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Navrh hlinikové kapoty Mercedesu tridy C

Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva navrhem nové konstrukce predni kapoty Mer-
cedesu tiidy C z hlinikové slitiny za tcelem snizeni jeji hmotnosti. Cilem je vytvorit
novou konstrukci dosahujici shodnych nebo lepsich dynamickych a tuhostnich vlast-
nosti v porovnani s puvodni ocelovou kapotou. Data potiebna pro vypracovani této
prace byla oficidlné poskytnuta vyvojovym centrem spolecnosti MBtech se sidlem
v némeckém Sindelfingenu.

V rdmci ndvrhu nové kapoty byly nejprve nastinény soucasné trendy, techno-
logie a materidly pouzivané v oblasti vyroby karoserii. Ve spolupraci s odbornym
konzultantem byla formulovana kriteria pro posouzeni mechanickych vlastnosti ka-
poty s ohledem na pozadavky bézné kladené na predni kapoty v automobilovém
prumyslu. Nasledné byly prosttednictvim kriterii analyzovany vlastnosti puvodni
ocelové kapoty. Dalsi ¢ast prace byla vénovana navrhu nové konstrukce s vyuzitim
topologické optimalizace a zpracovani vysledku optimalizacni tlohy. Pomoci konec-
noprvkového systému MSC.Marc/Mentat, produktu firmy Altair (HyperMesh, Ra-
dioss, OptiStruct), systému Matlab a Rhinoceros byly vytvoreny 4 varianty nového
navrhu. Po analyzovani a modifikaci variant bylo stanoveno nejvhodnéjsi feseni pro
novou kapotu z hlinikové slitiny, u kterého byla provedena analyza moznosti pro-
macknuti pohledového plechu. Novym ndvrhem se podarilo snizit hmotnost o 37,5 %
pii soucasném splnéni vsech zadanych kriterii.

Design of Mercedes C-class bonnet made of alumi-
nium

Abstract:

This thesis is focused on design of a new structure of the Mercedes C-class front
bonnet made from aluminum alloy to reduce weight. The aim is to create a new
design with the same or better dynamic and stiffness parameters in comparison
with the original steel bonnet. For the purpose of this thesis, original data were
provided by computing department of MBtech company based in Sindelfingen, Ger-
many. First part contains summary of the common and new trends, technologies and
materials used in the design of the bodyworks. In collaboration with an expert con-
sultant, there are formulated criteria for assessing mechanical attributes with respect
to common requirements in automobile industry followed by the analysis of the ori-
ginal steel bonnet design. The next part of this thesis is devoted to the design of new
structure using topology optimization and processing the optimization results. By
using finite element system MSC.Marc/Mentat, Altair products (HyperMesh, Radi-
oss, OptiStruct), Matlab and Rhinoceros software, four variants of the new design



are created and analyzed and the most appropriate solution for a new aluminium
bonnet is found. The new design of bonnet allows weight reduction of 37.5 %, while
meeting all specified criteria.

Vorschlag fiir die aus Aluminium hergestelte
Haube Mercedes Klasse C

Abstrakt:

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit dem Vorschlag fiir die aus Aluminium
hergestelte Motorhaube Mercedes Klasse C. Das Ziel ist das Haubegewicht hera-
bzusetzen und neue Konstruktion vorzuschlagen, die die gleichen oder besseren
Eigenschaften als bestehende Stahlhaube haben. Die Daten und Unterlagen wur-
den von der Entwicklungabteilung MBtech im Sindelfingen zur Verfiigung gestellt.
Am Anfang wurden gegenwirtige Materialen und Technologien zusammengefasst,
die man bei der Herstellung von Karosserien verwendet. Mittels Zusammenar-
beit mit dem Fachkonsultanten wurden die Kriterien fiir die Stiefheit und Modal-
eigenschaften weiter bestimmt. Nachfolgend wurden die bestehende Stahlhaube und
die iibereinstimmende Konstruktion aus Aluminium analysiert und verglichen. Der
néchste Teil dieser Diplomarbeit hat sich mit dem Vorschlag fiir die neue Konstruk-
tion beschéiftigt. Mittels der Ausnutzung die Gestaltoptimierung wurden 4 Varianten
fiir die Aluminiummotorhaube vorgeschlagen. Die am beste Variante wurde besti-
mmt und Beulenanalyse der Motorhaube wurde durchgefiihrt. Der neue Vorschlag
hat das niedrigere Gewicht um 37.5 % als Stahlhaube und alle Kriterien wurden
erfiilllt. In dieser Diplomarbeit wurde das System MSC.Marc/Mentat, HyperMe-
sh/Radioss, OptiStruct, Matlab 2012, und Rhinoceros 4.0. benutzt.
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1 Uvod

Kazdy den unika do zemské atmostéry velké mnozstvi skodlivych latek zhorsu-
jicich Zivotni prostiedi zejména ve méstech. Kromé negativniho dopadu na zdravi
obyvatel emise ovliviiuji i celou planetu a zpusobuji klimatické zmény znamé jako
globalni oteplovani, sklenikovy efekt apod. Snahou vyspélych stati 21. stoleti je tyto
nezadouci zmény eliminovat a snizit produkci emisi do ovzdusi, napi. prostiednic-
tvim emisnich norem a nafizeni kladenych na vyrobni podniky, tovarny, elektrarny
a také na automobilovy prumysl. Celosvétoveé vysoky a neustdle rostouci pocet au-
tomobilt se odrazi ve vyrazném mnozstvi uvolnénych vyfukovych plynu do ovzdusi.
Uplného zamezeni uniku skodlivych l4tek nelze docilit, prechod na jiny zdroj (napf.
elektromobily) zatim neni v §irsim méfitku redlny, a proto se svétové automobilky
snazi produkci emisi alespon omezovat. Jednou z moznych cest se v poslednich letech
stava nahrazovani "tézké” oceli leh¢imi materialy. Mensi hmotnost vozidla snizuje
spottebu pohonnych hmot a tim i mnozstvi emisi. Vezme-li se v potaz neustaly rust
cen ropy, je snizeni spotieby automobilu i dulezitym obchodnim bonusem.

Obrazek 1.1: Mercedes tridy C

V konstrukeci zejména osobnich automobilu se zvysuje procento pouziti alterna-
tivnich materidli nahrazujicich ocel, jako napt. plasty, kompozitni materialy, hotrcik
a zejména hlinik. Odlehéenim konstrukce s vyuzitim hliniku napt. u ¢asti karoserie
lze roéné usporit miliardy litri pohonnych hmot, snizit emise CO; az o desitky tun
a zaroven zachovat automobily na vysoké trovni bezpecnosti a komfortu, v nékterém
piipadé dochazi dokonce i ke zlepSeni jizdnich vlastnosti vozu. Hmotnost soucastky
vyrobené z hliniku je témér tfikrat mensi nez hmotnost stejné soucastky vyrobené
z oceli, nicméné i pres velmi dobry pomér pevnosti a hmotnosti, je pevnost hliniku
omezend a pri stejné konstrukei pevnosti oceli nedosahuje. Konstrukci je proto nutné
modifikovat, aby bylo docileno stejnych parametru hlinikové a ocelové kapoty.

Navrh nové hlinikové konstrukce bude predmétem této diplomové prace. Cilem
je vytvoreni ndvrhu nové kapoty Mercedesu tiidy C (obr. 1.1) vychézejici ze stéavajici



Uvod

konstrukce ocelové kapoty. Prvni kapitola bude vénovéana resersi souc¢asnych trendu,
materidlu a technologii pouzivanych v oblasti vyroby karoserii. Nasledujici kapitola
se bude zabyvat formulaci kriterii pro posouzeni mechanickych vlastnosti kapoty
v souladu se standardnimi pozadavky kladenymi na komponenty tohoto druhu, t;j.
zohlednéna budou zejména kritéria tykajici se tuhosti a modélnich vlastnosti ka-
poty. Mechanické vlastnosti budou zkoumany nejprve u stavajici konstrukce a také
pro puvodni konstrukci s materidlovymi parametry hlinikové slitiny. Ziskané vy-
sledky poslouzi jako limitni hodnoty kriterii pro navrh nového tvaru hlinikové kapoty.
Na vytvoreni nové konstrukce je zamérena nésledujici kapitola, kde bude nejprve for-
mulovana optimaliza¢ni iloha a na zdkladé vysledku topologické optimalizace navr-
zeny 4, oproti realné kapoté, zjednodusené varianty nového tvarového reseni kapoty.
Po analyze vlastnosti nového navrhu budou provedeny modifikace a zvolena opti-
malni varianta nové konstrukce z hlinikové slitiny. V zavéru této kapitoly bude prove-
dena analyza moznosti promacknuti pohledového plechu nového navrhu. Numerické
simulace budou providény zejména v systému MSC.Marc/Mentat. Pro potieby fe-
Seni optimaliza¢nich tloh bude vyuzit systém HyperMesh/Radioss/Optistruct, déle
Rhinoceros 4.0 a pro zpracovani vysledku program Matlab 2012.



2 Soucasny stav v oblasti navrhu
karoserii

vvvvvv

strukéni prvky vozu. Vyvoj novych karoserii vyzaduje skloubeni mnoha technickych
oboru. Pii navrhovani této casti automobilu je nutné kromé konstrukéniho, techno-
logického a materialového hlediska brat zietel i na ergonomii, bioinzenyrstvi, aero-
dynamiku, ekonomické a ekologické aspekty. Karoserie zastava napt. funkci ochrany
fidice, cestujicich a nakladu béhem provozu, omezeni nasledku nehody i s ohledem
na srazené osoby nebo objekty, pohlceni vibraci a hluku. Jeji ucelné tvarovani po-
maha k dosazeni malého soucinitele vzdusného odporu a tim zajisténi priznivych
jizdnich vlastnosti. Typy karoserii jsou rozliSovany podle tcelu a tvaru, a to napf.
na osobni automobily (sedan, liftback, kupé atd.), autobusy, nakladni automobily,
tahace, traktory a ostatni automobily [1].

Druhy karoserii jsou rozdélovany také s ohledem na jejich strukturu a vztah
k podvozku (podvozkovd, polonosnd, samonosnd). Diive pouzivand podvozkova ka-
roserie je nesamonosnd, upeviuje se na ram podvozku, ktery pak zachycuje veskeré
sily a momenty od hnaciho tstroji, zavéseni kol apod. V dnesni dobé se podvozkova
karoserie objevuje vyhradné u nakladnich automobili. Oproti tomu polonosna karo-
serie jiz dokaze prendset statické zatizeni a dynamické namahani spolecné s ramem,
ke kterému je pevné, ale rozebiratelné, ptripojena. Nerozebiratelnym spojenim ka-
roserie a ramu vznikd samonosna karoserie. Tento druh karoserie je v soucasnosti
nejpouzivanéjsi. Samonosna karosérie plné prebirda nosnou schopnost vozidla, to zna-
mend, ze odpada pouziti samostatného ramu a podvozku. Hnaci Ustroji, napravy
a ostatni komponenty osobniho automobilu jsou pripevnény piimo na karoserii a jeji
podpurné konstrukci. Na zdkladni skelet karoserie jsou pripevnény i povrchové ple-
chy (napft. ptivareny bodovymi svary). Vyhodou tohoto provedeni je odlehéeni kon-
strukce (snizeni hmotnosti az o 10 %) a zlepSeni jizdnich vlastnosti. Snazsi je také
moznost automatizace vyroby. Na druhou stranu, malé vyrobni naklady ptedchazi
nutnost vyssi pocatecni investice pro zavedeni velkosériové produkce.

2.1 Pouzivané materialy

V poslednich letech byly v oblasti vyvoje osobnich automobilt kladeny vysoké
naroky mimo jiné na bezpecnost, pohodli, komfort cestujicich a vnitini vybavenost
vozu. VSechny tyto prvky zvySovaly celkovou hmotnost karoserie. Do budoucna je
nutné s ohledem na mnozstvi emisi i na pripadné zavedeni elektromotoru hmot-
nost konstrukce snizovat. Témto protichudnym trendum je mozné vyhovét pouze
s novym pristupem v koncepci konstrukce karoserii. Moznou cestou je vyvoj zcela
novych tvarecich technologii a zavadeéni lehéich alternativnich materidlu. Rozdilnym
procentudlnim podilem jsou uz dnes v konstrukci kromé vysokopevnostnich oceli
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zastoupeny i hlinik, horéik, kompozity a umélé hmoty [2].

2.1.1 Ocel

Ocel je stale nejvice pouzivany material na vyrobu karoserii. V ruznych ¢astech
karoserie osobnich automobilu jsou pouzivané dobte pretvarné hlubokotazné oceli,
vysokopevnostni oceli, vicefazové oceli, oceli legované borem a uslechtilé oceli [3].
Hlavnimi divody pouzivani oceli jsou vysoka pevnost, snadna tvarnost (taznost),
dobra svaritelnost, moznost spojovani pajenim, dostatecnd zivotnost pii antikorozni
upravé a v neposledni fadé i cena. Ocelové plechy jsou dodavany v tabulich a pasech.
Povrch u jakosti uréenych k lisovani je leskly, v urcitych piipadech zarové zinkovany
pro pouziti na korozné exponované dily [1]. Nejvétsi nevyhodou oceli je jeji hmotnost.

