UNIVERZITA PARDUBICE

DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA
KATEDRA DOPRAVNICH PROSTREDKU

Struktura prahii osobnich vozidel — konstruk¢ni
reSeni a metodika zkouSeni

Bc. Tomas Jelinek

Diplomova prace
2008



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
Katedra dopravnich prost¥edki

PR Y PR

ZADANT DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DfLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a ptijmeni: Bec. Tom4s JELINEK
Studijni program: N3708 Dopravni in¥enyrstvi a spoje

Studijni obor: Dopravni prostfedky-Silni¢ni vozidla

Nézev tématu: Struktura prahii osobnich vozidel - konstrukéni FeSeni
a metodika zkouSen{

Zésady pro vypracovani:

Analyza praht dle danného problému.
Zkouska prahd tfibodovym ohybem.
Interpretace namé¥enych vysledkd.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani diplomové préce: tisténa
Seznam odborné literatury:

Literatura dle doporudeni a pokynia vedouciho prace

Vedouci diplomové préce: doc. Dr. Ing. Libor Bene§
Katedra mechaniky, materidld a ¢asti strojt

Datum zadani diplomové prace: 18. Gnora 2008
Termin odevzdani diplomové préce: 26. kvétna 2008

Luidy Ls.

prof. Ing. Bohumil Culek, CSc.
dékan

dne

; <~
\ L
doc. Ing. Miroslav Tesaf, CSc.

vedouci katedry



SOUHRN

Prace je zaméfena na metodiku zkouSeni samostatnych struktur prahli. Obsahuje jejich
konstrukéni uspofadani, piipravu a uskuteénény experiment, interpretaci a zhodnoceni

namétenych vysledk.
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TITLE

Passenger vehicles door-sill structure — design solutions and testing metodics

ABSTRACT

The work is focused on testing procedures of separate door-stills structures. It contains
their design lay-out, preparation of real experiment, interpretations and evaluation of
measurement results.
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Seznam pouzivanych symboli a zkratek

F,Q
R

p

[N; kN]
[Q]
[Q-m]
[m]
[m’]
[-]
[MPa]
[MPa]
[J]

[m]
[N-m™]
[m]

[m*]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

sila

elektricky odpor

mérny odpor

délka vodice

prafez vodice

pomérnd deformace (ptetvoreni)
modul pruznosti v tahu
mechanické napéti

deformacni energie (prace)

dréha (posuv)

tuhost

tloustka

moment setrvacnosti

Evropské hospodaiska komise
Upozornéni zapnuti bezpecnostniho pasu
mez pevnosti

smluvni mez kluzu pii 0,2 % délky

mez kluzu
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1. Uvod

Silni¢ni motorova vozidla poskytuji nenahraditelné sluzby, které ptinasSeji i feSeni mnoha
problémt. Je to pfedevSim velky pocet dopravnich nehod a negativni vliv na Zivotni

prostiedi.

Zvysujici se naroky na bezpecnost a hospodarnost silniéni dopravy vede k neustalému
vyvoji jednotlivych ¢asti automobilu. Nejslozitéjsi konstrukéni skupinou, které se tyto
naroky tykaji, je vedle pohonu karoserie automobilu. Na karoserii je kladeno tada
pozadavkl ze Sirokého spektra riznych vlastnosti. Nejdilezitéjsi jsou z hlediska hmotnosti,
aktivni a pasivni bezpecnosti, které ovliviiuji hlavné materidlové a konstrukéni navrhy
omezené pracnosti a investicnimi naklady na vyrobu. K ovéteni spravného navrhu slouzi
vypoéetni a experimentalni zkougeni. Clenitost a materialova rozmanitost karoserie vede
k vyvoji novych zkouSek dilcich ¢asti této konstrukéni skupiny, aby se docililo co

nejefektivnéjsi feSeni kladenych pozadavki.

Ukolem této diplomové prace je navrhnout metodiku experimentu pro zkouseni

samostatnych struktur prahii osobnich vozidel.
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2. Teoreticka cast

2.1 Struktura karoserie osobniho automobilu

Ochrana cestujicich vlastniho vozidla v ptipadé nehody zavisi na struktufe karoserie,
vnitinim vybaveni karoserie, vlastnostech zadrzovacich systémi a zabranéni vzniku
pozaru. Struktura karoserie musi z hlediska pasivni bezpe¢nosti spliovat dvé dilezité
funkce. Nosna struktura musi mit pii kolizi podle druhu namahani dostatecnou schopnost
absorpce energie, kterd zarucuje nepiekroceni biomechanickych toleran¢nich limitt. To
znamend, Ze nosna struktura karoserie musi mit pii své deformaci takovou silovou
charakteristiku, aby zpozdéni clovéka ve vozidle neptekrocilo mezni hodnoty. Na druhé
stran¢ nesmi byt deformace nosné struktury tak velka, aby byl naruSen vnitini prostor pro
posadku. Moderni vozidla do své konstrukce vclenuji konstrukéni prvky znovych
materidld, které maji posilit pevnost struktury, aniz by radikalné ovlivnily jeji prostorové
uspofadani nebo jeji hmotnost. Specidlni technologie lisovani konstruk&nich ¢asti, ktera
umoziiuje kombinaci rtznych vlastnosti kovl, umoZziiuje vyrobclim cilené umistit
mimofadné pevné materialy do exponovanych mist (obr. 1), aniz by celé kostra musela byt

vyrobena z jednoho materidlu stejné pevnosti [1].

10% 4% 10%
12%

A1%

53% 37%
33%

B R.<'80MPa [ |R;,180300MPa  [EER.-300500 MPa [ Ry, >500 MPa

Obr. 1 Pevnostni uspotradani struktury karoserie [4]
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2.1.1 Deformac¢ni vlastnosti struktury karoserie

Velikost kinetické energie narazu, kterd musi byt pfeménéna v deformacni praci strukturou
obklopujici prostor pro cestujici, zavisi na intenzité srazky a sméru srazky. K absorpci
narazové energie jsou vhodné predni a zadni ¢asti vozidla vzhledem k dostatecnym délkdm
deformacnich zon. Boc¢ni struktura umoziuje jen malé mnozstvi absorpce energie, nebot’
potiebné deformacni délky jsou velmi malé (obr. 2).

Pozadované deformacni vlastnosti ptidé vozidla je mozné docilit vhodnym vytvofenim
predni struktury vozidla, napt. prvky, které se pfi ¢elnim nérazu zlomi nebo prolomi. Tim
je pak mozné vytvotit vozidlo, které zarucuje bezpecnost nejen vlastnich cestujicich, ale i
bezpecnost chodcli. V popiedi pozornosti nyni stoji bocni ndraz, ktery je z hlediska
Cetnosti nehod také velmi zavazny. K tomuto druhu srdzky dochazi zejména na
ktizovatkach, kdy pfedek jednoho vozidla narazi do boku vozidla druhého. Na rozdil od
predni a zadni struktury, u kterych je deformacni zoéna 300 az 800 mm, je bo¢ni struktura
karoserie schopna vzhledem k malym deforma¢nim zéonam cca 100 az 150 mm pohltit jen
malé mnozstvi energie vznikajici narazem. Pfi bo¢nim néarazu jsou vnéjSi nosné dily
struktury v oblasti prostoru pro cestujici (prahy dvefi a nosniky dvefi) naméhany zejména
ve sméru pricné osy vozidla, tzn. na ohyb. Tim vznikaji ve vazb¢ struktury tahové a
tlakové sily. Tento druh namahéni umoznuje mnohem mensi specifickou absorpci energie
neZ napt. stla¢ovani nosniku pfi ¢elnim nebo zadnim nérazu. Pfi€nymi traverzami ve stieSe
a vpodlaze mize byt zvySend boc¢ni tuhost prostoru pro posadku. K tomu musi byt

struktura dvefi pevnd na tah a tuhd na ohyb a vytvaret uzavienou vazbu s bo¢ni strukturou

[1].

Obr. 2 Deformace karoserie [4]

2.1.2 Tuhost struktury

Prostorové omezeni karoserie je ddno panely a strukturnimi ¢astmi. Struktura karoserie

muze byt rozdélena do dvou skupin:

-10 -
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— Spojovaci prvky (stfecha, bo¢ni dily, podlahové casti);

— Nosné prvky (sloupky, prah, podélniky, pfi¢niky, stieSni ram).

Obr. 3 Ocelové profily v konstrukei vozu Skoda Octavia [6]

Vhodné€ navrZend karoserie ma schopnost fizené odklonit sily vzniklé pii deformaci vozu
(obr. 3). Velice tvrdé a pevné materidly umisténé do strategickych mist ve vozidle

umoznuji vést ndrazovou energii mimo prostor pro cestujici.

Velmi nebezpecny je bo¢ni ndraz na uzkou ptekazku (strom, sloup), protoze dochézi
k bo¢nimu laméni vozidla setrvaénymi silami od pte¢nivajicich c¢asti vozidla. Moznost
urazu je v této situaci znac¢na, nebot’ bo¢ni deformace karoserie mize byt jen mala, a proto
zpozdéni cestujicich velké. Zaroven jsou vyS$si moznosti vniknuti ptekazky do prostoru pro

cestujici (obr. 4). Moznost ochrany je jen dostatecnym vyztuzenim bokt vozidla [1].

Obr. 4 Bo¢ni naraz na sloup [12]

-11-
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2.2 PASIVNI BEZPECNOST

Pasivni bezpecnost znamend soubor takovych opatteni, které chrani posadku vozidla

(fidice a spolucestujici), jakoz 1 okolni osoby mimo vozidlo, pfed poranénim
v neoCekavané situaci, kterou nemiize ucastnik aktivné ovlivnit. Tato opatieni maji
zabranit pfimym disledkiim nehody, tj. zranénim ¢i ztrdtdm na Zivotech cestujicich a
ptedepsany predpisy EHK. VSechny nové typy automobilli pted uvedenim na trh musi byt
schvaleny k provozu a homologovany na specializovanych nezavislych pracovistich. To
znamena, ze musi splilovat vSechny zakonné piedpisy a normy dané legislativou. Krome
toho existuji nezavislé spottebitelské testy, které jsou obvykle piisnéjsi nez platné predpisy
program zkousek pasivni bezpecnosti vozidel EuroNCAP (European New Car Assessment
Programme) pro nové automobily. ZkousSené automobily jsou podrobeny néraziim
(klasicky pfesazeny Celni i bo¢ni), které ve svych disledcich simuluji statisticky nejcastéjsi
ptipady dopravnich nehod pii nichZz dochazi k nejvazné&jsim poranénim. Ve vozidle jsou
instalovany zkuSebni figuriny vybavené senzory, jejichz udaje se vyhodnocuji a
porovnavaji s moznymi poranénimi jednotlivych casti lidského téla. Rizika poranéni se

bodov¢ hodnoti a vysledek urcuje celkovou miru bezpecnosti konkrétniho automobilu.

