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Abstrakt

Tato bakalarska prace vypracovand v rdmci bakalarského studia na fakulté strojniho
inZenyrstvi je zamérena na problematiku vyvoje ndstroje pro automatizovanou tvorbu CAD
geometrie profild. V préci je rozebran navrh vyvijeného parametrického programu pro
modelovani profilG ¢asti automobilové karoserie. Vybrané profily jsou soucasti struktury
Body-In-White (BIW). Velky diraz je kladen na efektivitu a funkénost programu, ktery by

mohl v budoucnu zjednodusit tvorbu téchto profil{.

Abstract

This bachelor thesis which is written as part of bachelor study program at faculty of
mechanical engineering is mainly focused on development of a tool for automated CAD of
geomteric profiles for automotive industry. Chosen shapes are part of body-in-white (BIW)
structure. Crucial characteristics of this programme which could in the future simplify the

procees of profilemaking are efficiency and functionality.
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1 Uvod

Parametrické modelovani je pouZivano pro vytvareni tzv. parametrickych modeld.
U téchto modell je pouzit parametr pro fizeni koty napr. délky nebo Uhlu. Tyto koty jsou
fizeny proménou, kterou Ize definovat ¢islem nebo matematickou rovnici. Lze tedy vytvofit
chytry model, jehoz geometrii Ize ménit pouze nékolika parametry. PouzZiva se napfiklad
pro tvorbu modeld velmi podobnych, jako jsou lozZiska nebo hfidelova tésnéni. Jedna se
prevazné o modely soucasti, které maji velmi podobnou geometrii a velikost. Vyhodou
parametrického modelu je jeho rychla zména, kterda probéhne ihned po prepsani
parametru. Jedna se o dnes rozsifenou metodu modelovani, ktera je vyznamna z hlediska
Casové Uspory konstruktérd, tim padem i Uspory penéz. Tato metoda ma velky potencial

v mnoha oblastech.

Jedna z téchto oblasti je konstrukce automobilovych karoserii BIW (Body-In-White),
jez je slozena z profill velmi slozZitych tvarem a zaroven poZzadujici vysokou torzni tuhost
a nizkou hmotnost. Dnes se jiz nosniky BIW navrhuji za pomoci sloZitych pocitacovych
vypoctl rlznymi algoritmy. PouZiti modelovani téchto nosnikd struktury BIW s pouzitim
parametrickych modell je vyhodné zejména v jednoduchosti generovani jednotlivych
profill, které Ize definovat pouze zménou parametrd. Parametricky model ma nevyhodu
v obtiznosti jeho konstrukce. Casto je problém ve spravném uréeni vazeb a rozmérd mezi
jednotlivymi télesy, a to je podstata parametrického modelovani, které ma tyto vazby

utvorit, ¢imz model zjednodusit.

Tato prace ma za cil zmapovat moznosti parametrického modelovani profil(. Prvni
¢ast ma za cil zjistit informace o automobilové strukture BIW, ktera je slozena z mnoha
raznych prvkd. Ve druhé ¢asti prace poskytuje navrh metodiky tvorby parametrického CAD
modelu profild. V posledni ¢asti se metodika otestuje na tvorbé vybranych profil(i

pouzivanych v konstrukci automobilové karoserie Body-In-White.



2 Karoserie osobniho vozidla

2.1 Karoserie vozidla

Karoserie na Obr. 1 je ¢ast automobilu, ve které jsou prepravovany osoby nebo
osoby a ndklad. Karoserie mGZeme rozdélit na nékolik druhd, dle provedeni stfechy, zadni
Casti vozidla nebo zplsobu poutziti. Karoserie také Ize délit dle Gcelu na uzaviené, oteviené

a s ménitelnou karoserii nebo dle typu (na podvozkové, polonosné a samonosné). [1]

2.1.1 Ugel karoserie

Karoserie se navrhuje s ohledem na mnoho aspekt(. V prvni fadé jde o ochranu
fidi¢e a posadky pred vnéjsimi vlivy, jako je napf. pocasi, ale také je bran zietel na ochranu
pfi havarii vozidla, kdy musi karoserie co nejlépe absorbovat energii a co nejméné se
zdeformovat, aby co nejlépe ochranila posadku. Dadle ma za cil zajistit co nejmensi
aerodynamicky odpor vzduchu a komfort posadky pti provozu, tim se rozumi pohodli nebo

odhluénéni kabiny. Hmotnost karoserie se podili z 50 az 55 % na celkové hmotnosti vozidla.

[1]

Aluminium-Blech
I Aluminium-Guss
B Aluminium-Profil
B Stahl warmumgeformt

I stahl kattymgeformt

Obr. 1: Samonosnd karoserie [2]
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2.2 Rozdéleni karoserie dle ucelu

Karoserie osobnich vozidel lze rozdélit dle ucelu pouZiti do tfi skupin, a to
s uzavienou, otevienou a ménitelnou karoserii. Priklady typ( karoserii jsou uvedeny
na Obr. 2. [1]

2.2.1 Skupina s uzavienou karoserii

Do této kategorie patfi nejvice typl, jejich spolecné rysy jsou, Ze maji pevnou
stfechu a oddéleny zavazadlovy prostor od prostoru posadky. Patfi jsem modely sedan,

kombi, liftback, hatchback, limuzina, kupé, SUV, crossover a dalsi. [1]

2.2.2 Skupina s ménitelnou karosérii

Do této skupiny patfi targa nebo kabriolet, jehoz hlavnim znakem je oteviend
karoserie s dvéma nebo ¢tyfmi misty pro posadku. Stfecha mUzZe byt platénd nebo pevna.
Snimani stfechy m(Ze byt strojni elektrické pomoci elektromotord nebo ruc¢ni. Dvere jsou
bez rdmu skel. Karoserie musi mit vyztuzenou podlahu kvuli torni pevnosti, disledkem je

vy$si hmotnost vozu. [1]

2.2.3 Skupina s otevienou karosérii

Do této skupiny patfi napriklad roadstery nebo téZz spidry, které se vyznacluji
otevienou dvoumistnou karoserii bez boc¢nich a zadnich oken. Stfecha je latkovd nebo

vlbec neni. [1]

Ay CEEEN R
@ﬁmf@ﬁ
oty cEE

Obr. 2: Priklady karosérii osobnich vozidel [3]
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2.3 Rozdéleni dle typu karoserie

Karoserie délime dle typu nosné konstrukce s ohledem na podilu prenaseni zatizeni

vznikajicich pti provozu napfiklad pfi prljezdu zatackou atd.

2.3.1 Podvozkova karoserie

Podvozkova karoserie se upeviuje na rdm podvozku viz (Obr. 3) pomoci pruznych
elementd. Casti jako napravy, Fizeni atd. se upeviiuji na ram. Namdhani od vnéjsich
a vnitfnich sil a momentl zachycuje podvozek a ram. V dnesni dobé se jiz nevyuziva
u osobnich automobil(, ale u ndkladnich vozidel ma stdle vyuziti. Tento typ karoserie neni

samonosny, tim padem podvozkovy rdm je schopen pohybu i bez karoserie. [4]

Obr. 3: Podvozkovy ram Tatra 11 [5]
2.3.2 Polonosna karoserie

Polonosna karoserie viz (Obr. 4) je spojena pevné s ramem. Zatizeni vozidla a
namahani zplsobené jizdou prendsi ram i karoserie. Tato konstrukce se pouziva zejména,
jde-li o vozidlo s lehkym podvozkovy ramem, ktery sdm neni schopen prendset zatizeni.

