CESKE VYSOKE
UCENi TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA STROJNI

DIPLOMOVA PRACE

VYVOJ NASTROJE PRO
POSOUZENI MECHANICKYCH
PARAMETRU TYPICKYCH
STAVEBNICH PRVKU
KAROSERIE

2022

TOMAS
PANEK



Podéekovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Michalu VaSickovi, Ph.D za vyborné
zasveédceni do dané problematiky a cenné rady, zejména pfi tvorbé praktické Casti této prace.
Déle bych chtél podékovat celému oddéleni EDM pod taktovkou pana Vlastimila PaZouta za
vécné pripominky a rozS$iteni teoretickych a praktickych znalosti, tykajicich se konstrukce
karoserii. V neposledni fadé bych chtél podékovat rodiné a pratelim, ktefi mé pfi tvorbé této

prace podporovali a poméhali mi s jejim dokoncenim.

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto prci vypracoval samostatné s pouZitim literdrnich zdroji a

informaci, které cituji a uvadim v seznamu pouzité literatury a zdroju.



ZADANI DIPLOMOVE PRACE

EESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N
Pfijmeni: Panek Jméno: Tomas Osobni Cislo: 473471

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav automobil(i, spalovacich motort a kolejovych vozidel

Studijni program: Dopravni a transportni technika

Specializace: Motorova vozidla
. J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
~N
Nazev diplomové prace:
Vyvoj nastroje pro posouzeni mechanickych parametrt typickych stavebnich prvka karoserie
Nazev diplomové prace anglicky:
Pokyny pro vypracovani:
1] Provedte reSersi tématu a procesu vyvoje karoserie
2] Vytvorte zjednodu$eny simula¢ni model karoserie pro poc¢ate¢ni navrh prafezovych charakteristik nosnik( karoserie
3] Navrnéte optimaliza¢ni ulohu pro uréeni prifezovych charakteristik nosnik(i karoserie
Seznam doporucené literatury:
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Michal Vasicek, Ph.D. ustav automobilll, spalovacich motort a kolejovych vozidel FS
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 21.04.2022 Termin odevzdani diplomové prace: 13.07.2022
Platnost zadani diplomové prace:
Ing. Michal Vasicek, Ph.D. doc. Ing. Oldfich Vitek, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
L podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dékana(ky) )

lll. PREVZETIi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych pramen( a jmen konzultantu je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem ndstroje pro posouzeni mechanickych parametrd

z ¥z

typickych stavebnich prvku karoserie. V teoretické Casti je shrnuta problematika vyvoje

karoserie. V praktické &dsti se poté pracuje s pfipravenym modelem Skody Octavie 4 s

karoserii liftback.

Karoserie pripraveného modelu je optimalizovdna na co nejvyssi tuhost na zakladé
vybéru nejvhodnéjsich zobecnénych prifezovych charakteristik. Diky vyvinutému procesu

je mozné vyrazné zjednodusit vyvoj karoserii a rdmu v oblasti elastickych deformaci.

Klicova slova: rim, Kkaroserie, design, konstrukce, optimalizace, prifezové

charakteristiky

Abstract

This work deals with the development of a tool for assessing the mechanical parameters
of typical building elements of the body. In the theoretical part, the issue of body
development is summarized. In the practical part, work is then done with a ready-made
Skoda Octavia 4 with a liftback body.

The car body of the prepared model is optimized for the highest possible rigidity based
on the selection of the most suitable generalized cross-sectional characteristics. Thanks to
the developed process, it is possible to significantly simplify the development of body and

frame in the area of elastic deformations.

Key words: frame, car body, design, construction, optimization, cross-sectional

characteristics
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva tvorbou nastroje pro optimalizaci zobecnénych prifezovych
charakteristik nosnikt a prutd v karoserii vozidla, kterd byla vytvorena 2D kiivkami ve 3D
prostoru. Prace volné navazuje na bakalarskou préci pana Bc. Viktora Mihla, ktery se zabyval
tvorbou charakteristickych nosnikt a prutl v konstrukci karoserie na zdkladé zobecnénych

prufezovych charakteristik.

z Mz

Cilem teoretické Casti prace je shrnout vSechny dilezité aspekty konstrukce karoserie,
od néacrtu po hotovy produkt. Karoserie vozidla je velmi komplexni sestava nosniki a prutd,
které musi spliiovat poZadavky jak v linedrni oblasti pracovnihu diagramu, kam patii tuhost a
Zivotnost, tak v nelinedrni oblasti, kde jde zejména o pevnost. Z tohoto divodu je v teoretické
Casti prace zahrnuta i problematika tykajici se plastické deformace, ktera ovSem neni soucasti
praktické ¢asti. Znalost prvkl minimalizujicich ndsledky ndrazu je nezbytnd pro tvarovou a

materidlovou spradvnost surové karoserie.

V praktické Casti dochédzi k samotné tvorbé karoserie, jeji optimalizaci a porovnani s
redlnymi vysledky, které byly naméfeny pomoci systému TRITOP a poskytnuty pro ucely
této price vyvojovym odd&lenim Skoda Auto. Optimalizaéni ndstroj se skldd4 z nékolika
kroki, které jsou tvofeny v rtiznych grafickych ¢i vypoctovych programech a navzijem na
sebe navazuji. Na zdklad¢ jejich vzajemné kooperace je cilem vytvofit ndstroj pro posouzeni

mechanickcyh parametrt typickcyh stavebnich prvki karoserie.



2 Rozdéleni karoserii

Karoserie je ¢4st vozidla, kterd slouZi k pfeprave osob a ndkladu, chrani je pfed vnéj$imi
vlivy, plni bezpecnostni funkci a zajist'uje cestovni komfort. Zajisténi cestovniho komfortu

o4

je podminéno dobrym odhlu¢nénim karoserie a tlumenim vibraci, které se $iti po struktuie

karoserie. Zdrojem téchto hluki a vibraci jsou buzeni od vozovky, kontakt s vnéjsimi télesy

(napf. odletujici kameny) a aerodynamicky hluk. [6] [11]

2.1 Podvozkova karoserie

Se skldd4 z nosného rdmu a pridruZené karoserie. Pohonnd jednotka, ndpravy a fizeni
jsou primdrné spojeny s nosnym rdmem. VeSkeré sily a momenty od vozovky a pohonného
ustroji absorbuje nosny rdm. Karoserie zde nema zZddnou nosnou funkci, nese pouze sama
sebe. Vozidlo je tedy schopné jizdy i bez karoserie. V dneSni dobé se tato konstrukce vyuziva
predevsim u uzitkovych vozidel nad 3,5 tuny. [6] [11]]

pricny nosnik pa

podélny nosnik

Obr. 1: Nosny ram

(111

Obr. 2: Parni viz Jozefa Bozka postaveny na nosném ramu

[12]



2.2 Polonosna karoserie

U polonosné karoserie je absorbce momentt a sil od vozovky a pohonného tstroji
rozloZzena mezi nosny rdm a karoserii. Karoserie tedy jiZ nenese pouze sama sebe.
Samostatny nosny rdm jiZ neni schopen jizdy. [6] [11]]

karoserie
(samonosna
kabina pro
cestujicr)

pfedni ram
podvozku

Obr. 4: Polonosna karoserie vozidla Citroen CX

151

2.3 Samonosna karoserie

R4m je zde nahrazen podlahovym ploSinovym rdmem, ktery je soucdsti karoserie.

Karoserie tedy nese vSechny komponenty vozidla, tlumi momenty a sily jak od vozovky,

11



tak od pohonného ustroji. Pohonn4 jednotka a ndpravy jsou pevné ptipevnény ke karoserii.
Hlavnimi pfednostmi tohoto feSeni jsou nizkd hmotnost, vysokd moZnost automatizace
vyroby a mozZnost dosaZeni vysoké tuhosti karoserie. Dnes se jednd o dominantni konstrukci

karoserii osobnich vozidel. [11]]

Prvnim vozidlem se samonosnou karosérii byl prototyp Lancia Lambda z roku 1921.

Vyroba tohoto vozu se ov§em naplno rozbéhla az v roce 1923. [4]

podélny nosnik
podlaha zavazad- (kardanowvy tunel)
lového prostoru

prah dvefi pricny nosnik
podbéh kola  (podélny nosnik]}

Obr. 5: Podlahovy ploSinovy ram

[3]

trech i
stfecha boéni stfesni ram piedni padokenni pFicnik

sloupek C r
kY / podbéh kola

sloupek D

podélny nosnik
vpkedu vievo

vindjsl zadni
postranice
Vpravo

nosnik zdmku
vpfedu

povrchoy ! N
plach dva?[ sloupek B plo&inowy : pp_:ﬁdr:: spodni
[podiahowy) Y 4y e piiéni
ram prah dvefi ™= ; ~sloupky A

Obr. 6: Samonosna karoserie vozidla Audi 80

[3]
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3 Platforma

Béhem vyvoje nového vozu dochdzi k velmi Castym konfliktdm mezi pozadavky
na prostor, bezpecnost a celkovy vzhled vozu. Ostfej$i hrana miiZze znamenat zhorSeni
bezpecnosti, naproti tomu milimetrovy posun nékteré proporce miZe znamenat i uplné jiny

vzhled, nez pozadoval designer.

Aby se co nejvice predeSlo podobnym situacim, byvéd konstrukci urCena platforma
vozidla, kterd mimo jiné pifimo urCuje postaveni nosnych prvkd karoserie a postaveni

volantu.

Spole¢nou platformou se rozumi ¢ast dild, které tvori spole¢nou zdkladnu. K tomuto
kroku dochdzi ve snaze co nejvice snizit ndklady na vyrobu. VyuZivaji je nejen v rdmci jedné
znacky ¢i koncernu, ale Casto 1 v rdmci konkurence. Dobrym piikladem takové spoluprace je
moderni Toyota Supra a BMW Z4.

Z hlediska rozSifeni je zfejmé€ nejzndméjSim predstavitelem modularni platforma
koncernu VW zndmad jako MQB (Modularer Querbaukasten), kterd také umoznuje urcitou
variabilitu (modularitu). Specidlné u platformy MQB je moZnost, v rdmci mezi, ménit rozvor
naprav, postaveni klobouku pro uloZeni tlumict a délku podélnikii. To umoziuje vytvoreni

vétsiho mnozstvi, na prvni pohled riiznych karosarskych variant, se shodnym zakladem. [[13]]

Vlastni platformu maji také pohonné jednotky. V piipadé koncernu Volkswagen
se jednd o stavebnicovou fadu benzinovych motorti oznacenou jako MOB (Modularer
Ottomotorbaukasten) a nové moduldarni dieselové motory MDB (Modularer
Dieselmotorbaukasten). Zakladni poloha i uchyceni motori a prevodovek do karoserie
je shodna. [[13]]

Prehled modularnich platforem

Volkswagen — MQB, MEB

PSA Peugeot Citroén — EMP2

Mercedes-Benz — MFA, MRA

BMW — UKL
RENAULT, NISSAN — CMF

TOYOTA - TNGA

VOLVO - CMA, SPA
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variabilni

variabilni <jednotné / variabilni  variabilni

Obr. 7: Platforma MQB od Volkswagen Group

[14]

3.1 Koncepce karoserie

Karoserie se déli do 3 zakladnich druhd, kterymi jsou uzaviend karoserie (hatchback,
sedan, kombi, coupe a naptiklad dnes velmi populdrni SUV — sport utility vehicle), ménitelna
karoserie (kabriolet, targa) a oteviend karoserie (roadster a tourer). Tyto zakladni druhy maji
dale své derivaty, popiipadé jejich kombinace. Za zminku stoji napiiklad liftback, kdy se
nejednd o klasicky sedan a to z diivodu moznosti otevirdni vika kufru i se zadnim oknem
a zéaroven chybéjici prepazky mezi zavazadlovym prostorem a prostorem pro posddku. V
nagich kongindch je nejzndméj§im propagdtorem tohoto typu karoserie Skoda Octavia ve
verzi liftback.

Byva témér pravidlem, Ze jedna modelova fada ma vice karosarskych variant na jednom
typu platformy. NejCastéji se jednd o sedan/liftback a kombi, popiipadé sedan, kombi a
hatchback, jak je vidét na Obr.[8|na strané

Mezi dal$i velmi zndmé kombinace patfi vozy typu GT, neboli Grand Turismo.

Tyto vozy jsou kombinaci sportovniho kupé s velikosti sedanti. Do takové skupiny patii

také Ferrari 812 Superfast.

Za zminku jisté stoji také vozy typu Sportback (Audi), popfipadé Shooting brake

(Mercedes Benz), nebo Sport Turismo (Porsche), kdy se jednd o kombinaci kombi a

14



sedanu/coupe. MozZné jsou také speciality typu hypersport popfipadé FUV (Ferrari Utility
Vehicle).

Obr. 8: Karosarské varianty Fordu Focus Mk3

3.2 Velikost a proporce vozidla

Jednd se o urcité mnozstvi dil¢ich rozmért, které jsou ve vétSiné pripadi dany
platformou, kterou jednotlivé automobilky vyviji pro vSechny své modely v daném

segmentu.

Zé&kladni rozméry osobnich aut stanovuje norma CSN 30 0026 s nizvem "Rozméry

vozidel", vychazejici z platné mezindrodni normy ISO 612 z roku 1978. [19]

Zakladni rozméry vozidel
— Rozvor
— Celkova délka vozidla

— Pfedni previs
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— Zadni previs

— Rozchod prednich kol
— Rozchod zadnich kol
— Vyska vozidla

— Svétla vyska vozidla

Siika vozidla s a bez zrcatek

Predni ndjezdovy thel

Zadni najezdovy uhel

VSechny zdkladni rozméry jsou vyobrazeny na Obr. |§| na strané (16| na vozidle Skoda
Octavia 4. generace v karosarské varianté liftback. Bile jsou vyznaceny vnitini rozméry pro
posadku a nédklad, které jiZ nejsou soucdsti zakladnich rozméra vozidel a jedna se pouze o

marketingovy zdjem dané automobilky.