2.3 Program EuroNCAP

2.3.1 Hlavni cile

— prosadit pasivni bezpe€nost na ¢elni misto mezi faktory ovliviiujici vybér nového vozu
— poskytnout spotiebiteli informaci o mife bezpecnosti konkrétnich voza

— tlacit vyrobce osobnich automobilil k neustalému zlepSovani pasivni bezpecnosti jejich

produkta
— snizit riziko poranéni pro posadku vozu i ostatni Gastniky provozu
— byt nezaujatym a nezavislym pozorovatelem evropského automobilového trhu

— vyvijet nové druhy zkousek pro komplexnéjsi hodnoceni vozu (child protection,

whiplash, knee mapping atd.)

S12 -
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2.3.2 Testy EuroNCAP
Ptesazeny Celni naraz
Bo¢ni naraz

Bo¢ni naraz na sloup

O O O o

Stiet s chodcem

2.3.3 Hodnoceni EuroNCAP

Prezentuje se celkové hodnoceni pro ochranu pied ¢elnim a bo¢nim narazem. Hodnoceni je
zalozeno na bodovani fidi¢e (pokud spolujezdec neobdrzi niz§i ohodnoceni). Pfi ¢elnim
narazu jsou Casti téla seskupeny a tato skupina se hodnoti podle ¢asti téla nebo koncetiny
s nejmensSim vysledkem. Skupiny ptfedstavuji: — hlava a krk

— hrudnik

— koleno, stehno, panev

— noha a chodidlo
Pfi bo¢nim narazu a pii testech pro chodce jsou pouzity vSechny jednotlivé ¢asti. Pti testu
bo¢niho nérazu na sloup je v soucasnosti uvazovano pouze o Casti hlavy. K dosazeni
celkového hodnoceni jsou body ziskané pro kazdou &ast a sedteny dohromady. Celni naraz
a bocni naraz maji Ctyfi ¢asti z nichz kazdd miize obdrzet az 4 body. Bo¢ni naraz na sloup
muze piispét dalSimi 2 body. Vysledkem je celkové 34 bodi. Dalsi 3 body je moZno ziskat
pokud je vozidlo opatfeno SBR (Seat Belt Reminder), tedy celkové hodnoceni 37 bodi.
Celkové vysledky a vyvazenost mezi Celnimi a bo¢nimi vysledky jsou poté pouzity
k vytvotfeni hvézdného ohodnoceni (obr. 5). Vozidla s velmi Spatnymi vysledky celnich a
bocnich testli maji hvézdné ohodnoceni omezeno aby bylo zifejmé Ze neposkytuji dobrou

celkovou ochranu [17].

YCICICTCTC  33-40 bodi
Yooy 2532 boda
A ABAGAG AR Tl
ST YeYeye  9-16 bodd
TS Tese  1-8bodu

Obr. 5 Vztah mezi body a hvézdami pfi Celnich a bocnich testech [17]

-13 -



Dopravni fakulta Jana Pernera Diplomaovd prdce

2.3.4 Bo¢ni naraz

Pii bo¢nim narazu vozik jedouci rychlosti 50 km/h +1 km/h nardzi do boku stojiciho
vozidla (obr. 6). Vozik ma v piedni ¢asti deformovatelnou bariéru simulujici predni ¢ast
automobilu (obr. 7). Naraz je veden na stran€ fidice do tzv. bodu R. V tomto bod¢ mé 95%

muzu kycelni oblast.

bod R = umisténi kyZelniho
kloubu pro 95% muzd

Obr. 6 Bo¢ni naraz [12]

Umisténi bodu R vzhledem k jednotlivym dilim konstrukce vozidla je dano vyrobcem.
Zajisti se bod R a narysuje svisla pfimka na boku vozidla bodem R (max. tolerance *+1
mm). Nalepi se kontrastni paska ptes cely bok az na sttechu podél svislé primky vedouci

bodem R. Cilové misto narazu je osa bariéry na osu prochazejici R bodem 25 mm [17].

Obr. 7 Deformace vozidla pfi bo¢nim narazu [4]

2.3.5 Bo¢ni naraz na sloup

Néraz na sloup je test zjistujici riziko poranéni hlavy pii bo¢nim ndrazu do piekazky
malych rozmért, jako je strom, sloup pouli¢niho osvétleni apod. Zde je zkouseny

automobil umistény na voziku, s kterym se bocn¢ pohybuje rychlosti 29 +0.5km/h a narazi

-14 -
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do pevného sloupu o pruméru 254 £3mm (obr. §). Sloup pronikne do boku vozu a test je

urcen pro zkoumani G€innosti bo¢nich hlavovych (okennich) airbagt.

EuroSID Il
) V =29 km/h
»flying-floor*
|~

T

Obr. 8 Bo¢ni naraz na sloup [17]

Uhel narazu mezi podélnou osou vozidla a osou sméru pohybu unasece ¢ini 90° +3°.
Ptesnost horizontalniho narazu by méla dosahnout £38 mm. Osa kiilu se kryje se svislou
osou prochazejici tézistém hlavy figuriny. Bo¢ni naraz na sloup se neprovadi, neni-li
automobil standardné vybaven hlavovymi airbagy. Pfi bocnim narazu i bo¢nim naraztim na

kal jsou ve vozidlech figuriny EuroSID II. Hodnoceni bo¢nich narazi je na obr. 9.

Celkem Modifiery Body
Hlava

Hlava max. 4 body

- Pole test max. 2 body

Netplné rozbaleni airbagu
Hlava max. 6 bodu | Protluceni airbagu

Hrudnik

M Homi Zebra max. 4 body
+ [ Stiedni zebra max. 4 body
n Dolni Zebra max. 4 body
Prekroceni sily v zadove desce
‘HrUdnik max. 4 bOdy T12 modifier /
+ Max. -2 Bficho / /
[Bficho max. 4 body| | Bricho max. 4 body T Y/ ,"f
Panev T /
+ ‘ Panev max. 4 body lll fl
|Pénev max. 4 body | . Kazdé oteviené dvefe " /‘I
.

| Celkem max. 18 bodu )
Obr. 9 Hodnoceni bo¢niho narazu a bo¢niho narazu na kul [17]
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2.4 Struktura prahu

Prahy jsou nosné podélné dily karoserie ke kterym jsou ptipevnény jednotlivé sloupky
(napft. A sloupek, B sloupek) a na vnitini stran¢ také platforma (podlaha vozidla). Nachazi
se na spodnich bocnich stranach a svoji délkou jsou umistény od podbé¢hu piedni napravy
k podb&hu zadni napravy tzn. kazdé osobni vozidlo je vybaveno dvéma prahy. Celou bo¢ni

strukturu karoserie zakryva tzv. postranice, ktera je vrchni konturou karoserie (obr. 10).

Fostranice

Obr. 10 Dily ptipevnéné k prahu [4]

Vlastni struktura prahu se sklada z n€kolika dilii tvoficich jeden celek (obr. 11). Jednotlivé
dily se 1isi svym konstrukénim, materidlovym a pevnostnim uspotfddanim tak, aby bylo
docileno pozadavki kladenych na karoserii. Struktura i materidlové uspotadani prahi jsou
odlisné u jednotlivych vyrobct, tfid i znacek osobnich automobilti a dochazi k neustalému
VyVoji.

Spodni vnitfni plech B-slougku
=1 mm

Dolni wyztuzeni B-sloupku
s=14mm

YWyztuha s =08 mm

Vyztuha prahu s = 1,2 mm

Vngigi plech B-slaupky ————H———

s=09mm
___,_ﬂ_-——"_”'d_J N

175

wyztuha s = 0,9 mm

wyztuha prahu s = 0,85 mm — |

plech prahu //,

s=138mm

180

Obr. 11 Pfi¢ny fez prahem v misté upevnéni B sloupku [18]
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Nejcastéji pouzivané dily praha u ocelovych karoserii jsou:

0 vyztuhy prahu
pasnice prahu
vyztuha B sloupku (jeho spodni ¢ast)
vyztuha A sloupku (jeho spodni ¢ast)
plech uzaviraci

postranice (jeji spodni Cast)

O O O O o o

dalsi dily podle konstrukéniho uspotadani

Jednotlivé dily se lisi svoji tloustkou (vétSinou od 0,7 do 2 mm) a materialovymi
vlastnostmi (mez pevnosti, mez kluzu, taznost apod.). Dominantnimi z hlediska tuhosti a
pevnosti jsou vétSinou vyztuha prahu a vyztuha B sloupku, jejichz tloustka je min. 1,3 mm

a mez pevnosti presahuje 500 MPa.

Pti bo¢nim narazu nebo bocnim narazu na sloup je prah jednou z nejvice namahanych ¢asti
karoserie (obr. 12). Sily vzniklé pfi ndrazu se prenaseji pres bok vozidla na dalsi ¢asti
(napf. pfi€né nosniky pro upevnéni sedadel), dochazi nejen k namahéani ohybem a tlakem,
ale u nékterych dilt také krutem. Proto jsou konstrukéni prace na karoserii provadény
pomoci nejmodernéjSich matematickych vypoctl, aby se docililo kompromisu mezi nizkou

hmotnosti karoserie a tuhosti hlavné z hlediska pasivni bezpec¢nosti.

Obr. 12 Ptenos sil a namahani prahu pii bo¢nim narazu [4]
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2.5. Teoretické zaklady pro experiment

2.5.1 Plasticka deformace

Piisobenim vnéjSich vliva se téleso deformuje. Z mechanického hlediska 1ze chovani téles
a deformace rozdé¢lit na pruzné (elastické) a trvalé (plastické). Pruznéd pietvoteni téles
vznikaji za normalnich podminek jen do jisté urovné ptisobicich napéti. Toto pietvoreni je
charakterizovano vratnosti déje a jednoznacnou zavislosti mezi silami a deformacemi.
Plastické pretvoreni je charakteristické nevratnosti déje, tzn., ze zavislost mezi ptsobicimi
silami a deformacemi je jiné pfi zatézovani a odlehCovani.

