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Diplomová práce
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Katedra mechaniky
Fakulta aplikovaných věd, ZČU v Plzni
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rady a za trpělivost a podporu.
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Návrh hlińıkové kapoty Mercedesu tř́ıdy C

Abstrakt:

Tato diplomová práce se zabývá návrhem nové konstrukce předńı kapoty Mer-
cedesu tř́ıdy C z hlińıkové slitiny za účelem sńıžeńı jej́ı hmotnosti. Ćılem je vytvořit
novou konstrukci dosahuj́ıćı shodných nebo lepš́ıch dynamických a tuhostńıch vlast-
nost́ı v porovnáńı s p̊uvodńı ocelovou kapotou. Data potřebná pro vypracováńı této
práce byla oficiálně poskytnuta vývojovým centrem společnosti MBtech se śıdlem
v německém Sindelfingenu.

V rámci návrhu nové kapoty byly nejprve nast́ıněny současné trendy, techno-
logie a materiály použ́ıvané v oblasti výroby karoseríı. Ve spolupráci s odborným
konzultantem byla formulována kriteria pro posouzeńı mechanických vlastnost́ı ka-
poty s ohledem na požadavky běžně kladené na předńı kapoty v automobilovém
pr̊umyslu. Následně byly prostřednictv́ım kriteríı analyzovány vlastnosti p̊uvodńı
ocelové kapoty. Daľśı část práce byla věnována návrhu nové konstrukce s využit́ım
topologické optimalizace a zpracováńı výsledk̊u optimalizačńı úlohy. Pomoćı koneč-
noprvkového systému MSC.Marc/Mentat, produkt̊u firmy Altair (HyperMesh, Ra-
dioss, OptiStruct), systému Matlab a Rhinoceros byly vytvořeny 4 varianty nového
návrhu. Po analyzováńı a modifikaci variant bylo stanoveno nejvhodněǰśı řešeńı pro
novou kapotu z hlińıkové slitiny, u kterého byla provedena analýza možnosti pro-
máčknut́ı pohledového plechu. Novým návrhem se podařilo sńıžit hmotnost o 37,5 %
při současném splněńı všech zadaných kriteríı.

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 für die aus Aluminium hergestelte

Haube Mercedes Klasse C

Abstrakt:

Diese Diplomarbeit beschäftigt sich mit dem Vorschlag für 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 Verfügung gestellt.
Am Anfang wurden gegenwärtige Materialen und Technologien zusammengefasst,
die man bei der Herstellung von Karosserien verwendet. Mittels Zusammenar-
beit mit dem Fachkonsultanten wurden die Kriterien für die Stiefheit und Modal-
eigenschaften weiter bestimmt. Nachfolgend wurden die bestehende Stahlhaube und
die übereinstimmende Konstruktion aus Aluminium analysiert und verglichen. Der
nächste Teil dieser Diplomarbeit hat sich mit dem Vorschlag für die neue Konstruk-
tion beschäftigt. Mittels der Ausnutzung die Gestaltoptimierung wurden 4 Varianten
für die Aluminiummotorhaube vorgeschlagen. Die am beste Variante wurde besti-
mmt und Beulenanalyse der Motorhaube wurde durchgeführt. Der neue Vorschlag
hat das niedrigere Gewicht um 37.5 % als Stahlhaube und alle Kriterien wurden
erfüllt. In dieser Diplomarbeit wurde das System MSC.Marc/Mentat, HyperMe-
sh/Radioss, OptiStruct, Matlab 2012, und Rhinoceros 4.0. benutzt.
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3.4.3 Torzńı namáháńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4 Návrh nové konstrukce z hlińıkové slitiny 24
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1 Úvod

Každý den uniká do zemské atmosféry velké množstv́ı škodlivých látek zhoršu-
j́ıćıch životńı prostřed́ı zejména ve městech. Kromě negativńıho dopadu na zdrav́ı
obyvatel emise ovlivňuj́ı i celou planetu a zp̊usobuj́ı klimatické změny známé jako
globálńı oteplováńı, skleńıkový efekt apod. Snahou vyspělých stát̊u 21. stolet́ı je tyto
nežádoućı změny eliminovat a sńıžit produkci emiśı do ovzduš́ı, např. prostřednic-
tv́ım emisńıch norem a nař́ızeńı kladených na výrobńı podniky, továrny, elektrárny
a také na automobilový pr̊umysl. Celosvětově vysoký a neustále rostoućı počet au-
tomobil̊u se odráž́ı ve výrazném množstv́ı uvolněných výfukových plyn̊u do ovzduš́ı.
Úplného zamezeńı úniku škodlivých látek nelze doćılit, přechod na jiný zdroj (např.
elektromobily) zat́ım neńı v širš́ım měř́ıtku reálný, a proto se světové automobilky
snaž́ı produkci emiśı alespoň omezovat. Jednou z možných cest se v posledńıch letech
stává nahrazováńı ”těžké”oceli lehč́ımi materiály. Menš́ı hmotnost vozidla snižuje
spotřebu pohonných hmot a t́ım i množstv́ı emiśı. Vezme-li se v potaz neustálý r̊ust
cen ropy, je sńıžeńı spotřeby automobil̊u i d̊uležitým obchodńım bonusem.

(a) (b)

Obrázek 1.1: Mercedes tř́ıdy C

V konstrukci zejména osobńıch automobil̊u se zvyšuje procento použit́ı alterna-
tivńıch materiál̊u nahrazuj́ıćıch ocel, jako např. plasty, kompozitńı materiály, hořč́ık
a zejména hlińık. Odlehčeńım konstrukce s využit́ım hlińıku např. u část́ı karoserie
lze ročně uspořit miliardy litr̊u pohonných hmot, sńıžit emise CO2 až o deśıtky tun
a zároveň zachovat automobily na vysoké úrovni bezpečnosti a komfortu, v některém
př́ıpadě docháźı dokonce i ke zlepšeńı j́ızdńıch vlastnost́ı vozu. Hmotnost součástky
vyrobené z hlińıku je téměř třikrát menš́ı než hmotnost stejné součástky vyrobené
z oceli, nicméně i přes velmi dobrý poměr pevnosti a hmotnosti, je pevnost hlińıku
omezená a při stejné konstrukci pevnosti oceli nedosahuje. Konstrukci je proto nutné
modifikovat, aby bylo doćıleno stejných parametr̊u hlińıkové a ocelové kapoty.

Návrh nové hlińıkové konstrukce bude předmětem této diplomové práce. Ćılem
je vytvořeńı návrhu nové kapoty Mercedesu tř́ıdy C (obr. 1.1) vycházej́ıćı ze stávaj́ıćı

1



Úvod

konstrukce ocelové kapoty. Prvńı kapitola bude věnována rešerši současných trend̊u,
materiál̊u a technologíı použ́ıvaných v oblasti výroby karoseríı. Následuj́ıćı kapitola
se bude zabývat formulaćı kriteríı pro posouzeńı mechanických vlastnost́ı kapoty
v souladu se standardńımi požadavky kladenými na komponenty tohoto druhu, tj.
zohledněna budou zejména kritéria týkaj́ıćı se tuhosti a modálńıch vlastnost́ı ka-
poty. Mechanické vlastnosti budou zkoumány nejprve u stávaj́ıćı konstrukce a také
pro p̊uvodńı konstrukci s materiálovými parametry hlińıkové slitiny. Źıskané vý-
sledky poslouž́ı jako limitńı hodnoty kriteríı pro návrh nového tvaru hlińıkové kapoty.
Na vytvořeńı nové konstrukce je zaměřena následuj́ıćı kapitola, kde bude nejprve for-
mulována optimalizačńı úloha a na základě výsledk̊u topologické optimalizace navr-
ženy 4, oproti reálné kapotě, zjednodušené varianty nového tvarového řešeńı kapoty.
Po analýze vlastnost́ı nového návrhu budou provedeny modifikace a zvolena opti-
málńı varianta nové konstrukce z hlińıkové slitiny. V závěru této kapitoly bude prove-
dena analýza možnosti promáčknut́ı pohledového plechu nového návrhu. Numerické
simulace budou prováděny zejména v systému MSC.Marc/Mentat. Pro potřeby ře-
šeńı optimalizačńıch úloh bude využit systém HyperMesh/Radioss/Optistruct, dále
Rhinoceros 4.0 a pro zpracováńı výsledk̊u program Matlab 2012.

2



2 Současný stav v oblasti návrhu
karoseríı

Karoserie automobilu tvoř́ı spolu s pohonnou jednotkou nejd̊uležitěǰśı kon-
strukčńı prvky vozu. Vývoj nových karoseríı vyžaduje skloubeńı mnoha technických
obor̊u. Při navrhováńı této části automobilu je nutné kromě konstrukčńıho, techno-
logického a materiálového hlediska brát zřetel i na ergonomii, bioinženýrstv́ı, aero-
dynamiku, ekonomické a ekologické aspekty. Karoserie zastává např. funkci ochrany
řidiče, cestuj́ıćıch a nákladu během provozu, omezeńı následk̊u nehody i s ohledem
na sražené osoby nebo objekty, pohlceńı vibraćı a hluku. Jej́ı účelné tvarováńı po-
máhá k dosažeńı malého součinitele vzdušného odporu a t́ım zajǐstěńı př́ıznivých
j́ızdńıch vlastnost́ı. Typy karoseríı jsou rozlǐsovány podle účelu a tvaru, a to např.
na osobńı automobily (sedan, liftback, kupé atd.), autobusy, nákladńı automobily,
tahače, traktory a ostatńı automobily [1].

Druhy karoseríı jsou rozdělovány také s ohledem na jejich strukturu a vztah
k podvozku (podvozková, polonosná, samonosná). Dř́ıve použ́ıvaná podvozková ka-
roserie je nesamonosná, upevňuje se na rám podvozku, který pak zachycuje veškeré
śıly a momenty od hnaćıho ústroj́ı, zavěšeńı kol apod. V dnešńı době se podvozková
karoserie objevuje výhradně u nákladńıch automobil̊u. Oproti tomu polonosná karo-
serie již dokáže přenášet statické zat́ıžeńı a dynamické namáháńı společně s rámem,
ke kterému je pevně, ale rozeb́ıratelně, připojena. Nerozeb́ıratelným spojeńım ka-
roserie a rámu vzniká samonosná karoserie. Tento druh karoserie je v současnosti
nejpouž́ıvaněǰśı. Samonosná karosérie plně přeb́ırá nosnou schopnost vozidla, to zna-
mená, že odpadá použit́ı samostatného rámu a podvozku. Hnaćı ústroj́ı, nápravy
a ostatńı komponenty osobńıho automobilu jsou připevněny př́ımo na karoserii a jej́ı
podp̊urné konstrukci. Na základńı skelet karoserie jsou připevněny i povrchové ple-
chy (např. přivařeny bodovými svary). Výhodou tohoto provedeńı je odlehčeńı kon-
strukce (sńıžeńı hmotnosti až o 10 %) a zlepšeńı j́ızdńıch vlastnost́ı. Snazš́ı je také
možnost automatizace výroby. Na druhou stranu, malé výrobńı náklády předcháźı
nutnost vyšš́ı počátečńı investice pro zavedeńı velkosériové produkce.

2.1 Použ́ıvané materiály

V posledńıch letech byly v oblasti vývoje osobńıch automobil̊u kladeny vysoké
nároky mimo jiné na bezpečnost, pohodĺı, komfort cestuj́ıćıch a vnitřńı vybavenost
voz̊u. Všechny tyto prvky zvyšovaly celkovou hmotnost karoserie. Do budoucna je
nutné s ohledem na množstv́ı emiśı i na př́ıpadné zavedeńı elektromotor̊u hmot-
nost konstrukce snižovat. Těmto protich̊udným trend̊um je možné vyhovět pouze
s novým př́ıstupem v koncepci konstrukce karoseríı. Možnou cestou je vývoj zcela
nových tvářećıch technologíı a zaváděńı lehč́ıch alternativńıch materiál̊u. Rozd́ılným
procentuálńım pod́ılem jsou už dnes v konstrukci kromě vysokopevnostńıch oceĺı
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Současný stav v oblasti návrhu karoseríı

zastoupeny i hlińık, hořč́ık, kompozity a umělé hmoty [2].

2.1.1 Ocel

Ocel je stále nejv́ıce použ́ıvaný materiál na výrobu karoseríı. V r̊uzných částech
karoserie osobńıch automobil̊u jsou použ́ıvané dobře přetvárné hlubokotažné oceli,
vysokopevnostńı oceli, v́ıcefázové oceli, oceli legované borem a ušlechtilé oceli [3].
Hlavńımi d̊uvody použ́ıváńı oceĺı jsou vysoká pevnost, snadná tvárnost (tažnost),
dobrá svařitelnost, možnost spojováńı pájeńım, dostatečná životnost při antikorozńı
úpravě a v neposledńı řadě i cena. Ocelové plechy jsou dodávány v tabuĺıch a pásech.
Povrch u jakost́ı určených k lisováńı je lesklý, v určitých př́ıpadech žárově zinkovaný
pro použit́ı na korozně exponované d́ıly [1]. Největš́ı nevýhodou oceli je jej́ı hmotnost.

2.1.2 Hlińık

Nejvýznamněǰśım použ́ıvaným lehkým kovem na karoserie je hlińık a jeho slitiny.
Hlińık je tvárný kov dobré tažnosti vyznačuj́ıćı se velmi dobrou korozńı odolnost́ı,
která je dána existenćı tenké vrstvy Al2O3 na povrchu. Největš́ı výhodou hlińıku
oproti ocelovým plech̊um je výrazně nižš́ı hmotnost. Čistý hlińık má pevnost v tahu
kolem 70 MPa, tažnost okolo 30 %. Pevnost čistého hlińıku lze však zvýšit legová-
ńım, tvářeńım za studena nebo tepelným zpracováńım. Hlińıkové slity lze rozdělit
na vytvrditelné a zpevněné tvářeńım (pro zpevněńı je hlińık legován prvky Mg, Mn,
Si nebo Fe). Tepelně nezpracované slitiny dosahuj́ı meze pevnosti 180 - 350 MPa,
tepelně zpracované slitiny od 200 do 430 MPa [4]. Menš́ı tvarová pevnost hlińıku
oproti oceli má za následek nižš́ı absorpci energie při nárazu, a proto se muśı po-
už́ıvat plechy o větš́ı tloušt’ce. To ovlivňuje výslednou úsporu hmotnosti, která se
pohybuje jen okolo 30 % (vzhledem k oceli). Třetinové sńıžeńı váhy a daľśı před-
nosti použit́ı hlińıku nesou i nepř́ıjemný ekonomický aspekt, kterým je předevš́ım
vysoká cena. Z hlińıku jsou vyráběny zejména pohyblivé konstrukčńı části jako dveře
a kapoty osobńıch automobil̊u, dále kryty, v́ıka, nosiče nárazńık̊u u zavěšených kol
a daľśı části. Samotné tvářeńı hlińıku je pak levněǰśı oproti oceli z d̊uvodu snazš́ı
deformovatelnosti hlińıkových plech̊u [2]. Zavedeńı hlińıku do výrobńıho procesu je
nav́ıc snazš́ı než např. u plast̊u, protože technologické nároky jsou kompatibilńı s již
existuj́ıćı výrobńı infrastrukturou. S ohledem na životńı cyklus hlińıku je vhodné
zmı́nit také jeho snadnou recyklovatelnost.