4689

A
Y

OCTAVIA

1470

1829

Obr. 9: Zakladni rozméry vozidla Skoda Octavia 4. generace

(151
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3.2.1 Celkova cilova délka a limity

Maximdlni celkovd délka muize byt cilem projektu stanovenym tak, aby se zajistilo,
ze vozidlo zapadne do ur¢itého segmentu trhu. Kromé toho jsou limitujicimi faktory také
parkovani na ulici, respektive v gardZzi a manévrovatelnost. Pfizpisobeni konkrétnimu
umisténi pohonu muze také ovlivnit celkovou délku. Prilisna délka zvysi naklady, hmotnost

a omezi vykon. [2]]

3.2.2 Prostorové naroky

Naprosto klicovou roli pfi uréovani prostorovych narokli vozidla hraji konstrukéné
nezbytné komponenty, kterymi jsou motor, palivovd nadrz, v dneSni dobé kombinovana s
prostorem pro baterie a plynovou nadrzi. Obzvlasté bateriovy prostor je pro svou velikost
a hmotnost velmi klicovy prvek, Casto tak tvofi velkou ¢ast podlahové struktury modernich

automobild. [2]]

Nésledné jsou velmi diilezité prostorové naroky pro prvky pasivni bezpecnosti. Zejména
pak deformacni zony pro ochranu cestujicich a v poslednich 20 letech velmi diskutované

téma, jakym je ochrana chodci. [10]

Je také potieba si uvédomit, Ze jednotlivé komponenty vozidla (motor, pievodovka,
chladice, vyfukovy systém, pomocné ramy, odpruZeni, systém fizeni, vrzdy, baterie, rezervni
kolo, sedadla, pfistrojova deska, ovladaci prvky, okna a rtizné dopliiky a izolacni materialy)
stejné jako cestujici a jejich zavazadla tvofi hmoty, které zatéZuji karoserii jak staticky,
tak také dynamicky. Samotnd karoserie tedy musi byt povaZzovana za téleso s rozloZenou
hmotnosti a pruznosti, které zatézuje svou vlastni strukturu. [2] [10]

Obecné lze predpokladat, ze vozidlo jako celek je témér symetrické k centrdlni ose a

2%

nachdzi velmi blizko podéIné roviny soumérnosti vozidla. [2]
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Obr. 10: RozloZeni pohonného Ustroji ve vozidle Mazda MX-5 Mk1
[24]

3.2.3 Rozlozeni cestujicich

v s

Pasazéfi spolu s pohonnym ustrojim velmi ovliviiuji proporce vozidla, zejména pak
samotny vnitini prostor karoserie. Dalo by se tedy tvrdit, Ze vyhodné by bylo tvofit karoserii
vozu od interiéru, jelikoZz jednim z hlavnich kritérii je nastavit fidie a pasazéry tak, aby

jejich usporadani vyhovovalo jak bezpecnostnim, tak komfortnim pozadavkim. [2] [10]

Klicem k tomuto nastaveni je znalost geometrie fidiCe a pasazéri. NejdileZitejSim
bodem této geometrie je takzvany fidiclv ,hip“ nebo ,,H-bod*. Tento bod je stanoven z
95. percentilu muzskych fidi¢t. Pro ndzornost, tento percentil predstavuje 97.5 % muzské
a zenské dospélé populace v USA. Na zdklad€ znalosti této geometrie je tedy tvoren cely

interiér vozidla. [2]

Hlavnim bodem této Casti je prevod 2D designu do 3D modelu, poptipadé 3D ploch a
to co nejdiive. Ve 3D podobé se totiz ukazi proporce, které na 2D modelu vypadaji dobre,
ovSem u 3D modelu tomu tak jiZ byt nemusi. Proto je snaha automobilky co nejdiive prevést

2D skicy vozidla do tiirozmérné podoby, na které budou tvofeny dalsi detaily. [2]]
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Boc¢ni vyhled z vozu Tato fize procesu se provddéla na ¢erné pdsce na Mylaru, ve
stejném méfitku jako model. S pokrokem digitdlnich technologii se toto médium dnes
jiz t€méf nepouzivd. Vykres lze vytvorit ve vektorové 2D CAD aplikaci, jako je Adobe
[lustrator nebo pfimo ve 3D v povrchové aplikaci, jako je Autodesk Alias, Catia nebo
Blender. [2]]

Konecny vyhled z vozu Jsou vytvoreny presné koncové fezy kli¢ovych prvki karoserie,

jako jsou linie vyhledu cestujicich, pneumatiky a ndklad, pomoci bo¢niho pohledu. [2]

Planovany vyhled z vozu Je vytvofen pfesny ptdorys s kliCovymi pevnymi body
promitnutymi z bo¢nich a koncovych c¢asti. V tomto bodé lze z prestavénych kiivek vytvorit

Sablony. Alternativné 1ze kfivky pouZzit ke generovani hlavnich ploch v CAD modelu. [2]

4 Design

Zda-li bude viiz na trhu dspésny ¢i ne, uruje z velké Casti jeho vzhled. Do néj se
razantni mirou promitaji konstrukéni pozadavky spolecné s designem vozu. Design jako
takovy je tvoren tymem designéri. Bezrozmérné skicy jsou ¢asto vytvoreny ru¢né na pouhém
papite, v pripadé dalsi vizualizace naptiklad v grafickém programu Adobe Ilustrator a Adobe
Photoshop. Tato obrazova podoba je nasledné dale zpracovéna, aby byl ziskdn 3D model s

pozadovanymi rozmeéry.

4.1 Designové skicy a takzvany surfacing

Obrazové skicy jsou pomoci CAD programii prevedeny do 3D podoby. Oddéleni design
(EDM) ve spole¢nosti Skoda Auto pouZzivd k témto krokdm programy pro tvorbu ploch
jako jsou Autodesk Alias a Blender. Blender je prvotni vstup pro vytvofeni zdkladniho 3D
modelu. Diky jeho jednoduché préci s tvorbou ploch je velmi snadné tyto plochy upravovat
podle 2D skic. V ptipadé Blenderu se jednd o polygonové modelovani, coZz znamend, Ze
plochy jsou spojité a jdou velmi snadné tvarovat, aniZ by doSlo k jejich rozpadu. Dnes
je v designovém oddéleni Skoda Auto pouZivan vystup z Blenderu k vytvofeni prvotniho
(hrubého) hlinéného (clay) modelu. Na Obr. na strané 20| je scan hlinéného modelu
Skody Octavie 4 liftback.
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Obr. 11: Scan hlinéného modelu Octavie 4 v prostfedi programu Autodesk Alias

Pro nésledné zpfesnéni modelu a préci s detaily uvnitf a vné vozu se pouZiva program
Autodesk Alias, ktery je obCas pouZzivén i pro tvorbu ploch piimo podle 2D skic od designéra.
Modelovani v programu Alias je béziérové, upravuji se pfimo jednotlivé kiivky a préace s
modelovat sférické tvary. V piipadé potieby vytvoreni kopulovitych soucasti je potfeba tuto

plochu slozit z vice ploch.

Na Obr. [12 na strané 21| je ndzorné vytvorena beziérovd plocha, ktera je védzana k
reliéfu scanu hlinéného modelu. Pomoci takovychto ploch je poté sloZen cely model vozidla.
Cist takovéhoto hotového modelu vozidla je zndzornéna na Obr. 13| na strané kde je

kompletné, pomoci ploch, vymodelovdna piedni maska Skody Octavie 4. generace.
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Obr. 12: Plocha vlozena na reliéf scanu Octavie 4 liftback v programu Autodesk Alias

Autodesk Alias umoZiiuje presné rozmefeni modelu, coZ je poté pouZivdno zejména na
tvorbu detaild a zadvésnych komponent na karoserii, kterymi jsou narazniky, svétla, zrcatka
a kliky. Rozméry téchto kiivek a ploch byvaji velmi Casto dany platformou a predchozi

generaci vozidla, pro kterou se novy model pfipravuje.

Obr. 13: Predni maska se svétly Octavie 4 v programu Autodesk Alias
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Pii vyrobé prototypu se déle pouZzivd program ICEM od Dassault Systems. V tomto
programu se vytvorii spary a upravi stykové plochy pro potieby pevnych modelii a naslednou

konstrukci funk¢nich dilt. Tomuto procesu se fika strakovani.

4.2 Hlinény (clay) model

Clay model je plasticky model z umélé hliny. Tato hmota se velmi dobte obrabi, diky

jeji tuhosti za pokojové teploty a zaroven je kratce po tepelné ipravé velmi dobie tvarna.

Pfi tvorbé clay modelu se pouZziva nastavitelné platformy uréené pro tvorbu takovychto
modelt. Tato platforma se sklddd z variabilniho ramu, na kterém je moZno meénit rozvor,
rozchod a vySku podvozku. Radm je pokryt kostkami z extrudovaného polystyrénu, které jsou
frézkami obrobeny pro pozadovany model. Na takto upraveny extrudovany polystyrén se
rovnomérné nandsi vrstva rozpecené umélé hliny tak, aby mohla byt po vytvrdnuti kompletné
obrobena frézkou. Clay model automobilu vdzi v rozmezi 3 az 6 tun v zdvislosti na typu

automobilu.

Timto zptisobem vznikd prvotni clay model. Déle dochézi k jeho ru¢nim i strojovym
upravam, po jakékoli upravé, kterd je schvédlena designerem dochdzi k opétovnému
skenovani, prevedeni skenu v CAD programu do ploch a nasledné prevedeni do objemu pro
tvorbu pevnych modelt, napfiklad pomoci 3D tisku. Ddle dochazi k opétovnému frézovani
a tento proces se opakuje, dokud neni dosaZeno findlniho vzhledu produktu. V takové fazi
je clay model potahovdn barevnou f6lii a pro vétsi autenticitu lakovan. Tvorba exteriéru a

interiéru vozidla probihd oddélené.

4.2.1 Exteriér

Pri tvorbé exteriéru dochdzi k vytvoreni nékolika clay modelt. Pricemz vozidlo je ve
své ose rozdéleno na dvé lehce odliSné studie a porovnédva se kfivka po kiivce. Vysledny

model je mnohokrat vysledkem kombinovani desitek studii.

Svétla a maska je zprvu tvofena clayem. Po podstoupeni pocatecni selekce studif
je ovSem nahrazena tisknutymi a frézovanymi pevnymi modely. Pro tyto pevné modely,
nejcastéji svétla, byva pouzit zdklad z produkéniho vozu, jako je naptiklad Cocka svétla,

aby se dosdhlo co nejvyssi autenti¢nosti.
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Obr. 14: Clay model exteriéru Skody Fabie 4. generace

[16]

4.2.2 Interiér

Model interiéru vozidla je velmi Casto sprat s dirazem na prakticnost. Proto ruku v
ruce s tvorbou jednotlivych clay modelt dochazi k digitalizace kokpitu do virtudlni reality.
Umoziuje to designériim sedét v novém voze mnoho let pied jeho premiérou a pomdhd jim
pochopit prostor interiéru a vyuZzit ho do posledniho milimetru.

Stejné jako u exteriérového modelu, i zde se jednotlivé komponenty nahrazuji pevnymi
modely. Jde zejména o malé vyseCe, ve kterych se testuje druh interiérového osvétleni.

Vyzkum a vyvoj v oblasti interiérového osvétléni se posledni dobou tési velkého rozmachu

a v designovém studiu se mu vénuji celd oddélent.
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Obr. 15: Clay model interiéru Skody Fabie 4. generace

[16]

4.3 Pevny (hard) model

Hard model je vytvofen po téméf 100% spokojenosti s clay modelem. Tento model je
vyroben frézkou z pevnych materidli, nebo je tisknut na 3D tiskarné a to vCetné oken a krytl
svétel. Pro tvorbu hard modelu byva pouzit program Catia V5, ktery slouZi k pfevodu modelt
tvorenych z ploch do modeli objemovych. Slouzi také k vytvoreni funk¢nich spojovacich
ploch na modelu, jelikoZ jednotlivé dily modelu do sebe musi zapadat jako stavebnice.

Ucel hard modelu nenf jiZz pouze pohledovy, nybrz se jednotlivym dilém dévaji funkéni
prvky jako funkcéni modely exteriérového a interiérového osvétleni, zkouSeni povrchu

materiall, zejména pak kiz{ a tkanin.

5 Konstrukce

Konstrukce karoserie je velmi komplexni zélezitost, jejiZ pochopeni vyZaduje hledani
spojitosti mezi obory pruznost a pevnost, materidlové inZenyrstvi, mechanika, biomechanika
a v neposledni fadé také design.
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5.1 Nosniky a pruty

Mechanické vlastnosti nosnikii a pruti urcuji vedle materidlového sloZeni také

zobecnéné prirezové charakteristiky, které jsou pro kazdy typ nosniku rozli¢né.

Dile se dle jejich profilu rozd€luji na dva typy. A tedy profily oteviené a uzaviené.

5.1.1 Zobecnéna priirezova charakteristika

Pro tcely odvozeni byla zvolena zobecnéna prifezova charakteristika trubky, ktera byla

déle pouZzita pro prvotni vypocet v programu Abaqus CAE.

Obr. 16: Prifezova charakteristika trubky

Obsah prifezu nosniku Obsah prifezu trubky je rozdil obsahu jejtho vnéjsiho a

vnitinitho priméru, plati tedy nésledujici vzorec.

7(D? — d?
Sprurezu = % (1)

Kvadratické momenty k jednotlivym osam Kvadraticky moment k ose .

7w [ D* — d*
I, =—
=7 ( 16 ) ()

Kvadraticky moment k ose y je nulovy, za predpokladu, Ze prifez nosniku se pohybuje

v roviné x — 2.

i =0 3)
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Kvadraticky moment k ose z.

w [ D* — d*
] p— ——— 4
22 4< 16 ) 4)

Devia¢ni moment je soucet vSech osovych momentt.

J=In+ L+ Iy (5

Napéti a prafezovy modul v ohybu Jedna se o konstantu priifezu ohybaného télesa
nosniku a prutu dand tvarem, rozméry priifezu a zpisobem namahani. Jednd se o moment

o7

odporu priifezu, ktery je méfitkem schopnosti télesa vzdorovat namahani ohybem.

Napéti zptisobené ohybem.

