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Anotace

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem ulozeni mlhového svétlometu v piedni
casti vozidla. Plastové soucasti jsou navrzeny s ohledem na funkci, design, montaz,
vyrobitelnost a technologické zasady vsttikovani plastovych dili. Vedle tvarového navrhu
soucasti se prace vénuje zpusoblim spojeni s okolnimi dily. Jednotlivé moznosti spojeni
jsou mezi sebou porovnany a na zaklad¢ jejich vlastnosti vybrany vhodné prvky, které plni
vSechny pozadované atributy. Velkéd pozornost je vénovana zpiisobu a naro¢nosti montaze,
ktera se predpoklada v tadech tisici kust. Na zavér je provedena pevnostni analyza
metodou konecnych prvkd, kterda odhaluje nejslabsi misto sestavy. Simulace narazu
kyvadla do urceného bodu definuje misto vzniku prvnich trvalych deformaci pti urcité

rychlosti ndrazu.

Klicova slova

Héckovy spoj, mlhovy svétlomet, plastové dily, pfedni naraznik, vsttikovani plasti



Annotation

This diploma thesis is dealing with structural layout of fog light mounting in the front part
of a vehicle. Plastic components are drafted with regard to functionality, design, assembly,
producibility and technological principal of plastic component injection. Besides outlining
the shape of the components, this paper is also dealing with methods of connecting these
components with surrounding parts. Individual methods of connection are compared and
based on their properties, suitable ones that fulfil all the required attributes are chosen.
Major attention is given to the method and difficulty of assembly, which is presumed to be
in the order of thousands of pieces. In conclusion, using the finite element method,
a strength analysis which reveals the weakest point of the structure, is performed.
Simulation of pendulum impact into designated point determines the location of origin of

initial permanent deformations at specific impact speed.
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Uvod

Mlhovy svétlomet umistény ve spodni ¢asti predniho plastového ndrazniku je soucasti
tzv. predniho modulu automobilu (front-end modul), ktery tvofi samostatnou montazni
jednotku. Témét vSechny jeho vnéjsi dily jsou dnes konstruovany z plastovych materiald,
které se ¢im dal Castéji uplatiuji i v dalSich odvétvich strojirenstvi a automobilového
prumyslu. Noveé vyvinuté druhy a smési termoplasti dosahuji stale lepSich mechanickych
vlastnosti a odolnosti vii€i vn€jSim povetrnostnim vliviim, ¢imz pomalu nahrazuji soucasti
z kovovych materialti. Aplikace plasti v neposledni fadé snizuje hmotnost vozidel, coz ma
za nasledek zlepSeni jizdnich vlastnosti a sniZzeni vypousténi Skodlivych emisi
prostrednictvim nizsi spotfeby paliva. Pevnostni vlastnosti plastll jsou v porovnani s kovy
samoziejm¢ niz$i, ale vhodn€ zvolenym tvarem plastovych dili lze tuto vlastnost diky
technologii  vstfikovani ¢astecné kompenzovat. Vytvofenim komplexnich celkil
z plastovych soucasti je moZné dosdhnout pevnych a funkénich sestav, které¢ dosahuji nizké
hmotnosti a snadné montaZe pii nizSich vyrobnich nakladech. Geometricky slozité dily
vyvijené v piislusnych CAD systémech je potieba tvofit formou parametrickych modeli,
které s ohledem na predpoklad vysokého poctu zmén behem vyvoje Ize snadno
modifikovat a editovat. Tvorba jednoduse upravitelného modelu za ucelem snadnych

budoucich zmén zavisi pouze na Sikovnosti konstruktéra, ktery ma dany dil na starosti.

Cilem této prace je navrhnout uchyceni mlhového svétlometu v oblasti pfedniho narazniku
vozidla s ohledem na zastavbovy prostor, funkci, design a montaz. Navrzené dily
z plastovych materidlii musi svym tvarem a vhodnym uspotfadanim tvoftit funk¢ni celky,
které dosahuji pozadovanych vlastnosti. Samotnd montaz cel¢ sestavy predniho modulu
vozidla ma, pfi Gvaze montovani tisich kusli na montdzni lince, vysoké Ccasové
a ekonomické naroky na tvorbu modell a sestav. Proto je dilezité zvolit pfiméfeny zplisob
spojovani jednotlivych soucasti mezi sebou, ktery by vyhovoval nejen zadanym
montaznim podminkdm, ale i z hlediska pevnosti a funkce spoji. Zavérem je v praci
provedena staticka analyza metodou kone¢nych prvki, kterd odhaluje nejslabsi misto nebo

spoj sestavy pti potencidlnim stfetu s tuhou pfekazkou v oblasti mlhového svétlometu.
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1. Problematika predni ¢asti vozidla

U dnes$nich modernich automobill se piedni ¢ast vozu sklada z mnoha ¢asti, na které jsou
kladeny vysoké pozadavky nejen z oblasti bezpecnosti ale také designu nebo
vyroby - jednoduché a rychlé montdze jednotlivych dili ¢i podsestav mezi sebou.
V neposledni tad¢ je také kladen diraz na snizovani odporu vzduchu a hmotnosti, coz
piimo souvisi s globalnim zamérem o snizovani spotieby a vypousténi Skodlivych emisi
vozidel. V automobilovém primyslu se tak pomalu, ale jist¢ ¢im dal vice uplatiuji
plastové materialy, a to pfedevS§im diky jejich mechanickym vlastnostem jako
houZevnatost, nizkd mérnd hmotnost nebo odolnost proti vlhkosti a slune¢nimu zafeni.
U nékterych vozidel se miizeme setkat nejen s plastovym krytem nérazniku, ale napiiklad
1s plastovymi pfednimi blatniky. Hlavnim poZadavkem na ptfedni cast vozu je vSak
pohlcovani deformacni energie vzniklé pii stietu s pirekazkou. Cela tato oblast vozu by
méla byt schopna pohltit urcité elastické deformace pifi niZSich provoznich rychlostech
(napt.: popojizdéni v kolon€), a tim ptedejit trvalym deformacim jednotlivych dild.
Diilezity a velmi sledovany je rovnéz potencidlni stfet s chodcem, a proto se vyrobci

a konstruktéti plastovych narazniki musi vyvarovat napiiklad ostrych hran. [1], [2]

1.1 Front-End modul

Ucelend sestava pohledovych i1 nepohledovych dili pfedni casti vozu je v piekladu
oznacovana jako ¢elni modul vozidla (z anglického Front-End modul neboli FEM). Pti
konstrukci se musi dbat pfedevSim na pifesnost montaznich toleranci, celkovou vahu
a zajisténi bezvadného plnéni pozadovanych funkci, kterymi jsou naptiklad ochrana
automobilu, cestujicich a chodcti pfi nizSich rychlostech, zajisténi pozadovaného piisunu

vzduchu k chladici soustavé a snadné nastaveni odstupt pohledovych dili.

Obrdzek 1: Front-End modul vozu Audi Q7
Zdroj: [3]
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Vyroba a montaz celého FEM je vzorovym piikladem outsourcingu, kter¢ho vyuziva
vétSina vyrobcl sériovych osobnich automobilti. Vyvoj a vyrobu zajistuje dodavatel, ktery
prebira odpoveédnost za kvalitu téchto dilii a do automobilky dorazi jiz smontovany celek.
Automobilky tim redukuji naklady spojené s vyrobou ¢i provozem dal$i montazni linky

a ziskani celého ¢elniho modulu v celku vyrazn€ usnadnuje findlni proces montaze vozidla.

Samotna skladba FEMu je tvoiena pohledovymi a nepohledovymi dily. Pohledové dily
musi spliiovat ptisné pozadavky na kvalitu povrchu a tadi se mezi né¢ pfedni maska,
svétlomety a plastovy kryt narazniku. Hlavnim nosny prvkem celé sestavy a zaroven jadro
nepohledovych dilii tvofi montazni nosnik, ktery je pevné spojen s karoserii vozu a nese
vétsSinu okolnich dild. Vedle montazniho nosniku patfi mezi nepohledové dily sestava
chladicich modulii a prvky vedouci vzduch, asisten¢ni systémy (radary, parkovaci senzory,

kamera no¢niho vidéni a dalsi) nebo systémy pro ochranu chodct a posadky. [4]

i

Obrazek 2: Sestava Front-End modulu
1-montadzni nosnik, 2-vyztuha pfedniho ndrazniku, 3-hlavni chladi¢, 4-kondenzator
klimatizace, 5-chladi¢, 6-chladi¢ stlaceného vzduchu, 7-ventilatorova sténa, 8-ventilator,
9-miizka vrchni masky, 10-pfedni pénovy dil, 11-klaksony, 12-rozpad sestavy piedni

miizky, 13-hadice hlavniho chladice, 14-hadice chladice stlaceného vzduchu.
Zdroj: [4]
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1.2 Pozadavky na predni mlhovy svétlomet

