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ABSTRAKT

Diplomova prace pojedndva o navrhu a feSeni deformacnich zon automobill. Prace je
rozclenéna do Ctyt casti:

Prvni ¢ast popisuje vyznam a ucel deformacnich zén automobilti pozadavky, které musi
zajistit a umoznit.

Druhd ¢ést se zaobird vlastnim navrhem podvozkového ramu a tvorbou vypoctového
modelu.

Treti Cast popisuje zakladni optimalizaci a tvorbu ranu z hlediska tuhosti.

Ctvrta ¢ast nam analyzuje dané vysledky

Klicova slova:

elektromobil, deformacni zona, koncepce plosinového ramu, vypoctové modelovani



ABSTRACT

The diploma thesis deals with designing and solutions of crumple zone of vehicles. The
work is divided into four parts.

The first part describes the meaning and the purpose of crumple zones of vehicles and
shows requirements which must be ensured.

The second part is concentrated on particular design of bogie frame and on computational
model.

The third part describes main optimalization and design of bogie frame in consideration of
rigidity.

The last part analyzes the results.

Keywords

electromobiles, crumple zone, coneption pltform frame, computerized simulation
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Uvod

Uvod

Pfi soucasné rychlosti vyvoje dopravni techniky je kladen nemaly diiraz na ochranu
zivotniho prostiedi, tj. ekologi¢nost provozu a snizovani zavislosti na fosilnich palivech.
Vlivem spalovani ropnych produktii v motorech vozidel se vytvareji plyny jedovaté pro
zivoc¢isSny organismus, které maji i nemaly vliv na zivotni prostfedi. A nesmime opomenout

ani fakt, Ze celosvétové zasoby ropy ubyvaji.

V dne$nim modernim zivoté¢ si malokdo dokaze piedstavit zivot bez automobilu nebo
jiného dopravniho prostfedku vyuzivajiciho fosilni paliva. Z téch nejbéznéjsich mizeme
jmenovat benzin a naftu. Jako jedno z moznych feSeni snizujici spotiebu fosilnich paliv, se
nabizi alternativni pohony. V dnesni dobé€ je to dost medializované a aktualni téma. Mezi
alternativni pohony fadime propan-butan, zemni plyn, bionaftu, elektromobily, hybridni

pohon a vodikovy pohon [2].

V soucasné dob¢ je nejvic pozornosti vénovano vyvoji elektromobilii a automobild
s vodikovym pohonem. Vodik se nyni povazuje za palivo budoucnosti a je nejvétSim
konkurentem elektromobild. Do této kategorie fadime i palivové ¢lanky. Palivové ¢lanky
pfevadeji energii ukrytou v atomech vodiku pfimo na energii elektrickou. Elektrickou
energii z baterii vyuzivaji elektromobily. Jsou vyvijeny uz delsi dobu a v poslednich letech
je jim vénovana vyssi pozornost. Hlavni pfi¢inou jejich malého rozsifeni jsou tézké baterie,

sloZité umisténi baterii ve vozidle, pomalé nabijeni a kratka dojezdova vzdalenost.

Cil diplomové prace

Cilem mé diplomové prace bylo navrhnout plo§inovy ram pro elektromobil s moZnosti
vyuziti a zakomponovani baterii pfimo do podvozkové ¢asti vozidla. To miize napomoci
feSeni jedné z hlavnich nevyhod elektromobild, kterd brani v jejich rozvoji. DalSim
navaznym cilem mé diplomové prace byla pfedbézna optimalizace bo¢ni deformacni zony

navrzeného podvozkového ramu, do kterého jsem baterie umistil.



Teoreticka ¢ast

1. Teoreticka c¢ast

1.1 Struktura Kkarosérie

Ochrana cestujicich pfi dopravnich nehodach zavisi na struktufe karosérie, vnitinim
vybaveni karosérie, vlastnostech zadrzovacich systéma a zabranéni vzniku pozaru. Pii
navrhu karosérie se zohlednuje kompatibilita vozidla ve vztahu k chodci, cyklistovi a ve

vztahu K jinym vozidlim.

Karosérie vozidla musi pfi kolizi zajistovat dvé zékladni podminky:
(1) podle druhu namahani umoznovat dostate¢nou schopnost absorpce energie;
(2) deformace karosérie vozidla nesmi zpusobit naruseni vnitfniho prostoru pro

posadku.

Zaroven nesmime opomenout biomechanické tolerancni limity. Karosérie vozu musi
mit pii své deformaci takovou silovou charakteristiku, aby pietiZzeni ptisobici na ¢lovéka ve

vozidle nepiekrocilo mezni hodnoty.

V soucasné dobé ma prostor pro cestujici pti nehod¢ minimalné 3 bezpecnostni zoény
k zachyceni vznikajicich deformacnich sil (pfedni, zadni a boc¢ni). U piedniho narazu
slouzi jako hlavni bezpe€nostni zona piedni ¢ast vozu. V piedni ¢asti deformacni zony je
zatizeni prenaSeno k pfednimu sloupku vyztuhami blatniki, které sahaji az
ke svétlometim. Pfi narazu ze zadu do vozidla slouzi k pohlceni vzniklé energie zadni
deformacni zona. Pii piisobeni narazové energie pouze z jedné strany do deformaéni boéni
zOny, prendsi pfi€ny Clen silu 1 na druhy bok vozidla, ktery se za¢ne ucastnit deformacniho

procesu [2].
1.1.1 Deformacni vlastnosti struktury karosérie

Pfi narazu vozidla do jiného objektu vznika velké mnozstvi energie. Pro ochranu
cestujicich musi byt zna¢na cast této energie pireménéna v deformacni praci
bezpe¢nostnimi zéonami obklopujicimi cestujici. Tato energie zavisi na intenzité¢ a sméru
srazky. K absorpci narazové energie jsou zapotiebi ptedni, bo¢ni a zadni ¢asti vozidla.
Cim je jejich délka vétsi, tim jsou pro ochranu cestujicich lepsi. Pfedni a zadni deformadni
z6na vozidla ma délku dostatecnou. U bocni deformaéni zony je délka struktury mala,

proto i mnozstvi absorbované energie je zde malé. Zvlasté problematické se pii deformaci
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ukazuji tuhé dily (napf. motor), které musi byt upevnény tak, aby byl pfi ndrazu zmensen

jejich prinik do vnitiniho prostoru karosérie.

Absorpce energie narazu lze dosahnout elasticko-plastickou deformaci, zlomenim
strukturalné tuhych latek nebo vnitinim tfenim v kapalné nebo plynné latce, popt. vnéjSim

ttenim tuhych téles. Principidln¢ mize tedy byt narazova energie absorbovana:

- elasticko-plastickou deformaci struktury vozidla (prodluzovani, lamani,
roz$ifovani apod.);

- trenim;

- vytlatovanim plynnych, kapalnych a tuhych latek (komprese apod.).

Spravné funkce a velikost tuhosti deformacéni zony miizeme zndzornit graficky. Na osu
X vyneseme moznou deformacni drahu Ax a na osu y vyneseme deformacni silu F.
Vyslednd kiivka zavislosti pfirGistku drédhy na deformacni sile znazornuje energii

spotfebovavanou deformacni zénou (Obr. 1).
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Obr. 1. Idealni progresivni stupiiovita deformaéni charakteristika piedni ¢asti vozidla.

1.2.1.1 Predni deformaéni zona

Z hlediska ochrany cestujicich musi mit deformacni charakteristika pfedni c¢asti vozidla

progresivni prub¢h se 4 stupni (Obr. 1).

(1) ochrana pti nizkych rychlostech;

(2) kompatibilita malé sily;
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(3) vlastni ochrana;
(4) prostor pro pieziti.