Wo
Oohyb = M (6)
Kde pro W, plati nasledujici vztah.
7 D* — d*
W= ——F7— 7
32 D 7

Napéti a priarezovy modul v krutu Jedni se o konstantu prifezu krouceného télesa
nosniku dana tvarem, rozméry prufezu a zptisobem namdhani. Jednd se o moment odporu

prurezu, ktery je métitkem schopnosti télesa vzdorovat namahani krutem.

Napéti zptisobené krutem.

1%
Tkrut — ﬁ: (8)
Kde pro W}, plati néasledujici vztah.
7 D* —d*
Wi = % D ®)

5.1.2 Otevrené profily

Oteviené profily maji oproti uzavienym niZ$i torzni tuhost kvili men$imu momentu
setrvacnosti. Mezi jednoduché oteviené profily patii naptiklad: thlovy profil, Z profil, U
profil, C profil a I profil. [6]
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Schéma jednoduchého otevieného profilu.

b

R 7 <

dl

Obr. 17: Schéma otevieného C profilu

(6]

Schéma slozeného otevieného profilu.

vC

V2

V]
V3

Obr. 18: Otevieny slozeny profil ramu zadnich dvefi

(6]
5.1.3 Uzavrené profily

Uzaviené profily vznikaji spojenim 2 ¢i vice otevienych profild. Jsou spojovany do
smycek. [6]
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Schéma jednoduchého uzavieného profilu.
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Obr. 19: Uzavieny profil vznikly spojenim 2 otevienych kloubovych profil(i

(6]

Schéma sloZeného uzavieného profilu.
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Obr. 20: Schéma uzavieného profilu pouzivaného u vozidel v konstrukci A-sloupku

(6]
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5.2 Surova karoserie

Tvorii zékladni kostru bez zavésnych komponent, kterymi jsou kapota, dvete, blatniky,
viko kufru, pfedni a zadni ndraznik, zdmky a kryci plat stiechy. [6] [10]

Jednotlivé prvky surové karoserie jsou spojeny kombinaci rtiznych technik. Naptiklad

svafovani (bodové) MIG/MAG, nytovani, zahybani, lepeni nebo péjeni. [6]

Obr. 21: Surova karoserie vozidla Audi A8 a jejich takzvany "Space frame"

(171

5.2.1 Prvky surové karoserie

Struktura surové karoserie, dile jen raw body je sloZzena z pomérné velkého mnoZstvi

komponentt, které Ize rozdélit do péti podskupin [6]]:

Predni a zadni

Podlahova

Stres$ni

— Boéni
— Uzaviraci

Jednotlivé podskupiny se vyviji jednotlivé. Déje se tak z divodu odlisnych pozadavku
na pasivni bezpecCnost, ¢emuZz odpovidd i naprosto nesourodé materidlové sloZeni

jednotlivych skupin. [6]
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Obr. 22: Profily nosnikl v jednotlivych sekcich vozu Octavia 1. generace

(8]

Predni a zadni podskupina Pfedni skupina je tvofena zejména hlavnim a vedlej$im
nosnikem. Hlavni nosnik se zde stard nejen o pasivni bezpecnost, ale také o zavéSeni pohonné

jednotky. U elektromobild tato zat€Z odpadd, je tim tedy vyrazné prodlouzena deformacni

zOna. [6] [10]

Dale je zde vedlejsi nosnik, ktery vyztuZuje karoserii v misté plisobeni sil od kol a je
hlavnim absorb&nim prvkem pfi nehodé s malym prekrytim. Pfi této nehod¢ jde sila ndrazu

mimo hlavni nosnik karoserie smérem k A-sloupku. [6]

Oba predni nosniky jsou pomoci Sroubl spojeny pricnym nosnikem, ktery se stard o
absorbci narazl pfi nizsi rychlosti, je plné deformovatelny, vyménny a rozklada silu co

nejrovnomérnéji mezi oba nosniky. [6] [10]

Jak hlavni, tak vedlejs$i nosnik jsou pfipevnény ke sténé, kterd odd€luje motorovy

prostor od prostoru pro posadku. [6] [10]

Zadni skupina je tvorena velmi podobné jako ta predni, ovSem nenajdeme zde jizZ
tak vyrazné hlavni a vedlejSi podélniky. Jednd se spiSe o vyztuZené body, na nichZ je

Vv

pfiSroubovén pfi¢ny nosnik. [6] [10]
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Podlahova podskupina Podlaha se sklddd z piedni a zadni Cdsti. Pfedni ¢dst mé na
starosti oddéleni prevodového ustroji od prostoru pro posadku, zdroven pro toto ustroji plni
také nosnou funkeci a to zvlasté u vozidel s uloZenim pohonného tstroji podél karoserie. Jsou
zde také ukotveny sedacky. Predni ¢ést podlahy od motorového prostoru oddéluje motorova
sténa. [[6] [10]

Zadni cast vozu je od té predni oddélena nosniky. Tato Cast podlahy je spojena s
podbéhy. [6] [10]

Stresni podskupina Stfesni podskupina je tvofena nosniky o rizném prifezu, které jsou
prekryty stfeSnim plitem. Ten byva zpravidla plechovy, ale ¢im dal Castéji se objevuji i
kompozitové. [6]] [1O]

Boc¢ni podskupina Boc¢ni skupina vozu zahrnuje vSechny sloupky karoserie, tedy A, B,
C, D aE. Sloupek A zajiSt'uje nejvetsi oporu stiechy v predni casti. [6] [10]

Sloupek B nejvice ovliviiuje pevnost karoserie v jejim stfedu, jsou zde pouZity ty
nejtvrdsi materidly na celém voze. Je to ddno nejmensi délkou deformacni zény. Posadka

je zde velmi blizko cizimu télesu pii narazu vozidla. [6] [10]

Sloupky typu C jsou umistény v oblasti za zadnimi dvefmi. Nejvice ovliviiuji pevnost v

zadni ¢asti karoserie. U vozidel typu SUV se nachézi dva pary téchto nosniku. [6] [[10]

Sloupek D ovliviiuje pevnost stfechy v zadni Casti a sloupek E je na vozidle umistén

zejména kvili existenci vika zavazadlového prostoru. [6] [[10]

Uzaviraci podskupina Uzaviraci podskupina jiZ nepatifi k samotnému raw body, nybrZ
se jednd o prvky karoserie pfipravené k lakovani. Patfi sem vSechny komponenty karoserie,
které jsou uchyceny kombinaci pantu a zdimku. Jednd se tedy o predni kapotu, dvefe a viko
zavazadlového prostoru. Tyto komponenty tvori podporu struktury karoserie raw body. [6]
[10]

5.3 Karoserie pripravena k lakovani

Nézev karoserie pripravend k lakovéni, dile jen BIW (Body-In-White), odkazuje na
Cast vyroby automobilu pred lakovanim. Jedna se o soubor vSech prvki karoserie kromé
naraznikli, nastavcl prahli a zrcétek, ty jsou montovany déle ve vyrobé a jiz nemaji vliv
na nosnost karoserie. Samotné BIW je tedy nosi¢em vSech zdvésnych komponent vozidla
a zaroven je zakladnim stavebnim prvkem pro pasivni bezpecnost. Pfidanim dalSich prvkd,
jako je naptiklad pohonné ustroji nebo podsestava podvozku jiz nezvySime tuhost karoserie u
vozidel se samonosnou karoserii. Vyjimku tvofi pouze zdmky dvefi, které se vysoce podile;ji

na zachovani tuhosti karoserie. [6] [I10]
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Prvky BIW jsou k raw body zpravidla Sroubovany, nebo uchyceny kombinaci pantu a

zamku. [6] [10]

Obr. 23: BIW vozidla Mercedes Benz SL 2017

(18]

5.4 Materialy

Struktura karoserie vozidla je tvofena z nékolika materidli. Je to ddno z divodu
rozliénych zatiZeni, z ¢ehoZ plynou riznorodé naroky na vlastnosti daného materialu. Idedln{
materidlova skladba zajisti vysokou tuhost, bezpenost a velmi nizkou hmotnost karoserie.

5.4.1 Oceli

Vysokopevnostni ocel Jedna se o oceli s mezi kluzu v rozmezi R, = 210 — 550M Pa.
Ultrapevnostni oceli mohou dosahovat hodnot meze kluzu aZ nad R, = 550M Pa. Obsahuji
zjemnénd zrna. PouZivaji se na mistech, které nehraji velkou roli pfi nehodé vozidla a také

nemaji velky vliv na tuhost karoserie. Dtivod jejiho pouziti je ispora hmotnosti. Velmi Spatné

se lisuji. [10]

Dvoufazova ocel Dvoufizové oceli, smluvni mez kluzu se pohybuje v rozmezi R,p2 =
300 — 800M Pa a mez pevnosti R,,, = 500 — 1200M Pa. Dvoufézové oceli maji pomérné
vysokou taznost Agy = 8 az 25%. Jednd se o slitiny Zeleza. Maji tvrdou martenzitickou

fazi ve feritické matrici. Vyrobené jsou legovanim Zeleza s uhlikem, hof¢ikem a kfemikem.
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Dosahuji pomérné vysoké tvarnosti. Kvili obsahu legovacich prvki jsou ndkladné, obtizné

svaritelné a Spatn€ snasi antikorozni natér. [[10]

Tvrzena (TRIP) ocel Tvrzené oceli obsahujici aonit a zbytkovy austenit zadrZeny na

martenzit vlivem deformace v mékké feritové matrici. Maji smluvni mez kluzu R,p> do

500M Pa, mez pevnosti R, do 1000M Pa, coZ znamend, Ze pomer RRP—:f je velmi vysoky.
Jejich nevyhodou je velmi Spatnd svafitelnost. [10]]
Martenziticka ocel Martenzitické oceli maji smluvni mezi kluzu R, = 750 —

1000M Pa a mez pevnosti R,, = 1000 — 1200M Pa. Vzhledem k vysokému vyskytu
martensitickych matric je zde nizsi taZznost, nez u dvoufazovych oceli, tedy Agy = 5 —
8%. Obsahuji tvrdou bainiticko-martensitickou fdzi formovanou kontrolovanym teplotnim

zpracovanim. Chemické sloZeni je stejné jako u dvoufazovych oceli. Obsah martenzitu je
vSak az 100 %. [10]

5.4.2 Lehké slitiny

Slitiny hliniku a hoféiku Elektron je obchodni ndzev slitiny nejméné 90 % hoiciku
(Mg) a nanejvySe 10 % hliniku (Al), pfipadné jesté s pfimési zinku (Zn) a manganu (Mn).

Tato slitina se diive pouZzivala jako materidl pro presné tlakové liti. [[10]

Hlinikové oceli Lehké hlinikové oceli s obsahem hliniku vy$§im nez 5 % a obsahem
uhliku niz§im nez 0,02 %. Zpravidla 1% zvySeni obsahu hliniku sniZuje mez pevnosti
R,, 0 50M Pa a sniZuje hustotu o 1 %. Napiiklad druh oceli s 9 % Al ma smluvni mez
kluzu R,p> = 425M Pa a mez pevnosti 1, = 500M Pa. Hustota hlinikovych oceli je
p = 7100kg/m?3. Hlinikové oceli maji také pomérné& vysokou taznost Agy = 19%. Taznost
muZe byt ddle zvysena na 30 % pridanim 0,003 % boru a snizenim uhliku pod 0,01 %. [10]

5.4.3 Umeélé kompozitni materialy
Uméld vldkna se vyznacuji vysokou tuhosti a nizkou hmotnosti. Oproti tomu maji

nevyhody ve velmi malé houZevnatosti a vysoké cené.

Kevlar Kevlarova vldkna maji ve srovnani s uhlikovymi vlakny vys$si houZevnatost. Jejich
taznost je v rozmézi Agg = 2,8 — 4%. Vyslednd mez kluzu spratych kevlarovych vldken v
tahu je Re = 36000 Pa, pti pouZiti s pryskyfici tato mez kluzu klesd na Re = 1600M Pa.
Hustota je p = 1440kg/m?. [26]

Uhlikova vlakna Uhlikovd vldkna maji nékolik vyhod véetné vysoké tuhosti, vysoké
pevnosti v tahu, nizké hmotnosti, vysoké chemické odolnosti, vysoké teplotni toleranci a
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nizké tepelné roztaznosti. Jsou vSak relativné drahd ve srovnani s podobnymi vlakny, jako
jsou sklenéna nebo plastova vldkna. Uhlikovd vldkna maji v kombinaci s pryskyfici velmi
malou houzevnatost, cemuZ odpovida i taznost uhlikovych vldken, kterd se pohybuje okolo
Ago = 1,9%. Hustota je p = 1800kg/m3. Mez kluzu v kombinaci s pryskyfici se pohybuje
stejné jako u kevlaru okolo R, = 1600M Pa. Modul pruZnosti v tahu je £ = 250 — 900G Pa.
(28]

Prirodni vlakna Pfirodni vlikna maji niZ$i hmotnost, lep$i tepelné a izolaéni akustické
vlastnosti, nez uhlikova vlakna. Jejich vyroba je malo energeticky narocnd a ekologicka, kdy
se spotfebovava C'O, a produkuje kyslik. Maji vysokou pevnost a ohybovou tuhost, jsou
také mnohem houZevnatéjsi nez uhlikové vldkna. Hustota je p = 1480kg/m? Mez kluzu R,
se pohybuje od 200M Pa do 1500M Pa. Modul pruznosti v tahu £ mize byt az 80G Pa.
Naopak maji nizs$i rdzovou pevnost, Spatnou pozarni odolnost a nestdlou kvalitu, ktera je

zavisla na podminkach péstovani. [27]

5.5 Zatizeni karoserie

Karoserie vozidla musi fungovat jako tuhy rdm, ktery dokdZe absorbovat sily od

provozniho zatiZeni, anizZ by dochézelo k jeho nevratnému poskozeni.