Ram slouzi pouze k uchyceni podvozkovych ¢asti. [4]

Obr. 4: Polonosnd karoserie [6]
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2.3.3 Samonosna karoserie

U tohoto typu konstrukce je rdm nahrazen ploSinovym podlahovym rdamem
viz (Obr. 5), ktery je soucdsti karoserie. Casti podvozku a hnaciho Ustroji jsou pfipevnény
pfimo ke karoserii nebo prostfednictvim pomocnych konstrukci. Podlahovy rdm je spojen
s dalSimi plechovymi prvky karoserie, jako jsou sloupky, stfesni ram, stfecha a blatniky.
Tento celek tvofi samonosnou skofepinovou karoserii, které je znazornéna na Obr. 6. [4]

Hlavni prednosti samonosné karoserie je jeji nizkd hmotnost a moZnost
automatizace vyroby. V dnesni dobé se u osobnich automobil( pouziva vyhradné karoserie

samonosnd, soucastmi této karoserie konkrétné nosnicich se bude prace zabyvat dale. [4]

podélny nosnik
podlaha zavazad- (kardanovy tunel)
lového prostoru

prah dveri priény nosnik
podbéh kola  (podélny nosnik)

Obr. 5: Plosinovy (podlahovy) rém [6]

boéni stfe$ni radm

pfedni podokenni pfiénik
sloupek D podbéh kola

- /
/

podéiny nosnik
vpfedu vievo
/

vnéjsi zadni
postranice
vpravo

nosnik zdmku
vpfedu

povrchovy N
plech dvefi Sloupek B ploSinovy \
(podiahovy) \ v

rédm prah dvefi

T predni spodnf
3 piénik
sloupky A

Obr. 6: Samonosnd karosérie skorepinové konstrukce [6]
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2.4 Body-In-White

Body-In-White (BIW) odkazuje na fazi vyroby automobild, ve které jsou komponenty
karoserie spojeny dohromady pomoci jedné nebo kombinace riznych technik: svarovani
(bodové, MIG/MAG), nytovani, zahybani, lepeni, nebo laserové pajeni atd. BIW je struktura
karoserie pred nalakovanim, osazenim pohonné jednotky, podsestavy podvozku,
Calounéni, sedacek, elektroniky, oken, zamkd atd. Tyto komponenty se osazuji na nosné
Casti karoserie. [7]

Hlavni ¢asti BIW jsou sloZeny ze zakladnich ¢asti: ploSinového (podlahového) ramu,
stfechy, dvefi, nosnikd a dalSich ¢asti jako blatniky atd. Pfi navrhu struktury BIW se bere
zfetel na aspekty viz (Obr. 7) jako bezpecnost, tuhost, vnitfni a vnéjsi estetika,
opravitelnost, korozivzdornost, recyklovatelnost, aerodynamika, hmotnost, ovladatelnost,
homologace, cena atd. JelikozZ je reSerSe BIW pouze malou soucasti prace, dale budou

uvedeny pouze vybrané aspekty. [7]

Raw material costs : :
——— 1 Tooling & Equipment Fuel Consumption

Carryover Components
Ty p ! ise. Vibration & )

Cycle Time efficien
Joining Process Quality Control Ride & Handling
Ease of assembl Corrosion Protection

LEGISLATION

i iasananzang PrEE o
End of Life Directive
Emissions (Kyoto)

Pedestrian Safety
Vehicle Safety

EuroNCAP R .
Consumer USNCAP Aerodynamics
lead J-CAP Aesthetics
SINCAP | Panel Gaps
__lIHS |

Obr. 7: Faktory ovlivriujici design a konstrukci BIW [8]
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2.4.1 Pozadavky na bezpecnost BIW

Struktura BIW by méla byt navriena tak, aby v pfipadé nehody zajistila integritu
prostoru pro cestujici a absorbovala co nejvétsi energii narazu a snizila zranéni cestujicich
i Ucastniku silniéniho provozu na minimum. [9]

Pro zajisSténi co nejvétsi bezpecnosti pfi dopravni nehodé slouzi tzv. deformacni
zony. Tyto zény se v pfipadé havdrie postupné deformuji, coZz maximalizuje absorpci
energie. Hnaci ustroji je navrZeno tak, aby se pfi silném narazu vozidla opojilo od vozu

a umoznilo strukture lépe rozptylit energii. [10]

2.4.2 Pozadavky na aerodynamiku BIW

Struktura BIW by méla byt navriena tak, aby minimalizovala odpor proudiciho
vzduchu a omezila Ucinky proudéni vzduchu na kontaktni ploSe mezi pneumatikami
a vozovkou pro zlepSeni stability vozidla. Aerodynamicky odpor ma vliv na ovladatelnost,

spottfebu a také na vykon vozidla (ovliviiuje maximalni rychlost) [9]

2.4.3 Obecné pozadavky na BIW

Struktura BIW slouZi v pfipadé samonosné karoserie k uloZeni jednotlivych
komponentd(, jako je pohonnad jednotka, zavéseni podvozku atd. Méla by byt navrZena tak,
aby jednotlivé komponenty byly co nejjednoduseji vyménitelné. [9]

Dale musi dokazat snést mechanické statické a dynamické namahani zplsobené
a ekologie provozu. Toho je docileno pouzitim modernich materiald s nizkou tloustkou
a vysokou pevnosti. Pfevazné jsou komponenty lisované a ohybané za studena. Moderni
technologie pro nékteré komponenty vyuziva hydro-formovani nebo extruzi (protlacovani

pres matrici). [9]

2.4.4 Pozadavky na odizolovani BIW

Pro pohodli cestujicich je potfeba, aby kabina, ve které se cestujici nachazi, byla
odizolovana od vnéjsich vlivli zptisobenych napfiklad pohonnou jednotkou vozidla. Cilem
je omezit vlivy, jako jsou vibrace, hluk nebo teplo pfendsené do prostoru posadky

na minimum. [9]
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2.5 Materidly pouzivané pro BIW

V dnesni dobé automobilovy priimysl vyrabi lehké samonosné karoserie s nejvyssi
moznou efektivitou a finanéni politikou za pomoci mnoha materidld. U nejmodernéjsich
vozidel se jedna o dural nebo kompozitni materialy, pouzivaji se kvtli velkym vyhodam jako
vysoka pevnost a nizkd hmotnost, oviem tyto materidly maji nevyhodu ve vyssi cené
s ohledem na vyrobu. Vyrobci automobilll potifebuji snizit hmotnost vozidel na minimum
kvlli rostoucimu cenam paliva a recyklaénim podminkdam. Pouzivané materialy struktury
BIW jsou oceli, dural, kompozity a hofcikové slitiny . Karosérie mohou byt zkonstruovany

celé z oceli nebo duralu, ale také mohou byt kombinacemi rliznych materiala. [10]

V dnesni dobé prevazuje konstrukce BIW zoceli vkombinaci s nékterymi
komponenty z duralu. Rozsah pevnosti v tahu se pohybuje od 270 MPa (nizkouhlikova ocel)
az k 1500 MPa (Borova ocel tvarenad za tepla). Hof¢ikové a polymerni kompozity se nejvice
vyuzivaji u modernéjsich vozidel. Pfehled skladby materidlG v konstrukci BIW je uveden na

Obr. 8 a na Obr. 9 je zobrazen prehled pouziti danych materialQ. [11]

Nejpouzivanéjsi technologie vyroby je dnes lisovani za studena, které ale neni
vhodné pro vysokopevnostni oceli, které je problém touto technologii zpracovavat.
Vhodnéjsi je pouziti lisovani za tepla, kdy se zvysSujici se teplotou zlepsuje kujnost materialu,

ktera pomaha tvaret komplexni tvary bez vzniku trhlin. [11]

: Magnesium
Aluminum 9
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Stee| 1 200‘1 500 e B ,7”’;':. . 2 Roof pane|
(HF, Boron) { Mild Engine Cradle
7% IP Beam

Floor
Lower Control ArmOStreering
Steel 700-1200 Knuckle

(DP,CP) Fender
Front Door Inner
Front Door Outer
Steel 500-700 Steel 200-500 Hood

(DP) (HSLA, BH) Decklid

Obr. 8: Prehled pouZivanych materidlt v konstrukci BIW [11]
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Hood: Sunroof: Roof:
Aluminum Polycarbonate | Mild Steel |

Decklid:
Mild Steel

Motor Compartment Rail:
HSLA / AHSS \

Engine Cradle: \ \©
HSLA 350 - 700 MPa [\ &
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Door Inner:
Mild Steel

HSLA = High Strength Low Alloy Steel
AHSS = Advanced High Strength Steel

Obr. 9: Priklad pouZiti materialt v BIW [11]

2.5.1 Vyhody a nevyhody pouziti oceli

Jednd se bezpochyby o nejrozsitenéjsi material pouzivany pro strukturu BIW.
Vyhodou pfi pouziti oceli je velmi sofistikovana automatizace umoznujici vyrabét dily velmi
rychle a navic lze na trhu najit dostatek dodavateld. Nevyhody jsou predevsim relativné

vysoka hustota (hmotnost) a moznost vzniku koroze. [10]

2.5.2 Vyhody a nevyhody pouziti duralu

Vyhoda duralu je bezpochyby, Ze jeho hustota je nizsi nez u oceli, navic je velmi
dostupnym materidlem na trhu. Je odolny proti korozi a velmi dobfe se da recyklovat.
Komponenty z ného se mohou vyrabét jinymi metodami nez oceli, a to napriklad extruzi.

evvs

Nevyhody spocivaji v nizsi tuhosti proti oceli a cené. [10]

2.5.3 Vyhody a nevyhody pouziti CFRP

Hlavni vyhodou je pfilezitost snizeni hmotnosti, nizké investi¢ni naklady a zvysend
flexibilita designu. Nevyhody spocivaji v netradi¢ni vyrobni technologii, kterd mlize zabrat

mnoho ¢asu. [10]
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2.6 Spojovani komponent( struktury BIW

V této kapitole budou probrany vybrané technologie pro spojovani komponentd

samonosné karoserie. Konkrétné jde o technologii svarovani (TIG, MIG/MAG, odporové,

projekéni) a technologie nytovani a lepeni.

