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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

ZAORAL, F. Simulace impaktu bateriového boxu vozidla SCX 3.5: diplomovad prdace.
Ostrava: VSB — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra aplikované

mechaniky, 2017, 73 s. Vedouci prace: Fusek, M.

Ptedlozena prace se zabyvala numerickou simulaci realné zkousky, jejimz ti¢elem bylo
zkoumat celistvost bateriového boxu vozidla SCX 3.5 v pfipadé bo¢niho narazu do vozidla.
V prvni ¢asti této prace byla provedena reSerSe na téma teorie potiebné k feseni. Ve druhé
¢asti byl vytvofen vypoctovy model a provedena vlastni numerickd simulace, a to
prostfednictvim metody kone¢nych prvki v prostfedi komerénich programi MSC Patran
a MSC Marc Mentat. V posledni ¢asti byla popsana samotna realizace skutecné zkousky.

Zavérem této prace bylo provedeno zhodnoceni vysledkii numerické simulace.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

ZAORAL, F. Simulation of impact of the battery box of the vehicle SCX 3.5: Master Thesis.
Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Department of Applied Mechanics, 2017, 73 p. Thesis head: Fusek, M.

Submitted thesis dealt with a numerical simulation of a real test, whose purpose was to
examine a structural integrity of the battery box of the vehicle SCX 3.5 in case of side impact
to the vehicle. In first part of this thesis there was conducted a background research on topic
of theory necessary for a solution. An analysis model was created and numerical simulation
itself was realized in second part, in a user environment of commercial software MSC Patran
and MSC Marc Mentat. In last part, an execution of the real test was described. In conclusion
of this thesis there was done an evaluation of results of the numerical simulation with the

results of the real test.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

Symbol | Vyznam Jednotka
U, Napéti na bateriovém ¢lanku [V]
Uum Napéti na elektrickém motoru [V]
Un Napéti na bateriovém modulu [V]
En Energeticka kapacita modulu [KW - h]
mp Hmotnost bateriového packu [kg]
Ep Energeticka kapacita bateriového packu [KW - h]
Vp Objem bateriového packu 1]

Op Objemova energeticka hustota bateriového packu [W-h/I]
Hp Hmotnostni energeticka hustota bateriového packu [W - h/kg]
ts Tloust’ka plechu (3 mm) [mm]
t, Tloustka plechu (2 mm) [mm]
ty Tloustka plechu (4 mm) [mm]
tis Tloust’ka plechu (1,5 mm) [mm]
ts Tloust’ka plechu (5 mm) [mm]
tio Tloust'ka plechu (10 mm) [mm]
E° Modul pruznosti v tahu konstrukéni oceli S 355 [MPa]
u° Poissonovo ¢islo konstrukéni oceli S 355 [—]
R.° Mez kluzu v tahu konstrukéni oceli S 355 [MPa]
Ry° Mez pevnosti v tahu konstrukéni oceli S 355 [MPa]
A° TaZnost konstrukéni oceli S 355 [%]
E° Plasticky (te¢ny) modul konstrukéni oceli S 355 [MPa]
EH22 Modul pruznosti v tahu slitiny hliniku 5083-H22 [MPa]
utiz2 Poissonovo ¢islo slitiny hliniku 5083-H22 [—]

Rpo,2 122 1 Smluvni mez kluzu v tahu slitiny hliniku 5083-H22 [MPa]

Rin™?? | Mez pevnosti v tahu slitiny hliniku 5083-H22 [MPa]
AH22 Taznost slitiny hliniku 5083-H22 [%]




Symbol | Vyznam Jednotka
Er"?% | Plasticky (te¢ny) modul slitiny hliniku 5083-H22 [MPa]
EH111 | Modul pruznosti v tahu slitiny hliniku 5754-H111 [MPa]
puH111 | Poissonovo &islo slitiny hliniku 5754-H111 [-]

Ry 0,2Hlll Smluvni mez kluzu v tahu slitiny hliniku 5754-H111 [MPa]

Ry, | Mez pevnosti v tahu slitiny hliniku 5754-H111 [MPa]
AL | Taznost slitiny hliniku 5754-H111 [%]
E;M11 | Plasticky (te¢ny) modul slitiny hliniku 5754-H111 [MPa]

h Pramérny charakteristicky rozmér kone¢ného prvku sité [mm]
Pramérny charakteristicky rozmér konecného prvku sité
h' [mm)]
v mistech se zjemnénou siti
F Zatézujici sila [N, kN]
Fnax Maximum zatézujici sily [N, kN]
x Posuv ve sméru osy X globalniho soufadného systému [mm]
y Posuv ve sméru osy Y globalniho soufadného systému [mm]
z Posuv ve sméru osy Z globalniho soutadného systému [mm]
rXx Rotace okolo osy X globalniho souradného systému [mm]
ry Rotace okolo osy Y globalniho soufadného systému [mm]
rz Rotace okolo osy Z globalniho soufadného systému [mm]
fon Soucinitel smyk. tfeni materialové dvojice hlinik-hlinik [—]
fho Soucéinitel smyk. tfeni materialové dvojice hlinik-ocel [—]
foo Soucinitel smyk. tfeni materialové dvojice ocel-ocel [—]
T Teplota prostiedi [°C]
Doba nartistu velikosti zatézujici sily z nuly na svou
fa maximalni hodnotu s
ty Doba vydrze zatézujici sily na své maximalni hodnoté [s]
te Doba pozorovani [h]
Umax Maximalni posuv v ramci celého modelu [mm]
, Maximalni posuv v ramci konkrétni ¢asti bateriového
Umax [mm]

boxu, i znac¢i potadové Cislo ¢asti, viz Tab. 5




Uvod

Historie moderniho automobilismu mé sviij poc¢atek v 80. letech 19. stoleti. V roce 1886
Karl Friedrich Benz dokoncil historicky prvni automobil. Jednalo se o tiistopé vozidlo,
pohénéné dvoudobym zazehovym jednovalcovym motorem. Na pielomu 20. stoleti vSak
mimo vozidel se spalovacimi motory byla velice popularni také vozidla elektricka. Jiz roku
1899 Camille Jenatzy v elektromobilu vlastni vyroby, zvaném La Jamais Contente, viz
Obr. 1, piekonal rychlost 105 km/h. V zéii roku 1905 poté H. Krieger ve svém elektrickém

voze zdarné uskutec¢nil jizdu Patiz — Trouville bez dobiti akumulatoru! 23,

Obr. 1 Camille Jenatzy ve voze La Jamais Contente?.

Na naSem Gzemi se vyvoji elektromobilll vénoval zejména Ing. FrantiSek KtiZik. V roce
1895 zkonstruoval elektricky viiz, pohanény elektromotorem s vykonem 3,6 kW. U jeho
nasledujiciho elektromobilu byla jeho zadni kola pohdnéna zvI1ast’ vlastnim elektromotorem
o vykonu 2.2 kW. V potadi tfeti zkonstruovany vz mél jiz hybridni pohon. Frantisku
Kiizikovi tak nejspiSe nalezi prvenstvi za historicky prvni viiz s hybridnim pohonem,
a pokud toto prvenstvi nendleZi jemu, pak jej lze zcela jisté pfisoudit jinému Ceskému
rodaku, Ferdinandu Porsche. I ptes to se v§ak vozidla s hybridnim pohonem §ir§iho uplatnéni

nedockala®*.

Upadek v uzivani elektromobilt viak piisel s vybudovanim novych dlouhych silnic,
kdy bylo zapotiebi vozidel s delSim dojezdem. S objevem novych lozisek ropy déle klesla
cena benzinu. Charles Kettering roku 1912 vynalezl elektricky startér a vyrazné tim
zjednodusil proces startovani vozidel se spalovacimi motory. Nakonec Henry Ford
v Americe roku 1910 spustil sériovou vyrobu vozidel se spalovacimi motory za velice

dostupné ceny. Elektromobily tak musely ustoupit vozidlim se spalovacim pohonem.
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Nadale se vSak pouzivaly pro n€které vybrané ¢innosti. Elektricky pohon dodnes nalezneme

u golfovych, plosinovych, anebo vysokozdviznych vozikii?,

Vozidla s hybridnim pohonem se naproti tomu dockala svého vzkiiseni az v roce 1997,
kdy na tuto koncepci navazala japonska automobilka Toyota se svym modelem Prius a o rok
pozd¢ji americka automobilka Chevrolet se svym vozem Volt. V poslednich letech je vSak
slovo elektromobil sklofiovano ¢im dal ¢astéji. O znaény technologicky pokrok v této oblasti
se postarala zejména automobilka Tesla. Nejprve s modelem Roadster, jenz je schopen na
jedno nabiti akumulatorti urazit az 393 km a zrychlit z 0 na 97 km/h za 3,7 s. Mlads$i Model
S viak disponuje dojezdem az 426 km a maximalni rychlosti 250 km/h*3,

Obr. 2 Sportovni kupé s elektrickym pohonem StudentCar SCX 3.

Vyvoj elektromobilii v§ak probiha také na ptidé Vysoké skoly banské — Technické
univerzity Ostrava, a to konkrétné na Katedfe materidlli a technologii pro automobily,
Fakulty Metalurgie a materidlového inzenyrstvi. Zde byl po n&kolika riznych prototypech
vyvinut elektromobil StudentCar SCX 3 s pohonem vSech ¢tyt kol, viz Obr. 2, o celkovém
vykonu 220 kW a to¢ivém momentu 1800 N. m, umoZiiujicim zrychleni z 0 na 100 km/h za
4,9 s. V soucasné dobé¢ je zde vyvijen sportovni automobil s hybridnim pohonem SCX 3.5.
Soucasti tohoto vozidla je bateriovy box, jehoZ ti€elem je nést a chrénit baterie, potfebné pro
provoz vozidla. V pribé¢hu vyvoje takovéhoto bateriového boxu je nutné provést fadu
zkousek dle ptislusnych norem, aby bylo zaruceno, ze baterie nebudou predstavovat zadné
riziko pro osoby uvnitf i vné€ vozidla, a to jak za provozu, tak i v pribéhu pfipadné havarie
a po ni. Jednou z takovychto zkousSek je zkouska mechanické integrity bateriového boxu
v pribehu bocniho narazu do vozidla. Z divodu existence jedin¢ho prototypu vyvijeného
bateriového boxu v dobé¢ planovaného provedeni této zkousky bylo napifed rozhodnuto

o provedeni pocitacové simulace této zkousky s uzitim metody koneénych prvka®.
10



1 Soucasny stav FeSené problematiky

Snahy konstruktéri vyvinout elektromobil, ktery by svymi vykonovymi parametry
a dojezdem konkuroval automobilim se spalovacimi motory, se odrazeji v potiebe
uchovavat velka mnozstvi elektrické energie, jakozto primarniho zdroje energie pro tato
vozidla. To si v souCasné dob¢ vynucuje spojovani velkych mnozstvi lithium-iontovych
galvanickych ¢lankd do bateriovych moduld, jez se dale spojuji a tvofi tzv. bateriové
»packy®, kterym se n¢kdy piezdiva také bateriové boxy. Jeden elektromobil tak mize
obsahovat hned nékolik takovychto bateriovych packi o celkové hmotnosti v fadech stovek
kilogramt a zabirajicich nemaly prostor. Jelikoz deformace bateriového ¢lanku mize vést
k nebezpecnym situacim (viz nasledujici podkapitola), je jednim z cil soucasného vyzkumu
zamezeni jakékoliv vyznamné deformace téchto ¢lankti v pribéhu narazovych zkousek
a simulaci. Toho 1ze dosdhnout dostatecné vysokou tuhosti bateriového boxu ve smyslu
odolnosti vii¢i mechanické deformaci, k niz dochéazi v pribéhu kolize vozidla s jinym

vozidlem, sténou, sloupem atp.”.

