich sil pri nehode.

Organizacia Euro NCAP bola presvedéend, ze zakaznici postupom ¢asu kladl ¢oraz
vacsi doraz na poskytnuti bezpecnost’ posadky a ostatnych ucastnikov cestnej premavky
pri vyberani nového vozidla. Z tohto dévodu sa na zaciatku roka 2009 rozhodli vyvinat
novy systém hodnotenia. Vysledkom novej schémy sa stala znamka celkovej bezpecnosti,
ktorad zahrnula hodnotenia ¢iastkovych testov ochrany dospelej a detskej posadky, chodcov,
a najnovsie sa zacali brat’ do Uvahy eventualne ucinky pokrokovych technoldgii asistencie
vodica, ako napr. elektronicka kontrola stability, ¢i obmedzovace rychlosti. Hlavnym
zamerom spojeni dovtedy samostatnych vysledkov bolo inspirovat’ vyrobcov na vSestranny
rozvoj pasivnej bezpecénosti ich novych modelov, najmd z hl'adiska ochrany chodcov, ktora
bola v tom ¢ase nizko pod troviiou ostatnych vlastnosti.

Of\hf\f\f\
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The iowa for
o Mew Car

Ewro Eure Voo S40  Euru NCAD Resaut
NCAF': NCAF s recefves moves Laguna
[P very first fourstars  heodouarters  becomes EwroNCAP  EwuNCAP Otroen 6 Eoro NCAP  Euto NCAP  Euto NCAP
mesting resyums for Acut to Brosesis, the st nuUoduces  launches Y releases Ity Sepins redeay ey

11,2001 11,2003 11,2005 07.2007 02,2008 11,2008

tiees place  redened Ocoupant Beigium froestar car  SOAt De kg fost fout st ever esting resudts af £ NCAP

Intittee Procection Tl Protecton  stars in EOpewite pick-06 ST e lsunows
msesamert  Raung Pecestitan  £5C mment Impoct new Rating
Frotecton  wurvey [ Scheme in

protecton Brusses

L Bugum

Obrazok 2: Casovy prehlad histérie vyvoja Euro NCAP, zdroj: [1]

O uznani a dolezitosti Cinnosti organizacie Euro NCAP sved¢i aj jej rozmanité
spolo¢enstvo sucasnych ¢lenov z celej Eurdpy. Od jej zalozenia vladou Velkej Britanie sa
¢lenska zakladiia rozsirila o vlad Francuzska, Nemecka, Svédska, Holandska a katalanskej
Casti Spanielska. Zakaznicke zdruZenia si zastipené &lenstvom zdruZzenia Medzindrodného
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zdkaznickeho vyskumu atestovania, kym automobilové kluby Eur6py reprezentuje
Medzindrodna automobilova federacia (FIA) a automobilové kluby Nemecka a Talianska
(ADAC a ACI). Spolupraca tychto prestiznych ¢lenov okrem zaistenia vysokej urovne
a doveryhodnosti zaruCuje aj nezavislost' a objektivnost’ vykonanych testov aich
nasledného hodnotenia voci akejkol'vek znacke z celého sveta. [1], [2]

1.3. Testované vozidla

Na zaciatku svojho vzniku Euro NCAP videl najvicsi prinos v testovani
najpredavanejsieho variantu kazdého modelu vozidla. V tej dobe este neexistovala hromada
bezpec¢nostnych systémov, navyse ich drviva vacsina sa pontkala ako priplatkova vybava.
Z&sluhou cinnosti tejto celoeurdpskej organizacie sa vSak tento trend rychlo zmenil.
V stcasnosti v zozname Standardnej vybavy kazdého modelu je rozmanita skala systémov
sekundarnej bezpecnosti, nakol’ko boj o ziskanie hviezdi¢iek v narazovych skusok sa
natol’ko vyostril, Ze vyrobcovia si nemo6zu dovolit’ ani najmensie plytvanie. Je to prave
z dovodu zmeny metodiky Euro NCAP, podl'a ktorej sa stanovi vybavenost' testovaného
vozidla bezpe¢nostnymi prvkami. Na skusku sa pripustaju len tie systémy, ktoré su
stCastou Standardnej vybavy viacsiny, pripadne kazdého vyrobeného kusu z celého
rozsahu modelov.

Kvdli jednoznacnosti sa zaviedli technické terminoldgie ako:

e variant — $pecificka kombinacia karosérie, motoru a vybavy daného modelu
e rozsah modelov — mnozina vsetkych variantov dostupnych v oblasti EU-27
pod spoloc¢nym ndzvom modelu
e bezpecnostné vybavenie — prvky zamerané na zvySenie bezpecnosti, medzi
nimi patria:
o zadrzné systémy, ako opierky hlavy, uchytenia detskych sedaciek
ochrana kolena a nohy
deformécia pedalovej ststavy
zariadenia na zmiernenie dopadu chodcov
varovanie na zapinanie bezpec¢nostnych pasov
o spinace a oznacenia systémov
e minimalne percento — najmensi podiel predaja v percentach, ktory musi
splnit’ prvok bezpecnostného vybavenia k tomu, aby sa stal sti¢astou vybavy
zakladnej urovni, tzv. Basic Level

o O O O
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Vybava zdkladnej urovni sa ur¢i na zdklade dokumentu Equipment Matrix,
v ktorom vyrobca vymenuje kazdy bezpeénostny prvok Standardnej, ¢i priplatkovej vybavy
z celého rozsahu modelov. V pripade priplatkovych prvkov sa musi splnit’ minimalne
percento a pritomnost’ v kazdom variante. Do testovaného vozidla sa namontuju len tie
prvky bezpecnosti, ktoré splnia vSetky hore uvedené podmienky.

O vybere skusaného variantu sa rozhoduje sekretariat organizacie Euro NCAP
na zéklade vyrobcom poskytnutych tudajov predaja, vo vécSine pripadov sa voli
najpredavanej$ia konfiguracia. V situacii, ked’ najniz$ia vybava najpredavanejSicho
variantu presiahne vybavu zakladnej urovni, tak variant sa modifikuje podl'a stanoveného
postupu dovtedy, kym sa docieli pozadovand vybava. Kvoli inSpiracii rozvoja
bezpec¢nostnych prvkov nad troviiou zdkladnej vybavy Euro NCAP uvita sponzorovanie
vyrobcov aut, vysledkami im dodanych vozidiel moézu demonstrovat’ prinosy tychto
prvkov. Vysledné hodnotenie je vSak zverejnené len jedno, a to vzdy na zéklade skusky

vybavenosti Basic Level.

Kvoli predchadzaniu akychkol'vek obvineni z individualnych odklonov, testované
modely a znagky aut si menované Clenskym vyborom Euro NCAP. Predmetom skusok
moze byt kazdy automobil predavany v Eurépe, bez ohladu na jeho predajny obrat ¢i typ
homologizacie. Vyrobcovia sa vSak Casto hlasia s dotaciou vozidiel na skasky. Ich hlavnym
zaujmom byva zverejnenie oficialnych vysledkov testov st¢asne so slavnostnou premiérou
niektorého nového modelového radu. [3]
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2. Celkove hodnotenie — Overall Rating

Zaklad pdvodného sposobu hodnotenia Euro NCAP bol spolo¢ne vyvinuty firmami
TRL a Vehicle Safety Consultants Ltd. na zaklade objednavky britského Ministerstva
zivotného prostredia, dopravy aregionu. NeskorSie verzie tohto protokolu uz vydal
sekretariat Euro NCAP, s najvyznamnejSimi zmenami v 5. verzie, kde sa zaviedlo celkové
hodnotenie jednotlivych, dovtedy individualnych skusok. Aspekty hodnotenia hlavnych
oblasti sa stanovili v $tyroch samostatnych dokumentoch:

e Posudzovaci protokol na ochranu dospelych pasazierov
e Posudzovaci protokol na ochranu detskych pasazierov
e Posudzovaci protokol na ochranu chodcov

e Posudzovaci protokol na asistencné systémy

Hlavnym zamerom skuSok Euro NCAP je podat’ ¢estny, zmysluplny a objektivny
posudok o0 poskytnutej bezpec¢nosti testovanym vozidlom. Pri informovani zékaznikov
snahou je aj stimulovat’ vyrobcov VO Vyvoji aodmenit’ tych, ktori najviac chrania
ucastnikov cestnej premavky. Celkové hodnotenie preto odzrkadluje podany vykon
pri pripadnej nehode v oblasti ochrany dospelej a detskej posadky, ochrany bezbrannych
chodcov pri strete svozidlom av neposlednom rade schopnost’ asistenénych systémov
podporit’ bezpecnejsiu jazdu. Napriek vSetkym snaham ani spoloény vysledok skuSok
nedokaze pokryt’ cely rozsah rozli¢nych nehodovych situdcii na cestach, ale aspon
vseobecnu predstavu dava o tom, ktoré vozidlo by poskytlo vacsiu ochranu.

2.1. Princip vypoctu

Hodnota celkovej ochrany sa po vykonani a vyhodnoteni skasok v $tyroch hlavnych
oblastiach bezpecnosti uréi vazenym priemerom jednotlivych vysledkov. Kazda oblast’ ma
svoju vahu pri zisteni vysledného hodnotenia podl'a jej relativnej dblezitosti, ¢im sa da
lepsie zahrnut' vplyvy a priority realneho zivota do posudzovania. Vahy jednotlivych
oblasti su po urcitu dobu stale, ale kazdy rok je mozné ich prispdsobit’ su¢asnému trendu.
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Tabulka 2.1: Vahy jednotlivych oblasti, prevzaté z: [4]

Rok 2009 2010 2011 2012
Dospeli 50% 50% 50% 50%
Deti 20% 20% 20% 20%
Chodci 20% 20% 20% 20%
Asistencia 10% 10% 10% 10%

Vozidlam, ktoré podaju slabsi vykon v niektorej ¢iastkovej oblasti, ¢ize nedosiahnu
minimalne percento na urcity pocet hviezdiCiek, sa obmedzi maximalny pocet
dosiahnutelnych hviezdiciek, aby sa ukazalo, ze ich poskytnutd ochrana nie je vSestranne
dostacujuca. [4]

Tabulka 2.2a: Minimalne percenta k dosiahnuti istého poctu hviezdiciek v roku 2009, prevzaté z: [4]

2009 Dospeli Deti Chodci Asistencia Celkové
5 hviezdiciek 5% 70% 25% 60% 70%
4 hviezdicky 60% 55% 15% 40% 55%
3 hviezdicky 30% 30% 10% 25% 45%
2 hviezdicky 25% 25% 5% 15% 35%
1 hviezdicka 15% 15% 0% 5% 20%

Tabulka 2.2b: Minimalne percenté k dosiahnuti isté/zo poctu hviezdiciek v roku 2010 a 2011, prevzate z: [4]

2010/2011 Dospeli Deti Chodci Asistencia Celkové
5 hviezdiciek 80% 75% 40% 60% 5%
4 hviezdicky 65% 60% 25% 40% 60%
3 hviezdicky 35% 30% 15% 25% 50%
2 hviezdicky 30% 25% 10% 15% 35%
1 hviezdicka 20% 15% 5% 5% 25%
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Tabulka 2.2c: Minimélne percenta k dosiahnuti isté/io poctu hviezdiciek v roku 2012, prevzaté z: [4]

2012 Dospeli Deti Chodci Asistencia Celkové
5 hviezdiciek 80% 75% 60% 60% 80%
4 hviezdicky 70% 60% 50% 40% 70%
3 hviezdicky 40% 30% 25% 25% 60%
2 hviezdicky 30% 25% 15% 15% 55%
1 hviezdicka 20% 15% 10% 5% 45%

Bodovanie Styroch oblasti na zaklade ich vah teda dava vysledné skore celkového
hodnotenia. Vysledok sa uvéadza v percentach vo¢i maximalnemu dosiahnutel'nému poétu.
Dosiahnuty finalny pocet hviezdic¢iek zodpoveda celkovému bodovému hodnoteniu, ale
moéze byt aj vyrazne niz$i z hore uvedenych dévodov. Princip vypoétu je jednoznacne
prehl'adny z nasledujucich tabuliek schémy hodnotenia:
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Ochrana dospelych

Ochrana deti

Ochrana chodcov

Asistenéné systémy

Parametre hodnotenia

Maximalny pocet bodov (1)
Hodnotenie testu (2)
Véaha bodovania (3)

Vazené hodnotenie testu (4)

max. pocet bodov

max. pocet bodov

max. pocet bodov

max. pocet bodov

Celny naraz 16 Dyn. test 1 % ro¢. dietata 12 Naéraz hlavy 24 Pripomina¢ zapn. bezp. pasov 3

Bo¢ny naraz (MDB) 8 Dyn. test 3 ro¢. dietata 12 Néraz nohy 6 Obmedzovac nast. rychlosti 1

Boény naraz (stip) 8 Hodn. sedacky 1 %2 ro¢. diet. 4 Néraz bedra 6 ESC 3
Whiplash 4 Hodn. sedacky 3 ro¢. diet’. 4
Interface 1 Y2 ro€. diet’. 2
Interface 3 ro¢. diet. 2
Hodnotenie vozidla 13

36 49 36 7

Dosiahnuty pocet / (1) Dosiahnuty pocet / (1) Dosiahnuty pocet / (1) Dosiahnuty pocet / (1)
50% 20% 20% 10%
@x@3 @ x(3) @x@ @ x(3)

Celkove hodnotenie (5) je vtedy suma vazenych hodnoteni testov, > (4).

Na praktickom priklade je viditeI'né postupné sprisnenie testov:

Ochrana dospelych Ochrana deti Ochrana chodcov Asistenéné systémy
Dosiahnuty pocet bodov z testu 33,00 36,00 8,00 6,00
Maximalny pocet bodov (1) 36 49 36 7
Hodnotenie testu (2) 33/36=92% 36/49=73% 8/36=22% 6/7=86%
Véha bodovania (3) 50% 20% 20% 10%

Vazené hodnotenie testu (4)

92% x 50% = 46%

73% x 20% = 15%

22% x 20% = 4%

86% x 10% = 9%

Celkoveé hodnotenie (5): >(4) = 46% + 15% + 4% + 9% = 74%




Na zaklade celkového hodnotenia z tabuliek 2.2a az 2.2c¢ sa zda, Ze vozidlo
s takymito vysledkami by v roku 2009 teoreticky mohol ziskat' az 5 hviezdiciek, napriek
tomu z dovodu slabsej ochrany chodcov je vozidlo hodnotené iba so 4 hviezdi¢kami.

Zo samotnych tabuliek je vidiet, ako sa kazdoro¢ne postupne sprisnili hladiny
hodnoteni, z ¢oho vyplyva, Ze za rovnaky vysledok v roku 2010 by bolo vozidlo hodnotené
s 3, kym v roku 2012 uz len s 2 hviezdickami.

Vyssie uvedené porovnanie [13] dobre predstavuje a naznaci trend budticeho vyvoja
sposobu hodnotenia pasivnej bezpe&nosti motorovych vozidiel. Ciselné hodnoty Vv tomto
pripade sU prebraté z ustanoveni organizdcie Euro NCAP, ale snahy a pokroky maju
rovnaky smer po celom svete, ¢i uz hovorime o organizacii Latin NCAP v Juznej Amerike,
0 US NCAP alebo USA IIHS v Spojenych $tatoch, alebo o C-NCAP v Cine.
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3. Ochrana dospelej posadky — Adult Occupant
Protection

Hodnotenie ochrany dospelej posadky je najdolezitejSou cCastou zo Styroch
Ciastkovych testov pri stanoveni vyslednej znamky celkovej ochrany. Jej vaha sa
Vv stcasnosti podiel'a vo vypocte vazeného priemeru v miere 50%. Hlavne z tohto dévodu sa
vyrobcovia zamerali vo velkej miere na jej vyvoj, obzvlast’ v minulosti. Preto je v dnesnej
dobe Coraz beZnejSie, ze nové modely nestracaju ani jednu hviezdi¢ku z maximalnych
piatich pri hodnoteni narazovych skuSok v tejto oblasti.

Obrazok 3: Znak ochrany dospelej posadky, zdroj: [Euro NCAP]

3.1. Spoésob hodnotenia

Vychodiskom hodnotenia ochrany dospelych pasazierov st informacie obdizané
Z testovacej figuriny, tzv. dummy, zo Styroch odlisne prevedenych narazovych testov: celny
naraz, bo¢ny naraz, bo¢ny naraz do stipa a (nizko rychlostny) naraz zozadu. Spociatku
kazda particia tela je zvlast bodovana na zéaklade ziskanych biometrickych parametrov.
Tieto body sa potom mozu upravit’ podla dodatoénych poziadaviek, tzv. modifikéatorov,
ako napriklad vplyv odliSnej velkosti a pozicie sedenia pasazierov na miesta kontaktu
svozidlom. Do Gvahy sa ber( aj aspekty ako premiestnenie volantu, posuv pedéalovej
skupiny, deformécia priestoru pre nohy, ¢i A stipika. Upravy hodnoteni sa po inpekcii
a geometrickych zvazeni aplikuju len na tie Casti tela, na ktoré maji bezprostredny vplyv.
Pri udeleni poc¢tu bodov sa vSak vobec nie je snahou rozlisit' vaznych, ale menej ¢astych
poraneni od castejSich, ale lahSich, ¢im sa chce zabranit' podporovaniu vyrobcov
na zameranie svojich pozornosti na oblasti, ktoré by nemali vyznamny prinos v pripade
nehody.
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Zhodnou metodikou sa stanovia body u vSetkych Styroch variant néarazovych
skusok. Vysledky jednotlivych segmentov tela, ¢ize body na zaklade nameranych hodnét
minus modifikatory, su nakoniec graficky znazornené vyfarbenim obrysu l'udského tela
podla bodového zisku.

PROTECTION
B cooo
ADEQUATE
MARGINAL
L R
B Foor

Obrazok 4: Sposob vizualizacie vysledkov testu jednotlivych segmentov ludského tela, zdroj: [Euro NCAP]

Vysledné skore ochrany dospelej posadky vznika sumarizéaciou ciastkovych
hodnoteni testov &elného a bo¢ného narazu, boéného narazu do stipa a narazu zozadu, a je
uvedené v percentach voci celkovému moznému bodovému zisku. [5]

3.2. Kalkulacia bodov

Na urcenie presného poctu ziskanych bodov z kazdého meraného kritéria sa pouziva
kizava stupnica. Je zalozena na dvoch limitnych hodnotach pre kazdy parameter,
na naro¢nejsej (vyssi ucinok), pod ktorou sa udeluje maximalny pocet bodov, a na menej
narocnej (niz8i UCinok), nad ktorou je bodovy zisk nulovy. Pri narazovych skuSok
maximalny pocet bodov na uréenie ochrany dospelej posadky pre kazdu telesnti particiu SU
Styri body. V pripade, Ze namerana hodnota lezi medzi stanovenymi limitnymi hodnotami,
bodovy zisk sa poéita linearnou interpolaciou so zaokrhlenim na tri desatinné miesta.

U niektorych rizikovych ¢asti tela, kde hrozi nadmierne nebezpecenstvo na zdravie
Cloveka, sa zaviedli maximdlne prahové hodnoty. Prekrocenie tychto hodnoét, ktoré
Vo vdcsine pripadov sa rovnaju limitnym hodnotdm nizsieho ucinku, vedie k okamzitej
strate vSetkych bodov z daného testu. [5], [6]
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3.3. Hodnotenie ¢elnej narazovej skusky

Zékladnymi kritériami na hodnotenie Celnej narazovej skusky su horné a dolné
limitné hodnoty pre kazdy parameter, ktoré su presne stanovené zvlast’ pre kazdu particiu
tela. Kde je viac ako jedno kritérium na danu ¢ast’ tela, pri vypoéte bodovania sa vzdy
pouziva najslabsie Gc¢inkujldce z nich. Prahové hodnoty pri ¢elného narazu st stanovené
v oblasti hlavy, krku a hrudnika.

Ziskané body z biomechanickych hodnét figuriny vodi¢a sa mozu d’alej upravovat,
ked’ vplyvom inej velkosti a pozicie sedenia ¢loveka sa mdze predpokladat’ horSi dopad
skusky. Strata z bodovania jednotlivej Casti tela moze ¢init' maximalne dva body. Faktory
ovplyviiujiice Upravu bodového zisku s opédt stanovené v protokolu Euro NCAP
pre hodnotenie ochrany dospelej posadky. [5]

Podobne ako u vysledkov figuriny vodi¢a, bodovanie sa mdze upravovat aj
v pripade obdizanych hodnét zo snimacov figuriny spolujazdca, ked” sa predpoklada
moznost’ horSicho dopadu testu pri zmene velkosti a umiestnenia pasaziera, alebo
pri mierne odlisnej vaznosti nehody. Modifikatory sa vSak pouzivaji v uz§om rozsahu.

