


CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA DOPRAVNI

Bc. Tereza Rufferova

NUMERICKA ANALYZA TLUMICICH VLASTNOSTI
OPERKY HLAVY

Diplomova prace

2015



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

IR (& Fakulta dopravni

A et T =
L ';*7- dékan

) Konviktska 20, 110 00 Praha 1

Ustav mechaniky a materialt

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jmeéno a prijmeni studenta (vCetné tituld):
Bc. Tereza Rufferova

Kéd studijniho programu a studijni obor studenta:
N 3710 — DS — Dopravni systémy a technika

Nazev tématu (Cesky):  Numericka analyza tlumicich viastnosti opérky

hlavy

Néazev tématu (anglicky): Numerical analysis of damping properties headrest

Zasady pro vypracovani

Pii zpracovani diplomové prace se fid'te osnovou uvedenou v nasledujicich bodech:
V obecné Casti uvést do problematiky konstrukce automobilovych sedadel a jejich
bezpecnostnich prvkd. Strucné popsat jejich konstrukcni feSeni a ochranné Gcinky pfi

narazu.
Vytvorit numericky model sedadla s opérkou a bez opérky hlavy a usadit model figuriny

(Dummy). Model sedadla bude umoZnovat vyskové hastaveni opérky hlavy. Model
doplnit o okrajové podminky odpovidajici zadnimu narazu do osobniho automobilu.
Model bez opérky hlavy a s opérkou hlavy v nékolika vyskovych pozicich podrobit
numerické analyze s vyuZitim Fesice LS-DYNA.
Provedené vypocty vyhadnatit, urcit Gcinky ndrazu na hlavu figuriny (predevsim zména
zrychleni a HIC faktor) a navzajem porovnat.



Rozsah grafickych praci: dle pokynd vedouciho DP v textu nebo pfiloze

Rozsah privodni zpravy: minimalné 55 stran textu (véetné obrazkd, graft
a tabulek, které jsou soucasti priivodni zpravy)

Seznam odborné literatury: Anthropomorphic Test Dummies for Crash and Escape
Systém Testing - AGARD Advisory Report 330, 1996

U. Franz, W. Schmid, P. Schuster: Observation during
validation of side impact dummy models, DYNAmore
GmbH, Langlingen, Germeny

LS-DYNA User's manual, LSTC 2007

Vedouci diplomové prace: Ing. Jan Vycichl, Ph.D.

Datum zadani diplomové prace: 27. cervna 2014
(datum prvniho zadani této préce, které musi byt nejpozdéji 10 mésic pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani diplomové prace: 30. listopadu 2015
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuceného ¢asového planu studia
b) v pfipadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuceného
Casového planu studia

(‘*’L. |
\ " > \‘»7" N

~\ AP - 3
NI~

3

& Al

prof. Dr. Ing. Miroslav Svitek
R vedouci dekan fakulty
Ustavu mechaniky a materialdi

Potvrzuji pfevzeti zadani diplomové prace.

Bc. Tereza Rufferova
jméno a podpis studenta

V: PEERE TG it maiieiiesnsi swiin s abbsiuie il SHabads beas dbwiini it Shas i 1. Cervna 2015



Prohlaseni
Pfedkladam timto k posouzeni a obhajobé& diplomovou préci, zpracovanou na zaver

magisterského studia na CVUT v Praze Fakulté dopravni.

Prohla3uji, Zze jsem svou diplomovou praci vypracovala samostatné a Ze jsem uvedla
veSkeré pouzité informaéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o etické pfipravé

vysokoskolskych zavérecnych praci.

Nezndm zavazny davod proti uZiti tohoto dila ve smyslu 860 Zakona €. 121/2000 Sb., o
pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych

zakonu (autorsky zakon).

V Prazedne ..................

Bc. Tereza Rufferova



Podékovani
Rada bych touto cestou podékovala svému vedoucimu Ing. Janu Vycichlovi, PhD., za
odborné vedeni, ochotu a cenné rady, které mi béhem zpracovani této prace i celého studia
poskytoval. Zaroven bych chtéla podékovat vSem pratelim a blizkym, ale pfedevSim svému

partnerovi a své mamince, ktefi mé po celou dobu podporovali.

Tato prace vznikla za podpory vyzkumného zaméru MSM6840770043.



ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace ,Numerickd analyza tlumicich vlastnosti opérky hlavy” je
vytvofit a analyzovat numericky model automobilové sedacky s hlavovou opérkou v rliznych
vySkovych polohach a i bez ni. Ukolem je provést simulaci ¢elniho a zadniho narazu
automobilu s pfipoutanou figurinou Dummy a na zékladé hodnoty biomechanického kritéria

poranéni hlavy HIC porovnat Uucinnost opérky v jednotlivych polohach.

Klicova slova: hlavova opérka, HIC, Dummy, LS-DYNA

ABSTRACT

The subject of the thesis ,Numerical analysis of damping properties headrest” is to create
and analyze numerical model of car seat with the headrest in different positions and also
without it. The task is to run the simulation of frontal and rear impact with belted Dummy and
to compare the protective effect of head restraint in each position based on the value of
Head Injury Criterion.

Key words: head restraint, HIC, Dummy, LS-DYNA
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UvoD

Vyznam slova automobil pochéazi z feckého auto — samostatné a latinského mobilis —
pohyblivy. Odtud také vzeSel pavodni Cesky vyraz samohyb, ktery odpovida doslovnému
pfekladu. Dle definice jde tedy o pozemni dopravni prostfedek, nezavisly na kolejich i
trolejich, ktery je schopen se pohybovat diky svému vlastnimu pohonu a to bez pomoci

lidské sily, ¢i taznych zvifat.

Historie automobilt se piSe od konce 18. stoleti, kdy byl zkonstruovan prvni parni stroj. Mezi
vyznamné konstruktéry patfil napfiklad James Watt (1736 — 1819), &i Nicolas Cugnot (1725 —
1804). Navzdory jejich provozni naro€nosti a relativné nizké rychlosti, patfilo parnim strojam i
témeér celé devatenacté stoleti a to aZz do pfichodu spalovaciho motoru. Prvni &tyfdoby

spalovaci motor vyvinul v roce 1862 Otto Nicolas (1832 — 1891).

Od doby, kdy némecky automobilovy konstruktér Karl Friedrich Benz (1844 — 1929) uvedI na
trh svou motorovou tfikolku, uplynulo jiz 130 let. Za ta Iéta proSel automobilismus mnoha
vyvojovymi zménami, zaznamenal obrovsky rozmach a pfinesl s sebou mnohé benefity.
V dnesni dobé je celosvétové jednim z nejvyznamnéjSich primyslovych odvétvi. Tato prace
ma ovSem za cil vénovat se nikoli vyhodam, nybrZz rizikim a negativnim dusledkim

automobilového provozu.

Jiz cela desetileti zkoumaji odbornici v oboru dopravy vliv konstrukce dopravniho prostfedku
i dopravni cesty na bezpecnost cestujicich. Snaha zajistit maximalni moznou bezpec¢nost

v souladu s dostate¢nou mirou komfortu béhem jizdy nas provazi i dnes.

Se zvysujicimi se naroky na rychlost a pohodli cestovani roste i mira nehodovosti. Ta se,
z jedné jediné smrtelné dopravni nehody za prvnich deset let provozu automobilt, vySplhala,
dle aktuélnich statistik pro CR, az na devét set amrti roéné. Vyskytu automobilovych nehod,
vznikajicich nasledkem selhani lidského Cinitele, |ze obecné jen stézi predejit. Je proto
zapotrebi soustfedit veSkerou energii na eliminaci jejich nasledkd. Nasledky Ize eliminovat
jednak v oblastech stavby komunikace, dale vhodnym chovanim vSech uc¢astnikd silniéniho

provozu a v neposledni fadé také konstrukci automobilu.

Z hlediska zajisténi bezpecénosti posadky vozidla rozliSujeme dvé skupiny konstrukénich
prvkud, a sice aktivni a pasivni bezpecnostni prvky. Aktivni bezpe&nost ma za ukol zabranit
vzniku nehody, patfi sem tedy prvky usnadriujici Fizeni (protiblokovaci, protiprokluzovy a
stabilizacni systém), nebo prvky upozoriujici na nebezpecné situace. Prvky pasivni

bezpecnosti naopak zmirfiuji ndsledky nehody, které se predejit nepodafrilo. Tato diplomova



prace se zaméfuje na druhou skupinu prvkd, do které patfi deformacni zony karoserie,

airbagy, bezpecnostni pasy a pfedevsim také hlavové opérky.

Zahajeni testovani jednotlivych prvkl pasivni bezpeénosti pfineslo dulezité poznatky tykajici
se konstrukce jak sedadel samotnych, tak i opérek a bezpecnostnich pasu. Simulace realné
nehodové situace umoznila optimalizaci jednotlivych konstrukénich prvku tak, aby co nejlépe

chranili posadku zasaZzeného vozidla.

KdyZ se v poloviné 20. stoleti upustilo od pokusu se zvifaty a nezivymi tély, pfiSla na Fadu
narazova figurina (Dummy), ktera diky vérohodnému napodobeni geometrickych i
materialovych vlastnosti lidského téla, pfinesla vyznamny posun v oblasti zkouméni prubéhu

nehodového déje.

Crash testy s figurinou jsou provadény dvojim zpusobem. Jedna se bud o experimentalni
simulaci, tedy skuteCné, fyzické usazeni figuriny do automobilu, nebo o vytvofeni
numerického modelu v jednom ze specializovanych softwari. Naro¢nost experimentalnich
simulaci je z hlediska pofizovacich nakladi na testovaci vozidla a figuriny Dummy velmi
vysoka. Zde proto nastupuje numerické modelovani, které umoznuje efektivni a levny rozvoj

v oblasti navrhu a posuzovani konstrukénich prvku.

V roce 1955 byly provedeny prvni experimenty, pfi nichZ byla figurina Dummy podrobena
zadnimu narazu a néasledné byla zkouména jeji kinematika. Tyto studie jako jedny z prvnich
prokazaly zasadni roli vySkového nastaveni hlavové opérky a na jejich zakladé vznikly

standardy pro hlavové opérky tak, jak je zname dnes.



1 KONSTRUKCE AUTOMOBILOVYCH SEDADEL

Z hlediska konstrukce rozliSujeme dva zakladni typy automobilovych sedadel a t&mi jsou
pfedni a zadni. Pfedni sedadla na rozdil od zadnich jsou oddélena, s vlastni nosnou
konstrukci, zatimco zadni sedadla jsou sedaky i opéradly pfipevnéna ke karoserii. Zadni
sedadla se mohou vyskytovat i v samonosné podobé, kdy je vyuZzito stejné koncepce jako u
pfednich sedadel a je tedy umozZnéno samostatné polohovani. Samonosna zadni sedadla se
vSak vyskytuji jen u vétSich automobild, ve vétSiné pfipadl se tedy setkavame s klasickou
lavici [1]. Konstrukce vSak vzdy, bez ohledu na typ sedadla, sestava ze Ctyf zakladnich prvka
(Obr. 1). Témi jsou:

e Opérka hlavy

¢ Ram
« Péna
. Potah Potah

&// Nosny ram

* Opérka hlavy

Péna

Obrazek 1 - Konstrukéni prvky sedadla [2]

Doplrikové soucastky sedadla tvofi napfiklad ovladani vySkového nastaveni, kryci panely,

'S4 s w7z

ovladaci madlo sklapéce, ovladaci madlo vyklenovani bederni ¢asti opéry i bocni airbag [2].

1.1 Ram

Ram sedadla je tvofen ocelovou konstrukci svafenou z trubek a plechovych vyliska. Pro
zadni sedadla se ¢asto pouZzivaji svarené struktury z ohybanych dratG. Konstrukce ramu
zahrnuje sedak, ktery je prostfednictvim sklapéce (kloubu) propojen s opéradlem, dale pak
ovladani pro nastaveni sedadla a Uchyty pro bezpeénostni prvky. Posuvny mechanismus
kolejnic pfipeviuje vanu sedadku k ramu automobilu a zaroven umoZzhuje posuv sedadla
vpfed a vzad. Opéradlo je tvofeno ramem opéry predniho sedadla s vyklenutim bederni
Casti. Vzhledem k vySSi efektivité byvaji ramy tvofeny z moduldrnich struktur zajiStujicich

jednodussi konfiguraci [3].
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1.2 Péna

Vv

polyuretanova (PU) péna. Dulezita je jeji schopnost tlumit vibrace, navic je dostate¢né
flexibilni, tepelné vodiva a deformacné stala. Nevyhodou je vSak Spatné vodivost vzduchu a
vodnich par, kterou ¢aste¢né kompenzuji ventilani otvory a klimatizacni systémy v polStéafi
sedaku. Vyroba polStafovacich vlozek probiha odlévanim do forem. Vypl sedadla urcuje
ergonomii a komfort béhem jizdy, proto je dileZité zajistit co nejrovnomérnéjsi rozlozeni tlaku
mezi sedadlem a cestujicim. PU pény jsou podrobovany zkouskam kvality podle

mezinarodnich standard( a norem [4].