1.1 Rizika specificka pro elektricka vozidla

Je-1i elektricky bateriovy ¢lanek bezpecny a odolny vii¢i narazu, pak to znamena, Ze po
kolizi vozidla nevznikaji na ¢lancich nebezpecna napéti, nedochazi k uniku plynd, vzniku
prilisného tepla, nebo dokonce pozaru a nemuize tak dojit ke vzniku dodate¢nych Skod na
vozidle, nebo okoli a Ze nehrozi dalsi nebezpeci pasazérim, chodciim, nebo zasahujicim
zachranaifim. Toho miiZze byt dosazeno vhodnym ndvrhem samotnych galvanickych ¢lanki,
spolu s vhodnym konstrukénim feSenim bateriového boxu a jejich vhodnou implementaci

do navrhu vozidla jako celku’.

Nebezpecna napéti v fadech stovek Volt mohou vést ne jen ke zdravotni ijmé lidi, nebo
zvitat, ale také ke zkratim a jiskfenim, ktera dale generuji teplo a vyvolavaji dalsi
nebezpecné jevy. Zkraty uvnitt aktivniho materialu bateriového ¢lanku, nebo vzajemny
kontakt vodivych komponent s rozdilnym elektrickym potencidlem, mohou zplisobit vyvin
plynu z elektrolytu, coz miiZze vést az k odplynéni ¢i tniku vnitinich tekutin ze ¢lanku. Tyto
uniklé tekutiny jsou hotlavé a mohou byt i jedovaté a proto nesmé;i ptijit do styku s pasazéry.

NejhorS$im ptipadem v ptipad¢ kolize je kombinace unikajicich tekutin z bateriovych ¢lankt
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s jiskfenim a zvySenou teplotou. Takovato kombinace miize vést k pozaru a exotermické
reakci s nedomyslitelnymi nasledky pro pfipadné uvéznéné pasazéry. Pro ndzornost je na
Obr. 3 vyobrazena exotermicka reakce jednoho samotného pln¢ nabitého lithium-iontového
kovo-oxidového galvanického c¢lanku, zplsobend piiliSnou deformaci v laboratornich

podminkéch’.

Obr. 3 Exotermickd reakce jednoho plné nabitého bateriové ¢lanku z diivodu pfilisné deformace, TU Graz,

Vehicle Safety Institute’.

1.2 Stavba baterii elektrickych vozidel

YV W

Bateriové ¢lanky jsou zakladnim stavebnim kamenem baterii. Tti nejbéznéjsi typy jsou
¢lanky cylindrické, prizmatické a takzvané ,,pouch®, viz Obr. 4. Z divodu jejich kovového
pouzdra jsou ¢lanky cylindrické a prizmatické odolné;jsi viici mechanickému namahéani nezli
¢lanky typu ,,pouch®, ale jsou také t€z8i. Jejich plechové pouzdro byva Casto vyrobeno
z pomérn¢ pevnych hlinikovych platt, na rozdil od polymerovych obali ,,pouch clank, jez
svym vzhledem casto pfipominaji ¢ajovy saCek. Takovyto bateriovy ¢lanek svou vnitini
strukturou pfipomind roladu (odtud anglické oznaceni pro tuto koncepci ,,Jelly Roll*). Pti
vyrobé clanku se na tenkou vrstvu separatoru nanese vrstva, tvofici zapornou elektrodu
(katoda). Na tuto vrstvu se opét nanese tenkd vrstva separatoru, nésledovana vrstvou, jez
tvofi kladnou elektrodu (anoda). Po srolovani vzniklého ,souvrstvi“ se ziska
elektrochemicky ¢lanek, jez spolu se sbéraci proudu, poly, zminovanym pouzdrem, izolaci
a bezpecnostnim ventilem tvoii ¢lanek bateriovy. Lithium-iontovy ¢lanek bézné na svych
pélech disponuje napétim priblizné U, € (2,5;4,2) V v zavislosti na chemickém slozeni,
proudovém zatiZeni a stavu nabiti. JelikoZ motory elektrickych vozidel pracuji pfi napéti

okolo Uy € (200;800) V, musi byt pro jejich efektivni provoz sériové zapojeno hned

12



nekolik stovek kust téchto ¢lanki. Bateriové ¢lanky se uskupuji do bateriovych moduli
z nékolika praktickych divodl, mezi néz patii zejména relativné¢ malé elektrické napéti

takovéhoto modulu (U, < 60 V) a maly objem a hmotnost, coZ usnadiiuje manipulaci pii

vyrobé i montazi’ 8.

Cylindrical Cell Prismatic Cell
(hard casing) (hard casing)

1 9

Obr. 4 Tti hlavni typy bateriovych ¢lankt, pouzivanych v automobilovém pramyslu, zleva: cylindricky,

prizmaticky a typu ,,pouch’.

Modularni stavba bateriovych boxd dovoluje snizit mnozstvi rozdilnych soucasti
a umoznuje navrhovat tyto packy pro splnéni riznych pozadavkl na hodnoty energetické
kapacity, napéti a jinych konstrukénich pozadavkil, avSak vzdy s vyuZitim stejnych
zékladnich moduld. Bateriovy box obsahuje vSechny ¢lanky a moduly baterie. Také dale
bézné obsahuje chlazeni pro udrzeni ¢lankl v ptipustném teplotnim rozpéti a zatizeni BMS
(angl.. battery management system, Cesky n€kdy nazyvan balancér) hlidajici napéti
jednotlivych ¢lankl tak, aby pii odbéru elektrické energie z baterie napéti na zadném
z ¢lankl nekleslo pod spodni hranici napéti (odpovidajici tzv. hlubokému vybiti) a aby
naopak pfi nabijeni baterie napéti na zadném z ¢lankd nepiekrocilo horni hranici napéti,

nebot’ by tak mohlo dojit k trvalému poSkozeni baterie. Na Obr. 5 jsou vyobrazeny zékladni
789

konstrukéni celky baterie s modularni stavbou

Obr. 5 Modulové ¢&asti baterie, zleva: bateriovy ¢lanek, modul a pack, resp. box’.
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Z dtivodu bezpecnosti byva bateriovy box hermeticky uzavien a vybaven odplynujicimi
ventily, jez odvadéji pfipadné plyny, vzniklé zplynaténim elektrolytu, pry¢ z bateriového
boxu, av§ak mimo prostor pro cestujici. Bateriovy subsystém tedy obsahuje vlastni bateriovy
box (pack), vSechny elektrické kabely, zasuvky, zastrCky a senzory, situované napfic

vozidlem, jeZ jsou nezbytné pro provoz baterie v systému vozidla jakozto celku’.

1.3 Bezpecnostni hlediska v navrhu energetickych alozist’

Za ucelem zvySeni bezpecnosti baterii pti kolizich vozidel se musi ptedejit vzniku
zkrat, ¢i kontaktim katody s anodou v disledku poskozeni separatoru, nebot’ mohou vést
ke vzniku mist se zvySenou teplotou (angl. hot spots) a k nésledné dekompozici elektrolytu
za vzniku tepla a hoflavého a potencialné také jedovatého plynu. Tudiz museji byt zkoumany
vlivy, jez v bateriich zplsobuji vySe popsané nezadouci jevy a tomu patficnym zpiisobem
ptizplsobit proces konstrukéniho navrhu. Navrhové parametry na urovni bateriového ¢lanku
jsou velice omezeny pozadavky souvisejicimi s elektro-chemickym principem ¢lanku.
Provedeni pouzdra ¢lanku vSak mé vyrazny vliv jak na kone¢né konstrukéni provedeni

bateriového modulu, tak i na charakteristiky poruch a selhani’ ®.

Bezpecnost bateriovych modulii a boxt pfi kolizi i béZzném provozu vozidel zlstava
pfedmétem intenzivniho vyvoje. ZlepSeni této bezpecnosti mlzZze byt v soucasné dobé
dosazeno patfiénym navrhem pouzder bateriovych ¢lankd, vodivych spojl a izolace. Cile
jsou zabranéni moZznému kontaktu nechranénych vodicl a vodivych spojii a omezeni
deformace bateriovych ¢lankii na podkritickou uroven. Kone¢né ndvrh geometrie, materialu,
uloZeni a pozice bateriového boxu, spolu s konstrukénim feSenim zbytku vozidla, maji
nejveétsi vliv na vyslednou bezpecnost baterii. Z hlediska bezpecnosti je vhodné zamezit
jakékoliv deformaci bateriovych ¢lankti za uc¢elem minimalizovani Sance na vznik
jakéhokoliv dfive popsaného nebezpecného jevu. Z toho divodu se bateriové Clanky
a moduly ve vozidlech umist'uji do zpevnénych mist se zvySenou strukturalni tuhosti, kde se

neocekava zadna nadmérna deformace v priibéhu standardizovanych crash testd’.
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1.4 Prehled soucasného vyvoje na poli baterii elektrickych vozidel

Na Obr. 6 nize lze vidét nakres, vyobrazujici utroby bateriového packu elektrického
vozidla Tesla Model S. Tento bateriovy pack sestava z celkem 16 moduld, kdy kazdy je
tvofen 444 cylindrickymi clanky, jez dohromady davaji modulu napéti U, = 24V
a energetickou kapacitu Ep, = 5,3 kW - h. Hmotnost celého packu ¢ini mp = 540 kg'®!!.

Patent Application Publication  Dec. 13,2012 Sheet 8 of 14 US 20120312615 A1

FIG. 10

FIG. 8

Obr. 6 Bateriovy pack vozidla Tesla Model S'°.

Obr. 7 ukazuje bateriovy pack vozidla BMW 1i3. Tento pack je tvofen celkem 8mi

moduly, kdy uvnitt kazdého z moduli se nachazi 12 bateriovych ¢lankti. Hmotnost celého

10 12

packu je mp = 233 kg

Obr. 7 Bateriovy pack vozidla BMW i3'°.
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Bateriovy pack elektrického vozidla Volkswagen e-Golf Ize spatfit na Obr. 8. Jeho

hmotnost ¢ini mp = 312 kg. Je slozen z celkem 264 prizmatickych bateriovych c¢lankd,

uskupenych do 27 modulti a kazdy z téchto moduld je tvofen bud’to 6 nebo 12 ¢lanky'” 12,

Obr. 8 Bateriovy pack vozidla Volkswagen e-Golf?°.

Z Obr. 9 je patrny bateriovy pack vozidla Nissan Leaf. Tento pack se sklada z celkem

48 modulii. Uvnitt kazdého z moduli se nachazeji 4 elektrické ¢lanky typu ,,pouch®.