Ptedni mlhovy svétlomet slouzi ke zlepSeni osvétleni oblasti pfed vozidlem v ptipadé
zhorSenych podminek viditelnosti ¢i mlhy. Na rozdil od zadniho mlhového svétlometu
nejsou predni mlhovky v povinné vybaveé vozidla, avsak dnes se s nimi mizeme setkat
téméf u vSech novych modeli osobnich vozidel. Doby, kdy byly pfedni mlhovky
ve vybaveé vozu vyhradné za ptiplatek, jsou pry¢. Jejich poloha je popsana normou EHK
predpis Cislo 48, ktery uvadi krajni hodnoty rozmérd pro umisténi dvou symetrickych
mlhovych ¢i dennich svétlomett (levy a pravy). V horizontalnim sméru musi byt krajni
viditelny bod mlhovky vzdalen od wvnéjsiho okraje vozidla vice nez 400 mm.
Ve vertikalnim sméru musi byt umistén minimalné 250 mm nad vozovkou. U vozidel tfidy
M1 (vozidla, kterd maji nejvySe osm mist k ptepravé osob) a N1 (vozidla do 3500 kg) je
maximalni pfipustnd vyska 800 mm nad vozovkou. VZdy vSak musi byt tento svétlomet

umistén pod hlavnimi potkdvacimi svétlomety. [5]

[ B
parkovaci svétla "

do 400 mm

obrysova svétla

pokud mohou
svitit obrysova
svétla s mihovymi,
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nez 400 mm

hlavni svétlomety

minirnding 600 mm
maximalng 1 550 mm

nesmi byt vySe 1
neZ hlavni

...,______‘__mihové svetlomety
svétlomety

do 1000 mm

I I

Obrazek 3: Pozice prednich svetlometit osobniho vozu
Zdroj: [6]
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2. Zasady konstruovani vstrikovanych plastovych dili

Béhem navrhu a vyvoje vstiikovaného plastového dilu musi konstruktér dbat na nékolik
zasad a hledisek, které je potteba dodrzet aby bylo docileno pozadovaného tvaru, funkce
a vlastnosti budouciho dilu. Vedle zasad vyrobitelnosti jsou dulezité i vyrobni naklady,

které se vyrobni podniky pii sériové vyrob¢ mnoha dilti snazi neustale snizovat.

2.1 Tloust’ka stén

Tloustka stén ma vedle zvolen¢ho materialu zdsadni vliv na pevnost a tuhost vyrobku.
Pozadavkem je zachovat konstantni hodnotu tloustky ve vSech castech dilu, aby tavenina
chladla rovnhomérn€ a nedochdzelo k vyskytu staZenin a propadlin, které mohou mit za
nasledek trvalé poruSeni tvaru. V mistech s vétSim prifezem mizZe dochazet k vyskytu
vzduchovych kapes (lunkrit) nebo k povrchovym vadam ve formé propadi. Ve vétSiné
piipadli je snaha o co nejmensi tloustku stény, avSak vzdy se pii navrhu dosahuje
optimalni hodnoty kompromisem mezi protikladnymi pozadavky, jako je pevnost versus
hmotnost nebo trvanlivost versus finanéni naklady. Casto je pifi poZzadavku navyseni
tuhosti u plochych dili vyuzivano napiiklad zebrovani ¢i zaktiveni, které nema vliv na

celkovou zménu tloustky materialu. [7]

1
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Obrdzek 4: Priklady poskozeni dilii s proménnou tloustkou stény
Zdroj: [7]

Optimalni tloustka stény se li§i s pouZitym materidlem. V tabulce niZe mizeme vidét

minimalni, maximalni a doporucené hodnoty tloustky pro nejpouzivangjsi polymery.
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Tabulka 1: Tloustky sten pro vybrané plastové materialy

Plast Min. tloustka stény | Doporuéena tloustka | Max. tloustka stény

(mm) stény (1um) (mm)
1PE 0.50 1.60 6.30
rPE 0.90 1.60 6.30
PP 0.60 2.00 7.60
Ps Q.80 1.60 6.30
SAN 0.80 1.60 6.30
ABS 0.80 2.30 3.20
PA 0,40 1.60 3,20
BE 1,00 2,70 9.50
POM 0.80 2.00 9.50
PVC 1.00 2.40 9.50
PUR 0.60 12.70 38.0

Zdroj: [8]

2.2 Zaobleni hran a rohu

Tvoreni zaoblenych hran a rohtt ma nékolik podstatnych divodi. Jednim z nich je
usnadnéni prutoku taveniny (sniZzeni hydraulického odporu), a tim dosazeni mensi
kontrakce napéti v misté¢ ohybu. DalSim divodem je usnadnéni vyroby forem, pro které
plati, Ze minimalni polomér zaobleni je dan polomérem zaobleni tvaru frézy, ktera frézuje
dutinu formy. Zarovenl by hodnota minimalniho zaobleni neméla byt mensi nez Ctvrtina
tloustky stény. I v téchto mistech se musi zachovat konstantni tloustka, coz znamena, ze
vnéj$i rddius ma hodnotu vnitiniho zaobleni vétsi o tloustku stény. V neposledni fade
zaobleni hran a rohi omezuje vznik tzv. krabicového efektu, coz je deformace rovinnych
stén zapficinéna nerovnomérnym chlazenim rohu, ve kterém se stény stykaji. Vné¢jsi hrana
je totiz chlazena intenzivnéji (vEétsi povrch dutiny) na rozdil od vnitini hrany, kde tavenina
tuhne pomaleji. Tento neZadouci jev ma za disledek vznik vnitiniho pnuti a borceni stén
smérem dovnitf. Obecné tvorba zaobleni zlepSuje pevnost a jakost navrhovaného dilu,

snizuje vnitini pnuti ¢i moznost prasknuti. [8], [9]
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Obrazek 5 : Krabicovy efekt a jeho reSeni pomoci zaobleni
Zdroj: [7]

2.3 Navrh zebrovani

Zebra maji za ukol piedev§im zvyseni pevnosti a tuhosti vstiikovaného dilu. Dal§imi
divody jejich pouziti mize byt zajisténi vzajemného licovani soucasti, dorazy ¢i zlepSeni
navedeni dili pfi montazi. Tvar a geometrii Zeber ovlivituje mnoho faktort. Pti pfili§ velké
tloustce zebra mohou vlivem chladnuti materialu vzniknout na protéjsi sténé dilu
propadliny, proto se zebra navrhuji tenci, nez je zékladni sténa dilu. Pro zaruceni
odformovatelnosti dilu se Zebra opatiuji tkosem minimalné 0,5°. Pfi vétSich hodnotach

ukost hrozi pokles tloustky zebra a tim problém s plnénim vstiikovaci formy. [8], [9]

PROPADLINA

Obrdzek 6: Ukdzka propadliny a rozmérii pro konstrukci Zeber
Zdroj: [9]
Vyska Zeber je opét ovlivnéna technologickymi a pevnostnimi limity. U vySSich Zeber
hrozi velkd nachylnost k poruseni pii zatizeni. Mala tloustka Zebra po opatfeni ukosem
miiZze mit problém s plnénim formy taveninou. Proto, pokud je to moZné, je lepsi
navrhnout vice menSich Zeber s vyrazné lepSi vyrobitelnosti a podobnym vyztuzujicim

ucinkem. Jedinym omezenim je vzdalenost Zeber mezi sebou, kterd by méla byt vétsi nez
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dvojnasobek nominalni tloustky stény. Pro zajiSténi rovnomérného rozlozeni napéti je

nejvhodnéjsi zptisob Zebrovani kiizeni zeber, ale ne vzdy je to designové vhodné. [8], [9]

Souhrn pravidel urc¢ujicich tvar a geometrii Zeber:

2.4

Tloustka zeber by se méla pohybovat mezi 50 - 60 % tloustky stény.
Maximalni vyska by neméla ptresahovat trojnasobek tloustky stény.
Zaobleni hran by nemélo byt vétsi nez 50% tloust’ky stény.

Vzdalenost mezi zebry by méla byt dvojnasobkem nominalni tloustky stény.
Pro zvySeni pevnosti je lepsi zvysit poCet Zeber nez jejich tloustku ¢i vysku.
Zebra by méla mit vzdy normalové napojeni do stény dilu.

Optimalni hodnota ukosi stén Zeber je cca. 0,5°.