Bezpecnost vozidla pti ¢elnim néarazu je dnes zajiSténa pomérné velkym mnozstvim
ruznych opatieni. V centru pozornosti nyni stoji naraz bocni, ktery je z hlediska Cetnosti

nehod také velmi zavazny.
1.2.1.2 Bo¢éni deformac¢ni zona

Ke zvyseni ochrany cestujicich pfi bocnim néarazu slouzi vhodné¢ tvarovana sedadla. Na
rozdil od pfedni a zadni struktury, u kterych je deformacéni zéna 300 az 800 mm, je bocni
struktura karosérie schopna vzhledem k malym deforma¢nim zénam (cca 100 az 150 mm)
pohltit jen malé mnoZstvi energie vznikajici ndrazem. Pfi bo¢nim narazu jsou vnégjsi dily
struktury v oblasti prostoru pro cestujici namahany zejména ve sméru pticné osy vozidla,

tzn. na ohyb.
1.2.2 Vypocet modelu karosérie

Karosérie vozidel se z hlediska pevnosti navrhuji vypoétem a ov&fuji experimentalné.
Experiment mlize byt proveden az po vyrobeni prvni karosérie, proto je zapottebi provést
vypocet jesté ve stadiu vyvoje.

K vypoctu modelu karosérie mizeme pouzit rizné metody s rozdilnou naro¢nosti a
presnosti, které vychdzeji ze znamych metod technické mechaniky. V soucasné dobé& se
k optimalnimu tvarovani konstrukénich dil karosérie z hlediska pevnosti a tuhosti pouziva
metoda kone¢nych prvka (MKP). Struktura karosérie (tvar a elastické vlastnosti) je

nahrazena matematickym modelem.
1.2.3 Biomechanicka Kritéria ¢lovéka

Biomechanika je védni obor, ktery popisuje mechanismus poranéni a zkouma
mechanickou odolnost lidského téla. Zjistuje také vSechny mezni hodnoty odolnosti
¢lovéka viici riznym formam dynamického zatiZeni.

Pti srazce vozidla s jinym objektem rozhoduji o peziti cestujicich 2 kritéria:

- velikost prostoru pro pfeziti;

- velikost pfetizeni lidského organismu.
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K nejcastéjs$im trazim pii dopravnich nehodach patii poranéni hlavy [2]. Proto byly
stanoveny limity pro zatizeni hlavy na zakladé Wayne State University-kiivky (WSU-
kiivka), ktera udava zpozdéni hlavy v zavislosti na dob¢ G¢inku (Obr. 2). Hodnoty nad
WSU-kiivkou se povazuji za zivotu nebezpecné, hodnoty pod kiivkou za unosné. Na
zaklade této kiivky Evropska hospodaiska komise (EHK) OSN stanovila hrani¢ni limit pro

zpozdéni hlavy ve vysi 80 g po dobu trvani 3 ms.

240
200
160 \\
=120
o
Z 8014
EHK~-R i
’g 21,25
N 40 ?"'95
oL 1
0? 10 20 30 40 50

cas UCinku t [ms]
Obr. 2. WSU — kiivka.

Zakladni biomechanicka kritéria pasivni bezpecnosti silni¢nich vozidel (Obr. 3) uvadeé;ji

piedpisy EHK-R 94 (Celni naraz vozidla) a EHK-R 95 (bo¢ni naraz vozidla).

HPC < 1000
a, <80g/3ms
HPC = 1000 viscous criterium
VC < 1,0m/s
deformace Zeber
ThCC « 50 mm RDC < 42 mm
VC =10 mis
; abdomen
PSPF s 6 kN APF < 2,5 kN
pénev
PSP < 6 kN

Obr. 3. Limitni hodnoty pro lidské télo pfi celnim a bo¢nim narazu.
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Kde HPC (head performance criterion) — kritérium hlavy, ThCC — kritérium stlac¢eni hrudniku,
VC (vision criterion) — kritérium mé&kké tkané hrudniku, PSPF (pubic symphysis peak force) —
kritérium maximalniho zatizeni panve (stydkych kosti), RDC (rib deflection criterion) — kritérium

deformace zebra, APF (abdomen peak force) — kritérium maximalniho zatizeni bficha.

1.2.4 Hodnoceni vozidel z hlediska ochrany cestujicich

V soucasnosti je nemala pozornost vénovana otazce bezpecnosti cestujicich ve vozidle.
Pro provoz vozidla je nutné splnit veskeré potiebné homologacni testy, predpisii a smérnic

stanovenych EHK OSN a Evropskym spolecenstvim (ES).

Testovani odolnosti karosérie proti riznym druhlim narazi a funkénost bezpecnostnich
systémul se provadi pomoci narazovych zkouSek — tzv. ,.crash testd. Jednotlivé zkousky
jsou uskute¢iiovany pfi riiznych rychlostech, riznych smérech a rizné¢ deformovatelnych

bariér veetné srazky s chodcem.

Crash testy provadi né¢kolik nezavislych organizaci. V Evropé je to napt. Euro-NCAP
(New Car Assessment Programme), v USA NHTSA, v Australii ANCAP. Kazda z
organizaci ma jinou metodiku testl (napf. rychlost vozu pfi nérazu), z tohoto ditvodu si
nemusi vysledky testd mezi organizacemi piesné odpovidat. Pro svoji diplomovou praci
jsem si zvolil podminky nezavislé organizace Euro-NCAP, ktera je v Evrop€ nejznamé;jsi a

zahrnuje celkem Ctyfi narazové zkousky.

Po dokonceni testu se vyhodnocuji naméfené hodnoty z jednotlivych snimact zrychleni
a stanovuji se biomechanické zatiZeni testovaci figuriny. Zaroven na vozidle se zkousi
moznost otevieni dveti za pomoci tahla s pruzinou. Vynalozena sila Kk otevieni dvefi by
neméla presahnout 500 N. Dvefe by méli jit oteviit do Uhlu 45°. Mezi hlavni kritéria
uspésného splnéni zkousky je nutné splnit: hodnotu zatizeni hlavy HPC < 1000, vysledné
zrychleni hlavy nesmi piekrocit hodnotu 80 g po dobu delsi nez 3 ms a nesmi nastat zadny

ptimy kontakt hlavy se sloupem karosérie [6].

-11-
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2. Vlastni navrh ploSinového ramu

Jednim ze zékladnich krokd pfi navrhu ploSinového ramu bylo urceni zékladnich
rozméru vozidla. S ohledem na souCasny stav nejvice prodavanych vozidel v kategorii
niz§i stfedni t¥ida pochazeji zvolené rozméry vozidla z automobilu Skoda Fabie. U téchto

vozidel je prostor na deformacni zony jeden z nejmensich.

Pfi navrhu nosného plosinového ramu pro elektromobil jsem vyuzil boxu pro baterie
jako soucasti plosinového ramu. Boxy s baterii umisténé v ploSinovém ramu se docili zisku

prostoru pro cestujici a také dostateéna tuhost celého ploSinového ramu.

Z vySe uvedené problematiky deformacnich zon vozidla (viz Teoreticka ¢ast) jsem se
soustfedil pfedev§im na zvySeni bezpe¢nosti vozidla pfi bo¢nim narazu (tudiz bo¢ni
deformacni zony). Deformacni zona je zde asi 100 — 150 mm, coz je na pohlceni energie

vznikajici ndrazem prostor pomérné maly.

Ke stanoveni energie vznikajici pii ndrazu vychazim z testovacich daji nezavislé
organizace Euro-NCAP. Testy této organizace volim z divodd piisnéjSich zkousek na
vozidlech v porovnani s homologa¢nimi ptedpisy. Pfi provadéni bo¢niho narazového testu
organizace Euro-NCAP narazi vozik o hmotnosti 950 kg s deforma¢nim ¢lenem do boku

stojiciho vozidla na stranu fidi¢e rychlosti 50 km/h.