Celkovy pocet ziskanych bodov sa upravuje aj v pripade otvorenia niektorych
z dvier pocas testu, vratane dvier uloznych priestorov a posuvnych striech. Za kazdé
otvorené dvere sa udel'uje pokuta jeden bod, maximalny pocet odobratych bodov nie je
obmedzeny. Po skuske sa v8ak meria sila potrebna na otvorenie jednotlivych dvier do uhlu
45°, bez ohladu na ich spavanie pocas testu. Vysledok tejto skusky sice neovplyviiuje
celkové bodovanie, ale jej dopad sa moze uviest’ v pisomnom hodnoteni. [6]
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Biomechanické limity a modifikatory hodnotenia ¢elného narazu podla platnych pravidiel Euro NCAP [13]:

Hlava Stehno
4 body HIC 36 < 650; azns <72 ¢ 4 body Sila stlagenia < 3,8 kN
0 bodov HIC 36 > 1000; asms > 88 g 0 bodov Sila stlacenia > 9,07 kN, alebo
Modifikator Nestabilny kontakt s airbagom (-1 bod) > 7,56 kN po 10 ms
Posunutie stipika riadenia (-1 bod)
Koleno
Kk 4 body Dislokécia < 6mm
r 0 bodov Dislokécia > 15 mm

My, extension <42Nm P livy kontakt (-1 bod

Napétie: <27kN@0ms Modifikator remenlivy kontakt (-1 bod)
<23KkN @ 35 ms Koncentrovana zat'az (-1 bod)

4 body <1,1kN @ 60 ms

Strih: <1,9kN@ 0ms *
<1,2kN @ 25-30 ms
<1,1kN @ 45 ms

My,extension <42 Nm (]

Napétie: <2,7kN @ 0 ms Holen
<23kN @ 35ms 4 bod TI < 0.4; Sila stlagenia < 2 kN

0 bodov <1,1kN @ 60 ms y —— —

Strih: <19kN@O0ms 0 bodov TI> 1,3; Sila stlacenia > 8 kN
<1,2kN @ 25-30 ms Modifikator | Vertikaly posuv najhorsicho pedalu (-1 bod)
<1,1kN @ 45 ms } ;

Hrudnik Chodidlo
- B 4,000 body - - p

4 body Stlagenie < 22 mm; VC < 0,5 m/s 4 body Horiz. posuv brzdového pedalu < 100 mm
0 bodov Stlagenie > 50 mm; VC > 1,0 m/s 2,670 - 3,999 body — | 0 bodov Horiz. posuv brzdového pedalu > 200 mm

Deformécia A-stipika (-2 body) 1,330 - 2,669 body Modifikator Porusenie priestoru pre nohy (-1 bod)
Modifikator | Deformécia priestoru pre cestujicich (-1 bod) B 0,001 - 1,329 body Zablokovany pedal (-1 bod)

Kontakt s volantom (-1 bod)

B 0,000 bodov
Airbag

Modifikator

Modifikator za nespravne, ¢i nedplne otvorenie
niektorého airbagu (-1 bod)




3.4. Hodnotenie bo¢nej narazovej skiasky a narazovej skusky do
stipa

Jadro postupu hodnotenia boénych narazovych skasok a boénych nérazovych
skisok do stipa je identicky s popisanou metodikou uhodnoteni &elnych narazovych
skusok. Pouzivaju sa dve, horné a dolné limitné hodnoty pre kazdé kritérium, v pripade
viacerych parametrov sa vzdy hodnoti slabie u¢inkujici. Uprava bodovania jednotlivych
particii tela je takisto limitovana na dva body. Ciselné hodnoty kritérii a presne definované
okolnosti Uprav bodovani su takisto stanovené v protokolu Euro NCAP pre hodnotenie
ochrany dospelej posadky. [5]

Rozdielom je stanovenie prahovych hodn6t v odlisnych oblastiach I'udského tela.
U bo¢nych narazovych skuSok sa aplikuji na hlavu, hrudnik, brucho apanvu, kym
pri bo¢nom néraze do stipa jedine na hlavu. VVozidla bez vybavenia hlavového ochranného
systému nie su predmetom sk$ok narazu do stipa, ich bodovy zisk z tejto oblasti je
automaticky nulovy.

Maximalny celkovy pocet ziskateI'nych bodov pre obe skusky je Sestnast. Napriek
tomu, Ze testy sa hodnotia nezavisle od seba, do celkového hodnotenia ochrany dospelej
posadky vsak prispieva ich priemer, pre kazdua oblast’ tela zvlast. [7], [8]
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Biomechanické limity a modifikatory hodnotenia bo¢ného nérazu bariérou MDB podrla platnych pravidiel Euro NCAP [13]:

Airbag

Modifikétor za nespravne, ¢i nedplne otvorenie

Hlava Modifikator niektorého airbagu (-1 bod)
4 body HIC 36 <650; asms <72 g
0 bodov HIC 36 > 1000; agns > 88 g B 4,000 body
2,670 — 3,999 body
1,330 - 2,669 body
B 0,001 - 1,329 body
Hrudnik B 0,000 bodov
4 body Stlagenie rebier < 22 mm; VC < 0,32 m/s
0 bodov Stlacenie rebier > 42 mm; VC > 1,0 m/s
Modifikator zataze T12
Modifikator | Zataz chrbtovej dosky
(celkovo maximalne -2 body)
Brucho
4 body $picka sily na brucho < 1,0 kN
0 bodov §picka sily na brucho >2,5 kN
Panva
4 body $picka sily na stydkd sponu < 3,0 kN
0 bodov $picka sily na stydkd sponu > 6,0 kN

Pri skugke bo¢ného nirazu na stip sa pouZivaju rovnaké biomechanické limity ako pri skiske s MDB bariérou. Jedinou
vynimkou je limit hlavy, pri ktorom k dosiahnutiu styri body musi pre namerané hodnoty platit HIC 36 < 1000, su¢asne Ares peak < 80 ¢
anesmie dojst’ k priamemu kontaktu hlavy so stipom. Neplati ani kizavéa stupnica, takze pri nesplneni ktorejkoI'vek hore uvedenej
poziadavky je bodovy zisk oblasti hlavy nulovy.



3.5. Hodnotenie sedaciek na ochranu krénej chrbtice

Skusky ochrany krénej chrbtice sa delia na statické a dynamické. Pri statickom
hodnoteni sa meria geometria opierky hlavy, t.j. vzdialenosti medzi plochou snimace
meracieho zariadenia HRMD a opierky hlavy v oboch, v horizontalnom a vo vertikdlnom
smere. V prvom kroku sa urc¢ia priemery tychto hodn6t z minimélne devat merani
na dostupnych sedaciek. Kazda sedacka podlieha troch dopadovych skuSok, aby bola
zarucena zasadovost’ vysledkov. Interval hodnotenia geometrie ¢ini dva body, v rozsahu
od -1 do +1. K vysledkom sedaciek s kladnym bodovym ziskom sa méze pripocitat’ d’alsi
bod z vysledkov merania nastavenia tzv. ,,najhorSieho pripadu®, ked’ sa opierky nastavia
do najnizsej a najzadnej$ej moznej polohy.

Sachaet - [waoce bowdoon Fead . . .
rolesdestiont | ¢ 2 T LA b NN R
100 %

— 0 NI — e — —

l \
. 80 mm —p— 0% -
/40 mm 100 mm
/ N\ [hatwsc: Setwsan t )
- g | e

Modier
100 % - 1pt
0% O
o%f ot ]

Obrézok 5: Limitné hodnoty geometrie hlavovej opierky, zdroj: [13]

Existuja tri druhy dynamickych skasok, uskutoc¢nia sa pri dvoch dopadovych
rychlostiach s odlisnym priebehom a velkostou spomalenia znazorfujucich rozdielne
hladiny impulzu narazu. Pri kazdej sa hodnotia sedem parametrov po 0,5 bodoch,
maximalny pocet dosiahnutel'nych bodov je vsak tri.

Celkovy bodovy zisk z testov sedaciek bez aplikacie modifikatorov vrcholi teda na
hodnote 11 bodoch, ktory sa do kone¢ného protokolu transformuje na jednotni Skéalu
4 bodov kvoli farebnému znazorneniu. Limitné hodnoty parametrov pre oba typy skuSok su
stanovené v protokolu Euro NCAP pre hodnotenie ochrany dospelej posadky. [5], [9], [11],
[12]
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Zrychlenie [g]

Zrychlenie [g]

Zrychlenie [g]

Priebehy zrychleni (spomaleni) dynamickych skusok ochrany krénej chrbtice [13]:
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Impulz SRA 16 km/h (nizka intenzita)

7 Cas Zrychlenie
7 0 ms 0g
i 10 ms 549
4 90 ms 549
4 102,8 ms 0g
0 20 40 60 80 100
Cas [ms]
Impulz IIWPG / IIHS 16 km/h (stredna intenzita)
i Parameter | Minimum | Maximum
| Zrych.vT=0ms -0,25¢ 059
| Zrych.vT =27 ms 95¢g 1059
Casdo zrychl. 0 g 88 ms 94 ms
i Av| 148km/h 16,2 kmth
0 20 40 60 80 100
Cas [ms]
Impulz SRA 24 km/h (vysoka intenzita)
| Cas Zrychlenie
i 0ms 0g
] 10 ms 5449
7 90 ms 5449
s 104,7 ms 0g
0 20 40 60 80 100
Cas [ms]

36|Strana




4, Skuska bo¢ného narazu — Side Impact Testing

Hodnotenie ochrany dospelej posadky sa koné na zaklade vysledkov Styroch testov.
Jeden z nich je prave skuska bo¢ného narazu, pri ktorej sa simuluje narazové prostredie
stretu osobného automobilu, ¢i malého 4WD so skasanym vozidlom. [10]

Priebeh celej skusky, pred- a ponarazové opatrenia, pouzité pristroje, figuriny, ich
umiestnenia vo vozidle, velkost, hmotnost,, rychlost’ a smer narazového vozika, ... atd’.,
jednym slovom vSetko je presne definované v slvisiacom protokole organizécie
Euro NCAP.

S0kph (30mph) II

Obrazok 6: Schéma skiisky bocného ndarazu podla smernic Euro NCAP, zdroj: [Euro NCAP]

R-Point = hip point for a
95th percentile male

4.1. Priprava skasaného vozidla

V prvom kroku sa nastavi pohotovostnd hmotnost” vozidla. Pracovné kvapaliny
agregéatu sa doplnia na maximalnu hladinu s vynimkou paliva, ktora sa nacerpa len do 90%
objemu palivovej nadrze. Okrem rezervného kolesa a sady naradia na vymenu Kkolesa,
ziadne iné predmety V aute zatial’ nie si dovolené. Pneumatiky sa nahustia na vyrobcom
dané tlaky pre strednti zataz. Zmeria sa hmotnost’ prednej a zadnej napravy, ich stucet sa
zapiSe do protokolu ako pohotovostnd hmotnost’ vozidla. Takisto sa zaznamenaji svetlé
vysky zaveseni jednotlivych kolies auta.
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Nasleduje nastavenie referenénej hmotnosti vozidla. To sa uskuto¢ni pridanim
zavazia na sedacky, na ktorych budd umiestnené testovacie figuriny. Pandka na mieste
vodic¢a nahradi 80 kg zavazie, do zadného batozinového priestoru sa prida taka hmota, aby
celkova hmotnost’ vozidla presiahla pohotovostni hmotnost” presne 0 100 kg. V detskych
sedackach 1,5 rocné dieta symbolizuje 11 kilové, 3 ro¢né 15 kilové zéavazie, ale
do referenénej hmotnosti dvojmiestnych vozidiel sa hmotnosti detskych figurin
nepridavaju. Udaje takto zataZeného automobilu sliZia ako referenéné hmotnosti naprav,
resp. celého vozidla.

V d’alsom kroku sa na boky a strechu vozidla nalepi farebna paska, ktora znazoriuje
polohu R-bodu na aute v paralelnej rovine s X-ovou nulovou rovinou. Toto referen¢né
oznacenie bude pomahat’ pri ureni rozmerov vozidla a pri umiestneni d’alSich referen¢nych
bodov.

Odstrania sa kober¢eky, zavazia z batozinového priestoru a rezervné Kkoleso
v pripade, ze by ovplyviiovalo vysledky testov. Hmoty symbolizujuce figuriny sa
neodstrania. Namontuju sa snimace, zdznamové zariadenia a ich kabeldze do patricnych
miest automobilu. Celkovd hmotnost’ takto vybaveného vozidla musi odpovedat
referen¢nej hmotnosti vozidla s toleranciou 1%, kym hmotnosti namerané pod jednotlivymi
napravami musia lezat’ v okoli hodnoty referenénych hmotnost naprav s maximéalnou
odchylkou 5%. V pripade nezhody niektorych udajov je mozné pridat’, ¢i odstranit’ niektory
komponent vozidla (pripadne i viac), ktory nema vplyv na $trukturalny dopad narazovej
skasky.

Ako posledny krok v priprave vozidla sa umiestnia na stred kapotu motoru
a na prednu cast’ strechy skusaného automobilu loga organizacie Euro NCAP.

1AV v Y
(i pockeing rutown rowaj

sAovA o X

LR PO N T

Obrazok 7: Referencny suradnicovy systém vozidla, zdroj: [24]

38|Strana



4.2. Pouzité figuriny (,,dummy*)

Nérazové skusky vozidiel sa uskutocnia S cielom overenia funkénosti prvkov
pasivnej bezpecnosti. Poprednym cielom je zmapovanie moznych poraneni posadky
v dbsledku kontaktu s niektorou ¢ast'ou vozidla, ¢i preniknutého telesa, alebo z dévodu
prekro¢enia biometrickych limitov znesitelnych pre Tudsky organizmus. Vsetky tieto
ochranné namahy si zamerané na jednu jedind spoloéni vec, ato je ludské telo. Zivy
organizmus ohladom na jeho zranitel'nosti nie je schopny na reédlne testovanie novych
konceptov a na ich vyhodnotenie. Preto vedci dlhé roky hladali adekvatnu nahradu ¢loveka
na validaciu zadrznych systémov. Prvotné pokusy s mitvolami a s rdznymi zvieratami sa
z odlisnych dovodov neujali. Zvrat priniesla americkd firma Sierra Engineering Co., ked’
vroku 1949 predstavila prvé antropomorfické meracie zariadenie, referované ako
,dummy*“. Od tej doby sa figuriny neustale zdokonal'uju, aby Sa S0 svojim spravanim ¢o
najviac priblizili spravaniu sa realneho Cc¢loveka, aby sluzili ¢im §ir§im rozsahom
vystupnych dat. [14]

Obréazok 8: Ukazka ,,rodiny “ skusobnych figurin, zdroj: [25]

V dnesnej dobe figuriny nie s jednoduchymi imitaciami I'udského tela, ich jadrom
je ocelova kostra pokryta gumovou kozou, ktora je napakovand hromadou snimacich
elementov. Ich cena sa pohybuje okolo 150 000 eur.
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Obrazok 9: Simulacny model figuriny bocného narazu, EuroSID-2, zdroj: [Skoda)

Na snimanie parametrov bo¢nych narazov s MDB bariérou sa v sti€asnosti podla
platnych predpisov Euro NCAP pouzivajt tri rozne druhy figurin. Na poziciu vodica (¢. 1
na obr. ¢. 10) je umiestnena figurina dospelého ¢loveka EuroSID-2 (ES-2), ktora so svojimi
vySkovymi a vahovymi parametrami reprezentuje tzv. ,,50%-ného muza‘“. Do zadného radu
na sedadlo za vodi¢om (4) sa usadi figurina P 1% symbolizujica 18 mesaéné diet'a, kym
na druhd stranu (6) figurina P 3, CiZe trojro¢né diet’a. Obidve detské figuriny sa umiestnia
do riadne ukotvenych detskych sedaciek odportac¢ané vyrobcom automobilu.

Obrazok 10: Jednotné ciselné oznacenia miest na sedenie vo vozidle, zdroj: [Euro NCAP]
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Kvoli jednoznaénému urceniu kontaktnych miest figurin s ¢astami vozidla slazia
samolepiace péasky, na ktoré sa nanest prislusné farby jednotlivych casti tela podla
smernice Euro NCAP [7]:

Dospela figurina EuroSID-2

Hlava cervena
Rameno modra
Horné rebro ervend
Stredné rebro 7lta
Spodné rebro zelen&
Brucho ervend
Panva oranzova
Detské figuriny P 1%2a P 3
Vrsok hlavy modra
Tretiny ¢elenky (zl'ava doprava) Cervena, Zlt4, zelena

Obréazok 11: Pouzitie testovacich figurin v praxi, zdroj: [Skoda]
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4.3. Pouzité snimace a senzory

Snimace su umiestnené po celom tele figuriny ES-2 v najdolezitejsich miestach, kde
ziskané data najviac odzrkadluju zataze jednotlivych particii tela. V pripade detskych
figurin sa Udaje zapisuji len z dvoch miest. Akcelerometrom je vybaveny aj B-stipik
vozidla na nedeformovanej strane, rovnako ako tazisko narazového voziku. Celkovo sa

teda snima 57 kanalov v priebehu jednej skusky.

Tabulka 4.1: Snimace biomechanickych parametrov testovacich figurin, zdroj: [7]:

Dospela figurina EuroSID-2 Parameter Min. amplitida Pocet kanalov
Hlava Zrychlenia, A Ay A, 250 g 3
Rameno Sily, Fx Fy F, 8 kN 3
Hrudnik T1 Zrychlenia, A Ay A, 200 g 3
Hrudnik T12 Zrychlenie, A, 200 g 1
Zrychlenie, A, 700 g 3
Rebra, 3 snimace
Stlacenie, Dyip 90 mm 3
Brucho, 3 snimace Sila, Fy 5kN 3
) Sily, Fx Fy 5kN
Chrbtova doska 4
Momenty, My M, 200 Nm
Sily, Fx Fy 5kN
T12 4
Momenty, My My 300 Nm
Panva Zrychlenia, Ax Ay A, 150 g 3
Stydka spona Sila, Fy 20 kN 1
) . Sily, F Fy F, 22 kN 6
Stehna (pravé a lavé)
Momenty, My My M, 350 Nm 6
Detské figuriny P 1%2a P 3 Parameter Min. amplitida Pocet kanalov
Hlava Zrychlenia, A Ay A, 150 g 3
Hrudnik Zrychlenia, A Ay A, 150 g 3

Vozidlo

Parameter

Min. amplitida

Pocet kanalov

B-stipik (nedeformovany)

Néarazovy vozik

Zrychlenie, A,

150 g

1

Parameter

Min. amplitida

Pocet kanalov

Tazisko
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4.4. Narazovy vozik a mobilna deformovatel’'na bariera (MDB)

Pri skuskach bo¢ného néarazu podla ustanoveniach Euro NCAP do testovaného
vozidla kolmo naraza vozik s rychlostou 50 km/h + 1 km/h. Parametre vozika su presne
stanovené, jeho razvor je 3000 = 10 mm, rozchod prednej a zadnej ndpravy 1500 + 10 mm
a jeho hmotnost musi lezat’ v intervalu 950 + 20 kg.

Obrazok 12: Ndrazovy vozik bez deformacného clenu, zdroj: [Skoda]

Kazdy vozik je na Cele vybaveny s deforma¢nym ¢lenom, ktory pri naraze imituje
chovanie prednej Casti z boku narazajuceho vozidla. Podl'a platnych smernic Euro NCAP je
to sUstava 6 blokov hlinikovej vostiny presne definovanymi tuhostami a rozmermi. Bloky
st usporiadané takym spdsobom, aby narast sily na impaktore v zavislosti na deformaécii
bol progresivny. Odlisné tuhosti jednotlivych blokov sa snazia zachytit’ redlne deformaéné
vlastnosti predka osobného vozidla, ¢i malého SUV, ¢ize s tuh§im stredom a mak$imi
okrajmi.