Celohlińıkové karosérie se v současnosti použ́ıvaj́ı u sportovńıch a luxusńıch voz̊u,
autobus̊u a užitkových vozidel [1]. U ostatńıch automobil̊u se použ́ıvaj́ı zat́ım jen sa-
mostatné hlińıkové d́ıly karoserie. Tento fakt vnáš́ı problém technologie spojováńı
hlińıku s oceĺı. Ve spoj́ıch je zvýšené nebezpeč́ı vzniku koroze a svařováńı těchto ma-
teriál̊u je vyloučené. Řešeńım jsou nové technologie spojováńı. Hlińık je zpracováván
také tlakovým lit́ım, např. do vakua, odlitky jsou využ́ıvané nejčastěji v oblasti ko-
váńı a na stavbu skeletu, kde odlévané d́ıly slouž́ı ke spojováńı tažených profil̊u. Tvar
protlačovaných tažených profil̊u je navrhován př́ımo pro jednotlivá použit́ı. Plechy
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jsou vyrobeny ze slitin hlińıku s obsahem hořč́ıku, jsou tvářeny lisem a nově se ob-
jevuje technologie hydroformingu – tvářeńı kapalinou [3]. Slitiny hlińıku a zinku se
použ́ıvaj́ı např. na dveřńı zámky a mechanismy.

2.1.3 Hořč́ık

Stále větš́ı vliv při výrobě karosérie má hořč́ık a jeho slitiny. Hořč́ık má nižš́ı hus-
totu než hlińık. Dı́ky tomu se použit́ım hořč́ıku doćıĺı ještě větš́ıho sńıžeńı hmotnosti,
než je tomu u hlińıku. Nevýhodou slitin hořč́ıku je sńıžeńı pevnosti při vyšš́ıch tep-
lotách, proto je použit́ı omezeno provozńı teplotou pohybuj́ıćı se maximálně kolem
120◦C. Hořč́ık se d́ıky své lehkosti použ́ıvá jako konstrukčńı materiál i v letectv́ı.
Slitiny hořč́ıku lze použ́ıt na výrobu automobilových karoseríı, letadlových trup̊u
a podvozk̊u. Hořč́ık lze zpracovávat např. taveńım, odléváńım v ochranné atmosféře
či vysokorychlostńım obráběńım. Taveńım je možné vyrábět i složité, tenkostěnné
konstrukčńı d́ıly se sńıženou potřebou obráběńı.

2.1.4 Plast

Daľśı možnost́ı vedoućı ke sńıžeńı hmotnosti karoserie je využit́ı plast̊u. V dnešńı
době lze naradit celé panely karoseríı (kapoty, nárazńıky a blatńıky) umělými hmo-
tami, které d́ıky své elasticitě zvyšuj́ı ochranu chodc̊u a snižuj́ı riziko malých po-
škozeńı. Kromě výhodné ńızké hmotnosti plasty nekoroduj́ı a disponuj́ı dobrými
tlumićımi vlastnostmi pro eliminaci provozńıho hluku. Přestože výroba plastických
hmot vyžaduje vyšš́ı počátečńı investice pro zcela odlǐsnou výrobńı infrastrukturu,
přináš́ı následně využit́ı plast̊u při výrobě a zpracováńı energetickou úsporu, jelikož
je potřeba výrazně nižš́ı teplota ve výrobńım procesu plast̊u oproti oceli. Nevýhodou
je obt́ıžná oprava při poškozeńı d́ılu, špatná absorpce energie při nárazu, křehnut́ı
plastu při ńızkých teplotách a oproti kovovým materiál̊um i nižš́ı pevnost. Pro tep-
lotně dlouhodobě zatěžované oblasti (např. motoru) plasty nedosahuj́ı dostatečné
odolnosti a bezpečnosti jako ocel, jedinou alternativou pro tyto součásti jsou speci-
álně vyvinuté polyamidy [5]. Plastové d́ıly se vyráb́ı hlavně vstřikováńım, vakuovým
tažeńım nebo lisováńım. Z plast̊u lze vytvořit i tvarově velmi složité prostorové d́ıly,
které by se z kovu vyrobit nedaly. Stále častěji jsou v automobilovém pr̊umyslu
využ́ıvané plasty obohacené o částice jiných látek nebo vlákna (např. skelná, uhĺı-
ková) dosahuj́ıćı lepš́ıch vlastnost́ı a i odolnost v̊uči tepelnému stárnut́ı je u těchto
kompozit̊u větš́ı [5].

2.2 Povrchové úpravy

Povrchové úpravy karoséríı jsou velice d̊uležité, protože předevš́ım odolnost proti
korozi je hlavńım faktorem životnosti karosérie automobilu. Karoserie jsou podro-
beny povrchovým úpravám jako je odmaštěńı a očǐstěńı, naneseńı protikorozńı
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vrstvy, zatěsněńı svar̊u a podvozku, aplikace podkladového plniče, naneseńı nátěru
v odst́ınu karoserie a naneseńı ochranného bezbarvého laku. Mezi jednotlivými úkony
procháźı v̊uz vypalovaćımi pecemi. V pećıch jsou kromě lak̊u zároveň vytvrzovány
i lepidla [6].

2.3 Technologie spojováńı

Jednotlivé d́ıly karoserie jsou ve formě r̊uzných profil̊u a plech̊u. Při montáži voz̊u
je potřeba spojit d́ıly do jednoho celku. Ke spojováńı se použ́ıvaj́ı r̊uzné technolo-
gické metody a postupy. Vzniklý spoj může být rozeb́ıratelný nebo nerozeb́ıratelný.
Kovové materiály se nejčastěji spojuj́ı nerozeb́ıratelně např́ıklad svařováńım, lepe-
ńım nebo pájeńım. Na d́ıly spojené nerozeb́ıratelnými spoji se následně upevňuj́ı
daľśı d́ıly z plastu nebo kompozitu, které jsou spojeny převážně pomoćı rozeb́ı-
ratelných spoj̊u (např. šrouby). Hybridńı konstrukce kladou z d̊uvodu rozd́ılných
materiálových vlastnost́ı vyšš́ı nároky na spojováńı. Pokud je část konstrukce vy-
robena z hlińıkové slitiny a daľśı komponenty z oceli, neńı k jejich spojeńı možné
využ́ıt tavné svařováńı. Stále častěji se objevuj́ı nové metody spojováńı např. proli-
sováńı (tzv. klinčováńı). Nerozeb́ıratelná spojeńı jsou źıskávána také pomoćı dutých
a polodutých nýt̊u, dále děrovaćımi a závity tvářećımi šrouby.

2.3.1 Svařováńı

Nejčastěǰśı zp̊usob spojováńı kovových materiál̊u je svařováńı. Možnost svařo-
váńı materiál̊u je dána svařitelnost́ı neboli schopnost́ı materiálu vytvořit svarový
spoj. Svařováńı je proces, kterým vytvář́ıme trvalý nerozeb́ıratelný spoj dvou nebo
v́ıce materiál̊u. Na rozd́ıl od svařováńı oceli, kdy jsou jednotlivé ocelové komponenty
karoserie spojovány např. bodovými svary a v běžné sériové výrobě prováděny auto-
matizovanými linkami, svařováńı r̊uznorodých materiál̊u odlǐsného chemického slo-
žeńı vede vždy k určité degradaci materiál̊u. Svařováńı hlińıku a oceli nelze použ́ıt.
V př́ıpadě svařováńı dvou hlińıkových část́ı je svařitelnost velmi dobrá, avšak pouze
při použit́ı svařováńı elektrickým obloukem v ochranném plynu (WIG, MIG)[8],
při kterém je zaručeno rozrušeńı oxidického filmu na povrchu materiálu. AL2O3

má vysokou teplotńı stabilitu (teplota táńı 2050 ◦C), nerozpoušt́ı se v roztaveném
kovu, a proto je nutné ho při svařováńı hlińıku z povrchu odstranit. Hlińıkové kon-
strukčńı materiály jsou převážně ńızkolegované slitiny, jejichž svařitelnost je srov-
natelná s čistým technickým hlińıkem (obsah Al nad 99 %). I přesto, že oxidickou
vrstvu lze mechanickým nebo chemickým zp̊usoben odstranit, při pokojové teplotě
vzniká na povrchu materiálu okamžitě nová vrstva Al2O3, což negativně ovlivňuje
kvalitu svařeného spoje [7].
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2.3.2 Klinčováńı

Klinčováńı (clinching) je metodou spojováńı plech̊u do celkové tloušt’ky 4,5 mm
bez použit́ı dodatečných spojovaćıch prvk̊u, pouze za použit́ı speciálńıch nástroj̊u,
které spoj́ı plechy k sobě a vytvoř́ı mechanický zámek (obr. 2.1). Klinčovaćı nástroj
je tvořen speciálńım razńıkem a matrićı. Existuj́ı dva základńı typy matric - s po-
hyblivými prvky a bez pohyblivých prvk̊u. Při klinčováńı razńık stlač́ı dvě vrstvy
plechu do matrice a vytvoř́ı trvalé nerozeb́ıratelné spojeńı. Tvar spojeńı záviśı větši-
nou na zvolené kombinaci razńık̊u a matric, výsledné spojeńı může být kulaté nebo
hranaté, s prostřižeńım nebo bez prostřihu spojovaných plech̊u. Klinčovaćı adaptéry
na lisech umožňuj́ı provést spojeńı př́ımo na stroji nebo s pomoćı ručńıho klinčo-
vaćıho př́ıpravku vytvářet spoje př́ımo na výrobku. Hlavńımi výhodami klinčováńı
oproti bodovému svářeńı je možnost tvářeńı za studena. Materiál spoje tud́ıž neńı
negativně tepelně ovlivněn. Také po ekologické stránce je tento typ spojováńı př́ı-
nosný, při klinčováńı nedocháźı oproti bodováńı ke vzniku výpar̊u nebo jisker. Daľśı
výhodou je i možnost spojováńı lakovaných plech̊u. Zejména pro hlińıkové plechy je
klinčováńı žádoućı, protože zde je využit́ı bodového svářeńı omezeno kv̊uli vysoké
energetické náročnosti [9].

Obrázek 2.1: Klinčovaný spoj [9]

2.3.3 Nýtováńı

Nýtováńı slouž́ı k vytvářeńı nerozeb́ıratelných spoj̊u. Dř́ıve byly nýty běžně po-
už́ıvané ke spojováńı veškerých ocelových konstrukćı (mosty, skelety budov, lodě
apod.). V oblasti automobilového pr̊umyslu jsou v současnosti nýty využ́ıvané
ke spojováńı tenkých plech̊u. Dř́ık nýtu se zasune do otvoru spojovaných materi-
ál̊u, hlava nýtu muśı překrývat oblast otvoru v dostatečné mı́̌re, následně je vytvo-
řena na druhé straně nýtu kováńım závěrová hlava. V oblasti karoseríı má nýtováńı
výhodu zejména ve špatně dostupných oblastech, kam rameno svařovaćıho robota
nemá př́ıstup. Využit́ı nacháźı nýty také u hlińıkových plech̊u a jiných problematicky
svařitelných materiál̊u.

2.3.4 Lepeńı

Lepeńı je vytvářeńı nerozeb́ıratelných spoj̊u pomoćı lepidel. Schopnost lepidla
vytvořit spoj je dána adheźı (přilnavost́ı) k lepeným povrch̊um a koheźı (soudržnost
látky). Adheze a koheze určuje výslednou pevnost lepeného spoje. Výhodou lepených
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spoj̊u je, že nedocháźı k ovlivněńı vlastnost́ı lepených materiál̊u v bĺızkosti spoje,
jako tomu je např́ıklad u svařováńı. Lepeńım jsou spojovány např́ıklad pohledové
plechy karoserie, u kterých je nežádoućı jakékoliv narušeńı celistvosti a hladkosti
pohledových ploch jinými zp̊usoby spojováńı. Měkká kaučuková lepidla maj́ı nav́ıc
pozitivńı vliv na eliminaci hluku a vibrace konstrukce.

2.3.5 Pájeńı

Pájeńım docháźı k vytvořeńı nerozeb́ıratelného spoje. Plochy spojovaných mate-
riál̊u nejsou při pájeńı roztaveny a k jejich spojeńı slouž́ı př́ıdavný materiál s výrazně
nižš́ı teplotou táńı. Pájeńı je použ́ıváno u tenkých plech̊u karoserie, kde by mohla
velká tepelně ovlivněná oblast po svařováńı zp̊usobovat negativńı deformace.

2.4 Technologie tvarováńı hlińıku

2.4.1 Lisováńı

Lisováńı představuje proces, při kterém jsou nastřihávány polotovary z pásu hli-
ńıkového plechu a následně lisovány do požadovaného tvaru. Tento proces je relativně
levný, rychlý a jednoduchý. Potenciálńı problém lisováńı plech̊u představuje kon-
stantńı tloušt’ka celého d́ılu. Pro lokálńı ześıleńı potřebných část́ı výlisku je nutné
sekundárńı doplněńı př́ıdavných plech̊u využit́ım některé z metod spojováńı.

2.4.2 Tlakové lit́ı

Nevýhodu konstantńı tloušt’ky plech̊u a obt́ıžněǰśıho lokálńıho ześıleńı může vy-
řešit použit́ı odlitk̊u. Hlińıkové odlitky vyráběné tlakovým lit́ım umožňuj́ı tloušt’ku
d́ılu libovolně měnit přesně podle lokálńı potřeby, t́ımto zp̊usobem lze snadno vy-
tvořit i žebra a přitom je zcela eliminována nutnost spojováńı v́ıce d́ıl̊u. Na druhé
straně využit́ı odlitk̊u přináš́ı i značné nevýhody zejména z ekonomického hlediska.
Odléváńı velkého kusu materiálu si žádá výrobu velké formy, což by bylo spolu
s větš́ı spotřebou materiálu velmi drahé, energeticky i časově nákladné a neeko-
logické. Přihlédneme-li i ke skutečnosti, že neńı technologicky možné odlévat ten-
kostěnné výrobky, nebylo by ani výsledné sńıžeńı hmotnosti výrazné. Proto se v sou-
časnosti využ́ıvá hlińıkových odlitk̊u sṕı̌se na výrobu menš́ıch lokálńıch d́ıl̊u speci-
fických tvar̊u, které neńı možné vyrobit lisováńım. V tomto př́ıpadě je opět nutné
využ́ıt nýtováńı ke spojeńı odlitk̊u se zbytkem konstrukce. Nejčastěji se odlitk̊u vy-
už́ıvá v konstrukci dveř́ı, blatńık̊u a tlumič̊u.

