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Prehled dulezitych znacek a zkratek

CAD — Computer aided design (pocitacem podporované navrhovani)
ITHS — Insurance Institute for Highway Safety

MAG — Metal Active Gas (svafovani v aktivni ochranné atmosféte)
MIG — Metal Inert Gas (svafovani v inertni ochranné atmosféte)
MKP — Metoda kone¢nych prvki

MPYV — Multi-purpose vehicle (viceti¢elové vozidlo)

SOL — Solver (fesic)

Von-Mises — Kritérium maximalniho napéti

UzZité veliciny a jejich jednotky

f [Hz] frekvence

P [kW]  vykon

p [MPa] tlak

F [N] sila

M [Nm]  kroutici moment
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1 Uvod

Cilem diplomové prace je zhodnotit moznosti pouziti technologie kovani v oblasti A-sloupku
osobniho automobilu a identifikovat jeji vyhody a nevyhody oproti béZznym soucasnym
provedenim.

1.1 Specifikovani zadani

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout a zhodnotit pouziti hlinikového vykovku
na A-sloupek na zadaném osobnim vozidle. Soucasti bude navrh spojovaci techniky, montaze,
posouzeni naro¢nosti vyroby a odhad vysledné ceny. DalSim cilem je provéfeni moznosti
dalSich karosaiskych variant a jejich vzajemné zhodnoceni zejména z hlediska hmotnosti.

Automobil je blize specifikovan jako viz stfedni tfidy. Typickymi zastupci tohoto segmentu
jsou Audi A4, BMW ftady 3 a Mercedes-Benz tiidy C. Ze zadani je ziejmé, Ze se bude jednat
o sériovou vyrobu vozu s ro¢ni produkci vice nez 100.000 ks automobilii.

Pro ucely diplomové prace budou poskytnuty CAD data pro referencni feSeni. Tim je dan
zastavbovy prostor a moznost provedeni srovnani.

1.2 Predstaveni zadavaci spoleCnosti

Spole¢nost MBtech Bohemia se zabyva vyvojem a poradenstvim pro automobilovy primysl,
zelezni¢ni dopravu a letectvi. Hlavnim zaméfenim je konstrukce vozidel, zejména karoserii,
podvozki, pohonnych systémi a elektronickych zafizeni vozidel. Dalsim oborem je vyvoj
malych motorli. Technologické centrum v Plzni se zabyva vyvojem a vyrobou ndstroju,
ptipravki a modeli.

Ceské firma MBtech Bohemia s.r.o. je dcefinou spole¢nosti MBtech Group GmbH & Co.
KGaA. Ta je z 35% vlastnéna némeckou firmou Daimler AG a z 65% nadnérodni konstrukéni
kancelaii AKKA Technologies. Ta sviij podil ziskala v roce 2012 od Daimleru.

MBtech Bohemia byla zaloZena v roce 1996 a ma pobocky v Plzni, Praze a Mlade¢ Boleslavi.
Ceska pobocka ma nyni kolem 400 zaméstnancti a v roce 2014 doséhla trzeb 688 milionti K¢&.

leroveé ulici v Plzni

obr. 1: sidlo a prototypova laboratot spolecnosti MBtech Bohemia v Daim

11
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2 Predstaveni A-sloupku

Stfecha osobniho automobilu je nesena nékolika pary sloupkt. Ty jsou oznacovany pismeny
abecedy od pfedku vozu. Obvykle jsou uZivany 3 pary sloupkti oznaované jako A, B a C.
U vozidel kombi byva uzivan navic D sloupek. Vzacné€ se vyskytuji vozidla, u kterych je B
sloupek vypustén (predevsim segment MPV). Kabriolety pak maji pouze A-sloupek v podobé
ramu ¢elniho okna.

obr. 2: Pozice A-sloupku je na vozidle vyznacena modie [1]

Sloupky spole¢né se stiechou a dalS§imi ¢astmi karoserie musi tvofit dostate¢né pevnou
a tuhou strukturu, aby byl pfi nehodé, a piipadném pievraceni vozidla, zajiStén prostor
pro pieziti posaddky. Na sloupky jsou pak kladeny rtizné protichidné pozadavky. Na jednu
stranu je tieba zajistit co nejvyssi tuhost a pevnost, naopak je ale pozadavek na co nejnizsi
hmotnost, nebot’ je zddouci, aby byl viiz co nejleh¢i (z diivodu ovladatelnosti a spotieby
paliva). Navic sloupky, vzhledem k jejich pozici na vozidle, siln¢ negativné ovliviiuji tézisté
vozu. Zejména na A-sloupek pisobi jesté dalsi protichlidny pozadavek na co nejlepsi vyhled
Z VOZu.

Déle je A-sloupek spolecné s ¢elnim oknem prvkem vyznamné ovliviiujicim vzhled vozu a
jeho aerodynamiku. Podili se tak na vysledném odporu vzduchu, ktery ma dominantni vliv na
spotfebu vozidla pti vysokych rychlostech. V neposledni fadé¢ ma obtékani vzduchu okolo A-
sloupku vyznamny vliv na hlu¢nost vozu exteriéru i v interiéru.

2.1 Pozadavky na A-sloupek

Pozadavky na A-sloupek se béhem dlouhého vyvoje automobilii ménily.

Nejprve zde byl pouze pozadavek, ze A-sloupek musi nést stfechu vozidla a ptipadny néklad
na stfeSe. V minulosti tak vznikala vozidla s velmi tenkymi sloupky, jako ukazuje obr. 3.

obr. 3: Chevrolet Impala (1961) [2]

Zmeéna nastala az s prichodem samonosnych karoserii (viz. kapitola 3). Zde je jiz A-sloupek
nedilnou soucasti celé struktury karoserie vozidla, podili se na pienasSeni sil a musi tak byt jiz
mohutnéji dimenzovéan. Zasadni ptevrat vSak nastdva azv 80.letech. Tehdy se zacina
vyznamné fesit bezpecnost vozidel, ktera se v 90. letech stdva hlavnim objektem pozornosti

12
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jak automobilek, tak laické vetejnosti. A-sloupek se stava kritickym mistem z hlediska navrhu
bezpecnosti. Musi odolavat zatézovani riznymi zpusoby pii riznych typech nehod. V zéasadé
se jednd o 3 typy ndraz(: ndrazy celni (zejména nédraz na roh karoserie), bocni néraz
a prevraceni na stiechu.

Pravé¢ prevraceni na stfechu je pro A-sloupek nejméné ptiznivé. K tomu piispiva i stale veétsi
poklépéni A-sloupkil (jak ve sméru podélném, tak pticném). To je dano predev§im pozadavky
aerodynamiky a designért.

I — T S —— =
W) — S

HOB..P 6033

obr. 4 - 7: ptiklad V}'lvoroporci o0s. automobilu na orovnéi VW Passat Variant (vlevo B1 (1973),
vpravo B8 (2015)) - ¢elni sklo je vyrazné vice poklopeno, boky karoserie se vice zuzuji [3][4][5][6]
Pfi navrhu A-sloupku je tfeba uvazovat nejhor$i mozné zatiZzeni. Proto se vychazi ze zatizeni
definovaném pii prevraceni vozidla na stfechu. Konstrukci A-sloupku je tfeba navrhovat
s ohledem na ostatni nosné ¢asti struktury karoserie, nebot spolu tvofi jeden celek.

2.1.1 Predpis IIHS

Odolnost vozidla pfi pfevraceni na sttechu stanovuje ptedpis ITHS - "Roof crush".

Zkouska dle standardu ITHS se provadi stlaovanim rohu stiechy auta deskou, kterd se
pohybuje konstantni rychlosti 5 mm/s. Dole je auto pevné uchyceno za podbéh. Béhem
zkousky je zaznamenavana stlacovaci sila, neboli odpor, ktery konstrukce vozidla pusobi
proti stlacovani. Viiz je celkové stlacovan o 5 palci, tj. 127 mm. Maximalni namétend sila
béhem stlaceni o 127 mm je vydé¢lena namétenou silou od hmotnosti vozu. Tim je ziskana
hodnota SWR (Strength to Weight Ratio). [7] Ta v podstaté urcuje kolikrat auto samo sebe

unese pii pirevraceni na strechu. Hodnota SWR je pak hodnocena dle nasledujici tabulky:
SWR Hodnoceni

>4 Dobré (good)
>325do4 Ptijatelné (acceptable)
>2.5do 3,25 |Krajni (marginal)
<25 Spatné (poor)

tab. 1: vysledné hodnoceni zkousky roof crush [7]
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Forvamdmos! Font of Te ool

Farce

RIGID HORIZONTAL
SUPPORT SYSTEM

SIDE VIEW
obr. 8: poloha stla¢ovaci desky je pfesné ur¢ena predpisem [IHS FMVSS 216a [§]

obr. 9: stlacovani vozidla na zkusebnim standu béhem zkousky [9]
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2.1.2 Vyhled z vozu

A-sloupek je prvek karoserie, ktery svym umisténim a rozméry vyrazné ovlivituje zorné pole
fidice.

10.0 %

27.6 %

L=796%
obr. 10: znazornéni vyhledu fidi¢e z vozu [10]

Postupnym vyvojem se A-sloupek dostal do situace, kdy je v soucasné dobé vyznamnou
piekdzkou ve vyhledu. Tedy i rizikem pro bezpecnost. Mimo samotné tloustky k tomu
ptispiva ivySe zminéné poklapeéni sloupkl. Je proto snaha opét tloustku snizit ¢i tento
problém obejit jinym zpisobem (popsané v kapitole 2.3 Nekonvenéni konstrukéni feSent).

21980 /0
s

-

=2l Iil :

* EVO Magazine 2005
obr. 11: vyvoj A-sloupkt (zvétsSovani tloustky a poklapéni) [11]
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2.2 Konvenéni konstrukéni FeSeni

Cely profil A-sloupku se skladd z plechu boc¢nice, vlastniho profilu (obvykle dva ocelové
profily) a vnitiniho oblozeni z plastu. VSechny dily boku vozidla jsou na obr. 12, dily A-
sloupku jsou na obr. 16 - 18 na str. 18. Ocelové dily jsou béhem vyroby skeletu vzajemné
spojeny - svafeny. Ziidka pouzivanym konstrukénim feSenim je uziti tii plechl ¢i vyztuzeni
vnittku trubkou.

obr. 12: dily bocnice vozidla BMW E39 [12]

Na nasledujicich obrazcich je vyobrazeno né¢kolik ptikladi konstrukce nosné karoserie
osobnich vozidel.

-hwmmuﬁmﬂ
me
| st

. Aluminium

.ﬁ‘lu'ullh.d.l

obr. 13: Porsche Cayenne [13]
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Standardstihle / Standard steels

Hochfeste Stahle / High-strength steels
[ Haherfeste Stahle / Higher-strength steels
I ultrahochfeste Stihle / Maximum-strength steels

I ultrahochfeste Stahle (warmumgeformt) /
Maximum-strength steels (hot treated)

obr. 14: Audi A5 [14]

Ultra Hochstfest /

Maximum-strength
) Normalstahl /
_Hachstfest 9.1% Standard steels
Highest-strength 30,8%
steels '
3.3%

Hoherfest /
Higher-strength
12,3%

Hochfest /

High-strength steels
44,5%

obr. 15: Audi Q5 [15]
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Na obrazcich 16 - 18 jsou vyobrazeny dily A-sloupku.

&

obr. 16: A-sloupek - tplny obr. 17: A-sloupek (vnitini dil) obr. 18: plastovy dil interiéru
[16] [17] [18]

2.3 Nekonvenéni konstrukéni reSeni

Vzicné vyuzivanym feSenim je pouziti
zdvojeného A-sloupku, kdy je hmota sloupku
rozdélena na dv€ samostatné ¢asti mezi nimiz
je umoznén prihled. To pfinasi celkovée lepsi
vyhled z vozu. Pravdépodobné nejznamé;jSim
predstavitelem tohoto feSeni je Renault
Espace. Renault jej zatim pouZil u vSech péti
generaci tohoto uspésného MPV.

obr. 19: Renault Espace 4. generace [19]

V ramci studii bylo predstaveno i nékolik ryze nekonvencnich konstrukénich feseni, které
sledovaly stejny cil - umoznit fidi¢i prithled skrz A-sloupek. Na obrazcich nize jsou
vyobrazeny dvé zajimavé studie z posledni doby. Zadné takové nekonvenéni feSeni se viak
do sériové vyroby nedostalo.

obr. 20: Volvo Safety Car Concept [20] br. 21: Toyota FT-86 [21]

V soucasné dob¢ je trendem spiSe snaha "eliminovat" mrtvy thel A-sloupku pomoci displeyt,
které by na A-sloupku zobrazovaly obraz z kamer. Ridi¢ by tak ziskal v podstaté
nepirerusované zorné pole v plném rozsahu 180 stupnil. Pokrok v elektronice (zejména na poli
displayil) je vyznamnym piislibem budoucnosti tohoto feSeni.
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3 Soucasny stav v oblasti navrhu karoserii

Karoserie rozliSujeme z konstrukéniho hlediska spojeni s podvozkem na 3 zakladni typy:
rdmové, polonosné a samonosné.

Ramova karoserie (n¢kdy téz podvozkova) je pruzné€ upevnéna na ram podvozku tak, aby se
nepienaselo naméahani z podvozku do karoserie. Ram ptenasi jak veskeré sily, tak nese
agregaty (motor, pfevodovka), karoserii a dalSi komponenty. Rdmova karoserie se u osobnich
automobilll dnes jiZ v podstaté nepouziva.

Polonosna karoserie je s ramem jiz pevné, avSak rozebirateln€, spojena. Provozni namahani
zachycuje ram spolecné s karoserii. V segmentu osobnich vozidel se dnes vyskytuje téméf
vyhradné jen u terénnich vozi.

Samonosna karoserie je tvofena jednim nerozebiratelnym celkem, ktery obsahuje jak ram
(podvozkova ¢ast), tak samotnou karoserii (vrchni stavbu). Samonosna karoserie nese veskeré
celky, véetné podvozkovych dili a jako celek zachycuje naméhani vznikajici pfi jizdé.
V mistech upevnéni ndprav, motoru a prevodovky je celek vyztuzen vyztuhami. Povrchové
plechy karoserie (pfedevsim blatniky) jsou snadno odnimatelné panely, obvykle lehce bodové
piivaiené. Ugelem je jednoducha vyména karosatskych dilt pii opravéach.

Karoserie plni ucely nosné konstrukce, vytvaii pfepravni prostor pro cestujici a naklad,
zajiStuje tepelnou pohodu a ochranu pied povétrnostnimi vlivy, omezuje hluk a vibrace,
a predevsim musi zajistit ochranu cestujicich pfi narazu. Z divodu stale rostoucich pozadavkt
na bezpec€nost, pfi zachovani stavajicich materiali, vyrazné¢ vzrista i hmotnost vozu. Tu dale
zvysuji 1 rostouci naroky na vybavu vozidel. To negativné ovliviiuje jednak chovani vozu,
ale ptedevsim zvysuje spotfebu pohonnych hmot, a v disledku toho i produkci CO,, které je
Evropskou Unii pro automobilky regulovano. Za ptekracovani stanovenych limiti jsou
automobilky pokutovany. Proto automobilovy priimysl hledd nové materidly, které zajisti
niz8i hmotnost vozidel.

3.1 Materialy

Nejbéznéjsim materidlem na vyrobu karoserie je ocel. Stale vice se dnes uziva také hliniku.
Mén¢ Casto se vyuziva riznych umélych hmot, kompozitii, uhlikovych vldken ¢i karbonu
nebo hot¢iku.

Jak vyplyva z vyse uvedeného, je diilezité snazit se pouzivat materialy s co nejvyssi pevnosti
pfi co nejnizs§i mérné hmotnosti.