Hmotnost celého packu ¢ini mp = 300 kg'? 14,

Obr. 9 Bateriovy pack vozidla Nissan Leaf?,
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Ilustrace bateriového packu vozidla Chevrolet Bolt je ziejma z Obr. 10. Bateriovy pack

tohoto vozidla je tvofen celkem 288 lithium-iontovymi ¢lanky, uspofddanymi do 10 moduld.

Hmotnost celého bateriového packu je mp = 485 kg'® 15,

Tab. 1 nize ukazuje porovnani zdkladnich parametrti téchto battery packd.

Obr. 10 Bateriovy pack vozidla Chevrolet Bolt!?.

Kapacita | Objem | Hmotnost | Obj. hustota | Hmot. hustota
Ep Vp mp Op HUp

[KW - h] [1] [kgl [W-h/1] [W - h/kg]
Tesla model S 90 365 540 246 166
BMW i3 22 261 233 84 95
VW e-Golf 24 229 312 106 76
Nissan Leaf 30 - 300 - 100
Chevrolet Bolt 60 285 485 210 123

Tab. 1 Porovnani zékladnich parametrti bateriovych packa'®.
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2 Nelinearni ulohy mechaniky

Pti feSeni praktickych problémt z oblasti mechaniky téles se ve vétsiné ptipadi vyuziva
linearnich vypocetnich modelii. U téchto modelid se predpokladd, ze material zatézovaného
télesa je linearné a idedlné¢ pruzny, dochézi jen k ,,malym* posunutim a natoenim
geometrickych elementii télesa a vazby mezi télesy jsou reprezentovany linearnimi
rovnicemi v podobé okrajovych podminek ulohy. V technické praxi se vSak vyskytuji
i takové problémy, jejichz feSeni vyzaduje uziti modeld nelinedrnich. Jedna se o takové
vypoctové modely, v nichz se u geometrickych elementi téles predpokladaji naopak ,,velka“
posunuti a natoCeni. Dale sem patii modely, jejichz materidlové vlastnosti jsou
charakterizovany nelinearni zavislosti napéti na deformaci. Mezi nelinedrni modely patii
také vypoctové modely kontaktnich tloh, kde vazby mezi télesy jsou reprezentovany

nelinedrnimi vztahy'S.

V piipad¢ matematicky linearnich uloh vzdy existuje feSeni, které je jednoznacné.
Vysledny stav modelu zavisi pouze na hodnotiach zadanych posunuti ¢i natoceni a sil ¢i
momentl. Nezavisi na zplsobu zatéZovani télesa. U linearnich uloh lze rovnéz vysledné
feSeni celé ulohy ziskat superpozici n€kolika dil¢ich tloh. Rovnice silové rovnovahy se zde
vzdy vztahuji k nezdeformovanému stavu zatézovaného télesa. Pouzivaji se zde rovnéz

linearni vztahy mezi posuvy a deformacemi télesa'®.

Naproti tomu u Uloh z matematického hlediska nelinedrnich neni obecné zarucena
existence feSeni. Nelinearni ulohy v metodé kone¢nych prvka se obecné fesi iteracnimi
numerickymi postupy. Zde vyvstava problematika konvergence feSeni a numerické stability
ulohy. Nedojde-li pfi ,,malé¢*“ zméné vstupnich hodnot tlohy k ,,velké*“ zméné hodnot
vystupnich, pak je tloha numericky stabilni. V opaéném piipadé¢ je tloha numericky
nestabilni. Zdeformovany stav nelinearniho vypoctového modelu rovnéz zavisi na zptsobu,
kterym tohoto stavu bylo dosaZeno. Staticka rovnovaha se zde vztahuje ke zdeformovanému
stavu zatéZovaného télesa, jenZ vSak neni pfedem znam. Rovnéz i zde se pouzZivaji
matematické vztahy mezi posuvy a deformacemi, avSak nejsou jiz linedrni. Nelinearity,
vyskytujici se v ilohdch mechaniky pruznych téles, Ize tedy rozdé¢lit na tii zakladni druhy.
Tim prvnim jsou tzv. nelinearity geometrické, druhym druhem jsou materidlové nelinearity

a poslednim druhem jsou tzv. strukturdlni nelinearity, mezi néz patii také kontaktni ilohy'¢.
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2.1 Geometrické nelinearity

V ptipadé geometricky nelinedrnich vypoctovych modelii se musi brat v potaz nejen
samotné zmény tvaru sledovaného geometrického elementu zatézovaného télesa, ale také
jeho posunuti a natoCeni jakozto tuhého celku, nebot’ tato posunuti a natoceni jiz nelze,
vzhledem k patficnym charakteristickym rozmérim télesa, povazovat za nevyznamna.
»Velka“ posunuti jednotlivych bodi télesa tak lze rozlozit na posuv bodu v dasledku
posunuti a natoceni piislusného geometrického elementu télesa, jakozto tuhého celku,

a posuv v disledku pietvoreni tohoto elementu!®.

Podle toho, zda v ptipad¢ ,,velkych* posunuti bodi zatéZovaného télesa dochdzi také k
,velkym® pretvofenim geometrickych elementti tohoto télesa, I1ze rozlisit dva rozdilné druhy
geometrické nelinearity, a sice velka posunuti a natoceni a velka pretvoreni, jez jsou vzdy
doprovazena velkymi posunutimi a natocenimi. V obou téchto ptipadech se vSak material
télesa muze, z hlediska zavislosti napéti na deformaci, chovat linearné nebo nelinearn¢.
Ulohy, u kterych dochéazi pouze k velkym posunutim a natoéenim (tedy bez velkych
pfetvoreni), pfedstavuji valnou vétSinu praktickych problému z oblasti mechaniky téles.
Mezi problémy technické praxe, jejichZ feSeni si vynucuje respektovani velkych pietvoreni,
se fadi zejména simulace technologickych procesti tvafeni a deformace soucésti z pryzi,
plastt atp. V ptipad¢ velkych ptetvoteni jiz nelze pouZzit Cauchyho tenzor pretvoreni, nybrz
je nutno vyuzit nékterého ze slozitéjsich tenzorl pretvoreni, jako jsou napt. Greeniiv tenzor
pretvoreni, nebo Almasiho tenzor pretvoreni. Spolu s danym tenzorem pietvoieni je vSak

vzdy nutno pouzit vhodny piislusny tenzor napéti'® !’

K samotnému popisu kinematiky kontinua jako takového, jehoZz infinitesimalni
geometrické elementy jsou podrobeny takovymto velkym posunutim, natoenim a piipadné
pfetvofenim, se uzivaji dvé rozdilné matematické metody. Uéelem obou té&chto metod je
vyjadfeni pohybu bodl kontinua, jakozto funkce prostoru i ¢asu. Prvni metodou je tzv.
Lagrangeuv popis. Tento zplisob popisu kinematiky kontinua existuje ve dvou podobach.
Tou prvni je tzv. totdlni lagrangeovska formulace. Tato formulace povazuje za vychozi
konfiguraci pocatecni (nezdeformovany) stav kontinua. Druhou obdobou této metody je tzv.
aktualizovana lagrangeovska formulace. Zde je pro zménu za vychozi konfiguraci
povazovana geometricka konfigurace kontinua na poc¢atku aktudlniho ptirtistku zatizeni.

Druhou metodou je tzv. Euleriiv popis, uzivany zejména v mechanice tekutin'®.

19



2.2 Materialové nelinearity

Chovani materidlu zatézovaného télesa byva charakterizovano zavislosti napéti na
deformaci. Je-li tato zavislost vyjadfena nelinearnim matematickym vztahem, pak se hovofi
o tzv. materidlové nelinearité. Mimo Hooketliv linearni elasticky materialovy model existuji
rovnéz elastické modely nelinearni. Tyto materidlové modely se uzivaji k popisu chovéni
materiall, schopnych ,,velkych* pruznych deformaci, kde zavislost napéti na deformaci je
vysoce nelinearni, jako jsou pryze, pény, plasty, nékteré biomaterialy atp. Castym zastupcem
této tiidy material byva pravé pryz, u niz je vztah mezi napétim a deformaci vyrazné
nelineédrni, je schopna velmi velkych deformaci (az 500 %) a jeji materidlové chovani je
zavislé na teploté i Case. V dusledku toho se se zvysujici se frekvenci vibraci pryzovych
tlumicich Clenti zvySuje jejich tuhost. PryZ je rovnéz téméf nestlacitelna. Materialové modely
pro popis takovychto materidli se Casto oznacuji jako tzv. hyperelastické materidlové
modely. Hyperelastické materialy se ¢asto vyznacuji odliSnym materidlovym chovanim pii
ruznych zdkladnich typech zatéZovani, jako je tah, tlak nebo smyk. Mezi uZivané
hyperelastické materialové modely patii napt. Neo-Hookeovsky model, Mooney-Rivlingiiv

model, dale model Yeohiiv, nebo model Ogdeniiv'®.

Existuji vSak také materidly, které vedle elastického (vratného) ptetvoreni vykazuji
zaroven viskozni (nevratné) pretvoreni, které je zavislé na Case. Takovéto materidly se
nazyvaji viskoelastické a k jejich popisu se uzivaji viskoelastické materidlové modely. Je-1i
material télesa, vykazujici viskoelastické chovani, naméahan konstantnim zatiZenim tohoto
télesa, pak elasticka slozka vysledné deformace ziistdva konstantni, ale viskézni slozka
deformace se s casem méni. Dochazi-li pfi konstantnim zatizeni materidlu télesa k nartistu
deformace, kdy rychlost této deformace se v Case méni, pak se hovoii o tzv. teceni (angl..
Creep). Jestlize je vSak materidl télesa namahéan konstantni deformaci a napéti v materialu
télesa s Casem klesd, pak se jednd o tzv. relaxaci napéti. Je-li viskoelasticky material
namahan cyklicky, dochazi v ném zpravidla k mateni (disipaci) energie, coZ se projevuje
vznikem hysterezni smycky mezi napétim a deformaci. Te€eni, relaxace napéti 1 hystereze
jsou rovnéz zéavislé také na teploté. Viskoelastickymi materidlovymi modely se popisuje
chovani materiald, jako jsou nékteré pryze, plasty, skla a skelné materidly, popiipadé
1 n¢které zivé tkdné atp. Mezi takovéto modely se tadi napt. model Maxwelliiv, ¢i Kelvin-