Na obr. 13 je pracovni diagram na kterém jsou jednotlivé oblasti znazornény:

Oblast I — jde o oblast pruznych deformaci. U fady materiali je tato zavislost linearni nebo
je pro vypocty touto zavislosti nahrazovana. Zavislost napéti a deformace je pti zatézovani
i odlehcovani vyjadiena Hookeovym zédkonem. Linearni zavislost je uvazovana az do meze
kluzu R..

Oblast IT — jde o oblast rovnomérné plastické deformace (malé plastické deformace). Tato
oblast zac¢ind na mezi kluzu R. a kon¢i maximalné dosazenou silou (tedy mezi pevnosti
Ry). Bod A ndm tedy urcuje mez plasticity.

Oblast III — oblast nerovnomérné plastické deformace (velké plastické deformace).

0 €

Obr. 13 Pracovni diagram tahové zkousky [3]

2.5.2 Ztrata stability

Tlakové hodnoty osovych a membranovych slozek napéti mohou vést u tenkosténnych
konstrukei (pruty, stény ¢i skofepiny) ke ztraté stability. Je to okamzik, kdy se vychozi
geometricka konfigurace stava nestabilni, pfechod do nové stabilni konfigurace je spojen
kromé pterozdéleni napéti zpravidla s velkymi, funkéné nepiipustnymi deformacemi a

ztratou unosnosti celé konstrukce nebo jeji ¢asti. Z hlediska energetického mizeme na cely
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jev pohlizet jako na pfeménu akumulované energie napjatosti membranovych slozek napéti
v energii napjatosti ohybovych slozek napéti (obr. 14). Protoze membranova a ohybova
tuhost jsou u tenkosténnych konstrukci faddové rozdilné, je tento proces doprovazen praveé

zminénymi velkymi prihyby — boulenim stfednicové plochy konstrukce [13].

)

Obr. 14 Ztrata stability pfi tlaku a pii ohybu [13]

2.5.2.1 Stabilitni analyza

Stabilitni analyza (buckling analysis) je oznacovano pro urceni:
— Limitni zatizeni, pfi kterém dochazi ke ztrat€ stability.
— Zmény tvaru konstrukce, ktery je spojen s piechodem do nové stabilni konfigurace.

— Reseni postkritického chovani konstrukce, tato analyza je potiebna v piipadech, kdy je
tteba z dlivodu bezpecnosti diilezitd i znalost chovani konstrukce po ztraté stability

(napf. chovani karoserie vozu pfi crash testu).

2.5.2.2 Bifurkace a imperfekce

F

o WA +«|—
P Q=0

Obr. 15 Vysvétleni pojmi bifurkace a imperfekce [13]
Bifurkace (linear buckling) je vysvétlena podle obr. €. 15.
V okamziku dosazeni kritické osové sily F jsou z hlediska rovnic rovnovahy teoreticky

mozné dvé geometricky odlisné rovnovazné konfigurace. Pivodni piima, kterd se stava
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nestabilni, a nova vychylend, stabilni (soustava sama sice zlustdva v pfimém sméru, ale
nepatrny impuls v pficném sméru zplisobi nevratnou zménu tvaru s nenulovym natocenim

¢). Proto se v takovém ptipad€ hovoii o bifurkaci, neboli rozdvojeni rovnovéhy [13].

Imperfekce (nonlinear buckling) je vysvétlena podle obr. €. 15.

Soustava je nejprve zatizena malou pfi¢nou silou Q, ktera zptisobi malé natoceni ¢. Teprve
poté zatizime soustavu tlakovou osovou silou F<0. Pfi postupném zvySovani tlakového
zatizeni bude vzrustat 1 hodnota ¢ a pii F — Fy; poroste nade vSechny meze. Je zfejmé, ze
v tomto ptipadé nedochédzi k bifurkaci, kiivka zatiZeni-natoCeni je hladkd bez zloml a
vétveni. Sila Q zde predstavuje imperfekci (odchylku, neptesnost) od idedlniho osového

zatizeni. Velikost Q pfitom rozhoduje, nakolik je tato hladka kiivka vzdalena od

bifurka¢niho chovani [13].

i

> &

>
i
Obr. 16 Imperfekce (Carkovana kiivka) a bifurkace (plné kiivka) [13]

2.5.2.3 Postkritické chovani

Odezva konstrukce na dals§i zatézovani za bifurkacnim bodem byva oznafovana jako
postkritické chovani. Z hlediska smérnice zatéZzovaci drahy za bifurkaénim bodem miizeme
rozli$it tfi zdkladni ptipady:

Indiferentni rovnovaha — postkritickd vétev AC ma nulovou derivaci (obr. 16).
Postkritické chovani je stabilni — pozitivni smérnice sekundarni vétve zatézovaciho
diagramu u rovinné stény charakterizuje konstrukci, ktera je schopna ptfenaset zatizeni
vetsi nez kritické bez kolapsu — i po vyboceni a bouleni je nutno k dalSimu naristu

deformace nutno zvySovat zatizeni (obr. 17).
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Snap-through (zborceni) — je typicky pro chovani axidln¢ zatizené valcové skofepiny:
negativni smérnice sekundarni vétve AC zde charakterizuje konstrukce, u kterych hrozi

v okamziku bifurkace nadhlé zhrouceni, ztrata unosnosti (obr. 18).

Obr. 18 Postkritické chovani Snap-through (zborceni) [13]

221 -
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2.5.3 Tenzometrické méreni mechanického napéti

Tenzometricky rezistor (tenzometr) je odporovy senzor, u néhoz je zména odporu zavisla
na zméné deformace tenzometru (tj. zmény geometrickych rozmérd, piipadné zména

krystalografické orientace tenzometru) a na zméné teploty prostredi.

2.5.3.1 Odporové tenzometry

Odporové tenzometry se vyrabéji z materidlu, ktery je malo citlivy na teploté. Nejcastéji
konstantan. Tenzometr se sklada z nosné folie (obvykle papirové), na niz je upevnén tenky
odporovy dratek. Aby citlivost snimace byla vysSi je dratek usporadan do smycek
(meandrti) bud’ v jednom nebo vice smérech. K méfenému materidlu je tenzometr v celé
ploSe nosné folie pfilepen pfedepsanym lepidlem. Na konce odporového dratku jsou
naletovany ptivodni kabely, které jsou pfipojeny k aparatufe méfici zmény elektrického

odporu (obr. 19).

Kryti
i
N
Nosic Meérici mrizka Vodice
z |/
£ [ — |

Délka mrizky.

Obr. 19 Schéma foliového tenzometru [9]
2.5.3.2 Princip tenzometrie

Vlivem zatizeni materidlu dochazi k deformaci. Deformace se projevuje i na povrchu
materidlu. Tato zména se prenasi na tenzometr, ktery takto méni svlj odpor, jez je linedrné
umérny prodlouzeni na povrchu materialu (obr. 20). Prodlouzeni (deformaci) je mozno

prepocitat na mechanické napéti.

H +Al

e Al

!

I

E=Al/lo

|

Obr. 20 Princip tenzometrického méfeni mechanického napéti [9]
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Na svorky tenzometru se piivede napéti a se zménou délky se méni odpor vodice R:

R=pt (1)

Vyjadieni pomérné deformace v zavislosti na zméné odporu:

1
AR \kr
&= (1 + 7) -1 (2)
kr (k-faktor) je deformacni citlivost tenzometru, vyrobce ho dokladd jako jeden
z parametri tenzometru.
V oblasti pruznych deformaci Ize podle Hookeova zakona, pti znalosti modulu pruznosti E
preveést vysledky méfené deformace € na normalové napéti ¢ :

o=¢E 3)

Meérici fetézec (obr. 21) je tvofen tenzometry, kabely propojujicimi tenzometry se
zesilovaci dynamicka méfici ustfedna kabely propojujicimi ustiednu s méficim pocitacem,
méticim pocitatem a softwarem slouzicim ke sbéru dat, jejich vizualizaci a naslednému

vyhodnoceni ziskanych dat.

snimani zesileni vyhodnoceni

Obr. 21 M¢éfici fetézec [9]
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2.5.4 Snimace sily

Urcovani velikosti sil se témét vyhradné realizuje nepifimymi metodami, s vyuzitim
snimact sil (obr. 22). Tyto snimace se skladaji z ¢idla a ménice. Funkce ¢idla je zalozena
na tom, ze silové pulsobeni na cidlo zplsobuje jeho deformaci. Tato se v ménici
(prevodniku) méni na signal jiné fyzikalni povahy (elektrického signalu).

Typy snimact sily:

Indukénostni

Kapacitni

Piezoelektrické

Magnetoelastické

O O O o o

Tenzometrické odporoveé

Obr. 22 Snimace sily [9]
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2.5.5 Deformacni energie (prace)

Pti pretvareni pruzného télesa rostou vnéjsi sily pfimo umérné s jeho deformaci a podle
principu akce a reakce rostou piimo Umérné s deformaci i vnitini sily v télese, jimiz se
téleso brani vnucené deformaci (elasticka deformace po odleh¢eni zcela vymizi, plasticka
deformace zcela nevymizi). Pii pfetvareni télesa konaji tedy vnéjsi sily praci proti vnitinim
silam, kterou nazyvame praci pietvarnou Cili deformacni. Tedy pietvarna prace, spravnéji
mechanickd energie spotiebovand na ptetvofeni, se v deformovaném télese méni
v potencialni energii deformacni. Energie (prace) vykonana pusobici silou je ddna vztahem
a geometricky reprezentovana vybarvenou plochou, omezenou osou x a grafem funkce

F(x) mezi hodnotami x; a x¢(obr. 23).

F(x)

/

X, X, X

Obr. 23 Geometricky znadzornéna energie

tr
W= IF (x )dx @)

2.5.6 Tuhost

Tuhost je schopnost télesa nebo konstrukce odolavat piisobeni vnéjsich sil pokud mozno s
nejmensim pretvorenim. Métitkem tuhosti je sila potfebnd k deformaci télesa o délkovou

jednotku.

K =— (5)
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2.5.7 Numericka integrace

Geometricky vyznam integralu I(f) (viz. obr 24) je obsah plochy mezi grafem funkce f a

osou X na intervalu (a,b).