Nasledujici graf znazorniuje zavislost napéti (meze pevnosti) na hustoté pro jednotlivé
materidly. To Ize interpretovat jako pevnost materialu v zavislosti na hmotnosti. Cilem je najit
materidl o nejlep$im poméru (napéti o, / hustota p).
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obr. 22: zavislost napéti o, - failure strength (mez pevnosti) na hustot¢ p [22]

3.1.1 Ocel

Ocel je nejdéle, a stale nejvice, pouzivanym materidlem na stavbu karoserii. Divodem je
vysoké pevnost, snadné a efektivni spojovani (dobra svafitelnost), snadna tvarnost 1 taznost,
nizka cena, ataké zvladnuté a dostupné vyrobni postupy. Pfi antikoroznim zpracovani je
zajisténa 1 dostatecna zivotnost. Nejveétsi nevyhodou ocelové stavby je jeji vysoka hmotnost.

Pevné karosatské plechy maji mez kluzu do 400 MPa, normalni karosaiské plechy okolo

180 MPa. Bézné tloustky plechu se pohybuji od 0,5 mm do 2 mm.

Na jednotlivé casti karoserie jsou pouzivané dobie pietvarné hlubokotazné oceli,
vysokopevnostni oceli, vicefdzové oceli, martenzitické oceli, oceli legované borem

a uSlechtilé oceli.

Na casti A-sloupkli, B-sloupkii a prahii jsou dnes obvykle pouzivany vysokopevnostni
martenzitické oceli legované borem. Bor zvySuje kalitelnost a mez pevnosti. Ocel je zpravidla
za tepla véalcovana a vynikajicich vlastnosti dosahuje po lisovani s kalenim. Maze dosahovat
meze kluzu aZ 1200 MPa. Tato ocel je dle DIN oznacCovand jako 22MnB5, obchodni nazev

USIBOR. Oblast pouziti na vozidle je vidét z obr. 24.
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obr. 23: graf prodlouZeni a napéti pro rizné oceli [23]

obr. 24: Acura RSX [24]

ULSAB

Zvlastni  kategorii  je  technologie
ULSAB. Jedna se o pouziti dvou velmi
tenkych ocelovych plechi s vysokou
mezi kluzu (140 az vice nez 550 MPa),
mezi nimiZ je uzaviena uméld hmota
(obvykle polypropylen). [10] Tloustka
vysledného  sendvicového materidlu
dosahuje 0,65 az 3 mm. [25] Ocelovy
plech pfenasi hlavni namahani, plastova
vyplit zvySuje tuhost dilu pii jakémkoli
namahani.

Steel Sheet 0.14 mm

Polypropylens Core 0.65 mm

Steel Sheet 0.14 mm

obr. 25: vznikly material celkové tloustky 0,96 mm
(po spojeni) mé velmi podobné vlastnosti jako
ocelovy plech tloustky 0,7 mm [26]
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Vysledny material ma velmi podobné vlastnosti jako ocelové plechy - hlubokotaznost, fezani,
lepeni. Zasadni nevyhodou je nemoznost pouziti svafovani. [26]

Pti pouziti technologie ULSAB muze byt vysledna karoserie az o 25% leh¢i, o 80% odolné&;si
vici namahani v krutu, o 52% vi¢i namahani v ohybu, a maji o 58% vyssi prvni vlastni
frekvenci. [27]

Technologie vyroby
Polotovary pro ocelové dily karoserie jsou vyrdbény jako tabule, péasy ¢i svitky, obvykle
za studena pievalcované. Povrch miize byt pozinkovany.

BéZnym zpracovanim jsou pak nejriznéjsi formy lisovani, taZzeni ¢i hlubokého taZeni.

Problémem pro technologii zpracovani je stale se zvySujici pevnost zpracovavaného
materidlu. To vede k pouzivani stale vykonnéjsich lisi, transferovych a tandemovych linek
a servolisti. Vyznamnym problémem je odpruzeni materidlu po tvafeni, které se zvySuje
spole¢né s pevnosti materidlu. [28] Proto se stale vice prosazuji nové nekonvencni metody.
Mezi ty patii hydroforming a hydromechanické tvateni.

Pro velmi pevné struktury karoserie (typicky A-sloupek, B-sloupek a prahy) je dnes uzivana
technologie tvafeni za tepla. Tato metoda umoziuje vyrabét komplexni hlubokotazné dily
bez vyznamného zpétného odpruZeni. Dil je pfi zpracovani nejprve vyraZen ze vstupniho
pasového materidlu a na véaleCkové pribézné peci zahian na teplotu dosahujici az 950°C.
Nasledné je pfi lisovani vytvarovan a zaroven zakalen. Na zavér je dil ofiznut laserem
na pfesny rozmér. Pro oceli s povrchovymi upravami se do celého procesu navic zafazuje
operace predlisovani za studena. Tato metoda je obzvlasté vhodna ke zpracovani
vysokopevnostni oceli 22MnBS5.

Tailor rolled blanks

Tailor rolled blanks (TRB) je technologie, ktera o

umoznuje plynule ménit tlouStku plechu. Navic o2

plynulymi zménami tloustky dilu zabratiuje vzniku /

koncentrace napéti, které ukonvencniho TfeSeni

vznikaji na hranach vyztuzeni. Celkové se jedna

o nakladnou technologii, avSak samotné ptidani ,z_o«\f“

dalsich tloustek jiz cenu pfili§ nenavysuje. Proto Gat®

napt. u B-sloupku Fordu Focus mlzeme najit

8 riznych tlousték. Diky tomu se Fordu podaftilo /

usetiit 1,3 kg na B-sloupku. [29] Kromé B-sloupku o

o

i %e.'y.o

4 o

nachazi TRB také ¢asto uplatnéni na Front modulu.
[30]

obr. 26: B-sloupek s uzitim technologie
TRB vozidla Chevrolet Colorado [31]
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3.1.2 Hlinik

Cisty hlinik je kov, ktery ma hustotu pouze p¥iblizn& 2700 kg/m> pti pevnosti v tahu kolem
70 MPa a taznosti asi 30%. Jeho uzitim je tak mozné dosdhnout vyznamnych hmotnostnich
uspor. V automobilovém primyslu se pouziva ve slitinach, které¢ lze rozdélit na slitiny
pro tvafeni a slévéarenské slitiny. U slitin jsou vlastnosti hliniku déale zlepSovany legovanim
(ptedevsim prvky Mn, Mg, Cu, Si, Ni, Ti), tvafenim za studena nebo tepelnym zpracovanim.
Tak je mozné dosdhnout meze pevnosti 70 - 520 MPa pro tvarené slitiny, resp. 120 - 450 MPa
pro slévarenské slitiny. Hlinik ma vynikajici odolnost proti korozi, protoze na svém povrchu
vytvaii tenkou vrstvicku Al,Os, ktera zabranuje dalsi oxidaci. [32] Hlinik a vétSina jeho slitin
jsou dobfe svafitelné témer vS§emi metodami svarovani. Pro svarovani jsou diky jemnozrnéjsi
struktufe obecné vyhodngjsi slitiny tvarené, u kterych vSak muize vlivem svafovani dochazet
k vyrazné degradaci mechanickych vlastnosti. [33]

H)mu\llmmm

‘ -140kg

Hlinik je v dne$ni dobé pouzivan na méné¢ namahané dily
konstrukce. Typicky se jednd o vyztuhy naraznikd. V mensi
mife je pouzivan na nékteré svrchni karosaiské dily - kapoty,
dvere, blatniky. Prikopnikem v oblasti hlinikovych karoserii
je Audi. To pfedstavilo na autosalonu v roce 1993
ve Frankfurtu studii auta s prvni celohlinikovou samonosnou
karoserii na svété. Nasledné se do sériové vyroby dostala fada
aut vyrobenych z hliniku v kombinaci s vysokopevnostnimi ~ obr. 27: koncept Audi ASF
ocelemi - napt. Audi A8, A2, TT, RS. [34] (Audi Space Frame) [35]

Audi R8 Coupé

Audi Space Frame in Multimaterialbauweise
Audi space frame in multimaterial construction
03/15

| Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK) .
= Carbon fiber-reinforced plastic (CFRP} — gy

| Aluminium-Profil

Aluminum section

| Aluminium-Blech
Aluminum sheet

| Aluminium-Guss

Aluminum castings

obr. 28: skelet Audi R8 vyuzivajici koncepci ASF - hmotnost celého ramu je pouze 200 kg [36]

Hlavnimi dGvody pouzivani hliniku jsou nizkd mérna hmotnost, pomérn¢ vysoka pevnost
a korozni odolnost. Hlavnimi divody relativné nizkého vyuZiti u karosérii vozidel je
komplikované spojovani s ocelovymi dily. Ve spojich ocel-hlinik je vysoké nebezpeci vzniku
koroze. Proto jsou typickou aplikaci hliniku napt. kapoty ¢i dvefe. Druhym divodem je pak
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vy$$i cena oproti konvenénimu ocelovému feSeni. Nevyhodna je i menSi tvarova pevnost
hliniku oproti oceli. To snizuje absorpci energie pii narazu. Proto je nutné pouzivat plechy
o vetsi tloust'ce, coz se negativné projevuje na vysledné uspote hmotnosti i cené.

[ Alshest 6xxx
[1 Al sheet 5xxx
I Alcasting
[E Al extrusion

I HSS steel
Il PHS steel
by mass

\
\ o
\//

Mimo nosné struktury jsou vSak jiz dnes slitiny hliniku v automobilech béZzné uzivavany.
Typické aplikace jsou napf.: blok motoru, hlava valce, pisty, skiiii startéru, alternatoru
a prevodovky, Casti chladiCe, ramena pedalii a dal$i. Vefejnosti zndmou je pak slitina hoi¢iku
a hliniku pouzivana na disky kol - MgAlsMn pod obchodnim nazvem elektron.

obr. 29: velké zastoupeni hlinik. slitin na Range Roveru (2013) [37]

Technologie vyroby

Nejjednodussim tvarovym zpracovanim hliniku je
lisovani dilt z plechii. Tato metoda je navic rychla
a relativné levna. Pokrocilej$i metodou lisovani je
tzv. hydroforming. Jedna se o tvarovani plechu
tlakem kapaliny. Hlavni vyhodou je nizké tieni
dilu o membranu, coz zlepSuje skluz defor-
mujictho se dilu. Diky tomu se rovnomérné
rozklada tlak po plose vylisku a nedochézi tak
k lokalni koncentraci napéti. Nejvétsi nevyhodou
lisovani je konstantni tloustka celého dilu, kterd
neumoziuje lokalni zesileni dilu.

H o

Hydroforming

obr. 30: hydroforming pouzity pro konstrukci
stteSnich nosnikd [38]

obr. 31: hydroforming [39]
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DalS§im velmi castym zpiisobem vyroby je kovani. V automobilovém primyslu je téméef
vyhradné vyuzivano kovani zapustkové. Je totiz vhodnéjsi pro velké série a narocnéjsi tvary
nez kovani volné. NejlepSich rozmérovych toleranci, jakosti povrchu, jakoZ i tvaru dilu se
dosahuje technologii tzv. presného kovani. Tento postup kovani nevyzaduje dal$i obrabéni,
naopak umoziluje vytvaret mensi radiusy, vyssSi Zebra a dosahuje nejlepSich mechanickych
vlastnosti, nebot’ nedochazi k poruseni vlaken materialu.

TaZeni - levna a Casto pouzivana metoda. Jedna se o deformacni proces, pii kterém dochazi
ke zmenseni prafezu materialu protahovanim skrz nastroj. Dosahuje se vySS$i rozmérové
pfesnosti a lepsi povrchové kvality neZ pii lisovani. Velkou vyhodou je moZnost tdhnout
témet libovolny tvar prifezu. Konce tazeného profilu je mozné stlacit pro vytvotfeni plochy
vhodné ke spojovani. V dopraveé je tato metoda hlavnim zplisobem vyroby hlinikovych skiini
kolejovych vozidel. V automobilovém primyslu je vyuZivana napft. na vyztuhy dveti. Vyuziti
této technologie na A-sloupek je komplikované a finanéné narocné z divodu vyrazné se
méniciho prifezu.

Tlakové liti umoznuje odlévani tvarove slozitych dild, a to napf. i v€etné Zeber. Odlévani
rozmérnych dila je vSak drahé (vysoka cena formy) a Casové narocné. Proto se vyuziva
pfedevsim na mensi dily, které neni mozné vyrobit lisovanim ¢i kovanim. Viz. napf. lité uzly
karoserie Audi R8 na obr. 28 (oznaceny Cerveng).

3.1.3 Hor¢ik

Hoi¢ik je kov, ktery méa hustotu pouze 1740 kg/m’. Je tedy jesté leh&i ne hlinik. Jeho slitiny
maji mez pevnosti v tahu 200 - 340 MPa. Vykazuji vybornou obrobitelnost, horsi tvarnost
a svafitelnost. Vyhodou je ttlum vibraci. Naopak nevyhodami jsou sklon k elektrokorozi,
nizkd pevnost ve stiihu, prudky pokles pevnosti za vysSich teplot (pfiblizné od 120°C)
a nachylnost ke creepu. [40] Problémy zplsobuje pfi zpracovani i vysoka reaktivita s vodnimi
parami. To vSe zvySuje ndklady na jeho zpracovani. [41] Hofcik je mozno zpracovavat
tvafenim, slévanim ¢i obrabénim. V automobilovém primyslu se hoicik uplatituje predevsim
na tvarové slozité dily (napt. hlavy valci ¢i dily fizeni) a na konstrukci karoserii sportovnich
automobiltl.

3.1.4 Kompozitni materialy

Jedna se o material, ktery je tvofen matrici (pojivo) a vyztuzi. Vysledné mechanické
vlastnosti jsou dany vyztuzi. Kombinaci riznych materialii a rizného zptsobu skladani lze
ziskat obrovské mnozstvi riznych kompozitnich materialti. V automobilovém primyslu se
uplatiiuji predevsim nasledujici dva typy kompozitl s polymerni matrici [42]:

Prvni skupinou jsou kompozity s vyztuzi skelnymi vldkny. Tyto kompozity maji vSeobecné
priznivé vlastnosti a jsou cenové dostupné. Pouzivaji se na cCasti karoserii ¢i skofepiny
sedadel. S vyhodou jsou vyuZivany na karosafské dily u malosériovych vyrobct vozidel.
Dutivodem je relativné levna a snadna priprava vyroby.

Druhou skupinou jsou kompozity na bazi uhlikovych vlaken. Maji vysokou pevnost

avprovozu nizké vibrace a hlucnost. Pouzivaji se jen ziidka, a nalézaji uziti napft.
na brzdovych kotoucich, ojnicich ¢i karosérii supersportovnich vozidel.
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3.1.5 Plast

Nekteré casti karoserie je mozné nahradit plasty. Jednd se zejména o narazniky, kapoty
a blatniky. Doménou plastii je vybaveni interiéru. Hlavnimi vyhodami jsou nizkd4 hmotnost
a absolutni odolnost proti korozi. Maji zpravidla také vyhodné tlumici vlastnosti, které
pfispivaji ke snizeni hluku. Nevyhodou je piedev§im nizkd pevnost, nizkd odolnost viici
tepelnému namahani, degradace vlivem starnuti plastti a mald absorpce deformacni energie.
Ackoli velmi dobte vzdoruji béZnym provoznim poskozenim a odérkam, pii vyznamném
poskozeni je jejich oprava nemozna.

V automobilovém primyslu se pouzivd velké mnozstvi riznych plasti pro rizné ucely.

Karosaiské dily (zejména narazniky) byvaji Casto z polypropylenu. Malé dily byvaji obvykle
vyrabény vsttikovanim nebo vakuovym tazenim, velké ptfedevsim lisovanim.