Voightiiv model'®.
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Ptekroci-li napéti v materialu zat€Zovaného télesa mez pruznosti (mez tmeérnosti), pak
zacne vedle elastické (vratné) deformace dochazet k naristu deformace plastické (nevratné).
Vysledna deformace je pak déana superpozici obou téchto slozek a vztah, popisujici zavislost
napéti na deformaci se tak stdva zpravidla nelinearnim. Plasticka deformace se projevuje
trvalou zménou tvaru télesa. Rada elasticko-plastickych problémt vykazuje zavislost
deformace na rychlosti nariistu zatizeni. V takovémto piipad¢ se dvé totozna télesa (co do
geometrie, materidlovych vlastnosti i zatizeni), kdy zatizeni u kazdého télesa nartista z nuly

do své maximalni hodnoty s rtiznou rychlosti, zdeformuji rizng!¢ 1%,

Pro feSeni vétSiny elasticko-plastickych uloh se v praxi vyuzivd casové nezavisla
inkrementdalni teorie plasticity. Napétovy stav v bod¢ télesa se zde vyjadiuje ekvivalentnim
napétim. Tuto napjatost lze v prostoru hlavnich napéti vyobrazit jako vektor. Narlsta-li
zatizeni, pak se koncovy bod tohoto vektoru pohybuje po trajektorii, jez se nazyva drdha
zatezovani. Oblast elastického chovani je od oblasti chovani plastického v tomto prostoru
odd¢lena tzv. plochou plasticity. Ta byva popsana analytickym vztahem zvaném funkce
plasticity. Pro material idedln¢ plasticky by pfi nartstu zatizeni nedochédzelo ke zménam
plochy plasticity. Kovy se vSak v plastické oblasti vyznacuji zpevnénim. Toto zpevnéni se
v této teorii modeluje tfemi riznymi zplsoby. V piipad¢ izotropniho zpevnéni dochazi pti
nariistu zatizeni pouze ke zvétSovani plochy plasticity. Z toho divodu je vhodné toto
zpevnéni vyuzivat v piipadech monoténniho zatézovani. Pro ptipady cyklického zatizeni je
vhodné kinematické zpevneni, kde pti zméné zatizeni dochéazi ke zméné€ polohy plochy
plasticity, ¢imz lze u materidlu popsat tzv. Bauschingeriv efekt. Toto zpevnéni vSak
neumoziuje vystihnout cyklické zpevnéni ¢i zmékceni, nebo cyklické teceni (angl.
Ratcheting). V téchto ptipadech je vhodné kombinované zpevneni. Jak nazev napovida, tento
model v sobé kombinuje izotropni i kinematické zpevnéni. Pii zatézovani dochdzi jak ke
zvétSovani plochy, tak 1 ke zméné polohy plochy plasticity. Pti odtéZovani vSak dochazi jiz
pouze ke zméné€ polohy této plochy. Jednotlivé pfistupy v inkrementalni teorii plasticity se
1i$i nejcastéji pouze ve zpisobu definice Clenti funkce plasticity a nazyvaji se modely
zpevnéni. Jmenujme autory téchto modell napt. Besseling, Mroz, Dafalias-Popov, Prager,

Armstrong-Frederic, Chaboche, Ohno-Wang aj'° 3.

V ptipadech, kdy vliv rychlosti deformace zanedbat nelze, je nutno vyuzit materidlovy
model, jenz vliv rychlosti deformace respektuje. Mezi takovéto modely patii napt. Cowper-

Symondsiiv model, nebo model Johnson-Cook'®.
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2.3 Kontakty

Problematika kontaktu téles tvofi dilezitou ¢ast mechaniky téles. Dané té€leso miize byt
v kontaktu s jinym télesem nebo se sebou samym. V piipadé mechanického kontaktu
dochazi ke vzniku kontaktni plochy na povrchu kontaktujicich se téles. Skrze tuto plochu se
uskutecnuje ptenos silového plisobeni mezi télesy a v diisledku toho na této ploSe dochazi
k velké koncentraci napéti. Toto napéti 1ze rozlozit na napéti normalové tlakové v ptipadé
pfitomnosti tfeni také na napéti smykové. Na mechanicky kontakt Ize nahlizet jako casové
proménnou okrajovou podminku. Velikost kontaktni plochy je v pribéhu vypoctu
proménliva. Muze vzniknout nebo naopak zcela zaniknout. Pfi nepfitomnosti kontaktu zde
neexistuje Zadnd kinematicka podminka, av§ak v opacném piipad¢ zde figuruje kinematicka
vazba zabranujici pronikani kontaktnich ploch skrze sebe. Na zakladé téchto skutecnosti je

kontaktni tloha silné nelinearni zaleZitosti'®.

Prvnim, kdo se zabyval problematikou mechanického kontaktu, byl némecky fyzik
Heinrich Rufolf Hertz. Jednalo se o kontakt elastickych téles bez pfitomnosti tfeni,
vyjadfeny analyticky. S rozvojem numerickych metod vSak byly vyvinuty robustnéjsi
ptistupy numerické. Kontaktni tlohy lze rozdélit dle n€kolika hledisek. Nejcasteji se vSak
kontaktni problémy d¢li na dva zékladni druhy, a to kontakt bez tieni, kdy je smykové slozka
napéti na kontaktni plose nulova, a kontakt se trenim, jenz zahrnuje 1 smykovou slozku napéti
na kontaktni ploSe. Jiny zpisob déleni kontaktnich tloh zavisi na charakteru kontaktujicich
se téles, a sice kontakt deformovatelného a deformovatelného télesa a kontakt
deformovatelného télesa s télesem absolutné tuhym, ktery se v technické praxi vyuZziva

zejména viude tam, kde se tuhost kontaktujicich se t&les vyrazné 1isi'6.

Pii feSeni kontaktni ulohy je obecné nejprve nutno zjistit které body na hranici télesa
vstupuji do kontaktu a tim definovat kontaktni plochu. Nasledné je nutno splnit podminku
nepronikani hranic kontaktujicich se téles skrze sebe. Pti feSeni kontaktnich lloh metodou
kone¢nych prvkil vyvstava problém s nepfesnou reprezentaci normal mezi kontaktnimi
plochami kontaktujicich se téles v disledku diskretizace téchto ploch konecnymi prvky.
Software MSC Marc dokaze sméry normal volnych ploch jednotlivych elementt, tvoticich
kontaktni plochu, zpfesnit prostfednictvim aproximace geometrie télesa analytickymi
funkcemi. Pro feSeni kontaktnich uloh se uzivaji dva zdkladni algoritmy. Prvnim je tzv.

Metoda Lagrangeovych multiplikdtorii a druhym tzv. Pokutovy pristup'® .
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3 Vypoctovy model

Pocitacova simulace zkouSky mechanické integrity bateriového boxu byla provedena
s vyuzitim metody konec¢nych prvkli po vzoru planované zkousky, jez byla blize popsana
v kapitole 4, a v souladu s ni byl simulovany d¢&j z hlediska mechaniky povazovan za kvazi-
staticky. Byly tak zanedbany dynamické Uc¢inky zatézujici sily na stiedovou ¢ast ramu
vozidla s bateriovym boxem a bateriemi. Byl rovnéz zanedban vliv vlastni tihy impaktoru,
sttedové Casti ramu, bateriového boxu a bateriovych moduli s pfislusenstvim. Vypoctovy

model byl vytvofen v prostiedi komeréniho software MSC Patran®’.

3.1 Geometrie

Geometricky model byl kompletné vytvofen v prostiedi software MSC Patran dle
predlohy v pfestupném formatu STEP, vytvofené konstruktéry z Katedry materialti
a technologii pro automobily. Geometricky model celku bateriového boxu s rdmem,
spole¢n¢ s modelem podkladu a impaktoru je vidét na Obr. 11 a sestdva se z 18 samostatnych

téles (soucasti).

Obr. 11 Kompletni geometricky model bateriového boxu s ramem, podkladu a impaktoru.
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Na Obr. 12 l1ze vidét geometricky model skiin€ pti¢ného oddilu horni ¢asti bateriového
boxu. Na zékladé této geometrie byl pozd¢€ji pro tuto soucast vytvoren konecno-prvkovy
model, tvofeny prvky typu,,Shell“. Z tohoto diivodu byla geometrie rozdélena na podoblasti,
odpovidajici prvkiim s odlisnou tloustkou skofepiny, nebo podoblasti, jez byly v kontaktu
s dalSimi soucastmi modelu. Identickym zplisobem byla vytvofena geometrie i vSech
ostatnich soucasti se dvéma vyjimkami, viz dale. Navrzena tloustka plechu, z néhoz by méla
byt skiin pticného i podélného oddilu horni ¢asti bateriového boxu vyrobena, zde Cinila
t; = 3 mm. Lepené spoje zde byly modelovany tak, ze v mistech lepenych spoji byla
uvazovana dvojndsobna tloustka plechu. Mista téchto spoji jsou na Obr. 12 a Obr. 13

vyznaceny zlutou barvou.

Obr. 12 Geometricky model skiiné pricného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

Obr. 13 ukazuje geometricky model skiiné¢ podélného oddilu horni ¢4sti bateriového boxu.

Obr. 13 Geometricky model skiiné podélného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.
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Geometricky model ramu skiin¢€ pticného oddilu horni ¢asti bateriového boxu je patrny
z Obr. 14. Tloustka plechu, z néhoz by mél byt tento rdm vyroben, ¢inila na v§ech mistech

t, =2 mm.

Obr. 14 Geometricky model ramu skiiné pficného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

Geometricky model ramu skiin¢ podélného oddilu horni ¢asti bateriového boxu je dale
zfejmy z Obr. 15. Tloustka plechu, z néhoZ by mél byt tento rdm vyroben, zde opét Cinila

na vSech mistech £, = 2 mm.

Obr. 15 Geometricky model ramu skiiné podélného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.
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Geometricky model vika pfi¢ného oddilu horni ¢asti bateriového boxu Ize vidét na Obr.

16. Tloustka plechu, z néhoz by mélo byt toto viko vyrobeno, zde ¢inila t, = 2 mm.

Obr. 16 Geometricky model vika pfi¢ného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

Obr. 17 vyobrazuje geometricky model vika podélného oddilu horni ¢asti bateriového

boxu. Tloustka plechu, z néhoz by mélo byt toto viko vyrobeno, zde opét ¢inila t, = 2 mm.

Obr. 17 Geometricky model vika podélného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.
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Na Obr. 18 je vidét geometricky model tenkosténnych dili, slouzicich ke spojeni horni
a spodni ¢asti bateriového boxu. Tloustka plechu, z né¢hoz by méla byt vyrobena celni deska
(na Obr. 18 zvyraznéna ¢ervenou barvou) byla t, = 4 mm. Zbyl¢é dva dily (L profily) mély

byt vyrobeny z plechu o tloust’ce t, = 2 mm.

Obr. 18 Geometricky model spojovacich tenkosténnych dild.

Obr. 19 ukazuje geometricky model ramu pro upevnéni sedadla fidice, jenz je totozny
s geometrickym modelem ramu pro upevnéni sedadla spolujezdce. Ram by mél byt vyroben

z trubek obdélnikového prufezu o tloustce stény t, = 2 mm.

Obr. 19 Geometricky model rdmu pro upevnéni sedadla fidice/ spolujezdce.
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Z Obr. 20 je ziejmy geometricky model dna spodni Casti bateriového boxu. Toto dno by

mélo byt vyrobeno z plechu o tloustce t, = 4 mm.

Obr. 20 Geometricky model dna spodni ¢asti bateriového boxu.

Geometricky model pti¢ek spodni ¢asti bateriového boxu, jez definuji jednotlivé oddily
pro ulozeni baterii, je patrny z Obr. 21. Samotné pficky, s vyjimkou téch obvodovych, by
m¢ély byt vyrobeny slepenim dvou pticek z plechu o tloustce t, = 2 mm. Tyto lepené pticky
byly v modelu uvaZzovany jako celistvé, z materidlu o tloustce t, = 4 mm (na Obr. 21
vyznaceny ¢ervenou barvou). Obvodové pti¢ky a chlopné na hornim a spodnim okraji pti¢ek

mely poté byt tvoreny plechem o tloustce t, = 2 mm.