2.1. Konstrukce jednotlivych ¢asti ploSinového ramu

Mnou navrzeny ploSinovy rdm se skladd ze dvou hlavnich ¢&asti: (1) tuha
nedeformovatelna ¢ast, ktera ma pfi narazu zajistit minimalni prostor pro pieziti a prevést
pusobici sily do deformacnich zon a (2) deformacni zény — piedni, zadni a bocni, které
musi pii stfetu s bariérou zachytit v idealnim piipadé veskerou deformacni potencidlni

energii vzniklou pfi ndrazu.

2.1.1. Tuha nedeformovatelna ¢ast

Hlavni nosnik ploSinového ramu tvoii 2 kryty s bateriemi, které jsou soucasti tuhé
nedeformovatelné Casti. Ta prenasi sily na jednotlivé deformacni zony. Rozméry téchto

krytd byly stanoveny podle baterii Thunder Sky TS-LFP100AHA (Obr. 04) [7].

-12-
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Obr. 4. Zakladni rozméry baterie ThunderSky.

Pfi uréeni dojezdové vzdalenosti vozidla 100 km je zapotiebi 40 ¢lanka [Mgr. Vegr in

verb.], coZz nam dava hlavni rozmér kryta (Obr. 5).

= 1190 {

piiény kryt
baterii

podélny kryt
baterii

1625

Obr. 5. Tuh4 nedeformovatelna ¢ast plosinového ramu.
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Vlastni navrh plosinového ramu

Dalsim dilem plosinového ramu, ktery po obvodu dopliuje tuhou nedeformovatelnou
¢ast, je nosnik o prifezu 45 x 20 mm. Prostor vznikly mezi timto nosnikem a krytem na
baterie je vyplnén zvinénym plechem. Diky vIinam (tzv. imperfekcim) jsme dosahli vyssi

tuhosti v pficném sméru z divodu vyssi bezpecnosti pii bo¢nim narazu (Obr. 6).

zvinény plech

obvodovy nosnik

Obr. 6. Tuha nedeformovatelna ¢ast plosinového ramu

2.1.2. Deformacni zony

Deformacni zony na ramu jsme navrhovali pro pfedni a bo¢ni naraz, na ktery se vice
zamétujeme. Predni deformacdni zona se sklada ze 2 vedlejSich deformovatelnych prvkd,
které jsou namahany na tlak, ohyb a pfenaseji ¢ast sil do hlavniho deformac¢niho prvku
(Obr. 7). Pii velkém razovém zatizeni, kdy nenastava vycerpani veskeré deformacni
potencialni energie v deformacnich prvcich, je zbytek této energie tuhou ¢asti plosinového

ramu pienasen do zadni deformacni zony.
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hlavni deformaéni
prvek

vedlej$i deformacéni
prvky

rozloZeni zatéZujici
sily

zatézujici sila N

Obr. 7. Pfedni deformaé¢ni zona.

Boc¢ni deformacni zona je navrzena podle principu typického piipadu geometrické
nelinearity, a to kulového vrchliku. Snazim se zde vyuzit vzniku tlakovych membranovych
sil vlivem pisobeni na ,kulovy vrchlik”. Tyto sily maji za nasledek postupny pokles
tuhosti vrchliku, ktery se pii urcité kritické hodnoté zatiZzeni prolomi do inverzni polohy
(membrany). Vlivem dal$iho pfi¢ného zatizeni dochazi ke vzniku tahovych membranovych
sil, které zapticinuji riist tuhosti membrany S rostoucim zatizenim. Dale je deformacni zéna
doplnéna o deformacni prvky, které maji pohltit veSkerou energii vzniklou danym
zatizenim. Tyto deformacni prvky jsou zapieny 0 tuhou nedeformovatelnou cast, ktera
Vv ptipadé velkého zatizeni ptendsi sily do protéjsi deformacni zony. Rizné tvary, velikosti
a kombinace materialti deformacnich prvki nam davaji velkou $kalu tuhosti a vyuziti pro

deformacni zony (Obr. 8).
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ZatéZujici sila

RozloZeni zatéZujici sily
na deformaéni prvky

Deformacni prvky

Obr 08 Bo¢ni deformaéni zona.

V ptedeslych odstavcich jsme naznacili celkovou koncepci navrhu konstrukce
plosinového rdmu a zdkladni Gvahy navrhu samotnych deformacnich zén a uvazovany
zpusob jejich deformace. Veskera deformacni potencialni energie vznikla pfi narazu musi
byt absorbovana v deformacnich zonach, a tak zpomalit naraz a snizit pietizeni ve vozidle.
Toho docilime vhodnou geometrii deformacnich prvkid, vhodnou volbou tuhosti

jednotlivych deformacnich prvki a vhodnou pruzné-plastickou charakteristikou materialu.

Celkovy pohled na kompletni navrh ploSinového ramu je na Obr. 9. Velikost vnitiniho

prostoru je piejata z vozidla Skoda Fabia, ptiblizeni pro predstavu vidime na Obr. 10.

Obr. 9. Plosinovy ram.
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Obr. 10. Navrzeny ploSinovy ram doplnény o sedadla ve vozidle a vozidlova kola.
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3. Tvorba vypoc¢tového modelu

Pfi vybéru vhodného a odpovidajiciho programu jsme méli ze 4 moznosti. VSechny jsou
vyuovany na Dopravni fakult¢ Jana Pernera Univerzity Pardubice a jsou u nich
k dispozici licence. Jsou to programy SolidWorks, ProEngineer, COSMOSWorks
a ANSYS. Na =zakladé¢ predchozich zkuSenosti a nize uvedenych vlastnosti jsem
zvolil program SolidWorks 2009 pro modelovani a program COSMOSWorks 2009 pro
vypocty.

3.1. Program SolidWorks

Program SolidWorks slouzi ptfedev§im k nazornému 3D modelovani veskerych
technickych objekti a sestav. Umoziiuje nam efektivni praci a jednoduché ovladani, které
zahrnuje zndmé ovladaci prvky a funkce. Dale ndm nabizi pomérné piehledné a intuitivni
grafické prostfedi. Diky tomu jsou vSechny potfebné funkce a parametry neustale
v dosahu [10].

Vyhody pouZziti toho programu:

e rychla cesta od jednoduchého nacrtku ke slozitému modelu;
e modelovani slozitych tvarii a ploch;
e nastroje Setfici Cas:
= skute¢nd kinematika pro ovéteni funk¢énosti mechanizmd;
* pevnostni analyza pomoci integrovaného MKP nastroje, ktery
nam umoziuje pevnostni analyzy;
= kompatibilita s dosud pouzivanymi formaty v oblasti CAD (napt.
CATIA®,  Pro/ENGINEER®, Autodesk Inventor®, Mechanical
Desktop®, Unigraphics®, SolidEdge®, CADKEY®, IGES, STEP,
Parasolid®, ACIS®, DWG, TIFF, JPG, PDF atd.);
e tvorba vykresové dokumentace:
* automatické vytvareni vykresu;
» jednoduché a rychlé opravy a zmény vykresu;

= automatické pozicovani pii vytvareni kusovnik.

-18-



Tvorba vypoctového modelu

3.2.1. Pracovni prostiedi programu SolidWorks

Veskeré konstrukéni navrhy a modely byly tvofeny V jiZ zmiflovaném programu
SolidWorks. Jednotlivé kroky ve vSech modelech byly stejné. Pfi tvorbé vypocétového

modelu bylo pouzito 3 zékladnich nastrojii programu SolidWorks.

o Priddni vysunutim - vysune jiz nakreslenou skicu nebo
vybrané obrysy skici vV jednom nebo vice Smérech Pf?c%nf
avytvori prvek téla. Timto néastrojem byla vytvofena  Vysunutim
napf. hlavni nosna patef ramu (box na baterie).

o Pridani tazenim po kiivce — tahne jiz naskicovany uzavieny profil
po pripravené oteviené nebo zaviené trase a vytvoii prvek téla. Timto
nastrojem byl vytvofen napt. ViInity plech vtuhé ¢&asti ploSiny nebo
obvodovy mnosnik, ktery je soucasti . B

) ) 5 Pridani tazenim po kivce
deformacni ¢asti ploSiny.

o Odebrani vysunutim — odebere objemovy model vysunutim profilu
v jednom nebo vice smérech. Tento nastroj byl pouzit jako =

optimalizacni prostfedek pro dosedaci plochy, upravy Oda’m’

. , vysunutim
velikosti atd.