3.2 Povrchové upravy

Povrchova uprava je dullezitd predevSim
z divodu ochrany proti korozi a z estetick¢ho
hlediska. Na karoseriich je provadéno mnozstvi
ukonil jako je odmasténi a ociSténi, utésnéni
spoju a nanaSeni nékolika vrstev laku. Vrstvy
tvofi: fosfatovd vrstva, zdkladni natér, plnic
(ochranny natér) proti odletujicim kaminkidm,
vyplnovaci lak v odstinu vozu a kryci lak.

Top Coat 30-5, m

IC Layer 25-35 n ——
ED Layer16-30

Substrate 0.g mm

obr. 32: vrstvy laku [43]

Pro zlepSeni ochrany proti korozi se karosérie ¢asto pozinkovavaji. Podlahové plechy se
pozinkovavaji Zarové ponorem do roztaveného zinku, coZ zajist'uje kvalitni povlak na celém
svém povrchu, hrandch i na piipadnych vnitinich obtizné pfistupnych plochach. Plechy
pro povrchové dily se pozinkovavaji galvanicky z davodu lepsi kvality povrchu. [42]

3.3 Technologie spojovani

Jednotlivé Casti karoserie jsou k sobé, obvykle nerozebiratelng, spojeny. Siroce vyuZivanym
zpusobem spojovani je svafovani. Zejména u hybridnich konstrukci slozenych z vice riznych
materidlii jsou pouzivany i dalsi zpiisoby spojovani jako je nytovani, lepeni nebo klinCovani.

3.3.1 Svarovani

Svafovanim se vytvaii trvaly nerozebiratelny spoj dvou a vice soucasti. Vhodnost materialu
ke svafovani a kvalitu vysledného svaru urcCuje svafitelnost. Svafitelnost je definovana
pro kazdy materidl a je ovlivilovana mnoha faktory: pfedevSim chemickym sloZenim
materidlu a metalurgickym zptisobem vyroby. Svafitelnost u jednotlivych kovovych slitin je
velmi rozdilnd. Dale je tfeba zohlednit i technologickou mozZnost svarovani daného materidlu
konkrétni technologii. Tyto parametry byvaji uvadéné v materidlovych listech. Plati, ze je
vzdy nejvhodnéjsi svafovat dva materidly stejného chemického sloZeni, v opacném piipadé
dochazi k degradaci materialu. Svafitelnost oceli s hlinikem je pak zcela nemozna.
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pritlacna sila l

V automobilovém primyslu je v soucasnosti nejcastéji
uzivano bodové odporové svarovani ocelovych
plechli na pln¢ automatizovanych linkach. Bodové
odporové svafovani je vyhodné z hlediska efektivity
nakladi, automatizace akompenzace drobnych S
nepiesnosti  jednotlivych dild. Bodové svafovani  zdroj el. proudu
poskytuje také vysokou rychlost provadéni svart. ?
Vyhodou je i relativng rychly a levny navrh spoj.

elektroda

svar

elektroda

obr. 34: svafovaci lnka BM

Hlavni ¢asti podvozkovych skupin byvaji svafovany metodou MAG, ktera zajistuje
maximalni spolehlivost svaru.

Pro svarovani hlinikovych plecht je vhodnd metoda MIG, kterd zajiStuje rozruSeni filmu
ALLO; na povrchu materidlu. Déle je pouzivdna také ke svafovani nerezovych plechd
a k tvrdému péjeni ocelovych pozinkovanych plechti.

Laserovy paprsek se pouziva k tvrdému péjeni nebo k provafovani vice vrstev materialu.

Pro rozebiratelné pfipevnéni dili se pouzivd Sroubovych spoji s piredpfipravenymi
navafenymi maticemi. Ty jsou odporové pribodovany.

Svatrovat lze také plasty a kompozitni materidly na bazi plasti. Jedna se o technologii
spojovani jednotlivych plastovych dili za pouziti tepla nebo tlaku (pfipadné¢ kombinace
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obojiho). Svafovani lze provadét s pfidavnym materidlem nebo bez néj. Ke svafovani lze
pouzit pouze termoplasty, které se daji pfivedenym teplem opakované prevést do plastického
stavu. Vhodné ke svafovani jsou plasty PE, PP a PVC.

3.3.2 Pajeni

P4jenti je, stejné jako svarovani, metoda spojovani za vlivu tepla. Narozdil od svafovani vSak
nedochazi k nataveni zakladniho materialu. Tavi se pouze ptidavny material - pajka. Uziva se
u tenkych karosaiskych plechi, kde by vyrazné tepelné ovlivnéni mohlo zpisobit deformace.

3.3.3 Nytovani

Nytovanim vznikd nerozebiratelny spoj dvou a vice materidlli prostfednictvim nyti.
RozliSujeme nasledujici metody nytovani: za studena, za tepla, pfimé a nepiimé. Nytovani
za studena a za tepla se provadi pomoci vlastnich nyti, které tvoii spoj. Spojovani za tepla se
pouziva u priméri nad 8§ mm. Pfimé nytovani je zptisob nytovani, kdy je jako nyt pouzita ¢ast
materidlu jednoho ze spojovanych dili. Pfimé nytovani je vhodné pouze pro méalo namahané
spoje. [46] Na konstrukci karoserii automobili byly hojné€ pouzivany na zacatku 20. stoleti.
Dnes nachazi uplatnéni u spojovani nesvafitelnych materiali a na obtizné piistupnych
mistech, ktera jsou nedostupna pro svarovaci roboty.

3.3.4 Lepeni

Lepeni je dal$i metodou vytvafeni nerozebiratelného spojeni. Technologie lepeni piindsi
oproti mechanickym typlim fadu vyhod. Lepeni nezpiisobuje vrubové ucinky a koncentraci
napéti okolo dér pro Srouby ¢i nyty, naopak rovnomérné rozklada napéti. Rovnéz nedochdzi
k negativnimu ovliviiovani materialu v okoli spoje, jako tomu je u svafovani. Lepené spoje
navic tlumi razy a vibrace a jsou odolné&;jsi proti dynamickému namahani. V neposledni fadé¢
je lepeny spoj vodotésny a nenaruSuje povrch vyrobku. Bohuzel lepené spoje maji také
vyznamné nevyhody. Mezi hlavni patfi omezené moznosti pfenosu vysokého namdhani
v ruznych smérech. Lepené spoje dobie piendsi pouze smykova napéti. Ostatni druhy
z divodu nutnosti oc€istit a odmastit spojované plochy, piipadné¢ zdrsnit jejich povrch.
V automobilovém primyslu se pouziva piedevSim ve spojeni s kompozity ¢i plasty nebo
pro spojovani pohledovych dild.

3.3.5 Klinéovani

Klincovani je mechanické spojeni plechii vytvofenim
mechanického zdmku ve spojovanych materidlech. Lze
jej vyuzit ke spojovani ocelovych, nerezovych ¢i
hlinikovych plechti. Jednd se o studeny, energeticky
nendro¢ny spoj, bez pouziti pfidavného materidlu.
Nedochazi tak k negativnimu ovliviiovani materialu.
Bézné je mozné spojovat plechy do celkové tloustky
4,5 mm, avSak moderni metody umoziuji dosazeni
1 vétsi tloustky. Pii klin€ovani stlaci raznik dvé vrstvy
plechu do predpfipravené matrice a vytvoii tak trvalé
nerozebiratelné spojeni. [47]

obr. 35: klincovany spoj v fezu [48]
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3.3.6 FDS Srouby

FDS sroub (Flow Drill Screw) je specialni druh Sroubu,
L = )

ktery si sam vytvoii diru 1 zavit ve spojovanych
materialech. Sroub je nejprve roztoéen na vysoké o L = my
otaCky a ptitlacen na material. Tim je materidlu nataven
a Sroub je do n¢j silou vtlacen. Zaroven si Sroub sam '
vytvoii zavit. Do vzniklého zavitu je pak $roub dotaZen. L T AL

Vyhodou je predevSim moznost vytvafeni spojl
v mistech, které jsou piistupné pouze z jedné strany. LB L
Ll o . l

L

obr. 37: princip FDS spoje [50]

obr. 36: Flow Drill Sroub v fezu [49]

3.3.7 Zalemovani

Jedna se o tvarovy spoj. Jeho princip spo¢ivd v zarolovani konce plechu a vytvofeni
vzajemného spojeni plechi. Tento typ spoje se uziva napt. pii spojovani praht vozidla nebo
na spojeni plechti kapoty (pohledovy plech s vnitinim vyztuznym plechem).

3.3.8 3D lock seam

Novou metodou vyvinutou pro spojovani oceli a hliniku je technologie 3D lock seam. Jedna
se o spoj kombinujici lepeni a tvarovy spoj. Tento spoj pouzila automobilka Honda na dvetich
vozidla Acura RLX. Bohuzel tento spoj neni vhodny na pouziti ve spojeni nosné konstrukce
karoserie, piedev§im z pevnostnich divodu.

Steel Aluminum

2-fold hemming
obr. 38: spoj 3D lock seam [51]
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4 Referencni reSeni

Jako referen¢ni feSeni je uvazovan stavajici viiz v karosarském provedeni kombi. Stavajici
stav vyuziva konvenéni konstrukéni feseni A-sloupku. To se sklad4 ze dvou ocelovych profili
a boc¢nice, které jsou vzajemné spojeny bodovym svarovanim.

Pro potfeby ndvrhu, a zejména pevnostnich vypoctl, je potifeba uvazovat veétsi celek
nez pouze A-sloupek. Byla zvolena nejmensi mozné ¢ést vozidla - tedy Cast, kterd je pii testu
"roof crush" v kontaktu a jeji nezbytné okoli. Cela sestava je tak tvofena A-, B- a ¢astmi C-
a D-sloupkdl, stfeSnim obloukem, stfesni pfickou a ¢astmi spadajicich do konstrukce pfedni
casti vozu. Cela sestava se tak sklada celkem z 18 dilt (17 dilt nosné struktury + plech
bocnice). Je vyobrazena na obr. niZe.

obr. 39: uvazovana cast vozidla

30



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2015/16
Katedra konstruovani stroji Bc. Tomas Zidek

4.1 Priprava modelu

Vstupnimi daty byl kompletni 3D model vozidla vytvofeny v softwaru CATIA V5. Veskera
data vSak byla bohuzel ve formatu CGR (Catia Graphical Representation). Jedna se o format,
kdy jsou data 3D modelu reprezentovana trojuhelnikovymi plochami. S témito plochami vSak
nelze nijak pracovat, format slouzi pouze k urychleni nacitani pro prohlizeni 3D modelu
anenese si s sebou zadnou strukturu, kterd jej vytvoiila. Je tedy zcela needitovatelny, tzv.
"mrtvy".

Pro dalsi praci je nezbytné takova data prevést __-'—-F_ilzl
na strukturu standardniho CATIA modelu CATpart. Dbt
Postup pfevodu dat lze struéné popsat Selection
v nasledujicich krocich: ' iz:”f S ;*r:;t product
B spusténi DMO licence View(s) & views
B vybrani siluety pozadovaného dilu Simpification
B uloZeni jako model DN:H‘E?::U!;:L ‘
B vytvoieni nového partu s geometrickym ’_mma|;|14168 - Result | ‘
setem Save | Preview | Close I
B kopirovani dat z wulozeného modelu =N
do geometrical setu obr. 40: ukazka z pfevodu dat z prostiedi
B prepnuti do part designu a upraveni ploch | CAD softwaru CATIA v5
(Join, Close surface)
B uloZeni jako STEP nebo IGES

Nové vznikly CATpart jiz muze byt exportovan do univerzalnich CAD formatt jakymi je
napf. STEP nebo IGES. Tento krok je potieba ucinit proto, aby bylo model mozné oteviit
v softwaru NX. V poslednim kroku je tfeba ze STEP souboru vytvofit standardni NX part
PRT. To je nutné provést prostiednictvim Import STEP volby v softwaru NX. Vyuziti
zabudovaného pievodniku je nutné pro pfeneseni veskeré potiebné geometrie.

Nasledné¢ byl cely model postaven znovu s vyuzitim trojuhelnikovych ploch ziskanych z CGR
souboru. Ty urcily zakladni vzhled nového 3D modelu. Novy model je tvofen jednotlivymi
plochami, které jsou spolu vzajemné spojeny. Vysledny ploSny dil je ofiznut a je mu pfifazena
tloustka. Vznikla tak Giplna "ziv4" data.

obr. 41: zakladni plochy nového modelu

Tento postup byl proveden u vsech 18 dili. Z dilt byly vypustény vSechny drobné&jsi prolisy
amalé otvory. Takové zjednoduseni bylo nutné zejména s ohledem na budouci sitovani
modelu pro vypocty metodou MKP.
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obr. 44: znovupostaveny model v softwaru NX
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4.2 Analyza

Jednotlivé dily sestavy analyzované ¢asti vozidla jsou rozkresleny na nasledujicich obrazcich.

®

obr. 46: jednotlivé dily sestavy (na toto ¢iselné znaceni je dale v praci ¢asto odkazovano)
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V oblasti samotného A-sloupku se karoserie skladd ze dvou profili (vnéjSiho a vnitifniho)
abocnice vozidla. Vnitini profil nepokryvd celou oblast A-sloupku, ale jiz v misté
zvyraznéném Sipkou je napojen na vnitini profil stieSniho oblouku. Vné&jsi ¢ast A-sloupku je
napojena az za stfeSni pfickou nad celnim oknem. Celéd situace je patrnd z nasledujiciho
obrazku. Pozn.: Boc¢nice (tmavé modra) neni pro prehlednost na obrazku zobrazena cel4, ale
pouze jeji vyiez.

obr. 47: dily A-sloupku (dily €. 2, 3, 6 a bo¢nice)

Jedna se tedy o typické konvenéni konstruk¢ni fesSeni, které bylo popsané v kapitole 2.2.
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Na nésledujicich obrazcich je zobrazena situace A-sloupku v nékolika fezech. Jsou zde
zobrazeny ob¢ ¢asti A-sloupku a mista jejich vzajemného spojeni (Cern¢). Dale se v fezu
nachdzi bocnice (Sed¢), kterd urcuje zastavbovy prostor A-sloupku.

obr. 48: celkové pohledy na A-sloupek a jeho okoli s vyzna¢enymi fezy

%

obr. 49: fezy A-sloupkem na mistech vyznacenych na obr. 48 (zleva doprava)
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Jak je uvedeno vySe, horni ¢ast A-sloupku je z geometrického hlediska tvotena nékolika
plochami, které jsou k sob¢ spojeny radiusy. Pro potieby této diplomové prace bylo zavedeno
nasledujici oznaceni: plocha 1 - dosedaci plocha dvefti, 2 - dosedaci plocha ¢elniho okna, H -
horni plocha A-sloupku, A a B - bo¢ni plochy, C az E - plochy vyplyvajici z napojeni na dolni
cast A-sloupku.

obr. 50: oznaceni ploch A-sloupku

4.2.1 Materialovy rozbor

Jako material je uzito predevSim mikrolegovanych a dvoufazovych konstrukénich oceli
valcovanych za studena nebo za tepla. Konkrétni oznaceni oceli a uziti podle dild je uvedeno
v nasledujici tabulce.

Cislo Cislo dle Jakost dle Valcované | Mez kluzu Re  Mez pevnosti
dilu EN 10 346 EN 10 346 zatepla (R, 0,2) [MPa] Rm [MPa]
1 1.0489 HC300LA 300 - 380 380 - 480
2 1.0489 HC300LA 300 - 380 380 - 480

3 1.0941 HCT600X 340 - 420 600
4 1.0480 HC260LA 260 - 330 350 - 430
5 1.0480 HC260LA 260 - 330 350 - 430
6 1.5528 22MnBS5 950 1300
7 1.5528 22MnB5 950 1300
8 1.0338 DC04 <210 270 - 350
9 1.0941 HCT600X 340 - 420 600
10 1.5528 22MnB5 950 1300
11 1.8976 S650MC v 650 700 - 880
12 1.5528 22MnB5 950 1300
14 1.0973 S315NC v 315 430 - 550
15 1.0973 S315NC v 315 430 - 550
16 1.0982 S460MC v 460 520 - 670
17 1.0489 HC300LA 300 - 380 380 - 480
18 1.0489 HC300LA 300 - 380 380 - 480

tab. 2: tabulka pouzitych materiala
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4.2.2 Hmotnostni rozbor
Hmotnostni rozbor pro jednotlivé dily je uveden v grafu na obr. 51. Celkova hmotnost celé
uvazované sestavy je 24,43 kg.