VySe popisany narazovy vozik s deformaénym clenom tvori celok mobilnej
deformacnej bariéry s oznatenim MDB. V stcasnosti tito konfiguraciu pouziva
organizacia Euro NCAP pri ndrazoch na validaciu boc¢nej bezpecnosti novych vozidiel.
Z dovodu komplexnejSicho pokrytia priemerného vozidlového parku Eurdpy sa v roku
2001 zacal vyvoj novej testovacej procedury s nazvom AE-MDB, ktora navrhuje zvysenie
hmotnosti voziku s impaktorom na 1500 + 20 kg, iné tuhosti a tvary vostinovych blokov
a pridanie ,,naraznikového* elementu. Sice nova regulacia je esSte stale vo vyvojovej faze,
automobilka Skoda a ostatni ¢lenovia koncernu Volkswagen svoje nové vozidla uz vyvijaju
atestuju podl'a predpokladanych naroc¢nejSich podmienok, aby aj po zavedeni novych
pravidiel vroku 2015 (planované), mohli dosiahnut’ $pickové hodnotenie v tejto oblasti
bezpecnosti posadky. [7], [16], [17]
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Obrézok 14: Schéma bariéry AE-MDB, zdroj: [Skoda]

Obrézok 15: Porovnanie zhody AE-MDB bariéry s predkom VW Golf V (2003) , zdroj: [Skoda]
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5. Uprava bodovania bo¢ného narazu do mobilnej
bariéry

Vypocet bodového hodnotenia pasivnej bezpecnosti vozidiel je predovSetkym
zalozeny na presnych C¢iselnych hodnotach obdizanych zo senzorov. Tie sa potom
na zaklade limitov Euro NCAP linearnou interpoléciou transformuji na jednotnu stupnicu
v rozsahu od 0 do 5 bodov s presnost'ou na 3 desatinné miesta. Pri neustalych sprisneniach
pravidiel musia automobilky tvrdo pracovat’ za kazdé malické polepSenie, aby ustali
VO vel'mi napnutom konkurenc¢nom stiboji. Realita je vSak krutd, body sa tazko zbieraju,
ale rychlo sa mdzu stratit’ aj pri najmensej nepozornosti. Za nahlu stratu bodov mozu najma
modifikatory, ktory dokazu znizit' skore niektorej ¢iastkovej oblasti, ale aj vacsieho celku
vysledku narazovych skaSok. Na elimindciu pri¢in aplikdcie modifikatorov kladi
vyrobcovia automobilov vel’ky doraz, hlavne ked’ o dosiahnutie vyssieho poc¢tu hviezdiciek
pri celkovom hodnoteni pridu kvéli jedinému bodu. Co je prave pripad poslednej generécie
modelového radu Skody Fabie.

e S T
Obrazok 16: Obrdzok z priebehu skiisky bocného ndarazu Skody Fabie (2007), zdroj: [Skoda]

Priciny aplikacie modifikatorov sa rozdeluji na biomechanické parametre
a na technicky stav vozidla. Modifikatory hodnotenia skusky bo¢ného narazu st popisané
v nasledujlcich podkapitolach.
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5.1. Modifikatory biomechanickych parametrov

5.1.1. Zatazenie chrbtovej dosky

V pripade, Ze pocas testu hodnota sily zatazenia chrbtovej dosky Fy presiahne
hodnotu 4 kN, uskuto¢ni sa 2-bodova penalizacia hrudnika. Ak namerana hodnota lezi
v rozmedzi 1 kN az 4 kN, tak modifikator sa urci linedrnou interpolaciou medzi 0 a 2. Len
tie zataze sa pocitaju, ktoré pdsobia na chrbtovi dosku zrychlenim chrbtice v smere
od miesta narazu.

Kostra hrudnika (tuha)

Chrbtova doska
(deformovateina)

Snimace zat'aze

Chrbtova doska
(tuha)

Obréazok 17: Model casti hrudnika figuriny EuroSID-2, zdroj: [Skoda]

5.1.2. Modifikator T12

T12 je deformovatelné spojenie hrudnika a brucha testovacej figuriny. Ked’ sila Fy
amoment My pdsobiaci na tento snima¢ presiahne hodnotu 1,5 kN, resp. 150 Nm, opat’
2-bodova penalizacia postihne oblast’ hrudnika. V pripade, ze vysledky lezia v rozmedzi
1,5 — 2,0 kN, resp. 150 — 200 Nm, bodova zrazka sa pocita identickym spoésobom ako
v predchadzajiicom pripade, kizavou stupnicou, pritom sa aplikuje vysledok horsieho
parametra z dvoch.

46|Strana



Kostra brucha (tuha)

Pena

Obrazok 18: Detail brucha figuriny EuroSID-2, zdroj: [Skoda]

5.2. Modifikatory technického stavu vozidla

5.2.1. Nespravne rozbalenie airbagov

Kazdy airbag, ktory sa nerozbali Gplne podla planovaného priebehu ma za nasledok
jednobodovi penalizaciu oblasti telesa, ktoré bezprostredne ochraiiuje. V pripade, Ze
ovplyviiuje viac ako jednu oblast’, vyber( sa 2 najviac postihnuté. Znizsienie poc¢tu bodov
Vv niektorych regionov telesa pri bo¢nej narazovej skuSke do MDB bariéry sa aplikuje aj
pri hodnoteni narazovej skisky na stip, pripadne i &elného nérazu.

Ciasto¢né rozbalenie Nespravne rozbalenie do
airbagu v spravnom smere opierky sedadla

Obrézok 19: Ukazky nespravneho rozbalenia bocného airbagu na protoype Skody, zdroj: [Skoda)
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5.2.2. Otvorenie dveri

V pripade, Ze pocas testu djde k otvoreniu niektorych dveri, celkovy pocet bodov
bo¢ného narazu do mobilnej bariéry sa znizi o bod za kazdé otvorené dvere, vratane
streSného okna a veka batozinového priestoru. Pritom maximalny pocet bodovej straty nie
je obmedzeny.

Po vykonani skuasky sa overuje aj sila potrebnd na otvorenie dveri
na nedeformovanej strane vozidla. Velkost nameranych sil sa neboduje, vysledok
sa uvedie do textového zaveru hodnotenia vozidla. Dvere na strane narazu sa neskusaju.

Obréazok 20: Ukdzka otvorenia dveri vplyvom boéného nérazu na prototype Skody, zdroj: [Skoda]
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6. Neziadané otvorenie dveri

Z predchadzajlcej kapitoly je viditeI'né, ze modifikatorov technického stavu vozidla
nie je prili§ vela. Podmienky na uplatnenie st jednozna¢ne stanovené smernicami
organizacie Euro NCAP. NavySe ich pouzitie znizuje bodovanie jednotlivych oblasti
telesa,, ¢i celkové hodnotenie bo¢nych narazovych skusok o cely bod, v horSom pripade
o nasobky celého bodu. Prave to su hlavné dovody kazdej automobilky, aby svoju
pozornost’ zamerali na zmapovanie vplyvov, ktoré ich vyvolaja, ana snahu oich
eliminaciu.

6.1. Globalny problém

Ako som sa na zaciatku piatej kapitoly zmienil, problém neziadané¢ho otvorenia
dveri sa vyskytol aj u modelov mladoboleslavskej znatky Skoda, presnejsie u modelového
radu druhej generacie Fabie, ktora bola predstavena v marci roku 2007 na zenevskom
autosalone. Oficialne vykonané narazové skusky v tom istom roku priniesli novej Fabii len
4 hviezdi¢ky z moznych 5, hodnotenie maximalnej bezpecnosti uniklo iba o jeden bod.
Pri skaske bo¢ného narazu doslo k uvolneniu primarneho zamku zadnych dveri, Gplnému
otvoreniu zabranil len sekundarny zamok. Tento stav vSak uz podl'a predpisov Euro NCAP
podlieha jednobodovej penalizacii. Na druhej strane absolltny Uspech samozrejme
nezalezal len na tejto malickej chybe, ale keby tomu nebolo doslo, aj tento predstavitel
kategérie malych rodinnych aut by sa mohol pySit hodnotenim najvy$sSej pasivnej
bezpecnosti svojej posadky.

Cesky vyrobca vozidiel s okridlenym $ipom nie je jediny, koho zasiahli tieto
problémy. Na nasledujicej mape st zndzornené priklady vyrobcov, ktori v poslednej dobe
museli riesit vyskyt podobnych problémov. Zeurdpskych automobiliek takymito
nedostatkami trpeli napr. Citrden, Peugeot, Renault, dokonca aj BMW, kym k otvoreniu
dveri doslo aj u niektorych modelov juhokdrejskych, ¢i japonskych znaciek, ako napr.
Mazda, Subaru, Kia, ¢i Hyundai. Je vidiet, ze sa nejednd o regionalnu, ¢i koncernovu
zalezitost. Uvolnenie zamku niektorych dveri pocas skusky bo¢ného narazu trapi aj tie
najprestiznejSie znacky sveta (zdroj mapy: [18] ):
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6.2. Mozné priciny

Neziadané otvorenie dveri poCas narazovej skasky zapri¢ini zrejme zlyhanie, resp.
nespravne chovanie niektorej suciastky zostavy zamku dveri vplyvom sil a zrychleni
posobiace na celok vozidla. Ktomu, aby sme mohli uvazovat' o moznych pri¢inach
otvoreni dveri musime pochopit’ sposob fungovania celého mechanizmu kl'ucky.

NajdolezitejsSie suciastky zostavy st oznaCené na obrazku FEM modelu
mechanizmu. Priebeh otvoreni dveri vozidla je nasledujuci: zatiahnutim kl'u¢ky (1) sa oto¢i
kovové zavazie (4) okolo ¢apu, pomocou ktorého je zachytené do tzv. multivystuhy (2).
Multivystuha sa nachadza na vnuatornej strane plechu dveri, na prednych je prichytena iba
jednou skrutkou a zamkom (3), ktory zapadne do tvarovanej diery multivystuhy.
Na zadnych dverach je predna fixacia identicka s prednymi dverami, ¢ize skrutkou, vzadu
sa vSak namiesto zamku pouziva tvarovana zaslepka, ktort drzi aretaény zamok. Pohyb
kl'u¢ky sa do zamkového mechanizmu (6) prevadza cez ocel'ové lanko, ktoré je ulozené
do trubky z vinutej ocel'ovej pasky, kvoli vedeniu lanka, aby bol zaisteny rovnaky posuv
oboch koncov. Zatiahnutie za lanko otvara jazy¢ek zamku, ktory sa drzi na hacku (7)
v rame dveri, azabranuje samovolnému otvoreniu dveri. Samotné lanko je uchytené
na jednom konci v otoénom zavazi multivystuhy, na druhom v zamkovom mechanizme.
Na vratenie kl'u¢ky do vychodiskovej (zatvorenej) polohy slizi pruzina na oto¢nom cEapu,
ktora posobi na kovové zavazie.
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Obrazok 21: Model celku zamkového mechanizmu, zdroj

1-
2.
3-
4-
5.
6-
7-

Klucka dveri

Multivystuha klucky dveri

Vlozka zamku dveri

Kovové zavazZie

Miesto suciastky ,, massensperre "
Zamok dveri

Hacok v rame dveri

: [Skoda]




6.2.1. Vplyv zotrvacnosti kl'ucky

Napriek tomu, ze kl'ucka dveri je vyrobena z l'ahkého plastu, pri naraze mobilne;j
bariéry do vozidla na fiu pdsobi také velké zrychlenie, ze by kvoli vlastnej zotrvacnosti
mohlo dojst’ k otvoreniu dveri. Z grafikonu nameranych zrychleni pocas narazovej skusky
prototypu s internym oznacenim Skody SK461 je nazorné, Ze $picka zrychlenia pdsobiace
na zadné dvere dosahuje hodnotu 122,48 g v ¢ase 20,9 ms. Podobny dej by nastal, ako keby
sme rukou zatiahli za nej.
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Obrazok 22: Grafikon nameranych zrychleni na kl'ucke pravych zadnych dveri pri skuske bocného ndarazu, zdroj:
[Skoda]

Na zabranenie takejto udalosti je urCeny podmechanizmus tzv. , massensperre®,
ktory sa nachadza v blizkosti konca ocelového lanka v multivystuhe kl'u¢ky (poz. €. 5
na obrazku ¢. 21). Jeho ucelom je zablokovanie ocel'ového lanka, tym padom aj kl'ucky,
pred neziadanym posunutim vplyvom priecneho zrychlenia. Mechanizmus je ulozZeny
do plastovej krabice, skladd sa z malého zavazia excentricky ulozeného na oto¢nom ¢apu.
V normalnej polohe ho drzi mald pruzinka, ale Vv pripade, Ze bo¢né zrychlenie prekroci
hranicu 10,6 g, zotrvacna sila zavazia prekona silu pruziny a preklopi sa do polohy v ktorej
zabrani pred zatiahnutim ocelového lanka. Ciselna hodnota minimalneho prahového
zrychlenia vychadza z hodnét udavanych vyrobcom, z minimalneho krutiaceho momentu
pruziny, z ramena jeho pésobenia a z hmotnosti zavazia.
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K zlyhaniu tohto mechanizmu by mohlo dojst v pripade, Ze by deformacia
vonkajSiecho plechu dveri zl'ahka nadvihla klucku eSte pred dosiahnutim limitného
zrychlenia pre aktivaciu blokovacieho systému. V tomto pripade by vystupok na ocel'ovom
lanku sa mohol posunut’ o minimalnu vzdialenost’, pri ktorej by sa dostal za bariérou
tvorenou preklopenim zavazia mechanizmu ,,massensperre®.

Obrézok 23: Model mechanizmu na zabranenie otvorenia dveri vplyvom zotrvacnosti klucky, zdroj: [Skoda]

6.2.2. Zaseknutie kl'u¢ky do vostiny bariéry

Obrazkové zaznamy priebehu internych narazovych skusok automobilky Skoda
ukazuju, ze v niektorych pripadoch déjde k zatlaceniu kl'ucky prednych dveri do hornej
plochy vostiny deformovatelnej bariéry v nésledku deformacie dveri. Pri naslednom
oddialeni skusaného vozidla od narazového voziku potom dochadza k mechanickému
zatiahnutiu kl'ucky, ¢iZe k otvoreniu dveri.

Ddovodom tohto procesu je nestastny navrh vySkového rozmeru ulozenia kl'ucky
dveri, vzhladom k rozmerom deformacného ¢lenu mobilnej bariéry. Medzi vysky hornej
plochy deformacnej bariéry a spodnej hrany kl'u¢ky je podl'a simula¢nych modelov bo¢nej
narazovej skusky len niekol’ko desiatok milimetrov. Pri naraze deformacny clen bariéry
zasiahne dvere tesne pod kl'uc¢kou. Vzdialenost’ medzi spodnou hranou kl'u¢ky a vozovkou
sa vSak postupne skracuje v priebehu narazu kvéli deformacii plechu dveri. Vertikalny
posuv kl'ucky pocas zrazky je vacsi ako pociatocnd medzera, ¢im dochadza k zatlaCeniu
kl'u¢ky do vostiny. Vostina sa vSak zdeformuje podla tvaru kl'ucky a objeme ju
v dostato¢nej miere k tomu, aby doslo k zatiahnutiu pri oddialeni.

Nasledujiici model znazoriuje postup redlnej skusky. Rozmery simula¢nych
modelov sa moézu li§it od realnych vozidiel, tento rozdiel je vSak vtomto pripade
zanedbatel'ny, nakol’ko sa jedna o dbkaz deja a nie 0 presny vypocet.
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Prototyp s internym oznac¢enim SK461:

Obrazok 24: Simulacny model prototypu Skody, zdroj: [Skoda]
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Obrézok 25: Grafikon vystupného signdlu snimaca otvorenia pravych prednych dveri, zdroj: [Skoda]
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Na modeli prototypu s internym ozna¢enim SK461 je viditelna vyska kl'ucky
prednych dveri. Jej spodna hrana sa nachadza vo vyske 873 mm nad hladinou vozovky.
V tomto pripade vzdialenost’ medzi kl'u¢kou a blokom deformacnej bariéry je 73 mm.
Na snimkach video zaberu redlnej narazovej skusky je tdto medzera mensia z dovodu nizsej
svetlej vySky automobilu kvoli skuto¢ného zataZzenia zaveseni vozidla aich vécSieho
stlacenia. Impaktor mobilnej bariéry zasiahne dvere vozidla tesne pod kl'u¢kou, ako je
nazorné z fotky 5. milisekundy narazu.

Obrézok 26.: Obrazkovy zdznam z 5. ms skusky bocného narazu, zdroj: [Skodal]

V priebehu nédrazu dochadza k deformacii Struktary dveri, ktora pdsobi skratenie
rozmeru dveri vo vertikalnom smere. Nasledkom tohto skratenia je pohyb kl'ucky dveri,
ktorda sa zatlacuje do hornej plochy vostiny deformaéného bloku. Vzniknuty tvar
deformacie vostiny funguje ako puzdro, v ktorom sa drzi kl'ucka. K otvoreniu dveri dojde
v momente, ked” vplyvom jeho zotrvacnosti sa vozidlo za¢ne odd’alovat’ od impaktoru,
Vv ktorom je kl'ucka zafixovana. V pripade znazornenej narazovej skusky tomu ddjde v Case
94 milisekdnd podla vystupnych dat zo snimace otvoreni dveri, jeho ¢asovy priebeh je
zachyteny v prislusnom grafikone. Kl'u¢ka dveri je tak pevne zaseknuta do vostiny bariéry,
ze v dalsom priebehu sa jej plastové haciky, na ktorych sa drzi v multivystuhe ulomia,
a kl'ucka ostava v objati deformacného ¢lenu.
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Obréazok 28: Obrazkovy zaznam zo 130. ms skisky bocného ndarazu, zdroj: [Skoda]
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6.2.3. Porusenie multivystuhy

Uchytenie multivystuhy do konstrukcie dveri je rieSené jednoduchym spdsobom,
po okrajoch oboch dier plechu dveri sa drzia malé plastové vystupky, haciky. Tie
predovSetkym udavaju presnu polohu namontovania, kym o zaisteni tejto polohy sa stard
mala skrutka na prednej Casti a tvarovany protikus na jeho zadnom konci. Tento tvarovany
protikus sa zasunie do otvoru multivystuhy z vonkajsej strany plechu, na ktord si dosadne
jeho priruba, zaroven sa jeho poloha v multivystuhe zafixuje posuvnou suciastkou.

Vzdialenost medzi prednym a zadnym zachytnym bodom multivystuhy je vSak
dostato¢ne velka k tomu, aby pri deformacii plechu pocas narazu na nu pdsobili velké
ohybové a kratiace momenty. Podl'a vysledkov narazovych skuSok réznych modelov
znacky Skoda, v ktorych sa pouziva vyse predstaveny typ multivystuhy, sa ukézalo, Ze tieto
zataze Casto presahuju hranicu pevnosti plastového materialu vystuhy. V praxi to znamena
porusenie Struktiry v najslabSom mieste.

v T

Obrazok 29: Obrazkovy zaznam porusenia multivystuhy klucky dveri é. 1, zdroj: [Skoda]
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V niektorych pripadoch deformécia plechu dosiahne miery, pri ktorej dbjde
Kk rozlomeni multivystuhy cez celt Sirku a ku vzajomnému posunuti jej Casti. Tieto situacie
sa v zaverenych protokoloch z hl'adiska otvorenia dveri hodnotia rizikové.

: ’.“l."_.'l)'g"l

TAMIGx 1

N
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v 3
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Obrézok 30: Obrazkovy zdaznam porusenia multivystuhy klucky dveri ¢. 2, zdroj: [Skoda]

Pri Gvahe 0 moznom otvoreni dveri v takychto pripadoch je vsak treba zmienit’ fakt,
ze ocelové lanko, ktoré otvara zamok dveri je vedené v ochrannom potrubi z vinutého
kovového pasu. Toto potrubie je sice flexibilny, ale jeho dizka je konstantna. Navyse jeho
konce su pevne ulozené na jednej strane v krabici ,,massensperre*, na druhej v mechanizmu
zamku.

Obrézok 31: Model ocelového lanka s mechanizmom ,, massensperre *, zdroj: [Skoda]
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Podra tohto predpokladu k zatiahnutiu bowdenu, ¢ize k otvoreniu dveri, moéze dojst’
V pripade, Ze:

e vytrhne sa niektory koniec zachytenia ochranného potrubia ocel'ového lanka,
e porusi sa struktiira ochranného potrubia a jeho dizka sa zmeni,

e multivystuha sa rozlomi presne medzi kovovym zdvazim a Skatulkou
,massensperre.