3.2. Program COSMOSWorks

COSMOSWorks nabizi snadno ovladatelné a pfitom velmi vykonné nastroje pro
provadéni analyz, optimalizaci a ovéfovani navrhi. Diky jednoduchému ovladani je
COSMOSworks pfistupny i pro konstruktéry a inzenyry. Jeho velkou piednosti je
kompatibilita s programem SolidWorks. Diky jeho kompatibilit¢ se nemusime ucit novy
produkt ani pfevadét data do jiné aplikace. Analyzu a ovéfeni navrhu provadime pifimo na
vytvofenych modelech v programu SolidWorks. Cosmosworks nam umoziuje vytvaiet
typy uloh jako napf.: linearni studie, frekvencni studie, nelinearni studie, dynamickeé

linearni studie... [11].

Za pomoci vyse uvedenych nastrojuii jsme vytvortili model plosinového ramu (Obr. 11).
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Obr. 11. Vypoétovy model plosinového ramu.
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4. Zakladni optimalizace ploSinového ramu z hlediska tuhosti

Jak je uvedeno v pfedchozi ¢asti této diplomové prace, zamétili jsme se predevSim
na optimalizaci tuhosti bo¢ni deformaéni zony plosinového ramu. Podle udaju nezavislé

organizace Euro-NCAP jsme stanovili zakladni zatéZzujici hodnoty.

Ze simulace crash testu organizace Euro-NCAP jsme chtéli odvodit silu narazu voziku
S deforma¢nim ¢lenem do vozidla, a tak stanovit predpokladanou ptibliznou tuhost
deformacni zony. Poté jsem si uvédomil, Ze nezname veskeré potiebné udaje, napt. jakou
tuhost ma vozik s deforma¢nim ¢lenem (kolik energie pohlti) nebo o jakou vzdalenost
se posune vozidlo i vozik po narazu. Tyto idaje musime podle zdkona zachovani energie
zahrnout do vypoctu. Tim zjistime, kolik Kinetické a deformacni energie se spotiebuje

Vv blizkosti vozidla.

Z divodu slozitosti vypoctu veskerych potifebnych hodnot, narocnosti na vypocetni cas
a moznosti softwarového i hardwarového vybaveni jsem upravil po¢ateéni podminky tak,
aby bylo mozno vypocéty provést i s pocitaCovym vybavenim Katedry mechaniky,

materiald a ¢asti stroji na Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice.

Podminky upraveného testu:

= Plosinovy ram je pevné uchycen k podlaze na mistech vozidlovych
kol.

» Do plosinového ramu narazi tuhy vozik o hmotnosti 950 kg
arozmérech 60 x 1500 mm (v piivodnim crash testu je vozik vétsi,
ale pro prizpisobeni testu rozméru ploSinového ramu jsem zvolil
uvedeny rozmér).

* Vozik nardzi do boku ploSinového ramu rychlosti 50 km/h.

Pristup k FeSeni
Pro tuto zkousku jsme se rozhodli provést nejprve statickou analyzu linearni - z divodu
menSich narokti na vypocetni Cas pii optimalizaci bo¢ni deformaéni zény a tim
nezapocitavame pruzné-plastickou charakteristiku materialu. Pouze zapoc¢itavame linearni
zavislosti mezi napétim a pomérnou deformaci vyjadienou Hookovym zidkonem. Timto

orientaCnim vypoctem zjistime predbézné potfebné hodnoty (fddove€) pro samotnou

-21-



Zakladni optimalizace ramu

optimalizaci podvozkového ramu, které budeme piimo zadavat ve statické analyze

nelinearni.

Danou zkousku jsem rozdélil do 2 zakladnich kroku:
= analyticky vypocet zatézujici sily;

= statickd analyza.

4.1. Analyticky vypocet zatéZujici sily

Vznikld zatézujici sila je sila vyvolana ndrazem zkuSebniho voziku do vozidla. Pfi
stanoveni této sily vychdzime zteorie razu. Z hlediska mechaniky se jednd o velice
komplikovany jev, ktery musime pokud mozno jednoduse modelovat. V tomto vypoctu
jsem pouzil elementarni Newtonovu teorii rdzu, kterd idealizuje tento uvazovany d¢j
zejména tim, Ze redlnou dobu rdzu t 107 az 10 s poklada za nekoneéng kratkou dobu.

V disledku toho je raz nekoneéné kratky dé;.

Pro sestaveni matematického modelu pro vySe uvedeny piipad razu dvou téles je
vhodné pouzit vétu o zméné hybnosti.

V obecném tvaru:

I‘El

1) I.etaparazu my (V—Vq) = 2) Il etaparazu  my (Vg — V) = I? 1)

Kde m; je hmotnost télesa, I” impuls razové sily ptsobici na hmotu my, V je spole¢na
rychlost obou téles v okamziku maximalni deformace, v; rychlost télesa pied razem, a vy je

rychlost télesa na konci razu.

Nyni zavedeme Newtonuv soucinitel razu ¢ (restituce), coz je zaporné vzaty podil
relativnich rychlosti obou téles po razu a pied razem [3]. Hodnota tohoto soucinitele
vyjadiuje druh razu.

I~ _ — VeV
e=g => e=--k )
Druhy raz:
- dokonale pruzny (€=1);
- dokonale plasticky (g = 0);

- obecny realny raz (0 <eg<1).
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K vyfeSeni razu 2 téles je zapotiebi vyjadtit rychlosti obou téles na konci razu.

- mp
Vie=V-o T X e (Vi—V2) 3)
mp
= + —
Vio =V - X & (V1 —Vp) 4)
y = MuxvitmaXvy (5)
mj+mjp

Zuvedenych vztahi plyne, Ze velikost rychlosti po narazu zavisi na stanoveni
soucinitele razu (restituce) a s tim souvisejici hodnoty kinetické energie vycerpané
pohybem vozidla a bariéry. Pro stanoveni této veliiny je zapotiebi ¢asového zaznamu
impulsu sily pfimo z crash testu. Ziskani téchto hodnot je ale velice komplikované, protoze
Ciselné vyjadieni soudinitele razu se povazuje za ,,know-how* dané narazové zkousky.
Pomoci MKP jsme ale schopni za stanovenych podminek raz dvou téles namodelovat a

urcit, jak velkou praci vynalozi deformujici prvek.

Pro zjisténi velikosti ovlivnéni vypoctu — volim €1 = 0,8 a £,=0,3.

Stanoveni rychlosti na konci razu

pro e=0,3 pro £ =0,8
= v=6,1m/s = v=6,1m/s
= Vi =7,9m/s = Vi =11 m/s
= Vi =3,9m/s = Vi =0,1m/s

Pro stanoveni konkrétnich hodnot vyjdeme ze zakona zachovani energie. Celkova

energie pied narazem Eg se rovna celkové energii po narazu E;.
Eo=E; (6)

Kineticka energie — Eyx= lmvz Bvozeeeeennnnnn. energie pfedana narazem
2

. o1 . vozidlu (rdmu)
Deformacni potencialni energie —

1, ) PO kineticka energie vozidla po
Ep,= 5 X )
narazu
. F
Tuhost linearni pruziny — c= - Epeevviiiininn deformacni potencialni
energie vozidla (rdmu)
Proe=0,3
2mpV2 = Eygrt ZMyV2 7
5MaV3 = Evoz + 5 MV (7)
X 2 - X 2
> Eyop = T = 84418,0 ) ®)
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Evoz = %mlvﬁl +E,
> Ei =MV}, = 37446 )
> Ep=Euo- 3MVf; = 46972 )

Odvozeni velikosti tuhosti deformacni zony k pohlceni kinetické energie

1

_1 0
Ep=3Cx
= ¢= 232 =5310871 N/m

c:E => F = cx = 706346 N
Proe=0.8
1 2 _ 1 2
5 M2V2 = Bvoz 5 MaVi

X 2- X 2
> Eup = 212 = 91 638 )

1
Evoz = Emlvﬁl +Ep
= Ei =3m;v; = 72 600

Odvozeni velikosti tuhosti deformacni zony k pohlceni Kkinetické energie

1

_1
Ep=5cx
= ¢= 252 = 2152524 N/m

C:E => F = cx = 286286 N

Tab. 1. Porovnani vypoctenych hodnot.