Pozn.: Nékteré dily nejsou v této praci pouzity celé, ale pouze jejich ¢ast - v takovém piipadé
je uvazovana pouze hmotnost piislusné ¢asti (plati pro dily 4, 8, 14, 15, 17, 18).

4,5 -

3,5 1

kg

2,5

1,5 -

0,5

S e S S R IR
Q
N

obr. 51: grafické zndzornéni hmotnosti jednotlivych dilt

4.2.3 Rozbor spojovaci technologie

Karoserie je tvofena ocelovymi plechy '
z materialti, které maji vSechny zaruCenou
svafitelnost.  Z jednotlivych  plechit  jsou
svafovany montazni celky, které jsou nasledné
postupné svaieny dohromady.

Celad konstrukce obsahuje 284 bodovych svarii
o priméru 5 mm.

Na nésledujicich stranach je rozebran vyrobni
postup. Ten je vhodné zachovat i u nové
konstrukce.

obr. 52: provedeni svarti na dosedaci plose dvefi
v oblasti napojeni A-sloupku na spodni ¢ast karoserie
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podsestava: vnitini ¢ast boc¢nice
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podsestava: predni
podélny nosnik

wewrs

podsestava: vnéjsi stireSni oblouk

podsestava:
B-sloupek
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sestava: hruba stavba

4.3 Kritéria hodnoceni

Pfi ndvrhu nové cCasti nosné konstrukce karoserie je provadéna celd fada analyz a testl.
Hlavnimi kritérii, ktera je tfeba splnit, jsou:

B kritérium pevnosti definované zkouskou ITHS "Roof crush"

B kritérium modalnich vlastnosti

4.4 Pevnostni kontrola

Pevnostni kontrola je provedena metodou koneénych prvki v softwaru NX/Nastran. Uloha je
fesena jako nelinearni kontaktni s ¢asovou zavislosti. Uloha predpoklada velké deformace.
Proto byl vybran pokrocily nelinearni feSi¢ Nastran SOL 601. Jedna se o implicitni fesi¢
ADINA, ktery je implementovan v prostfedi NX.

4.4.1 Definovani sité pevnostniho vypoctu

K vytvoteni konecnéprvkové sité poslouzil preprocesor Nastran, jez je soucasti baliku NX.
Model je reprezentovan 17-ti 2D sitémi, kdy kazdy plechovy dil ma vlastni sit’ a zaroven
i vlastni kompletni nastaveni - tzv. kolektor. V kazdém kolektoru je mimo jiné definovana
nckolika Castmi, které jsou sitovany zvlast. To je déno velmi komplikovanymi tvary
nékterych plecht.

Z dtvodu pouziti pokrocilého nelinearniho feSice SOL 601 je nutné dodrZet vysokou kvalitu
sité, zejména rovnomeérnost jednotlivych prvki. Proto bylo uzito ¢tyithelnikovych prvkl
a voleno n¢kolik riznych sitovacich metod dle vhodnosti pro danou ¢ast modelu. Sit’ musela
byt volena pomérné¢ jemna z divodu malych radiusi a drobnych prolist. Velikost prvki je
ptiblizné 2,5 mm v oblasti A-sloupku a navazujiciho stfeSniho oblouku. Z divodu tspory
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prvki (tedy sniZeni hardwarové narocnosti) jsou na ostatnich ¢astech pouzity prvky vétsi, a to
az kolem 7 mm. Byly zvoleny prvky CQUAD4 tedy ¢tyfuhelnikové bez meziuzli, které jsou
pro nelinedrni fesi¢ nejvhodng;jsi.

Sit’ (dil) pocet CQUAD4 prvkii pocet CTETRAS3 prvki pocet uzli
1 5.604 653 6.124
2 10.082 1.101 10.838
3 22.180 977 22.097
4 5411 618 5.853
5 10.702 1.254 11.526
6 17.230 1.420 18.299
7 30.017 1.383 30.879
8 3.186 185 3.377
9 17.006 1.688 18.108
10 2.203 194 2.357
11 18.590 1.250 19.351
12 5.642 562 6.059
14 1.451 170 1.621
15 881 79 982
16 2.305 213 2.489
17 2415 0 2.509
18 2311 69 2432
CELKEM 157.216 11.816 164.901

tab. 3: tabulka poctu prvki v sitich

;
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obr. 53: celkovy pohled na sit’
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obr. 54: pohled na sit’ A-sloupku a detail sité

Deska, jez vozidlo stlacuje, byla zasitovana tazenou prostorovou siti. Prvky byly zvoleny 8-
mi uzlové CHEXAS, tzv. bricky bez meziuzlu. Velikost byla volena s ohledem
na stlacovanou cast, tedy 2,5 mm. Z divodu uspory prvkt byla kontaktujici deska
"nastfizena" a sitovdna na 3 ¢asti, které byly nésledné spojeny funkci 'Mesh Mating
Conditions'. Prvky o velikosti 2,5 mm tak byly uzity pouze ve stfedni Casti, tedy v casti
kontaktujici, na krajich byly pouzity prvky vyrazné¢ vétSi. Prvky byly naskladany pouze
na tloustku jedné vrstvy.

Celkem bylo uzito 16.871 CHEXAS8 a 388 CHEXAG6 elementli o celkem 35.856 uzlovych
bodech. Prvky CHEXAG6 (kvadry o trojuhelnikové podstave) byly pouzity pouze na krajich
k dorovnani piechodu na vétsi elementy. Takové elementy jsou pro kontaktni vypocet

nevhodné. V tomto piipad¢ se ale vSechny nachazi mimo kontaktujici ¢ast.

| I T I O Y Y R R Y Y R Y R R R 1T 1T 1
AN N [y Sy Y I Iy

\ J ||
L [ ] |1 H’ lH

obr. 55: pohled na sit stlacovaci desky

RN
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Svary jsou reprezentovany 1D prvky typu CROD. Jednad se o tazné-tlany torzni prvek
s vlastni hmotnosti. Pro tento typ prvku je dilezité zejména nastaveni prifezu.

Plocha:
S=7xr=19,63 mm’

Kvadraticky modul v prifezu:

J =%7z r* =61,36 mm*

Uvedené vysledné hodnoty jsou pro primér bodovych svarti 5 mm.

Materialy byly pro jednotlivé dily specifikovany prostfednictvim bilinearniho stress-strain
diagramu urcujiciho zavislost napéti na pomérné deformaci. Mimo to bylo potieba zadat dvé
ze tfi elastickych konstant. Byly zadany tyto hodnoty:

B Modul pruznosti v kluzu: 210.000 MPa

B Poissonovo ¢islo: 0,29
Tteti hodnota, modul pruznosti ve smyku, je dopocitina automaticky dle zavislosti
pro izotropni material.

4.4.2 Okrajové podminky pevnostniho vypoctu

Uvazovana ¢ast vozidla je pevné uchycena v péti mistech. V téchto mistech je odebrano vsech
6 stupiii volnosti. Okrajova podminka tak supluje zbytek konstrukce, ktery je povazovan
za dokonale tuhy (podbéh a podvozkova platforma). Stiesni pfi¢nik ma zabranény posuv
pouze ve sméru y, predstavuje tak vazbu symetrie.

obr. 56: mista s definovanymi okrajovymi podminkami (¢islo zobrazuje pocet odebranych stupii
volnosti v daném mist¢)
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Konstrukce je tedy pevné uchycena. Proti ni vykondva rovnomérny piimocary posuv
dokonale tuha deska. Deska se vynucené posouva o -127 mm ve sméru z. Jedna se vSak
0 pootoceny souiadny systém vici zdkladnimu tak, aby bylo mozno snadno definovat tento
posuv. Systém je pootocen kolem osy X a y, a srovnan tak, aby byly vSechny jeho osy
rovnobézné s hranami desky (viz. bily soufadnicovy kiiZ na obr. x). Desce jsou zaroven
odebrany vSechny ostatni stupné volnosti (kromé sméru z).

obr. 57: znazornéni desky a jejich okrajovych podminek

Pro oblast dotyku je definovan kontakt mezi deskou a konstrukci vozidla. Ten je nastaven
jako oboustranny, s proménlivou normalou kontaktu. Kontaktujici plochou na desce je stfedni
¢ast desky, na konstrukci je kontaktujici ¢ast znazornéna na obrazku 58.

obr. 58: kontaktni plochy
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4.4.3 Vyhodnoceni vysledkii

Vyhodnocovan byl posuv, rozloZzeni napéti a predevsim sila v kontaktu v zavislosti na posuvu
desky. Sila v kontaktu je rovna sile, kterou musi vyvinout posouvajici se deska. Silu
posouvajici se desky lze chapat jako odpor konstrukce proti stlaceni, tedy tuhost karoserie
pii pfevraceni vozu. Silu lze snadno piepocitat na SWR koeficient a ziskat tak pfesné
charakteristiku chovani konstrukce dle standardu ITHS.

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno rozlozeni napéti v konstrukci (obr. 59 a 60)
a absolutni posunuti (obr. 61).

obr. 59: celkovy pohled na konstrukeci - napéti dle Von-Mises

obr. 60: pohled na konstrukci v oblasti A-sloupku - napéti dle Von-Mises
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SESTAVA_fem1_sim3 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 156.35, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Maggiitiie

156.35
! 143.32
130.29
117.26

104.23

91.20

|
78.17
[

65.14

52.12

. 39.09

= 26.06

I 13.03
0]00
Yol

Units = mm

obr. 61: absolutni posunuti v mm

Deska byla posouvana celkem o 127,5 mm. Jeden krok musel byt stanoven na pouze
0,25 mm. To je dano velkymi deformacemi materialu a schopnostmi feSice SOL 601, ktery je
velmi citlivy na vzajemny prinik kontaktujicich elementti. Celkem tedy byla tloha feSena
v 510 krocich, pficemz byl ukladan pouze kazdy 10. krok. I tak soubor s vysledky dosahuje
3 GiB. Bylo tedy ziskano 51 hodnot, které¢ byly zaneseny do grafu v zavislosti na posunuti
desky. Tento graf je na nasledujicim obrazku.
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obr. 62: sila v zavislosti na posuvu desky
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Na obr. 62. je n¢kolik zajimavych mist. Prvnim vyznamnym mistem je prvnich pfiblizné
5 mm. To je oblast ndb¢hu (oznacena jako A), kdy se deska dotkne konstrukce a za¢ind se dle
této desky deformovat - utvaii se plocha poc¢ate¢niho kontaktu v nejvyssim misté A-sloupku.
Druhy vyznamny bod se nachéazi kolem 45 mm (B). To je posuv, pii kterém se jiz zdeformuje
cast A-sloupku a deska narazi na velmi tuhy B-sloupek. Tim na chvili dojde ke zpevnéni
konstrukce a tedy zvySeni odporu proti deformaci. Nasledné¢ je B-sloupek ohnut smérem
dovnitt vozidla a ztraci tuhost. Tietim bodem je bod C. To je bod, kdy dojde k jiz takovému
prohnuti konstrukce, ze posouvajici deska jiz zacne plsobit 1 na zadni cast vozidla
a posouvajici deska tak musi pfemahat i odpor C-sloupku.

Na grafu niZe je jiZz sila pfepoctena na nasobek hmotnosti vozu (tzv. SWR koeficient) dle

v Vv

SWR
N

O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

[mm]

obr. 63: koeficient SWR v zavislosti na posuvu desky

Vysledné dosazena hodnota SWR pfi posunuti o 127,5 mm je 3,753 pro referencni feseni.

Nedosazeni hodnoty SWR = 4, tedy splnéni kritéria ITHS na nejlepsi zndmku, mize byt
zpusobeno chybéjicimi castmi jako je kryci plech bocnice, plech stfechy, zadni pfi¢nik
stiechy ¢i predni pfi¢nik. V1iv miize mit i okrajova podminka na stfe$Snim pticniku, kterd ma
zakazan posuv pouze ve sméru y, a v podstaté tak supluje symetrii vozu. Jedna se vSak
o vyznamné zjednoduSeni situace, nebot’ loha neni symetricka. Spravné by bylo nutné
pocitat s celym vozidlem, nikoli jeho polovinou. To by vSak bylo neumérné¢ casové
1 hardwarové naro¢né. Zcela jisté vysledek zkousky ovliviuji i dvete vozidla, které rovnéz
nejsou uvazovany. Naopak vliv polstrovani interiéru a plastovych dilii je zanedbatelny.
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4.5 Analyza modalnich vlastnosti

U modernich vozidel je kromé nizké hmotnosti vyZzadovana také vysokd dynamicka tuhost.
Ta ovliviiuje pienos a Sifeni vibraci a hluku, ale také piispiva k lepsi ovladatelnosti vozidla.

Cilem bylo provést modalni analyzu nosné struktury karoserie. Modalni analyza se provadi
pfedevsim pro potiebu nalézt vlastni frekvence a tvary vlastnich kmitl zafizeni. Ty se nesméji
shodovat s frekvencemi kmitani stroje, resp. kmitanim jeho ¢asti. Cilem je tedy oddélit vlastni
frekvence karoserie od vlastnich frekvenci néprav a hnaciho traktu. VSechny tyto frekvence se
obvykle nachéazeji pod urovni 40 Hz. [52] Nejvyraznéjsi jsou patrné vlastni frekvence
tlumicl, které obvykle lezi okolo 20 Hz. Druhym divodem je pak zakladni zhodnoceni
tuhosti konstrukce a odhaleni nejslabsich mist.

Pro modalni analyzu je dalezité¢ mit k dispozici uplné data konstrukce. Bohuzel pro feSeni této
diplomové prace nebyla poskytnuta celd nosna struktura. Je tedy nutné vychéazet i v tomto
piipad¢ z predpokladu, ze spodni ¢ast vozidla véetné podvozkové platformy je dokonale tuha.
Obdobné nemohou byt posouzeny vlastni frekvence na ¢astech automobilu, které nejsou
soucasti modelu, tj. pfedni a zadni ¢ast. Tyto Casti ale mohou mit na odezvu celé konstrukce
vyznamny vliv. Z tohoto diivodu nalezené vlastni frekvence nemuseji odpovidat skutecnosti,
a velmi pravdépodobné nebudou nalezeny vSechny. V nasem piipadé je ale hlavnim ucelem
zjistit, zda v chovani konstrukce nové navrzeného feSeni nedoslo k vyznamné zméné oproti
stavajicimu feSeni. To lze posoudit 1 na takto neuplném modelu. Je vSak tfeba veSkeré
vysledky chéapat pouze v kontextu vzajemného srovnani.

4.5.1 Definovani sité a okrajovych podminek vypoc¢tu mod. vlastnosti

V tomto ptipad¢ bylo téZeno ze softwarového feSeni NX/Nastran, které¢ sdruzuje v jednom
uceleném baliku ndstroje na feSeni mnoha rozli¢nych uloh. Mezi né patii 1 feSi¢ 'SOL 103
Real Eigenvalues'. Ten slouZi k feSeni problematiky modalnich vlastnosti. Diky tomuto feSeni
bylo mozZné pienést z predchozi Glohy kompletné zasitovany model vcetné definovanych
spoju 1 materiali.