5.5.1 Vertikalni zatizeni

Vertikalnim zatizenim karoserie automobilu se rozumi tthové sily, které jsou zptisobeny
hmotnosti posddky, pohonného ustroji a dalSich zavésnych komponent. Tyto tihové sily
pusobi proti reakcim, které vznikaji na styku kola a vozovky a pfes uloZeni pruZiny v

karoserii pfenéaseji reak¢ni sily. Kombinace téchto statickych sil zptisobuje ohyb karoserie.[9]

Obr. 24: Vertikalni zatizeni karoserie

(L]
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5.5.2 Torzni zatizeni

Torzni sily vznikaji pfi prejezdu vozidla prez prekdzku. Jednd se tedy o zatiZzeni
krutem, kde zkrutny moment pisobi v podélné ose karoserie. Maximadlni velikost zkrutného

momentu je ur¢ena méné zatiZenou napravou. [9]

Obr. 25: Torzni zatizeni karoserie

(1]

5.6 Tuhost karoserie

v,

Néavrh karoserie na dostateCnou tuhost je mnohdy kriti¢téjSim parametrem, nez celkova
pevnost. Je to ddno vysokymi ndroky, které jsou na tento parametr karoserie kladeny v
poslednich dvou dekadéch. Velké problémy s tuhosti karoserie maji zejména vozy s karoserii

typu kabriolet a vozy s dlouhym rozvorem. [10]

U dvoundpravovych vozidel se zkouSka tuhosti karoserie provadi upnutim jedné z
naprav a stdlého silového pidsobeni na neupnutou ndpravu. Poté se vyhodnocuje mira

posunuti neunuté ndpravy vici upnuté ndpravé. Znacka je Cj, a jednotky jsou N/°.
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Obr. 26: Osy vozidla
(3]

5.6.1 Ohybova tuhost

U osobniho automobilu je ohybové tuhost uréena pripustnymi mezemi prithybu ramu
bocnich dvefi. Jde o zatiZeni ve vertikdlni roving, v roviné x — z, kvlili hmotnosti komponent

rozloZenych na ramu vozidla, které zptisobuji ohyb kolem osy .

5.6.2 Torzni tuhost

Ptipad cistého krouceni Ize jednoduse povazovat za aplikovany na jedné linii ndpravy
v reakci na druhou ndpravu. Podminka cistého krouceni nemiiZe existovat sama o sobé,
protoZze vertikdlni zatiZeni vZdy existuje vlivem gravitace. Pro usnadnéni vypoctu se vSak
predpokléada Cisté torzni piipad. Pro tento piipad se pouziva velmi jednoduchy systém méreni

pomoci takzvané rdimové houpacky. [9]

Na rdmové houpacce je zadni ndprava upnuta a je na ni povolena pouze rotace v ose
ndpravy. Pfedni ndprava je umisténa na houpacce, kterd se miiZe otacet jak v ose vozidla, tak
volné posouvat v ose kolmé na osu vozidla. V ose ndpravy pusobi zat' ezna sila, kterd vytvari

zkrutny moment, ktery vychdzi z nésledujictho vztahu. [9]

M,=F.p (10)
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Obr. 27: Ramova houpacka

5.6.3 Lehkostni (lightweight) index

Jelikoz ma kazdé vozidlo jiné rozméry, pouzivd se pro vyhodnoceni torzni tuhosti
takzvany lightweight index, diky kterému je moZné porovnavat torzni tuhosti vozidel
stejnych kategorii. Lightweight index se zabyva problematikou lightweight designu, kde se
jednd o snahu co nejmensi hmotnosti a maximdln{ torzni tuhosti dané karoserie. Lightweight

index je bezrozmérnd veliCina, kterd je ur€ena nasledujicim vztahem. [[10]

my

L = —-
Ck -10-3A

(1)

Kde A je plocha, ktera je tvorena hrani¢nimi body, které se nachazi v mistech uloZzeni
pruZin ndprav do karoserie tak, jak je zndzornéno na Obr. 28| Pro ucely této diplomové price

1ze tuto plochu simplifikovat jako obdélnikovou a plati pro ni tedy ndsledujici vztah.

A=L-1 (12)

Kde L je vzdalennost mezi osami uloZeni pruZin na jedné napravé (v ptipadeé napravy

MacPherson) a [ je vzdalennost mezi osami uloZeni pruZin predni a zadni ndpravy.
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Obr. 28: Plocha karoserie pro vypocet lightweight indexu

Za konceptem lightweight indexu stoji automobilka BMW, kterd tuto metodiku
vyvinula. Na Obr. 1] na strané 38| je zndzornén vyvoj lightweight indexu v pribé&hu tff dekédd

22PN R PRUURE B YL NI P LA VAP

u vozidla BMW fady 7. Cim vy$3i je hodnota lightweight indexu, tim niZii je tuhost karoserie
na danou plochu oproti jeji hmotnosti.
7,0 -
60 . []
50 |
40 . e

3,0 -
23 22

20 . 1,9

1,0 .
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Graf 1: Vyvoj lightweight indexu u BMW Rady 7

[10]

5.7 Vyhodnoceni torzni tuhosti

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole na strané 36 vyvoldvani torzniho momentu
pusobiciho na karoserii vozidla probihd na ramové houpacce. K vyhodnoceni deformace

karoserie se poté vyuziva nékolik méficich systému. Jednim z nich je méfici systém TRITOP.
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5.7.1 Merici systém TRITOP

Meéfici systém TRITOP je pfenosny opticky méfici systém, ktery piesné definuje 3D
souradnice bodd objektu za kvazistatickych podminek. Na zdkladé téchto informaci je
TRITOP schopen vypocitat 3D posuny a deformace objektl a soucasti. [[7]

Meéfeni probihd bezkontaktné, TRITOP tak nahrazuje konvencni méfici dotykové
systémy na bdzi tenzometrtii. 3D objekt je nasniman digitilnim fotoaparitem. Na objektu
jsou umistény méfici body a méfici tyCe. Na zdkladé presného snimkovani je méfici systém

TRITOP schopen presné urcit posuny mezi body v zatiZeném a nezatiZeném stavu. [7]

Obr. 29: Méfici systém TRITOP
(7]

v v

5.7.2 Meérici body a kalibracni tyce

Mérici body Se déli do dvou skupin. Kédované referanéni body se pouZivaji k
indetifikaci jednotlivych snimkl a k urCeni polohy digitdlniho fotoaparatu. Existuji v
nékolika specifickych sadach: 100 (10 bitové), 300 (12 bitové) a 420 (15 bitové). Napriklad
sada 100 obsahuje 100 kédovanych méficich bodd od 0 do 99. [7]
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Obr. 30: Kédované referenéni body

[7]

Nekodované méfici body se umist’uji pfimo na mista, jejichZ deformaci chceme zjistit.

Jejich vzajemny posun urcuje deformaci karoserie. [7]]

op
O

O

Obr. 31: Nekddované referencni body

(7]

Kalibra¢ni ty¢e SlouZi k presnému ureni méfitka snimaného objeku. Na krajich jsou
ohranieny kddovanymi referenénimi body a maji velmi pfesné rozméry. Mély by byt
umistény pfimo na snimaném objektu, nebo v jeho té€sné blizkosti. Stejné tak je nutné, aby

byli vidét na kazdém snimku. [7]]
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Obr. 32: Kalibracni tyCe

5.7.3 Snimani vozidla ve 3D

Objekt se nejprve nasnimd Ctyfmi kalibraénimi snimky, pooto¢enymi o 90° kolem
optické osy. Je potfeba, aby na téchto snimcich bylo vidét co nejvétsi pocet kddovanych
referencnich bodt, proto se zpravidla zhotovuji shora. Kdédované body by méli byt

rovnomérné rozlozeny po celé plose vozidla. [7]

Dals{ snimky se pofizuji dle velikosti snimaného objektu ve vice drovnich (Obr.[33na
strané 42). Sniméni za¢ind z urovné 0 v pfedem definovaném sméru, napifklad ve sméru
otaceni hodinovych rucicek. Poté se pokracuje do urovné -1 a +1. PocCet jednotlivych snimku
neni pfedem definovany, ovSem na kazdém referen¢nim snimku musi byt rozeznano alespon
5 kédovanych referencnich bodl a v rdmci sniméni celého objektu musi byt kazdy kédovany

referencni bod na alesponi 3 snimcich. [[7]]
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4 kalibraéni snimky

uroven +1

meéreny objekt

urowveri 0

urover -1

Obr. 33: Sniméni TRITOP
[71

5.7.4 Vypocet torzni tuhosti

Pfi ur€ovani torzni tuhosti automobilu je mozné vychazet z principu funkce ramové
houpacky, tedy pripadu, kdy je zadni ndprava pevné upnuta v rdmu a s predni je krouceno
krutovym momentem M. Jedna se o porovnavani vzajemné pootoceni osy predni a zadni
napravy. [[7]

Podélnd délka mezi uloZenim pruZin je L a posuv obou ndprav v ose z lze ziskat jako

soucet posuvt pravého kola Z, a levého kola Z; podle schéma na Obr. 34| na strané

Obr. 34: Grafické znazornéni natoceni Uhlu o

71

JelikoZ konstrukce karoserie neni vzdy plné symetrickd, je dle schéma na Obr. 35 na

strané 43| také mozné urcit zvlast’ natoceni levé a pravé strany karoserie. [7]]
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Obr. 35: Schematické znazornéni posuvl pravé a levé strany karoserie

(7]

Pro levou stranu plati vzorec.

AN Zp)| —| A Zy,
QpOLEVA = arclg <| = |L- | . ‘) (13)
A analogicky pro pravou stranu karoserie.
N Zpil — | A Zyp;
QipOPRAVA = arctg (‘ & ‘L’ 2% |> (14)

A nésledné vyslednou hodnotu pro vypocet vysledného natoceni v dané ose, na obrazku

Obr. [34 znazornéno jako a.

15)

Q;DOLEVA — O4DOPRAV A
2

vy SL = (

Krutova tuhost je poté pocitana nasledujicim vzorcem, kde o px je natoCeni osy predni
ndpravy a ayzy je natoeni osy zadni ndpravy. Moment M, je krutovy moment vytvoreny
silou F', kterd je od podélné osy vozidla ve vySce uchyceni prednich pruzin do karoserie,

vzdalena délkou p = %

Cp=—"— (16)
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5.8 Narazové zkousky dle metodiky EuroNCAP

Jedna se o nezdvislé konsorcium, které bylo zaloZeno v roce 1996. V roce 1998 se
stalo nezdvislou organizaci, dneSnim dnem pod EuroNCAP spadd velké mnoZstvi ndrodnich

organizaci, jeZ vyuZivaji EuroNCAP metodiku. [22]

Organizace se zabyva zvySenim bezpecnosti na evropskych silnicich. K tomuto ucelu
provadi nepieberné mnozstvi testii. Testovanym vozim je poté udéleno hodnoceni v poctu
dosazenych hvézdicek, kdy maximem je 5 hvézd. Testovani jednotlivych vozi je dobrovolné,
ovSem automobily si uvédomuji obrovsky marketingovy dosah vysledkiti EuroNCAP a proto
radi nabizeji své automobily k testu. EuroNCAP nemad vlastni testovaci laboratof, ma pouze
své techniky. [22]

5.8.1 Celni naraz do deformovatelné bariéry

Tento druh ndrazu je provadén za rychlosti 50 km/h, kdy se testované vozidlo rozjede
proti deformovatelné bariéfe, kterd je umisténa na voziku o hmotnosti m = 1400kg a proti
testovanému vozu se rozjede taktéZ rychlosti 50 km/h. Néraz je testovidn na 50% prekrytim.
Ve vozidle sedi figuriny 2 dospélych a 2 déti, sedicich na zadnich sedackach ve véku 6 a 10
let. [22]]

Obr. 36: Celni naraz do deformovatelné bariéry s 50 % prekrytim
[22]

5.8.2 Celni naraz do pevné bariéry

Testované vozidlo narazi kolmo do tuhé bariéry rychlosti 50 km/h. Pfekryti je v tomto
testu 100 %. Ve vozidle jsou umistény 2 dospé€lé figuriny. A tedy fidi€ a cestujici na zadnich

sedackach. Cilem tohoto testu je otestovat zadrzné systémy a airbagy. [22]
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Obr. 37: Celni naraz do deformovatelné bariéry se 100 % prekrytim

[22]

5.8.3 Bocni naraz do tuhého sloupu

Yev s

Jedna se o nejnarocnéjsi test na zachovani integrity skeletu karoserie. Testovany viz je
rychlosti 32 km/h vymrs$tén na tuhy sloup, ktery zasdhne vozidlo na dvefe fidice, té€sné pred
B-sloupkem vozidla.

Obr. 38: Bocni naraz do tuhého sloupu

[22]

5.8.4 Naraz ze strany spolujezdce

Zde se jiz nejedna o destruktivni zkousku, nybrz ¢ast konstrukce vozidla je pfipevnéna
na sané, kterymi se trhne tak, aby to simulovalo ndraz na spolujezdcovu stranu vozidla.

Sleduje se pohyb figuriny a vzdélennost, na kterou se pribliZi boku vozidla. Pokud je vozidlo

vybaveno stiedovym airbagem, pouZiva se pfi testu i figurina spolujezdce. [22]]
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Obr. 39: Naraz ze strany spolujezdce

[22]

5.8.5 Ochrana kréni patere

Ochrana kréni patefe se testuje opét na sanich, ke kterym je pfipevnéno sedadlo s
dospélou figurinou. Sané jsou vymrStény vpred rychlosti 16 a 24 km/h a sleduje se schopnost

sedadla a opérky hlavy ochrdnit hlavu a krk pfi ndrazu zezadu. [22]]

Obr. 40: Test ochrany kréni patefe pfi narazu zezadu

[22]

5.8.6 Ochrana chodctu a cyklistt

Pii této zkouSce se testuje design predni ¢asti automobilu a jeho dcinky na srdzku s
chodcem, popiipadé cyklistou. Cdsti figuriny jsou vrhany proti predni &dsti vozu. Testuje se

naptiklad kontakt hlavy s kapotou, horni ¢ast nohy a dolni ¢4st nohy. [22]

5.9 Narazové zkousky dle metodiky IIHS

Insurance Institute for Highway Safety (IIHS) je nezavisld, neziskovd védeckd a

vzdélavaci organizace, kterd se vénuje sniZovani poctu Umrti, zranéni a Skod na majetku
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pfi nehoddch motorovych vozidel prostfednictvim vyzkumu, hodnoceni a vzdéldvani

spotiebiteld, politiki a odbornikl v oblasti bezpecnosti. [21]]

Metodika ITHS je velmi podobnd metodice EuroNCAP. Jsou zde ovSem jista specifika
trhu, kterd kladou vétsi dlraz na ochranu nepfipoutanych cestujicich, nebo test pretoceni
vozidla pres stfechu, ktery provozuje v Evropé pouze par automobilek a to predevSim z
vlastni vile. Je to ddno zejména statistikou, za kterou je zodpovédna povaha rychlostnich
silnic v USA, kde se tyto silnice Casto nachdzeji na ndspu a po jejich stranach nejsou svodidla.