Soucinitel razu Ex [J] Via [M/s] | Vi [M/s] Ep [J]
=03 37446 |  40% 7,9 3,9 46972
£=08 72600 | 79% 11 0,1 19038

©)
(10)

11)

(11)
(12)

(13)

Z vypoctenych vysledkt (Tab. 1) jednoznacéné vyplyva, Ze naraz bariéry do vozidla

velmi ovliviiuje volba hodnoty soucinitele razu. Napt. kineticka energie pfedana vozidlu

stoupne dvojnasobné (z 40 % az na 79 % z celkové energie po narazu vozidla). To se
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vzapéti projevi na velikosti potiebné deformacni potencialni energie, pro kterou
navrhujeme deformacéni zonu. Volbou ¢ se nam deformacni potencialni energie zménila
zhruba 0 40 %, coz pro prakti¢nost ploSinového ramu vede Kk nefeSitelnosti stanovené
ulohy (ploSinovy ram by byl pfili§ velky, t€zky, tudiz nepouzitelny pro velikost vozidla

zvolené¢ kategorie).

4.2. Staticka analyza
Pro zrychleni vypoctu jsem rozd¢lil statickou analyzu do 3 zakladnich kroku:

(1) linearni analyza, kdy zatézujeme pilku ploSinového ramu a nahradime
deformacni ¢leny pruzinou, u které sledujeme tuhost v zavislosti na zatizeni.
Potad se pohybujeme V linearni oblasti Hookova zakona, a tak zanedbavame
pruzno-plastickou charakteristiku materialu;

(2) nelinearni analyza deformac¢niho prvku, kdy zjisténou tuhost linearni pruziny
pfeneseme na deformacni prvek bocni deformacni zény. Tomuto prvku
navrhneme vhodny tvar pravé z hlediska deformace. Provedeme znovu vypocet,
ale ted’ uz uvazujeme pruzno-plastickou charakteristiku materialu;

(3) ve tietim kroku zatizime pualku ploSinového ramu s vybranym deformaénim
prvkem z (2) kroku a provedeme geometrickou materidlovou nelinedrni analyzu

(GMNA).

4.2.1. | etapa vypoctu — linearni analyza

Z modelu polovi¢niho plosinového ramu (vytvoieného v programu SolidWorks) jsme
pfesli do vypocetniho programu COSMOSWorks zaloZenim nové studie — statické
linearni, kde jsme zadali nize uvedené vypoctové podminky. Cilem této analyzy bylo
orienta¢ni zji§téni principi chovani deformacni zony za pouZiti pruziny.

Staticka linearni analyza.
= Volba materidlu — z knihovny materiali — Plain carbon steel (line4rni
elasticky izotropni).
= Zatizeni/uchyceni:
e uchyceni — vetknuti — naznacuji zelené Sipky (Obr. 12);
e zatiZzeni — tlakové, kolmo na plochu, zaddvana hodnota 6,4 MPa,

znazornuji cervené Sipky (Obr. 12);
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e spojky — pruzina — ozna¢ime 2 umisténi, mezi které se
vymodeluje, a zadame velikost tuhosti v axialnim sméru, uvadim

jiz stanovenou hodnotu tuhosti 250 000 N/m (Obr. 12).

zatiZeni

pruZina

Obr. 12 Zadani poéate¢nich podminek v COSMOSWorksu

= Sit’ — vytvotit sit — COSMOSWorks nam automaticky vytvofi sit’ na
modelu, atak rozdéli model na konec¢ny pocet prvkl, podle potieby
zadame velikost sité, aby se cely model pokryl siti, v pfipadé netspéchu

optimalizujeme sit’ zjemnénim (Obr. 13).

Obr. 13. Vytvoreni sité na vypoctovém modelu.

Studie — vlastnosti — nastavime velké posuvy.

Spusténi vypoctu.

Vysledky - napéti (von Mises);
- posunuti (vysledné posunuti), (Obr. 14).
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URES (mm)
61.108
' 56.015
. 50923

. 45831
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. 35646
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10185
I 5092
0.000

V tomto kroku nam postacuje zobrazeni posuvu, jelikoz vime, Ze napéti pii narazu

Obr. 14. Vysledné posunuti deformaéni zony.

ptesahne meze kluzu obvodového prvki. Touto analyzou jsme ziskali orientaéni piehled o

potiebné tuhosti deformacni zony, ktera vysla na hodnotu 250 000 N/m.

4.2.2. 11 Etapa vypoctu — Nelinearni analyza deformacniho prvku

Nyni je tieba navrhnout deformaéni prvek boéni deformacni zoény a optimalizovat jeho
potfebnou tuhost podle vySe uvedenych vysledki. Pro zjednoduSeni a zrychleni
vypoctového Casu jsem opét pristoupil k moznosti vymodelovani prvku a provedeni

samostatné nelinearni analyzy jen s timto prvkem. Pro optimalizaci deformacni zony je

vvvvvv

4.2.2.1. Deformacéni prvek

Nejprve vymodelujeme navrhovany zakladni geometricky tvar tohoto prvku. Vytvoiime
novou analyzu a postupnym zadavanim jiz vypoctenych vysledki sledujeme deformaci
tohoto prvku. Upravujeme geometrii az do té miry, kdy pii znamém zatiZzeni dosahneme
potiebného zdeformovaného tvaru. Velikost tuhosti deformacniho prvku budeme volit
pomoci zmény materialovych konstant, pfedev§im modulem pruznosti v tahu (Youngovym
modulem — E) a geometrickym tvarem prvku. Vysledkem této analyzy je pfiblizeni
Kk potiebné tuhosti deformacniho ¢lenu z hlediska zapocteni pruzno-plastickych vlastnosti

materialu.

Pfi optimalizaci vhodného geometrického tvaru deformacniho prvku musime vzit v
uvahu biomechanické limity clovéka a potiebnou deformacéni charakteristiku prvku.
Deformacni prvek nesmi v pribéhu deformace S nartistem deformacni sily ztratit stabilitu

(stabilitn¢ se zhroutit). V tom okamziku by nespliioval svoji funkci Utlumu. Pro
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znazornéni  pozadované deformacni  charakteristiky si nechame v programu
COSMOSWorks zobrazit graf zavislosti vysledné reak¢éni sily na posuvu. Plocha pod
kiivkou nam udava, kolik energie se spotiebovalo v prvku vlivem pruzno-plastickych

vlastnosti materialu, nez vznikne ,, mechanismus®.
Navrhované geometrické tvary ve vypoc¢tovém modelovani

Abychom ziskali pottebné vysledky, podle kterych posuzujeme deformacni prvek pii
maximalnim zatizeni a vyCerpani veskeré energie prvku, sestavime pro kazdy navrzeny

deformacni prvek prab¢h reakéni sily v zavislosti na posuvu.