2.4.3 Taylored blanks

Méně obvyklou alternativou je také využ́ıváńı tzv. taylored blanks, plech̊u dvojité
tloušt’ky. Z tohoto typu plechu je pak možné vystřihnout nebo vyrazit zpevňuj́ıćı
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d́ıly např. pro oblast pant̊u, nicméně i tato technologie je velice nákladná.

2.4.4 Tažené profily

Levným zp̊usobem pro využit́ı hlińıku jsou tažené profily. Proces výroby je ve-
lice rychlý a lze zvolit téměř libovolný tvar profilu. Profil lze vytáhnout a následně
rozdělit na libovolně dlouhé d́ıly, jejichž konce je možné stlačit pro vytvořeńı upev-
ňovaćı plochy. Tuto metodu lze úspěšně využ́ıvat např́ıklad v oblasti dveř́ı, bohužel
pro konstrukci kapoty jsou tažené profily nevhodné. Tvar kapoty je popsán přesně
definovanými křivkami a tvarováńı prostorově zakřivených tažených profil̊u by bylo
finančně náročné.

2.5 Stávaj́ıćı typy konstrukćı kapot automobil̊u

Tvarové řešeńı předńıch kapot automobil̊u se u jednotlivých automobilových vý-
robc̊u lǐśı. Rozmı́stěńı, velikosti a tvary otvor̊u v konstrukci vnitřńıch d́ıl̊u se odv́ıj́ı
od vnitřńıho uspořádáńı kapoty (motor, nasáváńı atd.). Tvarové rozmı́stěńı profil̊u
a žeber předńıch kapot je pravděpodobně také určitou charakteristikou konstrukč-
ńıho stylu značky. Obecnou zásadou je snaha o dostatečné podepřeńı pohledového
plechu a zároveň použit́ı minimálńıho množstv́ı materiálu, aby nedocházelo k za-
těžováńı konstrukce v́ıce, než je nutné. Rozložeńı výztuh a tvarovaných profil̊u má
zajisté vliv na deformačńı a absorpčńı vlastnosti kapoty při nárazu nebo sražeńı
objektu. Z hlediska bezpečnosti hraje velkou roli nejen tvarováńı, ale také např́ı-
klad sklon předńı kapoty. Vzhledem k tomu, že v rámci této práce je vycházeno
z reálné funkčńı konstrukce kapoty zasazené do funkčńıho celku Mercedesu tř́ıdy C,
v souvislosti s uložeńım předńı kapoty neńı bezpečnost s designem pohledového
plechu uvažována. Na obr. 2.2 jsou znázorněna konstrukčńı řešeńı předńıch kapot
pro vybrané značky osobńıch automobil̊u. Tvarováńı vnitřńıho d́ılu předńı kapoty
u modelu Ford Ka (obr. 2.2(a)) je soustředěno do tř́ı hlavńıch svislých profil̊u vy-
mezuj́ıćı 4 poměrně rozsáhlé otvory, ve kterých neńı pohledový plech podepřen.
Celkově je konstrukce nesymetrická. Model Volkswagen Passat disponuje symetric-
kou předńı kapotou se dvěma výraznými výztuhami táhnoućımi se z předńı oblasti
zámk̊u do středu směrem k čelńımu sklu vozu. Pravoúhlé tvarováńı výztuh s šesti sy-
metricky umı́stěnými čtyřúhelńıkovými otvory má kapota automobilu značky BMW,
viz obr. 2.2(c). Naopak sṕı̌se oválný věncový tvar tvoř́ı tvarované profily předńı ka-
poty Škody Octavia (obr. 2.2(d)). Na obr. 2.2(e) a 2.2(f) jsou zobrazeny kapoty
vyrobené z hlińıkové slitiny u model̊u Audi a Hyundai.
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(a) Ford Ka (b) Volkswagen Passat

(c) BMW (d) Škoda Octavia

(e) Audi A8 (f) Hyundai Genesis

Obrázek 2.2: R̊uzné typy konstrukčńıch řešeńı předńıch kapot osobńıch automobil̊u
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Konstrukce kapoty modelu Audi (obr. 2.2(e)) má na rozd́ıl od ostatńıch uvádě-
ných model̊u strukturu tvořenou rovnoměrně rozloženými konickými prolisy. Tuhost
kapoty neńı soustředěna do jednotlivých výztuh, ale je rozprostřena po celé ploše ka-
poty. Rovnoměrně tvarovaný vnitřńı d́ıl také dostatečně podeṕırá pohledový plech.
Kónické prvky nav́ıc lépe absorbuj́ı energii při nárazu objektu do kapoty, což může
redukovat rozsah zraněńı sražených chodc̊u. Pouhé tvarováńı vnitřńıho plechu ka-
poty však nemá na bezpečnost zásadńı vliv, tento problém je nutné řešit komplexně
kombinaćı řady prvk̊u aktivńı i pasivńı bezpečnosti [1]. Provedená rešerše ukazuje,
že převážná část automobilek využ́ıvá ”klasickou konstrukci” tvořenou podélnými
profily.
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3 Původńı ocelová kapota

3.1 Popis konstrukce kapoty

Původńı konstrukce předńı kapoty o rozměrech 1, 58 × 1, 09 m je vyrobená
z oceli s materiálovými parametry: hustota ρ = 7850 kg/m3, modul pružnosti
E = 2, 0601 ·105 MPa, Poissonova konstanta ν = 0, 3. Hlavńı části kapoty vozu tvoř́ı
hladký pohledový plech (obr. 3.1) a vnitřńı tvarovaný plech (obr. 3.2). Pohledový
plech o tloušt’ce 0, 75 mm je celistvý a hladký, nesmı́ mı́t žádné spoje, k vnitřńımu
tvarovanému plechu je připevněn zarolováńım hrany. V obvodové hraně je naneseno
tvrdé epoxidové lepidlo, jehož vlastnosti jsou popsány parametry: ρ = 1400 kg/m3,
E = 2 · 103 MPa, ν = 0, 4. Použit́ı lepidla je také jedinou možnost́ı pro připev-
něńı pohledového plechu k vnitřńımu tvarovanému plechu. Rovnoměrná struktura
vnitřńıho plechu je tvořená kruhovými a eliptickými otvory, po jejichž obvodu je
ve středńı části kapoty mezi pohledovým a vnitřńım plechem naneseno velice měkké
kaučukové lepidlo (ρ = 1400 kg/m3, E = 7 MPa, ν = 0, 49) chráńıćı nav́ıc obě části
od vzájemného dotyku a snižuj́ıćı vibrace a hluk. V předńı části kapoty v bĺızkosti
světlomet̊u jsou symetricky od středu umı́stěny dva zámky kapoty (a). Proti samo-
volnému otevřeńı kapoty během j́ızdy je v předńı oblasti nesymetricky umı́stěn jist́ıćı
hák (b).

Obrázek 3.1: Pohledový plech s vyznačeńım rozmı́stěńı lepidel

V okoĺı zámk̊u je kapota ześılena př́ıdavným plechem o tloušt’ce 0, 75 mm. Na levé
i pravé bočńı hraně se nacháźı gumové dorazy (c) a vztlakové podpěry (d) fixuj́ıćı
kapotu v otevřené poloze. Tyto oblasti jsou opět lokálně ześıleny přidaným plechem
o tloušt’ce 1, 5 mm. Stejně tak jsou ześıleny i levá a pravá oblast pant̊u (e) umı́stěných
v zadńı části kapoty v bĺızkosti čelńıho skla a funguj́ıćıch na principu čtyřkloubo-
vého mechanismu (tloušt’ka př́ıdavných plech̊u je v tomto př́ıpadě 1, 35 mm). Spo-
jeńı všech př́ıdavných plech̊u s vnitřńım plechem je realizováno pomoćı bodových
svar̊u. Po obvodu prostoru motoru je těsněńı odděluj́ıćı otvory pro nasáváńı vzdu-
chu do kabiny řidiče. Uprostřed pomyslné linie mezi uchyceńımi zámk̊u kapoty je
umı́stěn otvor pro připevněńı znaku vozu (f).
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Obrázek 3.2: Geometrie vnitřńıho tvarovaného plechu

3.2 Kriteria hodnoceńı mechanických vlastnost́ı

kapoty

Konstrukce předńıch kapot automobil̊u jsou během vývoje podrobovány řadě
analýz. Analýzy zaměřené na zkoumáńı r̊uzných vlastnost́ı kapoty určuj́ı kriteria,
která muśı nový návrh splňovat. Na základě doporučeńı odborného konzultanta byla
pro návrh nové konstrukce kapoty použita tři základné kriteria:

• kriterium modálńıch vlastnost́ı

• kriterium tuhosti při ohybu

• kriterium tuhosti při torzi

Kriterium modálńıch vlastnost́ı

Kriterium pro posouzeńı modálńıch vlastnost́ı konstrukce kapoty stanovuje ome-
zeńı kladená na hodnoty vlastńıch frekvenćı při uvažováńı zadaných okrajových pod-
mı́nek. V oblasti uchyceńı pant̊u (obr. 3.3) je zamezeno posuvu ve všech směrech
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souřadnicových os, pro oblast zámk̊u je dán nulový posuv ve směru osy z. V sou-
vislosti s návrhem nové kapoty má význam uvažovat prvńı tři vlastńı frekvence
Ω1,Ω2,Ω3, přičemž je usilováno o zvýšeńı tuhosti konstrukce, tj. aby Ω1 byla co
nejvyšš́ı.

FIX DOF 3

FIX DOF 1-3 z y

x

Obrázek 3.3: Znázorněńı okrajových podmı́nek pro kriterium modálńıch vlastnost́ı

Kriterium tuhosti při ohybu

Druhé kriterium slouž́ı k posouzeńı tuhostńıch vlastnost́ı konstrukce prostřed-
nictv́ım stanoveńı př́ıpustných hodnot deformace (posuv̊u) kapoty při namáháńı
ohybem. Posuvy ve směru osy z jsou vyhodnocovány podél obou bočńıch hran ka-
poty, jak je znázorněno na obr. 3.4(a). Okrajové podmı́nky v oblasti uchyceńı pant̊u
a zámk̊u odpov́ıdaj́ı předchoźımu př́ıpadu. V oblasti zámk̊u je zamezeno posuvu
ve směru osy z a v oblasti pant̊u jsou povoleny pouze rotace kolem všech souřadni-
cových os (viz obr. 3.4(b)). Během analýzy deformace je zatěžována oblast držák̊u
vzduchových podpěr dvěma osamělými silami o velikostech 200 N p̊usob́ıćıch v klad-
ném směru osy z. Hodnoty posuv̊u uz podél celé hrany jsou v závislosti na x-ových
souřadnićıch, přičemž x = 0 odpov́ıdá pozici předńı nápravy automobilu.
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(a) Oblasti vyhodnocováńı posuv̊u

FIX DOF 1-3

200 N
směr z+

z y

x

FIX DOF 3

(b) Okrajové podmı́nky a zat́ıžeńı

Obrázek 3.4: Kriterium pro posouzeńı kapoty při namáháńı ohybem

Kriterium tuhosti při torzi

K posouzeńı tuhosti kapoty slouž́ı i posledńı kriterium, v tomto př́ıpadě pro na-
máháńı konstrukce na torzi. V rámci tohoto kriteria jsou ve shodných vyhodnocova-
ćıch mı́stech jako u předchoźıho kriteria sledovány velikosti normovaných posuv̊u uz,
které jsou stanoveny pomoćı vztahu

uz =
uz
y
· 1000 [mm/m], (3.1)

kde uz je posuv na bočńıch hranách ve směru osy z a y je souřadnice př́ıslušného
bodu. Souřadnice x = 0 opět definuje umı́stěńı předńı nápravy. Stejně jako pro pře-
dešlá kriteria jsou i v tomto př́ıpadě předepsané okrajové podmı́nky. V oblasti pant̊u
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jsou opět zamezeny veškeré posuvy a ve středu symetrie kapoty v předńı linii mezi
zámky je v mı́stě uchyceńı znaku zamezeno posunut́ı ve směru osy z. Konstrukce ka-
poty je namáhána momentem Mx = 10 Nm p̊usob́ıćım v oblasti zámk̊u, viz obr. 3.5.

FIX DOF 1-3 z y

x

FIX DOF 3

Moment
10 Nm

Obrázek 3.5: Znázorněńı okrajových podmı́nek a zat́ı̌zeńı pro kriterium torzńıho na-
máháńı

3.3 Popis výchoźıho konečnoprvkového modelu

kapoty

Původńı konečnoprvkový model předńı kapoty Mercedesu tř́ıdy C oficiálně po-
skytnutý společnost́ı MBtech vytvořený v softwaru vyvinutém společnost́ı Daimler
obsahuje diskretizované plochy všech hlavńıch součást́ı konstrukce, což jsou pohle-
dový plech, vnitřńı tvarovaný d́ıl, oblasti lokálńıho ześıleńı pro panty, zámky a bočńı
podpěry a také prvky měkkého a tvrdého lepidla a bodových svar̊u. Model je orga-
nizován podle geometrických parametr̊u do skupin odpov́ıdaj́ıćıch výše zmı́něnému
výčtu součást́ı, viz obr. 3.6 (pro názornost neńı plech pohledového plechu zobrazen).
Plechy stávaj́ıćıho návrhu jsou reprezentovány tenkými skořepinovými tř́ıuzlovými
a čtyřuzlovými prvky s lineárńı aproximaćı posuv̊u s pr̊uměrnou délkou hrany 9 mm.
Měkké kaučukové lepidlo odděluj́ıćı zejména ve středńı části kapoty pohledový plech
a vnitřńı tvarovaný d́ıl je ve výpočtovém modelu modelováno pomoćı objemových
šesti a osmiuzlových prvk̊u. Uzly konečnoprvkové śıtě pohledového plechu odpov́ıdaj́ı
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ve směru osy z poloze uzl̊u śıtě vnitřńıho d́ılu, a je tedy možná př́ımá vazba solido-
vých a skořepinových prvk̊u. Obdobně reálné spojeńı plech̊u pomoćı bodových svar̊u
je v modelu simulováno objemovými prvky. V př́ıpadě svar̊u však neńı možné pou-
ž́ıt př́ımou vazbu mezi uzly odpov́ıdaj́ıćıch si prvk̊u, protože se śıtě v těchto mı́stech
neshoduj́ı. V tomto př́ıpadě jsou proto použity prvky RBE3. Každý z osmi vrchol̊u
solidového prvku svaru je provázaný pomoćı 4 vláken RBE3 na nejbližš́ı čtyřuzlový
prvek pohledového nebo vnitřńıho plechu. Správné rozložeńı sil ve vazbě zajǐst’uj́ı
váhy přǐrazené k jednotlivým vlákn̊um, automaticky generované s ohledem na vzdá-
lenost konkrétńıch uzl̊u. Pomoćı kombinace prvk̊u RBE3 a RBE2 je řešen i spoj
pohledového plechu vnitřńıho d́ılu a prvk̊u obvodového tvrdého lepidla. S využit́ım
RBE2 prvk̊u jsou śıly a reakce přes ř́ıd́ıćı uzel přenášeny vazbou rovnoměrně a děleny
do všech závislých uzl̊u rovnocenně, oproti tomu vazba reprezentovaná prvky RBE3
umožňuje nerovnoměrnou distribuci sil. Při nestejně vzdálených závislých uzlech je
śıla přenášena s odpov́ıdaj́ıćım váhovým koeficientem pro každý závislý uzel.