2.1.2 Hlinik

Nejvyznamnéjsim pouzivanym lehkym kovem na karoserie je hlinik a jeho slitiny.
Hlinik je tvarny kov dobré taznosti vyznacujici se velmi dobrou korozni odolnosti,
ktera je dana existenci tenké vrstvy AloOz na povrchu. Nejvétsi vyhodou hliniku
oproti ocelovym plechtim je vyrazné nizsi hmotnost. Cisty hlinik ma pevnost v tahu
kolem 70 MPa, taznost okolo 30 %. Pevnost ¢istého hliniku lze vsak zvysit legova-
nim, tvarenim za studena nebo tepelnym zpracovanim. Hlinikové slity lze rozdélit
na vytvrditelné a zpevnéné tvarenim (pro zpevnéni je hlinik legovan prvky Mg, Mn,
Si nebo Fe). Tepelné nezpracované slitiny dosahuji meze pevnosti 180 - 350 MPa,
tepelné zpracované slitiny od 200 do 430 MPa [4]. Mensi tvarovd pevnost hliniku
oproti oceli ma za nasledek nizsi absorpci energie pii nérazu, a proto se musi po-
uzivat plechy o vétsi tloust’ce. To ovliviiuje vyslednou tsporu hmotnosti, ktera se
pohybuje jen okolo 30% (vzhledem k oceli). Ttetinové snizeni vahy a dalsi pred-
nosti pouziti hliniku nesou i nepiijemny ekonomicky aspekt, kterym je predevsim
vysoka cena. Z hliniku jsou vyrdbény zejména pohyblivé konstrukéni ¢asti jako dvere
a kapoty osobnich automobilu, déle kryty, vika, nosice narazniku u zavésenych kol
a dalsi ¢asti. Samotné tvareni hliniku je pak levnéjsi oproti oceli z duvodu snazsi
deformovatelnosti hlinikovych plechu [2]. Zavedeni hliniku do vyrobniho procesu je
navic snazsi nez napt. u plastu, protoze technologické naroky jsou kompatibilni s jiz
existujici vyrobni infrastrukturou. S ohledem na zivotni cyklus hliniku je vhodné
zminit také jeho snadnou recyklovatelnost.

Celohlinikové karosérie se v soucasnosti pouzivaji u sportovnich a luxusnich vozu,
autobusu a uzitkovych vozidel [1]. U ostatnich automobilt se pouzivaji zatim jen sa-
mostatné hlinikové dily karoserie. Tento fakt vnasi problém technologie spojovani
hliniku s oceli. Ve spojich je zvySené nebezpedci vzniku koroze a svarovani téchto ma-
teriala je vyloucené. Resenim jsou nové technologie spojovani. Hlinik je zpracovavan
také tlakovym litim, napt. do vakua, odlitky jsou vyuzivané nejcastéji v oblasti ko-
vani a na stavbu skeletu, kde odlévané dily slouzi ke spojovani tazenych profila. Tvar
protlacovanych tazenych profilu je navrhovan pfimo pro jednotliva pouziti. Plechy
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jsou vyrobeny ze slitin hliniku s obsahem hot¢iku, jsou tvareny lisem a nové se ob-
jevuje technologie hydroformingu — tvareni kapalinou [3]. Slitiny hliniku a zinku se
pouzivaji napft. na dverni zamky a mechanismy.

2.1.3 Horcik

Stale vetsi vliv pti vyrobé karosérie ma hoicik a jeho slitiny. Hot¢ik ma nizsi hus-
totu nez hlinik. Diky tomu se pouzitim hot¢iku docili jesté vétstho snizeni hmotnosti,
nez je tomu u hliniku. Nevyhodou slitin hotéiku je snizeni pevnosti pti vyssich tep-
lotach, proto je pouziti omezeno provozni teplotou pohybujici se maximalné kolem
120°C. Horcik se diky své lehkosti pouziva jako konstrukéni material i v letectvi.
Slitiny horéiku lze pouzit na vyrobu automobilovych karoserii, letadlovych trupu
a podvozku. Horcik lze zpracovavat napt. tavenim, odlévanim v ochranné atmosfére
¢i vysokorychlostnim obrabénim. Tavenim je mozné vyrabét i slozité, tenkosténné
konstrukéni dily se snizenou potiebou obrabéni.

2.1.4 Plast

Dalsi moznosti vedouci ke snizeni hmotnosti karoserie je vyuziti plasti. V dnesni
dobé 1ze naradit celé panely karoserii (kapoty, narazniky a blatniky) umélymi hmo-
tami, které diky své elasticité zvysuji ochranu chodcu a snizuji riziko malych po-
skozeni. Kromé vyhodné nizké hmotnosti plasty nekoroduji a disponuji dobrymi
tlumicimi vlastnostmi pro eliminaci provozniho hluku. Piestoze vyroba plastickych
hmot vyzaduje vyssi pocatecni investice pro zcela odlisnou vyrobni infrastrukturu,
prindsi nasledné vyuziti plastu pti vyrobé a zpracovani energetickou usporu, jelikoz
je potfeba vyrazné nizsi teplota ve vyrobnim procesu plasti oproti oceli. Nevyhodou
je obtizna oprava pti poskozeni dilu, Spatna absorpce energie pii narazu, kiehnuti
plastu pfi nizkych teplotach a oproti kovovym materidlum i nizsi pevnost. Pro tep-
lotné dlouhodobé zatézované oblasti (napf. motoru) plasty nedosahuji dostateéné
odolnosti a bezpec¢nosti jako ocel, jedinou alternativou pro tyto soucasti jsou speci-
alné vyvinuté polyamidy [5]. Plastové dily se vyrdbi hlavné vstiikovanim, vakuovym
tazenim nebo lisovanim. Z plastu lze vytvorit i tvarové velmi slozité prostorové dily,
které by se z kovu vyrobit nedaly. Stale ¢astéji jsou v automobilovém prumyslu
vyuzivané plasty obohacené o ¢astice jinych latek nebo vldkna (napt. skelnd, uhli-
kova) dosahujici lepsich vlastnosti a i odolnost vuéi tepelnému starnuti je u téchto
kompozitu vétsi [5].

2.2 Povrchové upravy

Povrchové upravy karosérii jsou velice dulezité, protoze predevsim odolnost proti
korozi je hlavnim faktorem zivotnosti karosérie automobilu. Karoserie jsou podro-
beny povrchovym upravam jako je odmasténi a ocisténi, naneseni protikorozni
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vrstvy, zatésnéni svaru a podvozku, aplikace podkladového plnice, naneseni natéru
v odstinu karoserie a naneseni ochranného bezbarvého laku. Mezi jednotlivymi tikony

prochéazi viiz vypalovacimi pecemi. V pecich jsou kromé laku zaroven vytvrzovany
i lepidla [6].

2.3 Technologie spojovani

Jednotlivé dily karoserie jsou ve formé ruznych profila a plechu. Pii montazi vozi
je potteba spojit dily do jednoho celku. Ke spojovani se pouzivaji ruzné technolo-
gické metody a postupy. Vznikly spoj muze byt rozebiratelny nebo nerozebiratelny.
Kovové materialy se nejcastéji spojuji nerozebiratelné naptiklad svarovanim, lepe-
nim nebo pédjenim. Na dily spojené nerozebiratelnymi spoji se nasledné upevnuji
dalsi dily z plastu nebo kompozitu, které jsou spojeny pirevazné pomoci rozebi-
ratelnych spoju (napf. Srouby). Hybridni konstrukce kladou z duvodu rozdilnych
materidlovych vlastnosti vyssi naroky na spojovani. Pokud je ¢ést konstrukce vy-
robena z hlinikové slitiny a dalsi komponenty z oceli, neni k jejich spojeni mozné
vyuzit tavné svarovani. Stale castéji se objevuji nové metody spojovani napi. proli-
sovani (tzv. klin¢ovani). Nerozebiratelna spojeni jsou ziskavana také pomoci dutych
a polodutych nytu, dale dérovacimi a zavity tvarecimi srouby.

2.3.1 Svarovani

Nejcasteéjsi zpusob spojovani kovovych materidlu je svarovani. Moznost svaro-
vani materialu je dédna svaritelnosti neboli schopnosti materialu vytvorit svarovy
spoj. Svafovani je proces, kterym vytvarime trvaly nerozebiratelny spoj dvou nebo
vice materiali. Na rozdil od svarovani oceli, kdy jsou jednotlivé ocelové komponenty
karoserie spojovany napi. bodovymi svary a v bézné sériové vyrobé provadény auto-
matizovanymi linkami, svarovani ruznorodych materidli odlisného chemického slo-
zeni vede vzdy k urcité degradaci materidlu. Svarovani hliniku a oceli nelze pouzit.
V pripadé svarovani dvou hlinikovych ¢asti je svafitelnost velmi dobra, avsak pouze
pii pouziti svarovani elektrickym obloukem v ochranném plynu (WIG, MIG)[8],
pii kterém je zaruceno rozruSeni oxidického filmu na povrchu materidlu. AL5Os
mé vysokou teplotni stabilitu (teplota tani 2050 °C), nerozpousti se v roztaveném
kovu, a proto je nutné ho pii svarovani hliniku z povrchu odstranit. Hlinikové kon-
strukéni materialy jsou prevazné nizkolegované slitiny, jejichz svafitelnost je srov-
natelnd s ¢istym technickym hlinikem (obsah Al nad 99 %). I pfesto, ze oxidickou
vrstvu lze mechanickym nebo chemickym zpusoben odstranit, pii pokojové teploté
vznika na povrchu materidlu okamzité nova vrstva Al,Os, coz negativné ovliviiuje
kvalitu svareného spoje [7].
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2.3.2 Klincovani

Klin¢ovéni (clinching) je metodou spojovéani plechu do celkové tloust’ky 4,5 mm
bez pouziti dodatecnych spojovacich prvku, pouze za pouziti specidlnich néastroju,
které spoji plechy k sobé a vytvoii mechanicky zamek (obr. 2.1). Klin¢ovaci néstro]
je tvofen specialnim raznikem a matrici. Existuji dva zakladni typy matric - s po-
hyblivymi prvky a bez pohyblivych prvku. Pti klincovani raznik stla¢i dvé vrstvy
plechu do matrice a vytvori trvalé nerozebiratelné spojeni. Tvar spojeni zavisi vétsi-
nou na zvolené kombinaci razniku a matric, vysledné spojeni muze byt kulaté nebo
hranaté, s prostrizenim nebo bez prosttihu spojovanych plechu. Klinc¢ovaci adaptéry
na lisech umoznuji provést spojeni piimo na stroji nebo s pomoci ruéniho klinco-
vaciho pripravku vytvaret spoje piimo na vyrobku. Hlavnimi vyhodami klincovani
oproti bodovému svareni je moznost tvareni za studena. Material spoje tudiz neni
negativné tepelné ovlivnén. Také po ekologické strance je tento typ spojovani pii-
nosny, pfi klin¢ovani nedochézi oproti bodovani ke vzniku vyparu nebo jisker. Dalsi
vyhodou je i moznost spojovani lakovanych plechu. Zejména pro hlinikové plechy je
klincovani zadouci, protoze zde je vyuziti bodového svareni omezeno kvuli vysoké
energetické narocnosti [9].

—_——

Obrazek 2.1: Klincovany spoj [9]

2.3.3 Nytovani

Nytovani slouzi k vytvareni nerozebiratelnych spoju. Diive byly nyty bézné po-
uzivané ke spojovani veskerych ocelovych konstrukeci (mosty, skelety budov, lodé
apod.). V oblasti automobilového prumyslu jsou v soucasnosti nyty vyuzivané
ke spojovani tenkych plechu. Diik nytu se zasune do otvoru spojovanych materi-
alu, hlava nytu musi prekryvat oblast otvoru v dostatetné mitre, nasledné je vytvo-
fena na druhé strané nytu kovanim zavérova hlava. V oblasti karoserii ma nytovani
vyhodu zejména ve Spatné dostupnych oblastech, kam rameno svafovaciho robota
nema pristup. Vyuziti nachazi nyty také u hlinikovych plechu a jinych problematicky
svaritelnych materialu.

2.3.4 Lepeni

Lepeni je vytvareni nerozebiratelnych spoju pomoci lepidel. Schopnost lepidla
vytvorit spoj je dana adhezi (prilnavosti) k lepenym povrchum a kohezi (soudrznost
latky). Adheze a koheze urcuje vyslednou pevnost lepeného spoje. Vyhodou lepenych
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spoju je, ze nedochazi k ovlivnéni vlastnosti lepenych materidlu v blizkosti spoje,
jako tomu je napiiklad u svafovani. Lepenim jsou spojovany naptiklad pohledové
plechy karoserie, u kterych je nezadouci jakékoliv naruseni celistvosti a hladkosti
pohledovych ploch jinymi zpusoby spojovani. Mékké kaucukova lepidla maji navic
pozitivni vliv na eliminaci hluku a vibrace konstrukce.

2.3.5 Pajeni

Pé4jenim dochézi k vytvoreni nerozebiratelného spoje. Plochy spojovanych mate-
ridlu nejsou pii pdjeni roztaveny a k jejich spojeni slouzi ptidavny material s vyrazné
nizsi teplotou tani. Pajeni je pouzivano u tenkych plechu karoserie, kde by mohla
velkd tepelné ovlivnénd oblast po svarovani zpusobovat negativni deformace.

2.4 Technologie tvarovani hliniku

2.4.1 Lisovani

Lisovani predstavuje proces, pii kterém jsou nastiihavany polotovary z pasu hli-
nikového plechu a nasledné lisovany do pozadovaného tvaru. Tento proces je relativné
levny, rychly a jednoduchy. Potencidlni problém lisovani plechu predstavuje kon-
stantni tloust’ka celého dilu. Pro lokalni zesileni potiebnych casti vylisku je nutné
sekundarni doplnéni piridavnych plechu vyuzitim nékteré z metod spojovani.