I'Jkosy

Ukosy stén vstiikovaného dilu jsou vyzadovany pro zajisténi jednodussiho vyjmuti dilu

z formy. Jsou vzdy rovnobézné se smerem odformovani. Doporucené hodnoty tikosi jsou

pro vnitini stény 1° az 2° a pro vnéjsi stény 0,5° az 1°. Pro dezénovany povrch se na

kazdych 0,2 mm hloubky dezénu povrchy formy ptidava jeden stupenn ukosu. Obecné se

vSak velikost tkosti méni v zavislosti na pouzitém materidlu, geometrii dilu a drsnosti
povrchu. [8], [9]

2.5

NESPRAVNE

Obrdzek 7: Ukos stén plastového dilu
Zdroj: [9]

Posuvné jadra

Posuvné jadra neboli tzv. "Sibry" (z némeckého slova "der Schieber", v piekladu "tahac")

slouzi k vytvotreni geometrie, kterd neni vyrobitelna v hlavnim formovacim sméru, protoze

21



by tyto prvky branily otevieni formy a vyhozeni vylisku. Posuvna jadra se vysouvaji
v jiném nez hlavnim sméru. Pii navrhu je snaha o co nejmensi pocet téchto jader, protoze
celkové zvysuji slozitost a cenu formy. Obvykle se vyskytuji v mistech podkosti, bo¢nich
otvoru ¢i klipt. [7], [9]

X

T

Obrazek 8: Priklad posuvného jadra
Zdroj: [7]

2.6 Plastové dily v automobilovém primyslu

Polymerni materialy jsou v automobilovém primyslu na vzestupu. Uplatnéni nachazi nejen
v interiéru, ale stale vice nahrazuji i plechové a kovové casti karoserie. Muzou za to
piredevsim jejich vlastnosti, které se vyvojem termoplastli s plnivy neustale posouvaji
kupiedu. Naptiklad n€kolik vhodné spojenych plastovych dili, které dohromady tvoti
tzv. "sendvi¢" dokaZzou plnohodnotné vyrovnat mechanické vlastnosti dilu z kovovych
materiald. Jinak jsou samoziejmé pevnostni vlastnosti plastli niz§i. Jejich vyhodou je
moznost vyrabét tvarové velmi slozité komponenty. Casto prostiednictvim jednoduchych
mechanickych spojii vznikaji ucelené montdzni celky a sestavy, které snizuji vyrobni
naklady a usnadfiuji montdz. V neposledni fadé maji tyto sestavy niz$i hmotnost redukujici

spotiebu paliva a zatizeni pfedni napravy coz vede k lepSim jizdnim vlastnostem vozidla.

[11, [7]
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Obrazek 9: Sestava predniho blatniku z plastu vozu BMW X5
Zdroj: [10]
Na obrazku 9 je zobrazena sestava piedniho blatniku a narazniku, ktera vyuziva vyhody
houzevnatosti a pruznosti plastil pii potencidlni srazce. Dily z tohoto materidlu umoznuji
deformace az n€kolik desitek milimetra. Plastové materidly jsou pouzivany nékdy i na
mistech, kde bychom je nehledali. Naptiklad komponenty sani, viko hlavy motoru, cela

piedni kapota nebo bo¢ni dvete jsou u nékterych vozidel jiz také z termoplastu. [1], [7]
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Obrazek 10: Priklad pouziti plastii v automobilovém priimyslu
Zdroj: [11]

2.7 Plastové materialy pouzivané v automobilovém primyslu
Ve stavbé karosérii maji z plastovych materidlu nejvétsi uplatnéni termoplasty. Pii vybéru

optimadlniho materidlu musi konstruktér uvaZovat schopnost teceni a teplotu tuhnuti

taveniny, houzevnatost, mechanické vlastnosti a dalsi diilezité¢ materidlové parametry.
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2.7.1 Termoplasty

Termoplasty jsou teplem tvarné plasty. Rozhodujicim parametrem je teplota mé¢knuti, které

by dil nemél byt béhem svého provozu vystaven (tvarova pamét, deformace vyrobkit).

e ABS (akrylnitril-butadien styrol) - vysoce houzevnaty material, ktery se pouziva
predev§im na namahané a tvarové slozité dily - miizky krytu chladi¢e, ramecky
svétlomett, kryty zrcatek, piistrojova deska, velkoplos$né dily (kapoty).

e PVC (polyvinylchlorid) - razova houZevnatost, chemickd odolnost. Jsou méckéené
(folie, vylisky, hadice) a nemékcéené (malo namahané vylisky, profily, trubky, desky).

e PE (polyetylen) - dobrd chemicka odolnost, nizkd nasdkavost. Pouziti ve vyrobé
vyliska a vyfukovanych naddob (palivové nadrze).

e PP (polypropylen) - kiehky pti teplotach pod 0 °C, lepSi mechanické vlastnosti nez
PE. Pouziti na schranky, rozvody topeni, pouzdra a miizky.

e PA (polyamid) - vyssi houzevnatost pii nizsi teploté nez ABS, Spatna lakovatelnost.
Vyuzivé se u namahanych lisovstikovych dili (klicky ovladani oken).

e PMMA (polymetylmetakrylat) - naprosta Cirost, prostupnost svételného zareni nad
90 % v rozsahu celého spektra, neodolava vysS§im teplotdm. PouZiva se pti zaskleni
obytnych ptivésii nebo sportovnich automobild.

e PS (polystyrén) - razuvzdorny, $patna razova houZevnatost. Ciré i barevné kryty
svétel.

e PC (polykarbonat) - velka pevnost v tahu, velka rdzova houzevnatost, odolnost proti
UV zéfeni, vysoka cena. Ochranné Ciré kryty.

e PUR (polyuretan) - dobra zatékavost, vysoka houzevnatost, vysoka cena. Pouziti -
manzety kloubd, tenkosténné vylisky. PUR péna - vyplné dutin karoserie (izolace
hluku, tepelnd izolace), vloZky sedadel, bezpecnostni obklady a vypIné¢ (dobra
absorpce energie). [1], [12]

2.7.2 Elasticky modifikovatelné plasty

e PP-EPDM (polypropylen + etylén-propyl-dien) - smés homogenizované smési
polypropylenu a kaucuku (30 % 1 vice). Technologické vlastnosti PP (vynikajici

zatékavost taveniny), mechanické vlastnosti na pomezi elastomert a termoplastu.
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e EPDM (kaucuk) - dle slozeni ma vlastnosti termoplastii nebo reaktoplastli. Pouziti na

plastové kryty narazniki, pristrojové desky, elastické pridé, vnitini kryty. [1], [12]

2.8  Zpisoby spojovani plastovych dila

Velmi dilezitym hlediskem pii ndvrhu jednotlivych dild plastovych sestav je zptisob jejich
spojeni. Spoje lze rozdélit na rozebiratelné a nerozebiratelné. Typ spoje se musi volit
s ohledem na funkci, pouziti a montdz. Pro potfebu Casté montdze a demontaze je
vhodnéjsi pouzit rozebiratelné spoje, které predstavuji napiiklad Srouby, pruzné spoje
(klipy) nebo spoj pomoci nalisovani. Nerozebiratelného spojovani lze dosahnout pomoci
lepeni, svafovani nebo nytovani. Pro ucely navrhu jsou v této praci blize popsany pouze

zpusoby rozebiratelnych spoji.

2.8.1 Pruziné spoje - hac¢kovy spoj (klip)

Pruzné spoje se u plastovych vyrobka vyskytuji velmi Casto a obecné lze fict, Ze jejich
pouziti ma vzrustajici tendenci. Jejich vyhodou je umoznéni snadné montaze a demontaze
(vétSinou jen zacvaknuti), ¢imz dochézi k tispofe montazniho ¢asu a financi. Ve velké miie
tyto pruzné elementy, které jsou integrovany v samotném vyrobku, nahrazuji klasické
Sroubové spoje, a proto spolecnosti usetii penize za extra spojovaci material a celkovou
dobu montéze, ktera je vyrazné rychlejsi. Montazni pracovnik naptiklad misto Sroubovani

nekolika vrutt ¢i Sroubti dil jednoduse zacvakne. [15]

Obrazek 11: Priklady pruzvn)?éh spojit
Zdroj: [13]
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Na obrazku cislo 11 je zobrazeno nékolik variant pruznych elementl, avSak princip
spojovacich operaci je stejny - spo¢iva v elastické deformaci v ohybu pruzného ¢lenu
béhem spojeni, ktery se poté vrati do pivodniho tvaru a mize plnohodnotné zastavat svoji
funkci. Samotnd geometrie a tvar téchto elementti se navrhuje s ohledem na tuto montazni
deformaci a predpéti spoje béhem jeho provozu. Pti konstrukénim ndvrhu tvaru a poctu
hackovych spoji se také uvazuje predpokladany pocet rozpojeni a pozadovana pevnost

spoje. [15]

Zapornou vlastnosti pruznych spoju je jejich nachylnost k porucham, jejichz pri¢inou mize
byt poddimenzovani vyrobku nebo nevhodnd manipulace. Problém nastava v ptipade, kdy
se Cast elementu zcela ulomi a dojde k znehodnoceni celého vyrobku. Oprava téchto
rozméri je mnohdy dokonce nemozna. Bé€zné se dily osazené témito prvky dimenzuji tak,
aby byly schopny vykonavat bezvadné svoji funkci naptiklad i s jednim ulomenym klipem

(vyrobi se vétsi pocet spojovacich elementtt). [15]