Okrajové podmı́nky jsou v modelu zadávány do ř́ıd́ıćıch uzl̊u RBE2 vazeb spo-
juj́ıćıch skupiny uzl̊u odpov́ıdaj́ıćıch reálným otvor̊um pro připevněńı pant̊u, zámk̊u,
vzduchových ṕıst̊u podpěr a znaku. V ř́ıd́ıćıch uzlech prvk̊u RBE2 použitých k mode-
lováńı pant̊u byly zamezeny posuvy ve všech směrech. Okrajové podmı́nky v zámćıch
byly definovány pro př́ıpad posouzeńı modálńıch vlastnost́ı a pro kriterium tuhosti
při ohybu zamezeńım posuvu uz a obdobně v uzlu středového uchyceńı znaku byl
fixováńı třet́ı stupeň volnosti pro kriterium tuhosti při torzi. RBE2 i RBE3 prvky
jsou znázorněny červeně na obr. 3.7. Souhrnný přehled typ̊u a počt̊u element̊u jed-
notlivých výše uvedených část́ı modelu je uveden v tab. 3.1.

komponent typ element̊u počet element̊u

pohledový plech 3 a 4uzlové skořepinové 19814
vnitřńı tvarovaný plech 3 a 4uzlové skořepinové 20286
ześıleńı v oblasti pant̊u 3 a 4uzlové skořepinové 1638

ześıleńı předńı části 3 a 4uzlové skořepinové 3405
ześıleńı v oblasti podpěr 3 a 4uzlové skořepinové 200

měkké lepidlo 6 a 8uzlové objemové 3435
tvrdé lepidlo 6 a 8uzlové objemové 894
bodové svary 6 a 8uzlové objemové 54

RBE2 2725
RBE3 3150

celkem 55601

Tabulka 3.1: Shrnut́ı typ̊u a počt̊u element̊u v konečnoprvkovém modelu
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Obrázek 3.6: Jednotlivé komponenty p̊uvodńı ocelové kapoty

Obrázek 3.7: RBE2 a RBE3 prvky v modelu p̊uvodńı ocelové kapoty

Pro potřeby diplomové práce bylo nutné provést import modelu stávaj́ıćı ocelové
kapoty do systému dostupného na Katedře mechanika ZČU v Plzni. Jako vhodný byl
zvolen konečnoprvkový software MSC.Marc. Po provedeńı importu prostřednictv́ım
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formátu *.nas podporovaným oběma softwary byly upraveny jednotky jednotlivých
veličin a zadány okrajové podmı́nky v souladu se všemi výše formulovanými kriterii.
Pro ověřeńı správnosti importu byly provedeny testovaćı výpočty.

3.4 Analýza modálńıch a tuhostńıch vlastnost́ı

p̊uvodńı kapoty

Tato podkapitola je věnována analýze a vyhodnoceńı kriteríı pro posouzeńı me-
chanických vlastnost́ı p̊uvodńı ocelové kapoty a t́ım źıskáńı výchoźıch limitńıch hod-
not pro návrh nové hlińıkové konstrukce. V prvńı fázi byla ověřována možnost využ́ıt
při navrhováńı nové kapoty př́ıstup spoč́ıvaj́ıćı v zachováńı tvaru konstrukce a na-
hrazeńı ocelových d́ıl̊u hlińıkovými plechy o větš́ı tloušt’ce. Proto byla analyzována
p̊uvodńı konstrukce s materiálovými parametry odpov́ıdaj́ıćımi hlińıkovým slitinám
použ́ıvaným pro karoserie (AlMg0,5Si0,8: ρ = 2850 kg/m3, E = 7·104 MPa, ν = 0.3).

Pro efektivněǰśı źıskáváńı výsledk̊u ze softwaru MSC.Marc/Mentat byl vytvo-
řen v prostřed́ı softwaru Matlab 2012 program na zpracováńı výsledných pr̊uběh̊u
posuvu a normovaného posuvu. Vytvořené uživatelské prostřed́ı umožňuje zvolit
typ vyhodnoceńı pro požadované tuhostńı kriterium, viz obr. 3.7. Pro vyhodnoco-
váńı výsledných graf̊u kriteríı jsou použity soubory se simulacemi úloh vypočtených
v MSC.Marc. Uživatel zvoĺı soubor s konečnoprvkovým modelem *.mud, ve druhém
poli je zadáván soubor se souřadnicemi *.dat vygenerovaný systémem MSC.Marc,
ovšem pouze pokud se jedná o př́ıpad torzńıho namáháńı. V př́ıpadě druhého kriteria
(volba Pr̊uhyb, viz obr. 3.8) z̊ustává druhé pole nevyplněné. Pole označené Hrana 1
a Hrana 2 slouž́ı k zadáváńı č́ısel uzl̊u podél vyhodnocované hrany (neńı nutné vklá-
dat všechny uzly hrany, pouze uzly d̊uležité pro správné fungováńı funkce pathplot
systému Mentat [10]). Po zadáńı všech potřebných vstupńıch údaj̊u je možné při-
stoupit ke generováńı *.proc souboru. Program pro vyhodnoceńı výsledk̊u vytvoř́ı
na základě vložených dat proceduru předepisuj́ıćı preprocesoru Mentat sled úkon̊u.
Po stisknut́ı tlač́ıtka Vypoč́ıtat v Marcu procedura automaticky spust́ı MSC.Marc
a bez nutnosti zásahu uživatele vytvoř́ı ”pathplot” v požadovaných uzlech. Data jsou
z prostřed́ı preprocesoru uložena do *.txt souboru, který slouž́ı jako vstupńı data
pro vykresleńı výsledných graf̊u závislosti posuvu uz a souřadnici x. Zdrojový kód
programu je uveden v Př́ıloze 1.
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Obrázek 3.8: Program na zpracováńı výsledk̊u

3.4.1 Modálńı analýza

V importovaném konečnoprvkovém modelu p̊uvodńı kapoty s materiálovými
parametry oceli a následně s parametry hlińıkové slitiny byly zadány okrajové
podmı́nky odpov́ıdaj́ıćı požadavk̊um pro kriterium posouzeńı modálńıch vlastnost́ı.
Po provedeńı modálńı analýzy byly sledovány vždy prvńı tři vlastńı frekvence s vy-
užit́ım metod IPS (Inverse Power Sweep Method) a Lanczos. Z tab. 3.2 porovnáńı
dynamických vlastnosti je zřejmé, že po změně materiálových parametr̊u odpov́ıdaj́ı-
ćıch hlińıkové slitině nedocháźı k výraznému sńıžeńı prvńıch tř́ı vlastńıch frekvenćı.
Metody IPS a Lanczos vedou k téměř shodným výsledk̊um. Dále tedy bude mo-
dálńı analýza prováděna pouze prostřednictv́ım metody Lanczos. Z obr. 3.9 a 3.10
je dále patrné, že vlastńı tvary odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým vlastńım frekvenćım maj́ı
v př́ıpadě ocelové a hlińıkové kapoty podobný charakter.
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metoda Ω1 Ω2 Ω3

ocel Lanczos 2.921e+001 3.027e+001 4.308e+001
ocel IPS 2.922e+001 3.026e+001 4.308e+001

hlińık Lanczos 2.875e+001 2.973e+001 4.155e+001
hlińık IPS 2.875e+001 2.972e+001 4.155e+001

Tabulka 3.2: Porovnáńı Ω1, Ω2, Ω3 hlińıkové a ocelové konstrukce

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

Obrázek 3.9: Vlastńı tvary ocelové konstrukce

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

Obrázek 3.10: Vlastńı tvary hlińıkové konstrukce

3.4.2 Ohybové namáháńı

Pro stávaj́ıćı ocelovou konstrukci i pro model se zadaným hlińıkovým materi-
álem byla dále provedena analýza prohnut́ı bočńıch hran (obr. 3.4(a)). V souladu
s popisem kriteria provedeným v podkapitole 3.4 byly zadány v konečnoprvkovém
modelu okrajové podmı́nky. Po provedeńı výpočt̊u byl pomoćı programu na zpra-
cováńı výsledk̊u vykreslen graf závislosti uz(x). Rozložeńı posuv̊u podél pravé vy-
hodnocovaćı hrany bylo vykresleno a porovnáno pro ocelovou i hlińıkovou kapotu
shodné konstrukce, viz obr. 3.11. Z výsledného grafu je jasně patrné, že změna ma-
teriálových parametr̊u má významně větš́ı vliv na posuvy oproti vlastńım frekven-
ćım. Zat́ımco u p̊uvodńı ocelové kapoty se hodnota maximálńıho pr̊uhybu rovnala
4, 033 mm, po změně materiálu bylo dosaženo téměř trojnásobného maximálńıho po-
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suvu uz a to 11, 13 mm, což znamená nár̊ust deformace o 175 %. Rozložeńı posuv̊u
bylo vyhodnocováno také na levé bočńı hraně konstrukce (obr. 3.4(a)), přičemž byly
źıskány obdobné hodnoty posuv̊u. Z d̊uvodu symetrie kapoty i okrajových podmı́nek
budou dále výsledky uváděny pouze pro pravou bočńı linii kapoty.
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Obrázek 3.11: Rozložeńı posuv̊u uz ocelové a hlińıkové kapoty

3.4.3 Torzńı namáháńı

U p̊uvodńı ocelové konstrukce a shodné konstrukce s materiálovými parame-
try hlińıkové slitiny byly posuzovány tuhostńı vlastnosti také při torzńım namá-
háńı. Okrajové podmı́nky byly zadány v souladu s popisem definuj́ıćım výše zmı́-
něné kriterium (obr. 3.10(a)). Po zat́ıžeńı konstrukce předepsaným momentem a vy-
hodnoceńı výsledk̊u byl pomoćı programu na zpracováńı výsledk̊u opět vykreslen
graf pro hlińıkovou a ocelovou konstrukci (viz obr. 3.12). Výsledné hodnoty jsou
stejně jako v př́ıpadě druhého kriteria významně vyšš́ı (o 173,8 %) u hlińıkové ka-
poty (uz,Al = −3, 833 mm/m a uz,Ocel = 1,4 mm/m). Z výše uvedených výsledk̊u vy-
plývá, že stávaj́ıćı podoba kapoty neńı optimálńı pro pouhé nahrazeńı oceli hlińıkem
a bude proto zvolen př́ıstup navržeńı zcela jiné geometrie hlińıkové konstrukce.
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Obrázek 3.12: Velikost normovaného posuvu uz ocelové a hlińıkové kapoty
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4 Návrh nové konstrukce z hlińıkové
slitiny

4.1 Konstrukčńı předpoklady

V rámci návrhu konstrukce hlińıkové kapoty bylo nejprve nutné zvážit mož-
nosti a praktická omezeńı nového návrhu. Z tohoto d̊uvodu byl postup navrhováńı
a možná úskaĺı odborně konzultována s pracovńıky odděleńı konstrukce ve spo-
lečnosti MBtech, kteř́ı se zabývaj́ı návrhem karoseríı. Hmotnost hlińıkového d́ılu
odpov́ıdá zhruba třetině hmotnosti ocelového d́ılu. Tento fakt se pozitivně odráž́ı
v požadovaném sńıžeńı hmotnosti voz̊u, je však nutné uvažovat i skutečnost výrazně
nižš́ı meze pevnosti u hlińıkové slitiny oproti oceli. Pro prvotńı návrh hlińıkové kon-
strukce se v praxi využ́ıvá stanoveńı tloušt’ky hlińıkových plech̊u jako 1,5 násobek
tloušt’ky plech̊u ocelových.

Samotná konstrukce a tvarováńı vnitřńıho plechu kapoty se odv́ıj́ı od prosto-
rových možnost́ı v oblasti motoru. Mezi tvarováńım vnitřńıho plechu a zakryto-
váńım motoru je nutné zejména z d̊uvod̊u zamezeńı přenosu vibraćı vymezit v̊uli
přibližně 2 cm. V tomto rozmeźı je již zahrnut i prostor pro budoućı kobercový kryt
vnitřńıho plechu (tzv. Tapezierung), plńıćı opět zejména funkci odhlučněńı motoru
a eliminaci vibraćı. Základńı rovně lisovaný plech nemá dostatečnou tuhost, proto
je vhodné vnitřńı plech tvarovat do U nebo L profil̊u. Č́ım větš́ı výšky profilu je
možné doćılit, t́ım tužš́ı je výsledný d́ıl. V tomto konkrétńım př́ıpadě předńı kapoty
Mercedesu tř́ıdy C je celkový možný prostor pro tvarováńı profil̊u přibližně 2,5 cm.
Na stávaj́ıćı ocelové kapotě jsou kruhové a eliptické prolisy vnitřńıho plechu, tvoř́ıćı
ve středńı části kapoty rovnoměrnou strukturu výztuž́ı podeṕıraj́ıćı pohledový plech
přes vrstvu měkkých lepidel. Také u nového návrhu je žádoućı, aby konstrukce neob-
sahovala velké volné plochy nepodepřeného pohledového plechu. Vzhledem k tomu,
že tloušt’ka pohledového plechu je 0,6 mm, může snadno doj́ıt k promáčknut́ı karose-
rie, porušeńı laku a ke vzniku trvalých plastických deformaćı. K nejv́ıce namáhaným
mı́st̊um vnitřńıho tvarovaného plechu patř́ı oblasti uchyceńı pant̊u a zámk̊u, je tedy
vhodné vést tvarový profil právě v této linii, jak už naznačuje prolis zpevňuj́ıćı v této
př́ımce pohledový plech.