W

a 7 T
Obr. 24 Vyznam integralu [10]
Numerické metody vypoctu integradlu uzivime zejména tehdy, kdyz I(f) neni mozno
spocitat analyticky (velmi Casty pfipad) nebo je sice analytické feSeni mozné, ale je velmi
pracné. V piipad¢, ze mame zadanou funkci f tabulkou, neni ani jiny ptistup mozny.
Tt1 nejjednodussi zakladni metody feseni:
1. Obdélnikové pravidlo (funkci f nahrazujeme konstantni funkci ).
2. Lichobéznikové pravidlo (funkci f nahrazujeme linearni funkci ¢). Viz. obr. 25.

3. Simpsonovo pravidlo (funkci f nahrazujeme kvadratickou funkci o).

2.5.7.1 Lichobéznikové pravidlo

ol x]ﬂf(x) -dx= g ' [f(xk ) +f (xk+l )]

Tk Th+1

1 1 1 1 1 1 ]
-1 o 1 2 3 4 3 B T

Obr. 25 Nahrazeni kiivky ptimkou a vypocet pro Lichobéznikové pravidlo [10]
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2.5.8 Méreni deformace pri crash testu

Existuje fada metod pro méteni velikosti deformace. V ramci této prace se zaméiime jen
na princip méfeni, kterym se urc¢uje nejcastéji deformace na prazich vozidel po crash testu
boc¢niho ndrazu nebo boc¢niho nérazu na ktl. Tato deformace vychazi z tzv. intruze, coz je

proniknuti deformovatelné bariéry resp. kiilu do boku vozidla.

2.5.8.1 Princip méreni

Proces méfeni je zaloZzen na principech fotogrammetrie. Méfeny objekt je oznacen
optickymi body (samolepicimi, magnetickymi nebo specidlnimi adaptéry). Pfipraveny
objekt je sniman digitadlnim fotoapardtem zrlznych pozic v prostoru. Na zakladé
digitalnich snimkii systém vypocitd pozice fotoaparatu pii jednotlivych snimcich a
souradnice méfenych bodl na objektu (obr. 26).

Tato deforma¢ni analyza se provadi systtmem TRITOP (3D optical digitizing
deformation). Zafizeni umoziiuje méfit, vyhodnocovat a zobrazovat statické zatiZeni
objektu. V diskrétnich bodech vyhodnocuje velikost a smér vektori deformace. Pro kazdy
stav zatéze vznikne samostatny projekt. Tyto projekty jsou nasledné transformovany do
spolecného soufadného systému. Nakonec jsou vypocteny deformace jednotlivych bodu,

které jsou piimo znazornény v digitalni fotografii a vystupnim protokolu [19].

Obr. 26 M¢éteni deformace pomoci fotogrammetrie [19]
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2.5.9 Tribodovy ohyb

Zkouska ohybem dava dilezité konstrukéni podklady pro materidly, které jsou pii aplikaci
namahdny na ohyb, coz je velmi Casty pfipad. Ohybovéa zkouska také umozZiiuje stanovit
modul pruznosti E u materialti, u kterych to nelze dostatecné ptesné urcit z tahovych nebo
tlakovych zkousek. Pfi ohybu je napéti v principu rozlozeno tak, ze v hornich vrstvach je
tahové a smérem k neutrdlni ose se zmensuje a ptes nulové napéti se méni v dolni poloviné
prifezu na tlakové.

Pii tfibodové zkouSce (obr. 27) je zkuSebni téleso podepieno jako nosnik dvéma
podpérami a konstantni rychlosti prohybano trnem pisobicim uprostied rozpéti podpér tak
dlouho, dokud se téleso nezlomi nebo dokud deformace nedosdhne pfedem stanovené

hodnoty (CSN EN ISO178).

F

i

F/2 F/2

Obr. 27 Ttibodového zatézovani se zndzornénim rozlozeni ohybového momentu [11].

S ohledem na platnost vztahl pouZzivanych pro vypocet ohybovych charakteristik je nutné
predevsim dodrzet korelaci mezi vzdalenosti podpér a tloustkou zkuSebniho télesa. U
kovovych materidli se zpravidla pouzivd minimalni pomér 4:1 (L > 4-t). Pod touto
hodnotou se jiz nejedna o ohybovou zkousku, ale o zkousku stfihem.

Oblast elastickych deformaci pti zkousce tfibodovym ohybem je déana:

3
E:E. L (6)
t 48-J,

Ve srovnani s tahovou zkouskou ma tyto nevyhody:
— Zjistény modul E je stfedni hodnotou mezi modulem v tlaku a v tahu.

— Riziko, ze vyhodnocujeme nejen prithyb zkuSebniho télesa, ale i zamackavani opor.
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2.6 Priprava prahi pro experiment

Ziskani konceptu prahti zjednotlivych karoserii bylo navrzeno tak, aby nedoSlo
k tepelnému ovlivnéni dild i spoji prahu (max. ptsobici teplota 300 °C). Dily ptfipevnéné
¢i obklopujici prah (platforma, jednotlivé sloupky, drzak sedacky apod.) se vyfizly co

nejblize konceptu prahu, s ohledem na to, aby nedoslo k poskozeni jeho dilti a dostali jsme

celistvou strukturu tvofici prah (obr. 28 a 29).

= oL S A

Obr. 29 Spodni ¢ast vytiznutého prahu [5]
Pro jednotlivd vozidla, ze kterych se prahy vyfezaly, byly ziskdny soufadnice (pocatek
byva v oblasti pfedni napravy, v jejim stiedu, zpravidla pod osou rotace piednich kol)
osy X tj. podélnd osa vozidla byla pfenesend na jednotlivé prahy, kde se svislou ¢arou
vytvorila znacka potiebnd pro oznaceni mista, kde bude pusobit kiil v daném experimentu

(obr 30).

Oznateni mista pusoben m—
kiilu podle Euro NCAP

N,

Obr. 30 Oznaceni prahu pticnou znackou (modré ¢ara) [5]
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3. Prakticka cast

3.1 Uvod

Cilem této prace je prvni velké ptiblizeni metodiky zkouSeni samostatnych struktur prahi.
Zkouska musi byt koncipovana na nejvetsi namahani této Casti a tim je bocni naraz a bo¢ni
naraz na sloup celého vozidla. Jedna se o slozitou zaleZitost, protoze na strukturu prahu
navazuje fada dild, kterou se prenaseji sily pfi ndrazu. Dal§im problémem je kombinované
namahdni pii globalnim bo¢nim narazu automobilu. Proto musi byt zahrnuta fada
zjednoduseni pro docileni vysledku.
ZjednoduSujici predpoklady pro zkouSeni prahu v porovnani s bo¢nim néarazem celého
vozu:
— Zanedbani platformy, drzaka pro upevnéni sedacky i jinych pii¢nikii a dalSich dild,
kterymi se prendseji sily.
— Struktura prahu je namahdna jen ohybem.
— Vzdélenost mezi podporami se pfizptisobi na jednotnou hodnotu, aby se daly
jednotlivé struktury porovnavat.
— Musi byt na obou podporach podepiena vyztuha prahu, aby nedochazelo k velkému

zamackavani podpor do struktury prahu.
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3.2 Experiment

Zkouseny byly tfi rizné struktury prahi pouzivanych u vozidel zna¢ky Skoda ziskané viz.
kap. 2.6.

Byla navrzena zkouska kvazistatickym tiibodovym ohybem. Dvé podpory o priméru 100
mm a zatézujici kil o priméru 254 mm, ktery pro jednotlivé prahy ptsobil do mist jako pfi
crash testu (tzn. stejny primér i poloha jako pii bo¢nim narazu na kil podle EuroNCAP).
Vzdalenost a uspotadani podpor vychazelo z pevnych mist na vnitini strané prahu, tim byl
pricnik v zadni ¢asti a zesileni platformy ¢i vyztuha v pfedni ¢asti. Vzdalenost podpor byla
pro vSechny tii prahy stejna, i kdyz skutecné hodnoty se pro jednotlivé automobily (prahy)
lisily. Rozte¢ podpor byla 1137 mm (obr. 31). Vzdalenost podpor od mista piisobeni kiilu

byla 422 mm (podpora umisténa v zadni ¢asti prahu) a 715 mm (podpora v ptedu).

ZatéZovaci zafizeni = kul @ 254 mm

Cast A sloupku

Pevna podpora Pevna podpora

Obr. 31 Rozméry a usporadani prahu pro experiment

Skute¢né umisténi pevnych mist se pro jednotlivé automobily odliSoval z diivodu jiného
konstrukéniho uspofadani, typu karoserie a tim odliSnymi rozvory néprav. Ruzné byly i

vzdalenosti mista ptisobeni ktilu od ptedni napravy.

pevné misto kual pevné misto
\ = - s = - ) _,.f/ -’
= . . > - _ i
) A 1 B
l .
x .

Obr. 32 Umisténi pevnych mist na zadni strané prahu
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A je skutecna vzdalenost pevného misto na prahu v pfedni ¢asti od mista ptisobeni kiilu,

B je skute¢nd vzdalenost pevného misto na prahu v zadni ¢asti od mista pisobeni kilu,

X je vzdalenost mista plusobeni kilu od stfedu ptfedni napravy, pficemz tolerance pfi
bo¢nim narazu na kil ¢ini £38 mm. Hodnota X se nebude zvetejiiovat z ditvodu utajeni pro
jednotlivé automobily.

Rozdil umisténi pevnych mist na prahu mezi skute¢nou hodnotou a experimentem je

vyjadien pro jednotlivé struktury v nasledujicich tabulkach.

Tab. 1 Struktura prahu 1

Rozdil skutecna A — Rozdil skutecna B —
Skutecna A Skute¢na B . .
experiment A experiment B
[mm] [mm)]
[mm] [mm]
715 422 0 0
Tab. 2 Struktura prahu 2
Rozdil skutecnd A — Rozdil skutecnd B —
Skute¢nad A Skute¢na B _ _
experiment A experiment B
[mm] [mm]
[mm] [mm)]
850 472 135 50

Z této tabulky vyplyva, ze rozte¢ podpor v experimentu oproti skutecnym pevnym mistim
je celkové o 185 mm mensi. Tato skutecnost zvySuje tuhost tohoto prahu a méni pribéh
sily na posuvu v daném experimentu. Tim je tento préh v porovnani se zkouSenymi prahy

zvyhodnén a ma ,,lep$i” zavislosti nez kdyby se zkousel na skute¢nou roztec.