Pfi sjezdu vozidla z vozovky tedy velmi snadno dojde k jeho pretoceni pres stfechu.

U IIHS je taktéz patrnd rychlejsi reakce na vyvijejici se pasivni bezpecnost, at’ uz se
jednd o ndrazy s velmi malym prekrytim, nebo ndraz na stranu spolujezdce. Tyto ndrazy
byly pro testovand vozidla, v dobé jejich uvedeni, Casto fatdlni a vedli k vyraznému zvySeni

bezpecnosti i evropskych voza. [21]]

5.9.1 Celni naraz do deformovatelné bariéry

Pfi ¢elnim stfetu s deformovatelnou bariérou se vozidlo pohybuje rychlosti 64,5 km/h
smérem k bariéfe s deformovatelnym blokem vyrobenym z hlinikové vostiny. Celo bariéry
je vysoké 0,61 m. Na sedadle fidice je umisténa figurina predstavujici muze primérného
vzrustu. Prekryti je 40 %, coZ je o 10 % méné, nez v piipadé stejného testu v ramci
EuroNCAP. Vysledné sily v testu jsou podobné tém, které by vyplynuly z ¢elniho ndrazu
mezi dvéma vozidly stejné hmotnosti, z nichz kazdé jelo té€sné pod 64,5 km/h. [21]

-

3

Obr. 41: Celni naraz do deformovatelné bariéry se 40 % prekrytim

[21]

5.9.2 Celni naraz do tuhé bariéry

V piipadé testovani organizace IIHS je naraz do tuhé bariéry praktikovan tuhym télesem

s oblou hranou, na kterém je tenkd vrstva pruZzného materidlu. Proti této sténé je vozidlo
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vysldno prislu§nou rychlosti. Narozdil od EuroNCAP se takto testuje nejhor$si mozny Celni
scéndr, kterym je 25% prekryti. Jedna se o takové prekryti, kde by mél byt naraz veden mimo
hlavni podélnik vozidla. [21]] [21]]

Naraz s 25% prekrytim na stranu fidiée Pfi Celnim testu s malym piekrytim na strané
fidice se vozidlo pohybuje rychlosti 64,5 km/h smérem k pevné bariéfe vysoké 1,524 m. Na

sedadle fidi¢e je umisténa figurina piedstavujici muZze primérného vzristu. [21]]

Obr. 42: Celni naraz do pevné bariéry s 25% prekrytim

[21]

Naraz s 25% prekrytim na stranu spolujezdce Vyrobci reagovali na test malého
prekryti na strané fidice vylepSenim konstrukci vozidel a airbagi a vétSina vozidel nyni
ziskava dobré hodnoceni. Testy IIHS vSak ukazaly, Ze tato vylepSeni se ne vzdy prfenesly

na stranu spolujezdce. [21]]

Nesrovnalosti mezi levou a pravou stranou vozidel vedli k zavedeni testu ndrazu s
malym prekryti na stranu spolujezdce a implementaci vysledkii do hodnoceni. Prvnim rokem
téchto test byl oficidlné rok 2017. Jediny rozdil oproti testu na fidicové strané je umisténi

jak figuriny fidice, tak spolujezdce vpiedu. [21]]
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Obr. 43: Celni naraz do pevné bariéry s 25 % prekrytim

[21]

5.9.3 Boc¢ni naraz do deformovatelné bariéry

Test probihd pii rychlosti 54,5 km/h a pouZiva bariéru s nosnym vozikem o hmotnosti
1905 kg, kterd je reprezentativnéjSi pro vozidla, kterd jsou dnes na silnicich béZznd. CozZ v
piipadé USA reprezentuje primérné velké SUV. [21]]

Vostinovy povrch bariéry mé tendenci ohybat se kolem B-sloupku mezi dvefmi fidice a
zadniho spolujezdce. To vytvari prohlubné v prednich a zadnich dvefich zasazeného vozidla.

Prostor pro cestujici tak lze timto zptisobem zmensit, i kdyZ ma vozidlo silny B-sloupek.

Obr. 44: Boc¢ni naraz deformovatelné bariéry

[21]
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5.9.4 Pretoceni pies stiechu (rollover)

Test na urceni pevnosti stfechy se provadi zatlacenim Sikmé kovové desky ve sméru
dolti, na jednu stranu stfechy, pomalou, ale konstantni rychlosti. Méfi se sila potfebnd k
rozdrceni stfechy. Klicovym méfitkem pevnosti stfechy je maximdlni pomér pevnosti k

hmotnosti zaznamenany tésné pied rozdrcenim stiechy o 127 mm. [21]]

Dobré hodnoceni vyZaduje pomér pevnosti k hmotnosti alesponi 4. Stfecha tedy musi
odolat sile, kterd se rovna alespon ¢tyfnadsobku hmotnosti vozidla, nez deska rozdrti stfechu

o 127 mm. Pro pfijatelné hodnoceni je minimélni poZadovany pomér pevnosti k hmotnosti

A 7

3,25. Za krajné prijatelné se povazuje hodnota 2,5. NiZ§i vysledek je nevyhovujici. [21]]

8.00
7.50
7.00
6.50
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00

ACCEPTABLE

3.50

300 MARGINAL
2.50

2.00

Strength-to-weight ratio

1.50
1.00
0.50
0.00

0 1 2 3 4 5
Plate displacement (inches)

Obr. 45: Hodnoceni Gnosnosti stfechy v nasobcich hmotnosti vozidla

[211

5.10 Konstrukéni prvky minimalizujici nasledky nehody

Karoserie je pfi narazu vystavena okamzitému silovému ptisobeni o vysoké intenzité v
ur¢itém sméru. Smér pisobeni téchto sil je stéZejni pro konstrukci celého vozu. [10]

Pfi tvorbé nové karoserie je potfeba pamatovat na problematiku kompatibility, zejména
pak u vyssich a t€Zz8ich vozidel, které mensi a leh¢i vozidla zasahuji pfi stfetu velmi Casto
mimo hlavni deformacni z6ény, coz ma fatdlni nasledky na integritu prostoru pro posadku

mensiho vozidla. [[10]
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Znalost ndrazu a snaha o minimalizaci jeho G¢inki je potfebna ke spravné materidlové

skladbé karoserie. Vlastnosti jednotlivych materiald, zminénych v této kapitole, jsou vice
popsédny v Kapitole [5.4| na strané [32]

5.10.1 Kompatibilita deformacnich zén

Pfi tvorbé kompatibilni pfedni ¢asti vozidla je snaha o co nejmensi agresivitu vétSich a
té€z8ich vozidel a potlaceni jejich devastaCnich Gc¢inku na karoserii mensich vozd. Tohoto
stavu lze dosdhnout stejnou hladinou piicnych nosnikii a kompatibilni trojihelnikové
poddajnosti.

Obr. 46: Jiné hladiny hlavniho podélniku nekompatibilnich vozidel

(10]

5.10.2 Absorbce ¢elniho narazu

Celni néraz je statisticky nejpocetn&jsi druh narazu. Proto mu je pii konstrukci vozidla
a naslednych zkouskach vénovéana nejvétsi pozornost. Piedni deformacni zona je tvorena
pficnym nosnikem s takzvanym absorbérem, ¢tyfmi podélniky, z nichZ jsou dva hlavni a dva
sekundarni a u vozidel se spalovacim motorem umisténym vpredu je to samotnd pohonna
jednotka.

Pro hodnoceni funkce absorbéru vyhotovila pojistovna Alianz test, na jehoZ zdkladé
je kalkulovana cena opravy a ndsledného pojistného. Test se provadi v rychlosti 15 km/h se
40% prekrytim pod thlem 15 stupnd. [10]
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Obr. 47: Konstrukce pri¢ného nosniku s absorbéry, hlavniho a sekundarniho podéiniku vozidla

[25]

5.10.3 Absorbce boc¢niho narazu

Bo¢ni ndraz je jeden z nejhorSich mozZnych scéndid. To je ddno velmi malou

vzdalennosti mezi télem cestujictho a okolnim prostfedim. O absorbci bo¢niho ndrazu se

Y v

stard predevsim B-sloupek v soudinnosti s prahem, podlahovymi a stfe$nimi pii¢niky. [10]

Obr. 48: Konstrukce B Sloupku, prahu, podlahy a sttechy BMW X5 E53

(10]
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6 Prakticka cast

V praktické ¢4sti prace byl v CAD programu Catia V5 vytvoren nidcrtovy model surové
karoserie (déle jen raw body) Skody Octavia 4. generace. Catia V5 byla zvolena z diivodu
tvorby ndcrtu pomoci nurbsu (hrani¢ni kfivky ploch jsou tvofeny pomoci B-spline, kterd je
definovana malym mnozZstvim bodu, spojnice jednotlivych po sobé jdoucich bod tvofii jejich
teCny - derivace). Nurbsové modelovani je zapotiebi ke spravnému zobrazeni dat v programu
Abaqus CAE.

Tento model byl poté v simulaénim programu Abaqus CAE zatizen zdkladnimi
zatéznymi stavy. Modelu byly pfifazeny pocatecni zobecnéné prifezové charakteristiky,
které byly ndsledné optimalizovany ve vypocetnim programu modeFrontier. Optimalizované
zobecnéné priufezové charakteristiky jsou hlavnim vystupem prace. Na zavér byl

neoptimalizovany a optimalizovany model porovnén s daty redlné karoserie.

6.1 Navrh nacrtového modelu karoserie

Pro vytvoreni zakladniho nacrtového modelu v programu Catia V5 bylo zvoleno vozidlo

Skoda Octavia 4. generace s karoserii liftback.

Nejdiive bylo potieba nalézt obrazkové schéma vozidla se zdkladnimi rozméry.
Obrazky pro jednotlivé pohledy, tedy celni, respektive zadni (y — z), bocni (x — 2) a horni
(z —y) byly pomoci funkce ,,Canvases‘ (platna) v programu Catia V5 pfiddny do jenotlivych

rovin. Ndsledné probéhlo jejich sefizeni na pozadovany zdkladni rozmeér.

Pomoci 3D kfivky byla tato karoserie obkreslena tak, aby kfivka byla vedena vzdy
sttedem nosniku a zaroven korespondovala s rozloZenim nosnikti raw body. Timto zptisobem
byla vytvofena 1/2 modelu karoserie v roviné jeho podelné osy a ta byla nisledné ozrcadlena

za Ucelem ziskdni kompletni karoserie.

53



Obr. 49: Nacrtovy model Octavie 4 liftback v prostfedi Catia V5

Takto hotovy model byl exportovdn do formaétu .iges a ndsledné importovdn do

programu Abaqus CAE, ktery pracuje na bazi metody konecnych prvkd.

Obr. 50: Exportovany model ve formatu .iges v prostfedi Abaqus CAE
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6.2 Prirazeni zobecnénych priarezovych charakteristik v
prostfeni Abaqus CAE

V programu Abaqus CAE byly modelu nejdfive pfifazeny jednotlivé sekce. Kazda jedna
kfivka, symbolizujici nékterou Cast nosniku raw body, dostala vlastni sekci s prifazenim
materidlovych vlastnosti a zobecnénych prifezovych charakteristik. Toto pfifazeni sekci
umoziluje ménit vstupni, zejména materidlové, parametry kazdé casti nosniku zvlast'. Cely
model je tvorfen 169 sekcemi.

Pro ucely vzorového vypoctu byla timto materidlem zvolena ocel, kterd md modul

pruznosti v tahu £ = 200G Pa, modul pruznosti ve smyku G = 76, 9G Pa, poisonovo ¢islo

v = 0.2 a hustotu p = 7850kg/m?. Tento material byl volen shodny pro vechny nosniky.

4= Edit Beam Section X | @ Section Manage *
Name: Section-1-P406;PARTI-2GET-75 Name Type N
Type:  Besm Section-1-PA0GPARTI-XSET-T Beam, Constant
) Section-2-PA0T:PARTI-3XSET-T6 Beam, Constant
Section integration: () During analysis (®) Before analysis
Section-3-P38Z.PARTI-3XSET-51 Besm, Constant
Beam shape along length: @ Constant. O Tapered Section-4-PA4T,PARTI-3XSET-116 Bearn, Constant
Beam Shape Section-5-P399;PARTI-3XSET-68 Beam, Canstant
Profile name: | Profile-1 M & Section-6-P428,PARTI-3XSET-07 Besm, Constant
) ) Section-7-P40T;PARTI-3XSET-70 Beam, Constant
Profile shape: Generslized
Section-8-P385,PARTI-XSET-54 Beam, Constant
Generalized Profile Offset Section-9-P361;PARTI-3X5ET-28 Besm, Constant
| centroid: Shear Center: Section-10-P360,PARTI-IXSET-27 Beam, Constant
o -0 Section-11-P35G;PARTI-IXSET-26 Beam, Constant
Section-12-P33G,PARTI-3XSET-4 Besm, Constant
| =0 e 0 Section-13-P344PARTI-3X5ET-11 Beam, Constant
8 S i P Section-14-P343,PARTI-IXSET-10 Beam, Constant
esic | Damping | Stiffness | FuidInestes | Outpuf Points Section-15-P353PARTI-3XSET-20 Beam, Constant
| B Use thermal expansion data Section-16-P351;PARTI-IXSET-18 Beam, Constant .
[[] Use temperature-dependent data 3 B
Number of field variables: 0 T
Create... Edit.. Copy.. | |Remame..| | Delete.. | Dismiss
Young's Shear Thermal -
Medulus modulus Expansion
200000000 76923100 0

Section Poisson's ratio: | 0.2
Specify section material density: [7.85E-09

[ Specify reference temperature:

oK Cancel

Obr. 51: Prifazeni sekci v prostfedi Abaqus CAE

Jednotlivé profily nosnikli byly zvoleny jako zobecnéné. K popisu nosnikti tak byly
pouzity zobecnéné priZzezové charakteristiky, které jsou popsany v Kapitole na strané
Pro vypocet pocatecnich zobecnénych prirezovych charakteristik byla zvolena trubka
TRA45, kterd je bézna pro tvorbu bezpecnostnich ramii a malych karoserii vozid pro sportovni

ucely.