2.4.2 Tlakové liti

//////

resit pouziti odlitku. Hlinikové odlitky vyrabéné tlakovym litim umoznuji tloust’ku
dilu libovolné ménit presné podle lokalni potieby, timto zpusobem lze snadno vy-
tvorit 1 zebra a ptitom je zcela eliminovana nutnost spojovani vice dilu. Na druhé
strané vyuziti odlitku pfinasi i zna¢né nevyhody zejména z ekonomického hlediska.
Odlévani velkého kusu materidlu si zada vyrobu velké formy, coz by bylo spolu
s vétsi spotfebou materidlu velmi drahé, energeticky i casové nakladné a neeko-
logické. Prihlédneme-li i ke skutec¢nosti, ze neni technologicky mozné odlévat ten-
kosténné vyrobky, nebylo by ani vysledné snizeni hmotnosti vyrazné. Proto se v sou-
casnosti vyuziva hlinikovych odlitku spise na vyrobu mensich lokalnich dilu speci-
fickych tvart, které neni mozné vyrobit lisovanim. V tomto ptripadé je opét nutné
vyuzit nytovani ke spojeni odlitku se zbytkem konstrukce. Nejcastéji se odlitku vy-
uziva v konstrukci dvefti, blatnikt a tlumicu.

2.4.3 Taylored blanks

Méné obvyklou alternativou je také vyuzivani tzv. taylored blanks, plechu dvojité
tloust’ky. Z tohoto typu plechu je pak mozné vystiihnout nebo vyrazit zpevnujici
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dily napf. pro oblast pantu, nicméné i tato technologie je velice nakladna.

2.4.4 Tazené profily

Levnym zpusobem pro vyuziti hliniku jsou tazené profily. Proces vyroby je ve-
lice rychly a lze zvolit téméi libovolny tvar profilu. Profil 1ze vytdhnout a néasledné
rozdélit na libovolné dlouhé dily, jejichz konce je mozné stlacit pro vytvotreni upev-
novaci plochy. Tuto metodu lze tspésné vyuzivat napiiklad v oblasti dveri, bohuzel
pro konstrukci kapoty jsou tazené profily nevhodné. Tvar kapoty je popsdn presné
definovanymi kiivkami a tvarovani prostorové zakrivenych tazenych profilu by bylo
finanéné narocné.

2.5 Stavajici typy konstrukci kapot automobilu

Tvarové feseni prednich kapot automobilu se u jednotlivych automobilovych vy-
robcu lisi. Rozmisténi, velikosti a tvary otvoru v konstrukei vnitinich dili se odviji
od vnitiniho uspordadéani kapoty (motor, nasavani atd.). Tvarové rozmisténi profilu
a zeber prednich kapot je pravdépodobné také urcitou charakteristikou konstruke-
niho stylu znacky. Obecnou zasadou je snaha o dostatecné podepieni pohledového
plechu a zaroven pouziti minimalniho mnozstvi materidlu, aby nedochazelo k za-
tézovani konstrukce vice, nez je nutné. Rozlozeni vyztuh a tvarovanych profili mé
zajisté vliv na deformacni a absorpéni vlastnosti kapoty pii narazu nebo srazeni
objektu. Z hlediska bezpecnosti hraje velkou roli nejen tvarovani, ale také napii-
klad sklon pfedni kapoty. Vzhledem k tomu, ze v ramci této prace je vychézeno
z realné funkéni konstrukee kapoty zasazené do funkéniho celku Mercedesu ttidy C,
v souvislosti s ulozenim ptfedni kapoty neni bezpecnost s designem pohledového
plechu uvazovana. Na obr. 2.2 jsou znézornéna konstrukéni feSeni prednich kapot
pro vybrané znacky osobnich automobilu. Tvarovani vnitiniho dilu predni kapoty
u modelu Ford Ka (obr. 2.2(a)) je soustfedéno do tii hlavnich svislych profilu vy-
mezujici 4 pomérné rozsahlé otvory, ve kterych neni pohledovy plech podepften.
Celkové je konstrukce nesymetrickd. Model Volkswagen Passat disponuje symetric-
kou predni kapotou se dvéma vyraznymi vyztuhami tahnoucimi se z predni oblasti
zamku do stfedu smérem k ¢elnimu sklu vozu. Pravoihlé tvarovani vyztuh s Sesti sy-
metricky umisténymi ¢tyitihelnikovymi otvory ma kapota automobilu znacky BMW|
viz obr. 2.2(c). Naopak spise ovalny véncovy tvar tvori tvarované profily predni ka-
poty Skody Octavia (obr. 2.2(d)). Na obr. 2.2(e) a 2.2(f) jsou zobrazeny kapoty
vyrobené z hlinikové slitiny u modeli Audi a Hyundai.
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(c) BMW (d) Skoda Octavia

(e) Audi A8 (f) Hyundai Genesis

Obréazek 2.2: Ruzné typy konstrukcnich reseni prednich kapot osobnich automobili
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Konstrukce kapoty modelu Audi (obr. 2.2(e)) mé na rozdil od ostatnich uvade-
nych modelu strukturu tvorenou rovnomeérné rozlozenymi konickymi prolisy. Tuhost
kapoty neni soustiedéna do jednotlivych vyztuh, ale je rozprostiena po celé plose ka-
poty. Rovnomérné tvarovany vnitini dil také dostatecné podepiréa pohledovy plech.
Konické prvky navic 1épe absorbuji energii pti narazu objektu do kapoty, coz muze
redukovat rozsah zranéni srazenych chodcu. Pouhé tvarovani vnitiniho plechu ka-
poty vSsak neméd na bezpecnost zasadni vliv, tento problém je nutné resit komplexné
kombinaci fady prvku aktivni i pasivni bezpe¢nosti [1]. Provedena reserse ukazuje,
ze prevazna cast automobilek vyuziva “klasickou konstrukei” tvorenou podélnymi
profily.

11



3 Puvodni ocelova kapota

3.1 Popis konstrukce kapoty

Ptvodni konstrukce ptredni kapoty o rozmérech 1,58 x 1,09m je vyrobend
z oceli s materidlovymi parametry: hustota p = 7850kg/m?®, modul pruznosti
E = 2,0601-10° MPa, Poissonova konstanta v = 0, 3. Hlavn{ ¢4sti kapoty vozu tvoi{
hladky pohledovy plech (obr. 3.1) a vnitini tvarovany plech (obr. 3.2). Pohledovy
plech o tloust’ce 0, 75 mm je celistvy a hladky, nesmi mit zadné spoje, k vnitinimu
tvarovanému plechu je pfipevnén zarolovanim hrany. V obvodové hrané je naneseno
tvrdé epoxidové lepidlo, jehoZ vlastnosti jsou popsany parametry: p = 1400 kg/m3,
E = 2-103MPa, v = 0,4. Pouziti lepidla je také jedinou moznosti pro piipev-
néni pohledového plechu k vnitinimu tvarovanému plechu. Rovnomérna struktura
vnittniho plechu je tvorend kruhovymi a eliptickymi otvory, po jejichz obvodu je
ve stfedni casti kapoty mezi pohledovym a vnitinim plechem naneseno velice mékké
kaucukové lepidlo (p = 1400kg/m?, E = 7MPa, v = 0,49) chranici navic obé ¢ésti
od vzajemného dotyku a snizujici vibrace a hluk. V predni ¢asti kapoty v blizkosti
svétlometu jsou symetricky od sttedu umistény dva zamky kapoty (a). Proti samo-
volnému otevieni kapoty béhem jizdy je v predni oblasti nesymetricky umistén jistici
hék (b).

Obrazek 3.1: Pohledovy plech s vyznacenim rozmisténi lepidel

V okoli zamku je kapota zesilena piidavnym plechem o tloust’ce 0, 75 mm. Na levé
i pravé bocni hrané se nachdz{ gumové dorazy (c) a vztlakové podpéry (d) fixujici
kapotu v oteviené poloze. Tyto oblasti jsou opét lokalné zesileny pridanym plechem
o tloust’'ce 1,5 mm. Stejné tak jsou zesileny i levé a prava oblast pantu (e) umisténych
v zadni ¢asti kapoty v blizkosti celniho skla a fungujicich na principu ¢tyrkloubo-
vého mechanismu (tloust’ka piidavnych plechu je v tomto piipadé 1,35 mm). Spo-
jeni vSech piidavnych plechu s vnitinim plechem je realizovdano pomoci bodovych
svaru. Po obvodu prostoru motoru je tésnéni oddélujici otvory pro nasavani vzdu-
chu do kabiny tidi¢e. Uprostied pomyslné linie mezi uchycenimi zamku kapoty je
umistén otvor pro pripevnéni znaku vozu (f).

12
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Obrazek 3.2: Geometrie vnitrniho tvarovaného plechu

3.2 Kriteria hodnoceni mechanickych vlastnosti
kapoty

Konstrukce prednich kapot automobilu jsou béhem vyvoje podrobovany radé
analyz. Analyzy zaméfené na zkoumadni ruznych vlastnosti kapoty urcuji kriteria,
ktera musi novy navrh spliovat. Na zdkladé doporuceni odborného konzultanta byla
pro navrh nové konstrukce kapoty pouzita tii zakladné kriteria:

e kriterium modéalnich vlastnosti
e kriterium tuhosti pfi ohybu

e kriterium tuhosti pfi torzi

Kriterium modalnich vlastnosti

Kriterium pro posouzeni modélnich vlastnosti konstrukce kapoty stanovuje ome-
zeni kladena na hodnoty vlastnich frekvenci pii uvazovani zadanych okrajovych pod-
minek. V oblasti uchyceni pantu (obr. 3.3) je zamezeno posuvu ve vsech smérech

13
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souradnicovych os, pro oblast zamku je dan nulovy posuv ve sméru osy z. V sou-
vislosti s navrhem nové kapoty mé vyznam uvazovat prvni tfi vlastni frekvence
Q1,Q9, Q3, pricemz je usilovano o zvyseni tuhosti konstrukce, tj. aby €2 byla co
nejvyssi.

FIX DOF 3

FIX DOF 1-3

Obrazek 3.3: Zndzornéni okrajovych podminek pro kriterium moddlnich vlastnosti

Kriterium tuhosti pii ohybu

Druhé kriterium slouzi k posouzeni tuhostnich vlastnosti konstrukce prostied-
nictvim stanoveni piipustnych hodnot deformace (posuvu) kapoty pfi namahéni
ohybem. Posuvy ve sméru osy z jsou vyhodnocovany podél obou boc¢nich hran ka-
poty, jak je zndzornéno na obr. 3.4(a). Okrajové podminky v oblasti uchyceni pantu
a zamku odpovidaji predchozimu piipadu. V oblasti zamku je zamezeno posuvu
ve sméru osy z a v oblasti pantu jsou povoleny pouze rotace kolem vsech soutadni-
covych os (viz obr. 3.4(b)). Béhem analyzy deformace je zatézovana oblast drzdku
vzduchovych podpér dvéma osamélymi silami o velikostech 200 N pusobicich v klad-
ném sméru osy z. Hodnoty posuvu u, podél celé hrany jsou v zavislosti na x-ovych
soutadnicich, pticemz x = 0 odpovida pozici predni napravy automobilu.

14
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(a) Oblasti vyhodnocovani posuvu

FIX DOF 3

200 N
SMEr +z

FIX DOF 1-3 z y

X

(b) Okrajové podminky a zatizeni

Obrazek 3.4: Kriterium pro posouzeni kapoty pri namdhdni ohybem

Kriterium tuhosti pri torzi

K posouzeni tuhosti kapoty slouzi i posledni kriterium, v tomto piipadé pro na-
mahani konstrukce na torzi. V rdmci tohoto kriteria jsou ve shodnych vyhodnocova-
cich mistech jako u predchoziho kriteria sledovany velikosti normovanych posuvu .,
které jsou stanoveny pomoci vztahu

u

U, = j - 1000 [mm/m], (3.1)
kde u, je posuv na bocnich hranach ve sméru osy z a y je souradnice prislusného
bodu. Soutadnice x = 0 opét definuje umisténi predni napravy. Stejné jako pro pre-

desla kriteria jsou i v tomto pripadé predepsané okrajové podminky. V oblasti pantu
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jsou opét zamezeny veskeré posuvy a ve stfedu symetrie kapoty v predni linii mezi
zamky je v misté uchyceni znaku zamezeno posunuti ve sméru osy z. Konstrukce ka-
poty je namahana momentem M, = 10 Nm pusobicim v oblasti zamku, viz obr. 3.5.

FIX DOF 3

A
Moment
10 Nm

FIX DOF 1-3 z

Obréazek 3.5: Znazornéni okrajovijch podminek a zatiZend pro kriterium torzniho na-
mahani

3.3 Popis vychoziho kone¢noprvkového modelu
kapoty

Puvodni kone¢noprvkovy model predni kapoty Mercedesu tiidy C oficidlné po-
skytnuty spole¢nosti MBtech vytvoreny v softwaru vyvinutém spolecnosti Daimler
obsahuje diskretizované plochy vsech hlavnich soucasti konstrukce, coz jsou pohle-
dovy plech, vnitini tvarovany dil, oblasti lokalniho zesileni pro panty, zamky a boc¢ni
podpéry a také prvky mékkého a tvrdého lepidla a bodovych svaru. Model je orga-
nizovan podle geometrickych parametru do skupin odpovidajicich vyse zminénému
vy¢tu soucasti, viz obr. 3.6 (pro nédzornost neni plech pohledového plechu zobrazen).
Plechy stavajicitho navrhu jsou reprezentovany tenkymi skofepinovymi tiiuzlovymi
a ¢tyfuzlovymi prvky s linearni aproximaci posuvu s prumérnou délkou hrany 9 mm.
Mekké kaucukové lepidlo oddélujici zejména ve stiedni ¢asti kapoty pohledovy plech
a vnitini tvarovany dil je ve vypoc¢tovém modelu modelovano pomoci objemovych
Sesti a osmiuzlovych prvku. Uzly koneénoprvkové sité pohledového plechu odpovidaji
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ve sméru osy z poloze uzlu sité vnitiniho dilu, a je tedy mozna piiméa vazba solido-
vych a skofepinovych prvku. Obdobné redlné spojeni plechu pomoci bodovych svaru
je v modelu simulovano objemovymi prvky. V pripadé svaru vSak neni mozné pou-
zit primou vazbu mezi uzly odpovidajicich si prvku, protoze se sité v téchto mistech
neshoduji. V tomto piipadé jsou proto pouzity prvky RBE3. Kazdy z osmi vrcholt
prvek pohledového nebo vnitiniho plechu. Spravné rozlozeni sil ve vazbé zajist'uji
vahy prifazené k jednotlivym vldkntum, automaticky generované s ohledem na vzda-
lenost konkrétnich uzli. Pomoci kombinace prvku RBE3 a RBE2 je teSen i spoj
pohledového plechu vnitiniho dilu a prvkua obvodového tvrdého lepidla. S vyuzitim
RBE2 prvku jsou sily a reakce pres fidici uzel prendseny vazbou rovnomeérné a déleny
do vsech zavislych uzlu rovnocenné, oproti tomu vazba reprezentovana prvky RBE3
umoznuje nerovnomeérnou distribuci sil. PTi nestejné vzdalenych zavislych uzlech je
sila prendsena s odpovidajicim vahovym koeficientem pro kazdy zavisly uzel.