1.3 Potah

Potah sedadla tvofi nékolik vzajemné seSitych vrstev kize &i textild. Vrchni vrstvou byva
tkanina, pletenina, nebo usné, pod ni nasleduje tenk& vrstva polyuretanové pény a nakonec
podSivka z osnovni pleteniny. Jednotlivé vrstvy jsou seSity specialnimi nitémi, které musi dle
pevnostnich standardi zajiStovat spravnou destrukci pfi aktivaci bo¢niho airbagu. Vyhodou
pouziti kGZe je jeji odolnost a snadna udrzba, textil ma oproti tomu lepSi prodySnost vzduchu

a vodnich par. DalSim dalezitym pozadavkem je odolnost potahu a Svi vuci UV zareni [3],[4].

1.4 Opérka hlavy

Od roku 1969 existuje vramci FMVSS bezpe€nostni norma pro motorova vozidla, ktera
stanovuje povinnost na vybaveni vSech novych osobnich automobild hlavovou opérkou.
Zakladnim poZadavkem, kladenym na tento prvek pasivni bezpecnosti, je schopnost
absorbovat energii narazu hlavy béhem autonehody. Spravné nastavena opérka by méla
zabranit prudkému a hlubokému zaklonu hlavy pfi narazu a snizit tak riziko vzniku poranéni

kréni patefe — syndrom prasknuti bi¢em [4].

Jesté vetSi bezpelnost dnes zajiStuje systém aktivni hlavové opérky. Jednd se o
mechanismus paky, kde pfi narazu do zadni ¢asti vozidla dochazi k pusobeni lidského téla
na opéradlo, tim je opérka posunuta dopfedu a vzhiru, ¢imz dojde ke zkraceni vzdalenosti
mezi hlavou cestujiciho a hlavovou opérkou. Prosté mechanické ovladani zéaroven
minimalizuje riziko poruchy. Existuje i elektronicky ovlddana varianta aktivni opérky, k jeji
aktivaci dochazi prostfednictvim signalu ze senzort na nérazniku. Aktivni hlavova opérka

dokazZe snizit ohybovy moment kréni patefe az o 45% [5].
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Mechanismus opérky je propojen s kostrou opéradla pomoci tenkosténnych ocelovych
trubek €i, dnes jiZ méné Casto, tyovych polotovara. K vyskovému nastaveni hlavové opérky
slouzi vyfrézované drazky na ocelovych trubkéch, které mdzeme vidét na obrazku ¢&. 2.

Polohu Ize uvolnit pomoci aretaéniho mechanismu, umisténého na levé ty¢i hlavové opérky.

Obrazek 2 - Geometricky model hlavové opérky
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2 ERGONOMIE SEZENI

Cilem dneSnich vyrobcu automobilt je krom bezpeénosti i dosazeni co nejvétSiho pohodli
pro zakazniky. Pfi vybavovani sedadel nadstandartnimi systémy, jako napfiklad vytapéni ¢i
masazni mechanismus, je vSak tfeba zohlednit zatéZovani Zivotniho prostfedi, proto
pfevazuje snaha zachovat celou konstrukci co nejlehéi. Vnitfek vozidla by mél byt sefiditelny
tak, aby fidi¢i umoznoval dosahnout na pedaly a vSechny ovladace, poskytoval dostatek
prostoru mezi volantem a hrudnikem, a aby bezpec¢nostni pas ¢&i airbag fungoval v pfipadé
nehody co nejacinnéji. Zaroven by vyska posazeni fidi¢e méla zajiStovat optimalni vyhled na
zpétné a bocni zrcatka a volant by se mél nachazet v pohodiném dosahu (bez nutnosti

natahovat paze) [6].

Co se tyCe samotného sedadla, opéradlo by mélo byt dostate¢né vysoké i Siroké a délka
sedaku v idealnim pfipadé nastavitelna. Ramenni popruh bezpeénostniho pasu by mél mit
vySkové nastavitelné uchyceni na B-sloupku. Opérka hlavy by méla mit nastavitelnou jak

vysku, tak i ahel vpfed a vzad, s moznosti uzamceni v libovolné pozici.
Mezi nastavitelné parametry sedadla patfi [7]:

e VySka sedéku od podlahy

+ Uhel sedéaku

« Uhel opéradla

e Vzdéalenost mezi opéradlem sedadla a volantem (vzdalenost od pedall)
* Bederni opérka

e Hlavovéa opérka

2.1 Ergonomické parametry

PFi navrhu sedadla je zapotfebi definovat z&kladni body, pfimky, Uhly a oblasti, vypovidajici

o poloze cestujiciho a prvki sedadla. Ctyfmi primarné definovanymi prvky jsou:

H-bod (Hip point) — Ten tvofi stfed otd&eni mezi trupem a stehnem pasazéra. Jeho poloha se

méni s nastavenim sedadla a zjistuje se pomaoci trojrozmérného méficiho zafizeni 3DH, dle
platné normy ISO 6549 [8].

R-bod (Reference point) — Jedna se o bod zastupujici umisténi H-bodu pro potfeby designu

(viz. Obr. 3). Norma ISO 6549 pfikazuje umisténi R-bodu v ramci ¢tverce o strané 50mm se

stfedem v H-bodu stanoveném méficim zafizenim. R-bod slouZi [8]:

e K simulaci pozice kycelniho kloubu posadky

13



» Pro stanoveni nej¢astéjSi polohy posadky na vSech sedadlech
» Jako zakladni referen¢ni bod pro stanoveni velikosti a rozloZeni prvkd v interiéru

e Jeho soufadnice jsou uréené s ohledem na navrzenou strukturu vozidla

Céara trupu (Torso line) — Céara trupu reprezentuje spojnici stfedu hlavy s ky&elnim kloubem.

v vr

V rdmci méficiho zafizeni je zastoupena tyCi vedouci z H-bodu do prostoru hlavy.

Uhel sedadla — Uhel, ktery svira ¢ara trupu se stehnem pasazéra, ¢i tyGe, které je zastupuji

na méricim zarizeni.

23.5°

H-bod R-bod

Obrazek 3 - Vysledna poloha H-bodu viéi R-bodu sedacky [9]
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3 BEZPECNOSTNI PRVKY SEDADEL

Automobilova sedadla a hlavové opérky hraji vyznamnou roli v oblasti bezpeénosti béhem
dopravni nehody, zejména jedné-li se o zadni naraz pfi nizkych rychlostech. Z tohoto
hlediska je dullezité vénovat pozornost jejich materidlovym vlastnostem a funkénim

charakteristikdm [10].

Automobilové sedadlo se sklada ze tfi z&kladnich &asti, témi jsou: sedak, opéradlo a, ve
vétSiné pfipadd oddélena, hlavova opérka. Opéradlo a opérka hlavy zastupuji plochu
primarni interakce mezi vozidlem a posadkou béhem zadniho nérazu. Bylo dokazano, Ze
rozdily v konstrukci automobilovych sedadel maji vétsi vliv na bezpeénost posadky, nez
rozdily v celkové struktufe vozidla. Sedadlo tedy patfi k zakladnim prvkim pasivni

bezpecnosti, zajistujicim prevenci vzniku poranéni kréni patefe b&éhem autonehody [11].

Primarnim poZadavkem, kladenym na sedadla a opérky hlavy, je pInéni zadrzné funkce —
tedy schopnost odolat setrvacné sile téla a hlavy cestujiciho, & nakladu. Déale se

predpoklada, Ze budou konstruovany tak, aby svym tvarem nezplsobovaly zranéni osob.
Zadrznou funkci sedadel délime pro pfedni a zadni sedadla takto:

e Pfedni sedadlo chrani pfi narazu zezadu osobu na ném sedici a pfi narazu zepredu
osobu sedici za nim.
» Zadni sedadlo chrani pfi ndrazu zezadu osobu na ném sedici a rovnéz pfi narazu

zepredu proti setrvacné sile nakladu.

Je-li kinematika a kinetika posadky ovlivnéna vlastnostmi sedadla, je tedy tfeba zkoumat
mimo jiné schémata jeho zatizeni. Aplikované sily a momenty muzeme vidét na obrazku
Cislo 4, kde Fx, Fz, Sx a S; zastupuji vodorovné a svislé slozky sil, 6 a y uréuji smér pavodni
sily, My a T, jsou ohybové momenty a | a a jsou ramena, na nichZ pusobi. K optimalizaci
konstrukce sedadla za ucelem minimalizace nasledkd poranéni kréni patefe je tfeba znat

nejen velikost zatiZzeni, ale i jeho okamZitou povahu [10].
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Obrézek 4 - Schématické zndzornéni rozkladu sil pdsobicich na opéradlo a hlavovou opérku [10]

3.1 Opeéradlo

Mnohé studie zabyvajici se vlivem mechanickych viastnosti opéradla na posadku béhem
zadniho narazu prokazaly, Ze opéradla s vétSi tuhosti davaji za vznik vétSimu zrychleni
hrudniku, coZ zvySuje pravdépodobnost vzniku jeho poranéni. Tuhost sedadla vdak musi byt
dostate€na nato, aby jednak udrZela cestujiciho a zaroveni ho ochranila pfed extrémnim
natazenim. Opéradla z velmi elastickych materiall mohou ale naopak zpUsobit zpétny odraz
— ,0dskok" pasazéra smérem dopfedu a umocnhit tak syndrom prasknuti biCem. Elasticka
energie opéradla uvolnéna nasledkem plsobeni zatizeni od dopadu trupu, odrazi trup vpred,
zatimco hlava stale vykonava pohyb vzad. Timto dochazi k narustu relativni linearni a thlové

rychlosti hlavy va¢i trupu a rovnéz zpozdéni kontaktu hlavy s opérkou [10].

s vz

Dale mazeme fici, Ze €im vétsi je tuhost dolni ¢asti opéradla a ¢im hlubsi je jeho horni ¢ast,
tim mensi je vysledné posunuti mezi trupem a hlavou. Zaroven vétsi tuhost rdmu opéradla
lehce zvétSuje vzajemné posunuti mezi trupem a hlavou. Obecné Ize Fici, Ze hodnoty sil a
ohybovych momentd pasobicich na krk se sniZuji se sniZujicim se posunutim mezi hlavou a
trupem. Tyto poznatky potvrzuji, Ze i drobné zmény v konstrukci ¢i nastaveni automobilové
sedacky mohou mit zasadni vliv na ochranu kréni patefe.

Porovnavame-li pfedni a zadni sedadla z hlediska bezpec€nosti, zadni opéradla jsou, na
rozdil od prednich, pevné pfipojena ke karoserii a proto b&éhem nérazu snaze absorbuji
vzniklé zatiZzeni. Zcela z&sadni roli hraje ovS8em i pocateCni poloha osoby vzhledem

k opéradlu.
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3.2 Bezpeénostni pasy

Jednim ze zakladnich prvkl pasivni bezpecnosti je zadrzny systém bezpecnostnich pasua. V
modernich vozidlech se na v3ech sedadlech nachazeji tfibodové samonavijeci pasy
vybavené predepinaem a omezovacem napinaci sily. Krom tfibodovych existuji i Etyf a vice

bodové bezpecénostni pasy, které se pouzivaji napfiklad v zavodnich vozidlech.

3.2.1 Blokovaci mechanismy

K napinani popruhu dochazi prostfednictvim navijeni za pusobeni spiralové pruziny. Zcela
zasadni roli hraji v pfipadé autonehody blokovaci mechanismy bezpeénostnich pasu.
Kyvadlovy mechanismus reaguje na brzdéni vozidla zablokovanim rohatky navijeciho
bubinku. Poté, co vozidlo pfestane brzdit, vrati se systém do plvodni polohy. Pfedpisy EHK
stanovuji, Ze tento mechanismus musi reagovat pfi zpomaleni vozidla 0,4 g. Stejné tak
reaguje odstfedivy regulator, je-li zrychleni odvijeni pasu vétSi nez 0,6 g. Dojde-li
k prekroCeni urcitého naklonu, nebo odstfedivé bocni sily vozidla, bubinek se opét zablokuje
[12].

3.2.2 Predepina €e bezpe énostnich pas G

PredepinaCe sniZuji pravdépodobnost poranéni o pas bé&hem prudkého zpomaleni a
optimalizuji vzdalenost pasazéra od celniho airbagu. Diky pfitaZzeni vlivem pfedepinace
dolehne bezpecnostni pas tésnéji na télo a udrzi trup béhem c&elniho narazu opreny o
opéradlo sedadla. Mechanismus se aktivuje pouze, dojde-li k silnému ¢elnimu narazu a to
béhem deseti milisekund po nérazu. K Uplnému zablokovani dojde pfiblizné do dvaceti

milisekund po narazu za pusobeni sily az 5 kN. Pas se pfitom zkrati az o 120 mm [13].
Predepinaci mechanismy mGzeme délit na:

« Mechanické — Zdrojem navijeci energie je pfedepjata pruzina, ktera se v momenté
aktivace uvolni a pas je nasledné pfitazen prostfednictvim ocelového lanka. Zpétna
zapadka zabrariuje opétovnému povoleni pasu.

* Hydraulické — Zde dochazi k vyuZiti energie kapaliny. BEhem nehody stlaci naraznik
pist v potrubi, na¢ez vedeni kapaliny pod pisty pfedepinacich zafizeni pasit zpusobi
jejich napnuti.