U kazdého navrhovaného deformacniho prvku uréime referencni bod, kterému
nadefinujeme maximalni posun. Tento posun omezime kontaktem mezi plochami. Tim
dostaneme pozadovanou zavislost pfirdstku posuvu na reakéni sile daného prvku a
graficky znazornime. Plocha pod touto kiivkou ndm udava velikost absorbované energie

daného deformac¢niho prvku.
Typ 01 — ,,deforma¢ni nosnik 1%

Pti tvorbé tohoto prvku jsem vychézel z predpokladi postupné deformace az na mezni

hodnotu (Obr. 15), kde jsme zadali nize uvedené parametry:

- material (mez kluzu: 460 MPa, modul pruznosti v tahu: 205000 MPa,
modul teceni ke kiivce: 205 MPa), typ modelu — von Mises;

- geometrie: vySka 50 mm, délka ramene 25 mm, Sitka 45 mm, tloustka 4
mm;

- nadefinovat: max. posuv referenéniho bodu 60 mm;

- kontakty: ur¢it kontaktni sadu — mezi dvéma dosedajicimi plochami;

- uchyceni (Obr. 15 — zelené Sipky);

- vlastnosti: pouzita formulace velkého posunuti a zarovenn moznost velké
pomérné deformace, metoda vypoctu — proces fizeny silou — numericka

integrace — NR (Newton-Raphsonova) metoda.
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referen¢ni bod

Ruyinm

dosedaci plochy

uchyceni
- vetknuti

Obr. 15. Deformaéni nosnik 1.

Typ 02 — tenkosténna ,,deformacni trubka*

Jednim z dal$ich navrhovanych tvarQ je valcovy profil (trubka) — tenkosténna valcova

trubka zatézovana podélné posuvem na piipravené plochy (Obr. 16), kde jsme zadali nize
uvedené parametry:

material (mez kluzu: 460 MPa, modul pruznosti v tahu: 205000 MPa,
modul te€eni ke kiivce: 205 MPa), typ modelu — von Mises;

geometrie: primér 50 mm; tloustka 1 mm;

nadefinovat: max. posuv referen¢niho bodu 60 mm;

uchyceni (Obr. 16 — zelené Sipky);

vlastnosti: pouZita formulace velkého posunuti a zaroven moznost velké

pomérné deformace, metoda vypoétu — proces fizeny silou — numericka
integrace — NR (Newton-Raphsonova) metoda.
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Obr. 16. Tenkosténna ,,deformacni trubka“.

Typ 03 — tlustosténna ,,deformacni trubka*

Déle jsem volil tlustosténnou valcovou trubku zatézovanou podélné na ptipravené

plochy ptirastkem posuvu (Obr. 17).

Hlavni parametry:

material (mez kluzu: 460 MPa, modul pruznosti v tahu: 205000 MPa,
modul te€eni ke kiivce: 205 MPa), typ modelu — von Mises;

geometrie: primér 50 mm; tloustka 4 mm;

nadefinovat: max. posuv referen¢niho bodu 60 mm;

uchyceni (Obr. 17 — zelené Sipky);

vlastnosti: pouZita formulace velkého posunuti a zaroven moznost velké
pomérné deformace, metoda vypoétu — proces fizeny silou — numericka

integrace — NR (Newton-Raphsonova) metoda.
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Obr. 17. Tlustosténna ,,deformacni trubka*.

Typ 04 — ,,deforma¢ni nosnik II1*

Navrzeny ,,deformac¢ni nosnik I“, ale sodlisnou geometrii. Pfiblizny pomér vysky

nosniku a jeho ,,ramene* je nyni 1:1 (Obr. 18). Hlavni parametry:

material (mez kluzu: 460 MPa, modul pruznosti v tahu: 205000 MPa,
modul te€eni ke kiivce: 205 MPa), typ modelu — von Mises;

geometrie: vySka 45 mm, délka ramene 45 mm, $itka 45 mm, tloustka 4
mm:;

nadefinovat — max. posuv referenéniho bodu 60 mm;

kontakty: ur¢it kontaktni sadu — mezi dvéma dosedajicimi plochami;
uchyceni (Obr. 18 — zelené Sipky);

vlastnosti: pouzita formulace velkého posunuti a zaroven moznost velké
pomérné deformace, metoda vypoctu — proces fizeny silou — numericka

integrace — NR (Newton-Raphsonova) metoda.
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/ﬁ »rameno® nosniku | —— | vy$ka nosniku

Obr. 18. Deformaéni nosnik I1.

4.2.2.2 Analyza vysledki a vybér vhodného deformac¢niho prvku

Jak bylo zminéno vySe, hlavnim kritériem pfi vybéru vhodného deforma¢niho prvku je
zavislost reakéni sily na posuvu. Tim je urcena schopnost daného prvku spotiebovat urcité

mnozstvi deformacni energie pruzno-plastickou vlastnosti materialu.

Pi'ehled dosaZenych vysledki

Typ 01 — ,,deforma¢ni nosnik I*
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Obr. 19. Napét'ova analyza deformacniho nosniku I.
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Z uvedenych vysledka (graf 1) nam plyne, ze v ur¢itém momentu posuvu ztraci nosnik
stabilitu. Je to dano geometrickym tvarem, pomérem vysky nosniku a délky vznikajiciho
Lramene®. Pfi zvySujicim zatizeni se délka tohoto ,,ramene* prodluzuje a tim se zvétSuje
limitni zatézujici moment, ktery ptisobi na nosnik. Proto pokladdme tento nosnik pro nasi

deformacni zénu za nevyhovujici.

Nelineami reakce
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Graf 1. GMN analyza.

Typ 02 — Tenkosténna ,,deformacni trubka*
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Obr. 20. Napét’ova analyza tenkosténné trubky.
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V nésledujicim pribéhu zatizeni si mizeme vSimnout pozvolnéjsiho naristu reakéni
sily, coz by nam z hlediska plynulej$iho Gtlumu vyhovovalo. Maly pokles pii prubéhu
zatizeni bychom mohli akceptovat, ale dosti nevyhovujici jsou malé dosahované hodnoty
reak¢ni sily. Z toho vyplyva, Ze dany prvek ma malou tuhost. Proto ho hodnotime pro nasi

potiebu jako nevyhovujici (graf 2).
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Graf 02 — GMN analyza
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Obr. 21. Napét’ova analyza tlustosténné trubky.
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Z vyse uvedeného modelu (tlustosténné ,,deformacni trubky*) jsme zde zvolili silngjsi
prvek za ucelem zvysena tuhosti. Po zaneseni hodnot do grafu (graf 3) nam sice vznikla
pozadovana kiivka, tuhost trubky se nam podatilo zvysit, ale ne do odpovidajicich hodnot.

Proto i tento prvek hodnotime pro nase ucely jako nevyhovujici.

100000+ - -- e e SRR EEREERRR CEREEPEEE
800.001

600.001

RFRES [N|

400.001

200.001

0.00 + + + + + + + + + +
0.60 1248 2436 3624 4312 6000
URES {mm)
Graf 3. GMN analyza.

Typ 04 — ,,deforma¢ni nosnik IT¢
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Obr. 22. Napétova analyza deformacniho nosniku II.

Deformac¢ni nosnik II byl zkonstruovan zménou geometrickych parametri
,»deformaéniho nosniku I tak, aby vyska nosniku byla ve stejném poméru ke vznikajicimu

,rameni® (1:1). Tim jsme docilili toho, ze pfi zatizeni se délka ,,ramene neméni, a tudiz i
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zatézujici limitni moment zustava zavisly pouze na zatézujici sile. Z grafu (graf 4) je
patrné, ze ,,nosnik® po celou dobu zatizeni neztraci stabilitu, vydrzi az do uplného
proplastizovani a zavéreéného dosednuti ploch. Z velikosti dosazenych hodnot vypoéteme
deformacni energii, ktera byla zapotiebi pii zatézovani tohoto prvku deformacéni zony.
Diky uvedenym vlastnostem pouZzijeme tento prvek pro pouziti do deformacni zony za

vyhovujici.