Tab. 3 Struktura prahu 3

Rozdil skute¢na A — Rozdil skute¢na B —
Skuteé¢na A Skuteéna B
experiment A experiment B
[mm] [mm)]
[mm] [mm)]
726 411 11 -11

Tento prah ma ve skuteCnosti stejnou rozte¢ jako struktura prahu 1, ale jednotlivé

vzdalenosti od mista ptisobeni ktilu k podpordm se nepatrné 1isi. Tyto vzdalenosti jsou

v toleranci ptsobiciho kiilu pfi boénim narazu (£38 mm).
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Prahy se ohybaly do uplného zborceni (obr. 33), kdy jiz nevykazovaly Zadnou tuhost

(posuv zatézovaciho zatizeni byl 500 mm).

Obr. 33 Foto ohnutého prahu [5]

Vytipovand mista na prazich byla opatfena tenzometry pro méfeni mechanického napéti
(obr. 34). Vysledné zaznamy z tenzometrii se zpracovaly do grafii jako zavislost pretvoreni
na posuvu, jelikoz se jednalo o velké plastické pretvoreni a platnost Hookeova zékona byla
jen v malé omezené oblasti.
Parametry tenzometri: — oznaceni: CEA — 06 — 250UW — 120

— rezistence: 120 Q +0,5%

— koeficient citlivosti: 2,045 +0,5%

Obr. 34 Tenzometry na prahu [5]
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3.2.1 ZkuSebni zarizeni

Zkouska se provadéla na stroji od firmy Zwick pro méfeni mechanickych vlastnosti
materidlu. Zatizeni je vybaveno silomérem GTM 100 kN, jehoZ analogové vystupy se
zpracovaly v méficim a data zpracujicim software testXpert od firmy Zwick. Vysledkem
byla zavislost sily na draze ohybaného prahu. Zkouseny prah byl opatfen tenzometry od
firmy VISHAY Measurement Group. Z nich byly jednotlivé signaly vedeny do méfici
ustfedny DMC Plus od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, na jejiZ kanély byly
napojeny i analogové vystupy snimace sily v zavislosti na posuvu. Signaly se zpracovaly
v programu BEAM od vyrobce AMS. Vystupem byla zavislost napéti na posuvu

jednotlivych tenzometrti a opét také sila na posuvu. Kompletni méfici fetézec je znazornén

na obr. 35. Foto pracovisté pro méteni na obr. 36.

Snimec sy

Analagové

Y asosteda | | Program
na draze TasBipart
1 f-ﬁ y @g{} kabely
Préhs
MaHd stfedna | | Program
Benzemery ' DMCPus BEAM

Trhaci stroj Zwick

Obr. 35 Schéma méficiho zafizeni

Obr. 36 Foto uzpiisobeni pracovisté pro méteni
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3.2.2 Vyhodnoceni experimentu

— Zavislosti sily na posuvu pro jednotlivé prahy se omezila maximalni hodnotou intruze,
métenou na prazich, ktera byla zplisobend na vozidle pfi crash testu na bo¢ni naraz na
sloup. Po tuto délkovou hodnotu se spocitala numerickou integraci plocha pod kiivkou.
Velikost této plochy udava hodnotu deformacni energie. Tyto hodnoty se spocitaly pro

jednotlivé prahy, tim se dostaly tfi vypovidaci hodnoty, které je mozno porovnavat.

— Zavislosti sily na posuvu pro jednotlivé prahy se omezila maximalni hodnotou intruze,
méfenou na prazich, ktera byla zplisobena na vozidle pfi crash testu na bo¢ni naraz. Po
tuto délkovou hodnotu byla ktivka sily na posuvu nahrazena pfimkou (nebo piimkami)
a z ni spocitana tuhost. Tuhosti se opét urCily pro jednotlivé prahy a dostaly se hodnoty

k porovnani.

— Pro jednotlivé struktury prahti se pomoci softwarového programu spocitaly hmotnosti
dila, ze kterych jsou prahy tvofeny. Ty se pro danou strukturu secetly. Hmotnosti prahi

se daji mezi s sebou porovnavat.

— Zavislosti pfetvotfeni na posuvu zméiené tenzometry se pro jednotlivé signaly
zhodnotily komentafem, jak se v misté nalepeni tenzometrického ¢idla chova struktura
prahu. Jedna se o nazorovy piedpoklad podle experimentu a priibéhu naméteného

grafu.
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3.2.3 Struktura prahu 1

Postranice
Sloupek A

Vyztuha prahu

Vyztuha B sloupku

Vyztuzny dil

Pasnice prahu

Obr. 37 Rozpad zkouseného prahu

Tato struktura se konstrukéné sklada znejméné dild. Vyztuha prahu je profil U
s protazenymi konci do venku. Péasnice zavird celou strukturu po celé délce. Cely prah je
znazornén na obr. 37 a 38.

Tab. 4 Materialové vlastnosti jednotlivych dili

Tloustka plechu Mez kluzu Rpo Mez pevnosti Ry,
Néazev dilu
[mm] [MPa] [MPa]
Vyztuha prahu 2 1000 — 1160 1200 — 1400
Vyztuha sloupku B 2 min. 1100 1400- 1800
Dil vyztuzny 1 220 - 260 320 — 400
Pésnice prahu 1 220 - 260 320 — 400
Sloupek A 1,4 220 - 260 320 — 400
Postranice 0,75 120 — 160 270 — 340
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Obr. 38 Rez prahem v mist& ptisobeni kiilu

Zavislost sily na posuvu

40

) /

8 & 8
\\
,—J

sila [kN]

-
(5]

S
—

S

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

posuv [mm]

Obr. 39 Vysledny graf

wrwe

jednak vymezenim minimalni viile mezi kiillem a prahem a také dochazelo k zamackavani

(deformaci) spodni ¢asti v misté umisténi podpor.
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Druha c¢ast grafu (posuv od 40 do 75 mm) — kil pisobi na postranici, ktera vykazuje malou
ohybovou tuhost a i tvarovou slozitost, takze kil neptisobi celou svoji $itkou na prah a sila
nartsta jen pozvolna.

Tteti Cast grafu (posuv od 75 do 110 mm) — kul plisobi celou svoji Sitkou na postranici a
dochdzi k vymezeni viille mezi postranici a B sloupkem, ktery obepind vyztuhu. Kil tak
zac¢ina pusobit na tuhé misto a tim dojde k uplnému zamacknuti mekéich mist na spodni
stran¢ v misté umisténi podpor. Sila nartista jiz strméji.

Ctvrta Gast grafu (posuv od 110 do 147 mm) — kal jiz plné pasobi pres zborcenou
postranici na B sloupek s vyztuhou, jde o strmy nardst sily. Prah zde vykazuje nejvétsi
tuhost. Pfi posuvu 147 mm vykazuje prah maximalni silu 39,54 kN.

V dalsi ¢asti dochazi k proplastizovani celého priifezu, ke ztratdm stability a k praskani
spojti (svard), coz dokazuji atypické Spicky. U tohoto prahu doslo i k prasknuti vyztuhy a
pasnice (obr. 40). Prah se ohybal az do okamziku, kdy nevykazoval zadnou ohybovou

tuhost.

Obr. 40 Praskla vyztuha po zkousce [5]
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3.2.3.1 Vypocet deformac€ni energie

Po maximalni hodnotu intruze pii bocnim narazu na kil (355 mm) se spocitala plocha pod

kiivkou, coz je deformacni energie (obr. 41). Jeji velikost je 4420 J.

Velikost deformacni energie

Vysrafovana plocha = deformacni energie

T T T T T T &
50 100 150 200 250 300 350 400

posuv [mm]

Obr. 41 Plocha znazoriiujici deformacni energii

3.2.3.2 Vypocet tuhosti

Tuhost se spocitala po maximalni hodnotu intruze na bo¢ni naraz (135 mm). U tohoto
prahu byla rozdélena na dvé piimky (vétve), které 1€pe vystihuji (aproximuji) nartst sily u
tohoto prahu (obr. 42). Tuhost se zacala pocitat od mista, kdy u prahu zacinala nartstat

sila. Tuhost pfimky A je 126220 N-m™'. Tuhost piimky B je 832323 N-m™.

Tuhost prahu

Sila [kN]
N
=}

20 40 60 80 100 120 140 160

Posuv [mm]

Obr. 42 Nahrazeni kiivky ptimkami pro vypocet tuhosti
Hmotnost celkové struktury tohoto prahu je 11,9 kg.
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3.2.3.3 Tenzometr T1

Tento tenzometr se nachazel 200 mm od pusobeni zatézujiciho kilu na vrchnim okraji

postranice. Misto nalepeni T1 je na obr. 43.

T1

Obr. 43 Umisténi tenzometru T1

Tenzometr T1

0,0010
0,0008 -
0,0006 -
0,0004 -

0,0002 4

0,0000 T T N\

100 20 300 400 500 600

Pretvoreni []

-0,0002 A

-0,0004

Posuv [mm]

Obr. 44 Vysledny signal z tenzometru T1

V misté nalepeni tenzometru dochdzi zpocatku k nartistu tahového napéti a po dosazeni
urc¢itého pretvoreni dochazi k prechodu do nové oblasti, kratce i do tlakovych napéti. Jedna
se o ztraty stability (zborceni) postranice v celém pribchu signalu az do konstantniho
prib&hu pretvoreni (napéti). Celé je to zplisobeno slabym plechem postranice (skofepina) a

velkym ohybovym a membranovym napétim.
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3.2.3.4 Tenzometr T2

Tenzometr T2 se umistil na spodni plochu pasnice prahu v misté pisobeni ktilu. Misto

nalepeni T2 je na obr. 45.

Obr. 45 Umisténi tenzometru T2

Tenzometr T2

0,010
0,009 m
0,008

0,007 +

0,006 -

0,005 A

0,004

Pretvoreni [-]

0,003 1

0,002 +

0,001 +

0,000

100 200 300 400 500 600
-0,001

Posuv [mm]

Obr. 46 Vysledny signal z tenzometru T2

Tento tenzometr vykazuje predpokladané tahové napéti. Po dosazeni pretvoreni 0,009
dochdzi ke vzniku plastického kloubu a vyboceni tenzometru zjeho vrcholu. Tato
skuteCnost se projevuje klesanim kiivky az do mist, kdy vznikne na vyztuze a pasnici
trhlina. Dal$i zatizeni zptsobuje rust trhliny a konstantni pfetvofeni v misté¢ nalepeni

tenzometru.
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3.2.3.5 Tenzometr T3

Tenzometr T3 se umistil na bo¢ni stranu postranice v misté ptisobeni ktilu. Misto nalepeni

T3 je na obr. 47.