Pri poruseni multivystuhy v inych miestach, ako uvedeny vyse, ani pri vzajomnom
posunuti jeho ¢asti, k zatiahnutiu ocel'ového lanka dojst’ nemdze. Pripadné skratenie dizky

bowdenu vplyvom ohybania sa ochranného potrubia je zanedbatelné, nakolko nie je
dosta¢ujuce na otvorenie zadmku dveri.

Obrazok 32: Obrazkovy zdznam porusenia multivystuhy klucky dveri ¢. 3, zdroj: [Skoda]
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7. Tvorba komponentného modelu

Jednym zo stanovenych cielov diplomovej prace je vytvorenie funkéného FEM
modelu mechanizmu kl'uky dveri pre crashové simuldcie. Z hladiska skimaného
problému, ¢ize otvorenie dveri v dosledku bo¢ného narazu, najdélezitejSou stéiastkou
mechanizmu je multivystuha kl'u¢ky dveri. Jej realistické chovanie pocas simulacie je
zadsadnou poziadavkou na odhalenie rizika moZznosti neziadaného dopadu skusky
skuto¢ného vozidla.

7.1. Poziadavky na siet’ kone¢nych prvkov

Typ multivystuhy, ktory sa pouziva v modeloch znatky Skoda je koncernova
sl¢iastka, pouziva ju vidcSina automobilick pod vedenim Volkswagenu. Konstrukcia
pochddza od néavrharov VW, k dispozicii su technické vykresy a 3D model suciastky
v CAD softvéru CATIA. V stcasnosti v simulaciach komponentnych skuasok (napr.
jednotlivych dveri), ¢i celého vozidla, sa uz pouziva FEM model tejto multivystuhy, ktory
je vSak miestami zjednoduSeny. Zadmerom diplomovej prace je tento model upravit’ tak, aby
odpovedal poziadavkam na spravnu funkénost’ a realistické spavanie. K tomuto ucelu sa
pouzije preprocesny softvér, ktory je k dispozicii na vyvojovych pracoviskach firmy Skoda,
ANSA.

ANSA je produktom gréckej spolo¢nosti BETA CAE-Systems S.A. Jedna sa
0 pokrokovl pocitatovl aplikaciu v oblasti CAE preprocesu, ktora vdaka svojimi
multidisciplindrnymi funkciami poskytne moznost' na vytvorenie vstupného suboru
pre niektory vypoc¢tovy program, tzv. solver, zo vstupnych CAD dat, a to v rdmci jedného
grafického uzivatel'ského prostredia. Pri vypracovani diplomovej prace sa pouzila verzia
softvéru ANSA 13.1.4. [19]

Pomocou integrovanych prekladatov ANSA dokaze jednoducho nacitat CAD
modely roznych softvérov, ako je napr. CATIA, NX, Pro/ENGINEER, ¢i JT. V naSom
pripade geometria sUciastky je zo softvéru CATIA v5. V starSich verziach tohto CAD
softvéru sa jednotlive diely modelovali ako plochy na vnutornom alebo vonkajSom povrchu
danej stgiastky, smer a vzdialenost’ k druhému povrchu znagila normala. Dizka normaly
bola urCena hribkou aktualnej plochy, z vizualizatnych dovodov bola 100 nasobok
realneho rozmeru. Strednica, ktora je plocha leziaca v strede hrabky jednotlivych
ciastkovych pléch suciastky sa vytvorila ofsetovanim modelovaného povrchu v smere
normaly o polovicu hribky plochy. Pri nasledujucej tvorbe FE modelu tato plocha sltzila
zakladom pre siet’ kone¢nych prvkov. Od verzie ¢. 5 CATIE diely su reprezentované
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solidmi. V tomto pripade sa strednica tvori ofsetovanim l'ubovol'ného povrchu o polovicu
hrubky plochy.

Samotna tvorba FE modelu sa riadi internou pracovnou smernicou, kde su
stanovené poziadavky na kvalitu siete, minimalne, ¢i maximalne limity jednotlivych
parametrov, ako napr.:

e Standardna velkost’ elementov siete plastovych dielov je 5 mm, kym minimalna
pripustnd je 3,3 mm. Dodrzanim tohto kritéria je zaruCené splnenie ¢asového
kroku 1 ps, ktora sa pouziva pri explicitnej narazovej simuldcii.

e Za uUCelom splneni danych kritérii je v odévodnenych pripadoch povolena
odchylka siete od geometrie maximalne 1 mm.

e Malé diery avyrezy na dielu sictovanom elementmi s5 mm velkostou sa
modeluju v pripade, Ze ich rozmer presahuje 5 mm, inak sa zaslepia.

e To samé pravidlo plati aj na modelovanie radiusov zaobleni hran. V pripade, ze
tetiva st menSie, ako minimdlna dovolend velkost elementu, radius je zruSeny
a nahradeny ostrou hranou.

e Siet musi byt rovnomerna a pravidelnd, musi vystihovat' topologiu, zmysel
a stavbu ploch CAD dat. ZjednoduSenie geometrie musi byt opodstatnené.

e Trojuholnikové elementy musia byt rovnomerne rozmiestnené, nesmu sa
nazhromazdit’ na jednom mieste. Ich maximalny podiel v modelu je 15%. [20]

TRIA3 a > 30°

TRIA3

Obrézok 33: Poziadavka na tvorbu trojuholnikovych elementov siete FEM, zdroj: [20]
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7.2.  Volba metody tvorby FEM siete

Pri tvorbe vlastneho FEM modelu multivystuhy v rdmci diplomovej préce sa
v prvom kroku rozhodovalo medzi vytvorenim novej siete kone¢nych prvkov z dostupnych
CAD dat, a medzi pouzitim existujiiceho modelu ako zaklad pre novy. Pri rozhodovani sa
musel navrhnat' postup rieSeni v oboch pripadoch, aby sa mohla odhadnat c¢asové
naro¢nost’ v zavislosti na vyslednej kvalite siete, ¢o by umoznilo zvolit' si vhodnejsiu a
efektivnejSiu variantu.

Jednozna¢nou vyhodou nového modelu z CAD déat by bola zhoda jeho strednice
s geometriou suciastky, tym padom aj novej siete, ktora by sa vytvorila prave na ploche
strednice. Tvorba siete na strednici by navySe dovolila vyuZitie automatizovanych nastrojov
a generatorov siete, ktoré st v preprocesore ANSA dobre prepracované. Dalsou vyhodou
by bola neovplyvnenost’ nového modelu sietou pévodného, ¢o by umoznilo rieSenie
problematickych miest novym pristupom, ¢o by zas mohlo znamenat’ skvalitnenie siete.

Obrazok 34. 3D model suciastky multivystuhy z CAD softvéru CATIA v5
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Nevyhody tohto pristupu vyplyvajl zo zlozitosti geometrie multivystuhy, ide hlavne
o nutnost’ rozsiahlej upravy CAD modelu podla internej smernice tvorby FEM modelov
Skody Auto a.s., ktora je vyssie uvedena. Popri tiprave CAD modelu podl'a smernice by sa
museli opravovat’ aj jeho nedokonalosti, aké s napr. nespojitosti hran, trojité hrany, atd’.

Obrézok 35: Ukdzka vpravy CAD modelu pred tvorbou FEM siete ¢. 1

Hlavné tazkosti su v8ak spdsobené réznymi hrdabkami jednotlivych pléch a velkym
poc¢tom vystuznych rebier, s ktorymi by sa automatizované generatory strednice softvéru
neporadili. Manualne konstruovanie stredovej plochy stciastky by tym padom bolo
obtiazne a ¢asovo naro¢né.

Obrézok 36. Ukdzka upravy CAD modelu pred tvorbou FEM siete ¢. 2
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Obrézok 37: Siet' vytvorena z geometrie pomocou funkcie generatoru siete
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Obrézok 38: Detailny pohlad na siet po pouziti automatického generdtoru siete ¢. 1
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Obrézok 39: Detailny pohlad na siet po pouziti automatického generatoru siete ¢. 2

Vyssie na detailoch modelu st viditelné nedostatky siete generované
automatickymi nastrojmi preprocesoru. Siet’ sa nedrzi geometrie v dostato¢nej miere, ani
Struktira nie je vyhovujica, nakolko pomer trojuholnikovych elementov k celkovému
poctu je 71,85% (22094 trias, 30753 total). Tieto problémy by vyZadovali narocné
opravovanie, ktoré by vo vel’kej ¢asti boli ruéné postivania uzlovymi bodmi.

Tvorba nového modelu modifikaciou siete stfasného modelu ma vyhodu
V nenachylnosti na chyby CAD modelu, nakol'ko nie je potreba vyrobit’ strednicu. Siet’ by
sa prerobila tak, aby presne kopirovala povrch geometrie, nasledne ofsetovanim niektorych
elementov siete 0 vhodnU vzdialenost’ by sa docielil spravny rozmer. Vyhodou je absolUtna
zhoda siete s geometriou bez zlozitého konstruovania strednice, navySe pri hybani sa
S jednotlivymi riadiacimi uzlovymi bodmi je mozné priamo vytvorit’ priaznivy tvar siete aj
na problematickych miestach.

Najvécsia nepriaznivost’ tohto pristupu spociva v Casovej naro¢nosti modifikacie
siete, totiz pri zjednoduseni povodného modelu doSlo k vyraznej nezhode siete
s geometriou. Premiestnenie riadiacich uzlovych bodov siete na hrany pléch geometrie sa
musi vykonat manudlne, rovnako ako zlepSenie kvality tvaru, ¢i jemnosti siete, Co
v pripade modelu s 3516 uzlovymi bodmi by mohlo znamenat’ zna¢nt nevyhodu.
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Pri rozhodnuti sa porovnali vyhody a nevyhody oboch moznosti. Aj napriek svojej
vyssej Casove] naroCnosti kvoli posuvani uzlovych bodov po jednom, ¢i po mensSich
skupinach sa zjavila transformécia v sti¢asnosti pouzivanej siete za efektivnejSie rieSenie
tvorby noveého modelu. Hlavnym pozitivom tejto varianty je existujuce rozdelenie modelu
na viaceré PID z dovodu odlisnej hrubky stien suciastky, totiz preprocesor ANSA nedokaze
priradit’ viac ako jednu hribku steny k danému PID. Dalsim pouzitelnym komponentom
hotového modelu je spravne vysietované a zaviazbené zavazie, v ktorom je zafixovany
koniec ocel'ového lanka zamkového mechanizmu.

7.3. Tvorba FEM siete

Prvy krok pri tvorbe novej FEM siete modifikaciou existujucej je zvolit’ si vhodny
model. V dobe rieseni diplomovej prace bo¢né narazy sa simulovali na niekol’kych novych
modelov automobilky Skoda. S predpokladom, Ze rovnaky typ multyvystuhy sa pouziva
na kazdom stcasnom modeli, vsetky by boli vhodnym kandidatom. Podla internych
doporuceni sa zvolil model SK372, este presnejsSie jeho l'avé zadné dvere.

AR At bR Cumwet M S 11T DO Uy G S e !

-

Obrézok 40: FEM siet lavych zadnych dveri prototypu Skody s modelom multivystuhy
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Samotny model multivystuhy ziskame odstranenim nepotrebnych dielov, resp. PID,
z includu zadnych dveri. Vysledkom je siet’ kone¢nych prvkov multivystuhy, rozdelena
do rdznych ¢asti podl'a hrabky ploch, znazornené farebnym rozliSenim.

Obrazok 41: Vieobecny pohlad zhora / zdola na doteraz pouzivany FEM model multivystuhy
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Ziskana siet’ je bez povodnej geometrie, totiz do suborov solveru, softvéru, ktory sa
pouziva na vypocet narazov, sa neukladd geometria stciastky, len siet’ FEM, entity solveru
aich parametre. K tomu, aby bolo mozné modifikovat’ siet’ podl'a presnych rozmerov je
potrebné spojit CAD data a FEM siet. Ddlezité je ich presné asuhasné pozicovanie.
Existujuca siet koneénych prvkov multivystuhy je v polohe v priestoru, v ktorej sa
nachddza aj vrealnom vozidle vrlavych zadnych dverach. Z dovodu neskorsej
jednoduchosti a jednoznaénosti ur¢eni stiradnic a smerov, najlepsia vol'ba je transformovat’
siet’ hned’ do zékladnych rovin globélneho sdradnicového systému softvéru. Z hladiska
funkénosti sa voli narovnanie najrozsiahlej$ej rovnej plochy multivystuhy do roviny XY
globalneho suradnicového systému. Uskuto¢ni to spdsobom, Ze sa vytvoria tri body
v priestoru so suradnicami A [0,0,0], B [100,0,0], C [0,100,0], ktoré lezia v pociatku
a na osach globalneho stradnicového systému. V prikazu transformécia entit sa oznacia tri
body na vybranej ploche sieti, (dostani oznaenie 1, 2 a3) podla ktorych chceme
transformovat’ multivystuhu. Potom sa oznacia body A, B a C v poradi, aby odpovedali
oznaeniu bodov na sieti (A=1’, B=2’, C=3’). Po vykonani transformacie bod ¢&. 1
na multivystuhe bude lezat’ v pozicii [0,0,0], kym vybrana plocha v rovine XY globalneho
stradnicového systému (viz. obr. ¢. 42)
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Obrazok 42: Prikaz transformacie geometrie na existujiicu siet’

Po pozicovani siete nasleduje jej zlucenie s geometriou CAD dat. Princip funguje
podobne, akurat v tomto pripade sa nevyberaju body globalneho stradnicového systému,
ale hl'adajt sa tri uzlové body na sieti a na geometrii, ktoré sa zhoduju. Z dévodu presnosti
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sa skonstruovali pomocné body vo vybranych miestach v rovine symetrie na geometrii,
ku ktorym sa priradili uzly na sieti.

Bha LY M DN M et P LA )

Obréazok 44: Detailny pohlad na suhlasne pozicovani siet a geometriu
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SU¢iastka mutivystuhy je symetricka podl'a roviny paralelnej so zékladnou rovinou
XZ, ktora prechédza v strede jej Sirky. Tato vlastnost’ zjednodusi pracu 0 polovicu, nakol’ko
staCi upravit’ siet na jednej polovici modelu. Existujuca siet’ bola zrejme vytvorena
podobnym spdsobom, jej elementy si symetrické podla roviny symetrie, takze ich
odstranenie je jednoduché, po vhodnom natoeni pohladu sa obdiznikovym vyberom
oznacia elementy aodstrania sa prikazom ELEMENTs — DELETE. Geometria sa
nerozdel'uje, pretoze jej pritomnost nijak nezavadza, prave naopak, pri Kkonstrukcii
pomocnych bodov sa este moze vyuzit'.

AR SARES &R PSRN Cowws PRTT SU I (0 TM_ 00 TTD LAGINSUEREL gt _Ie,
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Obréazok 45: Pohlad na modifikovanii polovicu FEM siete s pdbvodnou geometriou

Nasledujuci proces je modifikacia uzlovych bodov siete tak, aby najviac odpovedala
povodnej geometrie. Opravia sa odchylky siete od geometrie s ohl'adom na poziadavky
kvality siete podl'a interného navodu, ako napr. maximalna velkost' elementov z dovodu
dodrzania ¢asového kroku v explicitnom vypocte, ¢i maximéalne percento trojuholnikovych
elementov voci celkovému pocétu. Nakol'’ko geometria nie je spojena so sietou, ich poloha
je iba vzajomne zladend, automatické nastroje opravy siete nerozoznaji suvislost’ medzi
nimi, takZe nie su pouziteI'né. Posun jednotlivymi uzlovymi bodmi sa preto musi vykonat’
manualne prikazmi GRIDs — MOVE, po umiestneni riadiacich bodov do spravnej polohy sa
vSak narovnaju uzly leZiace medzi nimi do jednej priamky prikazom GRIDs — ALIGN.
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Obrazok 46. Vyfarbené elementy modifikovanej siete podla velkosti odchylky od pévodnej — vseobecny pohlad
zhora
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Obrazok 47: Vyfarbené elementy modifikovanej siete podl'a velkosti odchylky od pévodnej — vseobecny pohlad
zdola
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Na hore uvedenych obrazkoch je porovnanie starej anovej siete funkciou
SGRAPH, ktora prislusnym vyfarbenim elementov znazoriiuje ich vzajomna vzdialenost'.
Je viditelné, ze siet pred modifikaciou v niektorych miestach vykazoval odchylky
od geometrie az 2,89 mm.

Vedl'a Gpravy siete podl'a geometrie velky doraz sa kladie aj na zjemnenie siete
celého modelu, obzvlast’ v tych miestach, ktoré sa zjavia slabym, v ktorych sa ocakavajl
najvacsie plastické deformécie a poruSenia Struktury materidlu. Podla moZnosti sa
na tychto miestach zmensi vel'kost’ elementov na minimalnu pripustnt, ktora ma v pripade
plastickych materidlov hodnotu 3,3 mm. Zjemnenie siete sa uskutoéni bud vytvorenim
novych elementov na okraji sieti, ktoré sa potom zarovnaju podla geometrie, alebo
rozkrajanim existujucich elementov mriezky prikazom ELEMENTSs — SPLIT. V podponuke
prikazu je mozné vybrat' spdsob delenia jednotlivych elementov bud’ rozpolenim hran,
alebo delenim medzi vybranymi uzlovymi bodmi, ¢i ich kombinaciou.

e SRS AL Lo S UL L, Y O sy

Obrazok 48: Ukdazka rozdielov medzi starou a novou sietou ¢. 1
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Obrazok 49: Ukazka rozdielov medzi starou a novou sietou ¢. 2

AN AN A PR LTRI Ct SAET et MY S A A e LR et AT TR LR LALRRURL 3 U 0 e oge

e

Obrazok 50: Ukdzka rozdielov medzi starou a novou sietou ¢. 3
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Pri zjemneni siete vhodnym zvolenim uzlovych bodov je mozné nahradit’ Cast’
trojuholnikovych elementov Stvorcovymi, aby sa znizil ich podiel na modeli. Prili§ vela
trojuholnikov v modeli totiz moéze spdsobit’ neziadani zmenu tuhosti suciastky.
Na vysledne;j sieti je vidno narast celkového poctu elementov z 1640 na 1928 (na polovici
sieti), pri sucasnom poklese poctu trojuholnikov z 272 na 246. V percentualnom prepocte
tato zmena ¢ini 3,83%, z pévodneho 16,59% na 12,76%.

Obrézok 51: Porovnanie starej (hore) a novej (dole) siete
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V d’alSom kroku sa prekontroluje spravne rozdelenie modelu do PID podla hrabky
stien. Otvori sa okienko PART v softvéru, kde sa nachadza zoznam vytvorenych dielov
modelu sich parametrami, mimo inych aj hrdbkou elementov daného partu v stipci
s ozna¢enim h. Postupne sa prekontroluje kazdy diel podl'a vykresovej dokumentacie
a skuto¢ného modelu. Po drobnych Upravach vyzera model podla obrazku uvedeného
nizsie.
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Obrazok 52: Farebné rozdelenie siete podla jednotlivych PID

Nova, modifikovana siet’ multivystuhy je pripravena na doplnenie o druhu polovicu,
ostatné Upravy modelu sa uz musia vykonat’ na oboch stranach naraz. V inych pripadoch
zas uplny model uz nepredizi nasledujicu pracu. Pri vytvoreni iplného modelu sa pouzije
prikaz transformacie geometrie zrkadlenim siete rovinou symetrie. Po obdfZzani druhej
polovice siete je treba spojit’ uzlové body povodnej a novej polovice siete leZiace v rovine
symetrie prikazom GRIDs — PASTE.