Velikost spotfebovavané prace pii zatizeni Wp, je plocha pod ktivkou, kterou

znazornuje graf 4.

Wp = [[*F x ds

WD| ~ 247 ]
12000
10000
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=3
0
& 6000 —
o= /
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/ Whi
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

URES [mm]

Graf 4. GMN analyza.

Analyza vysledki nam jednoznacné stanovuje vhodny geometricky tvar potfebného
deformacéniho ¢lenu pro navrhovanou bo¢ni deformacni zoénu podle naSich pozadavku.
Proto pro dalsi postup pouzivame pouze prvek ,,deformacni nosnik II*. Deformacni prace
prvku pii zatézovani je imérna plose pod kiivkou. Velikost této deformacni prace budeme

porovnavat s analyticky vypoctenou deformacni potencialni energii.
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Vybrany deformaé¢ni prvek

V predchozim vypocétovém kroku jsem zvolil a zoptimalizoval deformaéni prvek na
pozadovanou tuhost. Jako vyhovujici se ukézal ,,deformacni nosnik II*. Béhem zatiZeni
vykazal pozadované vlastnosti: nedoSlo ke ztraté stability a pii zvoleni vhodnych
materidlovych konstant a daného geometrického tvaru dosihl uspokojivé velikosti

maximalniho zatiZzeni vici své konstrukci.

Z hlediska konstrukénich moznosti ramu a za ucelem zdvojnasobeni ucinnosti
ptipojujeme k ziskanému prvku druhé ,rameno® (Obr. 23) a provedeme deformacni

analyzu.

Obr. 23. Dvojnasobny deformac¢ni nosnik.

Navrzeny dvojndsobny deformacni nosnik pfi své maximalni unosnosti dosedne na

dorazové plochy (Obr. 24).
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Obr. 24. Deformace zdvojeného nosniku.
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Ze znazornéni zavislosti reak¢ni sily na posuvu (graf 5), nam jednoznacné vyplyva, ze
ptidanim ,,ramene” doslo témét ke zdvojnasobeni nosnosti tohoto deformaéniho prvku.

S tim je spjaty i nartst vynalozené prace deformacéniho prvku pii zatizeni.
Velikost spoticbovavané prace pii zatizeni Wp; je plocha pod kiivkou, kterou
znazornuje graf 5.
— (52
Wp = fSl F x ds

WD|| ~ 4501
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Graf 5. GMN analyza.

V piivodnim navrhu bo¢ni deformaéni zony bychom poméfili analyticky vypoctenou
hodnotu deformaéni potencialni energie a praci ziskanou vlivem deformace prvku. Ziskali

bychom tak potiebny pocet deformacnich prvka v deformacni zoné.

n=->-
Wp

ProtoZe jsme se vSak setkali s problémy pfi ureni soucinitele razu, byli jsme nuceni
(v navaznosti na urceni velikosti deformacni potencialni energie) zménit pfistup k feSeni
dané problematiky. Principem tohoto pfistupu je zakomponovani daného optimalizovaného
deformacniho prvku do bo¢ni deformacni zony ploSinového rdmu v maximalnim mozném

mnozstvi (Obr. 25). Sledujeme, kolik deforma¢ni potencialni energie je nami navrzena
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deformaéni zona schopna pohltit. Poté budeme moci s ur€itosti fici, Ze navrzena

deformacni zona je schopna pojmout vypoctenou hodnotu energie.

Z dosud ziskanych analyz deformacnich prvki je patrné, ze potfebny findlni tvar
deformacni zény smétuje k vytvoreni ,,sit€”, kterd propojuje jednotlivé deformacni prvky
(Obr. 25). U nich musime zachovat zjistény geometricky tvar jednotlivych deformac¢nich

prvki ,,sité” (pomér vysky a ,,ramene* deformacnich nosnikt (Obr. 25)).

Obr. 25 Deformacni zéna.

4.2.3. 111. etapa vypoctu

V tomto zavérecném kroku zatizime pulku plosinového rdmu s navrzenou deformacni
zonou a budeme sledovat postupnou deformaci vznikajici zatéZovanim. Nasledné
vykreslime potfebnou kiivku zavislosti reakcni sily na posuvu a z plochy pod kiivkou opét

odecteme ziskanou deformacni praci celé deformacni zony.

ProtoZe jsme nuceni minimalizovat pfili§ dlouhy vypocetni ¢as, pfistoupili jsme opét k
zjednoduseni Ulohy. Deformacni ,,sit** nahradime 14 zdvojenymi deformacnimi nosniky
(Obr. 26). Po zobrazeni analyzovanych hodnot v zatéZzovém grafu muzeme jednoduse
vycist velikost spotfebované deformacni energie. Tu vynasobime poctem zbylych

deformacnich prvku, ¢imz ziskame jeji skute¢nou velikost.
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zdvojeny nosnik

Obr. 26. Plosinovy ram s navrZenou deformaéni zénou.

Pii feSeni této ulohy jsme zvolili proces fizeny pfirtistkem délky oblouku. Ridicim
parametrem tohoto procesu je délka oblouku. Zatizeni je proporcionalné zvySovano za
pouziti jednoduchého nasobitele zatizeni tak, aby bylo v kazdém kroku dosazeno

rovnovahy. Délku kroku si automaticky stanovuje program sam [4].

Pro znazornéni tuhosti deformacni zony jsme si ptipravili dva modely. Zmény velikosti
tuhosti se omezuji pouze na volbu materidlu (materidlovych konstant). Pro prvni model
jsme zvolili Zihanou ocel AISI 4340 s mezi kluzu 470 MPa. V druhém ptipad¢ jde o

obycejnou uhlikovou ocel s mezi kluzu 220 MPa.

1) Model ¢. 1 (zihana ocel - mez kluzu 470 MPa)

Z modelu polovi¢niho plosinového ramu (Obr. 27) jsme piesli do vypocetniho
programu cosmosworks zalozenim nové studie — statické nelinearni analyzy, kde jsme

zadali niZze uvedené parametry:

- material (mez kluzu: 460 MPa, modul pruznosti v tahu: 205000 MPa,
modul teceni ke kiivce: 205 MPa), typ modelu — von Mises;

- uchyceni (Obr. 27 — zelené Sipky);

- externi ztizeni — sila, krut — zadame velikost sily 100 N, ve vysledné
analyze se zobrazi stupen zatizeni, ktery vynasobime 100 N a dostaneme
realnou hodnotu velikosti zatiZeni;

- sit’ — vytvofit sit’ — podle potieby doladim volbou jemnosti sité (Obr. 27);

- vlastnosti: pouzita formulace velké pomérné deformace, maximalni
posunuti 200 mm, metoda vypoctu — proces fizeny piirtistkem oblouku —

numericka integrace — NR (Newton-Raphsonova) metoda.
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Obr. 27 Vytvoreni sité na vypoctovém modelu

Na obrazku (Obr. 28) je znazornéna deformace, redukované napéti a celkovy posuv
deformacni zony vypoctového modelu v okamziku ztraty stability. Pro tento limitni krok si

znazornime zatézovaci charakteristiku deformaéni zony (graf 6).

won Mses (Nime2 (WPa))
4705
l a3
L 321
. 3528
. 337

L 2745

Obr. 28 Vysledné zatiZeni a posuv deformacni zony |.