Obr. 21 Geometricky model pti¢ek spodni ¢asti bateriového boxu.
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Geometricky model sloupkli spodni ¢asti bateriového boxu, jez by v sobé mély nést
zavity Sroubovych spoji pro upevnéni dna a vika spodni Casti bateriového boxu, je poté
ziejmy z Obr. 22. Na zaklad¢ této geometrie byla pozdé€ji pro tuto soucast vytvorena

konec¢no-prvkova sit’, tvofend prvky typu ,,solid®.

Obr. 22 Geometricky model sloupkti spodni ¢asti bateriového boxu.

rowr

Geometricky model lemu spodni ¢ésti bateriového boxu lze vidét na Obr. 23. Tento lem

by mél byt vyroben z plechu o tloust’ce t, = 2 mm.

Obr. 23 Geometricky model lemu spodni ¢asti bateriového boxu.
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Obr. 24 vyobrazuje geometricky model vika spodni casti bateriového boxu. Toto viko

by mélo byt vyrobeno z plechu o tloustce t, = 4 mm.

Obr. 24 Geometricky model vika spodni ¢asti bateriového boxu.

Na Obr. 25 je vidét geometricky model stfedové ¢asti rdimu vozidla SCX 3.5. Ram byl
vyroben z trubek obdélnikového a Ctvercového prifezu o tloustce stény t;5 = 1,5 mm
(Zlutd barva), t; = 3 mm (modra barva) a t, = 2 mm. Nékolik dili rdmu bylo vyrobeno

z plechu o tloust'ce t; = 5 mm (Cervend barva) a t;o = 10 mm.

Obr. 25 Geometricky model stfedové ¢asti ramu vozidla SCX 3.5.
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Na Obr. 26 nize Ize vidét geometricky model vlozek stfedové Casti ramu vozidla SCX
3.5, jez slouzily pro pfipojeni bateriového boxu k rdmu. Na zakladé této geometrie byla

pozdé&ji pro tuto soucast vytvorena konecno-prvkova sit,, tvofena prvky typu ,,solid*.

+|I

Obr. 26 Geometricky model vlozek stfedové ¢asti ramu vozidla SCX 3.5.

Obr. 27 dale ukazuje geometricky model podkladu, na némz by mél v priibéhu simulace
setrvat celek bateriového boxu s ramem. Podklad byl uvazovan jako absolutné tuhé téleso,
a proto byl pro ucely analyzy definovan jako ,,geometrické téleso®, tedy bez konecno-

prvkové sité.

Obr. 27 Geometricky model podkladu.
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Geometricky model impaktoru je patrny z Obr. 28. Obdobné¢ jako podklad 1 impaktor

byl uvazovén jako absolutné tuhé ,,geometrické té€leso* bez sité konec¢nych prvk.

Obr. 28 Geometricky model impaktoru.

3.2 Materialové vlastnosti

Pro vypoctovy model byly definovany celkem tfi materialy, a sice konstruk¢éni ocel
a dv¢ slitiny hliniku. Materidlovy model byl ve vSech ptipadech uvazovan jako elasticko-
plasticky, bilinearni, izotropni a homogenni. Geometrické vlastnosti vSech ¢lenli, kromé
sloupkll spodni ¢asti bateriového boxu a vlozek sttedové €asti ramu, vypoctového modelu
byly uvazovéany jakozto skofepiny. Pouzité materialové konstanty konstruk¢ni oceli jsou
vyobrazeny v Tab. 2. Konstrukéni ocel S355 v modelu naleZela sloupkiim spodni ¢asti

bateriového boxu, vlozkam stiedové ¢asti ramu i stftedové ¢asti ramu samotné.

Konstrukéni ocel S355
Nazev Znacka Hodnota Jednotka

Modul pruznosti v tahu E° 200 000 [MPa]
Poissonovo ¢islo u° 0,3 [—]
Mez kluzu v tahu R.° 355 [MPa]
Mez pevnosti v tahu R,° 550 [MPa]
TaZnost A° 22 [%]
Plasticky (te¢ny) modul EL° 1603 [MPa]

Tab. 2 Pouzité materialové vlastnosti materialového modelu konstrukéni oceli S355%! 22,
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Prvni ze dvou pouzitych slitin hliniku s oznacenim 5083-H22 nélezela vSem
tenkosténnym dillim, na néz mél byt aplikovan technologicky proces ohybani. Tedy vSechny
dily bateriového boxu vyjma sloupkil spodni ¢asti bateriového boxu (konstrukéni ocel), ¢elni
desky (na Obr. 18 vyznacena ¢ervenou barvou), dna a vika spodni ¢asti bateriového boxu.

Pouzité materidlové parametry jsou ziejmé z Tab. 3.

Slitina hliniku 5083-H22
Nazev Znacka Hodnota Jednotka

Modul pruznosti v tahu EH22 71 000 [MPa]
Poissonovo &islo utz? 0,33 [—]
Smluvni mez kluzu v tahu | R 02 22 240 [MPa]
Mez pevnosti v tahu R,,1%? 330 [MPa]
Taznost AH22 6,3 [%]
Plasticky (te¢ny) modul E;1%2 1920 [MPa]

Tab. 3 Pouzité materidlové vlastnosti materidlového modelu slitiny hliniku 5083-H22%.

Druha ze dvou pouzitych slitin hliniku nese oznaceni 5754-H111 a nalezela vSem
rovinnym (neohybanym) dilim. Tedy €elni deska, dno a viko spodni ¢asti bateriového boxu.

Pouzité materialové konstanty jsou patrné z Tab. 4.

Slitina hliniku 5754-H111
Nazev Znacka Hodnota Jednotka

Modul pruznosti v tahu EH111 70 000 [MPa]
Poissonovo &islo pHit 0,33 [—]
Smluvni mez kluzu v tahu | R, 02 1 76 [MPa]
Mez pevnosti v tahu R, 180 [MPa]
Taznost AH111 12 [%]
Plasticky (te¢ny) modul E, 11 1259 [MPa]

Tab. 4 Pouzité materidlové vlastnosti materidlového modelu slitiny hliniku 5754-H111%425,
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3.3 Konecno-prvkova sit’

Na zékladé geometrického modelu byla vytvotfena sit’ koneénych prvkii. Konecno-
prvkova sit’ skiin€ pticného oddilu horni ¢asti bateriového boxu byla vytvotena z 2D prvki
typu ,,Quad® (¢tyfuhelnik) o primérné velikosti prvku h = 10 mm. Vysledna sit’ je patrna

z Obr. 29.

Obr. 29 Sit’ kone¢nych prvki skiin€ pficného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

Na Obr. 30 je patrnd sit’ konecnych prvka skiiné podélného oddilu horni casti
bateriového boxu. Sit’ byla opét tvofena prvky typu ,,Quad. Primérna velikost prvku zde

znovu odpovidala h = 10 mm.

Obr. 30 Sit’ koneénych prvkui skiing€ podélného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.
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Konec¢no-prvkova sit’ ramu skiiné pti¢ného oddilu horni ¢asti bateriového boxu je vidét
na Obr. 31. Sit’ zde byla opét tvotfena prvky typu ,,Quad* o primérné velikosti prvku
h =10 mm.

Obr. 31 Sit’ kone¢nych prvkl ramu skiiné pficného oddilu horni ¢4sti bateriového boxu.

V piipad¢ ramu skiiné podélného oddilu horni casti bateriového boxu byla opét
konec¢no-prvkova sit’ vytvofena zprvkl typu ,,Quad” o primémé velikosti prvku

h = 10 mm. Vysledna sit’ je patrna z Obr. 32.

Obr. 32 Sit’ kone¢nych prvkt rdmu skiiné podélného oddilu horni ¢ésti bateriového boxu.
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NiZze na Obr. 35 je vidét sit’ kone¢nych prvkl tenkosténnych dild, slouZzicich ke spojeni
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Obdobnym zpiisobem byla vytvofena také sit' konecnych prvka dna spodni c¢asti
bateriového boxu, jez je patrnd z Obr. 37. Sit’ byla znovu vtvoifena z prvkl typu ,,Quad®
o prumérné velikosti prvku A = 10 mm. V mistech budouciho kontaktu s pfickami, lemem
a sloupky spodni ¢asti bateriového boxu byla sit’ zhusténa na primérnou velikost prvku

h' =5 mm.

Obr. 37 Sit kone¢nych prvki dna spodni ¢asti bateriového boxu.

Podobné byla vytvotena také sit’ kone¢nych prvki pti¢ek spodni ¢asti bateriového boxu,
viz Obr. 38. I zde byla sit’ tvofena prvky typu ,,Quad“ o primérné velikosti prvku

h =10 mm.

Obr. 38 Sit’ kone¢nych prvka pric¢ek spodni ¢asti bateriového boxu.
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Sit’ kone¢nych prvkil sloupkt spodni ¢asti bateriového boxu byla vytvotena ze 3D prvki
typu ,,Hex* (Sestistén) o primérné velikosti prvku h = 10 mm. Vysledna sit’ jednoho ze

sloupkt je patrna z Obr. 39.

Obr. 39 Sit koneénych prvki jednoho ze sloupkii spodni ¢asti bateriového boxu.

Na Obr. 40 je patrna sit’ kone¢nych prvkl lemu spodni ¢asti bateriového boxu. Sit’ byla
tvofena prvky typu ,,Quad® o primérné velikosti prvku h = 10 mm. V mistech budouciho
kontaktu se dnem spodni ¢asti bateriového boxu a vlozkami stiedové ¢asti ramu vozidla SCX

3.5 byla sit’ zamérné zhusténa na pramérnou velikost prvku A" = 5 mm.

Obr. 40 Sit’ kone¢nych prvki lemu spodni ¢asti bateriového boxu.
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Konec¢no-prvkova sit’ vika spodni ¢asti bateriového boxu je vidét na Obr. 41. Sit’ byla

op¢t tvofena prvky typu ,,Quad* o praimérné velikosti prvku A = 10 mm.

Obr. 41 Sit koneénych prvki vika spodni ¢asti bateriového boxu.

V piipad¢ sttedové ¢asti rdmu vozidla SCX 3.5 i zde byla konecno-prvkova sit’ tvofena

z prvki typu ,,Quad® o primérné velikosti A = 10 mm. Vysledna sit’ je patrna z Obr. 42.

Obr. 42 Sit koneénych prvku sttedové ¢asti ramu vozidla SCX 3.5.
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NiZe na Obr. 43 je vidét konecno-prvkova sit’ jedné z vlozek stfedové Casti ramu vozidla
SCX 3.5. Sit’ zde byla tvotfena 3D prvky typu ,,Hex* o primérné velikosti h = 10 mm.
Konecno-prvkovy model vlozek ve skutecnosti tvoii s konecno-prvkovym modelem

sttedové Casti rdmu jeden celek (odpovidajici si uzly sit€¢ obou soucasti byly ztotoznény).