+ Elektrické — Ridici jednotka dava impuls elektrickému motoru, pfes jehoZ pfevod je

opatfen navijeci mechanismus.
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+ Pyrotechnické — Ridici jednotka airbagtl vyhodnocuje signaly ze snima&a zpomaleni,
a dojde-li k prekro€eni kritického zpomaleni po ur€itou dobu, odpali pyrotechnickou
nalozku. Vlivem vzniklého tlaku plynu se rozpohybuje kulickovy rotaéni pist otacejici
bubnem, na ktery se naviji bezpe€nostni pas [14]. Tento typ pfedepinate je

v

v soucasné dobé nejbéznéjsi a jeho schéma muzeme vidét na obrazku ¢islo 5.

Input to Electric
Motor

Resulting
Tensionin
SeatBelt

Pyrotechnic Charge
Ignited Resuitingin Resulting
Force imparted to Rack Tensionin
SeatBelt

Obrézek 5 - Pyrotechnicky prfedepinac bezpecénostniho pasu [14]

3.2.3 Omezova €e napinaci sily

Omezovace napinaci sily se aktivuji asi 80 az 110 milisekund po narazu. Jejich ukolem je
zabranit tomu, aby tlak, kterym pas puasobi na hrudnik b&hem narazu, nepiekrodil

biomechanicka kritéria [13].
Omezovace sily, kterou pas pusobi na hrudnik a panev, funguji nej¢astéji na principu:

« Plastické deformace — sila je omezena deformaci torzni tyCe na navijecim bubnu
péasu.

* Suchého tfeni — sila je omezovana tfenim ploch tfeciho obloZeni na bubnu navijeciho
mechanismu.

» Destrukce pasu — silu omezuje sada trhacich Svl na bezpeénostnim pasu.

3.3 Aktivni op érka hlavy

Co se ty€e analyzy vzniku poranéni kréni patefe, velkd pozornost je vénovana zejména
spravnému vertikalnimu a horizontalnimu nastaveni hlavové opérky. Cim dale je hlava
vzdalena od opérky, tim dochéazi k vétSimu posunuti mezi hlavou a krkem. Na porozuméni
dynamické odezvé opérky na zatéZovani a jeji interakci s opéradlem je uz kladen mensi

daraz.
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Principem aktivnich opérek je zmenSeni vzdalenosti mezi hlavou pasazéra a opérkou, ¢ehoz
je dosazeno pohybem opérky smérem vzhiru a vpfed. RozliSujeme nésledujici tfi typy
aktivnich opérek [15]:

3.3.1 RHR (Reactive Head Restraint)

Ochranny u¢inek RHR opérky spociva v tom, Ze se hned na po¢atku narazu posune vpred a

nahoru. Startovacim impulsem je signal ze senzor( na narazniku, nebo uvnitf automobilu.

3.3.2 PAHR (Pro Active Head Restraint)

Zde je pohyb opérky vyvolan plsobenim hmotnosti pasazéra, ktery se béhem nehody opre
do opéradla v oblasti beder. Tlak vyvolany zady cestujiciho spusti pakovy mechanismus
zabudovany v bederni opéfe. Opérka hlavy, ktera je s mechanismem propojena, se tak
zaCne pohybovat dopfedu a vzharu [16].

Po nérazu se cely systém vraci do puvodni polohy. Mechanismus opérky je zndzornén na
obrazku &. 6.

Obrazek 6 - Princip funkce RHR (vlevo) a PAHR (vpravo) [15]

3.3.3 Nafukovaci hlavova op érka

Nafukovaci opérka funguje na principu integrovaného airbagu. Béhem nérazu dojde ke
zvétSeni celé plochy airbagu, coZ se ukazalo jako velmi efektivni, vzhledem k nezavislosti na
prfednastavené pozici opérky, &i vySce pasaZzéra. Zachovani obvyklého komfortu pro cestujici

zajistuji bloky pény, kterymi je airbag uvnitf opérky pokryt [16].
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4 TESTOVANI SEDADEL

Podminkou uvedeni automobilového sedadla na trh je vyhovéni celé fadé standardd. Tyto
normy se tykaji zejména bezpecnosti posadky, pficemz kladou naroky na pevnost, rozmeéry a
umisténi nékterych prvka sedadel a na jejich povrchovou Upravu. Mezi viastnosti, jejichz vliv
byl historicky zkoumén, patfi geometrické charakteristiky, ovladatelnost, tuhost a absorpce
energie. Vysledky vesmés potvrdily, Ze plastické chovani sedadla sniZzuje potencial vzniku
zranéni. Stejné tak se zvySujici se schopnosti opéradla absorbovat energii dochazi ke
snizeni rizika. DalSimi zkoumanymi parametry jsou napfiklad Ghel mezi opéradlem a

sedakem, &i tfeni vznikajici mezi opéradlem a zady pasazéra [17].

Pfed uvedenim sedadla do provozu je tfeba, aby Uspé&3né proslo fadou definovanych
experimentu. V ramci evropské unie zahrnuje soupis téchto standardt smérnice evropského
parlamentu a rady 2007/46/ES. Vyrobce je povinen doloZit na pfislusném Gfadé dokumenty

prokazujici vyhovéni témto standardim.

Konkrétni testy sedadel, kromé téch pfedepsanych normami, se u jednotlivych vyrobcu lisi.

NiZe je uvedeno nékolik kategorii, do kterych mohou byt testy rozdéleny [18]:

* Testy deformaci

0 ZkouSka funkce hlavové opérky
0 ZkouSka deformace pény
» Testy pevnosti
o Staticka zkouSka pevnosti opéradla — zadova skofepina zkuSebni figuriny pusobi
horizontélni silou na horni ¢ast ramu opéradla.
0 ZkouSka pevnosti uchyceni sedadla — provadi se bud narazem do bariéry, nebo
zpomalenim karoserie za vyuZziti sani.

* Testy funkénosti

0 ZkouSka ochrany cestujicich pfed posunem zavazadel - probiha za pomoci
zatézovych zkuSebnich blokd a urychlovaciho zafizeni. Testovana je krom ochranné
schopnosti sedadel i funkce pfi¢ek a zavazadlovych Gchyt.

+ Testy konfigurace

+ ZkousSka absorpce energie opéradla, sedadla a opérky hlavy

* Testy ovladacich sil

* Testy polohy H-bodu a Uhli nastaveni

e Testy Zivotnosti

+ Kontrola rozmért
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4.1 Testy deformaci

Jedna se o méfeni deformaci jak pfi béZznych podminkéach, tak i ve vyjimecnych situacich.

Prevazna Cast téchto testu vSak vychazi z poZzadavku na chovani sedadel béhem havarie.

v,

Z kapacitnich ddvoda byly k podrobnéjSimu popisu vybrany pouze dvé zkousky a to sice

zkouska posunuti hlavové opérky a zkouska deformace pény.

4.1.1 ZkouSka funkce hlavové op érky

VSechny testy v rdmci normy ECE R17, pod kterou tento test spada, maji sklon ¢ary trupu

definovany na 25° vici vertikélni ose. Zarovefn musi zkouSka probihat s hlavovou opérkou

v co nejnepfiznivéjSi (horni) poloze. Pfiloha normy jasné definuje polohu H-bodu, R-bodu a

prislusnych uhlu.

PFi zkouSce je vyuzivana kulova hlavice o priméru 165 mm se stfedem ve stfedni roviné

sedadla, ktera plsobi silou kolmo na referenéni osu opérky. Bod doteku se nachazi 65 mm

od horni hrany hlavové opérky. Schéma prubéhu zkouSky je zobrazeno na obrazku 7.

Opérka je zatéZovana tak, aby vysledny moment k R-bodu byl 375Nm. Vzdalenost X,

zobrazujici posunuti sedadla, nesmi pfesahnout 102 mm [19].

Obrazek 7 -

Test posunuti hlavové opérky dle ECE R17 [19]
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4.1.2 Zkouska deformace p ény - Kvazistaticky test

Stlacitelnost je pfirozenou vlastnosti PU pény vyuZivané pfi vyrobé sedadel. Stlaceni v3ak
musi byt kontrolovatelné a odpovidat zakonnym pozadavkim. ZkouSka probiha za pomoci
hydraulického pistu napojeného na hlavici, kterd pusobi silou kolmo na opéradlo 267 mm
nad bodem H [18]. Béhem zkouSky je zaznamenavéana aplikovana sila, strunovy
potenciometr pak zaznamenava drahu stlaceni pény v bodé pusobeni sily. Naméfené
hodnoty jsou nasledné zpracovany a porovnavany s definovanou kfivkou. Na sedadle jsou

vZdy alespon dva tlaéné body.

4.2 Testy pevnosti

Testy pevnosti se od deformacnich zkouSek liSi pfedevSim pouZitim vétSich sil, pficemz
podminky zustavaji stejné. Napfiklad v pfipadé testu opérky je cela situace stejna jako
béhem zkousky posunuti hlavové opérky, pouze je tentokrat aplikovan moment 890 Nm. Aby

byla podminka splnéna, musi sedadlo této sile odolat, aniz by doslo k jakémukoli poskozeni.

Pro kazdou Uroven zatiZzeni je stanoveno dovolené poSkozeni sedadla. Od mechanism
sedadla se rovnéz ocekava, ze vydrzi pretizeni pfi nehodé, které muze dosahovat az 30 g
[18]. Dalsim poZadavkem je, aby byl umozZznén vystup cestujicich z vozidla i po nehodé,
b&hem které vzniklo vySe uvedené pretizeni. Mezi testy pevnosti patfi i test ochrany posadky

pred nakladem v zavazadlovém prostoru.

4.3 ZkouSka absorpce energie - Dynamicky test

Stejné jako predchozi dvé kategorie jsou i tyto zkouSky Gzce spjaty s pasivni bezpecnosti.
ZkouSka absorpce energie je zahrnuta v jiz zminéné normé ECE R17 a vyuZiva se pfi ni
kalibrované razové kyvadlo. Kyvadlo nardzi horizontalné do opéradla sedadla s narazovou

hlavici pfipevnénou paralelné se sedadlem. Hmotnost kyvadla Ize vypocitat ze vzorce:

l
mT_:m*;’

Kde m,. je redukovana hmotnost ¢epu kladiva ve stfedu razu (6,8 kg), m je celkova hmotnost
otaCeni. Pro redukovanou hmotnost kyvadla 6,8 kg nesmi zpomaleni pfesdhnout 80 g po

dobu delSi nez 3 ms [18].

Kinematika sedadla a opéradla je zaznamenavana pomoci vysokorychlostni kamery (500
snimkud za sekundu). Posunuti v sagitalni roviné jsou nasledné ziskavana z videozaznamu.
Ze zaznamu vysokorychlostni kamery je zjisténa rychlost kyvadla ve sméru osy X, na

zakladé této rychlosti je pak vypocitan koeficient restituce a energie uvolnéna pfi interakci
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opéradla s narazovou hlavici. Pfi vySSi rychlosti dochazi ke sniZeni koeficientu restituce a
zvySené absorpci energie. Dynamicky test vzhledem ke kvazistatickému umoZzniuje simulovat

situaci chovanim blizSi skuteGnému narazu.

Testy potvrdily, Ze geometrické parametry (neboli vertikalni a horizontalni nastaveni hlavové
opérky) maji nejvétsi vliv na kinematiku hlavy viéi trupu. Konstitutivni charakteristiky jako
kvazistaticka tuhost &i absorpce energie nebyly z hlediska potencidlniho poranéni kréni

péatefe shledany stejné zavaznymi jako geometrické vlastnosti.
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5 NASTAVENI OPERKY — EXPERIMENT

V roce 2009 probéhl experiment, jehoZ cilem bylo jednak porovnat rizné varianty vyskového
a horizontélniho nastaveni opérky hlavy z hlediska ochranného vlivu pro kréni patef, a
zadruhé vytvofit zcela novy model lidského krku — HUMoN [20], slouzici pro simulace
syndromu whiplash. Tento model sestaval ze vzorkd krénich obratld, kde obratel T1 byl
pevné pfipevnén Kktorzu narazové figuriny pro zadni naraz BioRID Il a obratel C1
k antropometrické hlavé, jak miZzeme vidét na obrazku C&islo 9. Béhem experimentu byla
vyuzita PAHR opérka, pfiemZ byl sledovan syndrom whiplash v jejich péti rbznych
nastavenich (Obr. 8): minimalni odsazeni i vySka (AHR1), stfedni odsazeni a maximalni
vySka (AHR2), maximalni odsazeni i vySka (AHR3), stfedni odsazeni a minimalni vyska
(AHR4) a nakonec stfedni odsazeni i vySka (AHRS5). Horizontalni odsazeni se tedy
pohybovalo konkrétné mezi 32 mm a 75 mm, zatimco vyska mezi 12 mm pod a 85 mm nad
tézistém hlavy [21].
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Obrazek 8 - 5 pozic vyskového a horizontalniho Obrazek 9 - Usazena figurina s modelem krku
nastaveni AHR 211 HUMOoN [21]

Vysledky experimentu ukézaly, Ze vySkové nastaveni opérky nekoreluje s Zadnym
z biomechanickych kritérii. Naproti tomu byla pozorovdna vyrazna korelace mezi
horizontalnim nastavenim opérky a vznikem extenze mezi obratli C4/C5 a C5/C6.
Horizontalni nastaveni rovnéz ovlivnilo délku kontaktu hlavy s hlavovou opérkou. Vzniklé
korelace mazeme vidét na obrazku €. 10, ze kterého vypliva, Ze ¢im méné byla hlava figuriny
v momenté narazu vzdalena od opérky, tim méné zavazna byla extenze krku, respektive tim
kratSi byl kontakt mezi hlavou a opérkou.
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Obrazek 10 - Zavislost extenze a) obratle C4/5, b) C5/6 a za c) doby kontaktu hlavy s opérkou na vzdalenosti
temene od opérky [21]

Nejnevhodnéjsi se dle oCekavani ukzala byt pozice AHR3, ktera umoznila nejvétsi pohyb
Sije a tudiZ nejvétsi potencialni riziko extenze mezi obratli C4/C5 az C7/T1. Extenze mezi
obratli C5/C6 a C6/C7 dosahovala pfi nastaveni AHR3 dokonce stejnych hodnot, jako bez
pFfitomnosti opérky. VSechny ostatni pozice vyrazné snizili riziko vzniku poranéni whiplash.
Nejlépe testu vyhovéli pozice AHR1 a AHRS5, tedy pozice s nejmenSim horizontalnim

odsazenim.