Velikost spotfebovavané celkové deformacni potencialni energie Wpc| deformacni zony

pfi zatizeni urcuje plocha pod ktivkou, kterou odeéteme z nasledujiciho grafu (graf 6).
Wp = [[*F x ds
WDCI ~ 20250
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Nelinearni odezva
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Graf 6. Zatézovaci charakteristika 1) modelu ¢. 1.

stupen zatizeni [100 N]

2) Model &. 2 (uhlikova ocel — mez kluzu 220 MPa)

Provedeme stejnou analyzu jako u prvniho materialu, jen s tim rozdilem ze zvolime jiny

materidl. Parametry pro nase vypocty budou nésledujici:

- material (mez kluzu: 220 MPa, modul pruznosti v tahu: 210 000 MPa,
modul te€eni ke ktivce: 210 MPa), typ modelu — von Mises;

- uchyceni (Obr. 29 — zelené Sipky);

- externi ztizeni — sila, krut — zadame velikost sily 100 N, ve vysledné
analyze se zobrazi stupen zatizeni, ktery vynasobime 100 N a dostaneme
realnou hodnotu velikosti zatiZeni;

- sit’ — vytvofit sit’ — podle potieby doladim volbou jemnosti sité (Obr. 29);

- vlastnosti: pouzita formulace velké pomérné deformace, maximalni
posunuti 200 mm, metoda vypoc¢tu — proces fizeny prirdstkem oblouku —

numericka integrace — NR (Newton-Raphsonova) metoda.
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Obr. 29 Vytvoreni sité na vypoctovém modelu

Na obrazku (Obr. 30) je znazornéna deformace, redukované napéti a celkovy posuv
deformacni zény vypoctového modelu v okamziku ztraty stability. Pro tento limitni krok si

znazornime zatézovaci charakteristiku deformaéni zony (graf 7).
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Obr. 30 Vysledné zatiZeni a posuv deformaéni zény II.

Velikost spotiebovavané celkové deformacni potencialni energie Wpc)) deformacni zony

pii zatizeni urcuje plocha pod kiivkou, kterou odeéteme z nasledujiciho grafu (graf 7).
Wp = f:lz F x ds

WDCII ~ 14940 ]
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Nelinearni odezva

2000
—1
//
= 1500 4
o
o
=
“g ‘AIDC|
N 1000
®
N
=
[
Q
2
» 500
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

UX [mm]
Graf 7. Zatézovaci charakteristika 2) modelu €. 2.
Pouhou zménou materidlovych konstant jsme dosahli riznych zatézovacich
charakteristik deformacni zony. Zména se tykd schopnosti absorbovat deformacni
potencialni energii vV deformacnich zénach. To samoziejmé ovliviiuje i tuhost celé zony.

Rozdil ve velikostech absorbované energie nam zobrazuje tento graf (graf 8).
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Graf 8. Porovnani zatéZovacich charakteristik modelu ¢. 1 a 2.

-44-



Zékladni optimalizace ramu

Ze zéaveéru treti etapy vypocti nam vyplyva, Ze pouhou volbou materialovych konstant
jsme dosahli 0 26 % vétsi absorpci energie u prvniho modelu. Pro dalsi praci proto budeme

pouzivat prave ten.

Pii vynasobeni poétem zbylych zdvojenych nosnikd (tj. 16), které tvofi ,,sit™
deformaéni zony (Obr. 25), se dostavame piiblizné¢ na hodnotu absorbované energie
27450 J.

Obr. 25 Navrzena deformaéni zéna

Pokud si uvédomime, ze samotny ploSinovy ram poklddame v naSich vypoctech za
dokonale tuhy (coz je situace, kterd pifi redlném zatiZeni nenastane), mizeme tento
vysledek povazovat za ptijatelny. Je totiz nezbytné pocitat s tim, ze pii skutecném narazu
je deformacni potencialni energie absorbovana také do karosérie vozidla, tuhé konstrukce

rdmu a samotné narazové bariéry.

Priklad:

Stanovime-li  soucinitel razu ¢ = 0,5, a vyjadiime velikost deformaéni potencialni
energie Ep = 38 560 J (viz str. 23). Naslednym porovnanim analytické hodnoty s hodnotou
ziskanou napétovou analyzou zjistime, Ze ndmi navrZzena bo¢ni deformacni zona je

schopna ponhltit 71 % energie.

Ziskanou analytickou hodnotu deformacni potenciadlni energie (viz vyse) zpétné

prevedeme na hodnotu rychlosti bariérové zkousky.
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Ze statické nelinedrni analyzy:

WDC =27450J

Do rovnice (3) a (4) dosadime (5) a vyjadiime vik a Vo

Vik=B.v, (13)
Vok = A . Vo (14)
B = My + Mpx g, A= My -Mpx g, (15)

mg+my ’ my+my ’

Do rovnice (7) dosadime (13) a (14) a vyjadiime vztah pro v

_ 2xWpc
V2 - \/mz - m1XB2- m2><A2
(16)
Vo =11,7 m/s =42 km/h

Ze ziskané hodnoty rychlosti (42 km/h) a stanoveni soucinitele razu (¢ = 0,5) lze
bezpecné konstatovat, ze pii statickém zatizeni, ndmi navrzena deformacni zéna je schopna

absorbovat veskerou deformacni energii, kterou naraz zptsobil.
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Zavér

Z7.avér

V prvni ¢asti této diplomové prace jsem se zabyval jednou z hlavnich nevyhod
elektromobilu, a to umisténi baterii ve vozidle. Kryty baterii jsme umistili pfimo do
podvozkové Casti vozidla tak, aby se staly hlavni nosnou ¢asti a tvofili ,,patei* celého

ploSinového ramu.

Ve druhé¢ cCasti jsem se vénoval otdzce bezpecnosti vozidla pii narazu. Konkrétné jsem
se zaméfil na bo¢ni deformacni zénu vozidel. Divodem je maly prostor, ktery se zde pro

boc¢ni deformaéni z6nu nabizi.

Za pomoci vypoctového modelovani jsem navrhl tvar deformaé¢niho prvku a statickou
nelinedrni analyzou spocetl velikost absorbované energie. Pfi stanoveni vypoctovych
pocatecnich podminek jsme vychdzeli z bo¢ni ndrazové zkousky, provadéné nezavislou
organizaci EURO-NCAP. Pro provedeni zkousky ve vypoctovém modelu a z divodi
uspory vypoctového Casu jsme museli pocateni podminky piizpisobit danym moznostem.
Po vypoctové analyze se ukdzal jako vyhovujici tvar deformacniho prvku typ 04 —
»deformacni nosnik I1. Ten byl Vv mozném maximalnim mnoZzstvi zakomponovan do bo¢ni
deformacni zony na plo§inovém ramu a zatizen. Ze ziskanych hodnot ale nemtzeme urcit,
zda navrzeny plosinovy ram vyhovuje, ¢i nevyhovuje danému zatiZzeni. K dispozici totiz
nejsou potiebné udaje z bariérové zkousky, které zkuSebny k podobnym testim
neposkytuji. Pokud bychom méli pfistup k témto hodnotam, také vypocet by se vice

piiblizoval podminkam skutecného néarazu.

Pti stanoveni restituce 0,5 a provedené statické analyze mizeme fici, Ze nami navrzena
deformacni zona absorbuje 71 % z celkové deformacéni potencidlni energie, vzniklé pfi
narazu bariéry rychlosti 50 km/h. Také mizeme s urcitosti konstatovat, ze plo§inovy ram

s touto deformacni zonou odola narazu bariéry pfi rychlosti 42 km/h.

Ze statického feSeni vyplyva, Ze velikost pohlcené deformacni potencialni energie zavisi
na tvaru a tloustce stény deformacéniho prvku a zvoleném materialu. Tim je ovlivnéna 1
tuhost celé deformaéni zony. Vhodnou zmeénou wuvedenych parametri mlZeme
optimalizovat tuhost deformaéni zony na potfebnou hodnotu, aby postupné utlumila
vyvolany naraz. Pfi navrhu deformacni zony jsme brali v potaz pouze konstrukéni
hledisko. Nebyly tedy zohlednény ekonomické a vyrobni naklady.
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Zavér

Vhodnym rozsifenim této diplomové prace by tedy bylo provedeni redlné narazové
zkousky, dosazeni potiebnych hodnot do analytického feSeni a vzajemné porovnani

experimentalni zkousky s vypoctenymi vysledky.
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