2.6.1 Svarovani TIG

Metoda je téZ zndma jako WIG (Wolfram Inert Gas) nebo TIG (Tungsten Inert Gas).

Oba nazvy jsou spravné a popisuji stejnou metodu, tedy svarovani netavici se wolframovou

elektrodou v ochranném inertnim plynu, kterd je zobrazena na Obr. 10. Elektricky oblouk

se vytvofi mezi wolframovou elektrodou a zakladnim materialem. K ochrané pred oxidaci

nebo jinou atmosférickou kontaminaci se pouziva ochranny inertni plyn napfiklad argon.

PFi svarovani soucasti se slabymi sténami se nemusi pridavat pridavny materidl, ktery je ve

formé dratu o daném prlifezu a material(l. U silnéjSich materiadl( je potfeba priddvat

svatfovaci pridavny material vzdy. Svarovaci napajeci zdroj s konstantnim zdrojem proudu

produkuje elektrickou energii, kterd je vedena obloukem mezi elektrodou do zdkladniho

materialu pres sloupec vysoce ionizovaného plynu a kovovych par zndmych jako plazma.

TIG se nejcastéji pouziva ke svarovani tenkych profill z nerezové oceli a barevnych kovd,

jako je napfiklad dural. [12]

Current Cable

Shielding
Gas Pipe
Caollet for Holding Electrode

Tungsten Electrode
Gaseous Shield

Gas
Mozzle

Filler Wire
Filler Wire
Guide

Work Piece

Obr. 10: Schéma svarovdni metodou TIG [12]
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2.6.2 Svarovani metodou MIG a MAG

Metody MIG a MAG jsou vzdsadé stejné a daji se provozovat se stejnymi
svafovacimi zdroji. Rozdilny je pouZity ochranny plyn. U metody MAG (Metal Active GAS)
se pouziva plyn aktivni, ktery se aktivné podili na procesech, které probihaji v roztaveném
svarovém kovu. Plyny pro metodu MAG jsou oxid uhli¢ity nebo smés oxidu uhlicitého
a argonu. U metody MIG (Metal Inert GAS) se pouZiva plyn netecny (inertni), ktery
neovliviiuje roztaveny svarovy kov. Plyny pro metodu MAG jsou cisty Argon nebo smés
Argonu (70%) a Helia (30%) . Pouziti metody MIG a MAG zavisi predevsim na svafovaném
materialu. Pokud se bude jednat o nizko aZ stfedné legovanou ocel, postacuje pouZziti
metody MAG. Metoda MIG se pouZije pro svafovani vysokolegovanych oceli, nerezovych

oceli nebo pokud je vybavena pulsnim svatovanim, tak pro svarovani duralu. [12]

Tyto metody maji vyhodu oproti ostatnim v rychlosti svafovani, které je
poloautomatické nebo automatické. Z téchto divodl se jedna o nejrozsifenéjsi metodu
svafovani vlbec. Svarovani probihd vytvorenim elektrického oblouku mezi zakladnim
materidlem a pridavnym svarfovacim materidlem, ktery je ptivddén ve formé dratu
z podavace skrz hotdk. Pfenos svarového kovu muze probihat Sesti riznymi prenosy, které
jsou zkratovy, kapkovy, impulsni, sprchovy, moderovany a rotacni pfenos. Druh pfenosu je
zavisli na napéti, proudu a pouzitém ochranném plynu. Druhy pfenosu svarového kovu do

[dzné jsou uvedeny na Obr. 11. [12]

U, CO;, nebo smési na bazi | Smési na bazi Ar
Ar

'
'
'
'
r
'
'

Prechodova
oblast

Kapkovy prencs

\ Rotujici oblouk

Moderovany prenos

Sprcha

lw

Obr. 11: Druhy prenost svarového kovu do svarové ldzné [13]
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2.6.3 Odporové svarovani

Odporové svarovani je spojovani kovl pusobenim tlaku a prlichodu proudu po
dlouhou dobu oblasti, kterd ma byt svarena. Klicovou vyhodou odporového svarovani je,
Ze k vytvoreni spojeni nejsou potfeba zadné dal$i materialy, coZ ¢ini tento proces extrémné
nakladové efektivni. [12]

Existuji rGzné druhy odporového svarovani (napf. bodové, svové, projekéni atd.),
které se lisi typy a tvary svatovacich elektrod, které se pouzivaji k aplikaci tlaku a vedeni
proudu. Elektrody jsou obvykle vyrobeny ze slitin na bazi médi kvili vynikajicim vodivym
vlastnostem. Elektrody a dalsi vodivé nastroje odporového svarovaciho stroje jsou chlazeny
protékajici vodou. [12]

Odporové svafovaci stroje jsou navrzeny a vyrobeny pro Sirokou 3kalu
automobilovych, leteckych a primyslovych aplikaci. Prostfednictvim automatizace je
¢innost téchto stroji vysoce fizenda a opakovatelna, coZz vyrobclim umoznuje snadné

zaskoleni zaméstnancua. [12]

2.6.3.1 Odporové bodové svarovani

Odporové bodové svarovani, stejné jako vSechny ostatni metody odporového
svafovani, vytvari svary pomoci tepla generovaného pridchodem elektrického proudu skrz
spojovany materidl, ktery se zahfiva diky jeho elektrickému odporu. Svafované obrobky
jsou vystaveny prlchodu elektrického proudu po nastavenou dobu a jsou po celou tuto
dobu stlaceny k sobé. Obrobky k sobé primo tlaci elektrody, kterymi po sevieni prochazi
elektricky proud. Tvar a velikost svaru zavisi na geometrii elektrod, velikosti prochazejiciho

proudu a doby jeho plisobeni. Proces odporového svafovani je zobrazen na Obr. 12. [12]
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Obr. 12: Proces odporového bodového svarovani [12]
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2.6.3.2 Odporové Svové svarovani

Odporové Svové svarovani je podmnoZinou odporového bodového svarovani
pomoci elektrod ve tvaru kol pro dodavani sily a svafovaciho proudu do obrobku. Rozdil je
v tom, Ze obrobek se pfi aplikaci svafovaciho proudu vali mezi elektrodami ve tvaru kol.
V zdvislosti na konkrétnim nastaveni svafovaciho proudu a casu svarovani se vytvorené
svary mohou prekryvat a vytvaret Uplny svarovy Sev. Pfipadné to mohou byt jednoduse
nepfimé bodové svary v definovanych intervalech. Proces odporového Svového svarovani
je zobrazen na Obr. 13. [12]
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Obr. 13: Proces odporového svového svarovani [12]
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2.6.3.3 Projekéni svarovani

Stejné jako ostatni procesy odporového svarovani i projekéni svarovani vyuziva
teplo generované prichodem proudu skrz svafované obrobky, které maji elektricky odpor.
Stejné jako u popsanych metod v 2.6.3.1 a 2.6.3.2 jsou obrobky stlacovany k sobé po dobu
pusobeni svafovaciho proudu. Projekéni svarovani vytvofi svary v mistech predem
urcenych vystupky, ve kterych se pfi prichodu elektrického proudu generuje teplo. Jakmile
svarovy proud v misté dotyku vytvori dostatecné teplo, vystupky se zhrouti a vytvofri
svarovy vrub. PFi svafovani obrobk(li se ¢asto pouZivaji pevné vystupky. Prikladem
projekéniho svafovani pomoci vystupk(l obrobk(l je svarovdni pomoci pricného dratu
(vystupku). Vtomto pfipadé se ohfiva samotny drat a okolni ¢ast materidlu obrobku.
Po dosazeni pozadované teploty se drat i svarované obrobky spoji dohromady a vytvori
svar. PouZivda se k mechanickému upevnéni karoserie automobilu napfiklad pomoci

navarovaci matice. Proces projekéniho svarovani je zobrazen na Obr. 14. [12]

Force Melting of Projected part

Weld nugget
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Electrode
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Obr. 14: Proces projekcniho svarovani [12]

22



2.6.4 Lepeni

V dnesni dobé je lepeni stale populdrnéjsi a za¢ina nahrazovat nebo doplfiovat
mechanické spojovaci metody. Lepidla lze obecné rozdélit na jednoslozkova
a dvousloZkova. Rozdilem mezi nimi je proces jejich vytvrzeni. JednosloZkové lepidlo
vytvrdne po odparenirozpoustédla obsazeného v primarni smési, kdezto u dvouslozkového
lepidla dochazi k procesu vytvrdnuti smichanim zakladni pryskyfice se samostatnym
vytvrzovacim prostfedkem. Lepidla mohou tvrdnout za normalni nebo zvysSené teploty
(potfeba dodat do spoje teplo). V automobilovém primyslu se pouzivaji tfi druhy lepidel
a to epoxidové, polyuretanové a lepidla na bazi gumy. Lepidla se pouZivaji jako tmely
a lepidla ke spojeni (zvyseni pevnosti) mezi bodové svafovanymi nebo nytovanymi plechy,
kde zdroven zabranuji vniknuti vody do struktury. [14]