Obvodové partie konstrukce vnitřńıho d́ılu předńı kapoty by měly dále tvořit
uzavřený útvar, aby např́ıklad při zav́ıráńı nedocházelo ke zkrouceńı a zkř́ıžeńı ka-
poty. Vzhledem k tomu, že se po obvodu stávaj́ıćı ocelové konstrukce nacháźı d̊uležité
prvky, jako jsou oblast uchyceńı pant̊u, zámk̊u, bočńıch podpěr, jist́ıćıho háku, znaku
atd., jejichž pozice je nutné zachovat, bylo po domluvě s odborným konzultantem
z odděleńı konstrukce zachováno obvodové řešeńı stávaj́ıćı konstrukce i pro nový hli-
ńıkový návrh a pro modifikaci tvaru stanovena jako stěžejńı středńı část vnitřńıho
d́ılu kapoty.

V oblasti zpracováńı a výroby hlińıkových prvk̊u konstrukćı existuje několik tech-
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nologických postup̊u (viz podkapitola 2.4), které byly uvažovány jako př́ıpadně pou-
žitelné pro novou hlińıkovou kapotu. Jako jedna z nejvhodněǰśıch možnost́ı se jevila
technologie lisováńı plech̊u (viz část 2.4.1) i přesto, že v rámci nového návrhu bude
pravděpodobně nutné konstantńı tloušt’ku výlisk̊u doplnit o lokálńı ześıleńı. U ocelo-
vých konstrukćı, tzn. i v př́ıpadě p̊uvodńı ocelové kapoty, bylo napojeńı př́ıdavných
výztužných plech̊u řešeno pomoćı bodových svar̊u. Na rozd́ıl od ocelových plech̊u je
ale svařováńı hlińıkových plech̊u komplikované (viz odstavec 2.3.1), proto by bylo
pro př́ıpad nového návrhu hlińıkové konstrukce nutné použ́ıt pro připojeńı doplň-
kových lokálně zesiluj́ıćıch plech̊u technologii klinčováńı nebo nýtováńı (viz části
2.3.2 a 2.3.3). Využit́ı technologie tlakového lit́ı (viz odstavec 2.4.2) byla pro tento
konkrétńı př́ıpad vyloučena zejména z toho d̊uvodu, že u odlitk̊u neńı technologicky
možné doćılit tloušt’ky srovnatelné s plechy a t́ım pádem by nedošlo k požado-
vanému odlehčeńı konstrukce. Stejně jako lit́ı se pro návrh nové hlińıkové kapoty
jevila nepřijatelná technologie tažených profil̊u z d̊uvodu obt́ıžně popsatelné geome-
trie pohledového plechu a př́ıpadná nutnost prostorového zakřiveńı profil̊u. Použit́ı
tzv. taylored blanks nebylo uvažováno s přihlédnut́ım na ekonomický aspekt a prav-
děpodobnou nevyužitelnost v praxi.

Pro potřeby tohoto návrhu předńı kapoty bylo tedy jako technologicky i př́ı-
padně finančně nejvýhodněǰśı lisováńı plech̊u. Odlǐsné tloušt’ky materiálu a nutnost
lokálńıch ześıleńı by bylo v tomto př́ıpadě možné vyřešit i s využit́ım několika r̊uzně
silných část́ı vnitřńıho d́ılu kapoty, které se v kritických oblastech (panty, zámky,
podpěry) budou překrývat, č́ımž může doj́ıt k úspoře nýtovaných oblast́ı. Na hrani-
ćıch kontaktu dvou plech̊u je vhodné nanést měkké lepidlo. Nová konstrukce muśı
dostatečně podeṕırat pohledový plech a otvory nesmı́ být př́ılǐs velké, aby nedochá-
zelo k promačkáváńı či proklapnut́ı pohledového plechu.

4.2 Řešeńı optimalizačńı úlohy

4.2.1 Volba vhodného softwaru

Ćılem optimalizačńı úlohy je nalézt funkčńı a kriteríım vyhovuj́ıćı tvar konstrukce
hlińıkové kapoty tak, aby jej́ı hmotnost byla minimálńı. Tvarováńı pohledového ple-
chu z̊ustane pro kapotu z hlińıkové slitiny zachováno a optimalizováno bude rozlo-
žeńı otvor̊u, výztuh, př́ıpadně zdvojeńı vnitřńıho plechu. Vzhledem ke komplexnosti
úlohy a složitosti konstrukce kapoty neńı možné řešit problém pomoćı vlastńıho
programu (kódu) a je nutné k nalezeńı optimálńıho tvaru nové kapoty využ́ıt profe-
sionálńı software pro topologickou optimalizaci. Z počátku byla uvažována možnost
využit́ı softwaru MSC.Marc [10], následně se však ukázalo, že tento systému umož-
ňuje provádět pouze citlivostńı analýzu v př́ıpadě parametrické optimalizace. Jako
vhodněǰśı nástroj se jevil externě dodávaný optimalizačńı modul konstrukčńıho ba-
ĺıku NX verze 8.0 společnosti Siemens [11]. Modul disponuj́ıćı mimo parametrické
optimalizace možnost́ı využit́ı i nástroje topologické optimalizace pomáhá nalézt
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optimálńı tvar a rozložeńı materiálu v konstrukci, např. vzhledem k tuhosti nebo
vlastńım frekvenćım. Pro ověřeńı možnost́ı nastaveńı topologické optimalizace byly
navrženy testovaćı úlohy odpov́ıdaj́ıćı požadavk̊um optimalizace konstrukce kapoty.

(a) Redukce objemu testo-
vané oblasti o 50%

(b) Omezeńı posuvu v zatě-
žovaném uzlu

(c) Zachováńı obvodových
element̊u modelu

Obrázek 4.1: Výsledky testovaćıch úloh topologické optimalizace v prostřed́ı NX 8.0

Byl navržen jednoduchý testovaćı konečnoprvkový model čtvercové desky
o rozměrech 100×100 cm a tloušt’ce 2 mm, tvořený čtyřuzlovými skořepinovými
prvky, ve spodńım pravém a levém dolńım rohu bylo vždy pět krajńıch uzl̊u
vetknuto. Ve středu protilehlé strany byla deska zatěžována osamělou silou 100 N.
Na obr. 4.1(a) je zobrazen výsledek optimalizace při požadavku zmenšeńı objemu
desky o 50 %. Obr. 4.1(b) znázorňuje výsledek topologické optimalizace pro shodný
testovaćı model při definováńı limitńı př́ıpustné hodnoty posuvu 5 mm v p̊usobǐsti
osamělé śıly. Ve třet́ım př́ıpadě bylo v testovaćım modelu požadováno zachováńı čtyř
element̊u po obvodu celé desky a opět omezen posuv v zatěžovaném uzlu. Přestože
optimalizačńı úloha zaměřená na redukci objemu testovaného modelu i zachováváńı
určitých element̊u vedla k dobrým výsledk̊um, byly již během formulováńı optima-
lizačńı úlohy a následně po provedeńı testovaćıch výpočt̊u zaznamenány nedostatky
v možnostech definováńı úloh. Optimalizačńı modul systému NX 8.0 např́ıklad neu-
možňuje provést analýzu při zat́ıžeńı modelu bodovou silou zadanou ve v́ıce uzlech
současně. Dále lze definovat omezeńı posuv̊u pouze v zatěžovaných uzlech. Pro návrh
nové hlińıkové kapoty je však vzhledem k popisu tuhostńıch kriteríı nutné vyhodno-
covat rozložeńı posuv̊u ve všech uzlech podél celé bočńı hrany kapoty. Topologická
optimalizace v prostřed́ı systému NX 8.0 také nenab́ıźı možnost řešeńı optimali-
začńı úlohy pro několik zátěžných stav̊u současně (např. modálńı analýza, namá-
háńı na ohyb, namáháńı na torzi). V rámci návrhu nové hlińıkové kapoty s ohledem
na požadavek splněńı výše zmı́něných kriteríı nebylo možné v prostřed́ı modulu za-
dat odpov́ıdaj́ıćı okrajové podmı́nky. Jak se posléze ukázalo, optimalizačńı modul
se nacháźı ve fázi vývoje a mnohé funkce, byt’ uvedené v dostupném manuálu [11],
nebyly pro verzi NX 8.0 dosud implementovány. S ohledem na tyto okolnosti nebylo
možné optimalizačńı modul NX 8.0 pro potřeby této diplomové práce využ́ıt.
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Bylo proto přistoupeno k využit́ı alternativńıho optimalizačńıho softwaru
OptiStruct, který je možné použ́ıvat v rámci produkt̊u HyperWorks společnosti Al-
tair spolu s pre- a postprocesorem HyperMesh a řešičem Radioss [12]. Opět po-
moćı testovaćıch úloh bylo ověřeno, že tento software je schopen řešit požadovanou
optimalizačńı úlohu hlińıkové kapoty i s možnost́ı zadáńı v́ıce zátěžných stav̊u a sou-
časně bez omezeńı počtu p̊usobǐst’ sil. Pro správnou formulaci optimalizačńı úlohy
byly určeny zásadńı předpoklady, ćıle a omezeńı nového návrhu prostřednictv́ım
definováńı optimalizačńı oblasti, ćılové funkce, stanoveńı hodnot vymezuj́ıćıch př́ı-
pustný interval jednotlivých sledovaných parametr̊u. Optimalizačńı algoritmus soft-
waru OptiStruct měńı v každé iteraci distribuci materiálu v optimalizované oblasti
diskretizované konečnými prvky, dokud neńı dosaženo minima ćılové funkce při za-
daných omezeńıch. V rámci iteračńıho procesu je využ́ıvána metoda postupných
lineárńıch aproximaćı [12]. Proces optimalizace lze shrnout v následuj́ıćıch kroćıch:

1. Konečnoprvkový výpočet.

2. Ověřeńı konvergence řešeńı.

3. Vyšetřeńı parametr̊u pro aktuálńı iteraci.

4. Citlivostńı analýza optimalizačńıch parametr̊u.

5. Optimalizace parametr̊u s ohledem na výsledky citlivostńı analýzy.

6. Opakováńı procesu s nově navrženými parametry.

V následuj́ıćı části bude popsán postup pro řešeńı optimalizačńı úlohy.

4.2.2 Vytvořeńı modelu v systému HyperMesh/OptiStruct

Optimalizovaná oblast

Topologická optimalizace může být provedena pro celou konstrukci nebo pouze
pro vybranou část. Jako optimalizovaná oblast (tzv. design area) byla v př́ıpadě op-
timalizace předńı kapoty s ohledem na konstrukčńı předpoklady (podkapitola 4.1)
zvolena středńı část vnitřńıho d́ılu tmavě znázorněna na obr. 4.2. Obvodová kon-
strukce, oblasti uchyceńı pant̊u, zámk̊u a podpěr, ve kterých jsou definovány okra-
jové podmı́nky pro jednotlivé zátěžné stavy, z̊ustaly zachovány ve stávaj́ıćı podobě
a nebyly tud́ıž zahrnuty do design area.

V prostřed́ı konečnoprvkového systému Mentat byl proto p̊uvodńı výpočtový
model ocelové kapoty modifikován a veškeré elementy středńı části byly odstraněny.
Dále bylo potřeba nově vytvořit oblast udávaj́ıćı prostor možné optimalizace. Pokud
by byla optimalizovatelná oblast tvořena pouze skořepinovými prvky, jednalo by se
o úlohu parametrické optimalizace, jej́ımž výsledkem by byl ”plech” s proměnnou
tloušt’kou. To by však bylo v rozporu s uvedenými konstrukčńımi předpoklady (viz
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podkapitola 4.1). Pro tvorbu trojrozměrné optimalizované oblasti byly použity dva
př́ıstupy. V prvńım př́ıpadě byly pomoćı obvodových křivek vzniklého středového
otvoru vytaženy hraničńı elementy do vzdálenosti 2 cm nad i pod střednici vnitř-
ńıho plechu. Vznikl tak pomyslný obal optimalizované oblasti tvořený čtyřuzlovými
skořepinovými prvky typu 139. Takto modifikovaný model byl importován prostřed-
nictv́ım formátu *.bdf do softwaru HyperMesh. Pomoćı skořepinového povrchu op-
timalizačńı oblasti byla s využit́ım funkce tetramesh automaticky vygenerována śıt’
čtyřuzlových prostorových prvk̊u (viz obr. 4.3(a)). Druhý zp̊usob modelováńı ob-
jemu optimalizované oblasti spoč́ıval ve vyplněńı vzniklého středového otvoru nově
navrženou plochou tvořenou čtyřuzlovými skořepinovými elementy. Plocha čtyřuz-
lových prvk̊u středu byla poté vytažena směrem k pohledovému plechu a vzniklá
3D oblast následně rozdělena ve směru osy z na 10 vrstev plochých osmiuzlových
element̊u za účelem simulace lisovaného plechu (viz obr. 4.3(a)).

V souvislosti s importem modelu byla kontrolována přenesená data a jejich shod-
nost s nastaveńım v systému MSC.Marc. Materiálové a geometrické parametry byly
kontrolovány a zařazeny do odpov́ıdaj́ıćıch skupin. Dále bylo zjǐstěno, že vlivem
importu došlo ke ztrátě validńıch informaćı týkaj́ıćıch se definice okrajových pod-
mı́nek. Oblasti uchyceńı a zat́ıžeńı byly proto nově definovány př́ımo v prostřed́ı
HyperMesh a jednotlivým uzl̊um zadány odpov́ıdaj́ıćı omezeńı stupň̊u volnosti a
silové účinky. Nalezena byla také odlǐsnost v definici RBE3 prvk̊u a jejich váho-
vých koeficient̊u. Po sledu testovaćıch úloh včetně ověřováńı výsledk̊u dynamických
a tuhostńıch analýz modelu p̊uvodńı ocelové kapoty však bylo zjǐstěno, že odlǐs-
nosti v procesu zadáváńı RBE3 prvk̊u nemaj́ı vliv a že výsledky analýz provedených
v MSC.Marc a v HyperMesh/Radioss byly téměř shodné.
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Obrázek 4.2: Optimalizovaná oblast středu kapoty

(a) Oblast tvořená 4 uzlo-
vými prostorovými prvky

(b) Oblast tvořená 8 uzlo-
vými prostorovými prvky

Obrázek 4.3: Použité př́ıstupy k modelováńı 3D optimalizované oblasti

Návrhová proměnná

Řešič OptiStruct řeš́ı problém topologické optimalizace pomoćı tzv. hustotové
metody SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) [12]. Jakási fiktivńı hus-
tota každého elementu konečnoprvkového modelu může nabývat hodnot z inter-
valu 〈0; 1〉. Krajńı hodnoty určuj́ı, ve kterých oblastech konstrukce je materiál nutně
potřebný (1) a kde naopak v̊ubec nemuśı být (0). Hodnoty hustot jednotlivých ele-
ment̊u představuj́ı návrhové proměnné měńıćı se během iteračńıho procesu ve snaze
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nalézt optimálńı rozložeńı materiálu současně se splněńım daných požadavk̊u. Tu-
host materiálu je lineárně závislá na hustotě, tzn. nulová hustota element̊u definuje
oblasti otvor̊u a hodnoty v konstrukci v intervalu (0 ; 1〉 poukazuj́ı na oblasti hodné
podpěr a výztuh, což ovlivňuje celkovou tuhost konstrukce.