D = 45mm
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d = 40mm
Obsah prufezu trubky TR45.

D? — @2 452 — 40?2
SpWMMLz’F< ’ ) _ y ):=3&179@nnf

Kvadraticky moment k ose .

D 45— 4
[n:z( >:E<5 O>:%&a%m4

4 16 4 16

Kvadraticky moment k ose y je nulovy, protoZze prifez nosniku se pohybuje v roviné

Tr — Z.

[12:0

Kvadraticky moment k ose z.

7 (D' —d* m (45 — 40 4
]22_Z< 16 )—Z< 6 >—75625,3mm

A nésledny soucet v§ech momentt, reprezentujici deviaéni moment.

J = I+ Iy + Iy = 75625,3 + 0 + 75625, 3 = 151250, 5057mm*
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: | 75625.3

HE)

: | 75625.3
151251

1.1

"M Open section properties:

Gamma O: |0

Gamma W: | 0

Cancel

Obr. 52: Vytvoreni profill a pfifazeni prafezovych charakteristik trubky TR45

6.3 Prifazeni okrajovych podminek v prostreni Abaqus CAE

Aby bylo dosaZeno spradvného zatéZovani karoserie, bylo potfeba spravné urcit okrajové
podminky jak pro krut, tak pro ohyb. Vychazelo se ze schéma na Obr.[27)na strané[37] kdy
byla jak pro krut, tak pro ohyb, upnuta karoserie v misté¢ uloZeni zadnich pruZin, abychom
mohli naslednym zatiZenim zpisobit jak krouceni, tak ohybani karoserie. V misté uchyceni
zadni napravy byly proto zakdzany vSechny posuvy, tedy v ose x, y a z a taktéZ rotace okolo

téchto os.

Pro ovéfeni sprdvnosti modelu byl pfiddn nulty krok, ktery se jmenuje ,,modalka‘.
V tomto kroku byly v prostiedi Abaqus CAE zjistény frekvence. Usp&$né propo&itani
nezatiZzeného modelu je zdkladnim predpokladem spojitosti modelu pro vypocitani
ohybového a krutového kroku.
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4 Create Boundary Cendition

Name: | BC-13

Step: | Modalka M
Procedure: Frequency
Category

® Mechanical

O Electrical/Magnetic

Obr. 53: Vytvoreni okrajovych podminek a frekvencniho kroku "modalka”

6.3.1 Urceni zatéznych reakci

Nejprve byla uréena pohotovostni hmotnost vozidla.

m, = 1500kg

g=9,81lm/s
Tiha vozidla byla rozdélena v poméru 2:1 v prospéch piedni ndpravy.

2 2
mp =My =3 1500 = 1000kg (17)

1 p
ms = gmy = 5 - 1500 = 500kg (18)

Nésledné byl pro jednotliva zatiZeni vypocitdn soucet reakci pro jednotlivé ndpravy.

F,=m,-g=1000-9,81 = 9810N (19)

F,=m,-g=>500-9,81 =4905N (20)

Velikosti jednotlivych sil na pfedni ndpravé:



F, 9810
F,, =-2=""=4905N
= 5 905
Velikosti jednotlivych sil na zadni ndprave:
EF, 4905
F,, = —=——=2452 5N
L= 5 52,5
F, 4905
F,, = 5 =5 = 2452,5N

Takto vypocitané statické reakce byly poté prifazeny do struktury modelu. V predni
¢asti byly sily umistény do pfipraveného klobouku pro uloZeni pfedni pruziny. V zadni ¢4sti
nebyl model timto zpiisobem pripraven a proto doslo k vytvoreni vazby mezi 2 nosniky, aby
reakce nepusobila pouze bodové, nybrz se vhodné rozloZila v misté uloZeni zadni pruziny. K

tomuto rozloZeni bylo vyuzito funkce ,,Constraint* v prostfedi Abaqus CAE.

Obr. 54: Vazby "constraint"pro rozlozZeni silového plisobeni

6.3.2 Prirazeni reakci pro namahani ohybem

Pro ohybové zatiZzeni dle schéma na Obr. na strané 34 byly viechny reakce v
kladném sméru osy z. Toto namdhéni bylo v programu Abaqus CAE pojmenovano jako
krok ,,REAKCE*.
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4 Create Boundary Condition X

Name:
Step: | Reakce M

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

@® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
O Electrical/Magnetic | Displacement/Rotation
O Other Velocity/Angular velocity
Connector displacement
Connector velocity

atput Requests (1)
Output Requests (24)
aptive Mesh Constraints
ions

4

-1 (Crested)
-2 (Crested)
-3 (Created)
-4 (Created)
-5 (Created)
-6 (Created)
-7 (Created)
-8 (Crested)
-9 (Created)
10 (Created)
-1 (Crested)

Obr. 55: Prifazeni zatéznych stavl pro krok "REAKCE"

6.3.3 Prirazeni reakci pro namahani krutem

V piipadé namédhani krutem byla jedna z reakci na predni napravé zadéna jako zapornd
v ose 2, ¢imZ doslo k vytvofeni krutového momentu v podélné ose karoserie. Toto namahan{
bylo v programu Abaqus CAE pojmenovano jako krok ,,KRUT*.

F,, = 4905N

F,, = —4905N

3 Create Boundary Condition x
Name:|BC-13
Step: | Krut =

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
O Electrical/Magnetic | Displacement/Rotation

O Other Velocity/Angular velocity

Connector displacement
Connector velocity

Continue.

Cancel

stput Requests (1)
Output Requests (24)
aptive Mesh Constraints
ions

4

-1 (Created)
-2 (Created)
-3 (Created)
-4 (Created)
-5 (Created)
-6 (Created)

<7 (Created)

-8 (Created)

-9 (Created)

10 (Created)
-11 (Created)
-12 (Created)
ned Fields.

Obr. 56: Prifazeni zatéznych stav( pro krok "KRUT"
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6.4 Vysledek z prostredi programu Abaqus CAE

Po takto pripraveném modelu byl nejdiive spustén vypocet pro krok ,,modalka“, aby
byla potvrzena spravnost pfifazeni sekci a homogennosti modelu. Nasledné byl spustén
vypocet pro kroky ,,REAKCE® pro ohybové zatizeni a ,,KRUT* pro krutové zatizeni. U
kroku ,,REAKCE* a ,,KRUT* byly v prostiedi vizualizace vyobrazeny deformace v ose z,
lokélné pojmenované jako U 3.

Zjisténé vysledky jsou pro zobecnéné prirezové charakteristiky trubky TR45 o vnéjsim
pruméru D = 45mm. V dalsi Casti prace je potieba spravné urcit body vybranych posuvi
U3 na kazdém z nosnikil a tyto posuvy vhodnou optimalizaci zobecnénych priifezovych

charakteristik minimalizovat.

6.4.1 Vysledky pro namahani ohybem

Na niZe pfiloZeném obrazku je vysledek posuvi v ose z (U3) v metrech pfi namédhani
karoserie ohybem v kroku ,,REAKCE*.

U, Magnitude
+2.850e-01
+2.646e-01
+2.443e-01
+2.239e-01
+2.035e-01
+1.832e-01
+1.628e-01
+1.425e-01
+1.221e-01
+1.018e-01
+8.142e-02
+6.106e-02
+4.071e-02
+2.035e-02
+0.000e+00

ODB: model_mF_ochyb_krut.odb Abaqus/Standard 2020 Wed Jun 29 18:07:19 GMT+02:00 2022

Step: Reakce
Increment

Obr. 57: Vysledky posuvl v ose z (U3) pro zatizeni ohybem

6.4.2 Vysledky pro namahani krutem

NizZe jsou analogicky vysledky posuvi v ose z (U3) pro namédhani krutem v kroku
,KRUT*. Vysledny krutovy moment vzhledem k podélné ose vozidla byl vypocten na
M, = 6665, 895 Nm.

Pro vypocet krutového momentu M byl vyuZit vztah na strané [36) z kapitoly
5.6.2
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My, = (|F,, | + |F,,|) - p = (|4905| + | — 4905|) - 0,6795 = 6665, 895 N'm

Kde p je rameno téchto pusobicich sil. Pfi méfeni této vzdilennosti na modelu v

programu Catia V5 byla naméfena hodnota p = 0.6795m.

U, Magnitude

+3.056e-02
+2.837e-02
+2.619e-02
+2.401e-02
+2.183e-02
+1.964e-02
+1.746e-02
+1.528e-02
+1.310e-02
+1.091e-02
+8.730e-03
+6.548e-03
+4.365e-03
+2.183e-03
+0.000e+00

Obr. 58: Vysledky posuvl v ose z (U3) pro zatizeni krutem

6.5 Export dat z prostreni Abaqus CAE

Po provedenych analyzidch modelu v programu Abaqus CAE bylo potfeba ziskat
posuvy v ose z (U3) ve vybranych bodech. Kazdy bod (node) md v programu Abaqus
CAE specifické Cislo. Pomoci fuknce ,,Probe values® ve vizualizaci vysledkl byl tento
bod zobrazen, aby bylo ziskdno potfebné specifické Cislo. Poté byl vytvoren Python kéd v
textovém editoru, ktery je pfiloZen v model_mF_skript_krut_pokus.py, a tento
kéd vlozen do prikazového fadku v prostiedi programu Abaqus CAE. Cilem tohoto kédu
bylo zjistit konkrétni posuv U3 a vytvorit novy textovy dokument, ve kterém se bude nalézat

dany posuv v ose z (U3) v definovaném bodé a kroku.

Aby bylo mozné takto vycCist hodnoty posuvi v konkrétnich bodech analyzovaného
modelu. Je potfeba tyto body pridat do seti. K tomuto slouzi v sekci ,,Krok* vytvoreni
,,HistoryOutputs*. Pro kazdy bod, u kterého bylo potfeba vycist posuv v ose z, byl vytvoren
,,HistoryOutput®. Tyto body je poté mozné nalézt v piehledu setd.

Na Obr. na strané |63| je zobrazen set bodu ,,I._Kolo*. Posuv tohoto bodu v ose z je

stéZejni pro vypocet torzni tuhosti karoserie.
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35 Set Manager

Name Type
A_SLOUPEK Node
B_SLOUPEK Node
C_SLOUPEK Node
HRANA_P_DVERI_B Nede
H_PODELNIK_B Nede
H_PODELNIK_C Nede
MOSNIK_SEDACEK Nede
P33%:PARTI-3XSET-4 Element

P340:PART1-3X5ET-6 Element

v

< >

Create... Edit... Copy.. Rename... Delete... Dismiss

Obr. 59: HistoryOutput pro sledovany bod ,L_Kolo*

6.6 Tvorba modelu v prostredi modeFrontier

Zatizeny nacrtovy model z programu Abaqus CAE byl ndsledné optimalizovan ve
vypoctovém programu modeFrontier. Cilem vypoctu bylo dosdhnout vyssi tuhosti karoserie
a zéaroven co nejnizSi hmotnosti. Optimalizace probihala zaroven pro zatiZeni ohybem a
krutem.

6.6.1 Vytvoreni vstupnich proménnych

Na zdkladé vytvorenych ,HistoryOutputs®, které reprezentuji bod, v némz je
optimalizovdn posuv v ose z pro kazdy jeden nosnik v programu Abaqus CAE, byly

vytvoreny vstupni proménné pro optimalizaci v programu modeFrontier.
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Obr. 60: Vytvoreni vstupnich proménnych v programu modeFrontier

Kazd4d vstupni proménna reprezentuje jednu z péti zobecnénych prifezovych
charakteristik konkrétniho nosniku, kterymi jsou: prufez A, kvadraticky moment k ose x

(I11), y (I12) a z (I52) a deviaCni moment J.

Input Variable Properties

~ Input Variable Properties
Name
Label
Description
Format
Type
Value
Unit of measure
~ Range properties
Lower bound
Upper bound

Central value

A_Sloupek_I11

o

%g
Var - Continuous

0.00000

187579
281368
234474

Dela value 46894.75199995999 Absolute ~
~ Base Properties

Base 0

+ Data Output Connector

i InputTemplate20

Help OK Cancel

Obr. 61: Prifazeni kvadratického momentu v ose z k A-sloupku v programu modeFrontier

JelikoZ byla pro tcely vypoctu v programu Abaqus CAE zvolena trubka TR45 o vnéjSim
priméru D = 45mm, ktera bude pro konstrukci takto objemné karoserie nedostacujici, bylo
potieba zvolit jiny profil, ktery by se svymi rozméry jiZz vice podobal redlnému stavu. Proto

byl napiiklad pro A-sloupek zvolen obdélnikovy profil se Siftkou v ose x a = 40mm a
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vySkou v ose y b = 65mm a tloust’kou stény ¢ = 2mm. Hodnoty pro A-sloupek a dalsi
charakteristické nosniky v konstrukci karoserie byly ziskany pfeméfenim nosniki BMW E46
a BMW E90, jejichZ nosnikové sekce jsem mél k dispozici. Interval pro vypocet jednotlivych
parametrd byl zvolen pro spodni mez o 20 % mensi a pro horni mez o 20 % vyssi nez byl

vypocteny stav ziskany z rozmérti nosniku.

Analogicky byly zaménény priufezové charakteristiky dalSich optimalizovanych
nosniki. Jejich kompletni prehled je uveden v prurezove_charakteristiky.xlIsx.