Mezi vyhody spojovani lepenim patfi spojovani riznych materiald o rlizné tloustce,
dobrd recyklovatelnost, snadna automatizace, odolnost proti korozi, vysoké vnitfni tlumeni
atd. [12]

Mezi nevyhody patfi obtiznost posoudit trvanlivost lepené konstrukce, omezena
tepelna odolnost, optimalizace procesu vytvrzovani, pfiprava lepenych spojud (odmasténi,

design spoje), obtiznd kontrola kvality (destruktivni zkousky). [14]

2.6.5 Nytovani

Nytovani je metoda nerozebiratelného spojovani plechi, profilovych material(
a jinych soucasti. Vyhodou nytovani je spojeni materiall z odliSnych material( jako ocel,
dural, plast nebo Horcik. [14]

MuzZe se jednat o nytovani trhacimi nyty. Ty maji vyhodu, Ze staci pristup ke spoji
pouze z jedné strany, ale technologie nytovani je jiz dnes v automobilovém primyslu

mnohem ddle. Prikladem muzZe byt novd metoda nytovani pomoci nyti Rivset od firmy
Bollhoff.

Nytovani pomoci nytd Rivset vytvari mechanické, vysoce pevné spoje stejnych nebo
kombinovanych material(. Realizovatelné jsou také vice vrstvé spoje. Vyhody této metody
jsou vysoce pevné spoje se silovym i tvarovym stykem, plynotésné, vodotésné
a automatizovatelné. [14]

Rychlost vytvoreni jednoho spoje trva jednu az dvé sekundy. Nyty jsou vyrobeny
z oceli a jejich primér byva tfi az pét milimetrl. Maximalni tloustka spojovanych materiald
z oceli je celkem Sest milimetrd a pro dural deset milimetr(. Mezi spojované materidly Ize

pridat lepidlo. Lze realizovat i spojeni odlisSnych materiald napriklad oceli a duralu. [15]
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Provddéni montaze nytovaného spoje pomoci Rivset nytu probihd v poradi

umisténi, upevnéni, vniknuti, lisovani, tvareni a dokonceni viz (Obr. 15). [15]

Obr. 15: MontadZ nytového spoje Rivset nytem [15]

Na Obr. 16 je zobrazen nytovy spoj (Rivset nyt), ktery v tomto pfipadé spojuje dvé
duralové soucasti, pricemz spodni dil je zhotoven jako odlitek. Modrd barva uprostied je
lepidlo vloZzené mezi soucasti, které muze (ale nemusi) tento typ nytového spoje obsahovat.
[15]

Obr. 16: Spojeni pomoci Rivset nytu-rez [15]
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2.7 Prvky BIW

Struktura BIW je sloZena z pomérné velkého mnoiZstvi komponentu, které lze

rozdélit do péti podskupin:
e Podlahova

e Predni a zadni

e Stresni
e Uzaviraci
e Bocdni

Toto déleni na podskupiny je dano tim, Ze kazda podskupina vznikd samostatné
a nasledné se vhodnym zpulsobem spoji dohromady. Rozdéleni ddle bude pouze zakladni,

tyto podskupiny by se mohly rozdélit na dalsi podrobnéjsi podskupiny.

2.7.1 Podlahova podskupina

Podlaha je sloZena z predni, zadni a propojovaci ¢asti. Ucel pfedni podlahy je
oddéleni prevodovky a hnaciho htidele od kabiny, zaroven slouzi jako zadkladna pro
upevnéni sedadel. Zadni podlaha se nachdazi v zadni ¢asti vozidla a poskytuje spolu se
spojovaci ¢asti zakladnu pro montaz zadnich sedadel. Spojovaci ¢ast spojuje predni a zadni
podlahu, zaroven tvofi prepazku mezi kabinou a zemi. Na zakladnu tvorenou témito tremi
komponenty se ddle pfipevni prepazka, kterd oddéluje motorovy prostor od kabiny

cestujicich. Poslednim komponentem jsou zadni blatniky/podbéhy. [16]

2.7.2 Predni a zadni podskupina

Do této skupiny patfi pretlakova komora, pfedni blatniky, kfidlovy panel, kapotova
prepdzka a spojovaci komponenty pro spojeni levé a pravé strany vozidla.
Pretlakova komora slouzi pro rovnomérnéjsi plnéni pohonné jednotky nasavanym
vzduchem. Pretlak v komofe vyrovnava vykyvy potieb pohonné jednotky. Kapotova
prepazka je ohranicena prednimi blatniky, zakladnou ¢€elniho skla a zadni hranou kapoty.
Spojovaci komponenty se nachazi v ¢ele vozidla v oblasti chladice, spojuji levou a pravou
¢ast. [16]

2.7.3 Stresni a uzaviraci podskupina

Ve stfedni podskupiné se nachazi samotna stfecha, ale také komponenty pro jeji
podporu v struktufe. V podskupiné uzaviraci se nachazi vSechny dvere a kapota, ktera

slouzi pro pfistup k motorovému prostoru. [16]
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2.7.4 Bocni podskupina

Tato podskupina obsahuje vSsechny nosniky napf. typu A,B,C,D,E, ¢tvrtinovy panel,
prstencovy panel a Zlaby odvadéjici vodu. Nosniky typu A jsou ptredni sloupky, které zajistuji
v predni ¢asti nejvétsi oporu stfechy. Nosniky typu B ovliviuji nejvice pevnost karosérie
v jejim stfedu, tyto nosniky jsou umistény mezi pfednimi a zadnimi dvefmi. Nosniky typu C
jsou umistény v oblasti zadnich dvefi posadky. Nejvice ovliviiuji pevnost v zadni ¢asti. Pokud
se bude jednat o karoserii druhu SUV, v zadni ¢asti se nachazi dva pary nosnikl. V pfipadé
Obr. 17 se jedna o nosniky typu D a E, které zvysuji pevnost stfechy. Nosnik E je do struktury
zaclenén z dlivodu montaze zadnich dvefi (kufru). Prstencovy panel spojuje predni a zadni
¢ast a tvofi velkou ¢ast boéni podskupiny. Ctvrtinovy panel je nejzadnéjsi panel struktury.
Zlaby odvadéjici vodu se nachdzi na stfe$e nad boénimi okny odkud odvadé&ji vodu.

Na Obr. 17 jsou zobrazeny sloZzené nosniky typu A, C, D, E. [16]

74.0 98.

v 9.42
' L] 1 /
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/ 1 57.00 .} 5545 ’
Section A-A Section C-C Section D-D Section E-E

Obr. 17: Priklady nosiku BIW [17]
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2.8 Nosniky struktury BIW

Rozdélit nosniky struktury BIW Ize na oteviené a uzaviené. Oteviené profily mohou
byt vyrobeny z jednoho nebo vice dil{i spojenych dohromady, viz 2.6. Nosniky uzaviené jsou
vyrobeny z nosnikQi otevienych spojenych do smycek, v pfipadé nosniku vyrobeného
z duralu mlzZe byt pouZita technologie extruze. Rozmanitost a pocet nosnikl je velmi

vysoky, a proto jejich navrh zabird v automotive mnoho ¢asu a penéz.

2.8.1 Otevrené nosniky

Otevrené nosniky proti uzavienym maji nizsi torzni tuhost kv(li mensimu momentu
setrvacnosti. Mohou byt vyrobeny pouze z jednoho nebo vice polotovarli, které jsou
po nasledném zpracovani spojeny dohromady. DalSim spojovanim otevienych nosnik(

vznikaji nosniky uzaviené. [18]

Uhlovy nosnik, viz (Obr. 18), neni vhodny pro poufiti, pokud se pouZije samostatné.
Hlavni osy U-U a V-V se nachazi pod uhlem vici plocham nosniku. Pokud plisobi ohyb kolem
os Y-Y nebo Z-Z, dojde k ohybu kolem obou os. RozloZeni napéti je nesoumérné rozlozeno

a velka cCast prarezu je namahana. [18]
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Obr. 18: Uhlovy nosnik [18]
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Z nosnik, viz (Obr. 19), je nevhodny pokud se pouzije samostatné. Hlavni osy U-U
a V-V se nachazi pod thlem viici plochdm nosniku. Uhel naklonéni je zavisly na délkach by,
b, ad.[18]

Stress distribution for

LY Iﬂ] bending about Z-Z
i
Stress distribution for

bending about Y-Y

Obr. 19: Z nosnik [18]

U nosnik, viz (Obr. 20) se pouZiva v konstrukcich podvozkl i karoserii uZitkovych
vozidel. Je vhodny pro namahani ohybovym momentem spisSe kolem osy Z-Z nez kolem osy
Y-Y, jelikoz tam je napéti rozloZzeno nesoumérné. Velka délka rozméru b mlzZe vést ke

snizeni maximalniho ptipustného tlakového napéti. [18]
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Obr. 20: Kandlovy nosnik [18]
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C nosnik, viz (Obr. 21), ma proti U profilu zahnuté konce dovnitf, coz ma za nasledek
rovnomeérné rozloZzeni ohybového napéti kolem osy Y-Y. Tento nosnik je vhodny pro zatizeni
jak v ose Z-Z, tak i Y-Y. [18]
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Obr. 21: C nosnik [18]

Kloboukovy nosnik, viz (Obr. 22), ma velmi dobré vlastnosti v ohybu kolem obou os

Y-YiZ-Z.To je zplsobeno tim, Ze hodnota b1 je rovna souctu dvou hodnot b,. [18]

Stress distribution for
bending about Z2-2

117 | “V‘IA—P -
(o=
-
Stress distribution for
bending about Y-Y

Obr. 22: Kloboukovy nosnik [18]
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2.8.2 Uzavrené nosniky

Uzaviené nosniky vznikaji spojenim profil(i otevienych. Jsou spojovany do smycek.