Optimalizované a optimalizaci omezuj́ıćı parametry

V rámci definováńı optimalizačńı úlohy se zavád́ı soubor optimalizačńıch a op-
timalizovaných parametr̊u (responses) dále využ́ıvaných k definováńı ćılové funkce
a omezuj́ıćıch kriteríı. Pro př́ıpad optimalizace konstrukce předńı kapoty bylo zadáno
šest responses:

• Optimalizované parametry: objem.

• Omezuj́ıćı parametry: Ω1, Ω2, Ω3, uz, uz.

Ćılová funkce

Za ćılovou funkci, jej́ıž minimum hledáme, byl zvolen objem konstrukce.

Omezeńı

Optimalizačńı omezeńı určuj́ı rozsah př́ıpustných hodnot jednotlivých parame-
tr̊u. Pro potřeby této diplomové práce vycháźı optimalizačńı omezeńı z požadavk̊u
stanovených v rámci charakteristik tř́ı posuzovaných dynamických a tuhostńıch kri-
teríı, tzn. velikost posuvu uz, velikost posuvu uz zp̊usobená torźı a hodnoty vlastńıch
frekvenćı Ω1, Ω2, Ω3. S ohledem na požadavky kladené na návrh nové konstrukce
byly jako dolńı meze jednotlivých omezeńı stanoveny parametry ocelové kapoty.
Se zřetelem na tuhostńı kriteria nové konstrukce byla zadána omezeńı pro ohyb
a torzi v liníıch odpov́ıdaj́ıćıch oblastem vykreslováńı křivek graf̊u, tzn. ve všech
uzlech levé i pravé bočńı hrany. Postup zadáńı optimalizačńı úlohy v systému
HyperMesh/OptiStruct je shrnut v Př́ıloze 2.

4.3 Výsledky optimalizace

Úloha byla nejprve řešena pro každé kriterium zvlášt’ a analyzována mı́ra vlivu
každého z kriteríı na tvarováńı nového návrhu. Po provedeńı samostatné optimalizace
vzhledem k modálńım vlastnostem, maximálńım možným hodnotám pr̊uhybu a ma-
ximálńım možných hodnotám torze byly výsledky porovnány a následně konstrukce
kapoty optimalizována při zadáńı všech zátěžných stav̊u současně. Pro př́ıpad př́ı-
stupu k modelováńı design area pomoćı čtyřuzlových prostorových prvk̊u bylo zjǐs-
těno, že tetraedrový tvar jednotlivých objemových prvk̊u vede k výsledk̊um vhodným
sṕı̌se pro konstrukci tvořenou odlitky. Jak je patrné na obr. 4.4, hmota konstrukce
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je soustředěna po okraj́ıch optimalizované oblasti a to v celćıch výrazné tloušt’ky.
Vzhledem ke konstrukčńım předpoklad̊um by měla být výsledná konstrukce tvořena
tenkými plechy, a proto se ukázalo jako vhodněǰśı využ́ıt pro vytvořeńı středového
optimalizačńıho prostoru ploché osmiuzlové objemové prvky. Takto zadaná oblast
napomáhá vhodněji simulovat plechový materiál a ub́ıráńım jednotlivých plochých
element̊u v pr̊uběhu optimalizace je možné následně źıskat výslednou konstrukci
i s potřebným prostorovým tvarováńım nové středńı části vnitřńıho plechu. Dále byl
proto vyhodnocován pouze model s osmiuzlovými prvky.

Obrázek 4.4: Rozložeńı materiálu v konstrukci při použit́ı tetraedrových prvk̊u v op-
timalizované oblasti

4.3.1 Výsledky optimalizace pro jednotlivé zátěžné stavy1

Vlastńı frekvence

V př́ıpadě prvńıho kriteria pro posouzeńı modálńıch vlastnost́ı byly minimálńı
př́ıpustné hodnoty stanoveny jako Ω1 = 29,21 Hz, Ω2 = 30,27 Hz, Ω3= 43,08 Hz.
Horńı mez byla zadána u všech tř́ı vlastńıch frekvenćı 1000 Hz. Okrajové podmı́nky
byly zadány v souladu s definićı prvńıho kriteria. Po provedeńı výpočtu bylo vykres-
leno rozložeńı materiálu ve středńı části kapoty odpov́ıdaj́ıćı design area. Z výsled-
ného obr. 4.5 je zřejmé, že obvodový pás vnitřńıho plechu je při namáháńı značně
tuhý a vyztužeńı by bylo vhodné umı́stit zejména do předńı oblasti zámk̊u a stře-

1Doba optimalizačńıho výpočtu pro jeden zátěžný stav byla v pr̊uměru 1 hodina a 30 minut
na poč́ıtači s procesorem Intel Core i5-2410M 2,3 GHz a s pamět́ı 4 GB RAM.
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dového znaku. Dále pak doplnit levou i pravou oblast ve směru od uchyceńı podpěr
k otvor̊um nasáváńı o symetrické výztuhy. Objem optimalizované oblasti byl výrazně
sńıžen a elementy zejména ve středńı časti byly zcela eliminovány. V praxi by toto
řešeńı nebylo použitelné z d̊uvodu rozsáhlé nepodepřené oblasti pohledového plechu.
Nepodepřený pohledový plech by byl velmi náchylný k promáčknut́ı.

Obrázek 4.5: Rozložeńı materiálu v konstrukci po optimalizaci modálńıch vlastnost́ı

Ohybové namáháńı

Optimalizačńı parametry v př́ıpadě druhého kriteria byly zadány v souladu
s část́ı 4.2.2 a okrajové podmı́nky definovány viz obr. 3.2. Horńı omezeńı bylo
rovno maximálńı hodnotě pr̊uhybu źıskané analýzou p̊uvodńı ocelové kapoty, tj.
uz,max = 4,033 mm, a dolńı pak uz,min = 0 mm. Př́ıpustná oblast hodnot posuvu uz
byla definována pro všechny body pravé i levé bočńı hrany. Řešeńım bylo zjǐstěno,
že toto tuhostńı kriterium vyžaduje významně větš́ı pod́ıl materiálu. Z obr. 4.6 je
jasně patrná dominantńı výztuha táhnoućı se symetricky od oblasti podpěr, kde je
zadána zátěžná śıla 200 N. Při optimalizaci na ohyb je také možné pozorovat vý-
ztuže symetricky vyb́ıhaj́ıćı do středńı části konstrukce. Tento fakt by sńıžil riziko
promáčknut́ı, avšak objem nebyl redukován tak výrazně jako v př́ıpadě modálńıho
kriteria. Převážně v předńı části optimalizované oblasti v bĺızkosti uchyceńı zámk̊u
je patrná stranová nesymetrie v rozložeńı materiálu. Nesymetrii zp̊usobuje nestře-
dové uložeńı jist́ıćıho háku a mı́rné odlǐsnosti ve tvarováńı levé a pravé předńı části
p̊uvodńı kapoty.
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Obrázek 4.6: Rozložeńı materiálu v konstrukci po optimalizaci pr̊uhybu při ohybovém
namáháńı

Torzńı namáháńı

Pro třet́ı samostatnou optimalizačńı úlohu byly okrajové podmı́nky zadány v sou-
ladu se specifikacemi tuhostńıho kriteria pro namáháńı na torzi, viz podkapitola 3.2.
Optimalizačńı omezeńı byla opět definována ve všech bodech obou bočńıch hran.
Výsledné rozložeńı materiálu při optimalizaci pro zat́ıžeńı momentem vykazuje opět
značné sńıžeńı objemu konstrukce (obr. 4.7), podobně jako při optimalizaci s ohle-
dem na modálńı vlastnosti. V rozložeńı materiálu nejsou zcela jasně patrné př́ıčky
nebo výztuhy, středńı část konstrukce je volná a tvoř́ı nežádoućı rozsáhnou nepo-
depřenou plochu pohledového plechu. V předńı části neńı v př́ıpadě torze potřebné
ześıleńı. Významněǰśı oblasti z hlediska fiktivńı hustoty element̊u se nacházej́ı syme-
tricky v oblastech od uchyceńı podpěr k otvor̊um pro nasáváńı v neoptimalizované
oblasti konstrukce. Z výsledk̊u a přiložené škály hodnot fiktivńı hustoty na obr. 4.7
lze usuzovat nevýznamný vliv torze na výsledný tvar optimalizované konstrukce
při uvažováńı všech tř́ı zátěžných stav̊u.
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Obrázek 4.7: Rozložeńı materiálu v konstrukci po optimalizaci při torzńım namáháńı

4.3.2 Výsledky řešeńı pro všechny zátěžné stavy současně2

V př́ıpadě výpočtu se všemi zátěžnými stavy byl každému ze tř́ı kriteríı přǐrazen
stejný váhový koeficient. Výsledky optimalizace jsou v pohledu zdola znázorněny
na obr. 4.8 a v pohledu shora pak na obr. 4.9. Rozložeńı fiktivńı hustoty při po-
hledu zdola naznačuje významnou př́ıčnou výztuhu mezi oblastmi uchyceńı pod-
pěr, obdobně jako tomu bylo u optimalizace pro ohybové namáháńı. Při současném
uvažováńı všech omezeńı je výsledné rozložeńı materiálu rovnoměrněǰśı. Nevzniká
nevhodný prázdný prostor ve středu a pohledový plech může být tedy dvěma podél-
nými a čtyřmi př́ıčnými výztuhami dostatečně podepřen. Maximálńıch hodnot dosa-
huje fiktivńı hustota element̊u také podél bočńıch stran, zejména v oblasti uchyceńı
podpěr. Jak je patrné i v pohledu shora, bočńı partie optimalizované oblasti vyžaduj́ı
materiál i ve vrstvě bĺıže k pohledovému plechu. Naopak je možné vysledovat absenci
materiálu ve středńı části ve vrstvách těsně pod pohledovým plechem, což se může
negativně projevit na zvýšeńı rizika promáčknut́ı kapoty. Vzhledem k tomu, že byla
optimalizovaná oblast tvořena plochými solidovými prvky, je možné po vykresleńı
3D výsledk̊u odhadovat i potřebné prostorové tvarováńı plech̊u.

2Doba optimalizačńıho výpočtu pro všechny zátěžné stavy současně byla 5 hodin a 7 minut
na poč́ıtači s procesorem Intel Core i5-2410M 2,3 GHz a s pamět́ı 4 GB RAM.
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Obrázek 4.8: Rozložeńı materiálu v konstrukci po optimalizaci pro všechny zátěžné
stavy (pohled zdola)

Obrázek 4.9: Rozložeńı materiálu v konstrukci po optimalizaci pro všechny zátěžné
stavy (pohled shora)
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4.4 Vytvořeńı nové konstrukce na základě vý-

sledk̊u optimalizace

Výsledky optimalizačńıch úloh jsou zobrazovány v prostřed́ı modulu HyperView.
Tento software umožnuje použit́ım funkce smooth [12] vytvořit obalovou plochu op-
timalizovaných element̊u s fiktivńı hustotou nad zvolenou meźı. Je tak možné źıs-
kat základ pro modelováńı nového tvaru konstrukce importováńım obalové plochy
do některého CAD systému a modelovat s jej́ı pomoćı již reálnou geometrii, jak je
ukázáno na obr. 4.10. Jak již bylo uvedeno, optimalizovaná oblast byla reprezento-
vána poměrně úzkými 3D prvky, i přesto však nebylo možné výslednou obálku ploch
využ́ıt př́ımo pro návrh konstrukce. Proto byly analyzovány výsledky optimalizačńı
úlohy pro všechna posuzovaná kriteria současně a s ohledem na to zvolen postup
pro navržeńı prvotńıho tvaru nové hlinkové kapoty.

4.4.1 Popis postupu vytvářeńı modelu

Vyhodnoceńı topologické optimalizace v barevné škále rozložeńı fiktivńıch hod-
not hustoty bylo importováno ze softwaru HyperMesh do prostřed́ı 3D modelovaćıho
programu Rhinoceros 4.0. S využit́ım dat z optimalizace byly vytvořeny křivky defi-
nuj́ıćı tvar výztuh a otvor̊u pro novou konstrukci, viz obr. 4.11. Drobné nesymetrie,
zejména ve spodńı části optimalizované oblasti zp̊usobené uchyceńım jist́ıćıho háku
apod. nebyly uvažovány. Nový návrh byl vytvořen pro pravou a levou stranu syme-
tricky s 9 otvory ve středńı části kapoty, jedńım výrazněǰśım otvorem v horńı části
optimalizované oblasti a se dvěma symetricky umı́stěnými otvory kapkovitého tvaru
na boćıch, jak je zřejmé z obr. 4.11. V pohledu shora je materiál potřebný převážně
na bočńıch stranách a v předńı části optimalizované oblasti, proto byly vytvořeny
křivky prolisu vnitřńıho plechu ve tvaru ṕısmene ”U”(viz obr. 4.12). Křivky vy-
mezuj́ıćı budoućı výztuhy kapoty byly následně importovány do konečnoprvkového
systému MSC.Marc/Mentat.

(a) Daná oblast optimalizace (b) Vybrané elementy po op-
timalizaci

(c) Obalová struktura využi-
telná pro tvorbu nové geome-
trie

Obrázek 4.10: Ukázka použit́ı funkce smooth při zpracováńı výsledk̊u topologické op-
timalizace [12]
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Obrázek 4.11: Pomocné křivky pro tvorbu nové konstrukce (pohled zdola)

Obrázek 4.12: Pomocné křivky pro tvorbu nové konstrukce (pohled shora)
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V daľśım kroku byla v prostřed́ı systému MSC.Marc/Mentat vytvořena pomoćı
geometrie pohledového plechu v otvoru vnitřńıho plechu základńı konečnoprvková
śıt’ reprezentovaná lineárńımi skořepinovými prvky. Poté, co byly do modelu im-
portovány křivky připravené v programu Rhinoceros, byla s jejich využit́ım koneč-
noprvková śıt’ středńı části tvarována do prostoru. Vytažeńım element̊u k ploše
pohledového plechu vznikly prostorově tvarované profily ve tvaru ṕısmene U, jak je
patrné na detailech v obr. 4.13.