6.6.2 Kooperace s programem Abaqus CAE

Do InputTemplate byl nahrén .inp soubor z model_mF_ohyb_krut.inp,
ktery je generovdn v rdmci vypoctu v programu Abaqus a pomoci textového editoru v ném
lze snadno Cist. V tomto souboru byly nalezeny sprdvné sekce, reprezentujici jednotlivé
nosniky. Tyto sekce maji své vypocltené prifezové charakteristiky na zakladé v Abaqusu
zadaného profilu trubky TR45.

Tyto vstupni zobecnéné prirezové charakteristiky se po kazdé jedné zobecnéné

prifezové charakteristice oznaci a vytvoii jako ménéné skaldrni veliCiny.

Déle dojde k navazani vstupnich proménnych na odpovidajici vstupni zobecnénou

prufezovou charakteristiku v .inp souboru.

Legenda vypisu je: A, I11, [12, I29, J.

Define parameters

Input templates File: model_mF_ohyb_krut inp
'+ Add file \ pel % | Horizontal direction ~ AT | Defined parameters Parameter properties: A_Sloupek_|
L1828 B A e e BlLkolo ! . Scalar parameter
LA R cobnn B B B e B B 8 8
13320.,8.,-1. 8LKolo. Start column | 10
1333 2e+08, 7.69231e+07, 0. oL Koo oo
1334 %% Section: Section-52-P420;PART1-3XSET-89 Profile: Profile-52 .
1335 *Beam General Section, elset=P420;PART1-3XSET-89, poisson = 0.2, density=7.8! 9L_Kolo A Line count
1336 333.794, 75625.3, ©., 75625.3, 151251. .
e 0. 9l_Kolo_I Fomatstle | Javafomat
1338 2e+08, 7.69231e+07, 0. 9L Kolo_| Decimal sepa_ | Dot .
1339 *% Section: Section-53-P422;PART1-3XSET-91 Profile: Profile-53 o -
1346 xBeam General Section, elset=P422;PART1-3XSET-91, poisson = 0.2, density=7.8! 9L_Kolo_ R 000050
1341333.794, 75625.3, 0., 75625.3, 151251. oL Koo > Anchors
13420.,8.,-1.
1343 2e+08, 7.692316+07, 0. A_Sloupe
1344 #* Section: Section-54-P423;PART1-3XSET-92 Profile: Profile-54
1345 +Beam General Section, elset=P423;PART1-3XSET-92, poisson = 8.2, density=7.8! At
1346 333.794, 75625.3, ©., 75625.3, 151251. ASloupe
13470.,0.,-1.
1348 2e+08, 7.69231e+07, 0. A_Sloupe
1349 +x Section: Section-55-P383;PART1-3XSET-52 Profile: Profile-55 fsloupe
1350 *Beam General Section, elset=P383;PART1-3XSET-52, poisson = 0.2, density=7.8!
1351333.794, 75625.3, @., 75625.3, 151251. B_Sloupe
13520.,0.,-1. .
1353 20408, 7.69231e+07, 6. B_Sloupe
1354 +x Section: Section-56-P363;PART1-3XSET-38 Profile: Profile-56 B_Sloupe
1355 *Beam General Section, elset=P363;PART1-3XSET-38, poisson = 0.2, density=7.8!
1356 333.794, 175625., ©., 75625.3, 151251. B_Sloupe
13570.,8.,-1. & Soupe
1358 20488, 7.69231e+487, 8. -
1350 *% Section: Section-57-P354;PART1-3XSET-21 Profile: Profile-57 C_Sloupe
13608 *Beam General Section, elset=P354;PART1-3XSET-21, poisson = 8.2, density=7.8!
1361333.794, [EPAME, 8., 75625.3, 151251. C_Sloupe
36110 PC ew S0-8850- C.Stoupe
OK Cancel

Obr. 62: Prifazeni proménnych v .inp souboru

Nasledné dojde k ptfidani InputFile, do kterého se zadd ndzev .inp souboru z

InputTemplate. Tento InputFile poté modeFrontier Cte a dle jeho zatéZnych stavi a
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materidlovych charakteristik pocitd nové zobecnéné prifezové charakteristiky tak, jak by
to délal program Abaqus CAE. Vyhodou modeFrontieru ovSem je, Ze se program uci kazdou
iteraci. Zkousi tak rizné kombinace, ty mezi sebou ddle porovndva a snazi se nalézt co

v

nejlepsi fesend.

Transfer File Properties

~ Transfer File Properties

Transfer File Node Name make_input_file

Description &
Base Dir

Verbose v

Transfer Files =~ Connectors

=+ Add File ¥ Remove File
Move File Name
1 model_mF_ohyb_krut.inp
Help OK Cancel

Obr. 63: Vytvoreni nového .inp souboru programem modeFrontier

Pro snadné priddvéni setd do .inp souboru z Kapitoly 6.5 na strané [62 byl v .inp
souboru vytvofen pomoci piikazu ,,INCLUDE® odkaz na textovy dokument, pfiloZzeny v
(PFiloha 3:|sets_pokus.inc), ve kterém jsou specifickd &isla zapsdna v poZadovaném formatu
a program Abaqus CAE je tak snadno nacte. StaCi pouze spustit novy vypocet, aby tyto body

nacetl do vypocteného .odb souboru. Obdobné jsou pridavany i zatézné kroky, jejich textovy
soubor je priloZen v ((Priloha 2:(model_mF_ohyb_krut.inp).

Tyto textové soubory jsou spolu s Python pfikazem, ktery ma za tikol jednotlivé posuvy

vycitat, nahrany v ,,Support files*.
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,.Support files* pro Python pifkaz na Obr. [64|na strané

Support File Properties

~ Support File Properties

Support File Node Name add_python_files
Description [®
Copy files to working dir v

Support Files | Connectors
=+ Add File ® Remove File

Path

1 | CATemp\model_mF_skript_krut_ohyb_pokus.py

Help OK Cancel

Obr. 64: Prifazeni Python kédu pro vyéteni posuvi

Analogicky ,,Support files* pro sety a jednotlivé zatézné kroky na Obr. (65| na strané
67

Support File Properties

~ Support File Properties

Support File Node Name add_support_files
Description &
Copy files to working dir ¥

Support Files = Connectors
+ Add File ¥ Remove File

Path

1 | CATemp\sets_pokus.inc

2 | CA\Temp'\steps_pokus.inc

Help 0K

o)
&
o
@

Obr. 65: Prifazeni vybranych setl historyOutputs a kroku

Aby mél program modeFrontier tvodni hodnotu, ze které vycte prvni posuvy
z textového dokumentu (Priloha 6: PosuvU3_ohyb_Kkrut.txt), pro které ma provést
optimalizaci vstupnich proménnych, jsou do programu dodany OutputFiles.

V nich je vybrana absolutni pozice konkrétniho posuvu, podobné jako v InputTemplate,
pro dany nosnik. Absolutni pozice je diilezita z divodu generovani novych a novych posuvd,
které jsou tvoreny po kazdé optimalizaci a program tak vi, na které pozici hledat novou

hodnotu, pro kterou provedl optimalizaci. Tu déle porovndvd s pfedchozimi vysledky.
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[Row:1Col1 | [Len:1569 |
Variable Name ‘ Description | Mining Rule
0 A_Sloupek_U_krut NAME=A_Sloupek_U_krut, TYPE=ABSOLUTE, ROW..

0K I Cancel I Help

Obr. 66: Vybér posuvl pro dany nosnik
V interpretaci vyslednych posuvit byla zvolena jejich minimalizace. ModeFrontier se

tedy bude snaZit posuvy co nejvice minimalizovat. Toto nastaveni je zobrazeno na Obr.
na strané
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Objective Properties

~ Objective Properties

Name Pruhyb_A_Sloupek_krut

Label

Description [#
Enabled v

Format %0Q

<

Objective Expression Properties
User Expression A_Sloupek_U_krut =
Unit of measure

Type Minimize v

~ Data Input Connector

P, A_Sloupek_U_krut

Help Cancel

Obr. 67: Volba minimalizace prthybu

Aby bylo dosazeno komplexniho vysledku pro lehkostni design, byla do jednoho z
OutputTemplatu doddna hmotnost vozidla. Bylo toho dosazeno obdobné, jako u posuvi,
s tim rozdilem, Ze zde nebyl nahrdn textovy soubor, nybrz datovy soubor, ktery generuje
program Abaqus CAE ke kazdému vypoctu. V tomto programu byl forméat hmotnosti vybran
jako variabilni pozice, je to ddno proménlivou délkou vypoctu, neni tedy moZzné pouZzit
absolutni pozici, jako v pfipadé posuvi. Program modeFrontier tedy hledd nové Cislo,
reprezentujici hmotnost karoserie, ve stejném formétu a definovaném rozmezi okolo pivodn{

hodnoty.

Na zdvér je vytvorena zdkladni DOE tabulka (Obr. [68) na strané [70)), kterd slouZi
jako seznam zdkladnich hodnot. Po dokonceni vypoctu jsou tyto hodnoty ve 100 iteracich

optimalizovany.
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Scheduling Start Properties

Scheduler Configuration Select DOE table @D
DOE Configuration Select or create a DOE table. To add designs to the table use a DOE algorithm or import designs from another table or from file.
Session Configuration Ta_b_IEiS_ - _3 20220629 16.46
) E + Add 3 EH Add baseline Ei % Cut  3¥ Makv | 4 Exporttofile
RunOptions | | =------ A F& Reduce designs e I Copy [Ej Select+ O Search
RSM Options B designs meert i Paste W Deletev
Robustness domain D Category ASloupek A ASloupek 111 ASloupek 112 A_Sk
1 0 @ USRDOE 164.800 187579 0.00000
2 @ USRDOE 164.800 187579 0.00000
3 2 @ USRDOE 164.800 187579 0.00000
4 3 @ USRDOE 164.800 187579 0.00000
5 4 @ USRDOE 164.800 187579 0.00000
6 5 @ USRDOE 164.800 187579 0.00000
7 6 @ USRDOE 164.800 187579 0.00000
8 7 @ USRDOE 164.800 187579 0.00000
9 8 @ USRDOE 164.800 187579 0.00000
10 9 @ USRDOE 164.800 187579 0.00000
Help Cancel

Obr. 68: Vytvoreni DoE tabulky pro dané proménné

6.6.3 Nastaveni MOGA Il algoritmu

Pomoci DOE tabulky byly zvoleny vSechny proménné, které je potfeba optimalizovat.
Tato tabulka obsahuje vSechny vstupni proménné (zobecnéné prirezové charakteristiky) a
vystupni proménné (posuvy) pro kazdy nosnik, které jsou popsané v Kapitole 6.6/ na strané
63

Vypoctem bylo ze 100 krokd vypocitano 89 designu skladby karoserie pro jednotlivé
proménné. Konkrétni hodnoty jsou vloZeny v [PFiloha 8] MOGA2.xIsx.

Aby mohla byt vhodné ur¢ena optimalizace, neni mozné mit 89 iteraci pro jednotlivé
optimalizované parametry. Je tedy potieba proloZit vysledek funkci RSM a pomoci ni hledat
optimum. Ve funkci RSM byla zvolena statistika Kirgil. Tato statistika byla zvolena na

zakladé konzultaci.

Statistika Kirgil byla nastavena tak, aby zobrazila nejlepSich 20 % vysledkd pro
parametry ,,Posuv_L_Kolo_krut* a ,,Hmotnost* (Kapitole@na strané .
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Create RSMs

Outputs Selected output: multiple outputs SUMMARY
A_Sloupek_U_krut Inputs B  Models = RSMs:
A_Sloupek_U_ohyb /] A_Sloupek_A v Classical ~ Hmotnost
B_Sloupek_U_krut 7] A_Sloupak_I11 User Model Kriging
B_Sloupek_U_ohyb ] A_Sloupek_I12 Polynomial SVD - ol
C_Sloupek_U_krut v]A_Sloupek_122 Stepwise Regression e
C_Sloupek_U_chyb 7]A_Sloupak_J Parametric Surfaces
H_Podelnik_B_U_krut 7] B_Sloupek_A « Statistical
H_Podelnik_B_U_ohyb /)B_Sloupek_I11 Shepard - K-Nearest
H_Podelnik_C_U_krut 7)B_Sloupek_I12 V| Kriging
H_Podeinik_C_U_ohyb ¥)B_Sloupek_I22 Anisotropic Kriging
Hmotnost /) B_Sloupek_J DACE-Kriging
L_Kolo_U_krut 7)C_Sloupek_A Gaussian Processes

Create | Cancel

Obr. 69: Statistika Kriging

V ramci nejleSich 20 % vysledki dle zvolenych proménnych bylo zobrazeno
17 vysledki. Kompletni tabulka s témito vysledky je priloZzena v
MOGA2_RSM.xlsx

6.7 Interpretace ziskanych dat

Vystupem jsou hodnoty zobecnénych priifezovych charakteristik a posuvii vybranych
bodi karoserie, jak z programu Abaqus CAE, tak jejich optimalizace z programu
modeFrontier. JelikoZ se jednd o zobecnéné prurezové charakteristiky, prfesnd geometrie
nosnikd a prutd neni cilem této prace. MoZnost stanoveni pfesné geometrie na zdkladé

pouzivanych profilil je zminéna v zavéru této prace.

Na zdkladé posuvil byla vypocitana torzni tuhost neoptimalizované a optimalizované
karoserie. Torzni tuhost karoserie byla vypocltena dle Kapitoly na strané v
zavislosti natoCeni predni ndpravy (posuv v bodé ,L._Kolo*) a zadni nédpravy, ktera byla

pevné upnuta a jeji natocent je tak nulové.

Vypoctena data byla ddle porovnéna s redlnou karoserii. U vSech karoserii byl stanoven
také lightweight index.

Posuv pro bod ,,L._Kolo* pro neoptimalizovanou karoserii je dian vypoctem v programu
Abaqus CAE, kde ug, ., . = 2,4253 - 10~2m. V piipad& optimalizace v modeFrontier
doslo k optimalizaci vysledki v 89 iteracich. Z téchto designt bylo pomoci statistiky Kirgil
vybrano 20 % nejlepsich pro parametry ,,Posuv_L_Kolo_krut* a ,,Hmotnost", aby doslo k

zptehlednéni vysledkii. V téchto vysledcich byla vybrana jako nejvyhodnéjsi iterace Cislo
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85. Jeji hodnota pro posuv bodu ,,.L._Kolo* je UL kotogy, = 0,5777 - 10~%m a hmotnost
Mi,,, = 233,698kg.