Kombinace tvofena dvéma Z nosniky s rliznou délkou ramen, viz (Obr. 23), kde
spojenim vznika uzaviena obdélnikova sekce. Moment setrvacnosti k osdm Y-Y a Z-Z

je mnohondasobné vyssi nez u otevieného nosniku. [18]

Obr. 23: Dva Z spojené nosnik [18]

Kombinace dvou kanalovych nosnikd, viz (Obr. 24), kde jeden je Sirsi oproti druhému
a jsou vsazeny do sebe. U této kombinace nedochazi k naklonéni hlavnich rovin a ma

znaéné momenty setrvaénosti kolem os Y-Y a Z-Z. [18]

by

.

Obr. 24: Dva kandlové spojené nosniky [18]
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Kombinace slozena ze dvou kloboukovych nebo dvou kanalovych nosnikid spojenych

pfirubami, viz (Obr. 25), vynikd dobrymi ohybovymi vlastnostmi kolem os Y-Y a Z-Z. [18]

by

o N

(e) Y

Obr. 25: Spojeni kandlovych a kloboukovych nosniki [18]

Na Obr. 26 jsou znazornéna moznd spojeni uzavienych nosnikl pomoci nosniku
otevienych v kombinaci plochého, uhlového, kloboukového, kanalového atd.

Two Shallow

hat + shallow T Two shallow
flat k " hat + flat
(e) ‘B’-pillar (upper) N *B’-pillar (lower)
— Hat+ plate+ Z
Two hat +
angle + roof
@ Cantrail (h) " Rocker

Obr. 26: Spojovani otevienych nosniku do smycek [18]
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3 Navrh tvorby parametrického modelu

Ukolem této préce je vytvorit funkéni program pro parametrické modelovani CAD

geometrie profill zamérené na profily ze struktury BIW.

Prvnim krokem byl vybér programu a zajisténi tvorby pomoci parametrického
modelu. Program byl zvolen Solidworks 2016. Ddle se prdce zaméfila na moZnosti
parametrického modelovani. Model je ovladdan proménnymi, které se mohou ménit pfimo
vrozhrani softwaru nebo mimo néj vtextovém souboru. Nutnym pozadavkem je
i zjiednodus$eni a najiti vazeb a vztahl meazi fidicimi kédtami, aby mohl byt model co nejvice
zjednodusen, ale zdrovenn se musi dat ménit jeho vybrané rozméry a geometrie.
Problematika tohoto modelovani spociva zejména v nalezeni spravnych vazeb mezi fidicimi
kétami, a to z dlivodu odstranéni nechténych chyb, ke kterym dojde zejména pti zméné

néjaké proménné, ktera poté napf. predurci skicu modelu (software nedokaze najit reseni).

3.1 Parametrické modelovani

V pripadé parametrického modelovani se vytvofi model stejné jako neparametricky,
vyuzivaji se standardni prvky. Lze modelovat jak v objemovych dilech, tak i napf.
v plechovych dilech atd. PouZiji se prvky jako pfidani nebo odebrani vysunutim nebo rotaci
atd. Rozdil u parametrického modelovani spociva v pouziti tzv. rovnic. Tyto rovnice mohou
obsahovat navic uZivatelem preddefinované proménné. Pokud je vytvofen model, Ize ho
jednoduse parametrizovat v ptipadé jednoduché geometrie. Parametrizace je vytvorena
nahrazenim ¢iselné hodnoty kéty proménnou nebo rovnici. V pfipadé rovnice se mohou
napfr. s€itat, od¢itat, nasobit a délit proménné mezi sebou nebo i s redlnymi Cisly. Proménné
a rovnice lze vyuzit jak pro skicu dilu, tak i pro prvky. Vyhoda této metody spociva
v efektivité pfi modelovani tvarové podobnych dilG s odliSnymi rozméry napf. loZiska
a htidelovd tésnéni. Vytvoreni jednoho parametrického modelu postacuje pro
vygenerovani dalSich podobnych dilli jen diky prepsani hodnoty proménnych. Samoziejmé
o moderni a pokrocilou metodu modelovani, ktera ma v dnesni dobé velky potencial. Nelze
vSak touto metodou zcela nahradit konvenénim modelovanim, které je stale velmi

populdrni. Jeho vyhodou je bezpochyby jednodussi tvorba modelu.
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3.2 Tvorba parametrického modelu

Pocatek navrhu byl zaloZen na aplikaci parametrického modelovani na nosniky
z kapitoly 2.8.1 uvedené v [18]. Aplikace parametrického modelovani na tyto nosniky méla

za Ucel odhalit uskali a moZnosti poufziti, pro dals$i navrh komplikovanéjsich modeld.

Prvni navrhy vznikly pro nosnik uhlovy, kanalovy, atd. Jejich geometrie je velmi
jednoduchd a tedy vhodna pro otestovani. V prvnim kroku byla volné prekreslena
geometrie profill na skicu a okétovana. Ndasledné byly kéty parametrizovany, tedy fizeny
proménnymi. U nosnik( s jednoduchou geometrii a nizkym poctem kot to neni problém,
zejména u otevienych nosnik(. Pro zjednoduseni jsou nosniky uvazovany celé z materidlu
o konstantni tloustce. To je dodrZzeno u vsech zpracovanych modelll. Geometrie profilu je
zjednodusena tak, Ze ma do hloubky pouze prosty tvar (vysunuti) . Hlavni ¢ast ndvrhu je
vytvorena ve 2D skice. U model( z kapitoly 2.8.1 a 2.8.2 kromé nosnik(i na (obr. 26) Ize

ménit vSechny rozméry zménou parametr( ve vhodném intervalu hodnot.

Tvorbu modell Ize rozdélit na tfi metody a to modelovani v objemovych dilech,
plechovych dilech a metodou objemovych dilG s vyuZitim objemovych tél. Metoda
modelovani v objemu je nevhodnd k pouziti pokud je dil sloZzen z vice jak jedné ¢asti. Model
zvice casti by se choval jako z jednoho kusu, coZz neni vhodné. Modelovani pomoci
objemovych tél tento problém vyresi tak, Ze se kazda ¢ast modelu vytvofi vlastnim prvkem
napft. vysunutim, tazenim po kfivce nebo spojenim profil(i. Tvofit tyto modely pomoci
plechovych dilu by bylo moc slozité, a proto byla zvolena pravé metoda objemového
modelovani za pomoci vice télovych dill, ktera je vyuZita pro vSsechny modely sloZzené z vice
jak jedné Casti.

Jednoduché nosniky byly naskicovany tim zplsobem, Ze ve skice byla definovana
zpUsob naskicovani musi platit podminka, Ze polomér zaobleni v rohu musi byt vetsi nez
tloustka. Tento zpUsob se ukazal problémovy u sloZitych sloZzenych nosnik(, a proto bylo
pristoupeno na skicovani geometrie pouze ¢aramitzn. Ze skica neobsahuje rozmér tloustky.
Ta se na model aplikuje pomoci prvku tenkosténného vysunuti. Toto feSeni odstranilo
problém podminky R>t. Dalsi zjednoduseni vytvofeni skici spociva ve vyuziti svislych

avodorovnych os symetrie, coZ umozinuje vyuZziti prvku zrcadleni nebo kopirovani

.....