(a) (b)

Obrázek 4.13: Detail tvarováńı vnitřńıho plechu

Na hranách nově vzniklých otvor̊u koṕıruj́ıćıch tvar křivek byly vytvořeny plošky
pro plánované vytvořeńı solidových prvk̊u měkkých lepidel. Vzdálenost těchto plo-
šek a pohledového plechu odpov́ıdá výšce solidových element̊u měkkého lepidla po-
užitého u p̊uvodńı ocelové kapoty. Elementy měkkých lepidel byly v p̊uvodńım ko-
nečnoprvkovému modelu ocelové kapoty modelovány umı́stěńım prostorových prvk̊u
př́ımo mezi uzly vnitřńıho d́ılu a pohledového plechu. V př́ıpadě nově navržené hlińı-
kové kapoty se konečnoprvková śıt’ vnitřńıho d́ılu již lǐśı od śıtě pohledového plechu.
Proto bylo nutné použ́ıt spojeńı jednotlivých část́ı pomoćı RBE3 prvk̊u podobně,
jako je modelováno spojeńı tvrdš́ım lepidlem po obvodu kapoty. Z d̊uvodu obt́ıžného
stanoveńı váhových koeficient̊u u nových RBE3 vazeb v systému MSC.Marc/Mentat
byl pro tento úkon využit software vyvinutý společnost́ı Daimler. Připravený koneč-
noprvkový model byl importován do tohoto programu a kolem všech nově vzniklých
otvor̊u na střednici vytvořených plošek automaticky vygenerovány prvky měkkého
lepidla i s provázáńım uzl̊u lepidla s uzly pohledového a vnitřńıho plechu. Váhové
koeficienty RBE3 vazeb byly automaticky dopočteny s ohledem na vzájemné vzdá-
lenosti uzl̊u jednotlivých śıt́ı. Pomoćı výše uvedeného postupu byl vytvořen prvotńı
návrh nové konstrukce hlińıkové kapoty.

V tomto konečnoprvkovém modelu prvotńı konstrukce hlińıkové kapoty byla de-
finována konstantńı tloušt’ka skořepinových element̊u vnitřńıho d́ılu a provedeny
analýzy pro zátěžné stavy jednotlivých posuzovaných modálńıch a tuhostńıch vlast-
nost́ı. V souvislosti s t́ım, že v p̊uvodńım modelu jsou elementy měkkého lepidla
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modelovány pouze v určitých segmentech na okraji otvor̊u (viz obr. 3.6), byl ana-
lyzován vliv množstv́ı lepidla podél nově vzniklých otvor̊u. Výpočet byl proveden
s uvažováńım element̊u lepidel umı́stěných kontinuálně kolem celého obvodu otvor̊u
a následně 50 % prvk̊u lepidel odebráno a ponechány pouze segmenty lepidla odpov́ı-
daj́ıćı rozmı́stěńı lepidla v p̊uvodńım ocelovém návrhu. Analyzována byla také vari-
anta neobsahuj́ıćı žádná měkká lepidla. Při komparaci výsledk̊u s uvažováńım 100 %
lepidel (obr. 4.14) a zcela bez lepidel, bylo zjǐstěno, že varianta kapoty bez lepidel
vykazuje o 12 % horš́ı výsledky pro tuhostńı kritéria. Porovnáńım modelu s uvažová-
ńım 50 % a 100 % měkkých lepidel se výsledné hodnoty posuv̊u po odebráńı poloviny
lepidel zhorš́ı pouze o 1,5 %. Protože jsou plošky pro naneseńı lepidla na hranách
vnitřńıho d́ılu nového návrhu užš́ı, bylo uvažováno 100 % množstv́ı lepidla tzn. podél
celého obvodu otvor̊u. T́ım bylo celkem použito přibližně stejného objemu měkkých
lepidel jako u p̊uvodńı ocelové kapoty. Následně byly výsledky porovnány s hodno-
tami odpov́ıdaj́ıćımi p̊uvodńı ocelové konstrukci. Z tab. 4.1 źıskaných výsledk̊u je
patrné, že prvotńı návrh konstrukce dosahuje vyšš́ıch prvńıch tř́ı vlastńıch frekvenćı,
ale tuhostńı kriteria splněna nejsou. Tento návrh hlińıkové kapoty je proto třeba dále
ještě modifikovat.

Obrázek 4.14: Umı́stěńı měkkých a tvrdých lepidel u nového návrhu kapoty
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konstrukce Vlastńı frekvence [Hz] uz uz m
Ω1 Ω2 Ω3 [mm] [mm/m] [kg]

ocel 29.21 30.27 43.08 4.033 -1.370 20.56
prvotńı návrh 33.04 38.14 59.59 5.021 -1.656 12.52

Tabulka 4.1: Porovnáńı výsledk̊u pro všechny sledované veličiny

4.4.2 Modifikace prvotńıho návrhu, výsledná konstrukce

Nejprve byla provedena modifikace prvotńıho návrhu se záměrem vyztužit na-
máhané oblasti uchyceńı d̊uležitých prvk̊u jako jsou panty, zámky a bočńı podpěry.
S ohledem na výše uvedené konstrukčńı předpoklady a technologické možnosti ma-
teriálu nebylo možné uvažovat plechy lokálńıho ześıleńı připevněné k vnitřńımu d́ılu
bodovými svary. Byl tedy učiněn předpoklad, že vnitřńı d́ıl bude tvořen z několika
d́ılč́ıch hlińıkových plech̊u rozd́ılné tloušt’ky vzájemně spojených nýty.

Obrázek 4.15: Modifikované oblasti prvotńıho návrhu

Tyto vyztužuj́ıćı plechy vnitřńıho d́ılu nebyly modelovány jako samostatné ge-
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ometrie vzájemně propojené objemovými a RBE3 prvky představuj́ıćımi skutečná
spojeńı nýty a lepidly. Konečnoprvkový model kapoty byl tedy zjednodušen oproti
reálné konstrukci. V rámci tohoto zjednodušeńı bylo pouze provedeno lokálńı ze-
śıleńı prvk̊u vnitřńıho plechu v př́ıslušných oblastech, které odpov́ıdalo překryt́ı
dvou plech̊u. Zóny element̊u představuj́ıćıch lokálńı překryt́ı plech̊u jsou vyznačeny
v obr. 4.15. Tmavě zelenou barvou jsou znázorněny ześılené oblasti uchyceńı pant̊u,
žlutě bočńı ześıleńı v oblasti uchyceńı podpěr a vyztužeńı předńı části je vyznačeno
oranžově.

Kromě doplněńı lokálńıch ześıleńı konstrukce byl prvotńı návrh modifikován
i tvarově. Čtyři varianty tvarováńı konstrukce včetně prvotńıho návrhu byly ozna-
čeny ṕısmeny A (prvotńı návrh), B, C, D. Pro tvarovou variantu B byl vnitřńı plech
v souladu s výsledky optimalizačńı úlohy v oblasti na obr. 4.12 prolisován do pro-
storu bĺıže k pohledovému plechu v oblasti červeně označené na obr. 4.15. Tato
úprava zlepšila odolnost kapoty proti možnosti promáčknut́ı pohledového plechu.
Pohledový plech je v tomto př́ıpadě rovnoměrněji podepřen. Jak se však po vyhod-
noceńı výsledk̊u z jednotlivých kritéríı ukázalo, došlo touto modifikaćı ke zhoršeńı
vlastnost́ı při namáháńı konstrukce dle třet́ıho kritéria. Proto bylo v daľśı variantě C
přistoupeno k zaslepeńı kapkovitých otvor̊u na bočńıch stranách označených modře.
Byl tak vytvořen nepřerušený profil táhnoućı se od oblasti uchyceńı zámk̊u až k uchy-
ceńı pant̊u. Touto úpravou došlo ke zlepšeńı zejména tuhostńıch vlastnost́ı, ale vý-
sledky analýz při namáháńı kapoty na ohyb a torzi stále nedosahovaly požadovaných
hodnot srovnatelných s p̊uvodńı ocelovou konstrukćı. Se zřetelem na výsledné roz-
ložeńı fiktivńı hustoty v optimalizované oblasti v pohledu zdola (obr. 4.11) a shora
(obr. 4.12) lze zaznamenat, že v partíıch označených na obr. 4.15 světle zelenou
barvou vyžaduje nová konstrukce materiál v horńı i spodńı vrstvě současně. Proto
byla u varianty D vytvořena lokálńı zdvojeńı oblast́ı. Pomoćı skořepinových prvk̊u
byly namodelovány prostorové profily v úrovni prolis̊u bĺıže k pohledovému plechu
a v úrovni vnitřńıho plechu. Navázáńı lokálńıch zdvojeńı by bylo vhodné simulovat
opět namodelováńım samostatných d́ıl̊u a jejich navázáńı k vnitřńımu plechu řešit
využit́ım lepidla a RBE3 prvk̊u.

Pro potřeby této diplomové práce bylo navázáńı lokálńıch zdvojeńı a vnitřńıho
plechu řešeno př́ımým napojeńım konečnoprvkových śıt́ı. Pro každou z variant byla
provedena analýza s uvažováńı lokálńıch ześıleńı a varianta s konstantńı tloušt’kou
vnitřńıho plechu.
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Varianta Vlastńı frekvence [Hz] uz uz m
konstrukce Ω1 Ω2 Ω3 [mm] [mm/m] [kg]

p̊uvodńı ocelová 29.21 30.27 43.08 4.033 -1.370 20.56

A

00 24.01 28.08 35.22 12.95 -4.513 9.71
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

B

00 24.91 29.52 32.31 12.93 -6.203 9.69
01 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 33.76 39.31 58.97 4.99 -2.252 12.51

C

00 24.60 28.41 28.88 12.3 -5.277 9.74
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

D

00 26.99 30.95 35.70 10.2 -3.664 10.03
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: Výsledné hodnoty sledovaných veličin pro jednotlivé varianty konstrukce

Výsledné hodnoty analýz všech čtyř tvarově odlǐsných variant pro každou vari-
antu ve 4 daľśıch modifikaćıch jsou uvedeny v tab. 4.2. Každá z celkem 16 variant je
pro přehlednost označena trojmı́stným kódem, kde prvńı pozice představuje ozna-
čeńı tvarové varianty (A, B, C, D), hodnotou na druhé pozici je definováno lokálńı
ześıleńı konstrukce (0 = bez lokálńıch ześıleńı, 1 = lokálńı ześıleńı v oblastech
pant̊u, zámk̊u a podpěr) a na třet́ı pozici je kódováno uvažováńı měkkých lepidel
(0 = konstrukce bez uvažováńı měkkých lepidel, 1 = s lepidly dle obr. 4.14). Z vý-
sledk̊u prezentovaných v tab. 4.2 je možné stanovit, jak se měńı celková hmotnost
kapoty pro rozd́ılné tvarováńı vnitřńıho plechu a učinit také některé d́ılč́ı závěry:

• Varianty konstrukce obsahuj́ıćı lokálńı ześıleńı dosahuj́ı výrazně nižš́ıch hodnot
deformace (až o 50 %). Hmotnost se ale po ześıleńı konstrukce zvýš́ı jen o 28 %.

• U varianty D11 byla splněna obě tuhostńı kriteria, došlo k výraznému zvýšeńı
vlastńıch frekvenćı a hmotnost konstrukce byla zároveň sńıžena o 37,5 % oproti
p̊uvodńı ocelové kapotě. Tato varianta byla zvolena jako nejvhodněǰśı.

Na obr. 4.16 je vykresleno rozložeńı posuv̊u uz pro varianty A, B, C, D s uvažová-
ńım lepidel v porovnáńı s p̊uvodńı ocelovou kapotou. V linii α je patrný zlom křivek
závislosti uz na souřadnici x, který odpov́ıdá bodu lomeńı geometrie kapoty znázor-
něnému na obr. 4.15. Normovaný posuv uz v závislosti na souřadnici x při torzńım
namáháńı je pak pro jednotlivé varianty zobrazen na obr. 4.17.
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Obrázek 4.16: Závislost posuvu uz na souřadnici x pro jednotlivé varianty
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Obrázek 4.17: Závislost normovaného posuvu uz na souřadnici x pro jednotlivé va-
rianty

4.4.3 Analýza proklapnut́ı nové kapoty

Při běžném už́ıváńı automobilu může v praxi doj́ıt k promáčknut́ı pohledového
plechu při manipulaci s předńı kapotou. Pokud neńı pohledový plech dostatečně
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a rovnoměrně podepřen konstrukćı vnitřńıho d́ılu, může při lokálńım p̊usobeńı větš́ı
śıly na plochu pohledového plechu dokonce nastat tzv. proklapnut́ı plechu, které
zp̊usob́ı porušeńı laku a vznik nežádoućıch trvalých deformaćı. Obnažený materiál je
také velmi náchylný ke korozi. Proto je, mimo řady jiných analýz, vhodné posuzovat
i náchylnost nové kapoty k proklapnut́ı. Ćılem této analýzy je nalézt kritické oblasti
konstrukce kapoty, ve kterých je riziko proklapnut́ı a vzniku plastických deformaćı
vyšš́ı.

Obrázek 4.18: Rozložeńı posuvu uz při zat́ı̌zeńı pohledového plechu jednotkovým tla-
kem

Po domluvě s odborným konzultantem byl pro potřeby této diplomové práce na-
vržen zjednodušený postup analýzy promačkáváńı. Tento postup lze rozdělit do 2
krok̊u. V prvńı fázi byl proveden lineárńı výpočet a konečnoprvkový model nové
kapoty z hlińıkové slitiny podepřen po obvodu a zat́ıžen jednotkovým tlakem p̊u-
sob́ıćım ve směru osy −z na všechny elementy pohledového plechu. Byly tak na-
lezeny kritické oblasti (viz obr. 4.18) podezřelé z vyšš́ı náchylnosti na proklapnut́ı.
Pro tento konkrétńı př́ıpad nové hlińıkové kapoty byla vyhodnocena 4 kritická mı́sta
(obr. 4.19). Výrazněǰśı deformace se objevily v oblasti 1. Kv̊uli mı́rné nesymetrii cel-
kové konstrukce dosahovala v oblasti 2 deformace nepatrně nižš́ıch hodnot. Rozd́ıl
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v oblastech 3 a 4 byl již zcela zanedbatelný. Proto byla pro daľśı postup vybrána
jako nejrizikověǰśı mı́sta 1, 2 a 3.