Obecné lze pruzné spoje pouzivané v konstrukci plastovych dilti rozdé€lit na dvé skupiny -
tzv. hackové spoje (klipy) a spoje kulového ¢i cylindrického tvaru. Nejrozsirenéjsi je

klipovy hackovy spoj, ktery miize mit nékolik tvarovych variant viz obr. 12. [15]

RN

Vetknuty "T" klip Typ tvaru "U" Typ tvaru "L"
Obrazek 12: Typy pruznych spojovacich klipii
Zdroj: [13]
Vetknuty hackovy spoj je pouzivam nejcastéji. Jeho funkce, jak uZ bylo popsano vyse
spo¢ivd v ohybové deformaci. Pevnost tohoto spoje a sily potfebné pro montaz c¢i
demontdz ovliviiuje vyska zaklipu (H), sklon spojovaci (a1) a sklon klipovaci plochy (a2).
Pro nerozebiratelné spoje se voli uhel zaklipovaci plochy 90°. Takto vytvoieny spoj lze
rozpojit pouze manualnim ohnutim hacku. Samotnému ndvrhu téchto spoji bude vénovéana

samostatnd kapitola v praktické ¢asti této prace. [14], [15]
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Obrazek 13: Rozmery klipu
Zdroj: [14]
Torzni hackovy spoje se pouziva na mistech kde je mensi zastavbovy prostor, ktery
neumoznuje pouziti klasickych vetknutych klipd. Zaroven pii procesu spojeni je zapotiebi
mens$ich montaznich sil, a proto se pouziva u tvrdsich plastovych material, které jsou
nachylnéjsi na deformace zplsobené ohybem. Obecné se vyskytuji naptiklad
u pochromovanych soucasti, které se vyznacuji vyssi tvrdosti. Lze je opét dimenzovat jako

rozebiratelné ¢i nerozebiratelné. [14]

N

Obrazek 14: T orznl hackovy spoj
Zdroj: [

2.8.2 Plastové nyty (push-piny)

Maji podobny tvar a funkci jako kovové Sroubové spoje nebo nyty, a jejich vyuziti je velmi
oblibené. Hlavni vyhodou je snadna vyména poskozeného kusu, avSak pfi montazi je to
dalsi dil sestavy navic, ktery tak prodluzuje dobu montaze. V dnesni dob¢ Casto nahrazuje
tradi¢ni kovové Sroubové spoje pro jejich snadnéj$i montaZ, manipulaci a menSi hmotnost.
Vyhodou je moznost realizovat spojeni pouze z jedné strany otvoru. Nevyhodou jsou slabsi
mechanické vlastnosti. Existuje mnoho rtznych druhi nyth podle funkce, pevnosti,
umisténi, velikosti a rozebiratelnosti. Pro G¢ely této prace zde budou pfedstaveny pouze tti
nejpouzivan€j$i typy plastovych nyth vyuZzivanych pii spojovani plastovych dila

v automobilovém primyslu.
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ZarazZeci nyty - Nyt, jenz se za pomoci tlaku zarazi do pfedem piipraveného otvoru.

Montaz probiha bez potieby specidlniho naradi, moznost zarazit i do zavitové diry.

Zatlacovaci nyty se zamkem - Po zasunuti nytu do zdmku vznikéd nerozebiratelny spoj.

Zamek brani uvolnéni nytu. Montaz bez potieby specialniho naradi.

Sroubovaci nyty - Pii montaZi tohoto spoje je potfeba pouzit externi naradi (momentovy

utahovac). Vyhodou tohoto spoje je moznost snadné demontéze.

Obrazek 15: Typy plastovych nyti
Zdroj: [14]

2.8.3 Sroubové spoje

V dnesni dob¢ je pouzivani Sroubovych spojti pti spojovani plastovych soucasti na Gstupu.
Nahrazuji je montazné a cenové vyhodnéjSi pruzné hackové spoje, které jsou jiz
integrovany v samotném dile. Jejich vyhody a nevyhody byly popsany vyse v kapitole
2.8.1., avsak v nékterych piipadech je jejich pouziti nezbytné. Vyskytuji se predevsSim
v pfipadech nutnosti vytvofeni velmi pevného spoje, ktery je snadno rozebiratelny
napiiklad za ucelem servisu ¢i vymény. Lze se s nimi setkat také v ptipadech, kdy je
potieba spojovanou soucast ukotvit ve vice smerech, a neni tak mozné z diivodu bezvadné
montaze pouzit pouze spoje vytvofené rovnou na téle dilu. V oblasti front-end modulu
vozidla se obecné pouzivaji Sroubové spoje ve spojeni s plechovou matici, kterych je vice
druhti. BéZzné se vyskytuje plechové pruzna matice a cenoveé drazsi plechova pruzna matice

s metrickym zavitem.

Obrazek 16: Priklad plechovych pruznych matic
Zdroj: [14]
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2.8.4 Kovové nyty

V pripad¢ nutnosti vytvofit opravdu pevny a nerozebiratelny spoj se pouzivaji nyty
z kovovych materiald. VétSinou slouzi ke spojeni dild, u kterych se neptedpoklada
vzajemna demontdz b&hem provozu vozidla. Pro realizaci spoje je zapotfebi pouzit
specialni nytovaci kleste, které vysunou vnitini osu nytu, ¢imz se zdeformuje jeho télo
a vytvoii stejny efekt, ktery by vytvotila matice nasroubovana na zavitu Sroubu. Vyhodou
oproti Sroubovému spoji je moznost realizovat spoj pouze z jedné strany slicovanych

otvorq.

Custom Riveter "

%

Head N,

- y Low Profile
"Flush" type rivet . - Voo = _. . Dome Finish

G e

Obrazek 17: Princip funkce kovového nytového spoje
Zdroj: [16]
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3. Pozadavky na vypracovani

Cilem prace je konstrukéni ndvrh ulozeni mlhového svétlometu v pfednim ndrazniku
vozidla nizsi stfedni tfidy s dirazem na funkci, montdz, design a samotnou vyrobu
jednotlivych plastovych dilii. Pfi navrhu sestavy, kterd drzi mlhovy svétlomet je kladen
diraz predevSim na vytvofeni vhodnych spojovacich prvkli mezi dily s ohledem na
zéastavbovy prostor a pomoci pevnostni analyzy zjistit, zda tyto spoje jsou schopny odolat
zadané deformaci. Konstrukéni celek na levé i pravé strané je totozny bez konstrukénich
odliSnosti a pozadavki. Jednotlivé dily jsou vytvofeny pomoci parametrick¢ho modelovani

za pomoci CAD aplikaci.

3.1 Zasady pro vypracovani a vymezeni cilii prace

V nasledujici kapitole budou shrnuty hlavni cile, ke kterym by prace méla sméfovat,

naplnit je a nalezité zodpoveédét vSechny problémy vzniklé pii samotném vypracovani.

3.1.1 Tvarovy navrh soucasti s ohledem na funkéni a technologické pozadavky

Jelikoz se jedna o dily, které jsou situovany v exteriéru piedni ¢asti vozu a jsou soucasti
tzv. front-end modulu je nutné dbat i na jejich tvar neboli design. Pohledové plochy dila
(plochy, které jsou jasn¢ viditelné z venku automobilu) podléhaji vysokym narokiim na
estetiku a kvalitu a jsou tvofeny specidlnimi softwary napt. ICEM Surf. Obecné jsou tyto
plochy oznacovany jako A-class surfaces a pied samotnou konstrukci jsou prvnim
vstupnim parametrem modelu. Konstruktér pii konstruovani musi respektovat tuto plochu,
ktera musi zlistat nezménéna a nesmi ji nijak editovat. Vnitini strana geometrie (smérem
do automobilu) je tvofena jiz podle konstruktéra, jeji tvar je dan pfedevsim zastavbovym
prostorem, pozadavkem na spojeni a slicovani s okolnimi dily a zajisténi pozadovanych
mechanickych vlastnosti (vyztuhy, odebrani materidlu za ucelem sniZzeni hmotnosti).
Bé&hem konstrukce vnitinich ploch (B-class surfaces) musi konstruktér brat zietel na
pfipadny vliv této geometrie na vnéjSi pohledovou plochu, kterd nesmi byt pii vyrobé
poruSena - napiiklad vyvarovat se pfipadnym vznikiim propadlin. Dtlezitym poZadavkem
vstiikovani plastového dilu. Pfi uvazovani sériové vyroby né€kolika tisic kust tvoii hlavni

polozky ndkladli mzdy zaméstnanctli, pracovni cyklus vstiikovaného dilu, kovova forma
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a mnozstvi materidlu ve formé granulatu, pficemz nejvétsi ndklady jsou spojené se
vstiikovaci formou (60-70 %). Slozitost vstfikovaci formy mize konstruktér nepiimo
ovlivnit geometrii a snadno zformovatelnym tvarem vyrabéného dilu. Dalsi snizeni
nakladi miize dosdhnout vhodnym odlehéenim dilu pfi nezménénych mechanickych
vlastnostech. Pokud konstrukce umozni, je vhodné odstranit nebo maximaln¢ redukovat
tvary, jejichz zaformovani vyzaduje pouziti posuvnych jader. DalSim faktorem
ovlivitujicim naptiklad Zivotnost formy jsou vystupky s malym prifezem, které se po
nékolika cyklech mohou lehce opotiebovat. Tvary, u nichz je z prostorovych divodt horsi
chlazeni, opét snizuji kvalitu plastového dilu a Zivotnost formy. Proto je dobré jiz pii

samotném vyvoji dilu konzultovat konstrukei soucasti s technology budouciho vyrobce. [7]