Poté co byl model vytvofen byla potieba zajistit funkénost, tedy eliminaci
nechténych chyb ¢i preurceni geometrie, zplisobené velkym mnozZstvim kombinaci hodnot
proménnych. V tomto ohledu lze nékteré proménné svazat dohromady, nebo problém
vyresSit pomoci korekénich tabulek, ve kterych jsou vypsany vhodné intervaly hodnot

proménnych. Tloustka byla omezena radové na jednotky milimetrd z ddvodu, Ze se tyto
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nosniky vyrdbi z dosti tenkych plech(. Pfitom nadmérné zvyseni tloustky materidld mize
vést k problému s modelem.

U nosnikd napf. z 2.8.1 jsou vSechny proménné vazany na model pfimo, kdy je
zadana hodnota pfimo rovna hodnoté na ptirazené kété. V pripadé sloZzenych nosniku této
prace, proménné hodnoty mohou byt obsazeny v rovnici, kde jejich podil ¢i soucin vyjadfuje
pomeér velikosti rozmérQ. Tvorba téchto vazeb je pfimo klicova pro vytvoreni funkéniho
modelu. Tyto vazby se v jistych pfipadech u podobnych modell mohou sestavit podobné

nebo Uplné stejné. Prirucka pro nastaveni parametrd se nachazi v pfiloze 1 (excel).

3.2.1 Tvorba modelu Uhlového nosniku

Jednd se o zakladni a nejednodusi typ nosniku, kde byla parametrizace provedena.
Po naskicovani geometrie modelu se kéty nahradily pouze ¢tyfmi parametry, viz (Obr. 27),
a to tloustkou t, rozmérem a, rozmérem b a polomérem zaobleni hran R. Podminky pro
dolni hranici hodnot proménnych jsou a>R, b>R, t<R. Pro horni hranici plati t<R, R<a, b,
rozméry a i b mdji omezeni vnekonecnu. Tento nosnik je velmi jednoduse
parametrizovatelny. Model je vytvoren jako objemovy dil, ¢emuZ odpovida jeho skica.

Profil ma v celém prirezu konstantni tloustku t.

5 X

A_F )

Obr. 27: Parametrizovany uhlovy nosnik
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3.2.2 Tvorba modelu kloboukového nosniku

Tento nosnik je kombinaci ¢tyf nosnikd Uhlovych, viz (Obr. 28). Parametrizace je
podobna. V tomto pripadé je pro parametrizaci pouZito pét proménnych, a to Sifka b, Sitka
by, vyska d, tloustka t a polomér zaobleni R. Podminky dolni hranice hodnot proménnych
jsou b1>2*R, by>R, d>2*R, t<R a 2*R>b1, by, d. Pro maximum mohou vsechny hodnoty
nabyvat nekonec¢na kromé tloustky, kterd je omezena podminkou t<R. VSechny parametry
jsou omezeny v intervalech v Pfiloze 1. Pro zjednoduseni vytvoreni modelu je vyuZita svisla

osa symetrie, kolem které je model ozrcadlen.

bl

b2

Obr. 28: Parametrizovany kloboukovy nosnik

Spojeni dvou kloboukovych nosniku, viz (Obr. 29), je parametrizovdano pomoci péti
parametr(, které jsou omezeny podminkami pro dolni hranice hodnot proménnych
b1>2*R, b2>R, d>5*R, R>t a 2*R>b1 a bz. Pro maximum mohou vSechny hodnoty nabyvat
nekonecna kromé tloustky, kterd je omezena podminkou t<R. VSechny parametry jsou
omezeny v intervalech v Pfiloze 1. Tento nosnik ma dvé osy symetrie, a to v roviné svislé
a vodorovné. Diky tomu je model zjednodusen a je vymodelovana pouze jeho jedna

Ctvrtina.

7 N
aly
Q\
P <1

Obr. 29: parametrizovany model dvou kloboukovych nosniku
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Uzavieny kloboukovy nosnik, viz (Obr. 30), je parametrizovdn pomoci péti
parametr(, které jsou omezeny podminkami pro dolni hranice hodnot proménnych
b1>2*R, bo>R, d>2*R, R>t a 2*R>d, b1 a bz. Pro maximum mohou vSechny hodnoty nabyvat
nekonec¢na kromé tloustky, kterd je omezena podminkou t<R. VSechny parametry jsou
omezeny v intervalech v Pfiloze 1. Tento nosnik ma jednu svislou osu symetrie. Diky tomu

je model zjednodus$en a je vymodelovana pouze jeho jedna polovina.

o]
7 i <)
|
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b
o |
e Seva
\1‘ |

-

Obr. 30: Parametrizovany kloboukovy nosnik

3.2.3 Tvorba modelu Z nosniku

U tohoto typu nosniku, viz (Obr. 31), je parametrizace provedena pomoci péti
proménnych parametrl, které jsou omezeny podminkami pro dolni hranice hodnot
proménnych b1>2*R, b,>2*R, d>2*R a R>t. Pro maximum mohou viechny hodnoty nabyvat
nekonec¢na kromé tloustky, kterd je omezena podminkou t<R. VSechny parametry jsou

omezeny v intervalech v Pfiloze 1.

o]

&z

2

Obr. 31: Parametrizovany Z profil
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Nosnik sloZzeny z dvou Z nosnik(, viz (Obr. 32), je parametrizovan pomoci sedmi
proménnych parametr(, které jsou omezeny podminkami pro dolni hranice hodnot
proménnych bi>2*R+t, b1>b, b>2*R, d>2*R a R>t. Pro maximum jsou podminky omezeni
b,<b; a t<R, ostatni parametry mohou nabyvat nekonena. VSechny parametry jsou
omezeny v intervalech v Priloze 1. V pfipadé tohoto modelu lze vytvofit pouze jeden
Z nosnik, ktery je nasledné kopirovan kruhovym polem o 180° kolem prlseciku vodorovné

a svislé osy, ¢imz dojde k vytvoreni uzaviené smycky.

bl
b2
N
go) _x__$‘__/__
t X
X
<
N | 62
bl

Obr. 32: Parametrizovany model dvou Z nosnikd

3.2.4 Tvorba modelu kanalového nosniku

Kanalovy nosnik, viz (Obr. 33), je slozen ze dvou nosnikd Uhlovych a je
parametrizovan pomoci ¢tyf parametru, které jsou omezeny podminkami pro dolni hranice
hodnot proménnych b>R, d>2*R a R>t. Pro maximum mohou vSechny hodnoty nabyvat
nekonec¢na kromé tloustky, kterd je omezena podminkou t<R. VSechny parametry jsou
omezeny v intervalech v Pfiloze 1. Tento nosnik ma jednu vodorovnou osu symetrie.

Diky tomu je model zjednodusen a je vymodelovana pouze jeho jedna polovina.

b

Obr. 33: Parametrizovany model kandlového nosnik(
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Model tvoreny dvéma kanalovymi nosniky vsunuty do sebe, viz (Obr. 34), je
parametrizovan pomoci péti parametrq, které jsou omezeny podminkami pro dolni hranice
hodnot proménnych bi>b+R, bo>R, d>2*R a R>t. Pro maximum mohou vSechny hodnoty
nabyvat nekonecna kromé tloustky, kterd je omezena podminkou t<R. Pro zjednoduseni

vytvofeni modelu je vyuZita vodorovna osa symetrie, kolem které je model ozrcadlen.

bl

2

ﬁkﬁ\ <

/

Obr. 34: Parametrizovany model kombinace dvou kandlovych nosniki

Odlisné spojeni kandlovych nosnikll je pomoci plochych profilli, zobrazené na
Obr. 36. V tomto pripadé je pro parametrizaci pouzito pét parametrl, které jsou omezeny
podminkami pro dolni hranice hodnot proménnych b1>b2+R, b2>R, d>2*R a R>t.
Pro maximum jsou podminky omezeni 2*b2<b1, R<b2 a t<R, ostatni parametry mohou
nabyvat nekonecna. VSechny parametry jsou omezeny v intervalech v Pfiloze 1.
Tento nosnik ma dvé osy symetrie, a to v roviné svislé a vodorovné. Diky tomu je model

zjednodusen a je vymodelovana pouze jeho jedna ¢tvrtina.
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Obr. 35: parametrizovany model vytvoren z kandlovych a plochych nosniki
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3.2.5 Tvorba modelu C nosniku

C nosnik, viz (Obr. 36), je sloZen z nosnikd kanalového a dvou uhlovych. Model je
parametrizovan pomoci péti parametrq, které jsou omezeny podminkami pro dolni hranice
hodnot proménnych b>3*R, d>3*R, d1>0 a R>t. Pro maximum jsou podminky omezeni
d1<d-2*R a t<R, ostatni parametry mohou nabyvat nekonecna. VSechny parametry jsou
omezeny v intervalech v Pfiloze 1. Pro zjednoduseni vytvoreni modelu je vyuZita vodorovna

osa symetrie, kolem které je model ozrcadlen.

b
kA <X
- 3
K -/

Obr. 36: Parametrizace C nosniku

3.2.6 Tvorba modelu A nosnikd

Nosnik zobrazeny na Obr. 37, je oproti predeslym nosniklim komplikovanéjsi co se
tyce poctu parametrickych kot i vlastni geometrie, proto je i parametrizace provedena
jinym zpusobem. Navic je nosnik sloZen ze ctyr vylisk(, které jsou spojeny dohromady.
V tomto ptipadé je model vytvoren pomoci vice télového objemového dilu, kde je kazdy
vylisek zvlast priddn vysunutim jako tenkosténny prvek o definované tloustce.
Problémem u téchto sloZitych geometrii je vhodné vybrat kdtované rozméry geometrie,
jelikoz to lze udélat mnoha zplsoby, z nichZ jsou nékteré méné nebo vice vhodné.
Pficemz je dobré mit pocet téchto két co nejmensi, ale zaroven je dobré mit model plné

uréeny tzn. Ze kazdy rozmér geometrie musi byt definovan néjakou kotou.