Sucastou suciastky okrem plastovych elementov je aj zavazie, ktoré transformuje
pohyb kl'u¢ky dveri na posuv ocelového lanka otvarajuice zamok dveri. Tento diel je
odliatok zinku podl'a nemeckej normy DIN EN 12844, takze kvOli jeho tuhosti v porovnani
s plastove] sa mdze modelovat ako dokonale tuhé teleso, nakolko pri poruseni
multivystuhy zrejme ned6jde k jeho deformacii. Dokonale tuhé telesa sa modeluja
pomocou vazby tzv. RBODY, kde sa vyberu uzlové body dielu, na ktorych sa vytvori
védzba o konstantnej vzajomnej polohy. Na takychto dieloch nie je nutnost’ sledovat ani
pocet trojuholnikovych elementov, ani ostatné parametre ovplyviiujuce Casovy krok
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crashového vypoctu. Rovnako, ako plastové diele, aj toto zavazie sa modeluje pomocou 2D
elementov, tzv. ,shell“, na jeho povrchu. Od ostatnych dielov sa vsSak lisi typom
materidlového modelu, ktory zodpovedd vdzbe RBODY. Spojenie zavazia so samotnou
multivystuhou sa rie$i rota¢nou kinetickou vdzbou, tzv. KIOINT REVOLUTE, ktora
nahradzuje funkciu plastového ¢apu realnej suciastky.

ANTAVIZT GCAI1 MAMACRASH]E Cumesd PATT SND 037 G 250 LAGURSUEGEL 23 02 2007 AAEGIO0S

Obrazok 53: Rotacnd kinematickd vizba (biele kruhy) medzi telesom multivystuhy a zavazim

Ako je nézorné z okienka PART, jednotlivym dielom okrem hrdbky stien sd
priradené aj vlastnosti materialu. Pri definovani materidlu dielu sa v prvom kroku vyberie
materidlovy model, ktory je obecne definovany softvérom solveru, charakterizuje spavanie
daného typu materialu.

Material plastovych dielov multivystuhy podl'a vykresovej dokumentacie je PBT
(30 £ 2)% GF, cize sa jedna o plast spevneny sklenenymi vlaknami. Existujuci model
vyuziva elasticko-plasticky materidlovy model pre 2D elementy bez zahrnutého porusenia,
oznateny ako PAM SHELL Material 103. Algoritmus plasticity v tomto pripade vyuziva
anizotropicke Hillovo kritérium, ktoré zahriiuje G¢inky prie¢neho $mykového namahania a
precizne obnovuje hrubky stien elementov pocas plastickej deformacie. Tento model je
d’alej doplneny o d’alsie parametre daného plastu, ako je vidno v karte materiélu, kde:
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e 1 je hustota materialu

e E je Youngov modulus

e ni je Poissonovo Cislo

e ksi je vlastné timenie materialu

PAM SHELL Material 103 [PAM SHELL Material 103]

WNEWWEE durethan230_co_SHE_plc_vwm
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Obréazok 54: Materialova karta starej siete (materialovy model 103, termoplast polyamid PA 6)

Z (dajov materialovej karty je vidno, ze existujuci model ma definovany materiél
Durethan polyamid namiesto PBT. Sucastou validacie modelu sa bude tykat' aj tohto
materidlového modelu a jeho parametre s realnou suciastkou.
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Kriacové slovo CURVE pod nastavenim option znaci popis priebehu zavislosti
napdtie — deformacia pouzitim uzivatelom definovanej krivky, ktora mé& v nasom pripade
Cislo 8601601. Jej hodnoty, spolu s ostatnymi parametrami vychadzaju z materiélovej
databaze koncernu VW.

| P | Prxenes

FuM fsiet Worve | MATERIAL dureihaiido_co SHE sk_vam

FROITNID MO FROIMN DELETE MO DELFINED VTS

Obrazok 55: Zavislost skutocného napdtia na skutocnej deformécii materialu PA 6

Materidlovy model tuhého telesa zdvazia sa ponechad Standardny pre RBODY
typu 0, tj. PAM SHELL Material 100. Jedna sa o nulovy material, ktory sa pouziva
Vv pripade, Ze vnutorné sily a deforméacie daného dielu z hl'adiska vypoctu nie st zaujimavé.
Ddovodom vyberu tuhého telesa typu 0, ktory ma parametre vypocitané softvérom a nie
uzivatelom dané, ako v pripade typu 3 je ten, Zze chovanie zavaZia pocas kvazi-statickej
komponentnej skuske dostatoéne vystihuje aj jeho zjednoduseny model, presnd poloha
taziska a hodnoty momentov zotrva¢nosti nie su potrebné.

Dalsim typom pouzitého materidlového modelu je PAM KINEMATIC JOINT
Material 230, ktory st definované na rotacné kinematické vézby. Z dovodov
vymenovanych v predchadzajucom odseku sa opat’ pouzije zakladna definicia tohto
modelu.
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Tymito Upravami sme obdfzali novy model siete kone¢nych prvkov, ktory
presnejSie vystihuje topologiu geometrie CAD dat, ma v rdmci moznosti jemnejSiu
a kvalitnejsiu siet’ a jeho materidlové parametre su doplnené podla dostupnych informacii.

LALLMt

Obréazok 56: Vseobecny pohlad zhora / zdola na novy FEM model multivystuhy
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8. Navrh komponentnej skuasky

Cielom diplomovej prace popri vytvoreni komponentného modelu je definovat
zatazné stavy, pomocou ktorych je mozné overit’ spravne chovanie pocitacového modelu
multivystuhy kl'u¢ky dveri pri simulacidch narazovych skasok.

8.1. Analyza skuto¢nych namahani

Névrh simulovanych zataznych stavov komponentného modelu musi byt’ taky, aby
odzrkadl'oval namahanie siciastky podas realnej narazovej sktiske. DalSou poziadavkou
vhodného navrhu je moznost’ overenia simuldcie skutonym testom za laboratéornych
podmienok.

V prvej Casti procesu sa prevedie analyza obrazkovych avideo zaberov skusok
boéného narazu modelovych rad znatky Skoda, v ktorych je pouzitda skamana suéiastka
zamkového mechanizmu dveri. Najpouzitel'nej$ie multimedialne zabery skuSok z hl'adiska
tejto analyzy su obrazky jednotlivych dielov vozidla po uskuto¢neni narazu a po ich
,rozpitvani“. Na zaklade deformacii plechu dveri v oblasti multivystuhy kl'u¢ky je mozné
asociovat’ na typ namdhania, ktorému doSlo pocas narazu. Pozorovanym deformdaciam je
najvhodnejSie priradit niektory zo zakladnych typov namahani, ako je napr. ohyb, ¢i
kratenie, pripadne ich kombinéaciu.

Nasledujuce snimky predstavujii najéastejSie typy deformécii sledovanej oblasti
na roznych modeloch vozidiel z roznych skasok narazu deformacnej bariéry.

Obréazok 57: Namahanie multivystuhy pravych prednych dvier prototypu SK461 na ohyb, zdroj: [Skoda]
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Obréazok 58: Namdhanie multivystuhy lavych prednych dveri prototypu SK251 na ohyb, zdroj: [Skoda]

Obrézok 59: Detailny pohlad na zadnii stranu multivystuhy prototypu SK251 namdhany na ohyb, zdroj: [Skoda]
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Obrazok 60: Namdhanie multivystuhy lavych zadnych dveri prototypu SK461 na kriitenie, zdroj: [Skoda]

Obréazok 61: Pohlad z druhej strany na lavé zadné dvere prototypu SK461, zdroj: [Skoda)
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Obréazok 62: Namdhanie multivystuhy lavych zadnych dveri prototypu SK371 na kriitenie, zdroj: [Skodal]

Na zaklade analyzovanych déat je mozné skonstatovat’, ze deformacia vonkajSieho
plechu prednych, ¢i zadnych dveri na strane narazu vyvola naméhanie multivystuhy dveri
kl'ucky, ktoré zodpoveda jej ohybaniu a krateniu. Napriek tomu, ze tieto typy namahani
vyskytuju v drvivej vaéSine pripadov sti¢asne, navrhuje sa komponentna sktiska na oboch
typov zédkladnych namahani zvlast, ¢iZe jedna na prosty ohyb, druhd na prosté krttenie. Je
to hlavne z dévodu ulah¢enia vykonania laboratornych skusok. Zhoda podmienok
a priebehu realnych sktsok totiz zarucuje, aby vysledky simulacie a merania boli medzi
sebou porovnatelné.

8.2. Navrh zat’aZenia

Konkrétny navrh komponentnej skisky multivystuhy na ohyb ana krutenie
vychadza z jej realneho ulozenia vo dverach vozidla. Spésobom zafixovania do prednych
a zadnych dveri sa podrobnejsie zaobera kapitola ¢. 6.2. Na zaklade faktov zo zmienenej
kapitoly najjednoduchsi a najefektivnejSi spOsob rieSenia vychadza zo zakladov teorie
pruznosti a pevnosti. V skriptdch viacsiny univerzit tohto predmetu sa zakladné vztahy
pre prosty ohyb odvodzuju aj na late podoprenej vo dvoch bodoch. Toto jednoduché
ulozenie by bolo vhodné aj na zat'azenie multivystuhy prostym ohybom. Suciastka by sa
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podoprela na dvoch vhodne zvolenych miestach, ktoré vychadzaju z jej konstrukcie, kym

jednym impaktorom by sa vyvolala sila zat'aze medzi podporami.

/-
N

Obréazok 63: Schéma ndvrhu zatazenia na ohyb, zdroj: [23]

Navrh skusky prostého krutenia vychadza z identického principu, z definicie
pruznosti a pevnosti. Tento typ namahania je odvodeny cez ty¢, ktord ma jednu zakladiu
pevne ulozent, kym na druht je vyvodeny krutiaci moment, z désledku ¢oho sa namahana

zakladna pootoci oproti pevne ulozene;.

----- /

.
.
.-
'
.

Obrazok 64: Schéma ndavrhu zatazenia na kritenie, zdroj: [23]
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9. Simulacia zataznych stavov

9.1. Tvorba sustavy zat’aZenia na ohyb

Podla navrhu komponentnej skisky na ohyb sa musi vytvorit aj FEM model
zatazného stavu. To znamena, Ze sa namodeluju dve podpory, ktoré budu pevne uloZené.
Na tychto podporach bude lezat’ multivystuha, na ktor bude zhora tlacit’ impaktor v polohe
medzi dvoma podporami. Vykonand skuska mé byt’ kvazi-statickd, takze rychlost’ pohybu
impaktoru musi byt k tomu primerane zvolena.

Pri stanoveni rozmerov a tvaru podpdr a impaktoru sa navrhne obvykle pouzivany
profil pri takychto typov skuasok, valcova ocel'ova ty¢ o priemeru 20 mm. Rozte¢ podpdr sa
stanovi z FEM modelu multivystuhy tak, aby spodna Struktura suciastky po dosadnuti
zaistila rovnovaznu a zreprodukovatelnti polohu multivystuhy. To je doélezité z ddvodu
zaistenia sthlasnej vychodiskovej polohy predmetu skusky pri kazdom pokuse. Podla
experimentalneho zistenia tato hodnota je 165 mm. Z toho vyplyva aj horizontalna poloha
impaktoru, ktora lezi v strede medzi podporami, ¢ili 82,5 mm od jednej iod druhej
podpory. Kvoéli zaisteniu vodorovnosti plochy multivystuhy, na ktord bude pdsobit
impaktor, podpory musia byt aj vyskovo posunuté od seba, ato v prospechu zadnej
podpory 0 4 mm.

Vodorovna plocha

/ Pohyb impaktoru

Obrazok 65: Navrh ulozenia komponentnej skisky na ohyb
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V prvom kroku sa nakresli ¢iara, ktora reprezentuje styéna hranu podpory s prednou
¢astou multivystuhy. Pomocou tejto pomocnej ¢iary sa namodeluje geometria obalovej
plochy podpory s navrhnutym polomerom 20 mm o dizke 100 mm. Z geometrie sa vytvori
siet FEM prvkov, vSak sta¢i horna polovica valca z dovodu zmensSeni poctu elementov
vstupujucich do neskorSicho vypoctu. Z tychto elementov podpory sa potom vytvori
dokonale tuhé teleso, RBODY typu 0, nakolko ani podpory, ani impaktor sa nebude
deformovat’ pocas skusky. Hotova podpora sa prekopiruje do spravnej polohy pod zadnu
Cast’ multivystuhy najprv posunutim o 165 mm v kladnom smere osi X, potom 04 mm
v kladnom smere o0si z.

Impaktor je v podstate zhodné teleso s podporami, ma identicky tvar a rozmery, lisi
sa akurat v polohe a natoceni. Vytvori sa opét’ kopirovanim prednej podpory, potom sa
pootoc¢i o 180° okolo osi prechadzajucej taziskom RBODY, paralelnej s obecnou osou y.
Spravna pozicia sa docieli posunom 0 82,5 mm v kladnom smere X, v kladnom smere
z o tol’ko, aby nebol v kontakte s multivystuhou, v naSom pripade o 27 mm.

Model sa zaroven vizualne prekontroluje na pociatocné prenikania zapnutim
funkcie zobrazenia 2D shell elementov ako trojrozmerné telesa, solidy.

Obrazok 66: FEM model komponentnej skusky na ohyb
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Pevné uloZenie podpor sa riesi definovanim okrajovych podmienok na ich uzly.
Vyhodou tuhych telies, RBODY, je, ze sta¢i pridat’ "'ubovolnu entitu uzlového bodu (napr.
pociato¢na rychlost, tlmenie, posuv, akceleraéné pole, okrajové podmienky, atd’)
na riadiaci uzlovy bod tuhého telesa, ¢o je vo vSeobecnosti jeho COG, a jej pésobenie sa
prejavi na kazdom uzlu tuhého telesa. V tomto pripade sa zafixuji vSetky 6 stupne vol'nosti
na COG oboch podpdr, aby sme dosiahli ich nehybnost’ pocas skusky. Okrajové podmienky
sa definuju aj na COG impaktoru, tam sa vSak povoli posuv V ose z, nakol’ko zvislym
pohybom impaktoru budeme ohybat” multivystuhu, ale nechceme, aby pocas skasky doslo
k jeho posunuti, & natodeni vinom smere ako pozdiz osi z. Vo vietkych pripadoch
definicie okrajovych podmienok sa pouZije globalny suradnicovy systém na uréenie smerov
pohybov a natoceni.

V nasledujucom kroku sa nadefinuje pohyb impaktoru zvisle dolu. Opat’ sa vyberie
COG tuhého telesa impaktoru, kym spdsob zadania translatného pohybu sa zvoli
cez funkciu DIS3D, zavislost’ posun na case. Presné hodnoty ur¢i predom zostrojena
funkcia jednotkovej linearnej zavislosti, na ktort odkaZzeme pri vypliovani karty pohybu.
Velkost” vysledného posuvu v ¢ase sa riadi zmenou meritka x-0vej a y-ovej osi, pri tejto
skuske sa nastavi zvd¢Senie 500krat na x-ovU a 200krat na y-ovu osu. Nastavi sa orientacia
podla globalneho suradnicového systému, negativny smer podla osi z zaisti prepisanie
mierky funkcie na -1.

VEL3D /, ACC3D /, DIS3D / [VEL3D]

Name [elzhy=]

FROZEN_DELETE

NO
mode keyword by NODE DOF IFUN SCAL Orient IFRAM
translation / I DIS3D/ 7 node /£ | Zdir 7 __ by coord £ _
sensor ISENS

Obrazok 67: Karta definicie translacného pohybu impaktoru pri ohybani

Ddélezit¢ je zadat’ softvéru kontakty jednotlivych dielov sustavy, bez nich totiz
0 sebe nevedia, a vypocet by dobehol bez vzajomnej interakcie dielov. Kontakty mozu byt
vlastné a medzi dvoma telesami. Vlastny kontakt, CNTAC typu 36 sa nadefinuje
na multivystuhu, aby sa zaznamenali interakcie medzi elementov multivystuhy v pripade,
ze dojde ku vzijomnému styku pri deformacii. Na ostatné kontakty sa zvoli moznost
segment na segment, CNTAC typu 33. Takymto je styk medzi multivystuhou a podporami,
multivystuhou a impaktorom a multivystuhou a zavazim. Tento typ kontaktu nerozliSuje
master a slave plochy, vypoctovy algoritmus spracovava obe plochy na rovnakej irovni, ¢o
sice prediZi vypodtovy &as, ale v pripade malej st¢iastky, aka je tato multivystuha je tento
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cas zanedbatelny. Kontaktnd hrubka sa vo vSetkych pripadoch nechd vlastnd hrubka
stykajucich sa elementov, kym hodnota sU¢initel’'u trenia sa nastavi na 0,1.

AN SAVIZE 4600 PAMCRASH Cumost PART . Urnttion '

venet

quate 4074
sy 82
fotal

Untties

Obrazok 68: Definicia kontaktu medzi telesom multivystuhy a telesom impaktoru

Hotovy model sa musi ulozit’ do formatu input file-u softvéru solveru. Crashové
vypolty sa na pracoviskich FEM simulacii v Skoda Auto poéitaju softvérom
PAM-CRASH, takze vstupny subor pre vypocet bude mat’ priponu *.pc. Na vypocet sa
predpoklada pouzitie verzie PAM-CRASH 2010.1, takze model sa mé6ze ulozit’ vo forméte
verzie 2010.
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9.2. Tvorba sustavy zat’azenia na krutenie
Yy

Pri tvorbe ststavy zatazného stavu na krutenie opat’ vychadzame z predpokladu
najjednoduchsieho koncepéného rieSenia, aby priprava reédlnej skusky bola ¢im menej
naroc¢na a jej vykonanie nie prilis zlozita.

Podl'a navrhu komponentnej skusky krutit’ sa bude s jednym koncom multivystuhy.
Z hladiska dopadu skusky vyber strany zafixovania a strany zat'azenia nema ziadny vplyv,
v nasom navrhu volba padla na krdtenie mulivystuhy na strane miesta zamku. Na nehybnej
strane sa sUciastka uloZi pevne medzi dvoma telesami (pripadne priskrutkovanim k pevnej
podlozke skrz dieru sliziacu na uloZenie vo dverach) tak, aby boli zamedzené vsetky
stupne volnosti. Skusobné zariadenie, ktoré je kdispozicii k vykonani tejto skusky je
univerzalny skuSobny trhaci stroj, ktory vSak nedokdze vyvodit’ priamo krutiaci pohyb.
Na prevod translaéného pohybu stroja na rotacny pohyb skusky sa navrhuje jednoduchy
kl'ukovy mechanizmus, v ktorom stroj tla¢i na paku, ktora je pevne spojena so zadnou
Castou multivystuhy. Pritom paka je podoprena skrutkou v mieste zaistovacej skrutky
zamku dveri.

Miesto predného uloZzenia multivystuhy je suhlasné spodoprenim pri skuske
naohyb. Rozmery su podobné Kk ststave zatazenia na ohyb, rozte¢ medzi prednym
a zadnym uloZenim je 165 mm, polotovar na vyrobu podpor (Cel'usti) je opét ocelova ty¢
o0 priemeru 20 mm. Rameno podsobenia sily stroja na paku je 100 mm.

/— Pohyb stroja

Vodorovna plocha

t_. SKNTL_IST_SORTwIt - 3 wmaarty - rev, - State L At Sree & 000050 Osa Otaéania (Osa
X na modelu)

Obréazok 69: Navrh ulozenia komponentnej skusky na krutenie
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Impaktor a podpora su modelované aj v tomto pripade ako dokonalo tuhé telesa,
S pouzitim materidlového modelu typického pre RBODY typu 0. UloZenie prednej Casti
multivystuhy sa rie$i spojenim uzlovych bodov montaznej diery sa¢iastky s tuhym telesom
podpory. Uskutoc¢ni sa pridanim vybranych uzlovych bodov multivystuhy do skupiny
zafixovanych uzlov prednej podpory véazbou RBODY. Po spojeni st¢iastky s podporou
pomocou vizby tuhého telesa sa pridd okrajovd podmienka na zamedzenie vSetkych 6
stupiiov vol'nosti COG zmienen¢ho tuhého telesa.