Spotiebni dil, $0,01 Specializovany dil, $0.65
e Material
% st $0.05
= Zpracovani
Zpracovani $0,20
$0,0033
Material
<:| $0,0050
Forma Forma $0,40
$0,0017

Obrazek 18: Naklady vstrikovanych dilii
Zdroj: [7]
Uchyceni mlhového svétlometu budou zajistovat dva dily. Hlavni drzak svétlometu, ktery
bude spojen s piednim plastovym krytem narazniku, piednim spodnim spoilerem
a prednim podbéhem vozidla a ptedni externi kryt, ktery bude nasazen z vné&jsi strany
a bude vykondvat ptedevsim estetickou funkci. Samotné podminky pro konstrukei a ndvrh

soucasti jsou popsany v kapitole 3.2, kde jsou pfedstavena vstupni data.

3.1.2 Smontovatelnost jednotlivych soucasti

Upevnéni jednotlivych dili mezi sebou musi byt feSeno s ohledem na rychlost montéaze
a pevnost spoje. Samotnd jednotka mlhového svétlometu bude upevnéna k drzdku pomoci
Sroubovych spoji a s takto smontovanou podsestavou se bude déle pracovat vcelku.

Podminky pro montaz tvoti zastavbovy prostor a realizace spojeni ovliviiuje fakt, zda se

31



v priabéhu zivotnosti vozu pocitd s demontazi téchto dili naptiklad z divodu servisu i
nikoliv. Upevnéni drzdku s mlhovkou do piedniho plastového krytu néarazniku bude
tvofeno pouze mechanickymi tvarovymi spoji ve sméru montaze tak, aby bylo umoznéno
na montézni lince rychlé a jednoduché smontovani bez nutnosti specidlniho naradi. Tento
proces je vykonan v kladném sméru osy x, coz je hlavni smér pohybu vozidla. Ve sméru
osy z musi byt dle zadanych podminek drzak spojen s pfednim podbéhem kola a spoilerem,
ktery lemuje spodni ¢ast narazniku. Z dtvodu predejit potencidlnimu poskozeni pii
montazi musi byt v tomto sméru pouzity pridavné spojovaci prvky typu plastového nytu.
Tyto prvky funguji podobné jako entita vrut - hmoZdinka. Po spojeni za pomoci
Sroubovani, nebo pouze za pomoci tlaku ve sméru osy koliku, dojde k roztazeni téla

hmozdinky, do které¢ se kolik "zakousne". Tento typ spoje jiz nelze bez poSkozeni rozebrat.

3.1.3 Porovnani jednotlivych spojovacich prvku

Jak jiz bylo zminéno v ptedchazejici kapitole spravny vybér spojovacich prvka je velmi
dalezity a ovliviluje ho mnoho nékdy i1 protichiidnych faktord. V dnesni dobé jsou
preferovany takové prvky, které jsou jednoduché, spolehlivé, levné a rychlé na
smontovatelnost. Zastavbovy prostor, slozitost montaze a pozadavek na upevnéni ve vice
smérech urcuje, ktery prvek bude tim vhodnym. Nejoblibenéjsi je tvarové spojeni, které
predstavuje prvek, jenz je ptimo vyroben na téle soucasti. Mezi jeho ptednosti patii rychléa
montaz bez potieby specidlniho naradi, avSak je to spoj nerozebiratelny a mnohdy
1 neopravitelny. Mechanické vlastnosti jsou dany samotnym tvarem a rozméry geometrie.
Pravidlem pii vyvoji je zajistit kvalitni vyrobitelnost (idedln¢ bez pouziti posuvnych jader)
a dimenzovat prvek tak, aby nedoSlo k trvalym deformacim b&hem montdze, kde se
naptiklad hackovy spoj vyrazné ohne. Dimenzovani hackového spoje v zavislosti na
prihybu béhem montaze je v této praci vénovana samostatna kapitola ¢islo 4.2. Druhym
velmi pouzivanym spojem plastovych dilii jsou plastové nyty. V kapitole 2.8 jsou uvedeny
zakladni typy. JelikoZ tyto prvky predstavuji dalsi dily sestavy, je potiteba delSiho
montaZniho Casu. Ve vétSin€ piipadi je tento typ také nerozebiratelny, nebo snese jen par
demontaZnich cykll, avSak jeho vymeéna je levna a lehka. V ptipadech, kdy je potieba dil

zajistit ve vice soufadnych smérech, se obvykle tyto prvky kombinuji.
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3.1.4 Ovéreni pevnosti pomoci MKP Analyzy

Jiz béhem samotné¢ho vyvoje dilu je potieba vedle tvarového a funkéniho hlediska zajistit
také potifebnou pevnost a dimenzovat soucast na predpokladané napéti, kterému je
vystavena za bézného provozu. Slouzi k tomu simulaéni programy, napiiklad vypocetni
metoda konecnych prvki (MKP). Aplikace této metody umozni konstruktériim zjistit
kritickd mista modelu, kde je potfeba dil vyztuzit nebo naopak, ve kterych mistech si
mohou dovolit soucast odleh¢it a uSettit material. Je tak mozné pfedchézet situacim, kdy je
nutné geometrii nebo konstrukci dilu dodatecné pozménit pro nevyhovujici mechanické
vlastnosti. Casto se za Ucelem zkriceni vypoéetniho &asu musi model a zatdZujici
parametry zjednodusit. Pro simula¢ni vypocCty pevnosti klipovych spojii je v této praci
pouzit software Catia V5R19 a jeho modul Generative Structural Analysis. Samotny
proces simulace a vypoctu se fidi urCitymi pravidly, které je potfeba dodrzovat, aby bylo

dosaZeno vérohodného a pfesného vysledku.

Preprocessing - Tvorba geometrického modelu a definice jeho vlastnosti (material).
Diskretizace modelu, coz je rozd€leni systému na koneény pocet geometricky
jednoduchych prvki uréenych k vypoétu, které dohromady tvofi sit’ modelu. Cim je sit
modelu jemnéjsi, tim je dosazeno presnéjSich vysledkt, ale vypocetni Cas je delsi, proto se
musi velikost elementti volit s ohledem na tyto protichtidné pozadavky. Pro plastové dily
se pouziva vétSinou 3D prostorova sit’, rovinna 2D sit’ se vyuzivd napiiklad pro dily
skofepinové povahy. Pfed samotnym sitovanim je vhodné model upravit a zjednodusit tak,
aby vypocet sit¢ probéhl rychleji, ale celkovd zména geometrie nesmi vyrazné ovlivnit
mechanické vlastnosti. Prostorova 3D sit’ miize byt tvofena riiznymi geometrickymi prvky.
Pro modely vytvofené v této praci budou pouzity elementy tvaru ctyfsténu, které pokryji
model objemové a jednotlivé odpovidajici uzly z prot&Sich povrchii budou spojeny.
V preprocessingu se také definuji okrajové podminky spolu s uchycenim modelu

a zatizenim. [17]

Processing - Simulace modelu pii zadanych okrajovych podminkach a zatiZenich.
Vypocetni ¢as simulace mize piesahovat i desitky hodin s ohledem na velikost modelu

a jemnost vygenerované sité v preprocessingu. [17]
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Obrazek 19: MKP- Velikost site
Zdroj: [17]
Postprocessing - Vysledky celého procesu. Konstruktér nebo vypoctat musi zkontrolovat
Spicky napéti a posoudit, zda-li jsou hodnoty napéti a posuvl redlné. Zaroven je potieba
rozpoznat napéti, které vznikne napiiklad v diisledku tUpravy geometrie modelu a toto
napéti neuvazovat jako racionalni vysledek. Klasickym ptikladem je naptiklad odstranéni

zaobleni hrany, na které potom v jejim vrcholu vznikne Spicka napéti. [17]

3.2 Vstupni data

V ramci zadani byly poskytnuty vstupni 3D data, které¢ definuji pozici a ¢astecné i tvar
budoucich modelti upeviujicich mlhovy svétlomet. Béhem konstrukéniho ndvrhu nesmi
dojit k jejich zmén¢ s vyjimkou doplnéni nutnych spojovacich prvka s nové vytvoienymi
dily, v zddném ptipad¢ vSak nesmi byt ovlivnéna externi geometrie na pohledové strané

soucasti. Vstupni sestava vSech dili zahrnuje:

e Kompletni jednotka mlhového svétlometu,

e Pfedni plastovy kryt narazniku, dale zjednoduSené naraznik (Zluty),
e Spodni spoiler pfedniho ndrazniku (razovy),

e Boc¢ni lemy podbéhil vozidla (modry),

e Plastovy podb¢h prednich hnanych kol (nezobrazen).