Na zakladé normy FMVSS 202a by mezera mezi hlavou a hlavovou opérkou u nové
vyrobenych automobilll neméla prekrocit 55 mm. Zranéni v oblasti stfedni a spodni kréni
patefe vznikaji, je-li mezera vétsi nez 80 mm. DalSim faktorem ovliviiujicim ochrannou funkci
opérky je délka jeji aktivace, ktera trva pfiblizné 65,3 ms [22]. V okamZiku maximalniho

zatiZzeni patefe tedy nemusi byt opérka jesté pIné aktivovana.
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6 PORANENIi KRCNi PATERE

s

Poranéni kréni patefe vznikajici béhem zadniho narazu pfi rychlostech nizsich nez 20 km/h
je obvykle klasifikovano jako AIS 1 (viz tabulka ¢ 2 a 3), navzdory tomuto nizkému
hodnoceni vSak 10% téchto poranéni ma za nasledek trvalé postiZzeni. Po pfredstaveni
hlavové opérky se riziko vzniku poranéni sniZilo o celych 24% u pevnych a 14% u
polohovatelnych opérek, ackoli ochranny efekt se vyrazné |[iSi dle konkrétnich
automobilovych modell. Dadvodem horSich vysledkd u polohovatelnych opérek je, ze v 70 -

s s

Kréni patef sestava z celkem sedmi obratll (C1 — C7), pfiemz pfenos mezi nimi zajisStuji
meziobratlové ploténky [24]. Na obrazku €. 11 vlevo vidime schéma kréni péatefe, vpravo pak

schéma hlavy s opérkou ve tfech riznych polohach.

C: cervical

T: thoracic

Obrazek 11 - Schéma vSech obratld kréni patefe (vlevo) a znazornéni rdznych vzdalenosti hlavy od opérky
(vpravo) [23]

Poranéni kréni patefe rozliSujeme v zavislosti na jeho vzniku takto [25]:

* Flexe - ohnuti

» Extenze - natazeni

* Inklinace - Uklon

¢ Rotace - otoceni

e Axiélni tenze — osové natazeni

e Axiélni komprese — osové stlaceni

* Predozadni stfih
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6.1 PF¥iéiny vzniku poran éni

Ugastnici nehod, b&hem kterych doslo k zadnimu narazu pfi nizké rychlosti, si asto zt&zuji
na symptomy, kterym se FfikdA WAD (whiplash-associated disorders) [25]. Pfesny
mechanismus zpusobujici tyto nasledky nebyl doposud zjiStén, ackoli byla zaznamenana

fada faktor( ovliviujicich vznik a trvani WAD. Tyto faktory délime do tfi kategori:

* Vliv sedadla

Vliv cestujiciho
o Geometrie sedadla a hlavové Pohlavi
opérky Antropometrie

0 Tuhost sedadla a opérky Pozice pfed narazem

o O O O

0 Pevnost sedadla a opérky Pfipravenost [25]

0 Néa&klon sedadla a opérky

Vnéjsi vlivy
Hmotnost vozidla
Tuhost karoserie

Tvar narazniku

o O O o

Z&avaznost nehody

6.2 Syndrom Whiplash

Syndrom Whiplash, neboli ,prasknuti bi¢em“ tvofi celé dvé tfetiny vSech zranéni v silni¢ni
dopravé. Jedn& se o lékafsky termin popisujici poranéni péatefe, pfi kterém dochazi k jeji
hyperextenzi a nasledné hyperflexi v oblasti krku (viz. Obrazek &. 12). Prudké a necekané
ohnuti hlavy vpfed ¢i vzad, po némZ bezprostiedné nasleduje prudky pohyb opacnym
smérem (pfipominajici pohyb viniciho se bi¢e), je nasledkem zna¢né odstiedivé sily,
pusobici na posadku béhem zadniho narazu. Termin Whiplash byl poprvé definovan v roce
1919 a pfed nastupem generace motorovych vozidel byl davan do souvislosti s Zelezni¢ni
dopravou. Hovofime-li o automobilové nehodé, dochazi béhem Whiplash Injury ke stfetu

hlavy s hlavovou opérkou — odtud pochazi nazev ,opérkovy syndrom* [26].
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Inttial position Retraction phase Extension phase Rebound phase

Obrazek 12 - Faze kinematiky Whiplash Injury [23]

Béhem poranéni Whiplash dochazi k fadé rGznych strukturalnich poruch a zhmozdéni
meékkych tkani v oblasti hlavy a Sije. Mezi tyto se fadi natrzeni meziobratlové ploténky,
poruseni nervovych kofend, natrzeni vazu, natrzeni trapézového svalu poskozeni Celistniho
kloubu a hrtanovych chrupavek. NejbéznéjSimi projevy syndromu prasknuti biCem jsou
bolesti kréni péatefe, bolesti ramen, brnéni a mravenceni v hornich a dolnich konc&etinach,
zavrat Ci bolesti hlavy. Vyjimkou ale nebyva ani celd fada dalSich symptomu, véetné

psychickych problém jako je deprese, nespavost, Uzkost, stres a zavislost na lécich [27].

Syndrom Whiplash je zakefny zejména svou nenapadnosti. Rentgenové vysetfeni
bezprostifedné po nehodé byva Casto negativni a prvni pfiznaky se mohou projevit ihned po
narazu, nebo i s nékolikadennim zpozdénim. Vzhledem k rozdilné vyvinutému svalstvu kréni

viivs

patefe byvaji Zeny, déti a seniofi nachylngjsi ke vzniku Whiplash Injury, nez muzi.

Lécba syndromu Whiplash byva dlouhodobd a zahrnuje mimo doCasné fixace krku rovnéz
klid, ledové obklady, rehabilitace, masaze ¢i injekce. V ojedinélych pfipadech je nezbytny
chirurgicky zakrok. Statistiky uvadéji, Ze u zhruba 10 az 15% postiZzenych pfetrvavaji potize

celozivotné [25].

6.3 Biomechanicka kritéria

Jedna se o limity pro poranéni lidskych organd a tkani, stanovené na zakladé experimentd
se zvifaty a mrtvymi tély. Mezni hodnoty kritérii pro €elni naraz, jak je urCuje pfedpis EHK ¢.

94, jsou uvedeny v tabulce niZe [28].
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Tabulka 1 - Veli¢iny a biomechanické limity pro ¢elni naraz [28]

Cast téla Pouzivané kritérium Mezni pripustna hodnota
Hlava HPC (head performance criterion) HPC<1000
vysledné zrychleni hlavy a; a, nesmi presahnout 80g po
dobu deldi nez 3ms
Sije NIC (neck injury criterion) Ohybovy moment Sije okolo
osy nesmi presahnout 57 Nm
Hrudnik ThCC biomechanické stlaceni hrudniku maximaln¢ 50 mm
VC (viscous criterion) kritérivm mekké tkane | maximalne 1.0 nv's
hrudniku
Stehna TCFC biomechanické stlaceni stehenni kostt maximaln¢ 8 kN

Kritérium poranéni hlavy (Head Injury/Performance Criterion):

T
SI = Jaf's (H)dt < 1000,
0

Kde a, je vysledné zpomaleni a limitni hodnota 1000 byla stanovena na zakladé

dlouhodobého vyzkumu poranéni hlavy plsobicim zrychlenim.
Kritérium poranéni krku (Neck Injury Criterion) Ize vypocitat ze vzorce:
NIC = 0,2 * a,o + V%, ,

Kde a,.; je relativni zrychleni mezi torzem téla hlavou a v, je relativni rychlost mezi torzem

téla a hlavou [26].
Maximalni ohybové momenty [26]:

« Celniohyb ... 50,2 Nm
e Zaklon ... 20,3 Nm
* Bocniohyb ... 47,5 Nm

Existuje nékolik rdznych stupnic hodnoticich stupenn poranéni po autonehodé.

v e
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Tabulka 2 - Klasifikace poranéni dle stupnice AIS (Hlava, hrud’, bficho) [29]

Index AIS Hlava Hrud’ Bricho
0 bez poranéni
i . bolest. bez ztraty i ; .
1 mala zranéni 5 7 zlomena Zebra povrchova zranéni
védomi
: : 2 - 3 zlomena .
= g o lin. zlomenina. bez- | | ; kontuze jater.
2 stfedni zran¢ni - - Zebra. zlomenina .
védomido1h ledvin
Sternu
oy : > 4 zl. zebra, s e i
R ... | vpaCena zlomenina. rozsahla poranéni
3 zavazné zranéni N . pneumotorax . -
bezvédomi 1 -6 h sleziny a ledvin
nebo hemotorax
velmi vazna oteviena zlomenina. , velka zranéni
4 = 2 . % kolaps hrudniku i
zranéni bezvédomi 6 —24 h organu
5 kriticka zranéni | bezvédomi pies 24 h | roztrzené aorty roztrzeni organu
6 nelze prezit
9 neznamé
Tabulka 3 - Klasifikace poranéni dle AIS (patef, koncetiny, ostatni) [29]
Index AIS Pater Koncetiny Ostatni
0 bez poranéni
odfeniny. otlaCeni-
1 mala zranéni natazeni zlomeniny prstu ny. popaleni
1s5t-70 %. 2s5t-10 %
. . velkoplosné odie-
: ; jednotlivé zlome- | . S
5 o i . . | zlomenina bez vlivu . ” niny. poruseni sla-
2 stiedni zranéni , niny. zlomenina ; o
na kanal e bin. popaleniny
panve - =
2st-az 20 %
. oteviené rany. po-
. s g vykloubeni kole- | | A 4 p‘
2 .. | praskly disk s posko- ; $kozeni nervu. cév,
3 zavazné zranéni , na. zlomenina .
zenim nervu : . popaleniny
stehenni kosti o o
2s5t-30 %
% nebezpecné krva-
P S — . | amputace konce- e .
velmi vazna CasteCné poskozeni : f ceni. poskozeni
4 L ; tin. rozdrceni e
zranéni michy i mozku. popaleniny
panve o
3st-10 %
s, B2 32 . g oteviené rozdrce- opalenin
5 kriticka zran¢ni Quadruplegie g popP o ¥
ni panve 3st-50 %
6 nelze prezit
9 neznamé
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7 NARAZOVE FIGURINY HYBRID Il

Hybrid 11l je rodina figurin slouZzicich k testovani Celniho narazu. Jejich prostfednictvim je
mozné zjistit sily plsobici na lidské organy béhem nehody, a snimi souvisejici
biomechanicka kritéria. Figuriny byly vyvinuty roku 1976 americkou spole¢nosti General
Motors a jejich Ukolem je co nejvérnéji napodobit antropo-geometrické vlastnosti lidského
téla [30].

Hlavnim zastupcem rodiny figurin Hybrid 11l je padeséti procentni muz Hybrid Il 50th (78 kg)
- viz Obrézek ¢&. 13 vlevo, ktery vzrastem i hmotnosti odpovida primérnému americkému
fidi¢i a jeho model byl vyuZit v rdmci této prace. Dale do rodiny patfi Hybrid Il 95th (101 kg),
pro kterého plati, Ze pouze 5% populace je t&€Z8i a nakonec zastupitelka Zenského pohlavi
Hybrid 11l 5th (50 kg). Pro Gcely testovani détskych autosedacek zahrnuje série Hybrid Il i

détske figuriny ve véku 3, 6 a 10 let [30].

S

Hybrid 1ll: designed to gather data ES-2: gathers side-impact data so
from frontal impacts instrumentation is very different

Obrazek 13 - Narazova figurina Hybrid 111 50th Percentile Dummy (vlevo) a EUROSID Il (vpravo) [30]

Od roku 2002 vlastni Svédska Volvo Cars Safety Centre i numericky model téhotné figuriny
G Hybrid Il 50% (Obr. €. 14), predstavujici Zenu v konecné fazi téhotenstvi. Simulace
Celnich narazl s touto figurinou maji za ukol zjistit vliv airbagl a bezpec€nostnich pasu jak na

téhotnou, tak i na plod a placentu a jejich vzdjemnou interakci b&€hem nérazu.