Okrajové podminky jsou v modelu zaddvany do fidicich uzli RBE2 vazeb spo-
jujicich skupiny uzlu odpovidajicich redlnym otvorum pro pripevnéni pantu, zamku,
vzduchovych pistu podpér a znaku. V fidicich uzlech prvku RBE2 pouzitych k mode-
lovani pantu byly zamezeny posuvy ve vSsech smérech. Okrajové podminky v zamcich
byly definovany pro ptipad posouzeni modalnich vlastnosti a pro kriterium tuhosti
pri ohybu zamezenim posuvu u, a obdobné v uzlu sttedového uchyceni znaku byl
fixovani treti stupen volnosti pro kriterium tuhosti pti torzi. RBE2 i RBE3 prvky
jsou znazornény ¢ervené na obr. 3.7. Souhrnny piehled typu a poctu elementu jed-
notlivych vyse uvedenych ¢asti modelu je uveden v tab. 3.1.

’ komponent \ typ elementu \ pocet elementu ‘
pohledovy plech | 3 a 4uzlové skorepinové 19814
vnitini tvarovany plech | 3 a 4uzlové skotepinové 20286
zesileni v oblasti pantu | 3 a 4uzlové skotepinové 1638
zesileni predni ¢asti | 3 a 4uzlové skotepinové 3405
zesileni v oblasti podpér | 3 a 4uzlové skorepinové 200
mekké lepidlo | 6 a 8uzlové objemové 3435
tvrdé lepidlo | 6 a Suzlové objemové 894
bodové svary | 6 a 8uzlové objemové 54
RBE2 2725
RBE3 3150
| celkem | \ 55601 |

Tabulka 3.1: Shrnuti typtu a pocti elementi v konecnoprvkovém modelu
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vnitini tvarovany plech

zesileni - podpéry

zesileni predni Casti

zesileni - pravé panty

zesileni - levé panty

mékké lepidlo

tvrdé lepidlo

bodové svary

Obrézek 3.6: Jednotlivé komponenty puvodni ocelové kapoty

Obréazek 3.7: RBE2 a RBES prvky v modelu pivodni ocelové kapoty

Pro potteby diplomové prace bylo nutné provést import modelu stavajici ocelové
kapoty do systému dostupného na Katedie mechanika ZCU v Plzni. Jako vhodny byl
zvolen konec¢noprvkovy software MSC.Marc. Po provedeni importu prostiednictvim
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formatu *.nas podporovanym obéma softwary byly upraveny jednotky jednotlivych
veli¢in a zadany okrajové podminky v souladu se vSemi vyse formulovanymi kriterii.
Pro ovéreni spravnosti importu byly provedeny testovaci vypocty.

3.4 Analyza modalnich a tuhostnich vlastnosti
puvodni kapoty

Tato podkapitola je vénovana analyze a vyhodnoceni kriterii pro posouzeni me-
chanickych vlastnosti puvodni ocelové kapoty a tim ziskani vychozich limitnich hod-
not pro navrh nové hlinikové konstrukce. V prvni fazi byla ovéfovana moznost vyuzit
pii navrhovani nové kapoty piistup spocivajici v zachovani tvaru konstrukce a na-
hrazeni ocelovych dili hlinikovymi plechy o vétsi tloust'ce. Proto byla analyzovana
puvodni konstrukce s materidlovymi parametry odpovidajicimi hlinitkovym slitindm
pouZivanym pro karoserie (AIMg0,5Si0,8: p = 2850kg/m?, £ = 7-10* MPa, v = 0.3).

Pro efektivnéjsi ziskdvani vysledku ze softwaru MSC.Marc/Mentat byl vytvo-
fen v prostredi softwaru Matlab 2012 program na zpracovani vyslednych prubéht
posuvu a normovaného posuvu. Vytvorené uzivatelské prostfedi umoznuje zvolit
typ vyhodnoceni pro pozadované tuhostni kriterium, viz obr. 3.7. Pro vyhodnoco-
vani vyslednych grafu kriterif jsou pouzity soubory se simulacemi tloh vypoctenych
v MSC.Marc. Uzivatel zvoli soubor s konecnoprvkovym modelem * mud, ve druhém
poli je zaddavén soubor se souradnicemi *.dat vygenerovany systémem MSC.Marc,
ovSem pouze pokud se jedné o pripad torzniho namahani. V pripadé druhého kriteria
(volba Prihyb, viz obr. 3.8) zustdva druhé pole nevyplnéné. Pole oznacené Hrana 1
a Hrana 2 slouzi k zadavani ¢isel uzlu podél vyhodnocované hrany (nenf nutné vkla-
dat vSechny uzly hrany, pouze uzly dulezité pro spravné fungovani funkce pathplot
systému Mentat [10]). Po zadédni vSech potfebnych vstupnich tdaju je mozné pri-
stoupit ke generovani *proc souboru. Program pro vyhodnoceni vysledku vytvori
na zakladé vlozenych dat proceduru predepisujici preprocesoru Mentat sled tikoni.
Po stisknuti tlacitka Vypocitat v Marcu procedura automaticky spusti MSC.Marc
a bez nutnosti zasahu uzivatele vytvoii "pathplot” v pozadovanych uzlech. Data jsou
z prostiedi preprocesoru ulozena do *.tzt souboru, ktery slouzi jako vstupni data
pro vykresleni vyslednych grafu zavislosti posuvu u, a soutadnici x. Zdrojovy kod
programu je uveden v Priloze 1.
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Soubor s modelem: | | [ wybrat soubor ]

Souboer se soufadnicemi: | [ wybrat soubor l

Hrana 1:
{uzly oddélené mezerou)

Hrana 2:
{uzty oddélené mezerou)

Wibér dlohy: @ Prihyb ©) Torze 1 Jing iDispIﬂcem&ntX

Prikresii data ' [vybrat soutor | | oK |

[ Zaviit ] [Vygmermratpmc] [Wpué&at\rh'la.rcu] [ Vykresiit graf ]

Obrazek 3.8: Program na zpracovdni vysledki

3.4.1 Modalni analyza

V importovaném konec¢noprvkovém modelu puvodni kapoty s materidlovymi
parametry oceli a nasledné s parametry hlinikové slitiny byly zadany okrajové
podminky odpovidajici pozadavkum pro kriterium posouzeni modalnich vlastnosti.
Po provedeni modalni analyzy byly sledovany vzdy prvni tii vlastni frekvence s vy-
uzitim metod IPS (Inverse Power Sweep Method) a Lanczos. Z tab. 3.2 porovnani
dynamickych vlastnosti je zfejmé, ze po zméné materidlovych parametru odpovidaji-
cich hlinikové slitiné nedochéazi k vyraznému snizeni prvnich ti{ vlastnich frekvenci.
Metody IPS a Lanczos vedou k témér shodnym vysledkiim. Déle tedy bude mo-
délni analyza provadéna pouze prostiednictvim metody Lanczos. Z obr. 3.9 a 3.10
je déle patrné, ze vlastni tvary odpovidajici jednotlivym vlastnim frekvencim maji
v piipadé ocelové a hlinikové kapoty podobny charakter.
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’ ‘ metoda ‘ 0 ‘ Qs ‘ Qs ‘
ocel | Lanczos | 2.921e+001 | 3.027e+001 | 4.308e+001
ocel IPS 2.922e+001 | 3.026e+001 | 4.308e+001

hlinik | Lanczos | 2.875e+001 | 2.973e+001 | 4.155e+001

hlinik IPS 2.875e+001 | 2.972e+001 | 4.155e+001

Tabulka 3.2: Porovnadni €2y, s, Q3 hlinikové a ocelové konstrukce

(a) 1. vlastni tvar (b) 2. vlastni tvar (c) 3. vlastni tvar

Obrazek 3.9: Viastni tvary ocelové konstrukce

(a) 1. vlastni tvar (b) 2. vlastni tvar (c) 3. vlastni tvar

Obrazek 3.10: Viastni tvary hlinikové konstrukce

3.4.2 Ohybové namahani

Pro stavajici ocelovou konstrukci i pro model se zadanym hlinikovym materi-
alem byla dale provedena analyza prohnuti bo¢nich hran (obr. 3.4(a)). V souladu
s popisem kriteria provedenym v podkapitole 3.4 byly zadédny v konecnoprvkovém
modelu okrajové podminky. Po provedeni vypoctu byl pomoci programu na zpra-
covani vysledku vykreslen graf zavislosti u,(x). Rozlozeni posuvu podél pravé vy-
hodnocovaci hrany bylo vykresleno a porovnano pro ocelovou i hlintkovou kapotu
shodné konstrukce, viz obr. 3.11. Z vysledného grafu je jasné patrné, ze zména ma-
teridlovych parametru ma vyznamné vétsi vliv na posuvy oproti vlastnim frekven-
cim. Zatimco u puvodni ocelové kapoty se hodnota maximalniho pruhybu rovnala
4,033 mm, po zméné materialu bylo dosazeno témért trojndsobného maximalniho po-
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suvu u, a to 11,13 mm, coz znamend narust deformace o 175 %. Rozlozeni posuvu
bylo vyhodnocovano také na levé boéni hrané konstrukce (obr. 3.4(a)), pficemz byly
ziskany obdobné hodnoty posuviu. Z duvodu symetrie kapoty i okrajovych podminek
budou dale vysledky uvadény pouze pro pravou boc¢ni linii kapoty.

12
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Obrazek 3.11: RozlozZeni posuvi u, ocelové a hlinikové kapoty

3.4.3 Torzni namahani

U puvodni ocelové konstrukce a shodné konstrukce s materidlovymi parame-
try hlinikové slitiny byly posuzovany tuhostni vlastnosti také pii torznim namé-
hani. Okrajové podminky byly zadédny v souladu s popisem definujicim vyse zmi-
néné kriterium (obr. 3.10(a)). Po zatizeni konstrukce predepsanym momentem a vy-
hodnoceni vysledku byl pomoci programu na zpracovani vysledku opét vykreslen
graf pro hlinikovou a ocelovou konstrukeci (viz obr. 3.12). Vysledné hodnoty jsou
stejné jako v pifpadé druhého kriteria vyznamné vyssi (o 173,8 %) u hlinfkové ka-
poty (U, 4 = —3,833mm/m a U, pce; = 1,4 mm/m). Z vyse uvedenych vysledku vy-
plyva, ze stavajici podoba kapoty neni optiméalni pro pouhé nahrazeni oceli hlintkem
a bude proto zvolen pristup navrzeni zcela jiné geometrie hlinikové konstrukce.
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Obrazek 3.12: Velikost normovaného posuvu u, ocelové a hlinikové kapoty
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4 Navrh nové konstrukce z hlinikové
slitiny

4.1 Konstrukéni predpoklady

V ramci navrhu konstrukce hlintkové kapoty bylo nejprve nutné zvazit moz-
nosti a praktickd omezeni nového navrhu. Z tohoto duvodu byl postup navrhovani
a mozna uskali odborné konzultovana s pracovniky oddéleni konstrukce ve spo-
le¢nosti MBtech, ktefi se zabyvaji navrhem karoserii. Hmotnost hlinikového dilu
odpovida zhruba tfetiné hmotnosti ocelového dilu. Tento fakt se pozitivné odrazi
v pozadovaném snizeni hmotnosti vozu, je vsak nutné uvazovat i skuteénost vyrazné
nizsi meze pevnosti u hlinikové slitiny oproti oceli. Pro prvotni ndvrh hlinikové kon-
strukce se v praxi vyuziva stanoveni tloust’ky hlinikovych plechu jako 1,5 nasobek
tloust’ky plechu ocelovych.

Samotna konstrukce a tvarovani vnitiniho plechu kapoty se odviji od prosto-
rovych moznosti v oblasti motoru. Mezi tvarovanim vnitiniho plechu a zakryto-
vanim motoru je nutné zejména z duvodu zamezeni pfenosu vibraci vymezit vuli
priblizné 2 cm. V tomto rozmezi je jiz zahrnut i prostor pro budouci kobercovy kryt
vnitiniho plechu (tzv. Tapezierung), plnici opét zejména funkci odhluénéni motoru
a eliminaci vibraci. Zakladni rovné lisovany plech nema dostatecnou tuhost, proto
je vhodné vnitin{ plech tvarovat do U nebo L profili. Cim vétsi vysky profilu je
mozné docilit, tim tuzsi je vysledny dil. V tomto konkrétnim piipadé predni kapoty
Mercedesu tiidy C je celkovy mozny prostor pro tvarovani profili priblizné 2,5 cm.
Na stavajici ocelové kapoté jsou kruhové a eliptické prolisy vnitiniho plechu, tvoiici
ve stfedni ¢asti kapoty rovnomérnou strukturu vyztuzi podepirajici pohledovy plech
pres vrstvu mékkych lepidel. Také u nového navrhu je zadouci, aby konstrukce neob-
sahovala velké volné plochy nepodepreného pohledového plechu. Vzhledem k tomu,
ze tloust’ka pohledového plechu je 0,6 mm, muze snadno dojit k promacknuti karose-
rie, poruseni laku a ke vzniku trvalych plastickych deformaci. K nejvice namédhanym
mistum vnitiniho tvarovaného plechu patii oblasti uchyceni pantu a zamku, je tedy
vhodné vést tvarovy profil pravé v této linii, jak uz naznacuje prolis zpevnujici v této
piimce pohledovy plech.