34



Obrazek 20: Vstupni data pro konstrukci
Zdroj: vlastni

S vyjimkou ptedniho narazniku jsou vSechny dily dodany s jiz pfipravenymi otvory ¢i
elementy pro spojeni s drzdkem svétlometu. Témto prvkim musi byt hlavni drzak
prizptisoben a vedle samotného svétlometu je to dalsi geometrie, ktera uréi primarni tvar
modelu, ktery musi byt spojen se zminénymi dily. Naptiklad samotna jednotka mlhového
svétlometu je jiz osazena tfemi otvory pro spojeni Sroubovym spojem a parem otvori pro
centrovaci element, ktery dil vystfedi a zdrovenl uleh¢i proces montaze. Podrobnéji se
propojeni jednotlivych modeli vénuji samostatné kapitoly konstrukéniho navrhu

jednotlivych dila.

3.2.1 Jednotka mlhového svétlometu

Jednotka mlhového svétlometu je dodana vcetné svétlometu. Celd tato sestava je jiz
opatfena uchytnymi prvky, které jsou popsany vySe a zobrazeny na obrazku cislo 21.
Plastova objimka mlhového svétlometu je vyrobena z tvrdého polykarbondtu a jeji

nomindlni tloustka stény je 2 mm.

* Otvory pro upevnéni
Otvory pro centrovanive sméru montaie

» Otyor pro ladéni skionu svétlometu

Materidl: PC/ PBT

Tloustkastény: 2 mm

Obrazek 21: Jednotka mlhového svétlometu
Zdroj: vlastni
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3.2.2 Predni naraznik, spodni spoiler a ostatni dily

Cela sestava vstupnich dat s vyznacenymi spojovacimi prvky je zobrazena na obrazku 22.
Oproti sestavé zobrazené vysSe je doplnéna o plastovy podbéh vozidla, ktery je pro
prehlednost zprithlednén na 75 %. Hnédou barvou je zobrazeno tésnéni, které bude

nasazeno na hlavni drzak mlhovky.

Predni naraznik - na obrazku zluty model, ktery je spojen se spodnim spoilerem pomoci
torznich a vetknutych klipi (vyznaceno Cerveng). Krajni spoj je feSen pomoci kovovych
nyti, které vytvareji pevny nerozebiratelny spoj. S bo¢nim lemem je spojen opét torznimi
klipy a jednim nasazenym plastovym nytem (zelen¢). Naraznik je vyroben z polypropylenu

s ozna¢enim PP/EPDM T20 a jeho nominalni tloustka stény je 2,8 mm.

Spodni spoiler - v sestavé rizovy model, jenZ je osazen torznimi a vetknutymi klipy pro
zasunuti do narazniku (Cervené). Pro spojeni s podbéhem vozidla prostfednictvim
plastovych nytl jsou ve spoileru umistény piislusné otvory (Cern¢). S bocnim lemem je
tento dil spojen dvojici protilehlych klipi (oranzove€). Spoiler je vyroben z materialu
PP/EPDM T10, ktery je o trochu mék¢i nez ndraznik, do néhoz bude montovan. Tloustka

stény ma stejnou hodnotu jako plastovy naraznik - 2,8 mm.

Boc¢ni lem - tmavé modry dil je pomoci dvojice klipti spojen se spoilerem (oranzove). Pro
spojeni s naraznikem je osazen tiemi torznimi klipy a pouzdrem pro umisténi hlavy
plastového nytu, ktery spojuje tyto dily (zelen¢). Material je stejny jako u ptedniho
narazniku ( PP/EPDM T20) s tloustkou stény 3 mm.

Plastovy podbéh vozidla - na obrazku svétle modry, ¢astecné prithledny model je v relaci
k ostatnim diliim spojen pouze za pouziti samostatnych spojovacich prvkl. V této sestavé
je spojen pouze se spodnim spoilerem (Cern¢). Podbéh je spojen s dalSimi prvky karoserie
a nosné Casti vozidla, které vSak nejsou znamy. Vyroben je z materialu PP/EPDM T10

s tlouStkou stény 2 mm.
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Néraznik se spoilerem

* Boénilem s naraznikem s
¢ Podbéh se spoilerem -
» Boé¢nilem se spoilerem @ \

Obrazek 22: Zpiisob spojent vstupnich dilit mezi sebou
Zdroj: vlastni

3.3 Parametrické modelovani

Navrh a konstrukce soucasti uchyceni mlhového svétlometu bude realizovan v softwaru
Siemens NX10, a to z divodu pozadavku zadavatele na vystup dat v tomto formatu. Pro
tvofeni geometricky slozitych plastovych dild, které obecné vychdzi z importovanych
designovych ploch, je modelovani v tomto CAD programu idedlni. ReSeni navrhu dilu
bude provedeno pomoci parametrického modelovani s ndslednym ovéfenim vhodnymi

analyzami.

3.3.1 Tvorba modelu

Za ucelem tvorby modelu pomoci parametrického CAD modelovani bude vyuzito
nasledujicich modulii softwaru Siemens NX. Modul Shape studio je vhodny pro praci
s A-plochami. Konkrétné¢ se vyuzivd pro zpracovani importovanych izolovanych
Modeling a jeho nastroje, slouzi pro objemové i1 plosné modelovéni a ptechazi se k nému
z dlivodu jednodussi struktury, snadngj$i editace vytvofené geometrie a rychlejsi

aktualizace modelu. Tento modul je vhodnéjsi a pro potieby modelovani plastovych dilt
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zcela dostacujici. Parametrické modelovani se uplatiiuje za ucelem dosazeni lehce
modifikovatelného modelu, ktery je konstruktér nucen béhem jeho vyvoje neustale
editovat naptiklad z diivodu vyrobnich a pevnostnich zmén (tloustka stény, pocet zZeber,
velikost tkosu). Veskera geometrie musi byt ve struktufe modelu dohledatelnd a pokud
mozno lehce modifikovatelna. Vstupnimi parametry jsou pouze soufadny systém vozidla,
designové plochy a smér formovani dilu. Dalsi tvorba modelu musi vychdzet z této
geometrie, na kterou jsou navazany dalsi ptikazy, jejichz postup a historie se uklada
a zobrazuje ve struktufe (stromu) modelu. Obecné je nepfipustné, aby se v modelu
vyskytovaly odkazy na jiné modely ¢i soubory, které by je v ptipadé¢ zmény automaticky

aktualizovaly.

3.3.2 Struktura modelu

Béhem konstrukce samotného dilu je dulezit¢ dodrzovat urcitou strukturu modelu, ktera je
na pocatku vzniku dana tzv. start modelem. Jeho struktura je dana podnikovymi normami
a pouziva se pro vSechny soucasti sestavy tak, aby kazdy model byl tvofen obdobng.
Obvykle kazda automobilka nebo spoleCnost méd svij startovaci vychozi model, ktery
slouzi konstruktérim a dodavatelim 3D dat jako Sablona. Vhodna struktura modelu
v podobe¢ start modelu se pouziva za ucelem snadné prace s modelem, lehké editace, rychlé
aktualizace geometrie ¢i bezproblémové rozsititelnosti o dalsi prvky. Na obrazku 23 je
zobrazen strom modelu s pracovni strukturou pro tvorbu parametrického modelu
v programu Siemens NX10. Veskera vstupni 1 pracovni geometrie se vklada do adresaie
Model History, kde se odehrava celd pracovni ¢innost. Obecné se pfi tvorbé dilu vyuzivaji
jen nekteré geometrické sety (slozky), které ptimo souvisi s tvorbou 3D modelu. V adreséii
External References slouZzi slozka Styling geometry pro vkladani vstupnich designovych
ploch, které neni mozné editovat a vétSinou jsou dany zadavatelem. V geometrickém setu
Adapter Geometry jsou umistény vSechny prvky, které ovliviiuji tvar modelu. Jednd se
obvykle o plochy ¢i prvky (klipy, otvory) okolnich soucésti, se kterymi je pracovni model
pfimo spojen nebo je mezi nimi stanovena urcitd vile. Model je touto geometrii piimo
ovlivnén, naptiklad zde miize byt umistén klip vedlejSiho dilu, pro ktery je potieba
v pracovnim modelu vytvofit adekvatni otvor. Ve slozce References v setu
Basic_Coordinate_System je umistén vychozi soufadny systém, jehoZ pozice je ve stiedu
pfedni napravy automobilu. Geometricky set Parting Elements zahrnuje hlavni smér

formovani dilu, dil¢i sméry formovéani posuvnych jader formy a délici rovinu modelu,
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kterd se vytvaii az po dokonceni geometrie, kdy je pfesn¢ definovdna hranice tvarniku
a tvarnice. V geometrickém setu Basic_Bodies umisténého v adreséii Part Design probiha
hlavni tvofeni modelu. Zde je potieba dodrzovat urcité zasady konstruovani aby vznikl

usporadany logicky strom modelu. Jednotliva télesa a tkony v modelu je lepsi roz¢lenit do

W v

nékolika trovni a hladin stromu, aby pozd¢jsi prace a editace byla sndze dohledatelna
a nevytvarela se pouze jedna uroven, ve které by vSechny ptikazy byly fazeny za sebou.
Dalsi dil¢i tikony jako zaobleni ¢i zkoseni je vhodné tvofit v geometrickém setu dané
geometrie, které se tato uprava tyka. Ucelem je vyvarovat se struktufe, ve které je na konci
stromu modelu umisténo velké mnoZstvi zkoseni €i zaobleni aniz by bylo zjevné, ke které

geometrii patfi.