Nacrtnuti modelu Ize udélat vice zplsoby, ale je dllezité, aby uz tento nacrt mél
pozadované proporce. Je proto nutné si predem pfipravit nacrt skici. Mlze to byt
provedeno napf. tuzkou na papir. V pripadé této prace toho bylo docileno tak, Ze byl stazen
obrazek nosniku, ktery je moiné prekryt se skicou a pouze z néj jednoduse obtahnout
geometrii do skici. Poté je obrazek vymazan a zUstane pouze jeho obrys. Postupné se zadaji
vhodnym zplsobem koty, které maji priblizné hodnoty velikosti profilu z obrazku.
Tyto rozméry je dobré zaokrouhlit na cela Cisla bez desetinnych mist. Zakdtovani lze udélat

mnoha zpUsoby, a proto je potireba si predem rozmyslet jaké rozméry by mél parametricky
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model ovladat. Pfi ndvrhu tohoto modelu byl na prvni pokus zvoleny model okdtovdn
nevhodnym zplsobem, a proto se poté kvlli vzniku chyb musel model prekétovat.
subjektivniho pocitu pfi vyvoji programu. Jedinym poznatkem je, Ze je vhodné pouzit
kombinaci két délek a uhl, jelikoZz uhly se s zménou velikosti modelu neméni, coz je velkou

vyhodou. OvSsem parametrizovat model pouze definovanim kot uhlu neni mozné.

V druhém kroku byl vytvoren vykres, ve kterém se navrhlo oznaceni jednotlivych
parametrl. Poté se dle vykresu zadaly parametry do seznamu proménnych a ciselné
hodnoty byly v modelu nahrazeny parametry. VSechny rozméry nemusi byt definovany jako
parametry, ale Ize je definovat jako konstanty. Dalsi velmi dlleZitym krokem je zmenseni
nebo zvétSeni modelu na pfiblizné pozadovanou velikost. Jelikoz se jedna o nosniky, které
jsou soucasti automobilové karoserie, byla zvolena pfiblizna celkova velikost (Sirka/vyska)
kolem 100 mm. V tomto pfipadé bylo potfeba model zmensit. Bylo toho docileno pre
nasobenim vhodnou konstantou , ktera byla vypoctena tak, Zze se vydélil charakteristicky
rozmér napr. celkova vyska nebo celkova Sitka ve skice poZadovanym rozmérem. Touto
konstantou se poté vynasobily vSechny rozméry, a tim doSlo k celkovému zmenseni

modelu. Toto musi byt provedeno pred samotnym tfetim krokem.

Treti krok osahuje z hlediska vyvoje programu nejslozitéjsi ¢ast, kterou je samotné
vytvoreni vazeb mezi parametry. U toho modelu byly vzdjemné vazby vytvoreny
tou nejjednodussi cestou a to poméry mezi rozméry tzn. Ze se rozméry méni v poméru vici
zvolenému fidicimu rozméru, ktery je v tomto pripadé rozmér d. Je potieba si uvédomit, ze
pokud by byl rozmér celkové Sitky d konstantou omezit ostatni parametry by nebylo slozité,
ale v pripadé, Ze je vyZzadovana i zména celkové velikosti je to ponékud slozité, jelikoz se
intervaly vSech proménnych se zménou velikosti méni kromé uhl{. V tomto pripadé nelze
zadavat hodnoty parametrl pfimo, ale lze to provést nepfimo pres poméry. Je to opravdu
nejjednodussi moznost parametrizace tohoto a podobnych modeld. Je to provedeno tak,
Ze se na zvoleny fidici rozmér vdzou vSechny ostatni parametry. Je to provedeno tak, Ze se
vypocitaji poméry mezi fidicim parametrem a ostatnimi jejich vydélenim, poté jsou
jednotlivé rozméry (parametry) definovany jako podil fidiciho parametru a daného

pomeéru.

V poslednim kroku je potreba urcit intervaly pomér(. Toho bylo dosaZeno
zplUsobem experimentalnim resp. ru¢nim zadavanim hodnot a sledovanim chovani modelu.
Je to nejvice ¢asové ndrocna operace, jelikoz pfi znaéném mnoZstvi parametrd a intervalQ
dosahuji moziné kombinace velkych hodnot. Bylo tedy postupovano tak, Ze se nejdrive
hledaly maxima a minima volenych parametr( tak, aby nedochazelo k chybam programu.

Po tomto hrubém definovani intervall byly zkouseny ndhodné kombinace parametri a dle
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chovani modelu byly dale intervaly upravovany dokud se vymezily chyby programu.
Program by mél byt odladén, aby k nechténym chybam preurceni geometrie nedoslo,
ovsem pri velkém mnoZstvi kombinaci parametr(l to nelze zcela vyloucit, ale pfepisovanim

hodnot parametr( bylo otestovdno, Ze je program funkéni a chyby nebyly nalezeny.

V tomto pfipadé byly parametrizovany viechny délkové rozméry. Uhlové rozméry
byly zvoleny jako konstanty. V pfipadé parametrizovanych délkovych i uhlovych rozmér(

se nepodafilo program odladit tak, aby nedochdzelo k chybam.
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Obr. 37: Parametrizace modelu A-A nosniku
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DalSim parametrizovanym modelem je jiny nosnik typy A viz (Obr. 38), ktery je
sloZen ze tfi tél, oviem jeho geometrie je jind neZ u predeslého nosniku. Postup tvorby skici
a parametrizace byl proveden témér stejnym zplsobem jako v pfipadé predeslého nosniku,
jeden rozdil je vtom, Ze tento nosnik nemad ani jednu osu symetrie, a proto musela byt
naskicovana celd jeho geometrie. Krok jedna a dva zUstdvd stejny, a proto budou

preskoceny.

Rozméry jsou parametrizovdny viz (Obr. 38). U tohoto modelu byly zvoleny
konstanty r1, r2 a bl. Ostatni rozméry jsou parametrizovany. Rozdilem v provedené
parametrizaci je, Ze tento nosnik neni ovladan pomeéry, ale pfimo zdpisem rozmérdq, coz je
vyhodou pro presnéjsi uréeni geometrie. Ridicim parametrem je zvolena celkova $itka Ic,
na kterou jsou vazany ostatni parametry. Pro uréeni intervall parametr( byl vytvoren excel
(pfiloha 1). V tomto excelu byla vytvorena korekéni tabulka, kterd vyresila problém zmény
intervall se zménou celkové velikosti modelu, bylo tak uc¢inéno na zdkladé zdokonaleni
predeslého modelu. Tabulka v excelu byla vytvofena tak, aby automaticky se zménou
fidicitho parametru prepocitala intervaly ostatnich parametr(i. Pfed krokem tfi byl model
zmensen na nomindlni (vychozi) velikost. Podilem nomindlniho fidiciho parametru
a pozadovaného fidiciho parametru je ziskdno pomérové Cislo, kterym lze ménit celkovou
velikost v poméru. Intervaly hodnot parametrl jsou vypocteny z vychozich hodnot po
zméné velikosti. Zejména se jedna o nasobeni ¢i vydéleni vychozich hodnot experimentalné
uréenymi konstantami. Ty byly uréeny opét ru¢nim zaddvanim a pozorovanim chovani
modelu, kdy se pfi pfeuréeni geometrie interval zmensil nebo zvétsil. Také byly vyuzity
rovnice s pouZitim goniometrickych funkci napf. pro vypocet délek 13 a 4. U téchto
parametr( bylo velmi tézké urcit ty spravné intervaly, takie parametrizace nebyla
provedena Uplné idealné. Tato feseni byla pouzita pro vypocet intervalla délek. Pro uhlové
rozméry byly intervaly zvoleny pomoci procent, tedy intervaly jsou +10 % od vychozi
hodnoty. Model byl otestovan ménénim hodnot parametr( a nebyly zjistény chyby, ovsem

nelze s jistotou tvrdit, Ze k nim nemUZze za urcité kombinace hodnot proménnych dojit.

hl

hc

Obr. 38: Parametrizace modelu A-A nosniku 2
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Tretim vytvofenym modelem je opét nosnik A, oviem jiné geometrie nez predeslé.
Model byl parametrizovan dle Obr. 39. U tohoto modelu byl zvolen fidicim parametrem
rozmér vc. Parametry k3 a Ic jsou parametrizovany ovsem jejich hodnota je definovana
excelem v zavislosti na zméné velikosti modelu. Parametry bl a k4 jsou zvoleny jako
konstanty. Intervaly hodnot jsou zapsany v tabulce v Pfiloze 1. Intervaly pro parametry
délek byly uréeny z vychozich hodnot po zméné velikosti modelu pomoci pomér@. Uhlové

parametry Ize ménit +10% od jejich vychozi velikosti. Funkénost modelu ovérena.