V následuj́ıćım kroku byl v každé ze tř́ı oblast́ı nalezen uzel konečnoprvkové śıtě
pohledového plechu s největš́ı hodnotou posuvu uz. Každému takto vybranému uzlu
byla ve směru −z předepsána deformace, jej́ıž účinek byl přenášen na př́ıslušný uzel
prostřednictv́ım pružiny s proměnnou tuhost́ı popsanou závislost́ı śıly F na prodlou-
žeńı l na obr. 4.20. V koncových bodech pružin byl předepsán posuv ve směru z.
Pro takto zadanou úlohu byl proveden nelineárńı výpočet za účelem prověřeńı vzniku
plastických deformaćı v kritických uzlech. Pohledový plech byl v uzlech nejprve de-
formován pomoćı předepsaného posuvu na hodnotu 10,2 mm a následně opět od-
lehčován do p̊uvodńı polohy. Pr̊uběh analýzy byl zaznamenáván do grafu závislosti
reakčńı śıly R v koncovém uzlu pružiny na posuvu uz v uzlu pohledového plechu.
Existence inflexńıho bodu na vyhodnocované křivce by naznačovala, že v kritickém
mı́stě zřejmě dojde k proklapnut́ı pohledového plechu. Výsledky všech tř́ı analyzo-
vaných oblast́ı (obr. 4.21) vykazuj́ı lineárńı monotónńı charakter až do maximálńı
hodnoty zat́ıžeńı, lze tedy usuzovat, že s největš́ı pravděpodobnost́ı v těchto ob-
lastech nedojde k proklapnut́ı, tj. navržený vnitřńı d́ıl kapoty dostatečně podeṕırá
pohledový plech.

Obrázek 4.19: Nalezeńı kritických mı́st podezřelých z proklapnut́ı
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Obrázek 4.21: Závislost reakčńı śıly R na posuvu uz v kritických mı́stech
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4.5 Porovnáńı vlastnost́ı hlińıkové a ocelové ka-

poty

Hodnoty prvńıch tř́ı vlastńıch frekvenćı jsou v př́ıpadě nového návrhu kapoty
výrazně vyšš́ı. Z p̊uvodńıch hodnot Ω1 = 29,21 Hz, Ω2 = 30,27 Hz, Ω3 = 43,08 Hz se
vlastńı frekvence pro hlińıkovou konstrukci zvýšily na hodnoty Ω1 = 38,34 Hz, Ω2 =
41,95 Hz, Ω3 = 60,70 Hz. Vyšš́ı tuhost nové kapoty poskytuje potenciálńı možnost
odlehčeńı konstrukce kapoty daľśımi otvory. Maximálńı posuv uz na bočńıch hranách
kapoty při zatěžováńı na ohyb dosahuje u nového návrhu hodnoty uz,max = 3,82 mm.
Vzhledem k tomu, že maximálńı hodnota posuvu uz v př́ıpadě p̊uvodńı ocelové ka-
poty byla 4,033 mm, nový návrh splňuje toto tuhostńı kriterium. Při torzńım namá-
háńı dosahuj́ı obě konstrukce srovnatelných hodnot normovaného posuvu uz na bočńı
hraně (-1,4 [mm/m]v př́ıpadě nového návrhu a -1,37 [mm/m] v př́ıpadě p̊uvodńı oce-
lové kapoty). Současně se splněńım všech kriteríı dosahuje nově navržená kapota
(obr. 4.22 a 4.23) z hlińıkové slitiny hmotnosti 12,85 kg oproti 20,56 kg p̊uvodńı
ocelové kapoty. Hmotnost byla tud́ıž sńıžena o 37,5 %.

Obrázek 4.22: Vnitřńı část nově navržené hlińıkové kapoty (pohled shora)
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Obrázek 4.23: Vnitřńı část nově navržené hlińıkové kapoty (pohled zdola)
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5 Závěr

Tato diplomová práce se zabývala návrhem předńı kapoty Mercedesu tř́ıdy C.
Ćılem bylo vytvořit novou konstrukci z hlińıkové slitiny za účelem sńıžeńı hmotnosti
tak, aby modálńı a tuhostńı vlastnosti nové kapoty dosahovaly shodných nebo
lepš́ıch hodnot.

V prvńı kapitole byly nejprve shrnuty současné trendy v oblasti návrhu karoseríı
a posouzeny vhodné technologické postupy a možnosti vzájemného spojováńı jed-
notlivých komponent̊u u nové konstrukce kapoty. V rámci rešerše současného stavu
v tomto oboru byly vybrány ukázky stávaj́ıćıch konstrukčńıch řešeńı předńıch kapot
automobil̊u r̊uzných značek.

V daľśı kapitole byly využity podklady poskytnuté výpočtovým odděleńı společ-
nosti MBtech v Sindelfingenu. Poskytnutý konečnoprvkový model p̊uvodńı ocelové
kapoty byl importován do systému MSC.Marc/Mentat a následně ověřena validita
přenesených dat. Po domluvě s odborným konzultantem byla formulována 3 krite-
ria pro posouzeńı vlastnost́ı kapoty. Modálńı kriterium pro posouzeńı prvńıch tř́ı
vlastńıch frekvenćı, přičemž d̊uraz byl kladen zejména na prvńı z nich. Dále byla
stanovena dvě tuhostńı kriteria pro vyhodnoceńı maximálńıho pr̊uhybu a hodnoty
normovaného posuvu na bočńıch hranách kapoty. Pro efektivněǰśı vyhodnocováńı
kriteríı byl vytvořen vlastńı program v prostřed́ı Matlab 2012. Následně byla prove-
dena analýza p̊uvodńı ocelové kapoty a vyhodnoceny výsledky pro jednotlivá krite-
ria. Źıskané hodnoty sloužily poté jako výchoźı podklady pro návrh nové konstrukce.
V daľśım kroku byla dále ověřena možnost nahrazeńı oceli hlińıkovou slitinou při za-
chováńı p̊uvodńı konstrukce. Výsledky numerických simulaćı ukázaly, že pouhým
nahrazeńım materiálu neńı dosaženo optimálńıch výsledk̊u. Proto byla následuj́ıćı
kapitola věnována návrhu nové konstrukce s využit́ım topologické optimalizace.

Nejprve byl pro výpočet optimalizace zvolen software NX 8.0 a jeho optimalizačńı
modul. Po provedeńı testovaćıch úloh se však ukázalo, že možnosti nastaveńı optima-
lizačńı úlohy nejsou použitelné pro př́ıpad této diplomové práce. Dále byly ověřeny
možnosti optimalizace s využit́ım MSC.Marc, ale jako nejvhodněǰśı se nakonec jevilo
využit́ı optimalizačńıho softwaru OptiStruct využ́ıvaj́ıćıho řešič Radioss a preproce-
sor HyperMesh od společnosti Altair. Konečnoprvkový model kapoty byl v prostřed́ı
MSC.Marc modifikován pro potřeby optimalizačńı úlohy a importován do Hyper-
Mesh. V rámci zadáváńı optimalizačńı úlohy byla definována optimalizačńı oblast,
formulována ćılová funkce a nerovnostńı omezeńı odpov́ıdaj́ıćı požadavk̊um pro spl-
něný výše zmı́něných kriteríı. Optimalizačńı úloha byla řešena nejprve pro každé
kriterium zvlášt’ a posouzen vliv jednotlivých typ̊u zat́ıžeńı. Následně byl proveden
výpočet pro všechna tři kriteria současně se zadáńım rovnocenných váhových koefi-
cient̊u. Na základě výsledk̊u optimalizace byl pomoćı systému MSC.Marc/Mentat
a programu Rhinoceros 4.0 vytvořen prvotńı návrh hlińıkové kapoty. Všechny tři sle-
dované vlastńı frekvence byly u tohoto návrhu vyšš́ı než u p̊uvodńı konstrukce, avšak
tuhostńı kriteria splněna nebyla. Proto bylo nutné přistoupit k daľśım modifikaćım
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tvaru konstrukce.
S ohledem na výsledky optimalizačńı úlohy byly vytvořeny 4 tvarově rozd́ılné

varianty s uvažováńım lokálńıch ześıleńı vnitřńıho plechu. Pro celkem 16 variant
konstrukce byly provedeny analýzy v souladu se zadanými kriterii. Ze všech variant
byl pak vybrán optimálńı design kapoty, který splňoval všechna požadovaná ome-
zeńı. Hmotnost finálńıho návrhu konstrukce je 12.85 kg, což znamená sńıžeńı váhy
konstrukce o 37,5 % oproti p̊uvodńı ocelové kapotě. V závěru této práce byla pro-
vedena analýza promačkáváńı pohledového plechu pro nově navrženou hlińıkovou
konstrukci. Výsledky ukázaly, že pohledový plech je dostatečně podepřen a i v nej-
v́ıce kritických oblastech pravděpodobně nedojde k nežádoućımu proklapnut́ı.

Přestože nový návrh splňuje všechna požadovaná kriteria, jedná se pouze o zjed-
nodušený model reálné kapoty, zejména v oblastech lokálńıho ześıleńı, zdvojeńı a spo-
jeńı plech̊u. Pro př́ıpadné reálné využit́ı tohoto návrhu by bylo nutné podrobněǰśı
zpracováńı odborńıky z oblasti konstrukce a následné provedeńı daľśıch analýz za-
hrnuj́ıćıch kromě tř́ı základńıch kritérii uvažovaných v této diplomové práci daľśı
požadavky, které muśı konstrukce před uvedeńım do sériové výroby splňovat.
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Př́ılohy

Seznam př́ıloh

Př́ıloha 1

Vlastńı program pro zpracováńı a vyhodnocováńı výsledk̊u (generováńı procedur
a zpracováńı dat).

Př́ıloha 2

Postup zadáńı optimalizačńı úlohy v systému HyperMesh/OptiStruct.
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Př́ıloha 1

function f=generovani ( uzly1 , uzly2 , procsoubor , model , va r i ab l e , r e s f i l e 1 ,
r e s f i l e 2 )

body1=num2str( uzly1 , ’%d\n ’ ) ;

s t r =[ ’ ∗ prog opt ion c o m p a t i b i l i t y : p rog ve r s i on : ment2010 .2\n∗open model ’
model ’ \n∗ po s t open de f au l t \n ’ ] ;

s t r =[ s t r , ’ ∗ s e t pa thp l o t pa th \n ’ body1 ’ \n# | End o f L i s t \n∗
pathplot add \nArc Length\n ’ v a r i a b l e ’ \n∗ p o s t s k i p t o l a s t \n ’ ] ;

s t r =[ s t r , ’ ∗ pathp l o t wr i t e ’ r e s f i l e 1 ’ yes \n∗ p a t h p l o t c l e a r \n ’ ] ;

i f isempty ( uz ly2)== f a l s e
body2=num2str( uzly2 , ’%d\n ’ ) ;
s t r =[ s t r , ’ ∗ s e t pa thp lo t pathn ’ body2 ’n# | End o f L i s t \n∗

pathplot add \nArc Length\n ’ v a r i a b l e ’ \n∗ p o s t s k i p t o l a s t \n ’ ] ;
s t r =[ s t r , ’ ∗ pathp l o t wr i t e ’ r e s f i l e 2 ’ yes \n∗ p a t h p l o t c l e a r \n ’ ] ;

end
s t r =[ s t r , ’ ∗ show model\n∗ p o s t c l o s e \n∗ qu i t yes ’ ] ;

s=fopen ( procsoubor , ’wt ’ ) ;
fpr intf ( s , s t r ) ;
fc lose ( s ) ;
f =[ r e s f i l e 1 ; r e s f i l e 2 ] ;

end

function zpracovani ( soubory , popisy , g t i t l e , souradn ice )
souboru=s ize ( soubory ) ;
for asoubor =1: souboru (1 )

soubor=soubory ( asoubor , : )
i f isempty ( soubor )

break ;
end
cx = [ ] ;
cy = [ ] ;
node =[ ]
s=fopen ( soubor , ’ r ’ ) ;
a=fgets ( s ) ;
while a(1)˜= ’− ’

a=fgets ( s ) ;
i f feof ( s)==1

disp ( ’ Soubor neobsahuje pozadovana data ’ ) ;
return

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

for i=1 : s ize ( c ) / 3
node ( i )=c (3∗ i −2);
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cx ( i )=c (3∗ i −1);
cy ( i )=c (3∗ i ) ;

end

cx=cx .∗1000 −782.4 ;
cy=cy .∗1 0 0 0 ;
f igure (1 )
hold a l l
lomena=s t r f i n d ( soubor , ’ \\ ’ ) ;
nazev=soubor ( lomena ( length ( lomena ))+2: length ( soubor )−8);
nazev=strrep ( nazev , ’ ’ , ’ ’ ) ;

i f (˜ isempty ( souradn ice ) )
sy=zeros (1 , length ( node ) ) ;
for i =1: length ( node )

for j=f l i p l r ( 1 : node ( i ) )
i f souradn ice (1 , j )==node ( i )

sy ( i )=−souradn ice (4 , j ) ∗ 10 ˆ −souradn ice (5 , j ) ;
break

end
end

end
cy=cy . / sy ;

end

plot ( cx , cy , ’ DisplayName ’ , nazev )
xlabel ( ’ de lka [mm] ’ ) ;
ylabel ( popisy ) ;
t i t l e ( [ g t i t l e ’ ( hrana ’ num2str( asoubor ) ’ ) ’ ] ) ;

end
end
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Př́ıloha 2

Parametry optimalizace Menu Popis zadáńı

návrhová proměnná
(design variable)

- Optimization
- Create
- Topology Desvar

- pojmenovat proměnnou
- definovat typ element̊u
- vybrat oblast
optimalizace (design area)

optimalizované
a omezuj́ıćı parametry
(responses)

- Optimization
- Create
- Responses

- pojmenovat parametr
- zvolit typ (volume, displace-
ment, frequency...)
- vybrat oblast, na kterou se pa-
rametr vztahuje
(např. displacement - uzly bočńı
hrany kapoty)

ćılová funkce
(objective)

- Optimization
- Create
- Objective

- vybrat z Responses
požadovaný parametr
- zvolit min/max

omezeńı
(constraints)

- Optimization
- Create
- Constraints

- vybrat z Responces požadovaný
parametr
- zadat horńı a dolńı meze př́ı-
pustnosti

spuštěńı výpočtu
- Optimization
- OptiStruct

- nastavit parametry výpočtu
(export, memory, run options)
- spustit výpočet zeleným
tlač́ıtkem OptiStruct

zobrazeńı výsledk̊u
- Optimization
- OptiStruct
- Hyperview

- Results (vizualizace)
- Plot
- Iso (Element Densities)
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