Obvodové partie konstrukce vnitiniho dilu pfedni kapoty by mély dale tvorit
uzavieny utvar, aby naptiklad pii zavirani nedochazelo ke zkrouceni a zkiizeni ka-
poty. Vzhledem k tomu, Ze se po obvodu stavajici ocelové konstrukce nachézi dulezité
prvky, jako jsou oblast uchyceni pantu, zamku, bo¢énich podpér, jisticiho haku, znaku
atd., jejichz pozice je nutné zachovat, bylo po domluvé s odbornym konzultantem
z oddéleni konstrukce zachovano obvodové teseni stavajici konstrukce i pro novy hli-
nikovy navrh a pro modifikaci tvaru stanovena jako stézejni stfedni ¢dst vnitiniho
dilu kapoty.

V oblasti zpracovani a vyroby hlinikovych prvki konstrukei existuje nékolik tech-
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nologickych postupu (viz podkapitola 2.4), které byly uvazovany jako pripadné pou-
zitelné pro novou hlinikovou kapotu. Jako jedna z nejvhodnéjsich moznosti se jevila
technologie lisovani plechu (viz ¢ast 2.4.1) i presto, ze v ramci nového navrhu bude
pravdépodobné nutné konstantni tloust’ku vylisku doplnit o lokalni zesileni. U ocelo-
vych konstrukei, tzn. i v pripadé puvodni ocelové kapoty, bylo napojeni pridavnych
vyztuznych plechu feseno pomoci bodovych svaru. Na rozdil od ocelovych plechu je
ale svarovani hlinikovych plechu komplikované (viz odstavec 2.3.1), proto by bylo
pro ptipad nového navrhu hlinikové konstrukce nutné pouzit pro ptipojeni dopln-
kovych lokdlné zesilujicich plechu technologii klinéovani nebo nytovani (viz ¢asti
2.3.2 a 2.3.3). Vyuziti technologie tlakového lit{ (viz odstavec 2.4.2) byla pro tento
konkrétni pripad vyloucena zejména z toho duvodu, ze u odlitku neni technologicky
mozné docilit tloust’ky srovnatelné s plechy a tim padem by nedoslo k pozado-
vanému odleh¢eni konstrukce. Stejné jako liti se pro navrh nové hlinikové kapoty
jevila nepfijatelna technologie tazenych profilu z divodu obtizné popsatelné geome-
trie pohledového plechu a pripadna nutnost prostorového zakiiveni profilu. Pouziti
tzv. taylored blanks nebylo uvazovano s ptrihlédnutim na ekonomicky aspekt a prav-
dépodobnou nevyuzitelnost v praxi.

Pro potifeby tohoto navrhu ptredni kapoty bylo tedy jako technologicky i pii-
lokalnich zesileni by bylo v tomto ptipadé mozné vytesit i s vyuzitim nékolika ruzné
silnych ¢asti vnitintho dilu kapoty, které se v kritickych oblastech (panty, zamky,
podpéry) budou prekryvat, ¢imz muze dojit k tspore nytovanych oblasti. Na hrani-
cich kontaktu dvou plechu je vhodné nanést mékké lepidlo. Novéa konstrukce musi
dostatecné podepirat pohledovy plech a otvory nesmi byt ptilis velké, aby nedoché-
zelo k promackavani ¢i proklapnuti pohledového plechu.

4.2 Reseni optimalizaéni dlohy

4.2.1 Volba vhodného softwaru

Cilem optimalizacni tlohy je nalézt funkéni a kriteriim vyhovujici tvar konstrukce
hlinikové kapoty tak, aby jeji hmotnost byla minimalni. Tvarovani pohledového ple-
chu zustane pro kapotu z hlinikové slitiny zachovano a optimalizovano bude rozlo-
zeni otvoru, vyztuh, ptipadné zdvojeni vnitiniho plechu. Vzhledem ke komplexnosti
ulohy a slozitosti konstrukce kapoty neni mozné tesit problém pomoci vlastniho
programu (kédu) a je nutné k nalezeni optimalniho tvaru nové kapoty vyuzit profe-
sionalni software pro topologickou optimalizaci. Z pocatku byla uvazovana moznost
vyuziti softwaru MSC.Marc [10], ndsledné se v8ak ukdzalo, Ze tento systému umoz-
nuje provadét pouze citlivostni analyzu v pripadé parametrické optimalizace. Jako
vhodnéjsi nastroj se jevil externé dodavany optimalizaé¢ni modul konstrukéniho ba-
liku NX verze 8.0 spole¢nosti Siemens [11]. Modul disponujici mimo parametrické
optimalizace moznosti vyuziti i ndstroje topologické optimalizace pomaha nalézt
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optimalni tvar a rozlozeni materialu v konstrukeci, napt. vzhledem k tuhosti nebo
vlastnim frekvencim. Pro ovéfeni moznosti nastaveni topologické optimalizace byly
navrzeny testovaci tilohy odpovidajici pozadavkium optimalizace konstrukce kapoty.

(a) Redukce objemu testo- (b) Omezeni posuvu v zaté- (c) Zachovdni obvodovych
vané oblasti o 50% zovaném uzlu elementu modelu

Obrazek 4.1: Vysledky testovacich wloh topologické optimalizace v prostiedi NX 8.0

Byl navrzen jednoduchy testovaci konec¢noprvkovy model ¢tvercové desky
o rozmérech 100x100cm a tloust’'ce 2mm, tvofeny ctyfuzlovymi skofepinovymi
prvky, ve spodnim pravém a levém dolnim rohu bylo vzdy pét krajnich uzla
vetknuto. Ve stfedu protilehlé strany byla deska zatézovana osamélou silou 100 N.
Na obr. 4.1(a) je zobrazen vysledek optimalizace pii pozadavku zmengeni objemu
desky o 50 %. Obr. 4.1(b) znazornuje vysledek topologické optimalizace pro shodny
testovaci model pii definovani limitni pripustné hodnoty posuvu 5 mm v pusobisti
osameélé sily. Ve tretim piipadé bylo v testovacim modelu pozadovano zachovani ctyt
elementu po obvodu celé desky a opét omezen posuv v zatézovaném uzlu. Prestoze
optimalizacni tloha zamérend na redukci objemu testovaného modelu i zachovavani
urcitych elementu vedla k dobrym vysledkum, byly jiz béhem formulovani optima-
lizacni tilohy a néasledné po provedeni testovacich vypoctu zaznamenany nedostatky
v moznostech definovani tloh. Optimalizacni modul systému NX 8.0 naptiklad neu-
moznuje provést analyzu pii zatizeni modelu bodovou silou zadanou ve vice uzlech
soucasné. Dale lze definovat omezeni posuvu pouze v zatézovanych uzlech. Pro navrh
nové hlinikové kapoty je vSak vzhledem k popisu tuhostnich kriterii nutné vyhodno-
covat rozlozeni posuvu ve vSech uzlech podél celé boéni hrany kapoty. Topologicka
optimalizace v prostiedi systému NX 8.0 také nenabizi moznost feSeni optimali-
zacni tlohy pro nékolik zatéznych stavu soucasné (napt. modalni analyza, namé-
héni na ohyb, namahéni na torzi). V ramci ndvrhu nové hlinikové kapoty s ohledem
na pozadavek splnéni vyse zminénych kriterii nebylo mozné v prostiedi modulu za-
dat odpovidajici okrajové podminky. Jak se posléze ukazalo, optimalizacni modul
se nachézi ve fazi vyvoje a mnohé funkce, byt’ uvedené v dostupném manudalu [11],
nebyly pro verzi NX 8.0 dosud implementovany. S ohledem na tyto okolnosti nebylo
mozné optimalizacni modul NX 8.0 pro potieby této diplomové prace vyuzit.
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Bylo proto pristoupeno k vyuziti alternativniho optimaliza¢niho softwaru
OptiStruct, ktery je mozné pouzivat v ramci produktu HyperWorks spoleénosti Al-
tair spolu s pre- a postprocesorem HyperMesh a fesicem Radioss [12]. Opét po-
moci testovacich tloh bylo ovéreno, ze tento software je schopen fesit pozadovanou
optimalizacni tlohu hlinikové kapoty i s moznosti zadani vice zatéznych stavu a sou-
casné bez omezeni poc¢tu pusobist’ sil. Pro spravnou formulaci optimalizac¢ni tlohy
byly urcéeny zasadni predpoklady, cile a omezeni nového navrhu prostrednictvim
definovani optimalizacni oblasti, cilové funkce, stanoveni hodnot vymezujicich pti-
pustny interval jednotlivych sledovanych parametru. Optimaliza¢ni algoritmus soft-
waru OptiStruct méni v kazdé iteraci distribuci materialu v optimalizované oblasti
diskretizované koneénymi prvky, dokud neni dosazeno minima cilové funkce pii za-
danych omezenich. V ramci itera¢niho procesu je vyuzivana metoda postupnych
linedrnich aproximaci [12]. Proces optimalizace lze shrnout v nésledujicich krocich:

1. Kone¢noprvkovy vypocet.

2. Ovéreni konvergence Teseni.

3. VysSetreni parametru pro aktualni iteraci.

4. Citlivostni analyza optimalizacnich parametru.

5. Optimalizace parametru s ohledem na vysledky citlivostni analyzy.

6. Opakovani procesu s nové navrzenymi parametry.

V nasledujici ¢asti bude popsan postup pro feseni optimaliza¢ni tlohy.

4.2.2 Vytvoreni modelu v systému HyperMesh/OptiStruct

Optimalizovana oblast

Topologicka optimalizace muze byt provedena pro celou konstrukei nebo pouze
pro vybranou ¢ést. Jako optimalizovand oblast (tzv. design area) byla v piipadé op-
timalizace predni kapoty s ohledem na konstrukéni predpoklady (podkapitola 4.1)
zvolena stredni ¢ast vnitintho dilu tmavé znédzornéna na obr. 4.2. Obvodové kon-
strukce, oblasti uchyceni panti, zamku a podpér, ve kterych jsou definovany okra-
jové podminky pro jednotlivé zatézné stavy, zustaly zachovany ve stavajici podobé
a nebyly tudiz zahrnuty do design area.

V prostiedi konec¢noprvkového systému Mentat byl proto puvodni vypoctovy
model ocelové kapoty modifikovan a veskeré elementy stiedni ¢asti byly odstranény.
Dale bylo potfeba nové vytvorit oblast udavajici prostor mozné optimalizace. Pokud
by byla optimalizovatelna oblast tvofena pouze skofepinovymi prvky, jednalo by se
o ulohu parametrické optimalizace, jejimz vysledkem by byl "plech” s proménnou
tloust’kou. To by vsak bylo v rozporu s uvedenymi konstrukénimi predpoklady (viz
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podkapitola 4.1). Pro tvorbu trojrozmérné optimalizované oblasti byly pouzity dva
pristupy. V prvnim piipadé byly pomoci obvodovych kiivek vzniklého sttedového
otvoru vytazeny hrani¢ni elementy do vzdalenosti 2cm nad i pod stiednici vniti-
niho plechu. Vznikl tak pomyslny obal optimalizované oblasti tvoreny ¢tyruzlovymi
skofepinovymi prvky typu 139. Takto modifikovany model byl importovan prostied-
nictvim formétu *.bdf do softwaru HyperMesh. Pomoci skotepinového povrchu op-
timaliza¢ni oblasti byla s vyuzitim funkce tetramesh automaticky vygenerovana sit’
¢tyfuzlovych prostorovych prvku (viz obr. 4.3(a)). Druhy zpusob modelovani ob-
jemu optimalizované oblasti spoc¢ival ve vyplnéni vzniklého stiedového otvoru nove
navrzenou plochou tvotrenou ¢tytuzlovymi skofepinovymi elementy. Plocha ¢tyiuz-
lovych prvku stfedu byla poté vytazena smérem k pohledovému plechu a vznikld
3D oblast néasledné rozdélena ve sméru osy z na 10 vrstev plochych osmiuzlovych
elementu za tuc¢elem simulace lisovaného plechu (viz obr. 4.3(a)).

V souvislosti s importem modelu byla kontrolovana prenesend data a jejich shod-
nost s nastavenim v systému MSC.Marc. Materidlové a geometrické parametry byly
kontrolovany a zafazeny do odpovidajicich skupin. Déle bylo zjisténo, ze vlivem
importu doslo ke ztraté validnich informaci tykajicich se definice okrajovych pod-
minek. Oblasti uchyceni a zatizeni byly proto nové definovany pfimo v prostiedi
HyperMesh a jednotlivym uzlim zadany odpovidajici omezeni stupnu volnosti a
silové ucinky. Nalezena byla také odlisnost v definici RBE3 prvkua a jejich vaho-
vych koeficientu. Po sledu testovacich tloh véetné ovérovani vysledku dynamickych
a tuhostnich analyz modelu puvodni ocelové kapoty vsak bylo zjisténo, ze odlis-
nosti v procesu zadavani RBE3 prvku nemaji vliv a ze vysledky analyz provedenych
v MSC.Marc a v HyperMesh/Radioss byly témér shodné.
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Obréazek 4.3: PouZité pristupy k modelovani 3D optimalizované oblasti

Navrhova proménna

Resic OptiStruct fesi problém topologické optimalizace pomoci tzv. hustotové
metody SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) [12]. Jakési fiktivni hus-
tota kazdého elementu konec¢noprvkového modelu muze nabyvat hodnot z inter-
valu (0; 1). Krajni hodnoty urcuji, ve kterych oblastech konstrukce je material nutné
potiebny (1) a kde naopak vubec nemusi byt (0). Hodnoty hustot jednotlivych ele-
mentu predstavuji ndvrhové proménné ménici se béhem itera¢niho procesu ve snaze
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nalézt optimalni rozlozeni materialu soucasné se splnénim danych pozadavku. Tu-
host materidlu je linedrné zavisla na hustoté, tzn. nulova hustota elementu definuje
oblasti otvoru a hodnoty v konstrukei v intervalu (0; 1) poukazuji na oblasti hodné
podpér a vyztuh, coz ovliviiuje celkovou tuhost konstrukce.