=[5 Model History
= [A5e "_External_References”
A% ~_Styling_Geometry”
(A% "_Adapter_Geometry”
- [k "_Kinematic_Elements*

- M= "_2D_Geometry”
#- (A "_Modified_external_References®

=l A% "_References”
(= EE’ *_Basic_Coordinate_System”
: b Efﬂ} "Reference_Coordinate_System”™
- (% "_Directions”
(A% _Conceptual_Geometry”
- A" _Parting_Elements”
. A% "_Tube_Axes®
= Eﬁ _Part_Design®
{ |=_E'5| "_Basic_Bodies"
& (A% "_Rough_Part”
% [ "_Machining’
+. (A% "_Results_Information"

Obrazek 23: Struktura startovaciho modelu v programu NX10
Zdroj: vlastni

3.3.3 Sestava a vazby mezi modely

Jak jiz bylo zminéno, na jednotlivé dily nesmi odkazovat Zadné externi geometrie nebo
odkazy, které by dil ovlivnily. U sestav plati velmi podobna pravidla. Soubory v ramci
sestavy musi byt izolované a bez adaptivnich vazeb mezi sebou. Béhem kazdé geometrické
editace modelu by bylo potfeba tyto vazby aktualizovat, a proto je jejich pouziti

neptipustné. Poloha jednotlivych modell je uréena pouze soufadnici, kterd se vztahuje ke
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globalnimu soufadnému systému vozidla. Odpada tak nutnost aktualizace vazeb polohy pii
kazdém tvofeni sestavy ¢i podsestavy béhem vyvoje dilu, coz by bylo velmi pracné
a ¢asové naroc¢né. Obvykle ma kazdy dil svijj lokalni soufadny systém, ktery je umistén
v prostoru dilu a jeho pocatek je definovan soufadnici vici globalnimu souradnému
systému. Vyhodné je umistit tento soufadny systém na néjaky vyznamny bod modelu,
u kterého se predpoklada, ze jiz nebude ménit svoji polohu. Pro kontrolu vzajemné polohy
modelli je mozné jednotlivé dily nacist do sestavy, kde se automaticky uspotadaji podle
jejich vychoziho, tedy globalniho souradného systému. Tento systém je velmi jednoduchy
a efektivni a to predevSim v prostiedi sestav s velkym poctem dila, kde jsou jednotlivé

modely Casto dodany riznymi, na sobé nezavislymi subjekty.

34 Kontrolni analyzy

Jiz béhem konstrukce a vyvoje je potieba brat zietel na technologické pozadavky
vyplyvajici ze zplsobu vyroby dané¢ho dilu. K pribéZzné 1 finalni kontrole geometrie
modelu slouzi mnoho uzite¢nych nastrojt, které obsahuje kazdy renomovany software pro

zpracovani CAD dat.

3.4.1 Draftova analyza

Diilezitou technologickou vlastnosti dilu je jeho odformavatelnost, ktera je ddna hlavnim
smérem formovani. Smér formovani definuje smér odjezdu pohyblivé casti formy
a zaroven je v tomto sméru vysledny vylisek z formy vyhozen. Vuc¢i tomuto vektoru
a odpovidajici dé€lici roviné se navrhuji Gkosy jednotlivych stén modelu, které usnadnuji
otevieni formy a vyhozeni vylisku. Smér formovani je v modelu vyznacen useckou, ktera
definuje polohu dilu ve formé a vét§inou je navrZzen samotnym konstruktérem daného dilu.
Software Siemens NX, stejné jako fada dalSich CAD systému nabizi nastroj pro kontrolu
velikosti ukosti neboli odformatelnosti dilu, tzv. Draft Analysis. Po zvoleni sméru
formovani a daného modelu se jednotlivé oblasti dilu zbarvi dle nastavené stupnice hodnot
ukosli. Pro hlubsi analyzu tkosi lze na stupnici nastavit paletu vice barev, ktera je
odstupniovana podle velikosti ukosti. Analyza je vhodna ptfedevS§im pro odhaleni oblasti
modelu, kde se vyskytuje nedostatecné zformovani ¢i dokonce podkosy, které nelze

vyrobit. Z tohoto diivodu je potieba provadét analyzu pritbézné béhem samotné konstrukce
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modelu, aby pfipadné nedostatky byly odstranény vcas. Kontrolu zformovatelnosti dilu 1ze

vyuzit nejen pro hlavni formovaci smér, ale i1 pro dilc¢i sméry bo¢nich posuvnych jader.

" Select Face or Facet Body (527) @ I

Normals A 4
Reverse All R] 5t
Select Target to Reverse (0) m

Draw Direction A

[Gveaer— Coonamauen

" speciy vector (30 k]~

[ Ishow Parting Line

Fositive Draft A

[t ancte Al 5.000) .

[# (} Couple Limits
[ 15how Isocline
Transiucen Color

oy
Outside 0 [ o
Inside (4] o []
Negative Draft | A

[~ |shaw Isocline

Transiucency Color
inside 0 o
Outside 0 | o Il

Output A

(@) Analysis Object ()lsoclines ()Both
["Create Datum CSYS in Draw Direciion

Specity Location for Valus Label (©) -
Settings %

‘ Display Resolution [Standard =2
ok [ Appiv Cancel

Obrdzek 24: Draftova analyza
Zdroj: vlastni
Pro ucely rychlé kontroly aktualniho stavu vSech ploch postaCuje stupnice Ctyf barev

roz¢lenénd rovnomeérné, napiiklad po péti stupnich.

3.4.2 Analyza tloust’ky stén modelu

Béhem konstruovani vstiikovanych plastovych dili je potfeba také dbat na technologické
zéasady spojené s kvalitou vyrobku. Jednim z hlavnich faktort, které maji vliv na celkovou
kvalitu vylisku, je tlouStka stén modelu. Obecnym poZadavkem je zachovat nominalni
tloustku stény konstantni po celé geometrii modelu, aby nedochazelo k propadiim a jinym
nezadoucim jevim spojenych s tuhnutim taveniny, viz kapitola 2.1. Pro prabéznou
kontrolu tloustky stén slouzi v programu Siemens NX nastroj Check Wall Thickness, ktery
dokaze barevné rozliSit oblasti s riznou hodnotou tloustky materidlu. Konstruktér by mél
v pribéhu vyvoje dilu pribézné kontrolovat stav tloustky stén, a to predevsim v kritickych

mistech, kde dochazi k napojeni vice prvka (napft. klipy, zebra, kominky).
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3.5 Zvolené materialy

Pro konstruované dily musi byt pfed samotnym tvarovym navrhem urCen piislusny
material, ktery bude vyhovovat zadanym pozadavkiim a spliiovat mechanické a funkéni

vlastnosti. V této kapitole je struény popis pouzitych materiald.

3.5.1 PP/EPDM T20

Pro konstrukéni ndvrh hlavniho drzaku mlhového svétlometu, ktery je popsan v kapitole
6.1 byl zvolen material ze smési polypropylenu a etylén-propyldienu s ptimési talku 20 %.
Tento materidl nese oznaceni PP/EPDM T20, a divod jeho volby vychazi z materidlu
okolnich vstupnich dila, které jsou vyrobeny rovnéz z tohoto velmi rozsiteného
termoplastu. Semikrystalicky polypropylen se vyznacuje stiedni pevnosti, tuhosti a dobrou
houZevnatosti, nevyhodou z oblasti mechanickych vlastnosti je jeho sklon ke kiehnuti
anizkd povrchova tvrdost. Mezi termoplasty ma nizkou hustotu - jen 900 kg/m?
a prezentuje se relativné dobrou chemickou i tepelnou odolnosti. Vysledna vyssi hustota je
dana piimésmi. Vstiikuje se vysSi vstiikovaci rychlosti za vysokého tlaku do formy
o teploté¢ 10-80 °C. Z divodu eliminace propadi zplisobenych vét§i mirou smrsténi se
vyuziva delsi doby dotlaku. Elastomer EPDM se do polypropylenu pfidava za ucelem
zlepSeni odolnosti vii¢i vnéjsim vlivim (kyseliny, UV zafeni), odolnosti proti zestarnuti
a zvySeni hodnot mechanickych vlastnosti, zejména houzevnatosti. Talek neboli mastek je
anorganické mineralni plnivo na bazi kifemicitanli, vyznacujici se dobrou odolnosti proti
vysokym teplotam a kyselinam. V tomto materidlu mé zastoupeni 20 % a jeho pfitomnost

vvvvv

materialu jsou shrnuty v nasledujici tabulce. [12], [14], [19]

