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ANOTACE

Prace se zabyva inovaci autobusovych sedadel iskdedd@niho narazu aipvraceni
autobusu. Na model autobusového sedadla byl vamgr ProENGINEER navrZzen
,,ochranny lem”, ktery by #hzabranit kontaktu hlavy s bnim okénkenti sloupkem skeletu
autobusu. V programu PAM-CRASH bude proveden ctash-s impaktorem hlavy,
pii kterém se ufi biomechanické zatiZzeni hlavy, tzdIC (Head Injury Criterig. DalSim
kritériem bude, dle s#nnice 74/60/EHS, hodnota zpomaleni hlavy, které rgntlo
piesahnout hodnot@0 g po spojitou dobu delsi n&ms

KLi COVA SLOVA

autobusova sedadldjC; impaktor hlavy; PAM-CRASH

TITLE

Innovation of bus seats for aspect of side crashoamrturn

ANNOTATION

The thesis deals with innovation of bus seats fpeat of side crash and overturn.
The protective headrest was designed on the mddéus seat in ProENGINEER. The
protective headrest should prevent a head’s cowttth side window or with a body post of
a bus. The crash-test will be made with impactonedd in PAM-CRASH and will be rated
the head load, so-callddiC (Head Injury Criterig. Another criterion will be, according to
the Directive 74/60/EHS, the deceleration of theadhewhich shouldn’t excee80 g

continuously for more thaB miliseconds.

KEYWORDS

bus seatdHIC; impactor of head; PAM-CRASH
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1 UvOoD

Pokud se podivame na celkovou problematiku pasiezpé&nosti autobusu, je zde
oproti osobnim automolin jeden vyrazny nedostatek a tim je absence dosfate
deforma&nich z6n na karoserii. Tyto defortm z6ny maji za Ukol pohltit co nejvice energie,
ktera vznika pi nehodéach, nappii ¢elnim narazuCim vice energie se pohltirito zangrns
deformovanymi zénami, tim je menSi i celkové zatiz&teré fisobi na pasazéry a jejich
vnitini organy.

Ulohu deformanich zén u autobustasteéné prebiraji sedadla, ktera se kigad
narazu cestujiciho zezadu, z#n¢ deformuji. Pro autobusova sedadla jsou nejza§sidn
smernice  74/408/EHS, 74/60/EHS, 76/115/EHS, 77/541/EH®/36/ES, 96/37/EHS
a 96/38/EHS.

Ze sngrnice 74/60/EHS vyplyva, Ze vSechny mozné zony mataavy v interiéru
se musi nechat podrobit testuii xterém se do nich narazi maketou hlavy rychlosti
24,1 km.H a m&ti se pfibsh zpomaleni, které nesmifgkrozit hodnotu80 gpo spojitou dobu
delSi neB3 ms Ve vypaitové ¢asti bude vypéitana rychlost autobusuigo¢nim narazu aip
pievraceni. Vysledky budou porovnany s rychlostigit&rnice 74/60/EHS, aby se ukézalo,
jakym pipadim miZe tato rychlost odpovidat.

Krom¢ sedadel zde mame velice pevny skelet karosemey k& podrobentznym
zkouskam, mimo jiné i na poskytnuti minimalnihogioou na peziti i prevraceni autobusu.
Roznery tohoto prostoru a #fisob provedeniigvraceni je fedepsan simnici 2001/85/EC
nebo pedpisem EHK 66. Navic je tento skelet vyroben npgich material nez u starSich

autobus a je povrchow Iépe oSéen proti korozi.



2 TEORETICKA CAST

V této casti budou popsany smmice 2001/85/EC, 74/60/EHS a 74/408/EHS, které
maji piimy vliv na konstrukci sedadel a skeletu autoblifiné zréni snérnic je mozné najit

na internetové adrese www.eur-lex.europa.eu

2.1 SMERNICE 2001/85/EC

Tato smérnice, vydana 20. listopadu 2001, stanovuje poZakéwozniry prostoru
pro cestujici a prov&di testu pevraceni. Cilem tohoto testu je zjistit, zda defacevzniklé

prevracenim autobusu nezasahuji do tzv. prostorpiecoti.

Autobus by ndl byt k tomuto testuifgpraven dle nasledujicich podminek:

» vSechna polohovaci sedadlaetre fidicova, by ndla byt umisina ve své nejvice
svislé poloze a zaroxie pokud jsou i vysSkoy nastavitelna, tak i ve své nejvyssi
mozné poloze,

 vSechny dvie a okna, kterda Ize otdt, by mela byt radre zawena, ovém
ne zantena,

e pneumatiky autobusu bydhy byt nahu&tny na gedepsany tlak, ktery udava vyrobce,

e pokud je autobus vybaven vzduchovym pérovanindl by byt zajiSén piivod

vzduchu do vzduchovych pruzin.

Samotny test se provadi tak, Ze se autobus umésthaklagci ploSinu. PloSina
se natéi kolem osy rotace, ktera je rovridina s podélnou osou autobusu. Osa rotace je dana
prasenici roviny vozovky a svislé roviny pravého dmbho povrchu pneumatiky autobusu.
Pneumatiky autobusu musi byt zabegmy proti gicnému sklouznuti po plo&inv pribéhu
prevraceni. Bevraceni musi byt plynulé bez jakychkoliv dynamidkyrdzi. Rychlost
naklagni by nemdla v zadném fipad prekrait Ghlovou rychlost 5° za sekundu
(0,087 rad.sed). Plosina se zveda do takové polohy, v niz sebasteamovolé pieklopi
a pada volnym padem na dopadovou plochu, kterdusé machazet minimar8s00 mmpod

arovni vychozi pozice autobusu. Autobus musi dopatma plochu (nejlépe betonovou),



ktera se nedeformuje. Umidaf autobusu a celého zkuSebnihdizeni (obr. 1) je fesre

definovano.
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NAKLAPECI ODKLAPENI ﬁ

PLOSINA AUTOBUSU
Obr. 1: Postup zkousky grevraceni [1]

Autobus ma v pibéhu prevraceni ikolik charakteristickych poloh (obr. 2). Vychozi

M

postupr naklagn az se dosdhne rovnovazné nestabilni polohy, lgecharakterizovana
polohou ¥€zis& Cg’. Tato poloha je posledni v niz se autobus dotyemv koly naklagci

ploSiny. Poté nasleduje volny pad charakterizoveolphou €zist Cg™". Autobus nasledn

dopada na betonovou plochié&sténe se deformuje, viz poloh@g ™.
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Obr. 2: Polohy autobusu (i pievraceni [1]

Tento test neni nutné proviids celym autobusem, ale lze pouzit i jednotkasti

karoserie, tzvokenni segmenty

2.1.1 Definice bezpostni zony

Bezpe&nostni zéna, nebo-li minimalni prostor pro cesfujimusi byt zachovana
pii piipadné nehat respektive fevraceni autobusu. Zpob gFevraceni je popsan
v predeSlém ba&l 2.1. Tento prostor sedift Sablonou, ktera by se dala charakterizovat jako
¢ast licholgZzniku o vyScer/50 mm Po grevraceni autobusu se tato Sablona umisti do vySky
500 mmnad podlahou autobusu a kontroluje se, zdgapné deformace nezasahuji
do prostoru vyzngeném touto Sablonou. Zetgobu ngieni (obr. 3) je jashpatrné, k jakym

ptipadnym deformacim #ize dojit.
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al. 1509}
[
’ i e ——
kﬁ 300
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A

Minimalni prostor
v podélném srru

R bod sedadla

Prvni fada sedadel ve vozidle

VSECHNY UVEDENE ROZMERY JSOU V mm

Obr. 3: Minimalni prostory pro cestujici [1]

2.2 SMERNICE 74/60/EHS

Tato snmérnice byla vydana 17. prosince 1973 a popisujisap uteni zony narazu
hlavy a postupy i zkouSeni materiél pohlcujicich energii. Dale také popisujecemi
tzv. H-bodusedadla, ktery udava polohu osoby sedici v progim cestujici. Tentbl-bod
je dilezity pro jakékoliv ndieni a zkouSky tykajici se sedadel, nelse s jeho pomoci

definuje umistni zkuSebnich a #&hicich zdizeni, gisobist sil a atd.