T3

Obr. 47 Umisténi tenzometru T3

Tenzometr T3

0,003

0,002 -

0,001 S

0 N\ , N . T

\00 fOO 300 400 500 600
-0,001
-0,002 \‘\—jj

-0,003

Pretvoreni [-]

Posuv [mm]

Obr. 48 Vysledny signal z tenzometru T3
Tento tenzometr je op¢t na postranici ze slabého plechu (tloustka plechu 0,75 mm), proto
se jedna o deformaci skofepiny. Dochazelo ke ztratam stability, coz je patrné z méniciho se
prubéhu. Pti posuvu okolo 210 mm je patrné ,,zakolisani” kiivky pietvoreni znazornujici

prasknuti vyztuhy prahu.
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3.2.3.6 Tenzometr T4

Tenzometr T4 se umistil na vyztuhu prahu na jeji prodlouzeny konec z vrchni ¢asti v misté

ptsobeni kiilu. Misto nalepeni T4 je na obr. 49.

T4

Obr. 49 Umisténi tenzometru T4

Tenzometr T4

0,008
0,006 - /\
0,004
0,002 J \
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 200 &00 400 500 600
-0,002

-0,004 -

Pretvoreni [-]

-0,006 -

-0,008

-0,01

Posuv [mm]

Obr. 50 Vysledny signal z tenzometru T4
V misté nalepeni tenzometru dochéazi zpoc€atku k nartistu tahového napéti. Pfi pretvoreni
0,0067 (napéti 1400 MPa dle Hookeova zakona) odpovidajici mezi pevnosti materidlu, ze
kterého je vyztuha vyrobend, dojde k velké plastické deformaci a klesani kiivky. V misté
posuvu okolo 210 mm je opét patrné Spicka vzniku praskliny na vyztuze a pasnici. Dal$im
zatézovanim zacind vznikat plasticky kloub celé struktury prahu a na tenzometru je

naméieno tlakové pretvoreni.
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3.2.4 Struktura prahu 2

Plech uzaviraci

Sloupek A

Vyztuha prahu
Vyztuha B sloupku

Postranice

Drzak

Plech spodni

Pasnice prahu

Pl e.c h nosny

Plech prahu

Obr. 51 Rozpad zkouseného prahu

Tento prédh mé vyztuhu kruhového priifezu (trubka). Pasnice uzavira jen predni ¢ast prahu,
zadni ¢ast je zakryta nosnym plechem. V misté plisobeni kiilu je tento préh na zadni strané
otevieny. Cely prah je zndzornén na obr. 51 a 52.

Tab. 5 Materidlové vlastnosti jednotlivych dila

Tloustka plechu Mez kluzu Rpo 2 Mez pevnosti Ry,
Néazev dilu
[mm] [MPa] [MPa]
Vyztuha prahu 1,7 min. 1100 1400 — 1800
Vyztuha B sloupku 1,75 min. 1100 1400 — 1800
Sloupek A 1,4 260 — 340 350 — 430
Postranice vné;jsi 0,75 120 - 190 270 - 340
Plech uzaviraci 0,6 220 -270 340 — 400
Dil nosny 1,1 260 — 330 350 — 430
Pésnice prahu 0,75 380—420 min. 600
Drzak 1,25 340 — 420 410-510
Plech prahu 2 420 - 520 470 - 590
Plech spodni 0,8 220 - 260 320 — 400
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Obr. 52 Rez prahem v misté piisobeni kiilu

40
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N - ) N w
o o ) o )
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Obr. 53 Vysledny graf

Prvni ¢ast grafu (posuv do 30 mm) vykazuje sila témét nulovou hodnotu je to zapti¢inéno

jednak vymezenim minimalni viile mezi kilem a prahem a také dochézelo k ¢aste€nému

zamackavani (deformaci) spodni ¢asti v misté umisténi podpor.
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Druhé cast grafu (posuv od 30 do 120 mm) dochazelo k deformaci postranice, ktera
vykazuje malou ohybovou tuhost a tudiz mirny nérust sily. V této oblasti je patrné, ze od
postranice, k vétsimu poklesu nedoslo zifejmé tim, ze zborcena postranice se opiela o B
sloupek.

Tteti ¢ast grafu (posuv od 120 do 193 mm) kul pasobi pfes zborcenou postranici na B
sloupek s vyztuhou, dochdzi ke strmému nartstu sily. Maximalni silu tento prah vykazuje
pfi posuvu ktilu o 193 mm, jeji velikost ¢ini 28,9 kN.

V dalsi ¢asti dochazi k proplastizovani a zborceni celého prahu, coZ ma za nasledek mirné
klesani prabéhu sily. V klesajicim pribéhu dochdzi k nepatrnému narastu sily (posuv

wrwe

nosny.

3.2.4.1 Vypocet deformaé€ni energie

Po maximalni hodnotu intruze pii bocnim narazu na kul (355 mm) se spocitala plocha pod

kiivkou, coz je deformacni energie (obr. 54). Jeji velikost je 4329 J.

Velikost deformacni energie

40

35

30

Vysrafovana plocha = deformacéni energie

N
o

sila [kN]

-
o
L

T T T T T T —
50 100 150 200 250 300 350 400

posuv [mm]

Obr. 54 Plocha znazoriujici deformacni energii

3.2.4.2 Vypocet tuhosti

Tuhost se spocitala po maximalni hodnotu intruze na bo¢ni naraz (135 mm). U tohoto

prahu byla rozdélena na dvé ptimky (vétve), které 1épe vystihuji (aproximuji) nartst sily u
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tohoto prahu (obr. 55). Tuhost se zacCala pocitat od mista, kdy u prahu zacinala nartistat

sila. Tuhost piimky A je 64560 N-m™'. Tuhost p¥imky B je 674096 N-m™".

Tuhost prahu

sila [kN]
o

20 40 60 80 100 120 140 160

posuv [mm]

Obr. 55 Nahrazeni kiivky pfimkami pro vypocet tuhosti

Hmotnost celkové struktury tohoto prahu je 11,6 kg.

3.2.4.3 Tenzometr T1

Tenzometr T1 se umistil na spodni plochu vyztuhy prahu (trubky) v misté ptisobeni ktlu.

Misto nalepeni T1 je na obr. 56.

Obr. 56 Umisténi tenzometru T1
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Tenzometr T1
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Obr. 57 Vysledny signal z tenzometru T1
V misté nalepeni tenzometru dochézi k predpokladanému tahovému napéti a pietvoreni.
Vrchol plastického kloubu se vytvoril vedle tenzometru, proto dalSim posuvem kilu

dochazi ke konstantnimu ptetvoieni a naslednému poklesu.

3.2.4.4 Tenzometr T2

Tenzometr T2 se umistil na spodni plochu pésnice prahu 110 mm od pisobiciho kulu.

Misto nalepeni T2 je na obr. 58.

Obr. 58 Umisténi tenzometru T2
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Tenzometr T2
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Obr. 59 Vysledny signal z tenzometru T2

Na tomto tenzometru dochazelo z divodu vétsi vzdalenosti od ptsobiciho kilu k nizkému
pretvofeni. Tenzometr je nalepeny v misté, kde je pasnici bodovymi svary pfipevnéna
k postranici. Tyto dva dily jsou vyrobené ze slabého plechu (tloustka 0,75 mm), proto opét

dochdzi ke ztratdm stability a pfechodiim do novych stabilnich oblasti.
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3.2.5 Struktura prahu 3

Plech uzaviraci

Sloupek A
N
Postranice

.

Vyztuha B sloupku

T~ Pasnice prahu

" Plech prahu

N

™ \Wztuha prahu

™ Plech nosny

Obr. 60 Rozpad zkouseného prahu

vvvvvv

uzavird prah jen v predni ¢asti, v zadni ¢asti je plech nosny. V misté ulozeni B sloupku je

tento prah na zadni stran¢ otevieny. Cely prah je zndzornén na obr. 60 a 61.

Tab. 6 Materidlové vlastnosti jednotlivych dila

Tloustka plechu Mez kluzu Rpo» Mez pevnosti Ry,
Néazev dilu
[mm] [MPa] [MPa]
Vyztuha prahu 2 min. 500 min. 600
Vyztuha B sloupku 2 140 — 260 270 -380
Sloupek A 1,5 140 — 260 270 - 380
Postranice 0,75 140 — 180 270 — 330
Plech nosny 1 140 — 260 270 -380
Plech prahu 1,5 140 — 260 270 - 380
Pésnice prahu 1 140 — 260 270 -380
Plech uzaviraci 0,75 140 — 260 270 — 380
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Obr. 61 Rez prahem v misté piisobeni kiilu

40

35
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sila [kN]

15
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Zavislost sily na posuvu

I

50

100

150

200 250 300

350

400

450 500

posuv [mm]

Obr. 62 Vysledny graf

Prvni ¢ast grafu (posuv do 50 mm) vykazuje sila témét nulovou hodnotu je to zapti¢inéno

jednak vymezenim minimalni viile mezi killem a prahem a také dochazelo k zamackavani

(deformaci) spodni ¢asti v misté umisténi podpor.
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Druha cast grafu (posuv od 50 do 132 mm) — dochdzi ke strmému nartstu sily. Mezi
postranici, B sloupkem a vyztuhou je minimalni vule, proto vykazuje prah ihned velkou
tuhost. Tvarova cClenitost postranice a vyztuhy zplsobuje, ze zatézujici kul neplisobi
zpocatku celou svoji Sitkou. Tento fakt zptsobi pokles sily v okamziku, kdy pod ne celou
Sitkou piisobiciho kiilu ztraci stabilitu postranice s B sloupkem a vyztuhou. K opétovnému
narustu sily dochazi, kdyz kil dosdhne dotyku s prahem v celé své Siice. Tato struktura
prahu vykazuje maximalni silu 27 kN pfi posuvu kilu 132 mm.

V dalsi ¢asti dochazi k poklesiim sily, ke zborceni struktury a k proplastizovani celého
prifezu. Nerovnomérné klesani sily je nejspiSe zapticinéno plechem prahu a také, Ze se
vyztuha, pii jeji velké plastické deformaci, optela o plech nosny ¢i pasnici. Prah se ohybal

az do okamziku, kdy nevykazoval zddnou ohybovou tuhost.

3.2.5.1 Vypocet deformacni energie

Po maximalni hodnotu intruze pii bocnim narazu na kil (355 mm) se spocitala plocha pod

ktivkou, coz je deformacni energie (obr. 63). Jeji velikost je 2423 J.