V hlavé kazdé figuriny se nachazeji tfi akcelerometry, jejichZz senzory jsou schopny
zaznamenat zrychleni az 750 g. Z téchto dat mGzeme nasledné urcit riziko vzniku fraktury
lebky, €i otfesu mozku. Co se ty€e krku, tvofeného ocelovym kabelem a hlinikovymi disky

s gumovymi podloZzkami, ten je na obou koncich doplnén méficimi pfistroji,
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zaznamenavajicimi bo¢ni a toCivy moment. Komprese hrudniku je zjiStovdna pomoci
dvanacti Cervenych LED diod, kterymi jsou osdzena Zebra figuriny a dvou senzort (RibEye)

zachycujicich dopadajici svétlo [30]. PodrobnéjSi technické parametry jsou vypsany
v tabulce ¢islo 4.

Jednotlivé snimace jsou na téle figuriny Dummy doplnény jeSté o samolepici znacky,
slouzici k monitorovani trajektorie pohybu jednotlivych €asti figuriny béhem néarazového
testu.

ES-2 (Side Ipmact Dummy — obrazek &. 13 vpravo) je figurina slouzici ke sledovani uc¢innosti
prvkd pasivni bezpec€nosti béhem bocniho narazu. Model EUROSID Il vznikl se zdmérem
vyladéni nedostatkd svého pfedchlddce ES-1. Jednalo se zejména o zménu materialu pro
kliéni kosti, ploténky a stehna. ES-1 i ES-2 jsou produktem némecké asociace FAT (German

Association for Automotive Research) a vznikly ve spolupraci s Evropskou komisi [32].

Tabulka 4 - Technické parametry Hybrid Il 50th Percentile Dummy [29]

Cast téla Technické parametry

Uvniti ti1 akcelerometry. které jsou umistény v pravych thlech. Kazdy z nich

Hi poskytuje idaje o sile a zrychleni, které by mohly pi1 havarii pusobit na mozek.

MC¢iici pristroje zjidt'wji sily pii ohybani. smykani a napéti pii syndromu Whi-

Krk )
pash.

Ruce [Negjsou opatieny méficimi piistroji. Pi1 narazu se nekontrolovateln¢ pohybuyi.

Hrudnik |Ocelova zebra jsou vybavena zafizenim, které snimé deformaci hrudniho kose.

Tvori j1 panev. stehenni kost a koleno. Z dat se vyvodi zranéni viech Casti
vCetn¢ kyCelniho kloubu. Snimac posunuti, umistény v kolen¢. méfi sily puso-
bici na koleno (pokud dojde ke kontaktu kolene s palubni deskou).

Homni Cast
nohy

Dolni ¢ast | Senzory snimaji ohybové, smykové, tlakové a tahové sily pusobici na holenni a
nohy |lytkovou kost.

Chodidlo.

Kotnik Zhodnoceni Urazu se posuzuje z méfeni posunuti a deformace oblasti pedalu.

Vysoka mechanicka odolnost figurin umoZznuje jejich opakované pouZiti. Jedinou podminkou
jsou pravidelné certifikace po tfech narazovych testech, nepfekrodi-li Zadné
Z biomechanickych kritérii stanovené limity. Jsou-li biomechanicka kritéria poruSena, musi
byt dan& &ast figuriny certifikovana znovu. Stejné tak po uplynuti jednoho roku je nutna
opétovnd kalibrace vSech méficich pfistrojli, bez ohledu na to, kolik zkouSek béhem onoho

roku probéhlo.
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8 POUZITY SOFTWARE

Cilem této diplomové prace je vytvofit numericky model sedadla s a bez opérky hlavy, poté
do néj usadit figurinu, doplnit o okrajové podminky odpovidajici €elnimu a zadnimu narazu, a
konecné provést sadu vypoctl pro rlzné vySkové nastaveni opérky. K tomuto Gcelu byl
vyuZit numericky model sedadla, ktery byl ziskan modifikaci originalni geometrie

automobilové sedacky od spoleénosti SKODA AUTO a.s.

Pouzity numericky model sedadla byl vytvofen v aplikaci LS-PrePost. V tomtéZz programu
byla domodelovana hlavova opérka, podlazka a bezpecnostni pasy, jenz pavodni model
komeréniho programu ANSYS [33]. Nasledny vypis vysledkd analyzy probéhl, stejné jako

definovani vypoctové sestavy, v aplikaci LS-PrePost.

Virtualni modelovani ndm umoznuje urychlit vyvoj a inovaci pasivni bezpecnosti a zaroven
do zna¢né miry sniZzuje naklady na né vynaloZené. Dnes jiZ existuje cela fada vypocetnich
softwart slouzicich k navrhu a posouzeni bezpeénostnich prvkd. Fakulta dopravni CVUT méa
k dispozici licence k programim Simpack, Madymo, Getram Aimsun, ANSYS a LS-DYNA od
spole¢nosti LSTC [34].

8.1 ANSYS

Program ANSYS Mechanical poskytuje strukturalni a termodynamickou analyzu
parametrizovanych vypoctovych modeld, v€etné vypoctl spolehlivosti, optimalizaéni analyzy
a kontrolnich vypoctd. Disponuje celou sadou lineéarnich a nelinearnich simulaci, za pouZziti
lineéarnich i nelinearnich elementl, kontaktnich algoritmd a materialovych modeld. V rdmci

této diplomové prace byla pouzivana produktova verze 15.0.

8.2 LS-PrePost

LS-PrePost slouzi jako pokroCily Pre a Post procesor pro pfipravu vstupnich dat a
zpracovani vysledkd z LS-DYNA FeSi¢e. UmoZziiuje import a praci s LS-DYNA soubory ve
formatech typu STEP, IGES nebo STL. V rdmci preprocessingu je mozné v ném nadefinovat
kone¢né-prvkovou sit, pocatecni podminky, materialové vlastnosti, kontakty, atd., ale je
vhodny i pro tvorbu samotného geometrického modelu. Vystupem pro LS-DYNA Solver jsou
zdrojové kédy, tzv. K-file [35,36].

Postprocesor nabizi zobrazeni vysledkl ve formatu LS-DYNA Binary Plot. Jedna se o

zobrazeni pribéhu deformaci, zrychleni a posuvl za pomoci grafu a €iselnych dat. Program
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umoznuje export prabéhu vypoctu do formatu MPEG nebo AVI. Pro tuto praci jsem vyuzila

verzi LS-PrePost 4.3, ktera je volné staZitelna [36].

8.3 LS-DYNA Solver

Jedna se o sofistikovany feSi¢, vyuzivany zejména v automobilovém primyslu a to sice
v oblasti vyroby a analyzy crash testd. Principem Solveru je explicitni integrace pohybovych
rovnic, ktera umozZniuje modelovani a simulaci znaénych materidlovych deformaci,
probihajicich ve velmi kratkém Case. S vyuZzitim metody kone&nych prvkd (MKP) analyzuje
LS-DYNA Solver prabéh nelinearnich fyzikalnich déju.

Principem konec¢né-prvkového modelovani je rozloZeni komplexniho télesa na mensi
elementy, na kterych lze snaze definovat jejich chovani. Kazdému elementu je bé&hem
analyzy pfifazena rovnice a po jejich sloZeni daji tyto rovnice za vznik kone¢né soustavé.
Poté, co aplikujeme pocateéni a okrajové podminky, muzeme pfikrocit k vlastnimu feSeni

soustavy rovnic [37].

Obrazek 14 - Virtualni figurina GHIIl 50% Dummy od Svédského Volva [38]
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9 TVORBA MODELU

Tato diplomova prace ma za ukol, prostfednictvim numerické analyzy, prozkoumat vliv
vySkového nastaveni hlavové opérky b&hem kolize osobniho automobilu. ReSeny byly &tyfi
rizné polohy hlavové opérky a dale varianta bez opérky. Pro vSech pét verzi probéhla
simulace jak cCelniho, tak i zadniho néarazu. Bylo tedy zapotfebi vytvofit celkem deset
numerickych modelu, jejichz vysledky byly nasledné porovnavany z hlediska jednotlivych

biomechanickych kritérii.

Model figuriny Hybrid 11l Rigid 50t Percentile Dummy, ktery zde byl vyuZit, je volné dostupny
na webovych strankach spolec¢nosti LSTC [40]. Ma jiz pfeddefinované materialové vlastnosti
i akcelerometry, Ize na ném tedy snadno zméfit potfebné puasobici sily, momenty, zrychleni
¢i vychylky.

PFi tvorbé modelu, simulaci a vyhodnoceni jsem vychazela ze softwarovych manudld pro LS-
DYNA a LS-PrePost [35,37].

9.1 Geometricky model

V rdmci geometrie modelu zkouma tato studie pét rdznych scénafrl. Nejprve je figurina
usazena do modelu sedadla, ktery nezahrnuje hlavovou opérku, dale se pak jedn& o totéz
sedadlo doplnéné o opérku hlavy, kterd je postupné nastavena do Ctyfech rozdilnych

vySkovych poloh (viz tabulka €. 5).

Tabulka 5 - VySky hlavové opérky v jednotlivych pozicich

- posunuti ve sméru
vySka [mm)]
osy X osy z
pozice 1 18 0 0
pozice 2 40 2,3 21,88
pozice 3 62 4,6 43,76
pozice 4 84 6,9 65,64

Jak jiz bylo zminéno, geometricky model sedacky vCetné hlavové opérky byl ziskan od
spoleénosti SKODA. Na zéakladé této geometrie byl v ramci diplomové prace Lady Vodickové
[31] vypracovan numericky model sedadla nezahrnujici hlavovou opérku, ktery jsem vyuZila
pro svou praci. Model uplatiuje tfi typy elementt a to sice element SHELL, pro plastové a
ocelové skofepiny. Zadruhé objemové prvky SOLID pro vyplné sedaku a opéradla. Na zaveér
pak elementy BEAM, z nichZ jsou vytvorené draty a pasky zajistujici spojeni mezi kostrou

opéradla a Zebrovou konstrukci.
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Spojeni jednotlivych ¢asti sedacky bylo zajisténo Cepy, prostfednictvim funkce Nodal Rigid
Body. Jedna se tedy rigidni propojeni, které je pouze omezujici, nikoliv v8ak definujici
kontakt. K tomuto UCelu byla pozdéji provedena penetrace ploch funkci Automatic Surface to

Surface, ktera zamezuje vzajemnému pronikani jednotlivych ¢asti.

VySe popsany model bylo nutné doplnit o fadu elementt, predevSim vSak o jiz zminénou
hlavovou opérku, jejimz modelem se budu zabyvat dale. Nejprve jsem vytvofila tfi terciky,
predstavujici body, ve kterych je bezpecénostni pas pfipevnén k vozidlu. NejvySe posazeny
tercik predstavuje horni kotvici bod (horni kladka), ktery byva vyskové nastavitelny, tercik po
fidiCové pravici predstavuje sponu se zdmkem (kladka s pfezkou) a tfetim upevriovacim
bodem je pevny spoj po FidiCové levé ruce. TerCiky maji polomér 50 mm a jsou z rigidniho

materialu.

Dale bylo zapotfebi domodelovat tfibodovy bezpecnostni pas. K tomuto G€elu jsem vyuZila
funkci BeltFit, ktera prostfednictvim zadani tfi bodd (dvou teréikd a jednoho nodu na téle
Dummy) natahne pas kolem segmentu figuriny. Funkce BeltFit umoznuje tvorbu 1D a 2D
bezpecénostnich pasua. Pro klinovy segment byl zvolen jednodimensionalni pas, zatimco pro

segment hrudniku dvoudimensionalni [41].

Zalomenda podlazka, v€etné jejich vlastnosti, byla importovana z jiz existujici bakalarské
prace [26]. Usazeni figuriny prob&hlo nato€enim a posunutim jednotlivych koncetin tak, jak to

popisuje tabulka ¢. 6.

Tabulka 6 - Uhly natogeni &asti téla figuriny [26]

Cast modelu Osa x [°] Osay [°] Osa z [°]
Vychozi Vychozi
P a L holen nastaveni -20 nastaveni
Vychozi Vychozi
P a L stehno nastaveni 10 nastaveni
Vychozi Vychozi
P alrameno -20 nastaveni nastaveni
Vychozi Vychozi
P a L loket nastaveni nastaveni -50
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9.2 Hlavova op érka

NejzasadnéjSi z hlediska vysledku analyzy byla tvorba zjednoduSeného modelu hlavové

opérky. Vzhledem ke komplexnosti ptivodniho modelu, tedy zejména jeho nosné konstrukce,

kterd& by pro budouci vypocCty byla velmi naro€na, bylo nezbytné jeho nahrazeni

Obrazek 15 - ZjednoduSena
kostra opérky

Obrazek 16 - Pdvodni kostra opérky
hlavy [31]

nebyla schopna nikterak profitovat. Nové vytvofeny model tedy vychazi z plvodniho
konceptu stim, Ze ponechava originalni ram a respektuje tvar dvou hlavnich kontaktnich
ploch nosné kostry opérky s hlavou figuriny. Vysledkem je rigidni jednolita zakfivena plocha

(obr. &. 15), propojujici kontaktni body a ram opérky, na niz je navle¢en pénovy polStar.