Obr. 39: Parametrizovany model A-A nosniku 3
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3.2.7 Tvorba modelu D nosniku

Poslednim modelem pro parametrizaci byl zvolen otevieny nosnik zadni ¢asti typu
D. Je sloZzen ze dvou ¢asti. Je plné parametrizovan, pouze rozmér bl byl zvolen jako
konstanta. Je definovan sedmndcti kétami. Ukazalo se, Ze parametrizovani otevienych
nosnikd je jednodusi nez u nosnikl uzavienych, jelikoz zde nevznikd smycka. V tomto
pfipadé byl zvolen Fidicim parametrem rozmér celkové Sirky Ic. Definice intervall probéhla
jednodussim zplGsobem pro viechny parametry |, v a u. Intervaly téchto parametr( byly
zvoleny + odchylkou v % od vychozich hodnot po zméné velikosti modelu. Problém pfi
parametrizaci tohoto nosnikl byl zpisoben nevhodné zvolenym zakétovanim parametru
k2, ktery byl pfi pocatku ndvrhu zakdétovan od svislé osy k bodu, ve kterém jsou
viz (Obr. 40) zakétovany parametry v4 a k2. Z tohoto dlivodu byl parametr k2 zvolen jako

rozmer vysky.

Re)

vVC

V2

A
V3

Obr. 40: Parametrizovany model D-D nosniku
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3.3 Pouzivani parametrického modelu

Pro spravnou funkci programu je dllezité, aby byl model a jeho ptidruzeny soubor
umistén ve stejné slozce. Model je ve formatu .SLDPRT. Model Ize spustit pouze ve verzi
Solidworks 2016 a vyssi, jelikoz tento software nepodporuje kompatibilitu se starSimi

verzemi.

Po spusténi programu mUzZete byt vyzvani k pfifazeni textového souboru, ktery
obsahuje rovnice a proménné parametry modelu. Jednoduse tedy zvolite textovy soubor

s totoznym nazvem modelu. Po tomto kroku je jiz model pfipraven k pouZiti.

Ovladani modelu probihd mimo rozhrani Solidworks prepisovdanim hodnot
proménnych v textovém souboru. Po pfepsani hodnot proménnych je vidy potieba tento
soubor ulozit, aby ndsledné mohlo dojit k aktualizovdni modelu. Po Upravé textového
souboru se prepnéte do rozhrani modelu a vyhledejte ikonu obnoveni modelu v horni listé

nastroju a kliknéte na ni. Ikona je znazornéna semaforem.

K editaci modelll je potreba si jesté otevrit pfilohu 1, kde jsou uvedeny intervaly

hodnot a podminky omezeni jejich voleni. Ovladani u modelt z kapitol 3.2.1 az 3.2.5

je jednodussi nez u modelu z kapitol 3.2.6. a 3.2.7. V textovém souboru Ize ménit vSechny

parametry najednou dle intervall a pfipadné podminek.

Ovladani u modeld z kapitol 3.2.6 a 3.2.7je mirné obtizné;si. Je doporuc¢eno ménit
pouze nékolik parametrl najednou a priibézné obnovovat model. Je potom lépe zfetelné
jak se model chovd po jejich zméné. Pfi testovani se osvédcCilo ménit maximalné tfi
parametry najednou, neni to ale podminkou. U téchto modell je dulezité nejdrive
definovat hodnoty parametrd v priloze 1 a teprve poté, kdyZ jsou hodnoty parametr(
v danych intervalech, je prepsat do textového souboru. O tuto ¢3st je to slozitéjsSi oproti
jednoduchym nosniklim, je to dano tim, Ze se nezdafilo implementovat rovnice z pfilohy 1

pfimo do rozhrani Solidworks.

Pokud bude tento postup dodrzen mély by modely fungovat bez chyb, ovsem nelze
jejich vyskyt na 100% vyloucit z didvodu velkého poctu kombinaci hodnot parametrq, ale
pfi testovani se jejich vyskyt nepodafilo odhalit. OvSiem pokud by se tak stalo staci pouze
prepsat parametr, ktery toto zpuUsobil na hodnotu pred vznikem chyby, a poté se této
hodnoté vyhnout. V pfipadé problému s modelem se zadaji do textového souboru hodnoty
parametr( uvedené v priloze 1 jako nomindlni hodnoty modelu, a tim dojde k obnoveni
modelu na pocateéni rozméry. Dale je doporucenu, aby byla vypnuta funkce
automatického ukladani modelu, coz se provede postupnym kliknutim na polozky Nastroje
> Moznosti > Zalohovani/Obnoveni a poté odskrtnutim pole v odstavci Automatické
obnoveni. To zamezi v pripadé vzniku chyby k uloZeni programu, coz by mohlo zpUsobit
chybu geometrie, ktera by jiz nemusela jit odstranit ani obnovenim na poc¢atecni hodnoty.
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3.4 Tvorba nosnikd pouzitim parametrického modelu

V této prdci jde o ndvrh pouze 2D geometrie nosniku, nikoli o celé komplikované 3D
tvary. Tvorbu nosnikl, ale Ize realizovat pomoci prvkd pridanim spojeni profilli nebo
tazenim po kfivce. V obou pfipadech se od roviny skici odsadi dalsi roviny, na které se
nakopiruje skica vytvofena pomoci parametrického modelu. Jednotlivé skici mohou byt
dale napf. pomoci 3D skici spojeny jesté vodici kfivkou, kterd urci trasu pro spojeni profil{.
Modely vytvorené pomoci prvku pfidani spojenim profilG jsou zobrazeny na Obr. 41, 42
a4s.

Obr. 43: Ukadzka pridani spojenim profilii pomoci vodici kfivky v fezu
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4 Zaver

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo navrhnout metodiku postupu navrhu
parametrickych model(i nosnikd. Jedna se predevsim o nosniky ze struktury automobilové
karoserie tzv. struktury BIW (Body-In-White). Pro tuto strukturu byla vypracovana reserse,
ve které jsou uvedeny informace ohledné skladby struktury, pouzivanych materialech
a moznostech spojovani jejich ¢asti.

Druhym krokem bylo vytvoreni parametrickych modell, které bylo provedeno
v programu Solidworks 2016 a ¢ast s vypoctem intervall pro jednotlivé parametry modelt
v programu Excel. Pfi ndvrhu metodiky parametrického modelovani vzniklo ¢trndct

modeld.

V bakalarské praci byly zmapovany moznosti aplikace két na geometrie model(
a moznosti urceni vztahll mezi nimi. Pro modely byly zavedeny vztahy pro zjednoduseni
jejich geometrie, aby vytvoreni modelu bylo co nejjednodussi. Nejdfive byly tyto mozZznosti

aplikovany na modely z kapitol 3.2.1 az 3.2.5, a tim byly ovéreny predpoklady pro tvorbu

vvvvvv

Parametrizace modellU byla provedena tfemi zplsoby. Prvni zplisob je zadanim
pfimo hodnot rozmér( koét. Druhy zplsob vyuzivd zmény pomérl mezi parametry
a posledni zpUsob, ktery je nejvice propracovany je kombinaci obou zminénych. Jeho
vyhodou je zadavani pfimo, ¢imzZ lze velmi prfesné dosahnout poZadovanych hodnot
a moznost aplikace na slozité geometrie. Nevyhoda tohoto zp(isobu parametrizace je dana
tim, Ze je velmi slozita a ¢asové naroc¢na. Naopak tomu je u modelu fizeného poméry, kdy
je tézké dosahnout presné pozadované geometrie, ale pro méné presny navrh je velmi
vhodny, jelikoZ jeho parametrizace je jednodusi a méné ¢asové narocna.

V poslednim kroku této prace byly optimalizovany parametrické vazby modelt
a intervaly parametru, aby v programech modeld nedochazelo ke vzniku nechténych chyb,
coz je pro poufZiti téchto parametrickych modeld klicové. Parametrické modely byly

otestovany, a tim byla ovérena jejich funkénost.
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