Grafické zndzornéni vSech iteraci pro ,,Posuv_L_Kolo_krut“ a ,Hmotnost“ u

optimalizované karoserie je pro posuv na Grafu 2] na strané[72]a pro hmotnost na Grafu
na strané 73

Graf 2 Pribéh hodnot posuvii bodu L_Kolo na strané [72] graficky zndzortiujici

iterace posuvu bodu ,,.L._Kolo* v metrech pro krok ,,KRUT* vCetné zobrazeni nejvhodnéjsi
iterace Cislo 85.

D
0.006751 \
0.00851 i

0.006257 \

0.0067 V 'v

L Kolo_U_krut

I
0.005757 ‘i|. -v- | \ I‘Ir... :

Graf 2: Prabéh hodnot posuv( bodu L_Kolo

Graf (3] Prubéh hmotnosti na strané graficky zndzornujici iterace hmotnosti
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Graf 3: Prlbéh hmotnosti

6.7.1 Neoptimalizovana karoserie

Z vypoctenych dat v programu Abaqus CAE byla stanovena torzni tuhost a lehkostni

index neoptimalizované karoserie.

Torzni tuhost neoptimalizované karoserie Posuv bodu ,L_Kolo“ v ose z pro
karoserii sloZenou z trubek TR45 vytvofenou v programu Abaqus CAE je us, ., . =
2,4253 - 10~%m.

Natoceni neoptimalizované karoserie.

2. usLKoonR> — arctg (2 -2,4253 -1072

= 2,0442°
L 1,359 > !

arp = arctg (

Torzni tuhost Cy,., poté vychdzi z nisledujiciho vztahu.

My 6665,895

C, = _
MR e 2,0442

— 3260, 882Nm/°

Lightweight index neoptimalizované karoserie Pro neoptimalizovanou karoserii
byl vypocitan nasledujici lightweight index.

A=1-1=1,359-2,669 = 3,627m> 1)
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Plocha A byla pro potieby vypoctu simplifikovdna na tvar obdélniku, a je shodnd pro
vSechny vypoctové modely a vypocet redlné karoserie, kde L je vzdalennost mezi osami

ulozeni pruzin na jedné népravé a [ je rozvor naprav Octavie 4 liftback.

My 175, 541

Lw - =
Crrn - 10734~ 3260,882- 1073 - 3, 627

= 14,8421

6.7.2 Optimalizovana karoserie

Z optimalizovanych dat v programu modeFrontier byla stanovena optimalizovana torzni

tuhost a lightweight index karoserie.

Torzni tuhost optimalizované karoserie Pro optimalizovanou karoserii v programu
modeFrontier, sloZenou z Cdsti z obdélnikovych profilii riznych rozméri je us, ., , =
0,5777 - 10~ m.

Natoceni optimalizované karoserie.

2- oloons 20,5777 1072
Qopt = arcty (%) = arctg < 1359 ) =0, 4871°

Torzni tuhost Cy,,, poté vychdzi z ndsledujiciho vztahu.

o _ M _ 6665895
ort T g 0,4871

= 13684, 8594Nm/°

Lightweight index optimalizované karoserie Analogicky byl vypoéitin také pro

optimalizovanou karoserii.

Mgy, 233,698
Oy, - 10734 13684, 8594 - 1073 - 3,627

L = 4, 7084

6.7.3 Realna karoserie

Z automobilky Skoda Auto, konkrétné z oddéleni EK, zabyvajici se svafenou karoserif,
byly ziskdna redlnd data, naméfend na ramové houpacce za pouZiti méficiho systému
TRITOP, popsaného v Kapitole na strané (39|.

Hmotnosk karoserie byla naméfena na Octavii 4 liftback v barvé modrd lava,
levostrannym fizenim, s pevnou stfechou bez panoramatického okna a bez tazného zafizeni
a md hodnotu m;, = 376, 6kg a torzni tuhost byla pfi zatiZeni silou F’, kterd tvoii zkrutny
moment M, o velikosti F' = 7830N
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Lightweight index realné karoserie Na zdvér byl vypoditdn také lightweight index

pro karoserii, jejiz data byla ziskdna z vyvojového oddéleni Skoda Auto.

I M. B 376, 6
YO -1073A 24800 - 1073 - 3,627

= 4,1868

real

6.8 Porovnani ziskanych a vypoctenych torznich tuhosti a
lightweight indexu

Na zdkladé vSech vystupnich dat byly vytvofeny grafy pro porovndni hmotnosti,
torznich tuhosti a lightweight indexu neopimalizované, optimalizované a redlné karoserie,

jejiz data byly ziskdny z vyvojového od&leni Skoda Auto.

6.8.1 Hmotnost

Nejvyssi hmotnost ma redlnd karoserie, kterd neni tvofena pouze z oceli, jako tomu je u
neoptimalizované a optimalizované karoserie. Rozdilna je také stavba modelu oproti redlné

karoserii a to zejména absenci plechit mezi nosniky v piipadé modelu.

Na zdkladé vystupnich dat pro jednotlivé karoserie byl vytvofen graf, kde jsou tyto
hodnoty vyneseny graficky. Ziskand hmotnost neoptimalizované karoserie je m,.,
175,541kg, optimalizované karoserie my,, = 233,698kg a redlné karoserie my_,, =
376, 6kg.
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Hmotnost karoserie

400,0 376,6

350,0
300,0

250,0 2337

TR opt real

Hmotnost

Graf 4: Porovnani hmotnosti

6.8.2 Torzni tuhost

Torzni tuhost je nejvyssi u redlné karoserie. Zde je patrné, Ze vysokd hmotnost redlné
karoserie jde ruku v ruce s takto vysokou torzni tuhosti. Za vysokou torzni tuhosti redlné
karoserie stoji zejména pouziti plechtd jako smykovych poli mezi jednotlivymi nosniky.
Tato problematika byla v modelu zahrnuta v oblasti prednich kloboukd pro uloZeni pruzin.
V pripadé nacrtu je mozné nahradit spojity plech vhodnym rozlozenim ¢ar mezi nosniky
a dat jim zobecnéné prirezové charakteristiky na zdkladé rozméri plechové desticky o

charakteristické tlouSce plechu.

Za povSimnuti ovSem stoji rozdil mezi trubkovym neoptimalizovanym modelem a
optimalizovanym modelem. Torzni tuhost se totiZ u optimalizovaného modelu zvysila vice
nez 4x, naproti tomu vzrostla hmotnost o necelych 58, 2kg, coZz znamena nartst hmotnosti

optimalizované karoserie o 33 %.
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Torzni tuhost
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Graf 5: Porovnani torznich tuhosti

6.8.3 Lightweight index

Neoptimalizovand karoserie dosdhla nejvyssiho lightweight indexu, coZ znamen4, Ze
jeji pomér hmotnosti a torzni tuhosti neni optimalni. Co se tyce optimalizovaného modelu,
jeho lightweight index s hodnotou L,, = 4,7 se jiz bliZi k hodnoté redlné karoserie
L,, = 4,18. Pokud by tedy byla cela struktura optimalizovaného modelu nahrazena redlnymi
zobecnénymi charakteristikami sloZenych nosnikd, velmi pravdépodobné bychom se dostali

na podobnou hmotnost a torzni tuhost.

Naproti tomu, lightweight index BMW fady 7 E65 z roku 2008 je L, = 1,9, coz
je pti porovndni s Octavii 4. generace s karoserif liftback jesSté o vice nez polovinu mensi
hodnota. Nemusi to ov§em znamenat niZsi torzni tuhost karoserie Octavie 4, nybrZ u BMW
byly zfejmé pouzity leh¢i materidly, které na ukor ceny stlaCily hmotnost. Nesmi se také
opomenout vliv plochy z Kapitoly na strané 37|, ktera bude u BMW fady 7 jist&
vetsi, nez u Octavie a vysledek tak jasné ovlivni. Z tohoto ditvodu je potieba pfipomenout,

Ze lightweight index slouzi k porovnani karoserii vozidel stejné tridy.
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Graf 6: Porovnani lehkostnich indexu
7 Zaver

Byl vytvofen ndcrtovy rdm v programu Catia V5, ktery reprezentuje téméf vSechny
nosniky a pruty, které jsou zahrnuty v konstrukci redlné karoserie. Rozpor nastdva pouze v
mistech, kde je napéti rozloZeno vloZenym plechem, ktery ma za tkol vyztuZovat nosniky,
ke kterym je ptfipevnén. Tento rozkol se podafilo ¢4stecné vytesit pfi tvorbé uloZeni pfednich
tlumicd, kde je tato oblast prolozena vice kfivkami. V praxi to znamend, Ze plech je mozné
nahradit vét§im poctem ktivek, vhodné rozmisténych mezi kfivkami, které reprezentuji

optimalizované nosniky.

S vysledky, které jsou shrnuty v Kapitole [6.8] na strané [75] jsem, jakoZto autor velmi
spokojen. Doslo totiz k minimdlnimu nartistu hmotnosti a znatelnému zvyseni torzni tuhosti
oproti manudlné vytvorenému modelu v programu Abaqus CAE. Oproti redlné karoserii
tento optimalizovany model, zejména v torzni tuhosti, zaostava. Je to dano predevS§im tim,
Ze optimalizovdno bylo 112 ze 169 vSech moZnych nosnikovych sekci a také jizZ zminénou

absenci plecht, jakoZto smykovych poli mezi nosniky.

Pokud by byly v programu modeFrontier zvoleny exaktni zobecnéné charakteristiky
pro vSechny nosniky a pruty ve 3D modelu karoserie, bylo by moZzné se pfibliZit torzni

tuhosti a hmotnosti redlné karoserie, ba ji dokonce predcit. Pro potieby vyvoje nastroje byly
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dostacujici jednodussi profily, jako byla trubka TR45 v ptipadé neoptimalizovaného modelu
v programu Abaqus CAE, nebo jednoduché obdélnikové struktury v optimalizovaném

modelu v programu modeFrontier.

Vysledkem je nastroj, ktery dokdze velmi snadno vytvofit zobecnéné prifezové
charakteristiky jednotlivych nosnikli a pruti pro cely rdim pouze na zdkladé prostorového
2D nécrtu. Pro vytvoreni exaktni geometrie jednotlivych nosnikl a prutl v soustavé celého
ramu je mozné vyuzit vysledku této prace v kombinaci s vysledky bakaldiské prace pana Bc.
Viktora Mihla a vytvofit tak 3D model karoserie s pouZivanou geometrii nosnikl a prutd,
jak je zobrazeno na Obr. 22| na strané Takto vytvofeny rdm, potazmo karoserie by byl
poté schopen podstupovat namahdni, které zplisobuje deformaci a zahrnout tak vlastnosti

nelinedrni oblasti pracovniho diagramu.
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Seznam pouzitych znacek a symbolli

A iiiiiiiiiiiiiiiiieeee..... Plocha karoserie, jejiz vrcholy tvori uloZeni pruzin

Ck eeeeennnnnnnnns eeeeeerenes Cereeeeeenes Ceeeeeeneaes Ceeeeeneees Torzni tuhost
Gl o vvvee e Torzni tuhost neoptimalizované karoserie

Cligp +overee e Torzni tuhost optimalizované karoserie

Ky =+ *c et e Torzni tuhost redlné karoserie

D ittt i it i et ettt ttt ettt seseeseaasensens Vnéjsi prumér
6 Vnitfni pramér
B et i e Sila pasobici na predni napravu
B Sila ptisobici na levé predni kolo

B o Sila ptisobici na pravé predni kolo

F ieiiiiiiiiiiiiiiiiitiiateteeteansannnseanas...Sila pusobici na zadni napravu

B Sil4 piisobici na levé zadni kolo

B Sila piisobici na pravé zadni kolo

C teeennnnnnenians Ceteeteennns Ceteteeeenns Ceteteeeenns ..... Gravita¢ni zrychleni
S A Kvadraticky moment k ose x
Kvadraticky moment k ose y
SR Kvadraticky moment Kk ose z
J e i i it i ittt ittt ettt eeas Deviaéni moment
Vzdalennosti mezi osami tGchyta pruzin na jedné napravé
| ittt ittt ettt ttesstesierastesttaattetnnstannns Rozvor naprav
Ly ceeeeeeenieeeeeeeeeeeannascssssecccssassnnnnnns Lehkostni (lightweight) index
L ceveeeiieannns Lehkostni (lightweight) index neoptimalizované karoserie

Wopt *+ v rrreraeaeanan Lehkostni (lightweight) index optimalizované karoserie

Wpaal #*c ot Lehkostni (lightweight) index redlné karoserie

M titettnieereneseeeeneeeeonesesasssasssnsannanenessnssssss. Kroutici moment

TIIK oo eoeecnnecneecneeaneansesasesnsesnsasnccanaansaannesas Hmotnost karoserie
TXL g v e e e e e e e e Hmotnost neoptimalizované karoserie
TNy e e e e e e Hmotnost optimalizované karoserie
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100 P Hmotnost realné karoserie

real
Ilp seveeeensssnsacscsssanssssacsesssssss. . HMmotnost vozidla na predni napravé
IMly eeeoeecoceacesacecacasncasasasscaascsananncesneesessssss. Hmotnost vozidla
T, seeeessesssssssssssassssssnnssssssssssss. HMotnost vozidla na zadni napravé
P teeesenssccscsssssssenssssssss. VZdalennost osy tichytu pruziny od osy vozidla
TP @ 1117211 W T g1 T A )
USL, Kolo +eeeeevesssssssssssssssccccsssssssnsssssssss. POSUVYVoOSezZboduL_Kolo

U3, Kolopg -« c«vvveenn- Posuv v ose z bodu L_Kolo neoptimalizované karoserie

USL, Kologpe «++ v vrvevenns Posuv v ose z bodu L_Kolo optimalizované karoserie
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