Vnéjsi povrch polStare opérky zustava tvarové totozny s puvodnim modelem. Materialem pro
kostru opérky je klasicka ocel a stejné tak je tomu i u elasticko-plastickych ty¢i, které jsou
s kostrou propojeny dokonale tuhou vazbou. PolStar vyplfiuje jiz zmifnovana polyuretanova
péna. Co se tyCe upevnéni opérky k zadim sedadla, je zde opét vyuzito funkce Nodal Rigid
Body.

9.3 Numericky model

Jak jiz bylo fe¢eno, numericky model zahrnuje celkem deset vypoctl, nebot pro kazdou ze
Gty poloh hlavové opérky byla provedena simulace pfedniho i zadniho narazu. Stejné tak
pro variantu bez opérky byl propocitan €elni i zadni naraz. Sestava pro jednotlivé modely
zustavé zachovana v nasledujici podobé: figurina Dummy, automobilové sedadlo, podlazka

a bezpecénostni pasy.
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9.4 Materiadlové vlastnosti

V ramci sedacky samotné byly definovany &tyfi druhy materialll a to sice ocel, ktera tvori
kovovy rdm, draty pro upevnéni bederni podpéry, liziny a pojezd. Spolecné s oceli spada
mezi elastické materialy rovnéz ABS plast, ktery byl zvolen pro Zebrovou konstrukci.
Zbyvajicimi dvéma materialy jsou PU pény spadajici do kategorie Low Density Foam, které
vyplfiuji sedak a opéradlo sedacky. Hustota PU pény pouZivané pro sedéaky se pohybuje
mezi 25 az 50 kg/m?3, pro opéradla se voli pény o hustotach 23-25 kg/m®. Podlazce a
terCikam byl pfidélen rigidni materiél rovnéz s vlastnostmi oceli. Co se ty¢e bezpe&nostnich

pasu, definuje je material typu Seatbelt.

Nasledujici tabulka &. 7 zobrazuje charakteristiky jednotlivych materialQ, které bylo zapotiebi

v rdmci modelu definovat.

Tabulka 7 - Pfehled pouZitych materiald [31]

Material Hustota Youngiv modul pruznosti | Poissonovo ¢islo | Mez poruseni
S [kgmm™] [GPa] [] [GPa]
Ocel 7.83x10° 207 03 -
Plast 1,04x10° 3 0.4
PU péna (sedik) 38x10° 0,005 . 10
PU péna (opéradlo) | 24x10° 0,005 5 10

9.5 Definice kontakt

Vzajemné kontakty mezi jednotlivymi ¢astmi sedadla, stejné tak jako vnitfni kontakty v rdmci
modelu figuriny byly jiz pfeddefinovany. Zbyvalo tedy dodefinovat zejména kontakty mezi
figurinou Dummy a sedadlem a vnéjSi kontakty na figuriné samotné — kontakty mezi hornimi

a dolnimi konc&etinami.

Pro Celni naraz jsem nastavila kontakt mezi zady figuriny a opéradlem, mezi sedaci Casti
figuriny a sedédkem, mezi chodidly a podlazkou a samoziejmé& mezi hlavou figuriny a
hlavovou opérkou, popfipadé horni ¢asti opéradla. Simulaci zadniho narazu bylo nezbytné
doplnit o kontakt opéradla s hornimi koncetinami a rovnéz kontakt lytek figuriny se sedakem
— zde se jednalo o typ Automatic Nodes to Surface. VSechny ostatni vySe zminéné kontakty

byly realizovany pomoci funkce Automatic Surface to Surface.
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Rychlost [m.s-1]

9.6 Funkce rychlosti

Mezi hlavni okrajové podminky simulace obou naraz( patfi stanoveni funkce rychlosti, ktera
je pro Celni a zadni naraz odlisna. V pfipadé cCelniho narazu je celd soustava roztazena
z klidu v zaporném sméru osy X, jak mdZeme vidét z prabéhu zavislosti rychlosti na ¢ase na
obrazku €. 17. Poc¢éatecni rychlost je tedy nulova a rychlost tésné pfed narazem je rovna 17,5
m/s, pfiCemzZ udéleni rychlosti je odloZzeno o 70 milisekund, kdy je figuriné ponechan ¢as na

“dosednuti” do sedacky.

20 Prabéh rychlosti

15

=
o

[4)]

"

100 150 200 250 300 350
Cas [ms]

Obrézek 17 - Pribéh rychlosti béhem celniho narazu

Prabéh rychlosti zadniho narazu pak vypada obdobné (Obr. €. 18), pouze se jedna a
zrychleni v kladném sméru osy x. Z nuly se tentokrat zrychluje na zapornych -8,75 m/s, tedy
na poloviéni rychlost nez béhem c¢&elniho narazu. Maximalni dosaZzena rychlost pochéazi
vtomto pfipadé zodhadovaného mnoZstvi kinetické energie, kterou pFeda jedouci
(narazejici) vozidlo vozidlu stojicimu. Vychazime tedy ze stejné narazové rychlosti 17,5 m/s
jako v pfedchozim pfipadé, ale vzhledem k tomu, Ze se jedné o rychlost narazZejiciho vozidla,
odrazené vozidlo uz se dostane pouze na jeji polovinu. | zde je ponechano prvnich 70

milisekund klidu na dosednuti.
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Rychlost [m.s-1]

0 Pribéh rychlosti
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Obrazek 18 - Pribéh rychlosti pii zadnim narazu
9.7 Nastaveni €asu

Velikost integracniho kroku b&hem vypoctu si voli software sdm na zékladé nejmensiho
pouZitého elementu. Z protokolu o prtibéhu vypoctu byl zjistén ¢asovy krok o hodnoté 3x107
ms.

Frekvence zaznamenavani grafickych vystupl byla nastavena na 1 ms, coz nam béhem
celkové délky analyzy stanovené na 300 ms poskytne 302 snimkl pro animaci. Jak jiz bylo
zminéno, ve vSech numerickych modelech je pocateCnich 70 milisekund klidu, kdy ma
figurina prostor vlivem gravitace “dosednout® do sedadla, teprve po ubéhnuti tohoto

¢asoveho intervalu je soustavé udélena pocatecni rychlost.
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10 VYSLEDKY SIMULACI

Na zakladé numerické analyzy provedené v aplikaci LS-DYNA Solver bylo zjiSténo chovani
pfipoutaného modelu figuriny Dummy bé&hem d&elniho a zadniho narazu osobniho
automobilu. Tato kapitola se nadale zabyvd podrobnym popisem a vykladem hodnot
Hlavnim cilem je porovnani ochranného vlivu vySkového nastaveni hlavové opérky

prostfednictvim téchto kritérii.

10.1 Celni naraz

Prabéh €elniho narazu ve varianté bez opérky mdzeme vidét na obrazku &islo 19. Pro vSech
pét variant simulace €elniho narazu plati, Ze béhem prvnich sedmdesati milisekund dochazi
k dosednuti figuriny do sedacky. Nasledné je cela soustava urychlena v zaporném sméru
oSy X, €oZ zpusobi vymrsténi figuriny smérem vpfed, kde je v Case 170 milisekund
zachycena bezpecnostnim pasem a tim vrzena zpét do sedadla. Pohyb trupu je nasledovan

pohybem krku a hlavy, respektive prudkym zéklonem hlavy v ¢ase okolo 250 milisekund.

10.1.1 Varianta 1: Bez op érky

Pro demonstraci fatalnich nasledk( byla do této studie zahrnuta i varianta, ktera opérku
vubec nezahrnuje. Ackoli hlavova opérka je dnes jiz povinnou soucasti zakladni vybavy

vSech v sou€asnosti vyrabénych automobild.

Maximalni zrychleni zachycené akcelerometrem v hlavé Dummy béhem celniho narazu je
rovno 509 g a doslo knému v ¢ase 247 ms, tedy v momenté prudkého zaklonu hlavy.
Biomechanické kritérium poranéni hlavy HIC vypoctené na zékladé tohoto zrychleni pomoci
vzorce z kapitoly 6.3. dosahlo hodnoty 5012 — coz je vice neZ pétindsobek hodnoty povolené
pro preziti (1000). Hodnota HIC z&visi kromé& samotného zrychleni rovnéz na Sifce ¢asového
intervalu po ktery toto zrychleni pasobi. Na obrazku &.20 tento interval ohrani€uje oranzova

krivka.
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Obrazek 19 - Pribéh simulace ¢elniho narazu bez opérky hlavy
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Obrazek 20 - Pribéh zrychleni hlavy béhem celniho narazu bez opérky
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Graf Cislo 21 zobrazuje prabéh tahové sily pusobici na kréni patef. K pfekroCeni limitni

hodnoty 4 kN zde doch&zi v ase 247 ms, kdy sila dosahne z&pornych 22 kN. | zde tedy

dochézi k prekroceni kritéria pro poranéni mnohonasobkem povolené hodnoty.

Méné vyraznou Spicku mOZzeme pozorovat i v ase kolem 170 ms, tedy kdyz je hlava

v pfedklonu — zde ale k pfekroc€eni kritéria pro poranéni nedochazi.

Sila v krku [KN]
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Obrazek 21 - Pribéh sil pasobicich na kréni patefbéhem celniho narazu bez opérky

Velikost ohybového momentu Ize vypocitat ze zmény polohy tylni kondyly v roviné xz.

Z obréazku ¢islo 22 je patrné, Ze maximum povolené pro Celni ohyb (50,2 Nm), ke kterému

dochézi v ¢ase 170 ms, pfekroCeno nebylo. OvSem v ase 247 ms, kdy je hlava prudce

Moment v krku [KNmm]

100

50

N/

-100

-150

100

Cas [ms]

200

Obrazek 22 - Pribéh ohybového momentu pdsobiciho na kréni patef béhem celniho narazu bez opérky
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zaklonéna, dosahne ohybovy moment maxima 104,1 Nm. Kritérium pro zaklonéni 20,3 Nm je

tedy vyznamné prekroceno.

10.1.2 Varianta 2: 18 mm

ey s

nastaveni spole¢né s prub&éhem nérazu je zndzornéno na obrazku €. 23. Vzhledem k tomu,
Ze pribéh Celniho narazu se z hlediska kinematiky figuriny liSi v jednotlivych variantach jen
zcela nepatrné, jsou zde vyobrazeny jen kliCové pozice.

Obrazek 23 - Pribéh simulace ¢elniho narazu s opérkou ve vysSce 18 mm

Zrychleni zaznamenané v nasledujicim grafu Cislo 24 ma prubéh velice podobny pfedchozi
bezopérkové varianté nérazu, ovSem stim rozdilem, Ze nedosahuje zdaleka takovych
hodnot. Globalni maximum naméfené na intervalu od 227 do 229 ms je rovno 326 g a
hodnota HIC z ného vypocétena ma velikost 1406. | v tomto pfipadé by tedy béhem zaklonéni

doSlo ke vzniku poranéni. Opérka je nastavena vzhledem k vySce figuriny pfili§ nizko.
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Obrazek 24 - Zrychleni hlavy béhem celniho narazu pro vysku opérky 18 mm
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Sila pasobici na kréni péater je vykreslena na obrazku &€. 25. OhroZujici maximum je tentokrat,
na rozdil od pfedchoziho pfipadu, naméfeno v ¢ase 170 ms, tj. béhem prvni faze narazu.
Sila naméfena béhem extrémniho predklonu hlavy je rovna -3,3 kN, nachazi se tedy jesté
v kritériem povoleném rozmezi 4 kN. Co se ty€e druhé faze nérazu, vidime zde sice dalSi

vyrazny vrchol, ten ale z hlediska délky jeho trvani nema pro nas zasadni vyznam.
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Obrazek 25 - Sila pdsobici na kréni patef béhem ¢elniho narazu 18 mm

Kritérium poranéni krku NIC je dle néasledujiciho grafu Cislo 26 pfekroCeno v Case 260 ms
hodnotou -57 Nm. Jedna se o zaklon kratce po kontaktu hlavy s opérkou. Maximum pro &elni
ohyb béhem prvni faze narazu pfekroceno nebylo.
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Obrazek 26 - Ohybovy moment pdsobici na kréni patef béhem c¢elniho narazu 18 mm
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10.1.3 Varianta 3;: 40 mm

Nastaveni opérky do polohy 40 mm nad opéradlem nam ukazuje prvni ze &tyf zabérd na
obrazku &. 27. Nasleduje maximalni pfedklonéni v ase 175 ms, maximalni zaklon v 250 ms

a koncova poloha v ¢ase 300 ms.

t=0ms =175 b t =250 ms t = 300 ms

Obrazek 27 - Pribéh simulace ¢elniho narazu s opérkou ve vySce 40 mm

V této varianté je jako v jediné HIC faktor po€itdn z maximéalniho zrychleni béhem avodni
faze narazu na intervalu od 136 do 172 ms (viz oranZovy rdmecek na obr. &. 28). Jinymi
slovy, v tomto vySkovém nastaveni pini opérka svou funkci dostate¢né nato, aby z hlediska
potencialniho vzniku poranéni mél fatalnéjSi nésledky pocétecni predklon hlavy. Hodnota
HIC na uvedeném intervalu je rovna 1005, coZ sice nepatrné pfekracuje povolené maximum,
musime ale zohlednit fakt, Ze na8 model nezahrnuje pfedni airbag, ktery by tento problém

fesil.
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Obrazek 28 - Zrychleni hlavy béhem celniho narazu pro vysku opérky 40 mm