Obr. 43 Sit’ kone¢nych prvki jedné z vlozek stfedové ¢asti ramu vozidla SCX 3.5.

Na zavér jsou v Tab. 5 uvedeny nékteré statistické parametry kone¢no-prvkového modelu.

i Entita Pocet prvkia | Pocet uzli
1 | Skiin pficného oddilu horni ¢asti battery boxu 17 287 17 567
2 | Skiin podélného oddilu horni ¢ésti battery boxu 13802 14 010
3 | Ram pticného oddilu horni ¢asti battery boxu 10 033 11014
4 | Ram podélného oddilu horni ¢asti battery boxu 8456 9270
5 | Viko pti¢ného oddilu horni ¢asti battery boxu 4 599 4795
6 | Viko podélného oddilu horni ¢asti battery boxu 3981 4136
7 | Dily pro spojeni horni a spodni ¢asti battery boxu 4707 5166
8 | Ram sedadla fidice a ram sedadla spolujezdce 4488 x 2 4484 x 2
9 | Dno spodni ¢asti battery boxu 39 755 40 184
10 | Pricky spodni ¢asti battery boxu 33957 37 271
11 | Sloupky spodni Casti battery boxu 3840 6 750
12 | Lem spodni Casti battery boxu 13478 13 360
13 | Viko spodni Casti battery boxu 28 452 28 842
14 | Stiedova ¢ast ramu vozidla SCX 3.5 73 875 74 279
15 | Vlozky sttedové ¢asti rdmu vozidla SCX 3.5 15776 24 969
Celkem 283438 300 581

Tab. 5 Nejdulezitéjsi statistické parametry kone¢no-prvkového modelu.
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3.4 Okrajové podminky a kontakty

Okrajové podminky zde piedstavovaly vazby a zatézujici sila. Ve vypoctovém modelu
se nachazely celkem tfi vazby. Prvni vazba omezovala pocet stupiiti volnosti impaktoru tak,
aby se tento mohl pohybovat pouze ve sméru sily, jiz byl skrze impaktor zatézovan bateriovy
box s ramem. Druha vazba obdobnym zptisobem zamezovala pohybu bateriového boxu
s ramem vzhledem k podkladu. Posledni vazba poté odejimala vSech Sest stupiii volnosti

podkladu.

Na Obr. 44 jsou vyobrazeny okrajové podminky pro impaktor. Impaktor byl v ramci
kontaktni analyzy uvazovan jako geometrické (dokonale tuhé) téleso, na n&jz byla
aplikovana vazba, zamezujici rotacim okolo vSech os a posuvim ve sméru os
x a z (globalniho souradného systému) tak, aby se impaktor mohl pohybovat pouze ve sméru
sily F, tedy ve sméru osy y, viz Obr. 44. Samotna sila F byla zavedena do uzlu, vytvotreného
specialné pro tento ucel. Tento uzel byl dale vyuZit pro fizeni pohybu geometrického
kontaktniho télesa impaktoru, timto zpisobem tedy sila ptisobila skrze impaktor na bateriovy

box s ramem.

f 100 OO0 N
0,mx=0,ry=0,rz=0

Obr. 44 Okrajové podminky pro impaktor.
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Obdobnym zptisobem jako v ptipad¢ impaktoru byly nékolika uzlim celku bateriového
boxu s rdimem prostiednictvim vazby odejmuty mozné posuvy ve sméru os x a z a rotace

okolo téchto os, viz Obr. 45.

x=0,2=0,rx=0,ry=0,rz=0

Obr. 45 Okrajové podminky pro celek bateriového boxu s ramem.

Zrovna tak jako impaktor i podklad byl v ramci kontaktni analyzy uvazovan jako
geometrické téleso, na néjz byla aplikovana vazba odnimajici podkladu vSech Sest moznych

pohybii (posuvy ve sméru os X, y, z a rotace okolo téchto os), viz Obr. 46.

x=0,y=0,2=0,rx=0,ry=0,rz=0

Obr. 46 Okrajové podminky pro podklad.
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V neposledni tfadé bylo nutno také do vypoctového modelu zahrnout zptisob

vzajemného spojeni jednotlivych, diive popsanych, ¢asti modelu.

Vétsina spojeni méla byt pozdéji realizovana lepenim. V ndvrhu se vSak vyskytovalo
také nekolik Sroubovych spojii. Jmenovité viko spodni ¢asti bateriového boxu a ¢elni deska
(na Obr. 18 ¢ervenou barvou) mély byt priSroubovany ke sloupkiim spodni ¢asti bateriového
boxu. Také lem spodni casti bateriového boxu mél byt ptisroubovan k vlozkam stiedové
¢asti ramu vozidla. Tyto spoje byly zjednodusen¢ modelovany definovanim kontaktu typu
»glued” mezi témito korespondujicimi si ¢astmi. Obdobné také lepené spoje byly do modelu

zahrnuty prostfednictvi kontaktu typu ,,glued*.

V modelu se mimo deformovatelnych kontaktnich téles, sloZzenych z kone¢nych prvki
a uzli, nachazela také celkem dvé kontaktni té¢lesa nedeformovatelna. Jednalo se o kontaktni
télesa impaktoru a podkladu. Tato télesa byla naproti tomu definovana pouze svou geometrii.
Mezi témito dvéma télesy a kontaktnim télesem stfedové Casti ramu byl dale definovan
kontakt typu touch. Kontakt typu touch byl rovnéz definovan mezi vikem spodni ¢asti
bateriového boxu a pfickami spodni ¢asti bateriového boxu, stejné jako mezi lemem spodni
¢asti bateriového boxu a stiedovou ¢asti ramu vozu. V celém modelu se nachazelo celkem

18 kontaktnich téles a 24 kontaktnich part.
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V Tab. 6 byly piehledné vypsany kontaktni pary vcetné jejich typil a vzajemnych interakci.

. e Charakter Soucinitel tieni
Prvni téleso (Master) | Druhé téleso (Slave)
kontaktu [—]
Dno spodni ¢asti Pficky spodni ¢asti
p ysp Glued -
bateriového boxu bateriového boxu
Dno spodni ¢asti Sloupky spodni ¢asti
P PRy s Glued -
bateriového boxu bateriového boxu
Dno spodni ¢asti Lem spodni ¢asti
p p Glued -
bateriového boxu bateriového boxu
Pficky spodni ¢asti Viko spodni &asti
Y P P Touch fin = 0,3
bateriového boxu bateriového boxu
Pficky spodni ¢asti Lem spodni ¢asti
Yysp P Glued ;
bateriového boxu bateriového boxu
Sloupky spodni ¢asti Viko spodni ¢asti
PRy s P Glued -
bateriového boxu bateriového boxu
Sloupky spodni ¢asti Lem spodni ¢asti
PRYSP P Glued ]
bateriového boxu bateriového boxu
Viko spodni &asti Ram pro upevnéni
P proup Glued ;
bateriového boxu sedadla fidice
Viko spodni &asti Ram pro upevnéni
P proup Glued -
bateriového boxu sedadla spolujezdce
. Skiin priéného oddilu
Viko spodni ¢asti P
., horni ¢asti bateriového Glued -
bateriového boxu
boxu
) Skiin podélného
Viko spodni ¢asti P
. oddilu horni &asti Glued -
bateriového boxu
bateriového boxu
Lem spodni ¢asti Stredova ¢ast ramu
P Touch fho = 0,61
bateriového boxu vozu
Lem spodni ¢asti Vlozky stfedové ¢asti
p y Glued -
bateriového boxu ramu vozu
. Dily pro spojeni horni
Lem spodni Casti Y Pro spoj
Glued -

bateriového boxu

a spodni ¢asti

bateriového boxu

Tab. 6 Kontakty definované pro oba dva zat&Zné stavy ptipadu zadni napravy?S.
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V Tab. 7 pokracuje vypis kontaktt, jejich typl a vzajemnych interakci.

bateriového boxu

a spodni Casti

bateriového boxu

. . Charakter Soucinitel tfeni
Prvni téleso (Master) | Druhé téleso (Slave)
kontaktu [—]
) Dil jieni horni
Viko spodni casti 11y pro spojent hornt Glued
f Aot ue -
bateriového boxu a spodni Casti
bateriového boxu
Stiedova ¢ast ra
redova cast famu Impaktor Touch foo = 0,78
vozu
Stfedova c¢ast ra
fedova cast ramu Podklad Touch foo = 0,78
vozu
Skiin pticného oddilu | Skiin podélného
horni ¢asti bateriového | oddilu horni ¢asti Glued -
boxu bateriového boxu
Skiin pticného oddilu | Viko pticného oddilu
horni ¢asti bateriového | horni ¢asti bateriového Glued -
boxu boxu
Sktin pficného oddilu | Ram pticného oddilu
horni ¢asti bateriového | horni ¢asti bateriového Glued -
boxu boxu
Skiin podélného Viko podélného oddilu
oddilu horni ¢asti horni ¢asti bateriového Glued -
bateriového boxu boxu
Skiin podélného Réam podélného oddilu
oddilu horni ¢asti horni ¢asti bateriového Glued -
bateriového boxu boxu
Sktin pficného oddilu | Dily pro spojeni horni
horni ¢asti bateriového | a spodni ¢asti Glued -
boxu bateriového boxu
Skiin podélného Dily pro spojeni horni
oddilu horni &asti Glued -

Tab. 7 Kontakty definované pro oba dva zatézné stavy piipadu predni napravy?S.
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4 Analyza a vysledky

wewe

Marc. Nejdiive byl vyfeSen piipad, kdy vSechny materidly byly uvazovany pouze jako
linearn¢ elastické, nikoliv elasticko-plastické, pii uvazovani malych deformaci a pouziti
zjednodusenych okrajovych podminek. Ty znamenaly vypusténi kontaktnich téles podkladu
a impaktoru z modelu s tim, zZe na uzly kone¢no-prvkového modelu sttedové ¢asti rdmu, jenz
by obycejné byly v kontaktu s podkladem, byla aplikovana dodatecnéd okrajova podminka
zamezeni posuvu ve sméru normaly stycné plochy podkladu. Dale také zatézujici sila F byla
se shodnou orientaci aplikovana piimo na elementy kone¢no-prvkového modelu stfedové
&asti ramu, jejichZ uzly by jinak byly v kontaktu s t&lesem impaktoru. Uéelem tohoto snazeni
bylo zjednodusit ulohu z hlediska kontaktni analyzy a soustiedit se nejprve na vyladéni
kontakti v ramci bateriového boxu se stfedovou casti ramu. Nasledné byl tento
zjednoduSeny model rozsiten o plastické chovéani vSech materidlli v modelu a ptedpoklad
velkych deformaci. Po uspéSném vyteseni tohoto piipadu byly nakonec z modelu vypustény
vyse zminované zjednodusené okrajové podminky a zpét zahrnuty kontaktni télesa podkladu

a impaktoru se svymi pivodnimi okrajovymi podminkami a tloha byla nasledné vyiesena.