2.2.1 Stanoveni zony narazu hlavy

Zb6na narazu hlavy zahrnuje veSkeré nezasklené ylhagittku vozidla, které mohou

piijit do statického styku s kulovou maketou hlavypdmeéru 165 mm kterd je nedilnou
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souwasti ngriciho zd&izeni, jehoz délkovy rozén od ot@ného bodu k§le k vrcholu hlavy
je plynule séditelny v rozsahu o@36 mmdo 840 mm
Ototny bod ngticiho zd&izeni se umisti nize uvedenymugpbem na kazdé misto
k sedni stanovené vyrobcem.
V piipadct posuvnych sedadel:
e Vv H-bod,
* Vv bo nachazejicim s&27 mmve vodorovném sénu pred H-bodema ve vySce,
ktera vyplyva ze zimy vySky H-boduzpisobené posunemX®7 mm nebo ve vySce
19 mm

V piipac neposuvnych sedadeHrbods dotyného sedadla.

Jestlize p uspaadani v ramci vySe uvedenych mezi giespislé poloze zkuSebniho
zarizeni zadné body dotyku nezjisti, stanovi se molzody dotyku ot&enim neficiho
zarizeni dopedu a dal pri opisovani vSech oblodkve svislych rovinach az do roviny, ktera
svira s podélnou svislou rovinou vozidla ufel a prochazH-bodem

.Bodem dotyku“ je bod, v &mZ se hlava zé&eni dotkneésti vnitku vozidla. Pohyb
smérem doti je omezen polohou, ve které je maketa hlawndek vodorovné rovih

nachazejici se ve vy52&,4 mmadH-bodem

2.2.2 Postup zkouseni materi@bohlcujicich energii

Material pohlcujici energii se zkousfigevnény ke konstruknimu prvku, na kterém
ma byt instalovan ve vozidle. ZkouSka se pokud rogiovede fimo na karoserii. Uvedeny
konstrukni prvek nebo karoserie se spoletilipevni ke zkuSebni stolici takovymigobem,
aby se p narazu neposunuly. Zkouska probiha tak, Ze s&eflnim pistrojem, ktery ma
simulovat lidskou hlavu, narazi dotrestu gedpokladané zony narazu hlavy rychlosti
24,1 km.h™%. Této rychlosti se dosahne dwouhou graviténi energii vychyleného kyvadla,
nebo pouzitim fidavného hnaciho #aeni. Oilezité je, aby zpomaleni makety hlavy
negrekraiilo 80 gpo spojitou dobu delSi néZ ms Hodnota zpomaleni je {omérem z Gdaj
obou n&fi¢ua zrychleni.

ZkuSebni pistroj se sklddéa z kyvadla, jehoZz &g ¢ep je uloZzen na kulkovych
loZiskach a jehoZ redukovana hmotnost vedst narazu jé,8 kg Spodni konec kyvadla t¥io

13



tuhd maketa hlavy o pméru 165 mm jejiz sted je shodny se i®dem narazu kyvadla.

vvvvv

umoziuje nmefit hodnoty ve srru narazu.

2.3 SMERNICE 74/408/EHS

Tato snérnice, vydana 22¢ervence 1974, pojednava o pevnosti sedadel &hjejic
ukotveni. Nejzasadisi pro vyrobce jsou iedepsané zkouSky pevnostiznych sotasti.
Postup jejich provashi je pesré definovan a jejich usgné splini je nezbytné k schvaleni
k provozu (homologaci). Velk&ast této srrnice byla v dob jejiho vzniku uéena pouze pro
vozidla kategorie M1.

Na sedadla vdz kategorie M2 a M3 byly kladeny pouze néasledujitieané
pozadavky. Sedadla a lavicova sedadla musi bytépgymojena k vozidlu a zarovige musi
byt moZno automaticky zablokovat ve vSecteaych polohach. Sielitelna ogradla sedadel
musi byt mozno zablokovat ve vSeckamych polohach. VSechna sedadla, kterd mohou byt
sklopena dofedu nebo maji ddpdu sklopna ofradla, musi se automaticky zablokovat
v obvyklé poloze.

Samotné sedadlo siujici dogedu je definovano jako sedadlo, které lze pouzivat,
pokud je vozidlo v pohybu a které &mje snérem k grednic¢asti vozidla tak, Zze svisla rovina
soungrnosti sedadla svira se svislou rovinou séwnosti vozidla Uhel menSi nez
+10° nebo-10.

K této snérnici existuje ekvivalentniigdpis EHK R17, vydany OSN.

Ze samotné s#mnice je nejpodstadsi, Ze pedepisuje provashi statické nebo

dynamické zkouSky sedadel.

2.3.1 Staticka zkousSka sedadel

Ucelem této zkousky je zjistit u zkouSenych sedazids, jsou uZivatelé sedadel deb
zadrzovani sedadly, ktera jsoded nimi. Dale pak, zda uZivateh sedadel nehrozi vazné

poraréni a zda jsou sedadlotasti jeho upewveni dostaténé pevné.
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Pro usgsné splani této zkousky je péeba splnitit kritéria:
1) Maximalni vychylka fisobist kazdé sily nesmiipkratit 400 mm Tato vychylka
je métend ve vodorovné rowina v podélné sedni rovirg dotyného mista k sedi

(v mis€ hrudniku). Silou se{sobi na zadntast sedadla v kazdé jeho poloze mista

1000

k sedni. Tato sila se duje ze vztahu: + 50 N. Hodnota vySkyH;

1
se pohybuje v rozmegi, 7-0,8 mpresnou hodnotu tr vyrobce.

2) obdobr jako v bo@ 1) s tim rozdilem, Ze maximalni vychylkaspbist kazdé sily
(odpovida mist hrudniku) neni mensi ndd®0 mm

3) Maximdlni vychylka fisobist kazdé sily nesmi byt mensi ned mm Tato vychylka
je métena ve vodorovné rowina v podélné sedni rovirg dotyného mista k sedi
(odpovida mist kolen). Silou se {sobi sodasrt na kazdou zadnéast sedadla

odpovidajici kazdému mistu k $ed na sedadle, silaipobi ve stejné svislé rowin

2 000

a ve stejném s#énu ve vysSceH,. Tato sila se duje ze vztahu: + 100 N.

2

Hodnota vyskyH, se pohybuje v rozmegi45-0,55 mpresnou hodnotu df vyrobce.

Dulezité je, aby se dhem zkouSky Zadn&ast sedadla, jehofipevreni nebo
piisluSenstvi zcela neodélda. Sedadlo by rflo po zkouSce stat pevd uchyceno, i kdyz
se jedno nebo vice ukotvedtasté&éné oddili. VeSkeré blokovaci systémy byén zastat
po celou dobu zkousky zablokovany. Po zkouSce ngadna konstruini ¢ast sedadla nebo
piisluSenstvi vykazovat lom, ostré nebocap hrany nebo rohy, které by mohlyagpbit

porargni.

2.3.2 Dynamicka zkouSka sedadel

Pri této zkouSce se pouzivaji zkuSebni figuriny, ktee usadi na zkouSené sedadlo,
které je pomoci zkuSebni ploSiny upéra na vozik. Vozik s figurinou se poté necha narazi
rychlosti30-32 km.H do prekazky. Charakteristika zpomaleni voziku jegw definovana.

Pfi narazu se ®&ii zpomaleni figuriny na jeji hlay hrudi a stehnech. To jeil@zité pro

stanoveni biomechanickych kritérii pro hlavu, dira stehna. JelikoZz zkuSebni figuriny

15



(tzv. OSKARI) jsou finaréné pomsrné néakladna zalezitost, vyrobci autolugstsinou tuto

zkouSku neprovadi a soietli se pouze na statickou zkousku pevnosti sedadel.