Co se tyce sily pusobici na krk, i zde je patrné, Ze ohrozujicich hodnot dosahuje béhem

x s
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grafu €. 29 je -3,2 kN, coZ nepfekraduje povolené maximum. Navic se opét mizeme odvolat
na zachytnou funkci airbagu.
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Obrazek 29 - Sila pusobici na kréni patef behem c¢elniho narazu 40 mm

Problém nastava aZz u velikosti ohybového momentu, kde kolem 260 ms dochazi
k prekroCeni kritériem povolené hodnoty 57 Nm hodnotou -59 Nm. Toto nepatrné, pFesto
v8ak zasadni prekroceni vzniklo ziejmé dusledkem odrazu hlavy od opérky. Pribéh
ohybového momentu miazeme sledovat na obrazku ¢. 30.
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Obrazek 30 - Ohybovy moment pdsobici na kréni pater béhem c¢elniho narazu 40 mm

10.1.4 Varianta 4: 62 mm

v

| tentokrat jsou na obrdzku ¢islo 31 zachyceny jen ty nejzdsadnéjsi polohy, do kterych se
figurina b&éhem narazu dostane. Prvni snimek je pocatec¢ni pozice figuriny, kterd nam dava
pfedstavu o vySce hlavové opérky ve vztahu k hlavé Dummy. Druhy snimek zaznamenava
maximalni flexi krku a tfeti kontakt hlavy figuriny s opérkou.
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Obrazek 31 - Pribéh simulace ¢elniho narazu s opérkou ve vysSce 62 mm

Ve varianté 4 se jiz kriticka oblast ozna¢ena v grafu ¢. 32 oranZzovym obdélnikem pfesouva

opét zpatky do druhé faze narazu. Z maximalniho zrychleni 309 g v ¢ase 233 ms byla

zjiSténa hodnota HIC 1586, povolené kritérium je pfekro¢eno o vice nez polovinu.
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Obrazek 32 - Zrychleni hlavy béhem celniho narazu pro vysku opérky 62 mm

kfivka prabéhu tahové sily v kréni patefi, kterd nepresahuje v celé své délce

hodnotu. Vrchol, ktery vidime na obrazku ¢&islo 33 v ase 160 ms, saha do

zapornych 3,2 kN.
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Obrazek 33 - Sila pdsobici na kréni pater béhem ¢elniho narazu 62 mm

Moment v tylni kondyle se ve druhé fazi ndrazu pohybuje tésné na hranici pfipustnych 57
Nm. Spicka byla zaznamenana v éase 260 ms, jak mGZeme vidét v grafu &islo 34 niZe.
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Obréazek 34 - Ohybovy moment pdsobici na kréni patef béhem éelniho narazu 62 mm

10.1.5 Varianta 5: 84 mm

Nt

Pribéh narazu s opérkou v nejvyssi volitelné poloze (tj. 84 mm nad opéradlem) vidime na
obrazku €islo 35. Zatimco prvni, druhy a &tvrty snimek se, aZz na pozici opérky, prakticky
nelisi od predchozich tfi variant, snimek &islo tfi nAm umoZfuje pozorovat Uhel, ve kterém

hlava narazi do opérky a rovnéz v jaka ¢ast tylu je vystavena kontaktu s opérkou.
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Obrazek 35 - Pribéh simulace ¢elniho narazu s opérkou ve vySce 84 mm

Posledni vySkova varianta se z hlediska kritéria poranéni hlavy ukazuje byt rovnéz velmi
nevhodna. HIC faktor vypoéteny z maximalniho zrychleni 404 g v ¢ase 234 ms dosahuje

extrémnich 2983. O prubéhu zrychleni referuje obrazek €islo 36.

Naproti tomu sila pusobici na kréni patef se nadale snizuje. Jeji prabéh vidime na obrazku
Cislo 37. Zaporné maximum naméfené v ¢ase 160 ms ma hodnotu 2,9 kN a vyhovuje tak

stanovenému limitu.

Treti hodnocené kritérium, tedy kritérium poranéni krku, bylo prekro¢eno v ¢ase 260 ms, jak
nam ukazuje kfivka grafu ¢islo 38. Pro zaporné maximum muzeme na ose y odecist hodnotu
-69 Nm.
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Obrazek 36 - Zrychleni hlavy béhem celniho narazu pro vysku opérky 84 mm
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Obrazek 37 - Sila pdsobici na kréni pater béhem ¢elniho narazu 84 mm

40

ZZ \ /

Moment v krku [KNmm]
I
I
\

-80 | I
100 150 200 250

¢as [ms]

Obréazek 38 - Ohybovy moment pdsobici na kréni patef béhem éelniho narazu 84 mm

10.1.6 Srovnani ¢éelni naraz

Obrazek cislo 39 ndm poskytuje porovnani kfivek zrychleni pro v3ech pét simulaci ¢elniho
narazu. Cervena kfivka popisuje variantu 2 (18 mm), zelend variantu 3 (40 mm), tmavé
modra variantu 4 (62 mm), svétle modra variantu 5 (84 mm) a razova variantu bez opérky.
Jedna se o vyifez Casoveého Useku od 200 do 270 ms, béhem kterého byla zaznamenana
maximalni zrychleni. Z grafu je patrné, Ze nejlépe se opérka zachovala ve varianté gislo 3,
tedy ve vySce 40 mm nad opéradlem. Varianta 2 a 4 maji velmi podobna maxima, rozdil je
pouze v €ase jejich dosazeni. Nejhufe tedy z testu vychazi varianta 5, tedy opérka v nejvyssi
poloze, ovSem kromé& bezopérkové varianty, jejiz maximum vysoce prevySuje vSechny

ostatni.
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Obrazek 39 - Zrychleni hlavy béhem celnich narazd - porovnani variant

DalSi obrazek €islo 40 ukazuje srovnani sil pusobicich na kréni patef béhem ¢elniho narazu.
Zde varianta bez opérky tak dalece prevySuje maxima vSech ostatnich variant, Ze je
prakticky neni mozné v grafu od sebe rozliSit. Pro detailngjSi porovnani zbyvajicich variant
slouzi obrazek €islo 41. Na obrazku 41 je opét Casovy vyifez od 200 do 300 ms, tedy druha
faze narazu, béhem které dochazi ke kontaktu hlavy s opérkou. NejSetrnéjSi z hlediska

pusobici sily se opét ukazuje byt varianta €islo 3 (40 mm) a nejvétSich maxim znovu
dosahuje varianta ¢islo 5 (84 mm).
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Obréazek 40 - Sily v krku béhem ¢elnich narazd — srovnani
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Obrazek 41 - Sily v krku béhem ¢&elniho narazu - srovnani, vyrez

Porovnani prabéhu ohybovych momentd vidime na obrazcich 42 a 43. Prvni obrazek
vykresluje vSech pét variant, pfi€emzZ z ného jasné vystupuje kfivka E varianty bez opérky,
prubéh ostatnich momentt se zd& byt velice podobny. Obradzek 43 ndm proto pfibliZzuje
¢asovy Usek od 130 do 300 ms a srovnava jiz jen varianty zahrnujici opérku hlavy. Ve druhé

fazi narazu dosahuje nejvyraznéjSich Spi¢ek kfivka D, zastupujici variantu 84 mm. Naopak
nejmeéné strma se jevi varianta 2 a 4, tedy kfivka A a C.
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Obrazek 42 - Momenty v krku béhem ¢&elniho narazu - srovnani
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Obrazek 43 - Momenty v krku béhem ¢&elniho narazu - srovnani, vyrez

10.2 Zadni naraz

Bé&hem zadniho nérazu je soustava urychlena v kladném sméru osy x a to az na narazovou
rychlost 8,75 m/s. Té&lo figuriny je nejprve vtlateno do opéradla sedadla, ¢imz dochazi v ¢ase
200 milisekund k silnému zaklonu hlavy a jejimu odrazu od opéradla &i hlavové opérky.
Pohyb vpred, ktery nasleduje, je zastaven bezpecnostnim pasem v ¢ase 280 milisekund, kdy
se rovnéz hlava pfedklonéné figuriny zastavi o hrudnik. Prvni tfi polohy na obrazku 44 jsou

témeér totoZzné, nebot prvnich 70 milisekund je opét vénovano dosednuti figuriny.

10.2.1 Varianta 1: Bez op érky

Prabéh zrychleni pasobiciho na hlavu figuriny zobrazuje graf Cislo 45. Z grafu je patrné, Ze
maximalniho zrychleni 118,71 g bylo dosazeno necelych 200 milisekund po zacatku
simulace, tedy béhem pohybu figuriny vzad. Hodnota HIC zjisténa v tomto intervalu je rovna
819, biomechanické kritérium poranéni hlavy tedy tentokrat pfekro¢eno nebylo.
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Obrazek 44 - Pribéh simulace zadniho narazu bez opérky hlavy
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Obrazek 45 - Prabéh zrychleni hlavy béhem zadniho narazu bez opérky hlavy
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Ohybovy moment krku dosahuje dle grafu Cislo 46 vyrazné Spicky v Case 195 ms, kdy se

jeho hodnota vySplhala az na 80,54 Nm a tim prekrocila limitni hodnotu pro zaklon 20,3 Nm.

Maximalni Celni ohyb naméfeny v €ase 200 milisekund hodnotu povolenou pro preziti

neprekracuje.
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Obréazek 46 - Pribéh ohybového momentu pdsobiciho na kréni patef béhem zadniho narazu

Silu pasobici na horni ¢ast kréni péatefe vykresluje graf Cislo 47. Dvou vyraznych Spi¢ek

kfivka dosahuje v Case 195 ms a 275 ms, ani v jednom pfipadé se vSak nejedna o

nebezpecné vysoké hodnoty. Globalniho maxima je dosazeno béhem zéklonu hlavy, kdy

bylo naméfeno zapornych 1,58 kN, kritérium 4 kKN je tedy spinéno.
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Obrazek 47 - Sila pdsobici na kréni patef béhem zadniho narazu bez opérky

56



10.2.2 Varianta 2: 18 mm

ZjednoduSeny prubéh simulace zadniho narazu s opérkou nastavenou 18 mm nad opéradlo
vidime na obrazku ¢&islo 48. Zaznamenany byly: pocatecni poloha, moment kontaktu hlavy
s opérkou, okamzik zastaveni dopfedného pohybu bezpecnostnim pasem, a koncova

poloha.

E=0ms t =175 ms i 975 ms t =300 ms

Obrazek 48 - Pribéh simulace zadniho narazu s opérkou ve vySce 18 mm

V grafu, vykreslujicim prdbéh zrychleni, (obrazek ¢. 49) vidime, Ze oblast, ve které byl
zaznamenan kriticky HIC faktor, se pfesunula z prvni faze narazu do druhé. Opérce se tedy
podafrilo eliminovat zrychleni vznikajici v hlavé dasledkem ,Svihnuti Sije vzad v prvni fazi
narazu. Hodnota HIC na intervalu od 249 do 285 ms je rovna 690, tedy ani b&éhem druhé

faze neni limit prekrocen.
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Obrazek 49 - Zrychleni hlavy béhem zadniho narazu pro vysku opérky 18 mm

Maximalni sila pusobi za kréni patef béhem predklonu hlavy v ¢ase 275 ms. Kritérium vSak
neni hodnotou -2 kN pfekroéeno. Po zbytek prubéhu simulace nedochazi k dalSim

vyraznéjsim vykyvim, jak doklada obrazek ¢&islo 50.
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Obrazek 50 - Sila pdsobici na kréni patef béhem zadniho narazu 18 mm
Ackoli z grafu Cislo 51 je jasné patrna Spicka, které ohybovy moment dosahne okolo 270 ms,
neni hodnota 47 Nm ohroZujici vzhledem k tomu, Ze se jedn& a €elni ohyb. Naopak zdanlivé

bezvyznamné minimum -25 Nm, kterého kfivka nabyvéa v ¢ase 225 ms, prekracuje limit pro

zaklonéni o 5 Nm.
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Obrazek 51 - Ohybovy moment pdsobici na kréni patef béhem zadniho narazu 18 mm

10.2.3 Varianta 3: 40 mm

Sled poloh na obrazku €. 52 popisuje pribéh simulace zadniho narazu pro variantu 3. Jsou
zde opét zachyceny pouze okamziky dulezité z hlediska vyhodnoceni biomechanickych
Kritérii.
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t=175ms t=275ms t =300 ms
Obrazek 52 - Pribéh simulace zadniho narazu s opérkou ve vySce 40 mm

ZvySeni opérky do polohy 40 mm nad opéradlem ma z hlediska zrychleni naméfeného
v hlavé figuriny navzdory ocekavani negativni vliv. Kritickd hodnota HIC se opét nachazi
v Casoveém rozmezi 248 az 284 ms a ma velikost 726, coz je vice nez v predchozi varianté,
ale kritérium poranéni hlavy prekroeno nebylo. Graf prubéhu zrychleni je znazornén na

obrazku ¢. 53.

Sila plsobici na kréni patef dosahne svého maxima, stejné jako v prfedchozich pripadech,
v ase 275 ms. Toto maximum ma hodnotu -1,7 kN a nepresahuje povolenou hodnotu (viz
obrazek ¢. 54).