Obrazok 70. Spésob zafixovania prednej Casti vystuhy

Zadna podpora sa modeluje kvoli nazornosti podl'a navrhu, dve tycky o priemere
20 mm, medzi ktorymi je prichyteny koniec multivystuhy s otvorom na zdmok dveri.
Spodna ty¢, na ktora tlagi impaktor skisobného stroja je asymetricky predizena o 100 mm.
Spojenie multivystuhy s podporou sa rieSi podobne ako na prednej konci, uzlové body
otvoru zamku dveri sa spoji s uzlovymi bodmi elementov impaktoru do jedného tuhého
telesa. Zamedzenim 5 stupniov vol'nosti taziska tuhého telesa impaktoru docielime moznost’
otacania zadnej Casti multivystuhy okolo osi x, ¢o zodpoveda krateniu skisobnej suciastky
podla navrhu zatazenia. Kvoli presnému umiestneniu taziska do stredu otvoru skrutky
zaistenia zdmku dveri sa pouzije RBODY typu 3. Okrem ur¢enia presnej polohy sa musi
zadat’ hmotnost’ tuhého telesa a momenty zotrvaénosti v jednotlivych smeroch.
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Kruatiaci moment je vyvolany translacnym pohybom stroja v tazisku tuhého telesa
impaktoru funkciou DIS3D, ktory je uréeny zavislostou posuv na ¢ase. Hodnoty tejto
zavislosti st ur€ené z funkcie linearnej zavislosti zostrojenej pocas definicie zatazného
stavu na ohyb, na ktoru opédt’ odkazeme pri vyplnovani karty vlastnosti pohybu. Smer
pohybu je aj v tomto pripade pozdiZ osi Z v zapornom smere.

NEWLEE KRUTENIE|

FROZEN_DELETE

NO ;

mode keyword by NODE DOF IFUN SCAL Orient IFRAM
translation | oisior s eee B zor B EDE by coord a0 |

sensor ISENS

__+ /[

Obrazok 71: Karta definicie translacného pohybu impaktoru pri kriiteni

Kontakty st definované podobne ako uohybu, hoci vtomto pripade je velka
pravdepodobnost’, ze neddjde k stretu elementov multivystuny ani s podporami, ani
s impaktorom. Tento predpoklad vychadza zo spésobu rieSenia uloZenia a zat'azenia
multivystuhy. Vlastny kontakt, CNTAC typu 36 je aj vtomto pripade nevyhnutny
na vSetky elementy deformovanej suciastky.

Obréazok 72: FEM model komponentnej skiisky na kriitenie
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9.3. Vypocet sustav zat’aznych stavov

Vstupny subor do solveru PAM-CRASH je subor formatu ASCII, ktorého sa da
otvorit’ a editovat’ oby¢ajnym textovym editorom. Struktira obsiahnutych dat ma pevne
danu formu, s pouzitim vhodnych prikazov na vhodnych miestach je mozné modifikovat’
model, ¢i nastavit’ vstupné a vystupné parametre vypoc¢tu. Pred spustenim vypoctu tieto
parametre je nutné vhodne si nastavit’.

Po otvoreni vstupného stboru modelu v prvej ¢asti, podl'a vnatornej dohody v rdmci
automobilky Skoda, sl umiestnené vieobecné popisy celého stiboru, ako napr.: typ modelu,
datum vypracovania, zodpovedna osoba, rozne komentare tykajuce sa varianty modelu,
atd’. Tieto riadky zac¢inaji znakom #, ¢i $, sU interpretované ako karty komentére, ich obsah
program ignoruje. Podstatna ¢ast’ z hl'adiska softvéru zac¢ina riadiacou kartou, ktord zahffia
poziadavky na vypocet a na uloZenie vysledkov simulacie.

fn BRI71_ZI%Y_001-

1 component model«

o 1312038~

da Mwter Raffal, Skoda TX/4~

DATACHECS YES

KESTAMTYILNN -1
MERCELN i
IMIT ™ KEG M8 KELVIN

T1YLE 22371 287 _O0L (bend I supp | lsmpact - trank, movesant
RUNENL

TINE 100.03

LMD _ D

OCTRL
THPCUTIUT INTERVAL

STPA DMC DINT DSCL N GO0

Obrazok 73: Riadiaca karta solveru PAM-CRASH
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Vypocet sa spusta prikazom prislusného aliasu verzie solveru. Pred samotnym
pocitanim softvér vykona tzv. datacheck, kde skontroluje spravnost’ modelu, a v pripade
nalezu zapiSe vSetky chyby a pripadné zdroje problémov do vystupného suboru.
Po dobehnuti kontroly dat bez najdenych chyb sa spusti vypodet zatazného stavu. Casovy
parameter na vystup podl'a nastaveni je 100 ms, pri zapise dat v kazdej druhej milisekunde.
Vystupom tspe$ného dobehnutia vypoctu na jednom procesoru su Styri subory. Do suboru
s priponou .msg sa zachytia informacie a varovania z priebehu vypoctu, charakteristické
dizky elementov, nalez podiatoénych deformécii, atd’. Subor s priponou .OUT zahriiuje
vysledky vypoctu v jednotlivych ¢asovych krokoch v ASCII forméate, kym stbory .DSY a
.THP majl v sebe uloZené deformacie elementov, resp. krivky hodnot vystupnych veli¢in,
ako napr. sily v kontaktoch, posuvy v jednotlivych smeroch, ¢i energie systému.

9.4. Vysledky simulacie sustavy zat’aZenia na ohyb

Vysledky simulacie zatazného stavu na ohyb sa spracovava postprocesorom, o je
program na vykreslenie dat ulozenych v siboroch s priponami .DSY a .THP. Vlastnosti
programu ponukaju siroku $kalu moznosti vizualizécie vysledného deformovaného modelu
k dosiahnutiu najvhodnej$ej podoby prezentacie obdizanych vysledkov. Pouzity softvér
na tieto Giely je Animator 4 verzie 1.4.6.

Podl'a nastaveni sa Uloha pocita do 100 ms so vzorkovacim intervalom 2 ms. To
znamena, ze vystupom bude 51 s§tadii deformacie zacinajuce od pociatoéného
nezat'azen¢ho stavu do maximalnej deformacie suciastky. Miera najviacSej deformacie je
zavisld na dradhe pohybu impaktoru, ktord je podla pociato¢nej definicie v ¢asovom
okamihu 100 ms presne 40 mm.

Obrazok 74: Grafikon zavislosti posuvu impaktoru na case simuldcie
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Stupnica plastickej deformécie jednotlivych elementov modelu pri zobrazeni je
nastavena na dynamické odstupiiovanie, takze jej maximalna hodnota zodpoveda najvacsej
plastickej deformacie cez vSetky elementy modelu.

W

N SCITL FST L0KRead - 2 ngp § pect - 1 - Saoe | 80 1hee O E00004
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P 2eh
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W

N SATL XS AKiend - § wip | Vegacr ate 75 o teve 4000060

Pwi Mee piesh s over the bvme

s
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Obréazok 75: Vseobecny pohlad zhora na vysledky simuldcie zatazného stavu na ohyb v case 0 ms, 48 ms a 100 ms
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Obrazok 76. Vieobecny pohlad zdola na vysledky simulacie zatazného stavu na ohyb v case 0 ms, 48 ms a 100 ms
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Délezitym vystupom simulacie je zavislost' zataznej sily na drahe impaktoru,
nakolko tato charakteristika sa meria aj pri redlnej komponentnej skuske. Tlakov( silu
impaktoru ziskame z kontaktnej sily telesa impaktoru a multivystuhy v Z-ovom smere.

T

Obrazok 77: Grafikon zavislosti zataznej sily na drdahe impaktoru pri ohybani

9.5. Vysledky simulicie stistavy zat’aZenia na krutenie

Vypocet zatazného stavu na kratenie sa spusti s rovnakymi parametrami ako
v pripade ohybu. Obdizané vysledky su prezentované podobnym sp6sobom kvoli
jednoznacnosti a prehl’'adnosti.

Posuv impaktoru je opdt’ linedrnou zavislostou na Case, vyzerd identicky ako vyse
uvedené pri ohybe, najvyssiu hodnotu dosiahne v ¢asovom okamihu 100 ms, a vtedy presne
40 mm.
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Obréazok 78. Vieobecny pohlad zhora na vysledky simuldcie zatazného stavu na kriutenie v case 0 ms, 48 ms
a 100 ms
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Obréazok 79: Vieobecny pohlad zdola na vysledky simuldcie zatazného stavu na krutenie v ¢ase 0 ms, 48 ms
a 100 ms
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Odlisny je spdsob obdfzania zataznej sily, ktora sa vtomto pripade ur¢i ako
integralny stcet kontaktnej sily zadnej podpory a impaktoru stroje v Z-ovom smere.

SULACA

[T

Obrazok 80: Grafikon zdvislosti zataznej sily na drdhe impaktoru pri kriiteni
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10. Validacia vypoctového modelu

Overenie spravneho chovania vypoctového modelu sa uskutoni vykonanim
redlneho experimentu v spolupraci s oddelenim ,,Organizace a provadéni zkousek*, ktoré
ma K dispozicii vhodne vybavenu skusobiiu k tomuto ucelu. Navrh pouZitych strojov,
meradiel a pomocnych suciastok k uskuto¢neniu skusky a zaznamu jej vysledkov nie je
sucastou diplomovej prace, zaistuje ich vyse uvedené oddelenie automobilky.

10.1. Usporiadanie experimentu na ohyb

Usporiadanie experimentu na ohyb sa riadi poziadavkami na priebeh vykonania
skasky ana vystupné parametre. Zakladna koncepcia experimentu spoc¢iva v ohybani
multivystuhy impaktorom valcového tvaru o priemere 20 mm. Pritom samotna
multivystuha je ulozena na dvoch identickych valcovych ty¢iach.

Obrazok 81: Ulozenie multivystuhy pri experimente na ohyb
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Zamerom skusky popri validécii vypoctového modelu je aj overenie neziadaného
otvorenia dveri pri poSkodeni multivystuhy. Tomu je potrebné snimat’ zatiahnutie bowdenu
zamkového mechanizmu, takze do sUstavy sa pridd zdmok dveri a ocelové lanko
s ,,massensperre”. Pohyb konca lanka sa snima priecnym snimacom polohy s meracou
aparaturou Spider 8 od firmy Hottinger HBM v bode spojenia so zamkom.

Obrézok 82: Zamok dveri so snimacom pohybu konca ocelového lanka

Usporiadanie experimentu z rozmerového hladiska suhlasi simula¢nym modelom,
rychlost’ zat'azenia sa voli Standardna hodnota kvazi-statickych skusok, 50 mm/min.
Nastavenie nulovej hodnoty posuvu impaktoru sa uskutocni pred kazdym pokusom
predzatazenim vzorku na 1 N. Ocakavané vystupné hodnoty z testu je zavislost' zat'aznej
sily na drdhe impaktoru a maximalne zatiahnutie lanka, ¢ize posuv konca v zdmku dveri.
Zavislost sily na posuvu impaktoru je snimand integrovanym meracim zariadenim
trhacieho stroja typu Zwick / Roell BXZ020/SN3A 02-01. Meraci rozsah silomera XForce
je do 20 kN.
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Obréazok 83: Usporiadanie experimentu na ohyb

10.2. Vysledky experimentu na ohyb

Z dévodu znizsienia chyby vysledkov merania sa experiment vykona na troch
vzorkdch za rovnakych podmienok. Vystupna charakteristika zo skuSobného trhacieho
stroja, resp. z jeho prislusného softvéru je zavislost’ zataznej sily na drahe impaktoru.

Hodnoty vsetkych troch merani su prezentované na grafikone nizsie (obr. ¢. 84).
Priebehy zavislosti s vel'mi podobné, prvé skokové znizsienie sily nastava pri ruptire
vystuznych rebier v strede multivystuhy. Po naslednom néraste zataze potom skolabuje aj
Struktara vystuzného ramu na okraji stciastky.
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EXPERIMENT €. 1
OHYB

700.00

636,01 @ 7,20

600.00 578,24 @ 6,63 -

500.00

= / = \/zorka &.1

= 400.00 /// \V ——Vzorka &.2

\m .

,E 300.00 e \/zOrka €.3

)

N / ® Max.¢.1
200.00 ® Max.¢.2
100.00 - Max. ¢.3

0.00 T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Posuv impaktoru [mm]

Obrazok 84: Vysledky experimentu na ohyb — zdvislosti zataznej sily na drdhe impaktoru

PoruSenie na vSetkych vzorkach nastdva na rovnakom mieste, ma Struktaru
krehkého lomu, znaky plastickej deformécie vol'nymi o¢ami nie st pozorovatelné.

Obrézok 85. Porusend multivystuha po vykonani experimentu na ohyb
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Uvahy v podkapitole 6.2.3. riesia moznost’ neplanovaného otvorenia dveri vplyvom
rozlomenia multivystuhy. Ako uZ bolo naznaCené, vykonany experiment slazi aj
na potvrdenie, ¢i vyvratenie tychto uvah. Vysledky zo snimace polohy konca ocelového
lanka ukézali, Ze pri rozlomeni multivystuhy v mieste inom nez medzi zdvazim a
,massensperre” nespdsobi ziadny neziadany vedl'ajsi u¢inok. Posuv konca bowdenu ¢ini
radovo tisiciny milimetrov, ¢o daleko zaostava pod minimalnou hodnotou ohrozenia
otvorenia zamku dveri.

10.3. Porovnanie vysledkov simulacie a experimentu na ohyb

Porovnanie vysledkov simulécie a experimentu sa uskuto¢ni z hl'adiska priebehu
deformacie a z hl'adiska ¢iselnej hodnoty obdizaného parametra.

Materialovy model simulécie neobsahuje mechanizmus porusenia, takze porovna sa
miesto najviacsej plastickej deformacie na simulatnom modeli s miestami postupného
porusSenia suciastky realneho experimentu. Z vizualizacie vysledkov simulacie je zrejmé, ze
najvyssie hodnoty plastickej deformacie sa vyskytuji na elementoch pod impaktorom (poz.
¢. 1 na obr. ¢. 86),na zakrivenej ploche multivystuhy v blizkosti miesta pdsobenia

impaktoru (poz. ¢. 2 na obr. ¢. 86), d’alej na hornych elementoch vnuatornych rebier (poz.
¢. 3 na obr. ¢. 86).

W

N SATL I5T Atkibend « 1w | vegact Sate 7% o trve 4000054

Obréazok 86. Miesta najvicsej plastickej deformacie simulacného modelu na ohyb
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Priebeh porusenia Struktiry multivystuhy v redlnom experimentu vSak vypada inak.
Prvé porusenie pri zatazeni multivystuhy nastdva na dolnej strane strednych vystuznych
rebier (poz. ¢. 1 na obr. ¢. 87) anie pod impaktorom, ani na hladkej ploche vedl’a neho.
Nasledovne sa rozlomi okraj multivystuhy pred miestom spojenia s vnutornym rebrom
vystuzenia (poz. ¢. 2 na obr. ¢. 87).

Obrazok 87: Miesta porusenia redlneho experimentu na ohyb

Nezhody priebehu porusenia vyplyvaju z nespravnej tuhosti suciastky z dévodu
odchylok siete od geometrie, hlavne na miestach oc¢akavanych poruseni a v ich blizkosti.
Tieto odchylky vznikli pri naladeni siete podla interného navodu na tvorbu FEM siete,
ktory pripusta az 1 mm odchylky od povodnej geometrie z dévodu zaistenia minimalnej
dizky elementov. Odchylka 1 mm vsak pri vystuznych rebrach o dizke okolo 3 mm pdsobi
znacny rozdiel v deforma¢nom chovani.
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Ciselné hodnoty zataznej sily v zavislosti na posuvu impaktoru sice vychadzaji
podobne, ich zhoda v tomto pripade ale nie je smerodajna, nakolko pouzity material
v simulacii je odlisny od $pecifikacie z vykresovej dokumentacie. Tieto nedostatky modelu
sa budt upravovat’ v nasledujtcej Casti diplomovej prace podl'a zneni jej zadania. Zamerom
uprav je naladit’ komponentny model tak, aby svojim simula¢nym chovanim odpovedal
dopadu reédlneho experimentu.

SIMULACIA - Prvy model

OHYB
700.00
600.00 /I —_
500.00 ‘1
z /
= 400.00 // —/ Vzorka .1
\m .
N 300.00 Vzorka €.2
S
S / 1 Vzorka ¢.3
200.00 - . .
/ e Simulécia
100.00 -
000 - T T T L T ——1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Posuv impaktoru [mm]

Obréazok 88: Porovnanie vysledkov simulacie a experimentov na ohyb (prvy model)

10.4. Usporiadanie experimentu na kratenie

Sastava jednotlivych suciastok experimentu na Kkrutenie multivystuhy sa opéat
usporiada podra teoretického navrhu komponentnej skusky. Predna ¢ast’ stic¢iastky sa pevne
zafixuje dotiahnutim S$tyroch skrutieck medzi ocelovl dosku a podporu z ocelovej tyce
o priemere 20 mm. Zadna strana multivystuhy sa ulozi oto¢ne pomocou jednej skrutky,
ktora zamedzi vsetky stupne volnosti okrem rotacie okolo X-ovej osi. Skrutka uloZenia
zadnej Casti je vySkovo polohovand podl'a navrhu tak, aby stredna plocha multivystuhy bola
opiat’ vo vodorovnej polohe. Na zadn c¢ast multivystuhy sa pripevni ocelova tycka
o priemere 20 mm kolmo na vySe zmieneni X-ovu osu podla simula¢ného modelu
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znézorneny V kapitole 9.2. Na tato ty¢ bude tlacit’ impaktor skiSobného trhacieho stroja,
ktory je v tomto pripade Sesthranna ty¢, v pociatoénej vzdialenosti 100 mm od osi otacania.

Obrazok 89: Ulozenie multivystuhy pri experimente na kriitenie

Do sUstavy samozrejme aj vtomto pripade sa pridd zamkovy mechanizmus,
na ktorom bude sledovany posuv konca ocelového lanka s meracim zariadenim pouZity
pri ohybovej skuske, Spider 8 od firmy Hottinger HBM. Nezmeneny ostava aj trhaci stroj
so zabudovanym silomerom, Zwick / Roell BXZ020/SN3A 02-01. Rychlost’ zat'azenia sa
voli aj vtomto pripade Standardna rychlost’ kvazi-statickych skuaSok, 50 mm/min.
Kalibracia nulovej polohy impaktoru stroja pred kazdym pokusom sa uskuto¢ni
predzat’aZzenim skuSobného telesa so silou 1 N.
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Obréazok 90: Usporiadanie experimentu na krudtenie

10.5. Vysledky experimentu na kratenie

Vysledky experimentu si prezentované na obdfzanej zavislosti zo snimacov
skiiSobného stroja, na zavislosti zataznej sily na posuvu impaktoru. Rovnako, ako
pri experimentu na ohyb, aj v tomto pripade sa skusali tri sU¢iastky. Priebehy zat'aznych sil
na drahe impaktoru st vo vSetkych pripadoch vel'mi podobné, vysledky sa ale lisia mierou
poruSenia multivystuhy. Pri prvom pokuse sa porusila na troch miestach (obr. ¢. 92), druhd
vystuha sa poskodila len na dvoch miestach (obr. ¢. 93), kym pri tretom pokuse sa celd
st¢iastka rozlomila naraz v strede aj na okrajoch (obr. ¢. 94).

Podl'a tvahy v podkapitole 6.2.3. riziko zatiahnutia bowdenu nehrozilo ani
pri tychto skuaskach z dovodu pozicie poskodenia testovanej suc¢iastky. Predpoklad vo vyse
uvedenej podkapitole potvrdili aj iidaje zo snimaca posuvu konca lanka, ktoré sa v priebehu
skusky vychylili od po¢iato¢nej polohy v rade tisicin milimetrov.
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Obrézok 91: Vysledky experimentu na kratenie — zavislosti zdtaznej sily na drahe impaktoru

Obrazok 92: Miesta poruSenia multivystuhy pri experimentu na kriitenie — vzorka ¢. 1
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Obrazok 93: Miesta porusenia multivystuhy pri experimentu na Kratenie — vzorka ¢é. 2

Obrazok 94. Miesta poruSenia multivystuhy pri experimentu na kritenie — vzorka ¢. 3
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10.6. Porovnanie vysledkov simulacie a experimentu na krutenie

Na obréazku nizsie je uvedeny koncovy stav simulacie pri posuve impaktoru 40 mm.
Na zdeformovanej multivystuhe sii vyznacené miesta najvacsich plastickych deformécii,
kde by sa predpokladalo porusenie materialu.

Obrézok 95. Miesta najvicsej plastickej deformacie simulacného modelu na kritenie

Plastické deformécie na simulaénom modeli dosahuji najviac¢Sie hodnoty
na vnatornom vystuznom rebre (pozicia ¢. 1 a 2 na obr. ¢. 95), na strane, na ktor( sa kruti.
Plastické deformacie st vyssie aj v bodoch s ozna¢enim 3 a 4, takze tiez sa hodnotia ako
rizikové z hladiska porusenia.