2.4 Smernice 96/37/ES

Tato snmérnice, vydana 14. srpna 1996, vyrazupravuje vySe uvedenou &mici
74/408/EHS, nelib rozStuje jeji platnost i na vozidla kategorie M2 a M8dy autobusy.
Povinnost plnit tuto sinici je od liijna 1999.

16



3 INOVACE STAVAJICIHO PROVEDENI

Jak jiz bylo napsano v uvodu, model sedadla byl t@rem v programu
ProENGINEER. Zakladni wjSi rozméry byly pouzity ztechnické dokumentace firmy
C.1.LE.B Kahovec, spol. s.r.o., které jsou woke staZzeni na internetové adrese www.cieb.cz

Samotna vnini struktura sedadla nemusiepré odpovidat skutaosti, nicmén
zékladem je swavany ohybany trubkovy ram (roddny na ram ofradla a ram sedéaku),
ktery se pouziva i ve skuteosti. Profil a trajektorie samotného rdmu je ji2 dlastniho
navrhu. Vrjsi pramér trubky byl zvolen22 mma tlou¥ka sény 2 mm obs hodnoty
odpovidaji norra DIN 2393-1 (rozndry piesnych sviovanych trubek zvlastni rozmove
presnosti). Na trubkovy ram jsou jédipevrény laminatové desky, které byém vyztuzit
polstrovani sedadla.

Vn¢jSi podobu sedadla nam zobrazuje obr. 4 (zelés§je pidany ,,ochranny lem”).

Obr. 4: VnéjSi podoba sedadla

Na obr. 5 je zobrazena vt struktura jak sedadla tak i ,,ochranného lemu”.
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=laminat
B - am sedaku

B =ram operadla
[ =podstavec

Obr. 5: Vnit ¥ni struktura sedadla

Pro samotny ,,ochranny lem” byly navrhnutyédvarianty. Prvni variantavér_1)
je jednodussi (obr. 6) a sfiga v laminatové desce ohnuté9¢° a gipevréné @imo na
trubkovy rdm opradla. Druha variantavér_2) se sklada zidaného pomocného trubkového
ramu a laminatové desky. Pomocny ram je v za&dsii ohnut ®0° a givaien Fmo na ram

opcradla.

v

var_1 var_2

Obr. 6: Konstrukce ,,ochranného lemu”
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4 VYPOCTOVA CAST

Aby byla pedstava, jakym ifppadim miZze ve skuténosti odpovidat rychlost hlavy
24,1 km.H, kter4 se pouZivarpzkousce dle s#nice 74/60/EHS, bude v nasleduijigisti
vypocitana rychlost hlavyip prevraceni autobusu a &m nérazu.

Dale jeS¢ bude model sedadla podroben statické zkouScenadienge 74/408/EHS
(respektive 96/37/ES) v programu ProENGINEER.

V¢étSina paramet, predevsim hmotnostnich a rogravych, odpovidé autobusu Iveco

Arway 12M, domaciho vyrobce firmy Iveco Czech Rdmyla.s.

4.1 POSTUP VYP@TU PRI PREVRACENI AUTOBUSU

Pro vypa@et rychlosti autobusuip pievraceni bude pouzita gmice 2001/85/EC,
ktera fimo ukuje zpisob vypd@tu celkové energieippievraceni autobusu. Z této celkové
energie pak bude vypitdna i celkova rychlost autobuski prevraceni. Pgebné parametry

pro vypaiet popisuje obr. 7.

W
- | >
A |
I
| Tmax
T : o
) ' & i J §
T1 ¢ T
A .
" .
B : Hy
X R2
IS SZZA A N
0,8 7
. A« y

| SO ZZERNNN

Obr. 7: Parametry p¥i prevraceni [1]
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Samotna skrnice 2001/85/EC stanovuje vygei celkové energie dle vzorce:
E =0, 750mgCh,
kde m je pohotovostni hmotnost autobuspje gravit&ni zrychleni ah je rozdil maximalni
a minimalni polohydziste.
V ptipack, kdy jsou zndmé vSechny zakladni réeym lze dle smirnice pouZit

nasledujici vzorec:

E:0,75Dan[% /(VEVJ . —%J H? - 0,8 + o,ﬁ'HL

4.1.1 Vypaiet rozdilu vySekeEise

Potebné parametry pro vypet:

* pohotovostni hmotnost autobusu= 10 560 kg
» Sitka autobusW = 2,55 m

e vySka autobusti = 3,395 m

» predpokladanéd vySk&#ist Hs=1,1 m

vt

HS
0,500V’
1,1
t =
98 0,5[2,55
= B=4047.

9B =

=0,863rad,

W

_ 0,5[2,55

=————=1,684m
cos 40 47
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Maximalni vySka &zist se pak bude rovnat:
H,=0,8+A,
= H,=0,8+1,684 2,484m

Déle se vypodita velikost Uhlua z parametr vysky autobustH a vzdalenosti osy
naklagni od roviny dopadu (0,8 m):

0,8
cosq =—— ,
H
cosa = ﬁ = 0,235rad

—=a=76"22.

Poté se vypdta velikost Uhlup:
$p=180-90-a,
= ¢ =180 - 90 - 76 22= 13 3¢

Nyni se vypgita velikost useéky x (obr. 8):

cos(ﬁ+¢):§\,
= x= Altos(B+¢) ,
= x=1,6840co¢ 40 47 T33p= 0,980

, TR,

I
!
7

W
x\ (p+f)
B A X

by /( /}" \\W.
0.8 '

\ .

\\

a
RN 7

Obr. 8: Detail vypoétu usetky x
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Dale se vypeita velikost vysSky &Ziste po dopadu:
H, =0,8+Xx,
= H, =0,8+0,980= 1,78n

Velikost rozdilu vySeld; aH, se rovna hledané vyste
h=H,-H,,
= h=2,484- 1,78 0,704m
4.1.2 Stanoveni celkové energi@ prevraceni
Kdyz uz je zndma hodnoth, miZze se vypgitat celkova energie ip pievraceni
autobusu:

E =0, 750ngCh,
— E=0,75010 5609,8T 0,704 54 697,42

Pro kontrolu se tiive pouzit druhy vzorec:

E=0,75DnEgE% (%} + H2 _% [H2- 0,8 + 08{% :

2
= E=0,75010 560]9,8 [Z—SSJ + lfl—ﬂ 3,395 0.8 (])3}8E = 546974
2 208,395 3,39

Takto je mozné si @¥it, Ze zpisob vypd@tu rozdilu vySek&Zist’ je spravny, nekibohs

hodnoty energii se sélovnaiji.

4.1.3 Vypaet rychlosti autobusu/pprevraceni

Nyni se z celkové energieide vypaitat rychlost autobusurippievraceni:
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E =1me,
2
2[E
>v=,[|—,
m
v=, 25409742 5 519 mist = 11,50 kil
10 560

Autobus mé tedyipprvnim kontaktu s dopadovou rovinou rychlost 11,59 km.H.

4.1.4 Zohledrni polohy hlavy

V nasledujicim vyp&tu se uti, jaka je rychlost viedpokladaném misthlavy.
Postup bude naprosto stejny jakoiegeslém fipadt. K vypaétu budou no¥ potreba nize
uvedené parametry (obr. 9):

* sSWitla vysSka autobusw = 0,295 m

» vySka podlahy autobudti= 0,860 m

e vySka sedadly =1,17m

» vzdalenost hlavy od ai s€ny autobusiC = 0,4 m

e ostatni parametry(, H,, @) se nemni.
W

et L
A c
A
Y
H A Hh
B /\ IF’
Y IV y
L1 RN /e £
0,8

¥ '-:\'\\\\‘\'.‘t\\‘;\x“\{{‘x ' '.-';
Obr. 9: Poloha hlavy v autobusu
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Protoze je pdieba utit nejvétsi moznou hodnotu rychlosti, j& gvoleni polohy hlavy
brana v ivahu poloha na sedadle, které je nejklgse naklagni, tim by se o dosahnout

nej\etsi hodnotyh a tim i nej¥tSi hodnoty energie.