4.1 Posuvy

Na Obr. 47 Ize vidét vysledné posuvy na télese pticného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

0289
0,280
0262
0.252
0243
0,225
0216

0.207
0,197

0179
0170
.16t

0142
0133
0115
0106

0,087
0.078

0,060
.05
0.041
0052
0.023

Obr. 47 Vysledné posuvy na télese pfi¢ného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.
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Obr. 48 ukazuje posuvy na télese podéln¢ho oddilu horni ¢asti bateriového boxu. Na
obrazcich Obr. 47 az Obr. 80 byla pro snazsi orientaci vyobrazena rovnéz télesa podkladu

a impaktoru.

0101
0187
0483
0179
0175
0471
0.166
0162
0158
0154
0,150
0145
014z
0137
0133
0129
0125
01zt

0113
0108
0104
0.100
0.0%
0092
0,088
0.084
0.080
0.075
0071
0.067

Obr. 48 Vysledné posuvy na télese podélného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

Z Obr. 49 jsou patrné posuvy na télese rdmu pii¢ného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

0.285
0,276
0.268
0.259
0,251
024z
0234
0,225
0216
0.208
0,439
0101
o182
0474
0.168
0,156
0148
0139
0131
o4zz
0114
0105
0,09
0.088
0.079
0071
0.062
0.054
0045
0.0%
0.028

Obr. 49 Vysledné posuvy na télese ramu pti¢ného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.
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Vysledné posuvy pro téleso ramu podélného oddilu horni ¢asti bateriového boxu jsou

ziejmé z Obr. 50.

Obr. 50 Vysledné posuvy pro téleso ramu podélného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

Posuvy vika pticného oddilu horni ¢asti bateriového boxu jsou vyobrazeny na Obr. 51.

0.228
0.2z
0214
0.207
0,200
0194
0.187
0.180
0173
0.166
0159
0153
0146
0,139
013z
0125
ollg
011z
0.105
0.0%
0.091
0,084
0.077
0071
0.064

0,057
0.050
0.043
0.03
0.030
0.023

Obr. 51 Vysledné posuvy pro téleso vika pricného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.
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VyfteSené posuvy vika podélného oddilu horni Casti bateriového boxu lze spatiit na Obr. 52.

0159
0156
0152
0149
0145
0143
013
0136
0133
0423
0126
0123
0420
0116
0113
0110
0108
0103
0100
0.0%

0.090
0.087
0.083
0.080
0077
0.073
0.070
0.067
0.064
0,060

Obr. 52 Vysledné posuvy na télese vika podélného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

Posuvy na télesech tenkosténnych dilt, slouzicich pro zpevnéni vzajemného spojeni

horni a spodni ¢asti bateriového boxu, 1ze vidét na Obr. 53.

0329
0321
0313
0308
0,297
0.289
0282
0.274
0.266
0258
0.250
0.z4z
0238
0.227
0219
0211

0.203
0195
0.188

0180
017z
0164
0,156
0149
0141
0133
0125
0117
0.109
0102
0.094

Obr. 53 Vysledné posuvy na télesech tenkosténnych dilii pro spojeni horni a spodni ¢asti bateriového boxu.



Vysledné posuvy na télese vika spodni Casti bateriového boxu ukazuje Obr. 54.

0318
0310
0301
0232
0283
0275
0.266
0.z57
0,248
023
073t
0222
0213
0.204
0,19
0.187
0178
0169
0.160
152
0143
0134
0125
0117
0108
0.099
0,090
0,081
0073
0.064
0,055

Obr. 54 Vysledné posuvy na télese vika spodni ¢asti bateriového boxu.

Na Obr. 55 lze vidét vysledné posuvy na télese pti¢ek spodni casti bateriového boxu.

Obr. 55 Vysledné posuvy na télese pti¢ek spodni ¢asti bateriového boxu.
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Obr. 56 ukazuje posuvy na télesech sloupkll spodni ¢4sti bateriového boxu.

\
[N -

Obr. 56 Vysledné posuvy na télesech sloupki spodni ¢asti bateriového boxu.

Z Obr. 57 jsou patrné posuvy télesa dna spodni ¢asti bateriového boxu.

Obr. 57 Vysledné posuvy na télese dna spodni ¢asti bateriového boxu.

52



Vysledné posuvy pro téleso lemu spodni ¢asti bateriového boxu jsou ziejmé z Obr. 58.

0,585
0,567
0548
0,530
0.5tz
0.494
0.476
0.458
0.440
0422
0404
0.388
0368
0,350
0332
0314
0,29
0.z78
0.260
0242
0224
0.206
0188
0470
0152
0134
0116
0.098
0.080
0.062
0.044

Obr. 58 Vysledné posuvy na télese lemu spodni ¢asti bateriového boxu.

Posuvy télesa ramu pro upevnéni sedadla fidice jsou vyobrazeny na Obr. 59.

1.000
0.967
0033
0,900
0.867
0833
0.800
0,767
0733
0700
0.667
0,633
0.600
0,567
0533
0,500
0,467
0433
0.400
0,367
0333
0.300
0267
0233
0,200
0167
0133
0.100
0.067
0.033
0.000

Obr. 59 Vysledné posuvy na télese ramu pro upevnéni sedadla fidice.



VyfteSené posuvy télesa ramu pro upevnéni sedadla spolujezdce Ize spattit na Obr. 60.

Obr. 60 Vysledné posuvy na télese ramu pro upevnéni sedadla spolujezdce.

Posuvy na télesech vlozek stfedové casti ramu, slouzicich pro pfipevnéni bateriového

boxu ke stiedové ¢asti ramu vozidla, 1ze vidét na Obr. 61.

oss h
0.52¢
Py
045
0.422

Obr. 61 Vysledné posuvy na télesech vlozek stiedové ¢asti ramu vozidla.
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Vysledné posuvy na télese stiedové ¢asti ramu vozidla ukazuje Obr. 62.

—I\I——
1412 “I‘I ,
o - N
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v

e < ¥ < ' PN\
1.0%% “‘I.I
s ‘, N
0,894

0.847
0.800
0,753
0.706
0659
0612
0585
0.sts
0.471
0424
0377
0,329
0282
023
0188
014
009
0.047
0,000

Obr. 62 Vysledné posuvy na télese sttedové ¢asti ramu vozidla.

Pro celkovou pfedstavu jsou na Obr. 63 vyobrazeny posuvy vSech soucasti celku

bateriového boxu spolecné se sttedovou ¢asti ramu vozidla.

L4tz
1,365
1.518
Lo
1224
1177
1130
1,083
1.038
0.088
0.941
0834
0847
0,800
0753
0,708
0,659
0612
0,588
0518
0471
0424

0377
0323
0282
0,235
0.188
0141
0.094
0.047
0.000

Obr. 63 Vysledné posuvy na celku bateriového boxu a stiedové ¢asti ramu vozidla.
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4.2 Napéti

Na Obr. 64 Ize vidét vysledna napéti, redukovana dle hypotézy HMH, na télese pti¢ného

oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

14,188
13.713
13.241
12.768
12,296
11,823
11.350
10.878
10.405
9.933
9.460
8.987
8515
8.042
7.569
7.097
6624
6.152
5679
5.206
4734
4.261
3788
3316
2843
2371
1.898
1425
0953
0,480
0.007

Obr. 64 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télese pti¢ného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

Nize na Obr. 65 lze spatiit napéti, redukovana dle hypotézy HMH, na télese podélného

oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

Obr. 65 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télese podélného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.
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Obr. 66 ukazuje napéti, redukovana dle hypotézy HMH, na télese rdmu piicného oddilu

horni ¢asti bateriového boxu.

Obr. 66 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télese ramu ptiéného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

Z Obr. 67 jsou patrna vytreSend redukovand napéti dle hypotézy HMH, vyobrazena na

télese ramu podélného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

Obr. 67 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télese ramu podélného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.
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Vysledna redukovana napéti dle hypotézy HMH pro téleso vika pii¢ného oddilu horni

¢asti bateriového boxu 1ze vidét na Obr. 68.

Obr. 68 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télese vika pfi¢ného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.

Vyftesena napéti, redukovana dle hypotézy HMH, na télese vika podélného oddilu horni

¢asti bateriového boxu jsou k vidéni na Obr. 69.

—

Obr. 69 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télese vika podélného oddilu horni ¢asti bateriového boxu.
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VyteSend redukovana napéti (dle hypotézy HMH) pro télesa tenkosténnych dilu,
slouzicich pro zpevnéni spojeni horni a spodni Casti bateriového boxu, jsou ziejma

z Obr. 70.

26,537
25,653
24,768
23,884
22,999
z2.115
21,230
20316
19.461
18,577
17.652
16,808
15,924
15,03
14,155
13.270

12,386
11,501
10.617
9732
8848
7.963

7.079
6194
5310
4425
354
2.687
1772
.88
0.003

Obr. 70 Redukovana napéti (HMH) na télesech tenkosténnych dild pro spojeni horni a spodni ¢asti boxu.

Redukovana napéti (dle hypotézy HMH) jsou viditelna na télese vika spodni casti

bateriového boxu na Obr. 71.

Obr. 71 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télese vika spodni ¢asti bateriového boxu.
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Na Obr. 72 nize Ize vidét redukovana napéti (dle hypotézy HMH) na télesech sloupkt

spodni ¢asti bateriového boxu.

l —

Obr. 72 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télesech sloupkti spodni ¢asti bateriového boxu.

Obr. 73 ukazuje vysledna napéti, redukovand dle hypotézy HMH, na télese pticek

spodni Casti bateriového boxu.

Obr. 73 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télese pficek spodni ¢asti bateriového boxu.
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Z obrazku Obr. 74 lze vycist hodnoty napéti, redukovanych dle hypotézy HMH, na

télese dna spodni ¢asti bateriového boxu.

72.509
70,002
67,675
65.258)
62,881
60,425
56.008/
s5.501
3,474
50.757)
48,340
45,523
43.506)
a1.089)
38,672
36,255/
33,838
3.4p2)
29.005/
26,588
24171
21754
19.337
16,320
14.503
12.086
9.669

7.252
4,835
2419
0.002

Obr. 74 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télese dna spodni ¢asti bateriového boxu.

Vysledné napéti, redukovana dle hypotézy HMH, jsou pro t€leso lemu spodni casti

bateriového boxu viditelna na Obr. 75.

161,573
156.183
150.792
145.402
140,011
134.620
129.230
123.839
118.448
113.058
107.667
102.277
96,886
91,495
6,108
80714
75323
60,033
64542
59,152
53,761
48370
42,980
37889
32,199
26.808
21417
16,027
10.636
5245
0145

Obr. 75 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télese lemu spodni ¢asti bateriového boxu.
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Vysledna napéti, redukovanad dle hypotézy HMH a vyobrazena na télese ramu pro

upevnéni sedadla fidice, 1ze vidét na Obr. 76.

1.000
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0033
0,900
0.867
0833
0,800
0,767
0733
0700
0.667
0,633
0.600
0,567
0533
0,500
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0.400
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0.300
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0.200
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0.100
0.067
0.033
0.000

Obr. 76 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télese ramu pro upevnéni sedadla fidice.

Na Obr. 77 lze vidét napéti, redukovana dle hypotézy HMH, na télese ramu pro

upevnéni sedadla spolujezdce.