Porovnanim bodov €. 1 az 4 na obr. €. 95 sbodmi ¢. 1 aZ 4 na obrazku realneho
porusenia ¢. 94 moézeme skonStatovat nezhodu miest poruseni simula¢ného modelu
a realneho experimentu. Body €. 3 a 4 na simulacii sice odpovedaju bodom €. 1 a 4 na obr.
¢. 95, ale deformacia strednej Casti ma iny charakter v oboch pripadoch.

Porovnanie ¢iselnych hodndt a priebehov zataznych charakteristik potvrdzuje
nevhodnost’ pouzitého materidlového modelu z hl'adiska skimania porusenia sugiastky.
Dal§im problémom v porovnani obdizanych zavislosti je odlisnost pouzitych
materidlovych charakteristik pri vypocte. Ako bolo naznacené v Kkapitole 10.3. tieto
nedostatky modelu sa v d’alsom priebehu budu upravovat'.
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Obréazok 96: Porovnanie vysledkov simulécie a experimentov na kratenie (prvy model)

10.7. Overenie symetrického chovania

V kapitole 7.2. je predstaveny CAD model multivystuhy, ktory sluzil zakladom
pre tvorbu FEM siete komponentného modelu. Nakol'ko zmieneny model je v celej miere
symetricky podl'a zakladnej roviny X-Z, aj jeho siet’ kone¢nych prvkov bol vytvoreny
podla tohto predpokladu. Preto sa zvolila metdéda Upravy siete rozrezanim suciastky,
modifikaciou mriezky na jednej polovici, anaslednym zrkadlenim upravenej strany.
Z tychto predpokladov sa ocakava symetrické chovanie pri simulacii zatazného stavu
na krdtenie na jednu a na druht stranu. Vytvorenim symetrického komponentného modelu
S0 zatazou na druhu stranu sa tento predpoklad overi. Vysledky vypoctu ocakavaného
dopadu hypotézu potvrdili, elementy s najva¢Sou mierou plastickej deformacie na nizSie
uvedenom porovnani sa zhoduju na oboch modeloch.
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Obrazok 97: Porovnanie miest s najvdcsimi plastickymi deformdciami pri kruteni na obe strany

Kvéli potvrdeniu tejto hypotézy realnymi vysledkami sa experiment Kkratenia
vykonal na opaénu stranu na dvoch vzorkach. Trhaci stroj, rychlost’ zataZenia, meracie
zariadenie, usporiadanie experimentu ostalo nezmenené v porovnani s predchadzajdcim
testom. Vysledky poruseni tejto skusky vSak ukazali, Ze suciastka v redlu nie je symetricky
vyrobend. Na obrazkovych zaznamov skasanych dielov su viditelné odlisSné miesta
porusenia multivystuhy oproti miest zo skiiSky krutenia na opacnu stranu.
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Obrazok 98: Vysledky experimentu kritenia na opacnit stranu
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Rozdiel medzi dvoma stranami multivystuhy je maly vrub s polomerom 2 mm
na okraji vystuhy, ktory nie je pritomny ani na vykrese, ani na 3D modelu. Pocas kriitenia
sa chovd ako koncentrator napétia, ktory spdsobi porusenie vystuzného ramu prave
V mieste medzi zavazim a ,,massensperre®. Toto miesto rozlomenia vystuhy je podl'a tivah
v podkapitole 6.2.3. hodnotené ako rizikové z hladiska neziadaného otvorenia dveri.
Vysledky zatiahnutia ocel'ového lanka pocas skusky sice neukazovali vyznamné posuvy,
rddovo opdt’ iba tisiciny milimetra, ale je to kvoli malej drahe impaktoru, pri ktorej
Struktira multivystuhy sa neporusila cez celu Sirku a nedoslo k oddialeniu tychto dvoch
podstatnych casti vystuhy (zavazia a ,,massensperre®). Zavislost’ sily impaktoru na jeho
posuvu je znazornena na grafikonu nizsie.

EXPERIMENT €. 3
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200.00
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5 150.00 :
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[7,]
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50.00 V
0.00 : - ' ' ' '
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Obrézok 99: Vysledky experimentu kritenia na opacnii stranu — zavislosti zataznej sily na drahe impaktoru

116 |Strana




11. Spresnenie vypoc¢tového modelu

Cielom diplomovej prace po validécii simulaéného modelu je jeho uprava tak, aby
simula¢né chovanie odpovedalo redlnemu tak z hladiska priebehu, ako aj z hladiska
C¢iselného. Proces upravy sa uskutocni spresnenim geometrie siete simula¢ného modelu,
a prepracovanim materidlového modelu s pouzitim dostupnych hodnét vykresovou
dokumentaciou predpisaného materialu.

11.1. Zdokonalenie FEM siete

Uprava existujlicej siete pri procese tvorby FEM siete prebiehala na zaklade
pokynov internej smernice na jej kvalitu. Z dovodu zaistenia ¢asového kroku vypoctu sa
viak siet’ miestami zjednodusila, aby sa mohli pouzit' elementy s minimalnou diZkou hrany
3,3 mm. V pripade multivystuhy tieto zjednoduSenia mali za néasledok odliSny tvar siete
od geometrie. Odchylky sice boli malé, nepresiahli smernicou stanovené limity, ale
Vv zna¢nej miere ovplyvnili deformacné chovanie stciastky, hlavne na miestach, kde doslo
Kk poruseniu Struktiry.

Ciasto¢ne sa jedna o okraj strednej Gasti multivystuhy (pozicia ¢. 1 na obr. &. 100),
ktory je vystuzeny malymi rebrami shrdbkou stien 1 mm. Spojenie tychto rebier
s plastovym ramom sa z dovodu malej vzdialenosti modelovali zo spolo¢nej hrany dvoch
susednych vystuznych rebier. Po iprave uz kopiruji skuto¢nti podobu, kde jednotlivé rebré
sa nestykaju, s ramom su spojené v uréitej vzdialenosti od seba.

Dal3ie problémové miesto z dovodu zjednodusenia siete bolo riesenie styénych hran
vystuznych rebier strednej Casti vystuhy (pozicia ¢. 2 na obr. ¢. 100). Spresnend siet’
vyzadovala aj zjemnenie elementov na ploche miesta uloZenia ,,massensperre* (pozicia ¢. 3
na obr. ¢. 100).
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Obrézok 100: Miesta dalSieho spresnenia vypoctového modelu

Obrézok 101: Novd, presnejsia siet multivystuhy
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11.2. Nahrada materialu

Pri vytvoreni FEM siete nejakej st¢iastky sa k hotovemu modelu priradi prislusny
material z materidlovej databazy automobilky Skoda. V pripade, Ze sa konkrétny material
nenachadza v tejto databaze, pouZzije sa materialova karta podobného materialu na zaklade
odporucenia interného zoznamu, tzv. ,,whitelistu®. To je pripad aj multivystuhy, ktora sa
vyraba tlakovym liatim do prislusnych foriem =z termoplastu polybutylén-tereftalat
vystuzeny s 30% podielom sklenenych vldkien (PBT GF30). V existujuicom modeli sa
namiesto tohto materidlu pouzivala charakteristika obycajného polyamidu Durethan (PA 6).

Na zistenie spravnych materialovych vlastnosti sa oslovil vyrobca, WITTE
Automotive, ktory dané suciastky doddva do mladoboleslavskej tovarne Skody Auto.
Z vyvojového oddelenia vySe menovanej firmy sme obdfzali iba jediny grafikon zavislosti
napdtia na deformécii, ku ktorému sme dostali pokyn ur¢it’ konkrétne hodnoty odc¢itanim
z poskytnutej zavislosti. Zaslanie konkrétnych vysledkov tahovych, ¢i ohybovych skusok
na dany typ materidlu bolo odmietnuté. Preto sa musela pouzit’ kombinacia dostupnej
zavislosti s dajmi od nemeckej firmy Specializovana na vyrobu plastov, BASF. Ich verzia
tohto termoplastu s ozna¢enim Ultradur B 4300 G6 sa zdala byt najvhodnejsia na pouzitie,
datasheet materialu viz. priloha A.

Stress-strain
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Obréazok 102: Zavislost napdtia na deformacii materidlu PBT GF30, zdroj: [WITTE Automotive]
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Ako prvé sa zvolil vhodny materidlovy model na simulaciu poruSenia elasticko-
plastického materiélu, akym je aj PBT GF30. Z moznosti softvéru PAM-CRASH sa zvolil
model typu 143, ktory umozni elimindciu prvkov na zaklade maximalnej celkovej
deformacie, ktora sa bud’ ur¢i konkrétnou hodnotou, alebo krivkou v zavislosti na rychlosti
zat'azenia. Informacie o typu deformécie atypu napdtia znazornené na vyrobcom danej
zavislosti nie su zname. Napriek tomuto faktu, z dévodu nedostatku informacii sa pouzije
tato zavislost na wurenie priebehu zavislosti skuto¢ného napétia na skutocnej
(logaritmickej) deformacii. Vytvori sa funkcia zmienenej z&vislosti, na ktora odkazeme
pri vypliiovani materialovej karty.

Obrazok 103: Funkcia zavislosti skutocného napdtia a skutocnej deformdcie materialu PBT GF30 v solveru PAM-
CRASH

Zavislost' sa definuje do deformacie 2,5 %, kde dosiahne hodnotu 140 MPa.
Po maximalnej deformécii sa hodnota linearne extrapoluje, aby sa zabranilo kolapsu
vypoctu pri prekroceni hodnoty 2,5 %.

Dalej sa pokraduje vo vyplneni ostatnych hodndt materialovej karty podla spdsobu
popisany v kapitole 7.3.
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PAM SHELL Material 143 [PAM SHELL Material 143]
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Obrazok 104: Materialova karta nového materialu (PBT GF30) v solveru PAM-CRASH

Néasledkom toho, Ze simulujeme kvazi-staticku skusku je, ze sta¢i jedna zavislost’
priebehu skuto¢ného napétia na skutoénej deformacii v zavislosti na rychlosti deformacie.
Zmienenou krivkou charakterizujeme statickl skusku, &, = 0 ms™1.

11.3. Zmena priebehu zat'aze

Dalsie zlepSenie vypoétu sa ofakava od zameny linearneho priebehu zataZenia
na modifikovany sinusovy. Linedrny priebeh posuvu na case totiz sposobil rozkmitanie
multivystuhy po dosadnuti impaktoru pri ohybovej skuske. Simulécia zdtaze na krutenie
podobnym problémom nedisponuje, tam sa priebeh zat'aze nemeni. Novy zatazovy pohyb
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je definovany do 101 ms s hladkym nabehom a dobehom. Nakol’ko experiment ukazal, Ze
multivystuha sa rozlomi pri priemernom posuve 7,09 mm (viz. priloha B), definovat

najvacsiu hodnotu zat'azného pohybu do 40 mm by bol zbytocny, jeho hodnota sa zmensi
na 10 mm.

BWLACE

Obrazok 105: Grafikon zavislosti nového posuvu impaktoru na case simuldcie

Simuléciu spresnenej sieti s novymi materidlovymi parametrami spustime
so zvySenou frekvenciou zdpisu dat z2 ms na 1 ms, aby mechanizmus poruSenia, resp.
eliminacia elementov bola zaznamenana CastejSie, tym padom bola nazornejSia. Ostatné
parametre a konfiguracie na ohyb a na krdtenie si zhodné s popisanymi v kapitole 9.3.
Obdrfzané vysledky opit’ porovname s vysledkami experimentov.

11.4. Posudenie zhody simul&cie s experimentom

Pri posudeni zhody simulécie s vysledkami experimentov sa porovna:

e priebeh a hodnota zat'aznej sily v zavislosti na posuvu impaktoru
e miesta a poradie vyskytu porusenia multivystuhy

Porovnanim tychto ¢iselnych hodnoét a priebehov sa zisti nutnost” d’al$ich uprav, ¢i
spresneni simula¢ného modelu.
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11.4.1. Simulacia zataze na ohyb

Obréazok 106: Miesta porusenia simulacného modelu pri zatazeni na ohyb

Obrézok 107: Miesta porusenia redlneho experimentu pri zataZeni na ohyb

Z obrazku porusené¢ho simulacného modelu su viditelné miesta porusenia. Ich
pozicia v strede (poz. ¢. 1 na obr. ¢. 107) zodpoveda realnemu experimentu, takisto aj
na spodnom okraji (poz. ¢. 2 na obr. ¢. 107). PoruSenie na hornom okraji (poz. ¢. 3 na obr.
¢. 107) nastala o0 jednu dutinu pred ocakdvanym miestom. Priebeh ruptar simulacie je vSak
suhlasny s experimentom, najprv sa rozlomi stred, potom okraje, obe strany naraz. Rozdiel
poruSeni stredu a okrajov v zavislosti na posuvu impaktoru je nazorny z nasledujiceho
grafikonu.
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Obrézok 108: Porovnanie vysledkov simulécie a experimentov na ohyb (druhy model)

Zo zavislosti zataznej sily na posuvu impaktoru simulacie je viditelné, ze model
simulacie je dvakrat tuhsi, ako realna stciastka, pritom jeho deformaéné chovanie ma
podobny charakter.

11.4.2. Simuléacia zat'aze na kratenie

Zo simulacie zatazného stavu na kritenie z hl'adiska miest poruseni suciastky sme
obdfzali identické vysledky s experimentom. Ku vSetkym 4 kolapsom materialu (pozicie
¢.1 az ¢. 3 na obrazku €. 107) totiz doSlo na suhlasnych miestach, ako je viditeI'né
na porovnani vyse. Porovnanie poradia vyskytu jednotlivych miest poruseni v tomto
pripade nie je mozné, nakolko k rozlomeniu multivystuhy tak pri experimentu, ako aj

pri simulacii doslo v jednom ¢asovom okamihu.
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Obrazok 109: Miesta porusenia simulacného modelu pri zatazeni na kritenie

Obrazok 110: Miesta porusenia redlneho experimentu pri zatazeni na kritenie

Miesto €. 4 na simulachom modeli je d’alSie rizikové miesto z hl'adiska porusenia,
nakol’ko aj v tomto mieste dojde k eliminacii elementov z dovodu prekrocenia maximalnej
hodnoty kritéria plastickej deformacie. Simulacny model vSak nedokdze zahrnit
nehomogenitu mechanickych vlastnosti tohto materidlu z dévodu pritomnosti vystuznych
sklenenych vlakien. Tato prisada sa totiz pocas procesu tlakového liatia po kazdé inak
orientuje vo forme, ¢im moze posobit’ odlisné spavanie, hlavne v kritickych
miestach suc¢iastky. Takymito miestami si body ¢. 2 a4, kde sucasne dochadza
k dosiahnutiu limitnych hodnét napéti. Odlisna orientacia sklenenych vlakien potom moéze
mat’ za nasledok iné¢ miesto vzniku prvotného porusenia, ktoré zas ovplyviiuje nasledovnu
zmenu rozlozenia napétia v SUCiastke, tym padom aj nasledovné miesta porusenia. Tuto
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hypotézu potvrdzuju aj vysledky experimentu na krutenie, kde sice nedoslo k inicializacii
trhliny na opa¢nom okraji multivystuhy, ale napriek rovnakym umiestneni a zatazeni
skasobnych vzoriek vo vsetkych pripadoch sme obdfzali odliSné miesta a tvary poruseni
(viz. obr. ¢. 92 — 94).

Vysledky simulécie a anizotropnd vlastnost materialu preto dava priestor
predpokladu, ze dopad realnej skisky by mohla byt symetricka podl'a zakladnej roviny
X-Z. Pri rozlomeni slabsej strany z bodov €. 2 a 4 sa odlah¢i zvySok poruseného okraje,
zaroven multivystuha sa natoCi tak, ze deformacia prekroci limitni hodnotu v bode ¢. 3
alebo 5. Porusenie stredu multivystuhy, ¢ize body ¢. 1 su v oboch pripadoch rovnaké.
Variant €. 1 na obrazku nizsie je kombinaciou bodov rozlomenia ¢. 2 a 3, kym variant ¢. 2
znazornuje pripad porusenia v bodoch ¢. 4 a 5.

Vamnant € 1

Obrazok 111: Varianty miest poruSeni pri redlnom experimentu na kritenie

V pripade zat'azného stavu na ohyb sa takyto problém vyskytnut’ nemdze, totiz tam
st body s najvac¢sou mierou deformacie a najvaé¢$im napitim jednoznacéné, vplyv odli$ne;j
orientacie vlakien miesta poruSenia neovplyvni, lisi sa iba tvar vzniknutého porusenia.

Ciselné hodnoty zavislosti zataznej sily na posuvu impaktoru opit’ potvrdili vyssiu
tuhost’ simulaéného modelu oproti redlnej stéiastky. Grafikon zmienenej zavislosti je
uvedend nizsie.
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SIMULACIA - Druhy model
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Obrézok 112: Porovnanie vysledkov simulécie a experimentov na krutenie (druhy model)

Pri ndvrhu modifikdcie modelu vychadzame z predpokladu, ze FEM siet
simulaéného modelu je dostatocne presna, jej modifikdciou by sme sa odchylili
od skuto¢nej geometrie, ¢o nie je pripustné. K dosiahnutiu ciel'u diplomovej prace, Cize
k vytvoreniu funkéného komponentného modelu multivystuhy sa preto v d’alsej faze
navrhuje Uprava materidlovej charakteristiky a parametra kritéria porusenia.
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11.5. Ladenie materialovych vlastnosti

Miesta poruSenia pri zat'azeni na ohyb a krutenie si zhodné v pripade simulécie
arealneho experimentu. Vysledky sa liSia v ¢iselnych hodnotach, ¢o naznaduje rozdiel
v tuhosti dvoch suciastok. Jedna moznost' zmeny tuhosti by zaistila zmena hrubky stien
vhodnych casti diela, ale z dovodu odchylenia od pévodnej geometrie toto rieSenie nie je
vhodné. Vyberie sa cesta druhd, pri ktorej sa budd ladit’ materialové vlastnosti, presnejSie
krivka zavislosti skuto¢ného napétia na skuto¢nej deformacii a limitna hodnota kritéria
porusenia.

Samotné znizsienie tuhosti sa vykona znizsienim napatia v zavislosti na deformacii.
Cielom je najviac sa priblizit’ ku skutoénym hodnotdm experimentu pri zachovani miest
poruSeni. NajvhodnejSou mierou Upravy ciselnych hodnot materidlovej charakteristiky
z vysledkov overovacich simulacii je znizSienie napétia v zavislosti na deformacii na 60 %
tabul’kovej hodnoty pri sic¢asnom zvySeni hodnoty kritéria porusenia na 2,8 %. Vysledky
simulécii naladeného modelu v porovnani s hodnotami experimentu st uvedené nizsie.

V dalSej faze vyhodnotenia sa vysledky jednotlivych simulécii porovnaju
na jednom grafikone kvéli znazorneniu prinosov jednotlivych Gprav modelu.
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Obrézok 113: Porovnanie vysledkov simulécie a experimentov na ohyb (treti model)
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SIMULACIA - Treti model
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Obrézok 114: Porovnanie vysledkov simulécie a experimentov na krutenie (treti model)
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Obréazok 115: Porovnanie vysledkov simul&cii jednotlivych FEM modelov na ohyb
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Zataina sila [N]
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Obrazok 116: Porovnanie vysledkov simul&cii jednotlivych FEM modelov na kritenie
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12. Zhrnutie vysledkov

Na porovnavacich grafikonov su viditelné priebehy ahodnoty zataznej sily
na drahe impaktoru realneho experimentu a simulacie. Vysledky simulacie zat'azného stavu
na ohyb s naladenou materidlovou charakteristikou st prezentované na obrazku ¢&. 113.
Priebeh narastu zat'aznej sily je zhodny s vysledkami experimentu, suhlasny sklon kriviek
sved¢i o spravne nastavenych materialovych vlastnostiach. Prvé porusenie v simulacii
nastava pri va¢Som posuve impaktoru (zhruba o 0,7 mm), comu zodpovedad aj vicsia
zatazna sila (o 160 N). Po poruseni strednej Casti vystuhy sila klesne viac, ako pri redlnom
experimente, ¢o znamend, ze stred simulacného modelu multivystuhy vykazuje vacsiu
pevnost’, ako skuto¢na suciastka. Sklon d’al$ieho narastu sily na impaktoru je opét’ zhodny
s experimentom, az do Gplného porusenia dielu cez celu jeho Sirku. Rozlomenie v oboch
pripadoch nastdva pri rovnakom posuvu impaktoru, odchylka v silach sa rovna
predchadzajucej, snizSou hladinou v simulacii. Rozdiely v tuhosti stredu a okraja
multivystuhy vyplyvajua zrejme z velkosti elementov siete, ktord je pri tychto malych
rozmerov vystuhy prilis§ velka na podanie absolutne presnych vysledkov. Hladina
maximalnej sily pocas zataZenia, miesta poruSenia v zavislosti na drahe impaktoru
a priebeh narastu zat'aznej sily simulécie st vsak sthlasné s vysledkami experimentu. Tieto
vysledky komponentného modelu st dosta¢ujuce na podanie realneho obrazu spravania
sU¢iastky, pri su¢asnom splneni poziadaviek na pouzitelnost modelu vo velkych
komplexnych simulaciach, aké st narazové sktsky celého vozidla.