Nejdiive se vypoita celkova vyska hlavig:
H,=V+P+Y,
= H,=0,295+ 0,86G- 1,176 2,32t

Prvni parametr, ktery se 2Zmi, je hodnota uhl@, ktery se no¥ vypaiita z parameir
celkové vy3ky hlavH, a vzdalenosti hlav od ba&ni sény autobusu:

H
tgf=—=,
95="2

2,325
tgB=——"-"=5,812rad .
9s 0,4

= f=80"14.

Se zmnou Uhlug se zméni i hodnotaA:

C
cosf=—,
p A

C
cosf’
A= 04

cos8( 14

= A=

=2,357m

Maximalni vySka&zist se pak bude rovnat:
H,=0,8+A,
= H, =0,8+ 2,357= 3,157

Uhel g se nezmnil, proto se mze rovnou vypditat velikost Uséky x:

cos(ﬁ+¢)=%,
= x= Altos(B+¢)
= x=2,357co¢ 80 14 £33p=- 0,159
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Nyni se vypeita velikost vySky &zist po dopadu:
H, =0,8+Xx,
= H,=0,8-0,159= 0,64In

Velikost rozdilu vySeld; aH, se rovna hledané vysSbe
h=H,-H,,
= h=3,157- 0,64 2,516n

KdyZ je znama hodnota miZe se vypéitat celkova energiefpprevraceni autobusu
v misg polohy hlavy:
E, =0, 750mgCh,
= E, =0,7500 569,81 2,516 195 481,12

4.1.5Rychlost hlavy B prevraceni autobusu

Nyni se uz mZe vypa@itat rychlost pi prevraceni v mist predpokladané polohy

hlavy:

1 =2

E, =—-my",
=5 my,
2[E,

=V, = ,
m

oy, = | 2AABLIZ ¢ g st s 21,9 kniDH

10 560

P¥i prvnim kontaktu autobusu s dopadovou rovinou,vbyvazované poloze hlavy
méla byt rychlos21,9 km.H.
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4.2 VYPOCET RYCHLOSTI HLAVY PRI BOCNIM NARAZU

K popisu vlastniho @ibéhu narazu vozidel bude pouZzita elementarni teéda f2].
Zakladnim pedpokladem praeSeni jsou znamé rychlostiimé jizdy c, , c; tésné pred
stretem a znamé uhlové rychlosti , 23, jejichz smysly odpovidaji reakcim obidic¢a pied
narazem. BodA je bodem getu. Do tohoto bodu se polozi norm&a t&nat. Zakladni
soudadnicovy systém j&, y. Sodadnice ¥ZiS€ S, S3 obou vo# jsou vztazeny vzhledem
k boduA. Pro lepSi fehlednost je na obr. 10 zakreslena soumezné polobia vozidel ped
narazem.

Rychlosti led narazem jsou oz&eny symbolyc, 2 a rychlosti po narazy w.

Obr. 10 : Soumeznd poloha vozidelied ndrazem [2]

Nejdiive se musi @it vektor relativni rychlosti obou vozidel v b&d\, nag. vektor
.- Ze symbolické rovnice rozkladu pohyBa = 32 + 21vyplyne schém&2 = 31 — 21
takze pro rychlosti Ize napsat:
ch=ch-Th
a takeé (viz radiusvektom, rz na obr.10):
T = (T, +Tx Q) —(T,+TxQ ,),
nebo kompakiji:

—A —

%2=Q—g
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Rychlostic, a ¢, a relativni rychlost,; jsou uvedeny na obr.10 .

Je zejmé, Ze obeenneni nositelka relativni rychlost;, totoZna s ténout. V bock
stretu A tedy dochazi ke skluzu, tj. vedle normaloveé Bllyznika t&na silaT (obr. 11). SilyT
jsou vyzng&eny prazdnou a vypémou Sipkou. S ohledem na smysl slozky relativnhhysti
s, je Zejmé, ze prazdna Sipka vyjage teny (cinek &lesa2 na tleso3. VypIngna Sipka
pak uguje &inek op&ny (reakni). Totéz plati pro normalovou siN

Vnimaji-li se jen silyN a T, které jsou v podstawétSi neZli teéné sily mezi vozovkou
a pneumatikami, maji pohybové rovnice nasleduyiai:t

téleso2

m, 0% =+N - T,

m, O, =+N,+ T,

3,0, =+N, Dy, + N, [~ TOy+ T,
a pro tleso3

m, % =- N+ T,

m 0y =-N - T,

I [, =+N, Oy;— N, [~ TOy— TOx
kdem,, mgjsou hmotnosti obou vozidel; , J3 hmotové momenty setryaosti vozidel
vzhledem kd&zistni ose, orientované kolmo k ro¥imozovky. ZrychleniX,, X,, ¢,, ¢, jsou

hodnoty zrychleni &hem razu.

Obr. 11: Zobrazeni skluzu [2]
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V pohybovych rovnicich se separuji pr&mé a integruji se v mezich odpovidajicich

zatatku a konci razu. Takto se obdrzi:

m, v, — ¢,) = [ Nedt-[ Tt
mz[ﬂvzy— (‘Qy)=j I\lydt+j T df
Jz[Qa)z—Qz):+x2E@ Nydt+}Tydt}+ Mﬁ N dthI Id},

T T

m, v, - ¢,) =-J Nodtr[ T dt
m”[qvi%y_%y):_j[ Nydt_j.-gdl

J, M, - Q) :—xgtﬁ Nydt+JT‘ T dt}ys EE'T[ Nxdt—JT‘Tth}.
0 0 0 0

Pro lepSi pehled se riize zavést:

poté tedy:

T T T T
[Ndt=A [Nd=B [ Tde C[ Tde L
0 0 0 0

m, [{v, - ¢,)=[ A- g,
mZ[qVZV_CZy):[ B+ q'

J,Mw,-Q,) =+x,[B+ D]+ y, ] A- d,
m v, -¢)=-[ A~ d,

m, fw, - c,)=-[ B+ O,
J,Mw-Q,)=-x0B+ D+ v,f A- d.

Eliminaci dvojic[ A~ C]a [B+ D] se obdrzi:

m, L6y + mUG, = MmOy + mily,
m, (&, + mlG, = mUy, + iy,
J, le, - Q) = +x, M v, - ¢, )+ wOm{ y - g,),
Jsm%_93)2+xsm|:qv3{_ Car)_ yBDngEQ Vo~ %()
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Ctyti vySe uvedené rovnice obsahuji Sest neznamychrikitiekych velkin platnych
PO razuim; , w3 , Vox, Voy , Vay, Vay.

Chyhgjici dweé rovnice se mohou sestavit na zakladho o jaky raz fijde. Ri stretu
uvazovanych vozidel dojdergm¢ behem doby razul k vzajemnému zaklesnuti, proto
se miZe raz povazovat za dokonale plasticky.

Vozidla se po dobd od sebe neodl@ii coz se mize popsat rovnicemi pro slozky
rychlosti ve sriru 0sx, v:

Vox = Y, (89, = Vi = Y, [0
Voy = %, 180, = Vi = X[d0;

Vysledna soustava rovnic tedy bude nasledujici:
m, LG, + mLG, = mUy + mily,
m, (&, + mOg, = mOy, + iy,
J, M, -Q,) =+x,mm v, - ¢,)+ ywOm{ v - ),
I lar-Q,) =+x,mm v - ¢,)- yIm{ y - g),
Vox = Y, Lo, = vy — Y,ldu,
Voy = X%, L0, = V3 = X5 Ldv,

VySe uvedenymi Sesti rovnicemi jsowteny veskeré kinematické vahy po razu.