Okrajové podminky - uchyceni - byly stanoveny stejné jako v piedchozi tloze. Zadné dalsi
okrajové podminky k feSeni problematiky vlastnich frekvenci nejsou vyZadovany.

Vypocet uvazoval podlepeni vSech spojovanych ploch. Vlastni frekvence byly pocitany
metodou Lanczos.

4.5.2 Vyhodnoceni vysledku

Pro hodnoceni je nejvyznamnéjsich n€kolik prvnich vlastnich frekvenci.
Byly nalezeny vlastni frekvence:

B Q;=30,68 Hz B ();=79,30Hz
m (), =60,80 Hz B ,=9544Hz
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Ctyfi nejnizi vlastni frekvence maji nasledujici tvar médu (relativni odchylka od ptivodniho
tvaru, kterou struktura pti dané frekvenci zaujima):

obr. 64: vlastni tvary referen¢ni konstrukce

Z vizualizaci je patrné, Ze konstrukce nemd Zadné slabé misto.
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5 Navrh nové konstrukce

Nova konstrukce bude navrzena z hlinikov¢ slitiny vyrabéné kovanim. Pro spojeni ocel-hlinik
bude nutné vyuzit nytovani. Pfedev§im z diivodu zabranéni koroze bude nezbytné nutné spoj
podlepit.

Je pozadovano maximalni mozné dodrzeni zastavbovych poméri ve vozidle a zachovani
celkové konstrukce nosné Casti karoserie vozidla.

Uprostied profilu A-sloupku je tfeba ponechat prostor pro odtokovou trubku na odtok vody
ze stfechy vozu.

5.1 Definovani pouzitého materialu

Jako material pro novy A-sloupek byla vybrana hlinikova slitina EN AW-6061 T6. Ta byva
také oznacovana dle chemického sloZeni jako AIMgl1SiCu. Jedna se o slitinu ze skupiny slitin
pro tvafeni, legované predevsim hotcikem a kiemikem (tfada 6000). Tyto slitiny jsou velmi
dobfte tepelné zpracovatelné diky pfitomnosti intermetalické faze Mg,Si. Material byl vybran
pravé zejména z divodu velmi dobrych tvarecich schopnosti. T6 oznacuje stav teplem
vytvrditelné slitiny po rozpoustécim Zihani a umélém starnuti.
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obr. 65: graf relativni kovatelnosti v zavislosti na teploté pro riizné hlinikové slitiny [53]

Vstupnim materidlem mohou byt plechy, platy v riznych tloustkach, ¢i kruhové tyc¢e obvykle
do praméru 50 mm.
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obr. 66: napaletovany materidl EN AW-6061 piipraveny ke zpracovani [54]

Bc. Tomas Zidek

Zakladni vlastnosti zvoleného materialu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Materialova vlastnost

@ Hustota [kg/m3] 2.700
:—: Modul pruZnosti v tahu [GPa] 68,9
.—E Tepelna vodivost [W/mK] 167
‘a0 Koef. tepelné roztaznosti [um/m.K] 23,6
Teplota tani [°C] 582 - 652
Y Mez kluzu [MPa] 270
E Pevnost v tahu [MPa] 310
=8 Poissonova konstanta 0,33
58 Taznost [%)] 6-17
=" Tvrdost dle Brinella [HB] 95
. Obrobitelnost Spatna
% " Svaritelnost vyborna
=88 Odolnost proti korozi dobra
E N Pijitelnost vyborna
Vhodnost k eloxovani vybornd
Al [%] 95,9 - 98,6
Mg [%] 0,8-1,2
Si [%] 0,4-0,8
i Fe [%] 0-0,7
§ Cu [%] 0,15 - 0,4
= Cr [%] 0,04 - 0,35
O Zn [%] 0-0,25
Mn [%] 0-0,15
Ti [%] 0-0,15
Ostatni [%] 0-0,15

tab. 4: vlastnosti hlinikové slitiny EN AW-6061 T6 [55] [56] [57] [58]
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Pro ucely navrhu nové konstrukce A-sloupku jsou velmi dillezité pfedev§im mechanické
vlastnosti. Obzvlasté pak hodnoty meze kluzu, resp. pevnosti. Zde je vhodné podotknout, ze
se vySe uvedené hodnoty pro dany materidl liSi v zavislosti na zdroji az o 20 MPa.
Zadavatelskou firmou byla poskytnuta ptimo kiivka tahového diagramu materialu, ktery bude
pouzit. Materidlové hodnoty byly zjisténé z tahové zkouSky experimentalné.
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obr. 67: tahova zkouska pouzité hlinikové slitiny

5.2 Obecné piedpoklady nového konstrukéniho reSeni

Z vyse popsanych divodi nutné musi dojit ke zméné profilu A-sloupku. Ta je vyvolana
zménénymi technologickymi naroky z nasledujicich hledisek:

B nahrada bodového svafovani nytovanim

B zména vyroby z lisovani za tepla na kovani dilu tzv. pfesnym kovanim

Spojenim oceli a hliniku, jakoZto dvou rozdilné vodivych kovovych materialii vznika korozni
¢lanek - elektrochemicka koroze. Aby bylo zabranéno nezaddoucimu vzniku koroze musi byt
spoje podlepeny.

Lepidla jsou v konstrukci karosérii dnes bézné pouzivanid. Kromé zabranéni koroze jsou
dal$imi divody utlum vibraci a hluku, zajiSténi tésnosti a zlepSeni chovéani konstrukce
pfi narazu.

Optimalni tloustka nanasené vrstvy zalezi na konkrétnim druhu lepidla a povrchu. Obvykle se
jednd 0 0,1 - 0,15 mm.

Na konstrukce nosnych struktur karoserii jsou pouzivany epoxidové pryskytice. Rozhodujici
je zde pevnost, tuhost a chovani pifi narazu. Vhodnym lepidlem pro tuto aplikaci je napf.
konstrukéni epoxidové lepidlo BETAMATE 1496F zajistujici kromé& vybornych
mechanickych vlastnosti také vynikajici odolnost proti vlhkosti a korozi.
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5.2.1 Technologicka omezeni vyplyvajici z nytovani

Jako nejvhodnéj$i technologie pro nytové spojovani bylo vybrano nytovani tzv.
"samofeznymi nyty". Pro tuto technologii je tfeba zajistit:
B min. 19 mm Sirokou spojovaci plochu, pro hlinikové dily silnéjSi nezZ 4 mm plati min.
21 mm (plati pro nyty & 5 mm)
tloustka vrchniho spojovaného materialu 1 - 3 mm
tloustka spodniho spojovaného materialu 1 - 5 mm
nytovani by mélo probihat skrz slabsi plech do silnéjsiho
min. rozte¢na vzdalenost nytti 30 mm

Mez pevnosti nytl je 420 MPa, ptesahuje tedy mez pevnosti obou spojovanych materialti.

obr. 68: spojeni ocelového a hlinikového plechu samofeznym nytem v fezu [59]

5.2.2 Technologicka omezeni vyplyvajici z kovani

Pro kovani vySe specifikované slitiny je z technologického hlediska tfeba dodrzet minimalni
radius. Ten je dan predevsSim zplisobem kovani. Zapustkovym kovanim je mozné zhotovit
takovéto dily s rddiusem min 8§ mm. Pro tento dil je navrhovano uzit technologie tzv.
presného kovani, které umoznuje dosahovat min. radiusu az 2 mm. Vzhledem ke slozitosti
dilu této aplikace je ale doporu¢ovano 6 mm.

5.3 Varianty

Nova konstrukce byla navrzena v nckolika variantnich feSenich, které byly nasledné
posouzeny z riiznych hledisek a vzajemné srovnany.

Z kovaného hliniku byl navrzen pouze vnéjsi dil A-sloupku (dil €. 6). Tento pavodni dil ma
oproti vnitinimu (dil ¢. 2) dvojndsobnou hmotnost. Vnitini dil je méné zatizen a k vyrobé
kovanim neni ptili§ vhodny. Je naopak zadouci zpevnéni A-sloupku ocelovym plechem, ktery
diky niz$i taznosti zvysi tuhost konstrukce a pfedevSim zabrani nezddoucimu rozevirdni
vnéjsiho hlinikového dilu. Déle je nutné brat v uvahu celkovou tloustku spoje a jeho
provedeni. Je tfeba nezapominat na to, Ze na vnéj$im dilu se navic nachézi bo¢nice. Jedna se
tedy o spoj tfi dild. Pouziti hliniku i na vnitini dil by znamenalo dal$i nartst tloustky spoje.
V ptipad€ uziti hliniku pouze na vnéjsi ¢ast ziistane hlinikovy dil uvnitt spoje celkem tii dila,
coz je z pevnostniho a tuhostniho hlediska i chovani pti velkych deformacich vyhodné.

5.3.1 Navrh variant

Nové navrhované varianty jsou limitovany zdstavbovym prostorem ve stdvajicim vozidle
s ptihlédnutim k omezeni popsanych v kapitole 5.2.
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Byly navrZeny varianty uvedené na nasledujicich obrazcich:

2 /N 3)
)

obr. 69: navrhované varianty (ocelové plechy kresleny tlustou ¢arou, hlinikovy vykovek znazornén
jako profil)

5.3.2 Predvybér vhodnych variant

Celkem bylo navrzeno 6 variantnich feseni. Jednotlivé varianty byly oznaceny Cisly 1 - 6
a pismenem A znacici prvotni verzi.

Je tfeba provést zakladni rozbor variant, zda jsou viibec za piijatelnych nakladi vyrobitelné,
abychom nasledn¢ mohli pfistoupit k pevnostnimu srovnani. Tlak na cenu je
v automobilovém priimyslu obrovsky. Plati zde metoda target costingu, tedy ze je trhem dana
konkurenceschopna cena produktu, kterou je nutné dodrzet. Vzhledem k zachovani podilu
zisku pak musi byt i naklady na vyrobu idealné shodné ¢i nizsi. V tomto piipad¢ vSak lze
ocekavat navySeni nékladii. Ty ale musi byt vyvazeny vyssi uzitnou hodnotou produktu. Déle,
s ohledem na to, Ze hlavnim ucelem celé této prace je dosazeni hmotnostnich spor, mizeme

vvvvv

Varianta 1A

Varianta 1 vychazi z ptedpokladu, Ze nejvice namahanou casti je horni ¢ast. Tam dosahuje
vykovek nejvétsi tloustky, na bo¢nich plochach (A a B) je plynuly pfechod na 2 mm tloustku
k dosedaci ¢asti.
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Varianta je levné vyrobitelna a spojitelna. Vhodna pro srovnani.

Varianta 2A

Varianta 2 vychazi z obdobného piedpokladu jako varianta 1 s tim, Ze predpokladd vétsi
(konstantni) tloustku na ploSe B a naopak usporu hmotnosti na plose A, ktera by méla byt
zatizena nejméng.

Varianta je levné vyrobitelnd a spojitelna. Vhodna pro srovnani.

Varianta 3A

Varianta 3 je obdobou varianty 1. Idea je zabranit "rozevirdni" vykovku jesté¢ dalSim
ocelovym plechem, ktery vyrazné zvysi tuhost a umozni uspofit hmotnost na hlinikovém
vykovku.

Po provedeni podrobnéjsi analyzy byla vysledna hmotnost tohoto dilu vyrazné vyssSi nez
u varianty 1, dokonce ineZz u referen¢niho feSeni. Tenky ocelovy plech vyrazné ptevysil
hmotnostni tsporu hliniku. Z tohoto diivodu tato varianta do srovnani zafazena nebude. Lze
vSak predpokladat, Ze timto zpisobem lze vyraznéji navysit tuhost (i pevnost) A-sloupku
za cenu priijatelného zvySeni hmotnosti (napf. pro jiné, vice namahané, karosarské varianty
vozidla).

Varianta 4A

Varianta 4 kombinuje vykovek s ocelovym plechem. V nejvice zatizené Casti se tak nachazi
jak ocelovy tak hlinikovy profil. Opac¢na situace - tedy hlinik na ploSe A a ocel na plose B by
byla velmi obtizné vyrobitelna ve spodni, uzavirajici se, ¢asti A-sloupku.

Tato varianta je nepouzitelnd z divodu nedostate¢ného prostoru na horni plose pro spoj. Dily
by nebylo moZzné spojit. Hmotnost by navic byla vysoka.

Varianta SA
Tato varianta fe$i problém varianty 4. Spoj se pfesouva na plochu A. Zaroven se tim snizi
hmotnost.

Naproti pozitivim této varianty oproti variant¢ 4 zde navic ale vyvstavd problém se
slicovanim na dolni casti A-sloupku, coz povede ke zvysSeni nakladi. Varianta je vSak
vhodna ke srovnani.

Varianta 6A

Varianta 6 kumuluje hmotnost obdobné jako varianta 2. Cely profil je navic zpevnén
ocelovym plechem obdobné jako u varianty 3. Narozdil od ni vS§ak neni hlinikovy profil tazen
az do dosedaci plochy, coz prinese snizeni hmotnosti a moznost uziti svafovani na spodni
dosedaci plose.

Zasadnim problémem této varianty je spojeni na ploSe A. Zde je nutné vyuzit FDS Srouby
(Flow Drill Screw). Jedna se o Srouby s tavnym tvarovanim zavitu. Tento druh spoje je vSak
technologicky naroc¢ny, prostorové narocny a pfedevsim vyrazné vice ndkladny ve srovnani
s nytovanim.
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Morfologicka matice technickoekonomického provedeni
Ucinky a organizacni struktury
3A 4A 5A

Vlastnost

Idealni

Pocet dili 2 2 3 3 3 4 2
Pocet spoj.
L 2 2 2 3 3 3 2
operaci
Zpisob e ool ot | nyt. *+ | nytovani | nyt. + sv. .
.. nytovani | nytovani | nytovani . y svarovani
spojovani vt vt vt svar. + svar. + FDS
Narocnost S w1 w1 s vy v i
. stiedni stiedni stiedni nizka nizsi nizsi nizka
kovani
Narocnost s s s “ 1 wxr , f s
nizka nizka nizsi stiedni VySssi vysoka nizka

na slicovani

Pristupnost
spoji
* velmi malo mista pro spoj

vynikajici | vynikajici | vynikajici | dobra dobra | dobra** | vynikajici

*# s vyuzitim technologie FDS

tab. 5: morfologickd matice

Vlastnost

Pocet dilu

Pocet spoj.
operaci
Zpisob
spojovani

Narocnost
kovani
Naroc¢nost
na slicovani

Pristupnost
spoju

CELKEM

tab. 6: hodnoceni dle morfologické matice

Na zékladé¢ hodnoceni vyplyvajiciho z hodnoceni jednotlivych wvariant podle kritérii
morfologické matice 1ze doporucit k dalsi analyze varianty 1A, 2A, 3A a pfipad€ i SA, avSak
zde je jiz nutné pocitat s vy$$imi vyrobnimi naklady oproti pfedchozim variantam.