Optimalizované a optimalizaci omezujici parametry

V ramci definovani optimalizacni tlohy se zavadi soubor optimaliza¢nich a op-
timalizovanych parametru (responses) dale vyuzivanych k definovani cilové funkce
a omezujicich kriterii. Pro piipad optimalizace konstrukce predni kapoty bylo zadano
Sest responses:

e Optimalizované parametry: objem.

e Omezujici parametry: €y, Qq, Q3, u,, U,.

Cilova funkce

Za cilovou funkei, jejiz minimum hledame, byl zvolen objem konstrukce.

Omezeni

Optimaliza¢ni omezeni urcuji rozsah ptipustnych hodnot jednotlivych parame-
tri. Pro potteby této diplomové prace vychazi optimalizaéni omezeni z pozadavku
stanovenych v ramci charakteristik tii posuzovanych dynamickych a tuhostnich kri-
terii, tzn. velikost posuvu u,, velikost posuvu @, zpusobena torzi a hodnoty vlastnich
frekvenci €2y, €25, €23. S ohledem na pozadavky kladené na navrh nové konstrukce
byly jako dolni meze jednotlivych omezeni stanoveny parametry ocelové kapoty.
Se zietelem na tuhostni kriteria nové konstrukce byla zadana omezeni pro ohyb
a torzi v liniich odpovidajicich oblastem vykreslovani kiivek grafi, tzn. ve vsech
uzlech levé i pravé bocni hrany. Postup zadani optimaliza¢ni ilohy v systému
HyperMesh/OptiStruct je shrnut v Piiloze 2.

4.3 Vysledky optimalizace

Uloha byla nejprve fesena pro kazdé kriterium zvlast’ a analyzovana mira vlivu
kazdého z kriterii na tvarovani nového navrhu. Po provedeni samostatné optimalizace
vzhledem k modalnim vlastnostem, maxim&alnim moznym hodnotam pruhybu a ma-
ximalnim moznych hodnotam torze byly vysledky porovnany a nasledné konstrukce
kapoty optimalizovana pri zadani vSech zatéznych stavu soucasné. Pro pripad pii-
stupu k modelovani design area pomoci ¢tytuzlovych prostorovych prvkua bylo zjis-
téno, ze tetraedrovy tvar jednotlivych objemovych prvku vede k vysledkum vhodnym
spise pro konstrukci tvorenou odlitky. Jak je patrné na obr. 4.4, hmota konstrukce
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je soustifedéna po okrajich optimalizované oblasti a to v celcich vyrazné tloust’ky.
Vzhledem ke konstrukénim predpokladium by méla byt vyslednd konstrukce tvotrena,
tenkymi plechy, a proto se ukazalo jako vhodnéjsi vyuzit pro vytvotreni stfedového
optimalizacniho prostoru ploché osmiuzlové objemové prvky. Takto zadana oblast
napomahd vhodnéji simulovat plechovy materidl a ubiranim jednotlivych plochych
elementu v prubéhu optimalizace je mozné nasledné ziskat vyslednou konstrukei
i s potfebnym prostorovym tvarovanim nové stiedni ¢asti vnitiniho plechu. Dale byl
proto vyhodnocovan pouze model s osmiuzlovymi prvky.

Contour Plot
Elerment Densities(Density)
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Obrazek 4.4: RozloZeni materidlu v konstrukci pri pouZiti tetraedrovych prvki v op-
timalizované oblasti

4.3.1 Vysledky optimalizace pro jednotlivé zatézné stavy'

Vlastni frekvence

V pripadé prvniho kriteria pro posouzeni moddlnich vlastnosti byly miniméalni
piipustné hodnoty stanoveny jako €2, = 29,21 Hz, 25 = 30,27 Hz, Q3= 43,08 Hz.
Horni mez byla zadana u vSech t¥i vlastnich frekvenci 1000 Hz. Okrajové podminky
byly zadany v souladu s definici prvniho kriteria. Po provedeni vypoctu bylo vykres-
leno rozlozeni materialu ve stredni ¢asti kapoty odpovidajici design area. 7 vysled-
ného obr. 4.5 je ziejmé, ze obvodovy pas vnitiniho plechu je pfi namahani znacné
tuhy a vyztuzeni by bylo vhodné umistit zejména do predni oblasti zamku a stie-

Doba optimalizaéniho vypoétu pro jeden zatézny stav byla v priméru 1hodina a 30 minut
na pocitaci s procesorem Intel Core i5-2410M 2,3 GHz a s paméti 4 GB RAM.
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dového znaku. Déle pak doplnit levou i pravou oblast ve sméru od uchyceni podpér
k otvorum nasavani o symetrické vyztuhy. Objem optimalizované oblasti byl vyrazné
snizen a elementy zejména ve stiedni ¢asti byly zcela eliminovany. V praxi by toto
reSeni nebylo pouzitelné z duvodu rozsahlé nepodeprené oblasti pohledového plechu.
Nepodepteny pohledovy plech by byl velmi nachylny k promacknuti.

Caontour Plot
Element Densities(Density)
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Obrazek 4.5: Rozlozeni materidlu v konstrukci po optimalizaci moddlnich vlastnosti

Ohybové namahani

Optimaliza¢ni parametry v piipadé druhého kriteria byly zadany v souladu
s casti 4.2.2 a okrajové podminky definovany viz obr. 3.2. Horni omezeni bylo
rovno maximalni hodnoté prihybu ziskané analyzou puvodni ocelové kapoty, tj.
Uz maz = 4,033 mm, a dolni pak u, ;;, = 0mm. Piipustna oblast hodnot posuvu u,
byla definovéna pro véechny body pravé i levé boéni hrany. Resenim bylo zjisténo,
ze toto tuhostni kriterium vyzaduje vyznamné vétsi podil materidlu. Z obr. 4.6 je
jasné patrnd dominantni vyztuha tahnouci se symetricky od oblasti podpér, kde je
zadana zatézna sila 200 N. Pii optimalizaci na ohyb je také mozné pozorovat vy-
ztuze symetricky vybihajici do sttedni ¢asti konstrukce. Tento fakt by snizil riziko
promacknuti, avsak objem nebyl redukovan tak vyrazné jako v ptripadé modalniho
kriteria. Pfevazné v predni ¢asti optimalizované oblasti v blizkosti uchyceni zamku
je patrna stranova nesymetrie v rozlozeni materidlu. Nesymetrii zpusobuje nestie-
dové ulozeni jistictho hdku a mirné odlisnosti ve tvarovani levé a pravé predni ¢asti
puvodni kapoty.
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Obrazek 4.6: Rozlozeni materidlu v konstrukci po optimalizaci pruhybu pri ohybovém
namdhdni

Torzni namahani

Pro tieti samostatnou optimaliza¢ni tilohu byly okrajové podminky zadany v sou-
ladu se specifikacemi tuhostniho kriteria pro namahani na torzi, viz podkapitola 3.2.
Optimalizacni omezeni byla opét definovana ve vSsech bodech obou boc¢nich hran.
Vysledné rozlozeni materialu pii optimalizaci pro zatizeni momentem vykazuje opét
znacéné snizeni objemu konstrukce (obr. 4.7), podobné jako pii optimalizaci s ohle-
dem na modalni vlastnosti. V rozlozeni materidlu nejsou zcela jasné patrné pricky
nebo vyztuhy, stfedni ¢ast konstrukce je volna a tvoii nezadouci rozsdhnou nepo-
depienou plochu pohledového plechu. V predni ¢asti neni v pripadé torze potiebné
zesileni. Vyznamnéjsi oblasti z hlediska fiktivni hustoty elementu se nachazeji syme-
tricky v oblastech od uchyceni podpér k otvorim pro nasavani v neoptimalizované
oblasti konstrukce. Z vysledku a prilozené skaly hodnot fiktivni hustoty na obr. 4.7
lze usuzovat nevyznamny vliv torze na vysledny tvar optimalizované konstrukce
pri uvazovani vsech tif zatéznych stavu.
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Obrazek 4.7: RozloZeni materidlu v konstrukci po optimalizaci pri torznim namdhant

4.3.2 Vysledky feseni pro viechny zatézné stavy souéasné?

V pripadé vypoctu se vSemi zatéznymi stavy byl kazdému ze tii kriterii prifazen
stejny vahovy koeficient. Vysledky optimalizace jsou v pohledu zdola znazornény
na obr. 4.8 a v pohledu shora pak na obr. 4.9. Rozlozeni fiktivni hustoty pfi po-
hledu zdola naznacuje vyznamnou pii¢nou vyztuhu mezi oblastmi uchyceni pod-
pér, obdobné jako tomu bylo u optimalizace pro ohybové namahani. Pfi soucasném
uvazovani vSech omezeni je vysledné rozlozeni materialu rovnomérnéjsi. Nevznika
nevhodny prézdny prostor ve stfedu a pohledovy plech muze byt tedy dvéma podél-
nymi a ¢tyfmi pricnymi vyztuhami dostatecné podepten. Maximalnich hodnot dosa-
huje fiktivni hustota elementu také podél boc¢nich stran, zejména v oblasti uchyceni
podpér. Jak je patrné i v pohledu shora, bo¢ni partie optimalizované oblasti vyzaduji
materidl i ve vrstvé blize k pohledovému plechu. Naopak je mozné vysledovat absenci
materidlu ve stfedni ¢asti ve vrstvach tésné pod pohledovym plechem, coz se muze
negativné projevit na zvyseni rizika promacknuti kapoty. Vzhledem k tomu, ze byla
optimalizovana oblast tvorena plochymi solidovymi prvky, je mozné po vykresleni
3D vysledkt odhadovat i potfebné prostorové tvarovani plechu.

2Doba optimaliza¢niho vypoétu pro vsechny zatézné stavy soucasné byla 5hodin a 7minut
na pocitaci s procesorem Intel Core i5-2410M 2,3 GHz a s paméti 4 GB RAM.
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Obrazek 4.8: RozloZeni materidlu v konstrukci po optimalizaci pro vSechny zdtéiné
stavy (pohled zdola)
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Obrazek 4.9: RozloZeni materidlu v konstrukci po optimalizaci pro vSechny zdtéiné
stavy (pohled shora)
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4.4 Vytvoreni nové konstrukce na zakladé vy-
sledkti optimalizace

Vysledky optimaliza¢nich iloh jsou zobrazovany v prostiedi modulu HyperView.
Tento software umoznuje pouzitim funkce smooth [12] vytvorit obalovou plochu op-
timalizovanych elementu s fiktivni hustotou nad zvolenou mezi. Je tak mozné zis-
kat zaklad pro modelovani nového tvaru konstrukce importovanim obalové plochy
do nékterého CAD systému a modelovat s jeji pomoci jiz redlnou geometrii, jak je
ukazano na obr. 4.10. Jak jiz bylo uvedeno, optimalizovana oblast byla reprezento-
vana pomérné tzkymi 3D prvky, i pfesto vSak nebylo mozné vyslednou obalku ploch
vyuzit piimo pro navrh konstrukce. Proto byly analyzovany vysledky optimalizaéni
ulohy pro vsSechna posuzovana kriteria soucasné a s ohledem na to zvolen postup
pro navrzeni prvotniho tvaru nové hlinkové kapoty.

4.4.1 Popis postupu vytvareni modelu

Vyhodnoceni topologické optimalizace v barevné skale rozlozeni fiktivnich hod-
not hustoty bylo importovano ze softwaru HyperMesh do prostredi 3D modelovaciho
programu Rhinoceros 4.0. S vyuzitim dat z optimalizace byly vytvoreny kiivky defi-
nujici tvar vyztuh a otvoru pro novou konstrukei, viz obr. 4.11. Drobné nesymetrie,
zejména ve spodni ¢asti optimalizované oblasti zpusobené uchycenim jistictho haku
apod. nebyly uvazovany. Novy navrh byl vytvofen pro pravou a levou stranu syme-
tricky s 9 otvory ve stiedni ¢asti kapoty, jednim vyraznéjsim otvorem v horni ¢asti
optimalizované oblasti a se dvéma symetricky umisténymi otvory kapkovitého tvaru
na bocich, jak je zfejmé z obr. 4.11. V pohledu shora je materidl potifebny prevazné
na boc¢nich stranach a v predni ¢asti optimalizované oblasti, proto byly vytvoreny
kiivky prolisu vnitiniho plechu ve tvaru pismene "U” (viz obr. 4.12). Kiivky vy-
mezujici budouci vyztuhy kapoty byly nésledné importovany do konecnoprvkového
systému MSC.Marc/Mentat.

(a) Dana oblast optimalizace (b) Vybrané elementy po op- (¢) Obalovd struktura vyuzi-
timalizaci telnd pro tvorbu nové geome-
trie

Obrazek 4.10: Ukdzka pouziti funkce smooth pri zpracovdni visledki topologické op-
timalizace [12]
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Obrazek 4.12: Pomocné krivky pro tvorbu nové konstrukce (pohled shora)
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V dalsim kroku byla v prostredi systému MSC.Marc/Mentat vytvorena pomoci
geometrie pohledového plechu v otvoru vnitiniho plechu zédkladni kone¢noprvkova
sit’ reprezentovana linearnimi skotfepinovymi prvky. Poté, co byly do modelu im-
portovany krivky pfipravené v programu Rhinoceros, byla s jejich vyuzitim konec-
noprvkova sit’ stfedni ¢asti tvarovana do prostoru. Vytazenim elementu k plose
pohledového plechu vznikly prostorové tvarované profily ve tvaru pismene U, jak je
patrné na detailech v obr. 4.13.