Vysledky simulacie zatazného stavu na krutenie s naladenymi materialovymi
vlastnostami vSak nedopadli podla ocakivania. Sice miesta porusenia su zhodné
so vzorkami experimentalnej skiSky, ale silové zavislosti na drahe impaktoru su este stale
znacne odliSné. Nakol'ko siet’ multivystuhy s novym materidlom funguje dostatocne dobre
na ohyb, pri¢iny rozdielov sa maju hladat’ v odli$nosti uskuto¢neni experimentu
a modelovani simulacie. Simulacny model zatazného stavu na Krutenie je popisany
v kapitole 9.2, jeho predné azadné uloZenie s okrajovymi podmienkami sa vytvorili
za predpoklad idealneho stavu, pri ktorom nedochadza ani k najmenSiemu posunuti, ¢i
natoCeni multivystuhy v uloZeniach pri experimentu. Pocas sledovania redlnej skusky
vol'nym okom Kk takymto dejom ani nedochadzalo, porovnanie vysledkov vsak ich vyskyt
naznacuje. Priebeh narastu zéataznej sily simulacného modelu je totiz ovela strm$i ako
vysledky experimentu, s ¢im stvisi aj skorsi okamih porusenia multivystuhy. Na overenie
tejto Uvahy sa predné a zadné uloZenie premodelovalo na zaklade vykonaného experimentu,
tj. predné uloZenie pomocou tuhého telesa sa vymenilo za spojenie tyce a ocel'ovej dosky,
kym zadné uloZenie sa nahradilo spojenim ocel'ovej pasky s eXcentricky ulozenou tycou.
Do miesta zdmku sa pridalo tuhé teleso, na ktoré sa nadefinovali okrajové podmienky
podobné skutoénej skusky. Simulacia takto upraveného modelu sa spustila s parametrami
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pouzitymi pri predchadzajucich vypoctoch. Na nasledujicom obrazku je zndzorneny model
s novym ulozenim vpredu a vzadu.

Obrazok 117: Vseobecny pohlad na nedeformovany komponentny model s upravenym uloZenim

NizSie na obrdzku su znazornené miesta porusenia multivystuhy po uprave
predného a zadného ulozenia podl'a predoslého popisu. Elementy s nadmernou plastickou
deformaciou sa opit’ objavili na miestach zhodnych s vysledkami experimentu a s Gvahou
popisanou v podkapitole 11.4.2. Zd&merom tejto Upravy bolo overenie vplyv modelovania
uloZenia simula¢ného modelu na priebeh zat'aznej sily impaktoru v zavislosti na jeho drahe.

Ul M ok s over thc ke

00050

00043

Obréazok 118: Miesta porusenia simulacného modelu s upravenym ulozenim
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Na nasledujucom grafikone (obr. ¢. 119) je porovnany vysledok predchadzajucej a
novej simuldcie s priebehmi sil z experimentov.
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Obrézok 219: Porovnanie vysledkov simulécie s pévodnym a s upravenym uloZenim

Zavislost vysledkov simulédcie s upravenym uloZenim jednoznaéne potvrdzuje
pri¢inu  predchadzajucich  odchylok simulaénych a experimentdlnych  zavislosti.
Idealizované ulozenie oboch koncov multivystuhy spojenim uzlovych bodov suciastky
s telesami podpdr do jedného tuhého telesa sposobilo vel'ka tuhost’ telesa pri simulachom
namahani. Pri redlnej skuske vSak napriek pevnému ulozeniu doslo k nejakému nato¢eniu
skusobného telesa, o mal za nasledok zdanlivo mensiu tuhost’ vystuhy. Potvrednim uvahy
o nezhode v uloZzeni sa opdt potvrdilo aj spravne naladenie modelu tak z hladiska
geometrie, ako aj z hl'adiska materialovych vlastnosti.

Pri dalSej snahe o spresnenie tohto komponentného modelu by sme narazili
na problémy, ktorych rieSenie presahuje moznosti a rozsah zadania tejto diplomovej préace.
Jednd sa napriklad o schopnost FEM siete s relativne velkymi shellovymi elementami
presne urcit’ mieru plastickej deformdcie, ¢im je tzko spojeny aj mechanizmus porusenia.
Na rieSenie tohto problému sa pouziva pristup, ktory v miestach limitnych plastickych
deformacii 2D shellovy model presietuje na vel'mi malé 3D solidové elementy, s ktorymi
je mozné presnejSie vypocitat’ a popisat’ inicializaciu a Sirenie trhliny v materidlu. Tato
metoda je vSak vel'mi naro¢na na vypocet, a prave preto nie je vhodné pre nas pripad, kde
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snahou je najst’ rozumny kompromis medzi presnostou vysledkov, zatazenim hardvéru
a vypoctovym ¢asom.

Dal$ou rozsiahlou oblastou pri zahrnuti mechanizmu poru$enia do vypoétu st rozne
kritéria porusenia, ktoré pouziva aj explicitny PAM-CRASH. S porovnanim tychto kritérii
pouzité v solveru MKP sa na FSI VUT v Brné zaoberal napr. Ing. Botkovec, Ph.D
VO svojej dizerta¢nej prace [26].

Materidlova charakteristika pouzitého termoplastu je v naSom pripade takisto
zjednodusena, nakol’ko sa jedna o anizotropny material, ktorého chovanie v zna¢nej miere
ovplyviiuje orientacia vystuznych sklenenych vlakien. Do vypoctu vstupujuce materidlové
vlastnosti predpokladaji izotropné chovanie, mimo iné zanedbalo sa aj deformacné
spevnenie vplyvom rychlosti zataZenia.

V pripade d’alicho zaujmu automobilky Skoda o zdokonalenie vytvoreného modelu
moznosti na naviazanie v ramci inej VSKP by som navrhol uz v predtym spomenutych
oblastiach.

134|Strana



13. Zaver

Hlavnym zadmerom diplomovej prace bolo vytvorit' funkény komponentny model
st¢iastky kl'u¢kového mechanizmu dveri, ktory je vhodny na pouzitie v simulacii bo¢nej
narazovej skusky celého vozidla. Téma prace vychadzala z aktudlnych poziadaviek firmy
Skoda Auto, a.s., kde je zamerom zachytit’ kazdy negativny dopad narazovej skiisky uz
v simula¢nej faze vyvoja nového modelu.

Pri zpracovani projektu sa pouzili softvéry na pracovnych staniciach Skoda Auto,
ktoré su uréené na simulaciu narazov metodou koneénych prvkov. V prvom kroku sa
Vv preprocesoru ANSA vytvorila siet’ koneénych prvkov na zaklade geometrie suciastky.
Samotna tvorba sa riadila internymi poZiadavkami na kvalitu FEM siete, aby komponentny
model bol pouzitelny vo velkom modelu automobilu bez toho, aby generovalo vypoctové
chyby, &i sposobilo zbytoéné predizenie vypodtového Easu.

Dal§im cielom prace bola validicia novo vytvoreného komponentného modelu
vhodne zvolenymi komponentnymi skaskami. Experimentalne testy sa navrhovali
na zaklade skuto¢nych namahani oblasti dveri, kde je multivystuha ulozena. Volili sa dva
zatazné stavy, jeden na prosty ohyb a jeden na krutenie. Na zaklade navrhnutych uloZeni
azatazeni sa vykonali experimenty anamodelovali sa simulaéné modely V solveru
PAM-CRASH. V dalsej faze sa upravovali vlastnosti FEM siete multivystuhy, snahou bolo
¢o najviac priblizit’ vysledky vypocétov k realnym hodnotam experimentov. Pritomto
postupu sa spresnila siet, nadefinoval sa novy materidlovy model, ktory zahriiuje
mechanizmus porusenia a pouZili sa nové materidlové vlastnosti, ktoré popisuju skutocny
materidl, z ¢oho sa suciastka vyraba.

Prinosom diplomovej prace popri ziskanej zrucnosti v pouzitych softvérov je
komponentny model koncernovej multivystuhy klucky dveri, ktorého chovanie je
experimentélne validované. V ramci obmedzeniach vyplyvajicich z poziadaviek na kvalitu
siete sa podarilo vytvorit' simula¢nti saéiastku, ktord svojimi vysledkami ddveryhodne
reprezentuje svoju realnu podobu v simulaciach narazovej skusky l'ubovolného modelu
automobilky Skoda.
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Zoznam pouZzitych skratiek a symbolov

4AWD

dams
ACI

ADAC

AE-MDB

Ares,peak
ASCII

CAD

CAE

COG
EEVC

ESC

EU-27
EuroSID-2

FEM
FIA

HIC

rychlost’ deformacie

Pohon Styroch kolies (4 Wheel Drive)

Zrychlenie hlavy pocas ndrazu po dobu 3 ms
Automobilovy klub Talianska (Automobile Club d'Italia)
Automobilovy klub Nemecka (Allgemeiner Deutscher
Automobil Club)

Zdokonalena mobilna deformovatel'na bariéra (Advanced
European — Mobile Deformable Barrier)

Hodnota Spicky zrychlenia hlavy poc¢as narazu
Americky standardny kod pre vymenu informacii (American
Standard Code for Information Interchange)

Pocitatom podporované konstruovanie (Computer Aided
Design)

Pocitatom podporovany vyvoj (Computer Aided
Engineering)

Tazisko (Center Of Gravity)

Eurdpsky vybor pre experimentalne vozidla (European
Experimental Vehicles Committee)

Systém elektronické kontroly stability (Electronic Stability
Control)

Oblast’ sic¢asnych €lenskych Statov Eurdpskej tnie
Testovacia figurina reprezentujica 50% dospelého muza
(Side Impact Dummy)

Metoda kone¢nych prvkov (Finite Element Method)
Medzinarodna automobilovéa federacia (Fédération
Internationale de I'Automobile)

Kritérium poranenia hlavy (Head Injury Criterion)
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HRMD

IHS

IHWPG

MDB

MKP

IVly,extension

NCAP

P 1%

P3

PA 6

PBT GF30
PID

R-bod

SNRA

SUv
T12
Tl
VC
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Pristroj na meranie geometrie hlavovej opierky (Head
Restraint Measuring Device)

Poist'ovaci institat pre bezpecnost’ cestovnej premavky
(Insurance Institute for Highway Safety)

Medzinarodna poist'ovacia skupina ochrany poranenia
hyperextenziou krku (International Insurance Whiplash
Protection Group)

Mobilna deformovatel'na bariéra (Mobile Deformable
Barrier)

Metoda kone¢nych prvkov

Moment posobiaci na krk po¢as narazu okolo y-0vej 0si
Program na hodnotenie bezpeénosti novych vozidiel (New
Car Assessment Programme)

Testovacia figurina reprezentujiica 18 mesa¢ného dietata
Testovacia figurina reprezentujtica 3 rocného diet'ata
Polyamid-6

Polybutyl-tereftalat s 30% obsahom sklenenych vlékien
Identifika¢né Cislo objektu (Property Identification)
Stred narazu deformovatel'nej bariéry do vozidla pri bocnom
naraze

Svédska narodna sprava ciest (Swedish National Road
Administration, a.k.a. SRA)

Sportovné wzitkové vozidlo (Sport Utility Vehicle)
Oblast’ spojenia hrudnika a brucha testovacej figuriny
Index rizika zlomenia holennej kosti (Tibia Index)
Viskozne kritérium poranenia hrudnika pocas narazu

(Viscous Criterion)



Zoznam priloh

Priloha A
Priloha B
Priloha C

Priloha D

Data sheet materialu BASF Ultradur B 4300 G6

Meraci protokol z experimentu na ohyb
Meraci protokol z experimentu na kruatenie |

Meraci protokol z experimentu na krdtenie 11
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Product Information

Ultradur® B 4300 G6

PBT (Polybutylene Terephthalate) n - BASF

Apr 2012

The Chemical Company

Product Description

Ultradur B 4300 G6 is an easy flowing injection molding PBT with 30% glass fiber reinforcement for
rigid, tough, and dimensionally stable parts.

Applications
Typical applications include windshield wiper arms, printed circuit boards, housings, consoles,
contact carriers, and covers.
PHYSICAL ISO Test Method Property Value
Density, g/cm 1183 1.53
Viscosity Number, cm/g 1628 102
Mold Shrinkage, parallel, % 294-4 0.34
Mold Shrinkage, normal, % 294-4 1.07
Moisture, % 62
(50% RH) 0.2
(Saturation) 0.4
RHEOLOGICAL ISO Test Method Property Value
Melt Volume Rate (250 C/2.16 Kg), cc/10min. 1133 11
MECHANICAL ISO Test Method Property Value
Tensile Modulus, MPa 527
23C 10,000
Tensile stress at break, MPa 527
-40C 204
23C 135
Tensile strain at break, % 527
23C 25
Flexural Strength, MPa 178
23C 200
Flexural Modulus, MPa 178
23C 8,800
Tensile Creep Modulus (1000h), MPa 899 7,500
Charpy Notched, kJ/m2 179
23C 11
Charpy Unnotched, kJ/m?2 179
23C 67
-30C 74
THERMAL ISO Test Method Property Value
Melting Point, C 3146 223
HDT A, C 75 215
HDT B, C 75 220
Coef. of Linear Thermal Expansion, Parallel, 0.25 X10-4
mm/mm C
BASF Corporation General Information: 800-BC-RESIN
Engineering Plastics Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)
1609 Biddle Avenue Web address: http://www.plasticsportal.com/usa

Wyandotte, M| 48192 Page 1 of 2



Ultradur® B 4300 G6 BASF

The Ghamical Company

ELECTRICAL ISO Test Method Property Value
Comparative Tracking Index IEC 60112 375
Volume Resistivity IEC 60093 >1E13
Surface Resistivity IEC 60093 1E13
Dielectric Constant (100 Hz) IEC 60250 4
Dielectric Constant (1 MHz) IEC 60250 3.8
Dissipation Factor (100 Hz) IEC 60250 25
Dissipation Factor (1 MHz) IEC 60250 170
UL RATINGS UL Test Method Property Value
Flammability Rating, 1.5mm uL94 HB
Relative Temperature Index, 1.5mm UL746B

Mechanical w/ Impact, C 105

Electrical, C 130

Processing Guidelines

Material Handling

Max. Water content: 0.04%

To ensure optimum part performance, this product must be dried prior to molding and maintained at
a moisture level of less than 0.04%. Dehumidifying or desiccant dryers operating at 100-120 degC
for 4 hours drying time are recommended. Further information concerning safe handling procedures
can be obtained from the Material Safety Data Sheet. Alternatively, please contact your BASF
representative.

Typical Profile

Melt Temperature 250-270 degC (482-518 degF)

Mold Temperature 60-100 degC (140-212 degF)

Injection and Packing Pressure 35-125 bar (500-1500 psi)

Mold Temperatures

This product can be processed over mold temperatures of 60-100 degC (140-212 degF); however,
for optimizing surface appearance, dimensional stability and part performance, mold surface
temperatures of at least 80 degC (176 degF) are preferred.

Pressures

Injection pressure controls the filling of the part and should be applied for 90% of ram travel.
Packing pressure affects the final part and can be used effectively in controlling sink marks and
shrinkage. It should be applied and maintained until the gate area is completely frozen off.

Back pressure can be utilized to provide uniform melt consistency and reduce trapped air and gas.
A maximum of 10 bar (145 psi) is recommended due to the risk of excessive shear.

Fill Rate
Fast fill rates are recommended to ensure uniform melt delivery to the cavity and prevent premature
freezing. Surface appearance is directly affected by injection rate.

Note

Although all statements and information in this publication are believed to be accurate and reliable,
they are presented gratis and for guidance only, and risks and liability for results obtained by use of
the products or application of the suggestions described are assumed by the user. NO
WARRANTIES OF ANY KIND, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE MADE REGARDING
PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS, DATA OR INFORMATION SET FORTH. Statements or
suggestions concerning possible use of the products are made without representation or warranty
that any such use is free of patent infringement and are not recommendations to infringe any
patent. The user should not assume that toxicity data and safety measures are indicated or that
other measures may not be required.

BASF Corporation General Information: 800-BC-RESIN

Engineering Plastics Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)

1609 Biddle Avenue Web address: http://www.plasticsportal.com/usa

Wyandotte, Ml 48192 Page 2 of 2



Protokol

26.03.2012

: SK 371_Multivystuha dveri_ohyb

Parametry:
Zékaznik : TKF/3 - Jan Korous Snimae sily : GTM 20 kN, S/N:41038
ZkouSel(a) : TK/2 - Martin Fridrich Pratahomir, snimae drahy: ZWICK Pricnik
Norma D - Material
Eislo objednavky: -
Sarze :
Pgedzatizeni 1N
Rychlost pgedzatizovani 5 mm/min
Rychlost zkouSky, gidici parametr : 50 mm/min
Vysledky:
Sila | Draha
Legenda| Nr N mm
B 1 [63601] 7,20
B 2 |578,24| 654
B 3 [58571] 7,53
+4 (498,41 4,08
Grafické zaznamy zkousSek:
600
1 | //,,
1 / 7
/ “ |
400 A )/\/
z 1 // %
% 1 /
1 //
200 :
1 /
/
£ ,//
////
,,'// s
0 1 1 | j
0 2 4
Deformace v tlaku, mm
Statistika:
Série | Sila | Draha
n=3 N mm
x |599,99| 7,09
s 31,42| 0,50
\ 5,24| 7,06
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Protokol

06.04.2012

Parametry:

Zakaznik
Zkousel(a)

Norma

Eislo objednavky

Sarze

Pgedzatizeni
Rychlost pgedzatizovani
Rychlost zkouSky, gidici parametr : 50 mm/min

: TKF/3 - Jan Korous Snimae sily

: TK/2 - Martin Fridrich

Material

1 N
5 mm/min

Vysledky:
Sila | Dradha
Legenda| Nr N mm
T1 |575,91| 41,71
Il 2 |238,35| 37,18
B 3 |217,10) 40,08

Grafické zaznamy zkousSek:

: GTM 20 kN, S/N:41038
Prutahomir, snimaé drahy: ZWICK Pricnik

: SK 371_Multivystuha dveri_krut

250
200
4 //r/'J
150 e
1 -
Z T //,/4
g 1 /lf’
1) T /
100 et
T /./ "
: // L' ‘ (N
/
T
50
1/
,</
i
0 | | | | | |
0 20 40
Deformace v tlaku, mm
Statistika:
Série | Sila | Draha
n=2 N mm
x |227,72] 38,63
S 15,02 2,05
v 6,60/ 5,30

60
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Protokol

19.04.2012

Parametry:

Zakaznik
Zkousel(a)
Norma

Eislo objednavky

Sarze

PgedzatiZzeni

: TKF/3 - Jan Korous Snimae sily

: TK/2 - Martin Fridrich

Rychlost pgedzatizovani
Rychlost zkouSky, gidici parametr : 50 mm/min

Material

1 N
5 mm/min

Vysledky:
Sila | Drdha
Legenda| Nr N mm
B 4 221,83 39,95
B 5 [19551) 46,43
B 6 211,36 45,55

Grafické zaznamy zkousSek:

: GTM 20 kN, S/N:41038
Prutahomir, snimaé drahy: ZWICK Pricnik

: SK 371_Multivystuha dveri_krut Il

250
200
150
Z T //' =
§ 7 e |
U) 1 // W
100 A
+ /
1 4
1 e
e
50 2
0 1 1 1 1 1 1
0 20 40
Deformace v tlaku, mm
Statistika:
Série | Sila | Draha
n=3 N mm
x |209,56| 43,98
S 13,25| 3,52
Y 6,32| 8,00
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