Vysledné hodnoceni predvybéru variant:
Varianta 1A v

Varianta 2A v

Varianta 3A ¥ - nepro$la hmotnostnimi kritérii

Varianta 4A ¥ - neprosla vzdjemnym hodnocenim variant
Varianta 5A v/

Varianta 6A ¥ - neprosla vzdjemnym hodnocenim variant
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5.3.3 Pevnostni vypo¢ty variant

Pro ucel vzajemného porovnani variant byl zvolen zjednoduseny vypocet. Divodem je
vysoka naro¢nost na piipravu celé sestavy pro nelinedrni fesic Nastran SOL 601 a znacna
hardwarova naro¢nost. Zjednodusené zatézovani probihalo pouze na dilu ¢. 6 (vlastni A-
sloupek), nebot’ ostatni dily jsou pro viechny varianty velmi podobné. Reieni probihalo
pevné uchycen a na opaéném konci zatizen silou. Jeji vektor byl definovan ve sméru ohybu
dle nelinearniho vypoctu (kap. 4.4). Z diivodu zmény zatizeni musi byt proveden i vypocet
pro referen¢ni variantu.

zatézna sila

uchyceni

obr. 70: okrajové podminky

Vysledné napéti bylo hodnoceno na nékolika kritickych mistech. Tato kritickd mista
s nejvysSim lokalnim napétim byla na vSech 4 variantach ptiblizné shodné¢ umisténa. MenSich
odlisnosti bylo dosazeno pouze u varianty 5A. Mista s nejvétsi lokalni koncentraci napéti
zobrazuje nasledujici obrazek:

plocha 2

\

oblast pi‘echodu plocha 1 (nahofre)

horni plocha

~— plocha 1 (dole)

obr. 71: vysledné feseni - prumérné napéti dle Von-Mise
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Cilem tohoto porovnani je vybrat nejlepsi variantu na zéklad¢ jejich vzajemného porovnani.
Prifezy (tlouStky) vSech variant byly upraveny tak, aby se vysledna pevnost piiblizné
shodovala sreferencnim feSenim, resp. aby jej mirn¢ prekondvala. Lze pak posuzovat
hmotnost jednotlivych variant. Jelikoz vSak pevnost vSech variant neni pfesné¢ shodna,
nevystacime si s jednoduchym porovnéanim, ale je tieba porovnat vysledky v dvourozmérném
grafu typu napéti - hmotnost. Nelze vSak porovnavat piimo vyslednd napéti, nebot’ se jedna
o rizné¢ materialy. Je tak tieba prepoclist ziskané zatizeni k mezi kluzu daného materidlu.
Jelikoz jsou ob& hodnoty v MPa, ziskdme bezrozmérnou veli€inu relativniho napéti. Tyto dvé
veli€iny jsou zaneseny do grafu na obr. 72. Je zifejmé, Ze hmotnost i relativni napéti by mély

. Napéti [MPa] / Relativni napéti [-] Mez  Primér. Celkova
Vari-
anta 1 1 " 2  H _ oprechod kluzu relat. nap. hmotnost
(dole) (naho¥e) p [MPa] [MPa] [kg]
703 404 255 300 603
REF yem 0,43 0,27 0,32 0,63 950 0,477 1,987
134 54 117 182 160
1A 0,45 0,18 0,39 0,61 0.53 310 0,431 1,675
124 75 132 208 164
S 041 | 025 | 044 | 070 | 055 | o0 | 0408 | 1S
368 346 127 231 349 950/
>4 0,39 0,36 0,42 0,77 0.37 310 0,462 1,914

tab. 7: hodnoceni variant

Pro nazorné porovnani bylo primérné relativni napéti vyneseno do grafu v zavislosti
na hmotnosti.

0,5
0,49 -
REF
0,48 -
0,47 'S 5A
0,46 2A 2
0,45 -
0,44 -

043 | ¢

0,42 1

Relativni napéti

0,41 1

0,4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2

Hmotnost [kg]

obr. 72: graf relativni napéti - hmotnost pro jednotlivé varianty
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5.3.4 Vybér nejlepsi varianty

Z grafu obr. 72 je zfejmé, Ze referencni varianta i1 varianta SA jsou téZké. Lze vSak obtizné
hmotnosti, avSak u varianty 1A déavaji nejniz8i hodnoty relativniho napéti prostor
pro odlehceni. Podivame-li se vSak zpét do tab. 7 zjistime, ze u varianty 2A je 1épe vyuzit
materidl, tj. v jednotlivych kontrolnich mistech je rovnomérnéji zatizena.

Z diavodu nejednoznacnosti nejlepSiho feSeni mezi dvémi podobnymi variantami bylo
pfistoupeno ke Geometrické optimalizaci pomoci Altair HyperOpt fedi¢e Nastran. Rizeny
byly parametry uvedené v tab. 8. Jako vychozi hodnoty byly nastaveny parametry
pro variantu 2A. Parametr rozptyl hodnot urcuje krajni hodnoty, kterymi byl optimaliza¢ni
algoritmus omezen.

Parametr Vychozi hodnota [mm] \ Rozptyl hodnot [mm] Popis
p561 5 4-8 tloustka stény H
p621 2 2-3 tloustka stény A
p622 5 3-5 tloustka stény B
p419 10 6-12 radius A-H
p438 10 6-12 radius B-H

tab. 8: parametry optimalizacni ulohy

Byla zadéna optimalizace na nejniz§i hmotnost pfi pozadavku neptekrocit 310 MPa
na zadném misté konstrukce. Okrajové podminky byly definovany shodné s kapitolou 5.3.3.

Z vysledkl optimalizace (ptiloha 1) je patrné, ze nejvyhodnéjsi je umistit hmotnost do ploch
H a B a naopak plochu A udé¢lat co nejtenci. To pfesné odpovida varianté 2A.

Cvwr

Abychom vsak mohli vysledky srovnavat s predchozimi variantami, je tfeba provést vypocet
podle stejné metodiky. Z vysledkd optimalizace nejsme schopni nic fici o rozlozeni napéti
ve vySe specifikovanych kritickych mistech. Zname pouze max. hodnotu, navic se jedna
o0 hodnotu nezprimérovanou. Reseni 3 tak byla podrobena pevnostnimu vypoétu dle shodné
metodiky, pro ucely srovnani bylo oznaceno 2B.

Z vysledkt dle stejné metodiky vyplyva, Ze ackoli je varianta 2B nejlehci, je nartst
relativniho napéti neakceptovatelny (vysledky v souhrnné tabulce 10 a obr. 74).

Dale je tfeba brat v uvahu, Ze optimaliza¢ni loha nedokonvergovala, tzn. nedokazala najit
idedlni feSeni. I opakované pokusy s rozlicnymi pocate¢nimi hodnotami nevedly ke zdarnému
vysledku. ReSeni nepiineslo ani zvySeni maximalniho poétu iteraci. Z toho vyplyva, Ze
ziskané idealni feSeni nemusi byt nejlepsi mozné.

Vzhledem k vyse napsanému tak lze pouze konstatovat, Ze varianta 2 se jevi jako nejlepsi.

5.3.5 Optimalizace vybrané varianty

Jelikoz v tloze geometrické optimalizace nebylo nalezeno optimalni feseni, je tfeba jej nalézt
jinym zpusobem. Muzeme tedy vyjit z obecné platného faktu, ze by konstrukce pro co
nejvyssi pevnost méla dosahovat co nejvyssiho kvadratického momentu prifezu. Zaroven je
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nutné dosdhnout minimalni hmotnosti. Budeme se tedy snaZit nalézt takové feseni, které bude
mit nejlepSi pomér kvadratického momentu k ploSe. Z konstrukéniho hlediska to znamena
koncentrovat co nejvice hmotnosti co nejdéle od neutralni osy ve sméru zatiZeni.

Software NX bohuzel neumoziiuje pocitat kvadratické momenty k libovolné ose, nybrz je
vzdy pocitda v maximalnim sméru a sméru kolmém na tento smér. Pro nd§ ptipad je vSak
samoziejmé dulezité natoCeni osy kvadratického prifezu ke které je pocitan.

obr. 73 : thel a je odklon skute¢ného zatizeni od osy max. kvadrat. priifezu

Proto je potfeba vyuzit vztah pro prepocCet kvadratického momentu priifezu k pootocenym
osam. Ten je nasledujici:

Jy+d, J,=J A
_Y z A

Jy' 5 Z.cos2a + D,, -sin 2a
[60]
. z dA
Jy ..... kvadrat. moment prifezu k ose y \\
Jz ..... kvadrat. moment prifezu k ose z y %J z'
Dyz .. deviaéni moment prifezu o >J,

/

Pro vypocet kvadrat. momentu k pooto¢enym osam je tieba znat deviatni moment Dy, Ten
dopocteme podle nasledujiciho vztahu:
Dy, =[yzd4 [60]

A

vvvvv

vvvvv

Zapracovanim mnoha zmén vedoucich k maximalizaci kvadratického momentu prifezu
v daném sméru a minimalizaci hmotnosti vznikla novéa varianta 2C (ideové vychdzejici
z varianty 2A). Hlavni zmény se tykaly poloméri radiusii a definovani proménné tloustky
stény.

Nasledujici tabulka zobrazuje vSechny vyznamné veliiny pro varianty 2A a 2C z hlediska
prufezovych charakteristik. Navic je zde pro porovnani i1 varianta 1A. Ta by dle analyzy
pevnostniho vypoctu méla dosahovat nejlepsi hodnoty kvadrat. momentu prifezu, avsak
vlivem vysoké hmotnosti je vysledny pomér horsi.
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kvadrat. priifez 0 adekvatni uhel deviac. pootoc. kv. kv. mom. /

MAX miNn P obdélnik poot. moment mom. plocha
[mm‘]  [mm’] [mm] [°l  [mm4]  [mm’] [mm’]
VN 213752 | 50699,3 | 480,15 | 47,91 x 23,33 | 5,14 | 134171 201404 419,46
7. 207284 | 49387,6 | 429,39 | 47,51 x 23,19 | 7,24 | 118271 191750 446,56
88 206105 | 50767 | 429,98 | 47,25x 23,45 | 5,84 | 119106 193583 450,21

tab. 9: kvadratické momenty prufezu pro jednotlivé varianty

Optimalizovana varianta 2C vykazuje pfedpoklad pro nejlepsi feSeni. Nasledné byl proveden
jeji pevnostni vypocet dle shodné metodiky. Nyni mizeme porovnat vSechny varianty.

Souhrnna tabulka a graf zobrazuje vysledky vsech variant.

. Napéti [MPa] / Relativni napéti [-] Mez  Primér. Celkova

Vari-

anta 1 1 2 H techod kluzu relat. nap. hmotnost
(dole) (naho¥e) p [MPa]  [MPa] [kg]
703 404 255 300 603

REF ey oy 027 032 063 | 9% 0,477 1,987
134 54 117 182 160

1A 0,45 0,18 0,39 0,61 0.53 310 0,431 1,675
124 75 132 208 164

0.1 0.25 044 | 070 | 055 | > 0,468 1,593
136 93 137 238 177

G 045 | 031 | 046 | 079 | o050 | 0 | ** 1,554
110 73 118 200 147

ol 037 0,24 0,39 0,67 049 | 10 0,432 1,646
368 346 127 231 349 | 950/

Sl 039 | 036 | 042 | 077 | 037 | 310 | %% | M

tab. 10: hodnoceni variant

0,54

0,52 1 ¢ 2B

o
3
N

REF
0,48 -
S5A ¢

0,46 2A ‘

Relativni napéti

0,44 |

0,42 1A

0,4

1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2
Hmotnost [kg]

obr. 74: graf relativni napéti - hmotnost pro jednotlivé varianty
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Vitézné teSeni 2C bylo upraveno na pevnost referenéniho feSeni, ¢imz bylo dosazeno
vyznamnych hmotnostnich Gspor. Vznikla tak varianta 2D znacici vysledné feSeni.

Shrnuti vyvoje, véetné vytazenych ndvrhi, je ukdzano na obrazcich zobrazujici prifez A-
sloupku v nejslabsim miste.

legenda

. ocel
\\ @ hilinik

REF

2A 2D

obr. 75: shrnuti pribéhu vyvoje

1A SA

obr. 76: dalsi zvazované varianty
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5.3.6 Vynucené zmény

Technologickd omezeni a zména tloustky dilu si vyzadaly dal$i Gpravy na dilu samotném
i na ptilehlych dilech sestavy.

Tloustku dilu neni mozné zvysit smérem "nahoru", nebot je zde dosedaci plocha dveti
abocnice. Proto byl dil posilen smérem "dovniti". To si vyzadalo rozsahlé tUpravy
na ostatnich dilech. Muselo dojit k posunuti veskerych plecht a dosedacich ploch, které jsou
s timto dilem v kontaktu.

Napft. aby byla zachovana rovna dosedaci plocha dvefi (na obr. 77 znazornéno ¢ervenou
carou), bylo tfeba posunout nejen dosedaci plochu sousedniho dilu, na kterém novy dil lezi,
ale 1 ¢ast dilu pod nim (svétle modry).

=S
=

- ¥

obr. 77: vynucené zmény dilti - dosedaci plocha

Z divodu max. pripustné tloustky spoje bylo nutné snizit tloustku dilu v oblasti spoje, viz.
obr.

obr. 78: snizZeni tloustky v oblasti spoje o 0,8 mm
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Z duvodu zajisténi pevnosti v misté spoje dilti 5 a 6 bylo nutné navysit pocet nytt. To bylo
provedeno zvétSenim vzajemnych dosedacich ploch dild a umisténim nytd ¢aste¢né do dvou
fad.

Z
a 2
S =
5 e
=W
=
> Z
S =
2l v,

obr. 79: provedeni svart a nytt

Bocnice musela byt upravena z divodu zvétSeni dosedaci plochy kviili nytovani, které
nahradilo piivodni svary.
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5.3.7 Zebrovani

Dostupnou moznosti, jak u kovaného dilu zvysit pevnost a tuhost pii malém zvySeni
hmotnosti, je vyztuzit jej Zebry. Nasledné je mozné redukovat tloustku ploch na pevnost
puvodniho dilu. To muze ve vysledku pfinést hmotnostni tGsporu. Byly navrhnuty dveé
varianty vyztuzeni (viz. obr nize). Posuzovéana byla pevnost a tuhost podle obdobnych kritérii
jako v kap. 5.3.

= =
1,594 kg 1,623 kg
(+2,3 %) (+4,1 %)

y JEDNODUCHE KRIZOVE
BEZ ZEBER ZEBROVANI ZEBROVANI

obr. 80: provedeni zebrovani

VYSLEDNE ZHODNOCENI MKP ANALYZY:

100.,0 %

101.1 %
\ 101.4 %

100,0 %
106.5 %

TUHOST

1140 %
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Z vysledki vyplyva, Ze zejména pevnost dilu se zebry zvysila zcela minimalné. Hodnoty
tuhosti jsou jiz pro zebrované varianty ptiznivéj$i. Jako vhodnéjsi varianta se jevi varianta
s dvojitym Zebrovanim do kiiZe, nebot dosahuje vétsiho narlstu tuhosti v poméru k nértstu
hmotnosti. Celkoveé vSak l1ze vysledky oznacit za neuspokojivé. Po snizeni tloustky ploch
na puvodni tuhost je vyslednd hmotnost témét identicka jako neZebrovaného dilu, navic
sniz§i pevnosti. PfipoCteme-li zvySeni vyrobnich nakladii na Zebrovanou variantu, je
zebrovani nerentabilni. Zasadni vliv na dosazené vysledky ma technologické omezeni
vyplyvajici z technologie kovani. Na takto jiz sloZitém dilu je moZné kovat Zebra o max.
tloustce 5 mm a vySce max 3 mm. Naopak tspory plynouci ze snizeni tloustky sté€n jsou malé

z duvodu tvarové naroc¢nosti dilu.

5.4 Ovéreni vysledného resSeni

Pro vyslednou variantu bylo nutné upravit vS§echny dosedaci plochy, jelikoz doslo ke zméné
tloustky dilu i tvaru nékterych ploch. Bylo tak nutné upravit veskeré okolni dily.

Vysledné feSeni je tfeba validovat. To bylo provedeno pomoci ovéfovacich vypocti, kdy bylo
porovnano nové feSeni s feSenim referenénim. Vypocty probéhly za shodnych okrajovych
podminek jako u referen¢niho feSeni - kap. 4.4 a 4.5.