(a) (b)

Obrazek 4.13: Detail tvarovdni vnitrniho plechu

Na hranach noveé vzniklych otvoru kopirujicich tvar kiivek byly vytvoreny plosky
pro planované vytvoreni solidovych prvku mékkych lepidel. Vzdalenost téchto plo-
sek a pohledového plechu odpovida vysce solidovych elementt mékkého lepidla po-
uzitého u puvodni ocelové kapoty. Elementy mékkych lepidel byly v puvodnim ko-
ne¢noprvkovému modelu ocelové kapoty modelovany umisténim prostorovych prvku
piimo mezi uzly vnitiniho dilu a pohledového plechu. V ptipadé nové navrzené hlini-
Proto bylo nutné pouzit spojeni jednotlivych ¢asti pomoci RBE3 prvkia podobné,
jako je modelovano spojeni tvrdsim lepidlem po obvodu kapoty. Z duvodu obtizného
stanoveni vahovych koeficientu u novych RBE3 vazeb v systému MSC.Marc/Mentat
byl pro tento iikon vyuzit software vyvinuty spole¢nosti Daimler. Piipraveny konec-
noprvkovy model byl importovan do tohoto programu a kolem vsech nové vzniklych
otvori na stfednici vytvorenych plosek automaticky vygenerovany prvky meékkého
lepidla i s provazanim uzlu lepidla s uzly pohledového a vnitintho plechu. Vahové
koeficienty RBE3 vazeb byly automaticky dopocteny s ohledem na vzajemné vzda-
lenosti uzlu jednotlivych siti. Pomoci vyse uvedeného postupu byl vytvoren prvotni
navrh nové konstrukce hlinikové kapoty.

V tomto konecnoprvkovém modelu prvotni konstrukce hlinikové kapoty byla de-
finovana konstantni tloust’ka skorepinovych elementt vnitinitho dilu a provedeny
analyzy pro zatézné stavy jednotlivych posuzovanych modalnich a tuhostnich vlast-
nosti. V souvislosti s tim, ze v puvodnim modelu jsou elementy mékkého lepidla
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modelovény pouze v urcitych segmentech na okraji otvoru (viz obr. 3.6), byl ana-
lyzovan vliv mnozstvi lepidla podél nové vzniklych otvoru. Vypocet byl proveden
s uvazovanim elementu lepidel umisténych kontinudlné kolem celého obvodu otvoru
a néasledné 50 % prvku lepidel odebrédno a ponechény pouze segmenty lepidla odpovi-
dajici rozmisténi lepidla v puvodnim ocelovém navrhu. Analyzovana byla také vari-
anta neobsahujici zadna mékka lepidla. Pii komparaci vysledku s uvazovanim 100 %
lepidel (obr. 4.14) a zcela bez lepidel, bylo zjisténo, ze varianta kapoty bez lepidel
vykazuje o 12 % horsi vysledky pro tuhostni kritéria. Porovnanim modelu s uvazovéa-
nim 50 % a 100 % meékkych lepidel se vysledné hodnoty posuvu po odebrani poloviny
lepidel zhorsi pouze o 1,5%. Protoze jsou plosky pro naneseni lepidla na hrandch
vnitiniho dilu nového ndvrhu uzsi, bylo uvazovéano 100 % mnozstvi lepidla tzn. podél
celého obvodu otvoru. Tim bylo celkem pouzito pfiblizné stejného objemu mékkych
lepidel jako u puvodni ocelové kapoty. Nasledné byly vysledky porovnany s hodno-
tami odpovidajicimi puvodni ocelové konstrukci. Z tab. 4.1 ziskanych vysledku je
patrné, ze prvotni navrh konstrukce dosahuje vyssich prvnich tii vlastnich frekvenci,
ale tuhostni kriteria splnéna nejsou. Tento navrh hlinikové kapoty je proto teba déle
jesté modifikovat.

Obrazek 4.14: Umisténi mékkyjch a turdych lepidel u nového ndvrhu kapoty
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konstrukce | Vlastni frekvence [Hz| | u, u, m

Q| Q | O mm] | [mm/m] | [kg]
ocel | 29.21 | 30.27 | 43.08 | 4.033 | -1.370 | 20.56

prvotni navrh | 33.04 | 38.14 | 59.59 | 5.021 | -1.656 | 12.52

Tabulka 4.1: Porovnani vysledki pro vsechny sledované veli¢iny

4.4.2 Modifikace prvotniho navrhu, vysledna konstrukce

Nejprve byla provedena modifikace prvotniho navrhu se zamérem vyztuzit na-
mahané oblasti uchyceni dulezitych prvku jako jsou panty, zdmky a bo¢ni podpéry.
S ohledem na vyse uvedené konstrukéni predpoklady a technologické moznosti ma-
terialu nebylo mozné uvazovat plechy lokalniho zesileni pripevnéné k vnitinimu dilu
bodovymi svary. Byl tedy u¢inén predpoklad, ze vnitini dil bude tvoren z nékolika
diléich hlinikovych plechu rozdilné tloust’ky vzajemné spojenych nyty.

Obrazek 4.15: Modifikované oblasti prvotniho ndvrhu

Tyto vyztuzujici plechy vnittniho dilu nebyly modelovany jako samostatné ge-
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ometrie vzdjemné propojené objemovymi a RBE3 prvky pfedstavujicimi skutecnéd
spojeni nyty a lepidly. Kone¢noprvkovy model kapoty byl tedy zjednodusen oproti
realné konstrukci. V ramci tohoto zjednoduseni bylo pouze provedeno lokélni ze-
sileni prvku vnitfniho plechu v ptislusnych oblastech, které odpovidalo prekryti
dvou plechu. Zony elementu predstavujicich lokalni prekryti plechu jsou vyznaceny
v obr. 4.15. Tmavé zelenou barvou jsou znazornény zesilené oblasti uchyceni pantu,
zluté bocéni zesileni v oblasti uchyceni podpér a vyztuzeni piredni ¢asti je vyznaceno
oranzove.

Kromé doplnéni lokalnich zesileni konstrukce byl prvotni navrh modifikovan
i tvarove. Ctyfi varianty tvarovani konstrukce véetné prvotniho navrhu byly ozna-
¢eny pismeny A (prvotni navrh), B, C, D. Pro tvarovou variantu B byl vnitini plech
v souladu s vysledky optimalizac¢ni tlohy v oblasti na obr. 4.12 prolisovan do pro-
storu blize k pohledovému plechu v oblasti ¢ervené oznacené na obr. 4.15. Tato
uprava zlepSila odolnost kapoty proti moznosti proméacknuti pohledového plechu.
Pohledovy plech je v tomto pripadé rovnomérnéji podepten. Jak se vSak po vyhod-
noceni vysledku z jednotlivych kritérii ukazalo, doslo touto modifikaci ke zhorseni
vlastnosti pti naméhani konstrukce dle tfetiho kritéria. Proto bylo v dalsi varianté C
pristoupeno k zaslepeni kapkovitych otvori na boc¢nich stranach oznac¢enych modre.
Byl tak vytvoren nepteruseny profil tahnouci se od oblasti uchyceni zamku az k uchy-
ceni pantu. Touto upravou doslo ke zlepseni zejména tuhostnich vlastnosti, ale vy-
sledky analyz pii namahani kapoty na ohyb a torzi stdle nedosahovaly pozadovanych
hodnot srovnatelnych s puvodni ocelovou konstrukei. Se zretelem na vysledné roz-
lozeni fiktivni hustoty v optimalizované oblasti v pohledu zdola (obr. 4.11) a shora
(obr. 4.12) 1ze zaznamenat, Ze v partiich oznacenych na obr. 4.15 svétle zelenou
barvou vyzaduje nova konstrukce materidl v horni i spodni vrstvé soucasné. Proto
byla u varianty D vytvorena lokalni zdvojeni oblasti. Pomoci skofepinovych prvku
byly namodelovany prostorové profily v tirovni prolisu blize k pohledovému plechu
a v urovni vnitiniho plechu. Navazani lokdlnich zdvojeni by bylo vhodné simulovat
opét namodelovanim samostatnych dilu a jejich navazani k vnitinimu plechu resit
vyuzitim lepidla a RBE3 prvku.

Pro potfeby této diplomové prace bylo navazani lokalnich zdvojeni a vnitiniho
plechu feseno pirimym napojenim kone¢noprvkovych siti. Pro kazdou z variant byla
provedena analyza s uvazovani lokalnich zesileni a varianta s konstantni tloust’kou
vnitifniho plechu.
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Varianta Vlastni frekvence [Hz| | u, u, m
konstrukce Q| Q [ O [mm] | [mm/m] | [kg]

puvodni ocelova 29.21 | 30.27 | 43.08 |4.033 | -1.370 | 20.56
00 | 24.01 | 28.08 | 35.22 | 12.95| -4.513 9.71

A 01 | 28.60 | 29.62 | 39.14 | 9.155 | -2.527 9.71

10 | 31.71 | 37.34 | 46.16 5.4 -2.703 | 12.52

11 | 33.04 | 38.14 | 59.59 |5.021 | -1.656 | 12.52

00 | 24.91 | 29.52 | 32.31 | 12.93 | -6.203 9.69

B 011]30.18 | 32.81 | 43.43 | 8.64 | -3.500 | 9.69

10 | 31.96 | 37.37 | 38.02 | 5.44 | -3.406 | 12.51

11 1 33.76 | 39.31 | 58.97 | 4.99 | -2.252 | 12.51

00 | 24.60 | 28.41 | 28.88 | 12.3 | -5.277 | 9.74

C 01| 30.46 | 32.67 | 44.55 | 8.01 | -2.770 | 9.74

10 | 30.64 | 33.48 | 36.65 | 5.13 | -3.056 | 12.55

11 | 34.56 | 39.94 | 60.28 | 4.61 -1.875 | 12.55

00 | 26.99 | 30.95 | 35.70 | 10.2 | -3.664 | 10.03

D 01 | 33.06 | 33.87 | 46.14 | 6.18 | -2.159 | 10.03

10 | 33.67 | 40.35 | 48.73 4.7 -2.196 | 12.85

11 | 38.34 | 41.95 | 60.70 | 3.82 -1.40 12.85

Tabulka 4.2: Vysledné hodnoty sledovanijch veli¢in pro jednotlivé varianty konstrukce

Vysledné hodnoty analyz vSech ¢tyt tvarové odlisnych variant pro kazdou vari-
antu ve 4 dalsich modifikacich jsou uvedeny v tab. 4.2. Kazd4 z celkem 16 variant je
pro prehlednost oznacena trojmistnym koédem, kde prvni pozice predstavuje ozna-
¢eni tvarové varianty (A, B, C, D), hodnotou na druhé pozici je definovano lokalni
zesileni konstrukce (0 = bez lokalnich zesileni, 1 = lokdlni zesileni v oblastech
pantu, zdmku a podpér) a na tfeti pozici je kédovano uvazovani mékkych lepidel
(0 = konstrukce bez uvazovéani mékkych lepidel, 1 = s lepidly dle obr. 4.14). Z vy-
sledku prezentovanych v tab. 4.2 je mozné stanovit, jak se méni celkova hmotnost
kapoty pro rozdilné tvarovani vnitfniho plechu a ucinit také nékteré diléi zaveéry:

e Varianty konstrukce obsahujici lokdlni zesileni dosahuji vyrazné nizsich hodnot
deformace (az o 50 %). Hmotnost se ale po zesileni konstrukce zvysi jen o 28 %.

e U varianty D11 byla splnéna obé tuhostni kriteria, doslo k vyraznému zvyseni
vlastnich frekvenci a hmotnost konstrukce byla zdroven snizena o 37,5 % oproti
puvodni ocelové kapoté. Tato varianta byla zvolena jako nejvhodnéjsi.

Na obr. 4.16 je vykresleno rozlozeni posuvu u, pro varianty A, B, C, D s uvazova-
nim lepidel v porovnani s puvodni ocelovou kapotou. V linii a je patrny zlom ktivek
zavislosti u, na soutadnici x, ktery odpovida bodu lomeni geometrie kapoty znézor-
nénému na obr. 4.15. Normovany posuv u, v zavislosti na soutfadnici = pfi torznim
namahani je pak pro jednotlivé varianty zobrazen na obr. 4.17.
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Obrazek 4.16: Zdvislost posuvu u, na souradnici x pro jednotlivé varianty
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Obrazek 4.17: Zdvislost normovaného posuvu W, na souradnici x pro jednotlivé va-
rianty

4.4.3 Analyza proklapnuti nové kapoty

Pii bézném uzivani automobilu muze v praxi dojit k promacknuti pohledového

plechu pfi manipulaci s pfedni kapotou. Pokud neni pohledovy plech dostatecné
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a rovnomérné podepien konstrukei vnitiniho dilu, muze pti lokalnim pusobeni vétsi
sily na plochu pohledového plechu dokonce nastat tzv. proklapnuti plechu, které
zpusobi poruseni laku a vznik nezadoucich trvalych deformaci. Obnazeny materiél je
také velmi nachylny ke korozi. Proto je, mimo fady jinych analyz, vhodné posuzovat
i ndchylnost nové kapoty k proklapnuti. Cilem této analyzy je nalézt kritické oblasti
konstrukce kapoty, ve kterych je riziko proklapnuti a vzniku plastickych deformaci
VySsi.

il

Obrazek 4.18: RozloZeni posuvu u, pri zatizeni pohledového plechu jednotkovym tla-
kem

Po domluvé s odbornym konzultantem byl pro potieby této diplomové prace na-
vrzen zjednoduseny postup analyzy promackavani. Tento postup lze rozdélit do 2
kroku. V prvni fazi byl proveden linearni vypocet a koneénoprvkovy model nové
kapoty z hlinikové slitiny podepfen po obvodu a zatizen jednotkovym tlakem pu-
sobicim ve sméru osy —z na vSechny elementy pohledového plechu. Byly tak na-
lezeny kritické oblasti (viz obr. 4.18) podezielé z vyssi nachylnosti na proklapnuti.
Pro tento konkrétni piipad nové hlinikové kapoty byla vyhodnocena 4 kriticka mista
(obr. 4.19). Vyraznéjsi deformace se objevily v oblasti 1. Kvuli mirné nesymetrii cel-
kové konstrukce dosahovala v oblasti 2 deformace nepatrné nizsich hodnot. Rozdil
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v oblastech 3 a 4 byl jiz zcela zanedbatelny. Proto byla pro dalsi postup vybrana
jako nejrizikovéjsi mista 1, 2 a 3.