Velikost deformacni energie

Vysrafovana plocha = deformacni energie

T T T T T T —F
50 100 150 200 250 300 350 400

posuv [mm]

Obr. 63 Plocha znazornujici deformacni energii

3.2.5.2 Vypocet tuhosti

Tuhost se spocitala po maximalni hodnotu intruze na bo¢ni naraz (135 mm). U tohoto
prahu se prubéh nahradil (aproximoval) jednou pfimkou (obr. 64), kterd plné¢ vystihuje
narist sily. Tuhost se zacala pocitat od mista, kdy u prahu zacinala nartstat sila. Velikost

tuhosti je 198657 N-m™.
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Tuhost prahu

30

25 4

20 +

Sila [kN]

20 40 60 80 100 120 140 160

Posuv [mm]

Obr. 64 Nahrazeni kiivky ptimkou pro vypocet tuhosti

Hmotnost celkové struktury tohoto prahu je 14,1 kg.

3.2.5.3 Tenzometr T1

Tento tenzometr se nachazel 210 mm od plsobeni zatézujiciho kiilu na vrchnim okraji

postranice. Misto nalepeni T1 je na obr. 65.

. TN T1 210

Obr. 65 Umisténi tenzometru T1
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Tenzometr T1

0,0009

0,0008 S

0,0007 /\

0,0006 +

0,0005 -
0,0004 -

0,0003 AVA

0,0002 1 / \”\ /
0,0001 / \ /

100 200 ™ 300

Pretvoreni [-]

400 500 600

-0,0001

Posuv [mm]

Obr. 66 Vysledny signal z tenzometru T1

V misté nalepeni tenzometru dochéazi zpocatku k nardstu tahového pietvoreni. Dale
dochazi ke ztraté stability a po zpevnéni opét k nartistu napéti, naslednym posuvem kilu
dochazi k poklesu do mirného tlakového napéti zpisobené zborcenim. Po prolomeni

struktury prahu dochazi k natahovani postranice i samotného tenzometru.

3.2.5.4 Tenzometr T2

Tento tenzometr se nachazel 10 mm od plsobeni zatézujiciho kilu, na vyztuze prahu na

jejim prodlouzeném konci z vrchni ¢asti. Misto nalepeni T2 je na obr. 67.

'/

Clipying Satex SECOO01

X' i T2

Obr. 67 Umisténi tenzometru T2
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Tenzometr T2

0,0008

0,0007

0,0006

0,0005

/]
- ﬂﬂ/ \
AN N

0,0001 /

-0,0001

Pretvoreni [-]

100 200 300 400 500 600

Posuv [mm]

Obr. 68 Vysledny signal z tenzometru T2
Na tomto tenzometru je nejdiive nartist nizké hodnoty tahového napéti. Nasledné dojde
k odleh¢eni a k opétovnému zpevnéni, tento stav se nékolikrat opakuje. Po prolomeni

prahu dochazi ke zvétSovani plastického kloubu a tahové pietvoreni postupné klesa.

3.2.5.5 Tenzometr T3

Tento tenzometr se nachazel 70 mm od plsobeni zaté¢zujiciho klilu na vyztuze prahu, na

jeji spodni tahové stran€. Misto nalepeni T3 je na obr. 69.

Obr. 69 Umisténi tenzometru T3
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Tenzometr T3
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Obr. 70 Vysledny signal z tenzometru T3

V misté nalepeni tenzometru dochazelo v celém prubéhu k tahovému pietvoreni az do

konstantniho prab&hu. Pii vznikani plastického kloubu na vyztuze v ose plsobiciho kilu

doslo k natahovani v misté tenzometru. Jakmile doslo ke vzniku trhliny na vyztuze, dalSim

posuvem kilu dochézelo k jejimu $ifeni a od tohoto mista bylo pfetvofeni na tenzometru

konstantni.
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3.2.6 Porovnani vysledkii

Velikosti deformacnich energii jednotlivych struktur praht jsou znazornény v grafu 1.

Porovnani deformacnich enefgii

5000 -
4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -

2000 -

Deformacni energie [J]

1500

1000 -

500 +

Struktura prahu 1 Struktura prahu 2 Struktura prahu 3

Graf 1 Porovnani deformacnich energii

Struktura prahu 3 vykazuje vyrazné niz8i hodnotu deformacni energie na pisobici kiil. Tato
struktura je z automobilu, ktery se jiz nevyrabi a neni vybaven hlavovym airbagem, tudiz
neni ani zkouSen na bo¢ni ndraz na kal. Proto neni jeho konstrukce i materidlové

uspotradani na tento naraz uzpusobeno.

Tuhosti pro jednotlivé prahy vykazuji rizné hodnoty 1 pritbéhy. Struktura prahu 1 vykazuje
lomenou tuhost, v prvni ¢asti o velikosti 126220 N-m™ a ve druhé 832323 N-m™. Struktura
prahu 2 vykazuje opét lomenou tuhost, v prvni &asti o velikosti 64560 N-m™ a ve druhé
674096 N-m™'. Struktura prahu 3 vykazuje tuhost o velikosti 198657 N-m™'. Nejtuzsim a
charakteristicky nejlepSim se pro dané omezeni grafu maximalni hodnotou intruze u

boc¢niho narazu stala pro tento experiment struktura prahu 1.
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Hmotnosti jednotlivych struktur prahi jsou znazornény v grafu 2.

Hmotnosti struktur praht

16

14 1

12 -

10 1

hmotnost [kg]
o)

Struktura prahu 1 Struktura prahu 2

Graf 2 Porovnani hmotnosti struktur prahu
Nejvetsi hmotnost ma struktura prahu 3. Z diivodu stalého snizovani hmotnosti automobilu

pro hospodarnéjsi provoz a tim spojené snizeni emisi je tento prah v porovnani s ostatnimi

nevyhovujici.
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3.3 Diskuze

1. Zkouska kvazistatickym tfibodovym ohybem a méfeni sily na posuvu pii jeji realizaci
pfinesla né€kolik parametrt pro hodnoceni struktur prahu:

0 Maximalni silu a pii jakém posuvu kilu se dosahuje.

0 Deformacni energii.
O Tubhost struktury.
(o]

Ptipadné vznik trhlin a lomd.

2. Dal$im dtlezitym hodnoticim parametrem je hmotnost dané struktury, vypo¢tena pomoci

softwarového programu pomoci objemu prahu a hustoty materialu.

3. Jednotlivé tenzometry umisténé pievazné na vyztuhéch jednotlivych praht v blizkosti
ptisobeni kiilu mély jen kontrolni funkci, zda nedochédzi v misté nalepeni k neobvyklému
chovani struktury prahu. Nalepeni tenzometri do vyhodnéjSich mist na vyztuhach
znemoznovala uzavienost struktury postranici na jedné strané a pésnici prahu na strané
druhé. Z diivodu zanechdni celé struktury prahu se umistily tenzometry na nejvhodnéjsi
mista co nejblize k ose plisobiciho kilu (maximalni pietvoieni) a také na mista, kde

nedojde k velkému plastickému ptetvoreni.

4. Vzdalenost podpor pro experiment byla vyhodna pro vSechny tfi struktury prahu, protoze
byly podepfeny na obou koncich vyztuhy prahu (viz. zjednodusSujici predpoklad pro
zkouSeni prahu). Tento ptedpoklad platil hlavné u struktury prahu 2, jejiz skutecné
vzdalenosti pevnych mist pfevysuji umisténi podpor u daného experimentu, ale vyztuha
prahu (trubka) dosahuje jen omezené délky (cca 1260 mm). V piipadé zkouSeni na
skutecnou rozte¢ by se musela mista prahu v kontaktu s podporami zpevnit (vyztuzit), coz

by bylo vnéjsi ovlivnéni (zlepSeni) skutecné struktury.

5.Na strukturu prahu v automobilu navazuje tada dalSich dild karoserie, mimo jiné i
pri¢nik pro upevnéni sedacky. Ten se u vétSiny automobill nachazi v mistech, kde ptlisobi
kal pfi boénim narazu na sloup a vyrazné zpeviluje celou strukturu prahu. Pokud tomu tak
je, mél by se pfi zkouSeni zanechat, nebo nahradit (simulovat), protoZze vyrazné zvysuje
tuhost struktury prahu. Tato skute¢nost byla v experimentu odstranéna zjednodusSujicimi

predpoklady.
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6. Pfi bo¢nim narazu deformovatelnou barierou dochazi nejen k ohybu prahu, ale i1 ke
zkrucovani piisobenim bariéry na B sloupek v jeho vrchni ¢asti nad prahem. Tento kroutici
moment podstatné ovliviiuje priibéh deformace. U bo¢niho narazu na kil dochazi téméf jen

k ohybovému pilisobeni na strukturu prahu.

7.Mezi strukturou prahu 1 a strukturou prahu 2 doSlo k pomérovému porovnani mezi
intruzemi méfenymi na prazich pfi crash testu na boc¢ni niraz na sloup a velikosti
deformacnich energii po tyto intruze v experimentu. Mezi poméry se vypocte procentualni
rozdil.

Intruze u struktury prahu 1 v crash testu je 301 mm.

Intruze u struktury prahu 2 v crash testu je 333 mm.

% =09

Deformacni energie v experimentu u struktury prahu 1 po velikost posuvu 301 mm je
4016 J.

Deformacni energie v experimentu u struktury prahu 2 po velikost posuvu 333 mm je
4124 ).

4016 _ 97
4124

Procentudlni rozdil mezi skutecnym crash testem (dynamicka zkouska) a provadénym

kvazistatickym experimentem ¢ini 7 %.
— Mezi experimentem a crash testem neni velky rozdil.

— V experimentu doslo k redukci vzdalenosti roztece podpor a k odliseni od skute¢nosti.
Pti zvySeni roztece na skute¢nou hodnotu by doslo ke zvySeni procentuélniho rozdilu a

k mensi konvergenci mezi crash testem a experimentem.