5.4.1 Pevnostni kontrola

Pevnostni kontrola probéhla za okrajovych podminek popsanych v kap. 4.4. Odlisnosti je
sitovani dilu ¢. 6 (kovany dil), ktery z diivodu proménné tlouStky jiz nelze sitovat 2D siti.
Byla proto uzita 3D tetrahedral sit’. Pro 3D sit’ bylo nutné zvolit relativné jemné sit'ovani, sit’
se tak sklada ze 109.790 elementd, které vytvaieji 34.517 uzlovych bodu. Druhou odliSnosti
je pak samoziejm& material. Byl definovan vlastni material pomoci stress-strain kiivky dle
obr. 67, kap. 5.1). Stress-strain kiivka definovanid v prostiedi NX/Nastran je zobrazena
v ptiloze 2.

Hlavnim vystupem pevnostni kontroly je opét kiivka sily v zadvislosti na posunuti desky.
Stejnym zplisobem jako v kap. 4.4.3. byly ziskany hodnoty SWR.

Ackoli ptfi menSim posunuti vykazovala noveé zvolena varianta lep$i hodnoty, tak je vysledna
hodnota na posuvu 127,5 mm v podstaté¢ identickd s referen¢nim feSenim. Na hodnoté
127,5 mm bylo dosazeno koeficientu SWR 3,759, tj. + 0,16 % ve prospéch nové varianty.
Lze tedy konstatovat, ze z hlediska ITHS standardu jsou si ob¢ varianty rovnocenné.

Z celkového pohledu na kiivku je zajimavé, ze nova varianta na zacatku vykazovala vyrazné
lepsi hodnoty, ale se zvétSujicim se posuvem veSkery néaskok ztratila. To lze vysvétlit vyssi
taznosti hliniku oproti oceli.

Jelikoz je procentudlni rozdil na kiivce "zkreslen" stale se zvétSujicimi hodnotami, jsou
hodnoty vcetn¢ procentudlniho rozdilu pro prehlednost uvedeny v tabulce:

10 20 30 40 50 60| 70 8 9 100 110 120 1275
6,35 | 11,06 | 15,51 21,53 |26,63|30,51|33,76 | 38,58 | 45,27 | 53,32 | 60,75 | 66,64
6,95 | 11,87 16,52 (22,59 (27,76 | 31,73 | 34,99 | 39,14 | 45,66 | 53,68 | 61,05 | 66,74
+9,45|+7,33 | +6,51 | +4,92 | +4,24 | +3,99 | +3,64 | +1,45|+0,86 | +0,68 | +0,49 | +0,16
tab. 11: sila [kN] v zavislosti na posunuti desky [mm] pro jednotlivé varianty, a jejich porovnani
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Grafy obr. 81 a obr. 82 zobrazuji silu, resp. koeficient SWR v zavislosti na posuvu stlacovaci
desky.

70

60 -

50

40 -

[kN]

30

-

10 legenda:
REF -

0 20 40 60 80 100 120

[mm]

obr. 81: sila v zavislosti na posuvu desky

SWR

O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

[mm]

obr. 82: koeficient SWR v zavislosti na posuvu desky
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5.4.2 Analyza modalnich vlastnosti

Pti vypoctu dle kap. 4.5 byly nalezeny vlastni frekvence:

B O, =3226Hz B ();=4210Hz
B (),=3554Hz B (),=4744Hz

Z téchto hodnot je ziejmé, Ze doslo ke zméné odezvy systému. Navic dosSlo ke zméné tvari
nékterych vlastnich modi, jak je vidét na nasledujicich obréazcich.

obr. 83: vlastni tvary konstrukce varianty 2D

Z vlastnich tvart vyplyva, Ze doSlo ke snizeni tuhosti A-sloupku. To Ize C¢Céstecné
kompenzovat pfidanim Zebrovani, jak bylo navrhnuto v kap. 5.3.7.

Z divoda popsanych v kap. 4.5. neni mozné fici, zda nalezené frekvence a jejich vlastni tvary
odpovidaji skutecnosti. S jistotou vSak lze tvrdit, ze doslo ke zméné. Pro posouzeni
skute¢ného stavu je potieba na toto téma provést dalSi vypocty, a to na Gplném modelu
karoserie.
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5.5 Vyrobni postup

Jak bylo uvedeno vyse, dil bude vyrabén tzv. pfesnym kovanim. Jedna se o specidlni druh
zapustkového kovani. Umoziiuje minimalizovat ndklady na dalsi Gipravy (jako napt. obrabéni)
a zaroveil poskytuje maximalni uzitnou hodnotu v podobé& dosazeni nejlepSich vlastnosti
materidlu inavrzeni dilu s komplikovanymi tvary a malymi radiusy. Vyrazné také klesaji
naklady na material.

Kovani poskytuje dobré mechanické vlastnosti a strukturdlni integritu dilu, umoznuje
dosazeni vysoké hmotnostni pevnosti daného materialu a zlepSuje odolnost vysledného dilu
proti narazlim a proti inavé materialu.

Zakladni postup vyroby lze shrnout v nésledujicich krocich. Material polotovaru je ufiznut
z ptredkovaného odlitku kruhovou nebo pasovou pilou. Budouci dil je na zacatku procesu
piedehian na 430 - 480 °C. Presné dosaZeni definované teploty je pro proces tvafeni hliniku
velmi dilezité. Pro slitinu hliniku AW-6061 je postacujici 1h - 2h vydrz na ptedehtivaci
teplot¢ s presnosti = 5°C. Kromé polotovaru je rovnéz dulezité predehiat zapustku
na stanovenou teplotu s pfesnosti = 15°C. Ta se u presného kovani pohybuje relativné blizko
teplot¢ materidlu. Vhodné je volit infracerveny ohfev formy. Ten pfinasi rovnomeérngjsi
prohtéati, lep$i mazadni a mensi problémy s lepivosti. To umoziuje 1 dosahnuti lepSich
mechanickych vlastnosti vykovku. Nezbytné je rovnéz mazani polotovaru a zapustky. To
musi byt schopné tvafet povrch vyrobku a zaroven snizit tfeni na minimum. U pfesného
kovani je mazani formy obzvlast¢ dilezité. Mazivo je obvykle nanaSeno rozprasovanim,
v automobilovém primyslu pomoci robotl. Trysky nanaSecich robotli mohou byt vyhtivané
pro zlepSeni tekutosti a mazacich schopnosti maziva. Pro samotné kovani je kromé vyse
zminéné teploty a maziva dilezitd predevSim rychlost kovani. Pro pfesné kovani se pouziva
hydraulickych list. Vykovek je na zavér nutné ofiznout na piesné pozadované rozméry. To je
mozné provadet za tepla i za bézné teploty. [61]

Navrh zapustkové formy pro ptesné kovani hlinikovych slitin je velmi slozity proces
vyzadujici mnozstvi zkuSenosti a podpirny software, zejména v oblasti MKP simulaci napéti,
vedeni tepla a simulaci tvafeciho procesu.

Technologické operace kovani je mozné provadét za studena i za tepla. Dil mize byt riznymi
zpusoby ptedkovan. To bude uréeno technologickym postupem po dikladné analyze
technologem. V té budou zcela jisté hrat vyznamnou roli ekonomické aspekty.

obr 84: vlastnostl hhmkove slitiny (500°F = 260°C; 1000°F = 538°C) [62]

Dil by mél byt ve vysledném stavu T6. T6 oznacuje stav teplem vytvrditelné slitiny
po rozpoustécim zihani a umélém starnuti.
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Dil musi byt z konstrukéniho hlediska piedeviim odformovatelny. Ukosy ziskané draft
analyzou jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku. Né&které plochy maji ukosy ptiblizn€ pouze
1 stuper.

> 5.000

5 000

-5.000

< -5.000

obr. 85: analyza odformovatelnosti dilu

Spoje samoteznymi naptl dutymi nyty budou zhotovovany pomoci robotli, obdobné jako
v referenénim feSeni svarové spoje. Proces vytvareni nytovaného spoje je zndzornén
na nasledujicich obrazcich:

obr. 86: prib¢h zhotovovani spoje pomoci samoteznych nyti [63]

Samofezné nyty jsou oproti plnym nytim casteéné uprostied duté. Zaroven je hrana
uzpusobena k snadnému pronikdni materidlem a vytvoteni spoje.

Pevnost téchto nytl je ptiblizné shodnéd s bodovymi svary nebo i vyss$i. Mnozstvi spojil, resp.
jejich rozte¢ byla na vétSiné mist ponechana - tedy 1 svar = 1 nyt.

Pramér pouzitych nytd je 5 mm.
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Dal8i problematikou, kterou je potfeba zohlednit, je upnuti dilu pro montdz. Veskeré
soufadnice jsou v modelu vztahovany vii¢i nulovému bodu soufadného systému - tzv.
nullpunktu umisténého v ose vozidla.

obr. 87: nulovy soutadnicovy ktiz vozidla [64]

Data pro referen¢ni feSeni obsahovala pouze absolutni nulovy bod (nullpunkt), neobsahovala
z4dné informace o upinacim systému. Proto byl systém zvolen bez ohledu na ptivodni verzi.

Z hlediska vyroby nejsou rozméry ani geometrické tolerance vztahovany k nullpunktu, ale
k systétmu RPS. Jedna se o Reference Point System - systém referencnich méficich bodu,
ktery je definovan pro kazdy dil zvlast. Zpravidla jej tvofi referencni bod a nékolik dalSich
bodi, podle kterych jsou mj. kontrolovany vyrobni tolerance a vzajemna piesnost sesazeni
dila. Upinaci systém dilt je ¢asto shodny s t€émito body.

Upinaci systém musi odebirat vSechny stupné volnosti télesa. Nejcastéjsim feSenim je uziti
pevného trnu v kombinaci s vodicim trnem a minimalné tfi podpér.

RPS 4 Fz

APS 3 Fz

obr. 88: upinaci systém dila [65]

Tii podpéry zabranuji posuvu ve sméru z a rotacim okolo osy x a y. Trn v kulaté¢ dife
zabrafiuje posuvu v ose X a y. Trn v ovalné dife odebird posledni stupeni volnosti - rotaci
okolo osy z.

Dil bude k ostatnim, se kterymi tvoifi podsestavu "vnéjsi stieSni oblouk" a nasledné
9
podsestavu "vné&jsi Cast bocnice" (viz. str. 39 a 40), montovan z vnéj$i strany.
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obr. 89: dil v podsestave "vnéjsi ¢ast bocnice"

Pro kovany dil €. 6 byl navrZen nasledujici upinaci systém:

legenda

o kruhova dira
e=== ovalna dira

® uchopovy bod /
podpérna plocha

obr. 90: manipula¢ni body

Pro diru byl zvolen & 10 mm, ovélna dira ma rozméry 10 x 30 mm.

Spojovani dilii bude probihat na montaznich ptipravcich, jejichz navrh jiz neni soucasti této
diplomov¢ prace.
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5.6 Zhodnoceni

Hodnoceni dilu je tfeba uvazovat z nékolika specifickych pozadavkl. Konkrétné splnéni
pozadavkul ITHS, dosazeni co nejlepSich uzitnych vlastnosti a v neposledni fad¢ ekonomické
hodnoceni.

5.6.1 Hodnoceni konstrukénich vlastnosti

Porovnani fezi obou variant:

var. REF

Yree

A%

obr. 91: fezy A-sloupkem na jednotlivych mistech

Z tezl je zfejma proménna tloustka profilu jak v rdmci jednoho fezu, tak podél dilu. Je tak
mozné umistit material pouze tam, kde jej skutecné potiebujeme. To je vyznamnym piinosem
kovani oproti ptivodni technologii. Dil tak ma vy$§i a rovnomérnéjsi vyuziti materidlu. Z fezl
je vidét naopak 1 nejvetsi nevyhoda nového feSeni. Nevyuzity prostor mezi bo¢nici a kovanym
dilem (na obr. ve spodni ¢asti - vétsi vzdalenost vykovku od Sedé kiivky (boc¢nice)). Divodem
je potieba zvétSeni dosedaci plochy pro spoj kviili pozadavku nytovani. Profil kovaného dilu
neni mozné vice natocit a vyuzit tak 1épe prostor z diivodu odformovatelnosti dilu.

Z porovnani fezi mizeme také vidét, ze v zasadé nedoslo ke zméné zastavbovych poméra.
Mirn¢ posunuta byla pouze plocha boc¢nice v oblasti dveti smérem dovniti A-sloupku. Tato

zmeéna nebude mit vliv na vyhled z vozu.

Z hmotnostniho hlediska doslo k vyznamnym zméndm na dilech €. 2 a 6 - tj. dily A-sloupku.
Drobné zmény v hmotnosti ostatnich dilti jsou diny zménami na dosedacich plochach.
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obr. 92: grafické znazornéni hmotnosti jednotlivych dilt

Celkova hmotnost celé uvazované sestavy se snizila z 24,43 kg na 23,78 kg. Rozdil tedy
¢ini 0,65 kg.

5.6.2 Technicko-ekonomické hodnoceni

Hlavnim cilem je navrhnout feSeni, které splni veSkeré stanovené pozadavky, a zaroven
poskytne co nejnizS§i cenu. V automobilovém primyslu probiha vyroba veskerych dila
v obrovskych sériich, proto i zdanlivé nepatrnd uspora piinese béhem celé produkcni doby
vozidla zna¢né financni uspory. Obrovskému tlaku na cenu navic pfispiva i vysoce
konkurenéni prostfedi na trhu vyrobct automobilt. Proto je tieba se zabyvat technicko-
ekonomickym hodnocenim jiz pfi samotném navrhu nového dilu.

V této kapitole jsou predbézné vycisleny naklady na vyrobu dilu a je provedeno zékladni
ekonomické porovnani variant.

Kovani dilu je z hlediska efektivity a nakladl produktivngjsi a levné&jsi nez liti. Pfesné kovani
je vyrazné drazsi na navrh a zavedeni do vyroby nez kovani zapustkové, avsak naklady na kus
jsou poté nizsi z divodu uspory na dokoncovacich pracich (obrabéni a dokonc¢ovani povrchu).
Pfesné¢ kovani navic snizuje odpad matridlu, tedy naklady na materidl. Zejména
pro hromadnou vyrobu je ptesné kovani ve vysledku vyrazné levng;jsi.

Ve srovnéani s pivodni technologii - lisovani ocelového plechu - vSak bude pfesné kovani
drazsi.

Orientacni ceny vstupniho materialu:
Ocel 22MnB5 20
Hlinik. slit. AW-6061 50

tab. 12: ceny materialu za kg
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Vyznamnym ndkladem kovéani je cena formy. Dle odborného odhadu je cena formy
odhadovana na 500.000 - 800.000 K&. Zivotnost formy se predpoklada 100.000 ks. U formy
je opotifebovavan ptredevsim jeji povrch. Pro tvafeni hliniku je, narozdil od tvéafeni oceli,
pfedpokladatelné, Ze bude moZzné povrch minimalné 2x opravit as malymi ndklady tak
prodlouzit Zivotnost formy.

U ocelového dilu je po zapocteni veSkerych dalSich ndkladii vysledna cena ocelového dilu
piiblizné 180 K¢ / kg.

Cena vysledného vykovku je odhadovdna na minimalné 400 Ké/kg. Cenu velmi ovliviiuje

pouzita technologie a konstrukce formy.
Dil K¢/ kg K¢ / ks

Ocelovy dil 180* 358
Hlinikovy dil 400* 620

tab. 13: vysledné ceny dili; * pfiblizné hodnoty dle interni cenové hladiny zadavatelské spole¢nosti

Cena polovi¢né-dutych samoteznych nytl je relativné nizkd ve srovnani s obdobnymi
metodami spojovani jako jsou rizné jiné pokrocilé metody nytovani nebo FDS Srouby.

Vyhodnégjsi je pouze klin€ovani, u kterého jsou naklady na spojovaci material samoziejme
nulové. Jeden nyt stoji ptiblizné 4,5 K¢.

Investi¢ni ndklady na nytovaci technologie polovi¢né-dutych samoteznych nyti jsou ptiblizné
1,5 mil K¢, ve srovnani s ostatnimi technologiemi pfiblizné primérné.