4.2.1 ZjednoduSeni vy@tu

Aby se zjistila maximalni mozné rychlost po¢nim narazu, bude uvazovana situace,
kdy do ®zid& stojiciho autobusu narazi kolmo druhé vozidlo. dvél rychlostiQ, , Qs
vznikajici vlivem reakcfidi¢u pired ndrazem, nebudou uvazovany. Situace prodetdmide

tedy nasleduijici (obr. 12).
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Obr. 12: Situace pro vypd@et

Pro nejméa priznivy pripad bude hmotnost autobusu uvazovana jako pohstityo

N A

ale hmotnost narazejiciho automobilu bude jehoys$8jvtechnicky fipustna. B vypoctu
bude nejdlezitejSi urit rychlost autobusu ve sfru osyx, tedy rychlosisy .

Pro tento fipad dojde ke zjednoduSeni, nébahledem k tomu, Ze se'qupoklada
kolmy pohyb vozidel a autobus bude stat, navic bézu bude F¥isti autobusu, budou
parametryCyy, Cax, Cav, Y3, Y2, 22, @ 23 rovny nule Po kolmém narazuipmo do tzZist
nenastane rotai pohyb vozidel, proto také, a w3 se rovna nule. Za&thto gedpoklad

se dostane nasledujici soustava rovnic:

m, (6, = m, Oy, + mOy,, (1)
0=m, O, + mDy,, (2)
0=+x, M, Ov,, (3)
0=+x, M, Oy, , (4)
Vo =V, (5)
Vay = Viy. (6)

Z rovnic (3) a (4) vyplyva, Zery avsy se rovnaji nule, coz odpovidéedpokladu,

neba’ naraz by se #h pohybovat pouze v ose
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Do rovnice (1) Ize dosadit zax vyraz (5) a ziskat tak rovnici pray:

m, LGy = MmN, + MmOy,
:>V3X:mZ[tZX.
m,+m

Nyni lze do této rovnice dosazovat konkrétni hognBlychlost nardzejiciho vozidla
byla vzdy zvolena na hodno64 km.R'. Tato rychlost byla vybrana podielnich crash-test
EuroNCAP, i kdyZ v d&chto gipadech se pouZiva pouz€% piesazeni fid¢ narazejiciho

vozidla.

1) ptipad narazu osobniho vozidla:
Cox = 64 km.H' = 17,77 m 8,
mp = 1 695 kg (nagr. Skoda Fabia)
mz = 10 560 kg

vy, =0T 5 45 st = 8,85 kil
1695+ 10 560

Autobus se tedy bude ve 8m osyx pohybovat rychlostiz,= 8,85 km.H.

2) pripad narazu osobniho vozidla:
Cox = 64 km.H = 17,77 m.8,
mp = 2 155 kg (nag. Skoda Superb)
mz = 10 560 kg
=V, :%O: 3,01 ms* = 10,84 kniI A'
Autobus se tedy bude ve &m osyx pohybovat rychlostis,= 10,84 km.H.

3) pripad narazu lehkého uzitkového vozidla:
Cox= 64 km.A' = 17,77 m 8,
mp = 7 500 kg (nagg. Daewoo Avia A 75)
mz = 10 560 kg
=V = 775%%3%3’520: 7,38 mB" = 26,58 kniJ R
Autobus se tedy bude ve &m osyx pohybovat rychlostiz,= 26,58 km.H.
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4) pripad narazu autobusu:
Cox = 64 km.H' = 17,77 m 8,
m, = 18 000 kg (nag. autobus Iveco Arway 12M)
mz = 10 560 kg

vy, =B 00077719 5 st = 40,34 kil
18 000+ 10 560

Autobus se tedy bude ve &m osy x pohybovat rychlostg,= 40,34 km.H.

4.2.2 Zawr z vypatu rychlosti hlavy

V nize uvedené tabulce jsouepledy vypditanych rychlosti hlavy v porovnani
s rychlosti dle swrnice 74/60/EHS. Lze se domnivake rychlost, kterd je stanovena touto
smeérnici, je plre odpovidajici moznostem, které mohou nastat veeshkyth gipadech,
samozejme velice zaleZi na typu narazejiciho vozidla, ate pizné Fipady narazu osobnich
vozi rychlosti64 km.F jsou hodnoty rychlosti hlavy vyrazmiz$i nez udava sfmice. Ri
narazu lehkého uzitkového vozidla (resp. autobesyjz rychlost hlavy dostava nad hodnotu
danou smarnici, coZ je pochopitelné. \é¢hto @ipadech uz neni limitujici rychlost hlavy, ale

také vnitni deformace skeletu autobusu, které by nejspistlyga

Tabulka I: Porovnani vypoéitanych rychlosti hlavy

Rychlost hlavy dle s#rnice 74/60/EHS 24,1 km.H

Rychlost hlavy p ptevraceni autobusu 21,9 km.H

Rychlost hlavy pi bo¢nim narazu (narazejici vozidlo rfakoda Fabia) 8,85 km.H

Rychlost hlavy fi bo¢nim narazu (naraZejici vozidlo fafkoda Superb) | 10,84 km.H

Rychlost hlavy fi bo¢nim narazu (narazejici vozidlo rrapaewoo Avia 75) 26,58 km.H

Rychlost hlavy fi bognim narazu (naraZejici vozidlo ramutobus Ivecd 40,34 km.H
Arway 12M)
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4.3 STATICKA ZKOUSKA SEDADLA

Pro vypaet byla vybrana semnice 74/408/EHS (respektive 96/37/ES), kteréujer
statickou zkouSku sedadla. Jeji zakladni postupgpsan v kapitole2.3.1 Vypocet byl
proveden pomoci programu ProENGINEER.

4.3.1 ZjednoduSeni vy@tu

Pro vyp@et byl pouzit pouze trubkovy ram énadla a sedaku, tedy bez laminatovych
desek a polstrovani. Navic sily, které majsqbit na sedadlo, maji byt vybuzenkep dw
valcové plochy, které majiipsré stanovené roz#émy (obr. 13). Tyto plochy nebyly pro
zjednoduSeni uvazovany, ale na ramwrag@la byly vytvdeny v gisluSnych vySkéch

simulani plosky, do kterych bylo nadefinovano zatizelairsi.

.H'H:_ | : |\ \1

Obr. 13: Valcové plochy pouzité i statické zkouSce [3]

SilaF; by nmela pasobit ve vySceH; v rozmezi0,7-0,8 m Pro vypa@et byla zvolena

hodnotad,75 m Pak se dle vzorc%?) + 50 N vypcitala velikost silyF;:
1

_1000

F + 50 N,

1

1000

=F + 50 N=1384N
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SilaF, by méla pasobit ve vyScéH, v rozmezi0,45-0,55 mPro vypdet byla zvolena

hodnotad,5 m Pak se dle vzorcé%) + 100 N vypcitala velikost silyFs:
2

2 000

F,= + 100 N,

=>F = 20020 + 100N =4100N

Podstavec sedadla byl vetknut v mistech, kde by \myl skuténosti upeviin
ke skeletu autobusu, tedy ve své nejsp@drtasti a také na konci dvou svychigqmika.
Na ramu opradla byly jiz vytvdgeny c¢tyii simulani plosky (d¥ ve vySce odpovidajici
0,75m a zbylé d¥ ve vySced,5 m), ve kterych fisobi silyF; aF, (obr. 14).

)

6692 Fy:0 Fz:0
Mxi0 My:0 Mz:0

“\

42050 Fy:0 Fz:0
10 My:0 Mz:0

Dx:0 Dy:0 Dz:0
Rx:0 Ry:0 Rz:0

Obr. 14: Vetknuti a zatizeni rdmu sedadla

Kazda ploska byla zatiZzena pouze polovingslpsné sily (vyplyva to z rozkladu sil).
Za material byla zvolena ocel s nasledujicimi malevymi charakteristikami (se kterymi
piimo pracuje program ProENGINEER):
» Poissonova konstant@;27,

* Youngiv modul pruznostiE = 199 948 MPa
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4.3.2 Analyza vysledkvypaitu

Kritéria statické zkouSky jsou, Zeigobist sily F; se musi posunout minim&ln
0 100 mm ale ne vSak vice jak 400 mm a pisobis¢ sily F, se musi posunout minimdln
050 mm

Celkovy posuv \ rovire X, 2 pusobist sily F1 byl nangien pouzeéb4,78 mma u sily
F2 byl nangéfen pouzel9,39 mm Konstrukce sedadla je tedyil tuhd a nesplnila by svoji
funkci, casténé se deformovat a pohltit taédst energie dopadajicirbovéka pri celnim
narazu.