1,000
0,967
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0.900
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0.600
0,567
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0.067
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Obr. 77 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télese ramu pro upevnéni sedadla spolujezdce.
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Napéti, redukovana dle hypotézy HMH, lze pro ptipad vlozek stredové ¢asti ramu spatfit

na Obr. 78.
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Obr. 78 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télesech vlozek sttedové ¢asti ramu vozidla.

Vyftesend napéti, redukovana dle hypotézy HMH, jsou pro téleso sttedové Casti ramu

vozidla vyobrazena na Obr. 79.

—
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Obr. 79 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télese stiedové ¢asti ramu vozidla.
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Pro celkovou piedstavu jsou tentokrat vysledna napéti, redukovana dle hypotézy HMH,
vyobrazena na celku bateriového boxu spole¢né se stiedovou casti ramu vozidla, viz

Obr. 80.

413,258
399,371
385.488
371,608
7,721
343.838
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Obr. 80 Vysledna redukovana napéti (HMH) na télese stiedové ¢asti ramu vozidla.

64



5 Experimentalni ¢ast

Ugelem provedeni zkousky mechanické integrity bateriového boxu vozidla SCX 3.5
melo byt ovéfeni bezpecnosti baterii v prubéhu mechanického kontaktu vozidla s jinym
télesem nebo soustavou téles (jiné vozidlo, sloup, sténa atd.), k némuz by mohlo dojit
v prub¢hu kolize tohoto vozidla. Bezpecnosti baterii vii¢i vzniku jevi, popsanych v kapitole
1.1, mélo byt dosazeno zejména minimalizaci jakékoliv mechanické deformace bateriovych
¢lankd uvnitt modul bateriového boxu. Toto by bylo splnéno vhodnym konstrukénim
navrhem a vhodnym ulozenim bateriového boxu, spolu se spravnym uspotfadanim
aulozenim bateriovych modult uvnitf tohoto boxu tak, aby v ptfipadé kolize vozidla
a deformace bateriového boxu nedoslo k deformacim bateriovych modulti z diivodu jejich

mechanického kontaktu se sousednimi moduly, nebo s t&lesem bateriového boxu?’.

Zkouska méla byt provedena dle normy E/ECE/324/Rev.2/Add.99/Rev.2-
E/ECE/TRANS/505/Rev.2/Add.99/Rev.2 na kompletnim bateriovém boxu, vybaveném
veskerymi bateriovymi moduly a c¢lanky, spolu s veSkerou kabeldzi a pfislusnou
elektronikou, a to pfi teploté prosttedi T = 20 + 10 °C. VSechny soucéasti vozidla, jenz by
m¢ély vliv na funkei bateriového boxu a vysledek testu mély byt v provozuschopném stavu
zahrnuty do zkousky, coz by v tomto ptipad¢€ piedstavoval bateriovy box s moduly, ¢lanky
a prislusenstvim a stfedova ¢ast ramu vozidla. Testovany bateriovy box mél byt v souladu
s normou zatizen skrze impaktor, jenz lze vidét na Obr. 81, silou F, a to s nariistem této sily
z nuly na hodnotu F,,4 € (100; 105) kN za dobu t, < 180 s a naslednou vydrzi na této
hodnoté po dobu t, € (0,1; 10) s, po niz by doslo k odtizeni. Tato sila méla byt vuci
bateriovému boxu orientovana tak, aby nositelka této sily byla kolma na pomyslny smér
Jizdy vozidla, jehoz je bateriovy box soucasti, a rovnobézna s rovinou, po niz se kola tohoto

vozidla pfi jizdé odvaluji. Zkouska méla byt zavrsena pozorovanim o dobé trvani ¢, = 1 h*’.

Spacing 30 mm

Obr. 81 Schéma impaktoru®’.
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V pribéhu psani této prace vSak bylo na Katedie materialti a technologii pro automobily
rozhodnuto o odkladu realizace této zkousky z dlivodu nutnosti provedeni zdsadnich zmén
v ndvrhu bateriového boxu. Zkouska tak nebyla provedena pied dokoncenim této prace
a nebyla proto k dispozici experimentélni data, s nimiz by bylo moZzno porovnat vysledky
pocitatoveé simulace. Na obrazku Obr. 82 je tak alespon k dispozici po€itacova vizualizace

této planované zkousky.

Obr. 82 Graficka reprezentace zkousky mechanické integrity bateriového boxu.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo provedeni pocitacové simulace pldnované zkousky mechanické
integrity bateriového boxu vozidla SCX 3.5 s vyuzitim metody koneénych prvki. Ugelem
této zkousky je ovéfeni bezpecnosti bateriovych ¢lanki v pritbéhu mechanického kontaktu
vozidla s jinym télesem nebo soustavou téles (jiné vozidlo, sloup, sténa atd.), k némuz by
mohlo dojit v pribéhu kolize tohoto vozidla. V takovémto ptipadé by v disledku ptipadného
poskozeni galvanickych ¢lankti mohlo dojit k tniku hoflavych a potencidlné toxickych
vnitinich tekutin z c¢lanku, nebo k vyvoji plynu z elektrolytu. Toto by v kombinaci
s moznymi zkraty a jiskfenim mohlo vyvolat exotermickou reakci s nedomyslitelnymi
nasledky pro pfipadné uvéznéné pasazéry ve vozidle, nebo zasahujici zachranare. Témto
scénaiim lze predejit zabranénim ptilisné deformace bateriovych ¢lankd. Toho lze docilit
nejen vhodnou konstrukei obalill téchto ¢lankt, nebo individualnich bateriovych moduld, do
kterych jsou sdruzeny, ale zejména také vhodnym konstrukénim feSenim celku bateriového
boxu, v némz jsou vSechny moduly i se svymi ¢lanky ulozeny. Zminovana zkouska ma poté
za cil prostfednictvim standardizovaného testu toto ovéfit v praxi. V prabéhu této zkousky
by byl celek bateriového boxu s bateriemi a ptisluSenstvim, spole¢né se sttedovou ¢asti ramu
vozidla, zatézovan skrze téleso impaktoru silou F o maximalni hodnoté
Fpax € (100; 105) kKN, a to ve sméru kolmém na pomyslny smér jizdy vozidla
a rovnobézném s pomyslnou rovinou, po niz se kola vozidla pfi jizdé odvaluji. Zatézujici
sila F by pak v souladu s ptislusnou normou v pribéhu zkousky postupné naristala z nuly

na svou maximalni hodnotu po dobu t, < 180 s.

Na zaklad¢ vySe uvedeného byl simulovany d¢j z hlediska mechaniky povazovan za
kvazi-staticky. Byly tak zanedbany dynamické G¢inky zatéZujici sily na sttedovou ¢ast ramu
vozidla s bateriovym boxem a bateriemi. Byl rovnéZ zanedban vliv vlastni tihy impaktoru,
sttedové Casti ramu, bateriového boxu a bateriovych modult s pfislusenstvim. Materidlovy
model byl ve vSech piipadech uvazovéan jako elasticko-plasticky, bilinearni, izotropni
a homogenni. Geometrické vlastnosti v§ech ¢lenti vypoctového modelu s kone¢no-prvkovou

siti byly az na dvé vyjimky uvazovany jakozto skofepin.

Po sestaveni modelu pfiSla na fadu samotna analyza, jenz byla provedena postupné.
Nejdiive byl vyfeSen ptipad, kdy vSechny materialy byly uvazovany pouze jako linearné

elastické, nikoliv elasticko-plastické, pfi uvazovani malych deformaci a pouziti
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zjednodusenych okrajovych podminek. Ty znamenaly vypusténi kontaktnich téles podkladu,
skrze n€jz by obycejn¢ zatézujici sila na celek stfedové ¢asti ramu vozidla a bateriového
boxu pusobila, a impaktoru, o néjz by se obycejné celek stfedové ¢asti rdmu s bateriovym
boxem opiral, z modelu s tim, Ze na uzly kone¢no-prvkového modelu stiedové ¢asti ramu,
jenz by obycejné¢ byly v kontaktu s podkladem, byla aplikovdna dodatecnd okrajova
podminka zamezeni posuvu ve sméru normaly sty¢né plochy podkladu. Dale také zatézujici
sila F byla se shodnou orientaci aplikovana ptimo na elementy kone¢no-prvkového modelu
sttedové Gasti ramu, jejichz uzly by jinak byly v kontaktu s télesem impaktoru. Ugelem
tohoto snazeni bylo zjednodusit lohu z hlediska kontaktni analyzy a soustfedit se nejprve
na vyladéni kontaktd v ramci bateriového boxu se stiedovou ¢asti ramu. Nasledné€ byl tento
zjednoduSeny model rozsiten o plastické chovani vSech materialli v modelu a ptedpoklad
velkych deformaci. Po uspésném vyteseni tohoto piipadu byly nakonec z modelu vypustény
vyse zminované zjednodusené okrajové podminky a zpét zahrnuty kontaktni télesa podkladu

a impaktoru se svymi pivodnimi okrajovymi podminkami a tloha byla nasledné vyfeSena.

Vysledky analyzy se oproti o¢ekavanim dosti liSily. Ocekavalo se, ze posuvy v modelu
bateriového boxu a stfedové ¢asti ramu vozidla dosahnou hodnot v fadu desitek milimetri,
ze dojde ke ztraté stability tvaru nékterych z fady tenkosténnych ocelovych trubek, tvoticich
sttedovou ¢ast ramu vozidla, a plechovych stén bateriového boxu. V takovémto piipad¢ by
existovalo redlné riziko toho, Ze dojde k ptilisné deformaci né¢kterych bateriovych ¢lankd,
zkratu apod. Misto toho vSak maximalni posuv v celém modelu dosahuje hodnoty
Umax = 1,412 mm, viz Obr. 47. Co se tyce vyslednych posuvil v rdmci jednotlivych Casti
bateriového boxu, maximalni posuv na télese pti¢ného oddilu horni ¢asti bateriového boxu
¢ini Upa! = 0,298 mm. V piipadé podélného oddilu horni &asti bateriového boxu je
maximalni posuv U a2 = 0,191 mm. Nejvétsi hodnota posuvii se dale v ramci dna spodni
¢asti bateriového boxu, k némuz by mély byt bateriové moduly spodni ¢asti bateriového
boxu pfipevnény, nachazi dle ocekavani u okraje, nejbliZze impaktoru, viz Obr. 57 a ma
hodnotu up,¢° = 0,606 mm. Vzhledem k tomu, Ze mezi jednotlivymi bateriovymi moduly
navzajem a bateriovymi moduly a sténami bateriového boxu se nachazeji mezery
o velikostech v fadu desitek, nejméné vSak jednotek, milimetrii, 1ze na zéklad€ ziskanych
vysledkii prohlasit, Ze tato simulace nepfedpovédéla, ze by v pribéhu realné zkousky
mechanické integrity zkoumaného bateriového boxu mélo dojit ke kontaktu bateriovych
modull se sténami bateriového boxu, ¢i se sebou navzajem. Tim padem by dle vysledki této
simulace rovnéz nemélo dojit k zadné, potencidlné nebezpecné, deformaci bateriovych

¢lankd uvnitt téchto moduld, ¢i dal§iho piislusenstvi uvnitf bateriového boxu.
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