Vyhodou je i nadprimérna rychlost zhotovovani spojl, ktera se pohybuje okolo 3,5 s na spoj.
Celkova cena jednoho spoje je ptiblizné 15 K¢.

Naproti tomu cena svafovaci technologie je vyrazné vyssi - piiblizné okolo 12 mil K¢&.
Zhotoveni jednoho svaru po zapocteni odpisu stroje a veskerych dalSich provoznich nakladt
je priblizn¢€ 20 K¢. Rychlost svafovani je obvykle méné nez 1 s / svar. Jedna se tedy o vysoce
produktivni metodu.

Vyc¢isleni nakladu na spoje je v nasledujici tabulce:
Dil K¢ / spoj spoju K¢

Ocelovy dil 20* 54 1.080

Hlinikovy dil 15% 59 885

tab. 14: celkové néklady na spojeni dila; * dle internich dokumentt zadavatelské spole¢nosti
Celkové naklady:

B ocelovy dil: 1.438 K¢
B hlinikovy dil: 1.505 K¢

Vysledné naklady na dil, véetné jeho spojeni, se zvysily o 67 K¢ / kus (tj. 0 4,7 %). Zasadni
roli na celkové cen¢ nového dilu bude mit technologie kovani, kterou je tfeba podrobit
dikladné analyze. Pro orienta¢ni srovnani byl uvazovan optimisticky odhad ceny kovani 400
Kc/kg.

Na dilu byly stanoveny 4 tchopové, resp. podpérné plochy. Jejich konkrétni vyuziti bude
stanoveno technologem montdze. Plati, Ze pouziti pouze podpéry je levnéjsi nez pevné
uchyceni klestémi. Snahou je samoziejm¢ pouzit minimalni mnozstvi uchopovych mist
a usSetfit tak za nastroje.
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6 Porovnani karosarskych variant

Dale bylo pozadovano provéteni dalSich karosafskych variant, véetné jejich vzdjemnych
srovnani z hlediska hmotnosti. Pivodni verze kombi, tak byla v této kapitole doplnéna o verzi
MPV a kabrio. Tyto dvé nové navrhované karosaiské varianty maji na A-sloupek zcela
zasadni vliv. Verze MPV byla navrZena zcela bez B-sloupku, verze kabrio ma pouze A-
sloupek.

6.1 Varianta MPV

Prvni z dalSich provéfovanych variant je varianta velkoprostorového vozu bez B-sloupku.
Cilem je porovnat klasickou koncepci se vSemi sloupky a koncepci bez B-sloupku.

Model vychazi z ptfedchoziho feSeni, ze kterého byl odstranén B-sloupek a zacistény vSechny
dosedaci plochy a hrany pro B-sloupek na ostatnich dilech.

Veskeré dily stfeSniho oblouku a A-sloupku byly posileny zvétSenim tloustky. Vznikla
struktura je na obr. 93.

obr. 93: sestava MPV

Dily byly nadimenzovany tak, aby vysledna sila, resp. koeficient SWR, byl na obdobné
urovni jako u ptredchozich variant.

Dilem, ktery bylo potieba jednozna¢né nejvice vyztuzit byl vnitini dil C-sloupku (dil ¢. 4).
Zde dochazelo k velké kumulaci napéti, jak je vidét na obr. 94. Celd konstrukce v tomto misté
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vyznamné ztracela tuhost a cely stfeSni oblouk se tak snadno poddaval posunu desky. Aby
bylo tomuto nezadoucimu jevu zabranéno, bylo tfeba zvysit tloustku tohoto dilu z 0,75 mm
na 1,8 mm.

obr. 94: koncentrace napéti v misté napojeni C-sloupku

Dil A-sloupku bylo rovnéz nutné vyznamné posilit. U vnitiniho ocelového dilu (dil €. 2) byla
zvétSena tloustka z 1,2 mm na 1,6 mm. Vnéjsi dil (kovany hlinikovy dil €. 6) je vyobrazen
v fezu na obrazku nize. Rez je proveden v nejuz§im misté. Tmavsi &ast, oddélena modrou
¢arou, ukazuje piivodni hlinikovy dil. Zvétsit tloustku stény A jiz neni vice mozné z divodu
ponechani minimalniho prostoru pro spoj na konci dilu.

obr. 95: spodni ¢ast A-sloupku v fezu

Po odstranéni B-sloupku doslo mimo jiné také ke zméné zatizeni A-sloupku. Na spodni
dosedaci plose vzrostlo napéti vyrazné vice nez na horni. Na to bylo reagovano vétSim
posilenim spodni dosedaci plochy. To je patrné na porovnivacim obrazku v fezu - vétsi
navyseni tloustky spodni dosedaci plochy (vlevo) nez u horni (vpravo).
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Rozlozeni napéti v konstrukei je vidét na obrazku 96.

obr. 96: celkovy pohled na konstrukci - napéti dle Von-Mises

Vysledné feseni této karosarské varianty bylo oznaceno jako 7B.

StieSni oblouk neni pfili§ rovnomérné namahan (plati pro vnitini 1 vnéjsi ¢ast, tj. dily ¢. 3 a 7).
Bylo by proto vhodné provéfit jiné spojeni dili stfeSniho oblouku a A-sloupku ve smyslu
zmény mista spoje. Rovnéz by bylo vhodné provéfit moznosti rozdélit stfesni oblouk na vice
dila ¢i pouzit technologii proménné tloustky tailor rolled blanks. Samoziejmé se téZ nabizi
moznost pouzit hlinikovy material i na stfesni oblouk. ReSeni stfe$niho oblouku a souvisejici
problematiky vSak jiz ptfesahuje rozsah této diplomové prace. Proto bylo koncepcni feseni
stteSniho oblouku ponechano ve stavajicim stavu a pouze upraveny tloustky dild.
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6.2 Varianta kabrio

Druhou z dalSich posuzovanych variant je varianta kabrio. U této varianty odpada veskera
dalsi konstrukce a zlstdva pouze A-sloupek a stfesni piicnik. V disledku se tak jiz nejedna
o A-sloupek, ale o okenni rdm. Konstrukce byla v horni ¢ésti zaciSténa vytvoieni nové
dosedaci plochy. Vysledné feseni je na obr. 97.

obr. 97: sestava kabrio

Pro tuto variantu jiz neni vhodné délit vnitini dil A-sloupku na dvé ¢asti. Naopak je vyhodné
z hlediska pevnosti i ndkladt spojit dil ¢. 2, 16 a cast dilu 3 do jednoho vykovku. Spojenim
téchto dilti dohromady tak vznikl novy kovany dil. To si vyZadalo kompletni pfekonstruovani
tohoto dilu.
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obr. 98: zména dilu €. 2 - slouceni s dalsimi ¢astmi konstrukce

Takovéto feSeni stale poskytovalo velmi nizkou tuhost a pevnost. Bylo proto potieba piikro¢it
k dalS$im rozsahlej$im upravam. Dochazelo ke kumulaci napéti zejména v dolni oblasti A-
sloupku. K velkym deformacim a ztrat¢ tuhosti dochdzelo také v hornim rohu v oblasti spoje
se stfeSnim obloukem, ktery je zaroven stlacovan. Reakci na tyto nedostatky bylo doplnéni A-
sloupku ocelovou vyztuhou tloustky 1,5 mm v dolni ¢asti (nové vznikly dil €. 19) a ocelovou
patkou tloustky 1,4 mm v hornim rohu (novy dil ¢. 20). Ta zabraiiuje nezadoucimu borceni
rohu, ktery mél za nasledek nevhodné rozndseni napéti po konstrukci. Posileny byly i ¢asti
pod A-sloupkem, tj. dily ¢. 1 a 5.

U verze kabrio bylo mozné dale navysit prifez vnéjsiho kovaného dilu A-sloupku (dil €. 6),

nebot’ zde jiz neni Zadny spoj v horni ploSe tohoto dilu. Dil je nové ukoncen dosedaci
spojovaci plochou, ktera zajisti spoj skrz vSechny dily.
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obr. 99: nové feSeny A-sloupek pro verzi kabrio

Vysledné feseni této karosarské varianty bylo oznaceno jako 8B.

Vysledné rozlozeni napéti v konstrukei kabria je vidét z obrazku 100.

obr. 100: celkovy pohled na konstrukei - napéti dle Von-Mises
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6.3 Zhodnoceni karosarskych variant

Hodnoceni dalsich karosaiskych variant probihalo podle jiz znamé metodiky z pfedchozich
kapitol. Ktivky vysledné sily a koeficient SWR je uveden na nasledujicich grafech.
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obr. 101: sila v zavislosti na posuvu desky
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obr. 102: koeficient SWR v zavislosti na posuvu desky
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Z grafi je patrné, Ze varianta 7B, tedy MPV, dosahla obdobnych vysledkl jako pfedchozi
varianty. Prib¢h kiivky se 1i8i pouze v jeji stfedni Casti, kde jiz neni patrny vliv B-sloupku,
ktery byl odstranén.

Varianta 8B (kabrio) nedosahla porovnatelnych hodnot. A to navzdory vyraznému posileni
dilt avyztuzeni ocelovymi vyztuhami. Hodnoty jsou tak nizké, Ze ani mirné zvétSeni
zastavbového prostoru (tedy zvétSeni celého sloupku a tim zhorSeni uzitnych vlastnosti vozu)
by nevedlo k dosazeni cile. Je tedy zfejmé, Ze neni mozné konstruovat A-sloupek pro kabrio
z hlinikov¢ slitiny. Hlavni pfi€inou je zde ziejm¢ vysoka taznost hliniku, resp. nizky modul
pruznosti v tahu E, ktery je pfiblizné tietinovy oproti oceli. A-sloupek tak nema tuhost
a snadno se poddava stlacovaci desce. A-sloupek ma u kabria navic i velkou snahu k ohybéni
podle podélné osy smérem dovniti vozu. To je disledkem naklonu desky v kombinaci
s chyb&jicim uzavienim struktury. Zanedbame-li stfeSni pfi¢nik, jednd se v podstaté
o vetknuty nosnik.

Rozdil mezi kabriem a ostatnimi verzemi je rovnéz patrny na prubéhu kiivky, kdy kabrio
zkraje dosahovalo vice nez 45% sily referen¢ni varianty. Na 127,5 mm byl vysledek jiz pouze
34,96%.

Vysledné koeficienty SWR:
Varianta REF - 3,753

- 3,759
Varianta 7B - 3,785

- 1,312

Hmotnostni hledisko je nejlépe mozné porovnat dle grafu zobrazujictho hmotnosti
jednotlivych dilt:
5
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obr. 103: graf hmotnosti jednotlivych dilt
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Hmotnosti v§ech dila pro vSechny varianty jsou v tabulce 15.

Varianta

Dil REF 2D 7B 8B
| 2,1842 2,1843 2,3349 2,9125
2 1,1334 0,9009 1,209 1,3041
3 1,718 1,7123 1,7196 0
4 0,5586 0,5586 1,3382 0
5 2,2733 2,2874 2,4401 3,052
6 1,9873 1,5498 2,3515 2,2698
7 2,2851 2,2956 3,379 0
8 0,2311 0,2311 0,2641 0
9 2,6831 2,6831 0 0
0,443 0,443 0 0
4,4001 4,4001 0 0
1,8143 1,8143 0 0
0,8211 0,8211 0,8211 0,8211
0,2695 0,2695 0,2695 0,3233
0,155 0,155 0,1817 0
1,4746 1,4746 1,944 1,944
0 0 0 0,551
0 0 0 0,2006
24,4317 23,7807 18,2527 13,3784

tab. 15: porovnani hmotnosti jednotlivych dild, veskeré hodnoty v kg

Porovnani vyslednych hmotnosti celé sestavy:

0 5 10 15 20 25

[kg]

obr. 104: porovnani hmotnosti sestav pro jednotlivé karosaiské varianty

U varianty 2D, tedy uzitim hliniku na A-sloupek u stavajiciho vozidla, je dosazena uspora
hmotnosti 0,65 kg.

Pro verzi MPV (7B) bylo tieba posilit mnoho casti, avSak hmotnostni tispora odstranénim B-
sloupku byla mnohem vyraznéjsi. Doslo k poklesu hmotnosti o 5,53 kg, resp. 6,18 kg oproti
ptvodni referencni varianté. Duvodem takto velkého poklesu je velké mnozstvi "mrtvé
hmoty" v dolni ¢asti B-sloupku. To je dobie vidét z obr. 59 na str. 46. Je vSak nutné dodat, ze
tato hmota ma zde sviij ucel zejména pro bo¢ni ndrazy a tzv. naraz na sloup. Bude tak nutné
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vyznamné posilit dvefe vozidla. Tim zcela jist¢ dojde ke zna¢nému hmotnostnimu naristu
této varianty.

Varianta kabrio (8B) dosahla nejvétsich tispor hmotnosti ( - 11,05 kg oproti referenénimu
vozidlu). OvSem je nutné dodat, Ze nebyla dosaZena dostate¢na tuhost a varianta je tak z
hlediska metodiky ITHS NEVYHOV UJICI. Pouziti hliniku na A-sloupek resp. kabrio ziejmé
neni mozné a je tieba ziistat u dnes pouzivanych vysokopevnostnich oceli, pfip. hledat nové
materidly.

Zavérem je tfeba dodat, Zze z hlediska celkového pohledu na vysledné vozidlo je tieba
v§echny hmotnosti nasobit dvéma, nebot’ byla vidy uvaZovana pouze polovina vozidla.

Graf zobrazuje hmotnostni tsporu pro celé vozidlo oproti referenénimu vozidlu:
25

kabrio

20

15 1

[kg]

10 -

kombi (hlinik)

0

obr. 105: hmotnostni Gspora pro jednotlivé karosarské varianty vztazena k referencnimu vozidlu
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r W
7 Zavér
Prace v uvodni ¢asti popisuje A-sloupek, referenéni konstrukéni feSeni karoserie a hlavni
sounalezitosti potfebné pro navrh karoserie.

V prvni ¢asti (kapitola 5) prace predstavuje navrh pouziti hlinikové slitiny na konstrukei A-
sloupku osobniho vozidla. V této ¢asti je cilem provedeni srovnani konvenéniho feseni a nové
navrhovaného feSeni s pouzitim hlinikového vykovku na konstrukci A-sloupku. Po nastinéni
problematiky konstrukce hlinikovych dilti a vytvoreni piredpokladd pro feseni se tato kapitola
soustfed’'uje na hledani optimalniho feSeni. Vysledné feseni je pak srovnavéano s referenénim
feSenim v ruznych aspektech. Mezi n¢ patii jak konstrukéni hlediska, tak provozni (vyhled
z vozu), ale zcela jisté 1 hledisko ekonomické. V této Casti je rovnéz nastinén vyrobni postup.

V druhé casti (kapitola 6) je provedeno srovnani jednotlivych karosafskych variant.
Z vysledki vyplyva, ze pro verzi MPV je mozné dosahnout zajimavych hmotnostnich uspor.
Ty Ize jesté navysit kompletnim piepracovanim stfesniho oblouku. Je samoziejmé, ze tato
varianta si vyzada zcela novou konstrukci dvefi. Ty budou nové konstrukéné ndro¢néjsi
z hlediska bezpecnosti proti bocnimu narazu. U varianty kabrio je A-sloupek, resp. v tomto
pfipadé okenni ram, extrémné namahan. Pro tuto variantu se ukédzalo pouziti hliniku jako
krajné¢ nevhodné. Lze tak doporucit setrvani u vysokopevnostnich oceli.

K praci je ptilozena vykresova dokumentace obsahujici vyrobni vykres kovaného dilu (dil €.

6) a jeho umisténi v nosné struktute karoserie vozidla - ¢ast podsestavy "vnéjsi ¢ast boc¢nice",
viz. str. 40).
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obr. 106: celkovy pohled na sestavu, varianta 2D
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