— U struktury prahu 3 vyfezané¢ho z automobilu, ktery se jizZ nevyrabi a neni vybaven
hlavovym airbagem se neprovadél bo¢ni néraz na kil a tudiz neni ani intruze namétena

pfi crash testu pro porovnavani.
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3.3.1 Zavér diskuze

Tato metoda je moznd pro piiblizné posouzeni dané koncepce prahu. Rozdil mezi
navrzenou kvazistatickou zkouskou a crash testem nevykazuje velky rozdil. Pro spravné a
pfesné porovnavani a hodnoceni novych struktur prahli je zapotfebi vypoctového
modelovani a uréovani reakcénich (kontaktnich) sil v zavislosti na posuvu pomoci metody
kone¢nych prvkla. Vysledky vypoctu je mozné porovndvat s timto experimentem a
porovnavat jednotlivé parametry, které se touto zkouskou ziskaly (tuhost apod.). Tento
experiment slouzi k validaci vypoctového modelu a k urceni jak se zhruba chovaji rizné

struktury praht pti bo¢nim narazu na kil.
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r

4. Vypoctova cast

Pocitacové simulace se stdle vice uplatiuji pfi navrhu zkouSek, simulaci prib¢hu
experimentu a jejich vyhodnoceni. Problémem je, Ze i pii spravném zadani vstupnich dat
do vypocetniho modelu ziskame informaci, ktera muze, ale nemusi odpovidat realité.
Dlvodem miiZze byt Spatné navrZzeny model, anizotropie redlného materidlu apod.
Dulezitym problémem je, Ze hodnoty materidlovych vlastnosti maji pfirozeny rozptyl,
kdezto dne$ni vypocetni modely jsou deterministické.

Pii pocitacové simulaci jde principidlné o feSeni soustav diferencidlnich rovnic
s okrajovymi nebo pocate¢nimi podminkami. Nejpouzivanéj$si metodou pro numerické
simulace v primyslu je metoda kone¢nych prvki (MKP resp. FEM — Finite Elements
Method).

Mezi nejrozsitenéjsi systémy pro MKP vypocty patii NASTRAN, MARC, ABAQUS,
ANSYS aj. Lisi se predevsim v uzivatelském rozhrani, metod€ feSeni, schopnosti fesit
linedrni a nelinedrni ulohy, moznosti paralelizace tllohy, poctem elementii apod.

télesa a optimalné husta sit’ prvki [14].

Velkou pozornost je tfeba vénovat piipadim, kdy dochazi ke geometrické nebo
displacement), které mohou byt doprovazeny velkym pfetvoienim (large strain).

Materialové nelinearity jsou nelinearni zavislosti mezi pretvofenim a napétim.
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4.1 FEM simulace experimentu

K vypoctovému modelovani bylo pouzito prostiedi ANSYS 11.0. Ze struktury prahu 1 se
zjednoduSené¢ namodelovala vyztuha, ¢ast B sloupku, pasnice prahu a zatézujici kil. Na
krajich, kde se v experimentu nachdzely podpory se definovalo uloZeni a na kiil, ktery
pusobil ve stejném misté a byl i o totozném priméru jako v experimentu, se definovalo
velké posunuti. Timto ktilem se ohybalo torzo prahu. Tloustky plecht jednotlivych ¢asti
odpovidaly skute¢nému prahu tj. tloustka vyztuhy a B sloupku ¢inila 2 mm, tloustka

pasnice je 1 mm.

Obr. 71 Vypoctovy model
Pro jednotlivé dily se pouzily zjednodusené nelinedrni (bilinedrni) modely materidlovych
charakteristik, které do meze kluzu mély smérnici o modulu pruznosti E = 2-10° MPa a

déle vykazovaly urcitou hodnotu zpevnéni v plastické oblasti.

12000

1000 902

7E0 1203

SIG

BOsST 1

2407

08N 1566 23 LB (A1) son

o .d .2 1.2 1.8 z
.z N 1 1.4 1.8

MEpEs -hiPa

EPS PilgionEr-%
Obr. 72 Materialova charakteristika Obr. 73 Skute¢ny diagram materidlu pti
vyztuhy pro vypocet zkousSce v tahu [15]
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Obr. 74 Materidlova charakteristika Obr. 75 Skute¢ny diagram materialu pti
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Obr. 76 Materialova charakteristika pasnice prahu pro vypocet
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Déle doslo ke tvorbé sit¢ (meshing), byly pouzity objemové prvky typu Planel85,
Solid185, Targel70 a na kontaktni misto mezi kilem a B sloupkem prvky Contal74.
Z diivodu omezené $kolni licence programu ANSYS 11.0 se mohlo pouzit jen maximalni
pocet 32000 prvki a tim se dosdhlo jen hrubsi sité, kterd nevystihuje idedlni stav tj.
experiment. Také nedoslo k modelovani spoji (bodovych svarti atd.), tim se sestava

pevnostné chovi jako celek.

Obr. 77 Diskretizace vypoc¢tového modelu

Byl definovan posuv o 225 mm a pro né&j se spocetly reakcni sily v ose y. Zavislost a

porovnani s experimentem je znazornéno v grafu 3.

Zavislost sily na posuvu

60

- T

\

/\ —\/ypocet
— Experiment
- ,/ \\/\

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Posuv [mm]

Sila [kN]
b} 8

Graf 3 Vypoctova zavislost sily na posuvu
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V grafu je zobrazena zavislost sily na posuvu vypoctové (modré kiivka) a z experimentu
(viz. obr. 39), kterd nezahrnuje deformaci postranice tzn. posuv zacind aZ deformaci
vyztuhy (od posuvu killu 110 mm v experimentu dle kapitoly 3.2.3). V linearni (elastické)
oblasti se vypocet s experimentem téméf shoduji. Rozdily jsou dany zjednodusujicimi
modely materidlovych charakteristik. Dalsi prubéhy se 1iSi z divodu praskani svart,
vyztuhy a pdsnice v experimentu a tim jeho zavislostni kiivka klesd. Ve vypoctové
zavislosti zanedbanim bodovych svarii dochazi k nartistu a chovani vypoctového modelu

podle materidlovych charakteristik a dale dochazi k plastické deformaci a k poklesu sily.
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4.2 Vysledky simulace

HODAL 30LUTION

SUB =1
TIME=227

SEQV [AVE)
DMX =264.317
SMN =12.371
SMX =4405

R e
-_ng-.'-I.-E=i. |

-
iy A0,
£

12.371 1184 2355 3527 4405
595.098 1770 2941 4112

Obr. 78 Von Misesovo napéti ve vyztuze prahu a jeji deformace

HODAL J0LUTION

SUE =1
TIME=227

SEQV {AWG)
DM =252.008
5MN =68.872
SMK =2051

68.872 861.589 1654
465.23 1258 2051

Obr. 79 Von Misesovo napéti v B sloupku a jeho deformace
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NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=227

SEQV (AVE)
DM =248. 118
SMN =14.097
SMY =4625

____
14.097 1244 2473 3703 4625
£28.905 1859 3088 4318

Obr. 80 Von Misesovo napéti v pasnici prahu a jeji deformace

NODAL SOLUTION

SUE =1
TIME=227
EPPLEQV  (AVG)
DMX =264.317
SIDC =. 199457

u] .079783 . 159565
.039891 .119674 . 199457

Obr. 81 Plastické pretvofeni vyztuhy prahu a jeji deformace
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NODAL SOLUTION

JE =1
TIME=227
EPPLEQV  [AVG)
DM =25Z.008
A =. 101466

0

.0135289

.027057

040586

.054115

.Oe7644

.08117z2

.101466

Obr. 82 Plastické pretvoieni B sloupku a jeho deformace

NODAL SO0LUTION

AUE =1
TIME=227
EFPLEQY [AVIE)
DIDC =248.118
S =.407805

054374

. 108748

163122

L217496

L326244

407305

Obr. 83 Plastické ptetvoreni pasnice prahu a jeji deformace
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HODAL SOLUTIO

SUE =1
TIME=2Z7
SEQV [AV(E)
DM =264.3517
SMN =12.371
SID0 =4625

12.371 1550 3088 4625
781.169 2319 3856

Obr. 84 Von Misesovo napéti v misté plisobeni kiilu

HODAL SOLUTIO

SUB =1

TIME=227
EPPLEQY  (AVE)
DMY =264.317
SMY =. 407805

u] sl . 244683 L367024
061171 .183512 .305854 . 407805

Obr. 85 Plastické pretvofeni v misté piisobeni kilu
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5. Zaver

Tato diplomova prace je vénovana navrhu metodiky zkouseni samostatnych struktur prahi
ve firm¢ Skoda Auto a. s., kterd byla zadavatelem této problematiky a na zakladé

diplomové praxe byla prace realizovana.

Teoreticka ¢ast prace je zaméiena na charakteristické vlastnosti struktury karoserie, pasivni
bezpecnost, program EuroNCAP z hlediska bo¢niho narazu a bo¢niho narazu na kil a
struktuie prahti osobnich vozidel. Dalsi ¢asti této prace je kapitola vénovana teoretickym
zakladiim pro experiment. Jsou zde ve strucnosti popsany teoretické oblasti, které slouzily
k ptipraveé, uskutecnéni a vyhodnoceni experimentu. Teoretickd Cast také obsahuje

piipravu prahtl pro experiment a jejich ziskani vyfezanim z automobili.

V praktické ¢asti prace bylo provedeno navrzeni experimentu kvazistatickym tiibodovym
ohybem, stanoveni zjednodusujicich pfedpokladli a ur€eni rozdilu mezi experimentem a
skuteCnosti. Také bylo popsadno zkuSebni zafizeni, na kterém se experiment uskutec¢nil.
Zkouseny byly tii riizné struktury prahti pouzivanych u vozidel znadky Skoda, o kterych se
méfil pritbéh sily na posuvu a pomoci tenzometri také pribéh pietvofeni na posuvu.
Z prubéht sil na posuvu se spocetly deformacni energie a také tuhosti. Dal$im parametrem
byla hmotnost jednotlivych praht.

Jednotlivé struktury prahl jsou podrobné konstrukéné rozebrany fezy, nazornymi rozpady

a zékladnimi materidlovymi vlastnostmi jednotlivych dild.

Interpretace naméfenych a spoctenych vysledkli je v porovnavani mezi jednotlivymi

strukturami prahti, které ukazuji na pouzitelnost daného prahu.

Diskuze obsahuje shrnuti této metody, doplnéni opomenutych véci, které by se meély
v experimentu vyuZzit, aby to vice vystihovalo skute¢nost. Také hodnoti pouzitelnost a

srovnani experimentu se skute¢nym bo¢nim ndrazem na kul pfi crash testu.

Ve vypoctové ¢asti byla provedena zjednoduSena analyza napéti a plastického pietvoreni

torza jednoho prahu pomoci metody kone¢nych prvki
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