Problém také nastalfipkontrole napti. Nejvyssi nagti (dle von Mise¥ v konstrukci
bylo zjiS€no o1 = 6 941,59 MPgobr. 15)!!! Vztah pro nafii podlevon Misege nasleduijici:

o= \/[(Ul ~0,) +(0,~0) +(0,-0)]

2

kdeos, o2 aos jsou hlavni nagti.

.50Be+B2
. SBBe+02
. SBBe+B2
. SBBe+B2
.50Be+02
. S50Be+d2
. SBBe+B2

=YW S m N

vSechny hodnoty jsou v MPa

Obr. 15: Pribéh napéti
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Této hodnoty bylo dosazeno na horni ploSe ramukseddeho mist ohybu smirem
nahoru (obr. 16).

|

-

vSechny hodnoty jsou v MPa

Obr. 16: Pribéh napéti - detail

Napsti v tomto mist dosahuje své maximalni hodnoty na relatimmalé vzdalenosti
(15 mn), jinak se udrzuje pod hodnot@w00 MPa(graf 1).

Stress vop Mises (WCS)
N/mm™2)
urve

7000.00 _
6000.00
500000 |
4000.00 ,
: 3000.00,%
2000.00 ,

1000.00 |

Stress von Mises (WCS) [MPa]

0.00
0.00 7.50 1500 2250 3000 3750 4500 5250  60.00  67.50  75.00
Curve Arc Length [mm]

Graf 1: Prabéh napéti

Napiti 2 mm pod povrchem, vtomto kritickém mistje o, = 2 811,61 MPa
Na spodni v§si ploSe jeos = 1432,24 MPaa ve vzdalenost mm od této plochy
jeo3=1215,5 MPa(obr. 17).
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91
%>
<17
/—7 1 N\
I 1
Obr. 17: Napéti ve strukture trubky ramu

Analyzou vysledk bylo zjiS€no, Ze byl zvolen §liS maly radius ohybu ramu sedéku
smérem k ramu ogradla (obr. 16). Tento radius byl pouZ2 mm Pro o¥teni, zda by se toto
kritické misto dalo odstranit, byl rAdiusét$en na hodnot80 mm

Touto Upravou nejvyssi nép (dle von Mises kleslo na o1 = 2 175,03 MPagraf 2).
DalSi nagti bylac,= 2 058,87 MPaos3;=1 167,52 MPaa g4= 1 366,69 MPa

Posuv v mist pasobist sily F; byl 55,19 mma v misg sily F, byl 18,95 mm

Stress von Mises (WCS)
N/ mmDZ)
urve
2200.00
—2000.00
<
o
=.1800.00
n
< 1600.00

2

g 1400.00

w

= 1200.00

0.000000 17.142857 34,285714 51.428571 68.571429 85.714286 102.857143
Curve Arc Length [mm]

Graf 2: Priabéh napéti-vétsi radius

| poté, co byl z#tSen radius, byly na#eny vysoké hodnoty na&p, proto byl dale
upraven vijSi pamér trubek ramu, ktery byl z¢Sen na4d5 mma zarové byla zwtSena

i tlous’ka seny trubek nad mm Obs hodnoty odpovidaji norénDIN 2393-1.
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ZvétSenim vigjSiho paimeéru a tlougky stny trubek ramu kleslo nejvySsi riip
(dle von Mise¥ nao; = 458,3 MPa(graf 3). Dalsi zri¥ena napti byla o, = 314,28 MPa
03= 145,63 MPaa o,= 434,17 MPa

Posuv v mist pasobist sily F; byl nangien pouzet,85 mma u silyF, pouzel,8 mm.

Stress vop Mises (WCS
N/m\r/nDZ) L= )
urve

0.00 37.50 75.00 112.50 150.00 187.50 225.00 262.50 300
Curve Arc Length [mm]

Graf 3: Pribéh napéti-zesileny ram

4.3.3 Zawr ze statické zkousky

Sedadlo, tak jak je & navrhnuto, nevyhovuje statické zkouSce, meeopxilis tuhé.
Vzhledem k piibéhu nagti (graf 1), se doSlo k zéxu, Ze byl zvolen §ili§ maly radius ohybu
ramu sedaku.®odni hodnota radiusi?2 mmbyla zwtSena n880 mm Pouze touto Upravou
doSlo ke sniZzeni hodnoty n#ipo; z 6 941,59 MPana 2 175,03 MPaProtoZe i po Uprav
bylo nagti priliS vysoké, doSlo ke 2Seni vijSiho pameéru a tlousky stny trubek ramu.
Tim se dosahlo toho, Ze n#ijo; kleslo na hodnotw58,3 MPa.

Snizit nagti se podtlo pochopitel@ pouze tim, Ze se vyrazmyztuzil ram, tim doslo
k tomu, Ze deformace sedadla jsou pouze minimélepoddilo se tedy najit kompromis
mezi poZadovanymi deformacemi a zaipdestaténou pevnosti ramu sedadla.

MoZna gficina miZze byt v tom, Ze ve skuteosti neni rdm sedaku adadla svéen,

ale je mezi tyto dva celky umést polohovaci mechanismus, ktery unigg nenit sklon
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opcradla. Kdyby tento mechanismus byl pouzit i v tomtodelu, bylo by mozné navrhnout
dostaten¢ pevny ram sedaku a splnitigolepsané deformace ramuwigalla.

To, Ze sedadlo nevyhovuje statické zkouSce ovSenmarssadni vliv na diplomovou
praci, kdy se bude sedadlo &aivat pouze vi¢cném smdru. Fi predpokladaném zatiZzeni
(model impaktoru by & mit hmotnost6,8 kga bude vrzen do polstrovaniéadla rychlosti
24,1 km.H) se navic nepdpoklada, e by ram sedaku byl vtomto énisgstaven tak
velkému zatizeni,ipkterém by hrozilo pekroieni @ijatelného nagti.

Presto se na tento fakt nesmi zapomenoutigifjpadném dalSim vyuZziti modelu
by se musely z#nit rozmery trubek ramu, nebo zkonstruovat polohovaci meisinauns.
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5 VIRTUALNI CRASH-TESTY IMPAKTOREM HLAVY

Samotny vypoet crash-testu impaktorem hlavy byl proveden pomumcigramu
PAM-CRASH. Nejdive vSak bylo nutné s pomoci metody kémgh prvia vytvorit
FEM-model sedadla a autobusu.

5.1 PRIPRAVA FEM-MODELU

FEM-model sedadla se vyttiotak, Ze se {wvodni CAD geometrie pokryje siti
z konenych prvki. Firma SWELL, spol. s.r.0., Kmto &elum pouziva program ANSA. Na
trubkové rdmy a laminat byly pouzity slepinové prvky ghelly) a polstrovani ogradla bylo
vymodelovano pomoci objemovych pivKsolidi). Velikost vSech prvk byla zvolena na
10 mm

P tvorbe si€ u skdepin se vezme fwodni CAD geometrie a ze vSech ploch se
vytvori stredici roviny (tzv.offsety. Témto stedicim rovinam se poté zadavpdni tlou¥ka
materialu.

Pro samotné polstrovani byly pouzigtra-10 prvky. Na povrchu celého polstrovani
byl jeSt vytvoren povrchovyshell

FEM-model sedadla byl poté zakomponovan ddsti skeletu autobusu, ktery byl

vytvoren s pomoci firmy SWELL, spol. s.r.o. (obr. 18).

umiseni sedadla ve skeletu autob ukédzka FEM mode

Obr. 18: FEM model [4]
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5.1.1 Model impaktoru

Model impaktoru (obr. 19) byl poskytnut firmou SWELspol. s.r.o. Jedna se
o impaktor, ktery se pouziv&imarazovych testech EuroNCAPgdts chodcem). Impaktor
simuluje hlavu dosgiého¢loveka, ma pimér 165 mma hmotnos#,8 kga na jeho povrchu je
model vinylové Kize. Uvnit hlinikového €élesa jsou umighy snimae zrychleni.