V nasledujicim kroku byl v kazdé ze tii oblasti nalezen uzel kone¢noprvkové sité
pohledového plechu s nejvétsi hodnotou posuvu u,. Kazdému takto vybranému uzlu
byla ve sméru —z predepsana deformace, jejiz uic¢inek byl prendsen na ptislusny uzel
prostfednictvim pruziny s proménnou tuhosti popsanou zavislosti sily F na prodlou-
zeni 1 na obr. 4.20. V koncovych bodech pruzin byl predepsan posuv ve sméru z.
Pro takto zadanou tlohu byl proveden nelinedrni vypocet za icelem provéreni vzniku
plastickych deformaci v kritickych uzlech. Pohledovy plech byl v uzlech nejprve de-
formovan pomoci predepsaného posuvu na hodnotu 10,2 mm a nasledné opét od-
leh¢ovan do puvodni polohy. Prubéh analyzy byl zaznamendvan do grafu zavislosti
reakéni sily R v koncovém uzlu pruziny na posuvu u, v uzlu pohledového plechu.
Existence inflexnitho bodu na vyhodnocované kiivce by naznacovala, ze v kritickém
misté ziejmé dojde k proklapnuti pohledového plechu. Vysledky vSech tii analyzo-
vanych oblasti (obr. 4.21) vykazuji linedrni monoténni charakter az do maximalni
hodnoty zatizeni, lze tedy usuzovat, ze s nejvétsi pravdépodobnosti v téchto ob-
lastech nedojde k proklapnuti, tj. navrzeny vnitini dil kapoty dostatecné podepira
pohledovy plech.

L | -2.711a-002

—2.818a-00% . l

———————————

—4.2272-00%2
—4.242=-00%

44444444444

Obrazek 4.19: Nalezeni kritickych mist podezrelych z proklapnuti
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Obrazek 4.21: Zdvislost reakéni sily R na posuvu u, v kritickych mistech
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4.5 Porovnani vlastnosti hlinikové a ocelové ka-
poty

Hodnoty prvnich t¥i vlastnich frekvenci jsou v piipadé nového navrhu kapoty
vyrazné vyssi. Z puvodnich hodnot €y = 29,21 Hz, 2, = 30,27 Hz, 23 = 43,08 Hz se
vlastni frekvence pro hlinikovou konstrukei zvysily na hodnoty €2; = 38,34 Hz, )y =
41,95 Hz, Q23 = 60,70 Hz. Vyssi tuhost nové kapoty poskytuje potencidlni moznost
odleh¢eni konstrukce kapoty dalsimi otvory. Maximalni posuv u, na bo¢nich hranach
kapoty pii zatézovani na ohyb dosahuje u nového navrhu hodnoty u, e, = 3,82 mm.
Vzhledem k tomu, ze maximalni hodnota posuvu w, v piipadé puvodni ocelové ka-
poty byla 4,033 mm, novy navrh splinuje toto tuhostni kriterium. Pti torznim nama-
hani dosahuji obé konstrukce srovnatelnych hodnot normovaného posuvu 7, na boc¢ni
hrané (-1,4 [mm/m]v pfipadé nového navrhu a -1,37 [mm/m]| v piipadé ptivodni oce-
lové kapoty). Soucasné se splnénim vsech kriterii dosahuje nové navrzend kapota
(obr. 4.22 a 4.23) z hlinikové slitiny hmotnosti 12,85kg oproti 20,56 kg puvodni
ocelové kapoty. Hmotnost byla tudiz snizena o 37,5 %.

Obrazek 4.22: Vnitini édst nové navrZené hlinikové kapoty (pohled shora)
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[

Obrazek 4.23: Vnitini édst nové navrzené hlinikové kapoty (pohled zdola)
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5 Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala ndvrhem piredni kapoty Mercedesu tiidy C.
Cilem bylo vytvorit novou konstrukei z hlinikové slitiny za ticelem snizeni hmotnosti
tak, aby modalni a tuhostni vlastnosti nové kapoty dosahovaly shodnych nebo
lepsich hodnot.

V prvni kapitole byly nejprve shrnuty soucasné trendy v oblasti navrhu karoserii
a posouzeny vhodné technologické postupy a moznosti vzdjemného spojovani jed-
notlivych komponenttu u nové konstrukce kapoty. V ramci reserse soucasného stavu
v tomto oboru byly vybrany ukazky stavajicich konstrukénich feseni prednich kapot
automobilu ruznych znacek.

V dalsi kapitole byly vyuzity podklady poskytnuté vypoctovym oddéleni spolec-
nosti MBtech v Sindelfingenu. Poskytnuty kone¢noprvkovy model puvodni ocelové
kapoty byl importovan do systému MSC.Marc/Mentat a nésledné ovérena validita
prenesenych dat. Po domluvé s odbornym konzultantem byla formulovana 3 krite-
ria pro posouzeni vlastnosti kapoty. Modalni kriterium pro posouzeni prvnich tii
vlastnich frekvenci, pficemz duraz byl kladen zejména na prvni z nich. Déle byla
stanovena dveé tuhostni kriteria pro vyhodnoceni maximalniho pruhybu a hodnoty
normovaného posuvu na boc¢nich hranach kapoty. Pro efektivnéjsi vyhodnocovani
kriterii byl vytvoten vlastni program v prostiedi Matlab 2012. Nasledné byla prove-
dena analyza puvodni ocelové kapoty a vyhodnoceny vysledky pro jednotliva krite-
ria. Ziskané hodnoty slouzily poté jako vychozi podklady pro navrh nové konstrukce.
V dalsim kroku byla dale ovéfena moznost nahrazeni oceli hlinikovou slitinou pfi za-
chovani puvodni konstrukce. Vysledky numerickych simulaci ukazaly, ze pouhym
nahrazenim materialu neni dosazeno optimélnich vysledku. Proto byla nasledujici
kapitola vénovana navrhu nové konstrukce s vyuzitim topologické optimalizace.

Nejprve byl pro vypocet optimalizace zvolen software NX 8.0 a jeho optimaliza¢ni
modul. Po provedeni testovacich tloh se vsak ukazalo, ze moznosti nastaveni optima-
liza¢ni tdlohy nejsou pouzitelné pro ptipad této diplomové prace. Dale byly ovéreny
moznosti optimalizace s vyuzitim MSC.Marc, ale jako nejvhodnéjsi se nakonec jevilo
vyuziti optimaliza¢niho softwaru OptiStruct vyuzivajiciho fesi¢ Radioss a preproce-
sor HyperMesh od spolecnosti Altair. Kone¢noprvkovy model kapoty byl v prostiedi
MSC.Marc modifikovan pro potteby optimalizacni tlohy a importovan do Hyper-
Mesh. V ramci zadavani optimalizacni tlohy byla definovana optimaliza¢ni oblast,
formulovana cilova funkce a nerovnostni omezeni odpovidajici pozadavkum pro spl-
nény vyse zminénych kriterii. Optimaliza¢ni dloha byla feSena nejprve pro kazdé
kriterium zvlast’ a posouzen vliv jednotlivych typu zatizeni. Nasledné byl proveden
vypocet pro vSechna tii kriteria soucasné se zadanim rovnocennych vahovych koefi-
cientu. Na zdkladé vysledku optimalizace byl pomoci systému MSC.Marc/Mentat
a programu Rhinoceros 4.0 vytvofen prvotni navrh hlinikové kapoty. Vsechny tii sle-
dované vlastni frekvence byly u tohoto navrhu vyssi nez u puvodni konstrukce, avsak
tuhostni kriteria splnéna nebyla. Proto bylo nutné ptistoupit k dalsim modifikacim
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tvaru konstrukee.

S ohledem na vysledky optimalizacni tlohy byly vytvoteny 4 tvarové rozdilné
varianty s uvazovanim lokélnich zesileni vnitiniho plechu. Pro celkem 16 variant
konstrukce byly provedeny analyzy v souladu se zadanymi kriterii. Ze vSech variant
byl pak vybran optimalni design kapoty, ktery splioval vSechna pozadovana ome-
zeni. Hmotnost findlniho navrhu konstrukce je 12.85kg, coz znamena snizeni vahy
konstrukce o 37,5 % oproti puvodni ocelové kapoté. V zdvéru této prace byla pro-
vedena analyza promackavani pohledového plechu pro nové navrzenou hlinikovou
konstrukci. Vysledky ukazaly, ze pohledovy plech je dostatecné podepien a i v nej-
vice kritickych oblastech pravdépodobné nedojde k nezadoucimu proklapnuti.

Prestoze novy navrh spliiuje vSechna pozadovana kriteria, jednd se pouze o zjed-
noduseny model redlné kapoty, zejména v oblastech lokalniho zesileni, zdvojeni a spo-
jeni plechu. Pro pripadné realné vyuziti tohoto navrhu by bylo nutné podrobnéjsi
zpracovani odborniky z oblasti konstrukce a nasledné provedeni dalsich analyz za-
hrnujicich kromé tii zédkladnich kritérii uvazovanych v této diplomové praci dalsi
pozadavky, které musi konstrukce pred uvedenim do sériové vyroby splnovat.
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Seznam priloh

Priloha 1

Vlastni program pro zpracovani a vyhodnocovéani vysledku (generovani procedur
a zpracovani dat).

Priloha 2
Postup zadani optimaliza¢ni ilohy v systému HyperMesh/OptiStruct.
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Priloha 1

function f=generovani(uzlyl, uzly2,6 procsoubor ,model, variable, resfilel |,
resfile2)
bodyl=num2str(uzlyl , %d\n’);
str=["«prog_option compatibility:prog_version:ment2010.2\nxopen_model ’
model ’\nxpost_open_default\n’];

str=[str, ’xset_pathplot_path\n’ bodyl ’\n# | End of List\nx
pathplot_add\nArc Length\n’ variable ’\nxpost_skip_to_last\n’];
str=[str, ’'sxpathplot_write > resfilel ’ yes\nxpathplot_clear\n’];

if isempty(uzly2)==false
body2=num2str (uzly2 , "%d\n’);
str=[str, ’kxset_pathplot_pathn’ body2 ’'n# | End of List\nx
pathplot_add\nArc Length\n’ variable ’\nxpost_skip_to_last\n’];
str=[str, ’'«xpathplot_write > resfile2 ’ yes\nxpathplot_clear\n’];
end
str=[str, ’s«show_model\nxpost_close\nxquit yes’];

s=fopen (procsoubor , 'wt’);

fprintf(s,str);

fclose (s);

f=[resfilel ;resfile2];
end

function zpracovani(soubory ,popisy,gtitle ,souradnice)
souboru=size (soubory );
for asoubor=1:souboru(1)
soubor=soubory (asoubor ,:)
if isempty (soubor)
break;

end
ex =]
cy =[1;
node =|]
s=fopen (soubor, ’r’);
a=fgets(s);
while a(1l)"="-"

a=fgets(s);

if feof(s)==1

disp ( ’Soubor neobsahuje pozadovana data’);
return

end
end
c=fscanf (s, %g %g %g’);
fclose (s);

for i=1 : size(c) / 3
node(i)=c(3%i—2);
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end

end

cx(1)=c(3xi—1);
cy (1)=c(3x1);
end

cx=cx.*1000 —782.4
cy=cy.x1000;
figure (1)

hold all
lomena=strfind (soubor, ’\\ 7 );

bl

nazev=soubor (lomena (length (lomena))+2:length (soubor) —8);

nazev=strrep (nazev,’_ ', ’);
if (Tisempty (souradnice))
sy=zeros (1,length(node));
for i=1l:length(node)
for j=fliplr (1l:node(i))
if souradnice(1,j)==node(i)

sy (i)=—souradnice (4,j) * 10
break
end
end
end
cy=cy./sy;
end

plot (¢x,cy, ’'DisplayName’ , nazev)

xlabel ( ’delka [mm]’);

ylabel (popisy );

title ([gtitle ’ (hrana ’ num2str(asoubor)

o4

" —souradnice (5,j);

DRDE
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Priloha 2

Parametry optimalizace | Menu Popis zadéani
C - pojmenovat proménnou
. . . - Optimization .
navrhova proménng Croate - definovat typ elementu

- vybrat oblast
optimalizace (design area)

(design variable) - Topology Desvar

- pojmenovat parametr
- zvolit typ (volume, displace-

optimalizované - Optimization ment, frequency...)
a omezujici parametry | - Create - vybrat oblast, na kterou se pa-
(responses) - Responses rametr vztahuje

(napr. displacement - uzly boc¢ni
hrany kapoty)

q o - Optimization - vybrat z Responses
cilova funkce . ,
o - Create pozadovany parametr
(objective) o o
- Objective - zvolit min/max
. - vybrat z Responces pozadovany
. - Optimization
omezeni parametr
: - Create , , o
(constraints) _ - zadat horni a dolni meze pii-
- Constraints .
pustnosti
- nastavit parametry vypoctu
UV - Optimization (export, memory, run options)
t t : oo p
SPUSLENL vypoctl - OptiStruct - spustit vypocet zelenym
tlacitkem OptiStruct
- Optimization - Results (vizualizace)
zobrazeni vysledku - OptiStruct - Plot
- Hyperview - Iso (Element Densities)
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