Pribéh ohybového momentu na obrazku €. 55 je velice podobny predchazejici osmnacti
milimetrové varianté. Maximum pro Celni ohyb v ¢ase 270 ms zlstavd 47 Nm, ovSem
maximum pro zaklonéni v ¢ase 225 ms propadlo aZz na -31 Nm. Limit pro zaklon je tedy
prekrocen.
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Obrazek 53 - Zrychleni hlavy béhem zadniho narazu pro vySku opérky 40 mm
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Sila v krku [KN]

Moment v krku [KNmm]

10.2.4 Varianta 4: 62 mm
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Obrazek 54 - Sila pdsobici na kréni patef béhem zadniho narazu 40 mm
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Obrazek 55 - Ohybovy moment pdsobici na kréni patef béhem zadniho narazu 40 mm

Snimky na obrazku ¢&islo 56 zachycuji prabéh narazu s opérkou ve vysce 62 milimetrd. Jejich

skladba se ov3em liSi od predchozich dvou variant. Misto z&béru konecné polohy byl

zafazen snimek pofizeny v ¢ase 225 ms, ktery je zasadni z hlediska pribé&hu ohybového

momentu, jak bude rozvedeno dale.
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t=175 ms

t=225ms

t=275ms
Obrazek 56 - Pribéh simulace zadniho narazu s opérkou ve vySce 62 mm

Kritérium poranéni hlavy je v této varianté vypocteno v intervalu od 249 ms do 285 ms, jak je
patrné z obrazku cislo 57, jedn& se tedy od druhou fazi narazu, béhem které je figurina
mrSténa vpred. Hodnota HIC 723 nepfekracuje povoleny limit 1000.
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Obrazek 57 - Zrychleni hlavy béhem zadniho narazu pro vysku opérky 62 mm

Co se tyce sily pusobici na kréni patef, ta se i tentokrat pohybuje v bezpeéném rozmezi od
0,5 kKN do -1,7 kN. Zaporného maxima je dosazeno bé&hem celniho ohybu, Ize tedy
predpokladat, Ze zahrnuti airbagu do sestavy by vyslednou hodnotu jesté zmenSilo. Prabéh

sily v éase muzeme sledovat na obrazku ¢islo 58.

Kfivka prubéhu ohybového momentu na obrazku ¢. 59 nam fika, Zze k prekroceni limitu pro
zaklon dochazi znovu v ¢ase 225 ms a to tentokrat hodnotou -29 Nm. Nasledujici Spicka
v ¢ase 260 ms, vznikla béhem ¢elniho ohybu, zaznamenala rovnéz drobny pokles a to na 46
Nm.
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Obrazek 58 - Sila pdsobici na kréni patef béhem zadniho narazu 62 mm
60
40 A
'E [
g 20
E /\
E
=
> 0
=
Q L
5 \
= -20
-40 ! | I
100 150 200 250
&as [ms]

Obrazek 59 - Ohybovy moment pdsobici na kréni patef béhem zadniho narazu 62 mm

10.2.5 Varianta 5: 84 mm

Obrazek ¢islo 60 demonstruje prabéh zadniho narazu s nejvySe posazenou opérkou. Ze GtyF
vyobrazenych poloh prvni zachycuje klidovy stav sestavy, druhd okamZzik dopadu hlavy
figuriny na opérku, tfeti moment pfekroceni limitniho ohybového momentu v krku, a &tvrta

okamZzik, ve kterém je zaznamenan HIC faktor.
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t=275ms

t=175ms t=225ms

Obrazek 60 - Pribéh simulace zadniho narazu s opérkou ve vySce 84 mm

Nasledujici obrazek ¢&islo 61 vykresluje prabéh zrychleni hlavy béhem zadniho narazu.
Dochéazi zde ke dvéma vyraznym Spickam a to sice v ¢ase 175 ms a 275 ms. Faktor HIC byl

pocitan na intervalu 249 ms az 285 ms ve druhé fazi narazu a ma hodnotu 712.
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Obrazek 61 - Zrychleni hlavy béhem zadniho narazu pro vySku opérky 84 mm

Maximalni sila pasobici na krk b&éhem prvni faze narazu byla namérena v ¢ase 175 ms. Zde
se jedna o zaklon a ma hodnotu 0,48 kN. Absolutniho maxima je pak dosazeno béhem
druhé faze narazu, tedy v predklonéni, v éase 275 ms (viz obr. €. 62). Toto maximum ma

hodnotu -1,7 kN a nepfekracuje tedy stanoveny limit.
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Obrézek 62 - Sila pdsobici na kréni patef béhem zadniho narazu 84 mm

Posledni hodnocené kritérium, kritérium poranéni krku, je poruSeno i v této varianté. Stejné
jako ve vSech pfedchozich pfipadech, i zde se jedn& o prekroCeni povolené hodnoty pro
zaklon v ¢ase 225 ms. Naméfeno bylo -31 Nm. Prabé&h ohybového momentu nam ukazuje
obrazek &. 63.
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Obrazek 63 - Ohybovy moment pdsobici na kréni patef béhem zadniho narazu 84 mm

10.2.6 Srovnani zadni naraz

Obrazek cislo 64 zachycuje prubéhy zrychleni hlavy béhem vSech péti analyz zadniho
narazu. RGZova kfivka odpovida varianté 1 - bez opérky, ¢ervena kfivka varianté 2 (18 mm),
svétle zelena varianté 3 (40 mm), tmavé modré varianté 4 (62 mm) a svétle modra varianté 5
(84 mm). Nejoptimalngjsi se tentokrat zda Cervena kfivka, tedy varianta 2 s opérkou ve vysce
18 mm. Tato varianta ma totiz v prvni fazi narazu, b&hem zaklonéni v ¢ase 170 ms, nejmensi

maximum. Nejhdfe je na tom opét nejvyssi poloha, kterou pfedstavuje svétle modra kfivka
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s opérkou ve vySce 84 mm. Levy obdélnik predstavuje interval od 172 ms do 208 ms, na
kterém byl zaznamenan HIC faktor béhem simulace narazu bez opérky. VSechny ostatni
narazy maji HIC faktor zachyceny ve druhé fazi narazu, na intervalu ohrani€eném pravym

obdélnikem v ¢ase od 249 ms do 286 ms.
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Obrazek 64 - Zrychleni hlavy béhem zadnich narazd - porovnani variant

Srovnani pribéhd sily pusobici na kréni patef vidime na obrazku 65. Zatimco vSechny 4
varianty s opérkou maji v prvni fazi narazu relativné hladky prabéh a vyrazné Spicky se
objevuji az ve druhé fazi, varianta bez opérky dosahuje svého maxima jiz v prvni fazi,
v momenté zaklonu hlavy. Ze ¢&tyf riznych vySkovych poloh se z hlediska pusobici sily zda

byt nejmirngjsi varianta 5 (84 mm).
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Obrazek 65 - Sily v krku béhem zadnich narazd — srovnani”
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Na obrazcich 66 a 67 muzZeme sledovat porovnani pribéhd ohybovych momentld s tim
rozdilem, Ze na obrazku 66 je zahrnuta varianta 1 (bez opérky), kdezto na obrazku 67 je
zaostfeny nahled pouze na varianty s opérkou. Mohutny vykyv kfivky E na obrazku 66
indikuje moment narazu hlavy do opéradla, Zadné takové maximum se v grafech s opérkou
nenachazi.

Obrazek 67 nam fika, Zze s vzhledem k ohybovému momentu v krku se nejlépe chova kfivka
A (18 mm), reprezentujici variantu 2.
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Obrazek 66 - Moment v krku béhem zadnich narazd — srovnani
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Obrazek 67 - Momenty v krku béhem zadnich narazd - srovnani, vyrez
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11 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit numericky model sedadla s opérkou a bez opérky
hlavy tak, aby model umoZznoval jeji vySkové nastaveni. DalSim Ukolem bylo usadit do
sedadla model figuriny Hybrid Ill 50th Percentile Dummy, doplnit o okrajové podminky pro
Celni a zadni naraz do osobniho automobilu a nasledné vSechny varianty podrobit numerické
analyze prostfednictvim FeSiCe LS-DYNA. Nakonec bylo zapotiebi jednotlivé vypocty
vyhodnotit, na zakladé nékolika biomechanickych kritérii urc€it t€inky narazu na figurinu a tyto

pak mezi sebou navzajem porovnat.

PFi vypracovani byl vyuzit numericky model sedadla bez opérky hlavy, ktery byl vytvofen
v ramci diplomové prace Lady Vodi¢kové. Geometricky model slouzici jako podklad pro vznik
tohoto modelu je produktem programu CATIA a byl ziskan od spoleénosti SKODA AUTO a.s.
Dal3i apravy vcetné tvorby konecné-prvkové sité opérky, celkového nastaveni vlastnosti a

kontaktl, a nasledného vyhodnoceni prabéhu simulaci probihaly v aplikaci LS-Prepost.

Teoreticka Cast prace je vénovana uvodu do problematiky konstrukce automobilovych
sedadel. Jsou zde popsany jednotlivé bezpecnostni prvky, jejich ochranné Gcinky bé&hem
narazu a rovnéz zpusoby testovani automobilovych sedadel. Dale se zde pojednava o
jednotlivych typech poranéni kréni patefe, zejména pak o tzv. syndromu ,prasknuti bicem*
neboli Whiplash. Resim zde jednak pfiginy jeho vzniku, ale také zavaznost a trvalé nasledky.

Zvlastni kapitola je rovnéz vénovana narazovym figurinam Dummy.

V ramci praktické &asti je popsdna samotna tvorba numerického modelu. Ta spocivala
zaprvé v feSeni geometrie, tedy doplnéni chybéjicich prvkl sestavy, jako jsou ter¢iky pro
uchyceni pasl, bezpecnostni pasy, podlazka a hlavova opérka. Bylo nezbytné nastavit
hlavovou opérky do jednotlivych poloh a natodit ady figuriny do usazené pozice. Dale jsem
definovala vSechny kontakty mezi kon€etinami figuriny a sedadlem, opérkou &i podlazkou.
V neposledni fadé bylo zapotfebi nastavit parametry pro béh samotné simulace. Jednalo se
o urceni ¢asového kroku pro zaznamenavani vysledk( a definovani funkci rychlosti pro oba

narazy.

Vyhodnoceni simulaci bylo provedeno na zakladé tfi biomechanickych kritérii, témi jsou:
faktor HIC (Head Injury Criterion) neboli kritérium poranéni hlavy, maximalni sila plsobici na
kréni pater a kritérium poranéni krku NIC (Neck Injury Criterion). Z téchto tfi je nejvétsi dlraz

kladen na prvni kritérium.
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Z vysledkd vSech deseti simulaci je jasné patrny fakt, Ze pfitomnost hlavové opérky béhem
narazu ma rozhodujici vliv na vznik poranéni kréni patefe a hlavy. Co se tyCe srovnani

jednotlivych vySkovych poloh opérky, jsou vysledky nasleduijici:

Béhem cCelniho nérazu se zhlediska v3ech tfi hodnocenych kritérii ukazala jako
nejoptimalnéjsi varianta s opérkou ve vySce 40 mm nad opéradlem, zaroven je jedinou
variantou, kterd spliiuje kritérium pro poranéni hlavy HIC. Kritérium maximalni sily nebylo
prekroeno ani v jedné vySkové poloze opérky, naopak maximum pro ohybovy moment kréni

patefe bylo alespor lehce prekro¢eno ve vSech &tyfech vySkovych pozicich.

Vysledky zadnich narazu uz nevypovidaji tak jednoznacné o nejideélngjsi varianté. Ackoli ve
dvou ze tfi hodnocenych kritérii se nejlépe zachovala opérka ve vySce 18 mm nad
opéradlem a to sice co se tyCe faktoru HIC a kritéria NIC. Kritérium HIC bylo tentokrat
splnéno ve vSech ¢tyfech vySkovych polohach, stejné tak kritérium maximalni sily pusobici
na patef. Problém nastava opét u ohybového momentu ur€ujiciho splinéni NIC. Ten byl sice

jen v nepatrné mife, nicméné prekrocen ve vSech &tyfech feSenych polohéch.

Jednou z pfi¢in nezadoucich vysledkd ohybovych momentl mZe byt nedostateéna tuhost
sedacky. Jak muZzeme pozorovat na snimcich z prub&hu simulace, sedacka se jevi jako
extrémné poddajna a dusledkem toho dochazi k hlubokému zaklonu figuriny i se sedackou.
Déje se tak zfejmé kvali modifikacim, které byly provedeny na pivodnim modelu sedacky ve

smyslu zjednoduseni a zbaveni jejich podrobnéjSich soucasti.

Z hlediska dalSich studii a vypoctt by bylo vhodné model sedacky prepracovat, coz v ramci
této prace, vzhledem k ¢asové narodnosti, jiz nebylo uskutednitelné. Uginnost opérky hlavy
béhem zadniho narazu pfi nizké rychlosti byla prokazéna prostfednictvim uspokojivych
hodnot HIC faktoru ve vSech zkoumanych vySkovych poloh&ch. Zaroven byla nalezena
ovSem vztazena k vySce narazové figuriny Hybrid Il 50th Percentile Dummy a nelze ji

obecné povaZovat za idealni.
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