Impaktor byl upraven (obr. 20), aby plodpovidal srarnici 74/60/EHS. Musel se
tedy dovazit na hmotno$t8 kga jeho povrch byl upraven tak, aby byl cely tubgslo tedy
k odstragni vinylové kize a na jejim jvodnim povrchu bylo pouzitdgid body, simulujici
tuhé tleso. Pro zfesreni vypaita byl jeS€ doplretn moment setrvanosti impaktoru, ktery se
vypccital dle vzorce:

:E[M mZ,
5

=1 22[6,8[82,3 = 18 51%g mnt

kdeM je hmotnost impaktoru iaje jeho polomnir.

/ vrchni deska

__—snima& zrychleni

__—hlinikova koule

vinylova kize

Obr. 19: Model impaktoru [4]

o— Vrchnideska

___——snima zrychleni

_—hlinikova koule

Obr. 20: Model tuhého impaktoru [4]
41



5.1.2 Odlacni modelu

Na FEM-modelu sedadla a autobusu byly pouzity spdjgutied, simulujici pevnou
vazbu, pro nasledujici komponenty:
» pro @ichyceni podstavce sedadla k podélnému nosnikuasig
» pro @ichyceni rdmu sedaku k podstavci sedadla,
* pro @ichyceni laminatu agradla k rdmu ofradla,

» pro @ichyceni polstrovani @padla k laminatu sedadla.

Dale jeS¢ bylo nutné nadefinovat nasledujici kontakty:
* mezi polstrovanim (i laminatem ,,ochranného lema)b@&nim sloupkem autobusu,
véetns boacniho skla,

» kontaktni plocha na polstrovani sedadla a na paoviripaktoru.

Cely skelet autobusu byl po svych okrajich vetkpaimocirigid body a boundary
condition (okrajova podminka). Cela sestava (autobus + $edadimpaktor) byla pak

umis&na do graviténiho pole ¢ = 9,81 m.g).

Materialy byly pouzity nasleduijici:
» skelet autobusu, rAmy sedadla a podstavec sedadtecel s parametry:
E =210 000 MPa ,

p =7 850 kg.n,

u=0,3,

* laminatové desky = > laminat s parametry:
E = 800 MPa,
p =1 600 kg.n¥,

n=0.3,

e bocni sklo autobusu s parametry:
E =75 000 MPa,
p =2 700 kg.ni,
=022
» mekéi polstrovaniPolstr_Ms parametry:
E =5 MPa,
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p =62 kg.n?,
* tvrdSi polstrovanPolstr_Ts parametry:

E =150 MPa,

p = 150 kg.nit.

Pouzité materialy prehellyjsou nelinearni. V praxi to znamena, Ze v elastichklasti
se materialy chovaji podldookova zakona pro plastickou oblast jsou nadefinovariiyky
chovani materidlu. Usolidovych materiali (polstrovani) jsou pak definovanyiikky

stlatovani v zavislosti na rychlosti.

5.2 PARAMETRY CRASH-TEST

Z&kladnim parametrem pro provedeni crash-testlagni rychlost impaktoru, kterou
narazi do ,,ochranného lemu“ sedadla. Rychlost pgl#ita dle sirnice 74/60/EHS, tedy
24,1 km.H. Impaktor byl vzdy vrZzen ve sfru kolmém na ,,ochranny lem*.

Délka vypa@tu byla stanovena riz0 ms

5.2.1 Napolohovani impaktoru

Impaktor byl polohovan pomoci transformace. Vydhpaloha impaktoru byla vzdy
takova, aby byl impaktor co nejvice u polstrovamie zaroveé jeSt nedochazelo
k vzajemnému kontaktu.

Na polstrovani ,,ochranného lemu“ bylo zvoleno @itb¢obr. 21), do kterych bylo
postup® naradZzeno impaktorem hlavy. Body02, B02a CO02 lezi gimo proti b@&nimu
sloupku autobusu. Bod&01, BOla C0O1jsou umisiny pred b@&ni sloupek autobusu a leZi na

urovni, kde kodi laminat ,,ochranného lemu®“.
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AO02

B02

C02

Obr. 21: Body narazu

5.2.2 Kritérium HIC

V pribéhu crash-testu se zaznamenava hodnota okamzitéhmakgni impaktoru
v zavislosti natase. Z této charakteristiky se pak v§ipé@ hodnotaHIC (kritérium poragni
hlavy) dle nasledujiciho vzorce [5]:

_'fz 2.5

| A ot

HIC =(t, —t,) [
(t,-t) L-1)

kde Ar je vyslednéifosé zpomaleni impaktoruA, :\/Af +AZ+ A%), tpaty jsou
jakékoliv hodnotycasu ¢ sekundachpii pribéhu testu, v jejichz intervalu mdlC nejvysSsi
hodnotu.

Hodnota HIC se vyhodnocuje softwar®y neni ji tedy nutné pdtat runé. Za
kritickou hodnotu se povazuje hodndtC vySSi nezl 00Q Do této hodnoty by netto
dochazet k zadvaznym porarim hlavy. Délka piku, z&noZ byloHIC vypcgitano, by neréla

piesahnout hodnotBé ms(u naras na nedeformovatelnodgkazkuls ms3.
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5.3 VYSLEDKY CRASH-TESTU

Jak jiz bylo napsanoitve, @i vypoctech byly zaznamenany hodnotyapghi
zpomaleni impaktoru (Tabulka II) a z nich byly¢emy hodnotyHIC (Tabulka Ill). Grafy
pribéha vSech zpomaleni jsou uvedenyiighach.

5.3.1Var 0O

Var_0 znamend, Ze nebyl pouZzit model sedadla. Impakeuyhbyl vrzen postuph
v bodechA02, BO2a C02 pitimo do béniho sloupku autobusu.tfiPtomto nérazu byly
nanereny hodnoty zpomaleri55 d Pik tohoto zpomaleni trval ale pouze po ddhd ms
Duvod takto vysoké hodnotyiiwie byt v tom, Ze na modelu &ddho sloupku nebyl uvazovan
jakykoliv mékéeny povrch, jednalo se tedy &y kontakt impaktoru s oceli.

Hodnoty HIC se pohybovaly v rozmeZi 491,6-1 680,5 jsou tedy vSechny nad
kritickou hranicil 00Q

5.3.2Var_1 Polstr M

Var_1 Polstr_Mznamena, Ze byla pouzita jednodussi variantargooého lemu®,
na které byl pouzit model &k¢iho polstrovani.

Hodnoty zpomaleni se pohybovaly v rozmé&ab-235 g.U vSech variant byly piky
delSi nez3 ms(4,4-5,4 ms Navic je v pibéhu zpomaleni patrny druhy mensi pik, ktery
vyrazre prodluZzujecasové jgsobeni zpomaleni.

Hodnoty HIC se pohybovaly v rozme£i66,48-1 463,5 Pod hodnotd 000se HIC
dostalo pouze u badA01, BOla C02 Krajni bodyAOl a BO1 jsou totiz pedsunuty jed
bo¢ni sloupek a impaktor proto nenarafinm do jeho struktury. U bodD02 je zase nejvice
polstrovani mezi hlavou a Boim sloupkem (obr. 22).

PolstrovaniPolstr_M se ukazalo byt jakoifis mékké, nebd nedokazalo adekvatn
zpomalit impaktor, ktery bez velkého zpomaleni &tlgpolstrovani. Impaktor poté
i s ,,ochrannym lemem*“ narazil do dmwoho sloupku skeletu autobusu. Proto bylo pro dalsi
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Vypocty jiz pouzito tvrdSi polstrovani, které snizujelikost piku, ale zarowetim rozstuje
¢asovou zakladnu jehaipobeni.

Samotna struktura ,,ochranného lemu“ by mohla bié ttuzsi. Bvodni edstava
byla, Ze se ,,ochranny lemtfasténé¢ deformuje a dojde kjeho tgni o ba&ni sloupek
autobusu,cimz se poskytne vice prostoru pro zpomaleni impakt®¥e skuténosti ale
dochéazi po deformaci ,,ochranného lemu” i k defaimau samotného sloupku autobusu.
Tento jev se projevil na fibchu zpomaleni impaktoru, kdeigrvnim velkém piku narédzi
impaktor s ,,ochrannym lemem* do dmho sloupku a druhy menSi pik nastal gr&vuali
dalSi deformaci skeletu autobusu, zejménedsti¢asti sloupku autobusu a podélié&gy, do

které je ve skeletu upetmo sedadlo.

Obr. 22: P¥iény iez polstrovanim Var_1

5.3.3Var_1 Polstr T

Var_1 Polstr_Tznamena, Ze byla pouzita jednodussi varianta raookho lemu®,
na které byl pouzit model tvrdSiho polstrovani.

Hodnoty zpomaleni se pohybovaly v rozm8&8i151 g U vSech variant byly piky
delSi neZ3 ms(3,5-5,8 my Pouzitim tvrdSiho polstrovani dochazi ke snizeshikosti piku,

ale za cengasté&ného roz&eni jehocasového fisobeni.
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Hodnoty HIC se pohybovaly v rozmez01,43-1 051,2Jedig v boct A02 byla
hodnotaHIC vétSi nez mezni hranicé 000a to z divodu, Ze vtomto mi&tje nejmég
polstrovani mezi hlavou a Boim sloupkem (obr. 22).

Oproti variant s nekeéim polstrovanim je zde tedy dosazeno nizSich hoqdjadt
u zpomalenti, tak i #IC. Presto se ale pik zpomaleni nepiidedostat pod kritériun80 g

5.3.4Var_2 Polstr T

Var_2_ Polst_Tznamend, Ze byla pouzita slé@i varianta ,,ochranného lemu*, na
které byl pouZzit model tvrdSiho polstrovani.

Hodnoty zpomaleni se pohybovaly v rozm@@+220 ga vSechny piky afi presahly
3 ms(3,1-5,2 ms

Hodnoty HIC se pohybovaly v rozme&82,89-1 2860t pouze u bodA02 byla,
ze stejnych @ivoda jako uVar_1_Polstr_T prekraiena mezni hranice pkIC (obr. 23).

Kritickym mistem u této varianty je horni pomocmyttkovy ram ,,ochranného lemu®.
V tomto mis¢ je minimum polstrovani (bod01 a A02 a i to byl jeden zivoda, prod
vibec vznikla jednodussSi variantaa_1) ,,ochranného lemu®. U ostatnich lo(zejména
BO1, C01aC02)je tato konstrukce tuzsi nez u jednodussi varianty,se pozitivé projevuje

na nizSich maximalnich hodnotach zpomalétiG.

Obr. 23: PFi¢ny Fez polstrovanim Var_2
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Tabulka II: Vysledky zpomaleni hlavy (maximalni vdikost piku) [4]

Bod Var 0 Var 1l Polstr M| Var_1 Polstr T Var_1 Polstr|
A01 X 235 120 140
A02 455 235 151 220
BO1 X 175 103 105
B02 455 220 135 125
Cco1 X 145 88 90
C02 455 170 120 95
Tabulka lll: Vysledky HIC [4]
Bod Var 0 Var 1l Polstr M| Var_1 Polstr_T Var_1 _Polskr
A01 X 949,19 577,99 713,09
A02 1 680,5 1463,5 1051,2 1286
BO1 X 826,07 479,6 507,71
B02 1537,7 1150,7 584,58 564,12
co1 X 666,48 401,43 382,89
C02 1491,6 882,18 646,7 508,24
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6 ZAVER

-

Cilem této diplomové prace bylo &it, jaky vliv ma gidany ,,ochranny lem* ip
simulovaném néarazu lidské hlavy. Z hodnBiiC, které se ziskaly ip crash-testech
impaktorem hlavy, vyplyva, ZefippouZiti ,,ochranného lemu“ dochézi k takovémuZzat
hlavy, pi kterém nehrozi jeji zavazné poéan (HIC je pod hodnotod 000.

Sedadlo s navrhnutym ,,ochrannym lemem" by ovSemoiéo byt homologovano,
protoze nespluje snérnici 74/60/EHS. Zadna zkoudena varianta negpl podminku,
Ze zpomaleni hlavy nesmirgkradit hodnotu ¥tSi jak 80 g po spojitou dobu delSi
nez3 ms

Jsou d¥ moznosti, jak toto kritérium splnit. Bu zuzit pik zpomaleni tak, aby
negesahoval3 ms nebo snizit tento pik pod hodno8® g ale za cenu roz&ni jeho
¢asového fisobeni. Bd' tedy bude fisobit velké zpomaleni po kratkou dobu, nebo bude
zvoleno pozvolyjSi zpomaleni P nizSich hodnotach, ale po delSi dobu.

Zuzeni piku Ize dosahnout tim, Ze se impaktor ngchéce zastavit narazem. Tento
piipad nastava u &kc¢iho modelu polstrovani. Zarovede ale dochazi k deformacim skeletu
autobusu po narazu impaktoru s ,,ochrannym lem&m'ma za nasledek vznik druhého piku
ve zpomaleni. Kdyby se vice vyztuzila konstrukoehranného lemu*, pak by nedochazelo
k tak velkému zatiZzeni skeletu autobusu a tim bgdstranil druhy pik ve zpomaleni. To by
melo za nasledek, Ze zpomaleni bude mit sice vy&Hidta neZ8B0 g ale nebudeisobit déle
nez3 ms

Druha mozZnost nastala u modelu tvrdSiho polstrovéde dochazi ke snizeni
maximalni hodnoty zpomaleni, ale zardvee roziuje jehocasové jisobeni. Zde by bylo
potreba vyzkousSet jeSttvrdSi model polstrovani. Poté by se maximalninwad zpomaleni
mohla dostat pod hodnot80 g

U obou pgipadi je vSak pateba vice vyztuzit konstrukci ,,ochranného lemu‘y ab
se snizil vliv skeletu autobusu na zpomaleni impakt Toho Ize dosdhnout &genim
tlou&’ky laminatové desky, nebo nahradit laminat jinynteridlem (nap plechem). War_2
lze zwitSit pumér (popripads i tlou&’ku) trubky pomocného ramu.

Déle by bylo patba upravit geometrii ,,ochranného lemu” tak, algiobv celém
praiezu zajisno rovnondrné mnozstvi polstrovani.

Pri pouZziti tohoto ,,ochranného lemu” vznika takéz&spravného dopadu hlavyi P
pouziti impaktoru nelze bohuZzeldity jaké nasledky by byly u cestujiciho, jehoz lawy
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nenarazila do &du lemu, ale do jeho horniho (resp. dolniho) ekrbj €chto gipadu by
bylo poteba provést crash-test s celou figurinou, abyisgla@jzatizeni kEni patée.

V sowasnosti se uz zvySuje &t autobug s namontovanymi bezfeostnimi pasy,
ale zarove vznika otazka, jak jsou tyto bezpmstni pasy vyuzivany nejen cestujicimi, ale
i samotnymifidi¢i autobus, neba@ bezpénosti pas, ktery je namontovan, ale neni jim

cestujici pipoutan, ma samaéegjmé nulovou @&innost. Pro z&atek by tedy stalo najit

.....
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PRILOHA C. 1: Ktivky zpomaleni pro bo&01[4]
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PRILOHA C. 2: Ktivky zpomaleni pro bo&02 [4]
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PRILOHA C. 3: Ktivky zpomaleni pro bo@01[4]
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PRILOHA C. 4: Ktivky zpomaleni pro bo802 [4]
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