Tabulka 2: Vlastnosti materialu PP/EPDM T20

PP/EPDM T20
Vlastnost Oznaceni | Jednotky Hodnota
Hustota p kg/m’ 960
Mez pevnosti Rm MPa 25
Mez kluzu Re MPa 18
Modul pruznosti v tahu E MPa 1700
Poissonova konstanta i - 0,4

Zdroj: [14]
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3.5.2 ASA

Ptedni pohledovy vnéjsi kryt mlhového svétlometu konstruovany v kapitole 6.2 je navrzen
ze styrénového polymeru Acrylesteru-Styrolu-Acrylnitrilu, jenz nese zkracené oznaceni
ASA. Hlavnim divodem volby je estetickd funkce tohoto krytu, ktery musi odolavat
vn¢jSimu prostiedi a zdroven spliiovat vysoké designové pozadavky. Styrénové polymery
jsou obecné tuhé a pevné amorfni plasty, jejichz povrch je leskly. Hustota materidlu je
1070 kg/m®, vyznaduje se lepsi razovou houzevnatosti (E = 2600 MPa) a hodnota meze
kluzu je vy$$i nez u termoplastu na bazi polypropylenu. Jak jiz ndzev napovidéa, material se
sklada ze tfi slozek. Akrylatovy kaucuk vyrazné vylepSuje odolnost proti starnuti
a zlepSuje teplotni stabilitu. Styrénovd sloZzka ovliviuje lesklost, hladkost povrchu
a ovliviiuje mechanické vlastnosti. Na teplotni a chemickou odolnost ma pozitivni vliv také
akrylonitril. Obecné se ASA vyznacuje dobrou odolnosti vii¢i kapalnym a agresivnim
chemikaliim (fedéné kyseliny, oleje, tuhy, alkoholy) a vysokou odolnosti proti starnuti.
[12], [14]

Tabulka 3: Vlastnosti materialu ASA

ASA
Vlastnost Oznaceni | Jednotky Hodnota
Hustota p kg/m? 1070
Mez pevnosti R MPa 60
Mez kluzu Re MPa 50
Modul pruznosti v tahu E MPa 2600
Poissonova konstanta M - 0,4

Zdroj: [14]
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4. Spojovaci prvky

Vzhledem k povaze a pozadavkiim na spojeni drzaku mlhového svétlometu s okolnimi
dily, bude potieba pouzit vice druhti spojovacich prvkl. Jejich obecny piehled byl

proveden v kapitole 2.8. Pozadavky na propojeni mezi jednotlivymi dily sestavy bude

shrnuto v kapitole pojednavajici o konstrukci samotnych soucasti.

4.1 Porovnani spojovacich elementii

V této kapitole je vytvoreno srovnani jednotlivych spojovacich prvka vztazenych k sestaveé
predniho modulu vozidla. Pfi volbé zpiisobu spojeni jsou hlavnimi faktory rychla
a jednoducha montaz, zastavbovy prostor, pevnost, pozadavek na rozebiratelnost spoje
acena. Hodnoceni bylo vytvofeno skupinou konstruktérli zabyvajicich se vyvojem

a konstrukci plastovych casti vozidel a front-end modulii s minimdlni praxi pét let. V

nasledujici tabulce jsou zobrazeny vysledky srovnani.

Tabulka 4: Vysledky porovnani spojovacich prvkii

Rozebirat
Typ spoje Obrazek MontaZ |Pevnost Servis | Cena CELKEM
elnost

Vetknuty hackovy spoj - 4,3 3 2 0,5 4,8 14,7

P - § 43 | 3 5 | b5 | 43 14,2
Sroubovy spoj s

plechovou pruznou 1,8 4,8 3,8 4,2 1,3 16,0

matici

Sroubovy spoj s

plechovou pruZnou N 1,5 4,7 3,8 4,2 1.7 15,8
matici se zavitem

Plastové nyty ) 3,3 3,5 2:3 4,5 3,3 17

Zdroj: vlastni

Jednotlivé parametry byly hodnoceny hodnotami v intervalu od nuly do péti, pficemz
Ciselnd hodnota 5 znamena nejlepsi plnéni zadané vlastnosti - nejjednodussi montaz,

nejpevnéjsi, lehce rozebiratelny, snadno nahraditelny pfi poSkozeni a nejlevnéjsi. Hodnota
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nula v hodnoceni vyjadiuje pfesny opak - nejobtiznéj$i montdz, nejslabsi, nerozebiratelny,
nenahraditelny pfi poskozeni, nejdrazs$i. Pro piehlednost jsou vysledky zobrazeny

prostiednictvim pavucinového diagramu na obrazku 25.

Montaz
5

2 Y
Cena / }\ Pevnost

it
= \fetknuty hdékovy spoj
=—Torzni hackovy spoj
Sroubovy spojs plechovou pruznou matici
——Sroubovy spojs plechovou pruznou maticise zavitem
I [ i ——— Plastové nyty
Servis 'Rozebiratelnost

Obrazek 25: Pavucinovy diagram vlastnosti spojovacich prvkii
Zdroj: vlastni

V tabulce ¢islo 6 jsou jednotlivé vysledky vynasobené piislusnym koeficientem dulezitosti

(tab. 5), ktery vyjadiuje vahu jednotlivych vlastnosti pii volbé vhodného spoje.

Tabulka 5: Hodnoty koeficientu diileZitosti

Vlastnost Koeficient
Montaz 5
Pevnost 5

Rozebiratelnost 3
Servis 1
Cena 4

Zdroj: vlastni

vvvvvv

av tomto dusledky i pii samotné volbd. Ciselnd hodnota koeficientu se pohybuje
vintervalu od 0 do 5. Naptiklad hlavnim pozadavkem, ktery musi spojovaci prvky
spliiovat je pfedev§im rychld a jednoduchd montdz, cena a pevnost. Na servis nebo

rozebiratelnost je pti vyvoji kladena niZsi priorita, viz tabulka Cislo 5.
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Tabulka 6: Celkove vysledky porovnani spojovacich prvkii

Rozebira
Typ spoje Obrazek MontaZ | Pevnost Servis Cena CELKEM
telnost
Vetknuty hackovy spoj 4,3 3 1.2 0,1 3,9 12,5
Térzni hatkovy spoj ﬁ %3 8 | 12 | e | 35 12,1
Sroubovy spoj s
plechovou pruznou & 1,8 4,8 2,3 0,8 1[4k 10,9
matici
Sroubovy spoj s ¢
plechovou pruznou e 1,5 4,7 2.3 0,8 1,3 10,6
matici se zavitem
Plastové nyty ) 3,3 3,5 1,4 0,9 2,7 11,8

Zdroj: vlastni

Vzhledem k pozadovanym vlastnostem spoje vySel z tohoto porovnani jako idedlni
vetknuty hackovy spoj. Pro ptehlednost jsou vysledky zobrazeny také v pavucinovém

diagramu (obr. 26).

Cena o

. Pevnost

Vetknuty hackovy spoj
———Térzni hagkovyspoj
Sroubovy spojs plechovou pruznou matici

—Sroubovy spojs plechovou pruznou maticl se zévitem

—— Plastové nyty

Servis Rozebiratelnost

Obrdzek 26. Celkové vysledky porovndni spojii
Zdroj: vlastni
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4.2 Navrh hackového spoje

Tvar a geometrie klipu musi byt dimenzovana a volena s ohledem na montazni a provozni
sily, kterym musi tento prvek bezvadné odolat. Pro ovéfeni a stanoveni meznich rozmért
je pouzita metoda koneCnych prvkid provedend v softwaru Catia V5R19. Dosazené

vysledky analyzy jsou déle pouzity a aplikovany pii samotném vyvoji jednotlivych dili.

e

Obrdzek 27: Ohyb klipu pii montdsi
Zdroj: [13]

4.2.1 Diskretizace modelu

Model hackového spoje je vytvoien tak, aby co nejpfesnéji predstavoval jeho redlny stav
a respektoval zasady konstrukce vsttikovanych plastl. V této analyze jsou ovétovany klipy
umisténé na prednim plastovém ndrazniku, jehoz nominalni tloustka stény je 2,8 mm.
Jejich stézejni funkci je spojeni narazniku s hlavnim drzédkem mlhového svétlometu, do

kterého se budou tyto klipy "zacvakavat".

Obrdzek 28: Skica klipu a detail sité modelu
Zdroj: vlastni
Pro co nejptesnéjsi vysledky je dualezité zvolit vhodny tvar a velikost elementl, které
rozdéluji téleso. Jejich Cetnost a velikost vyznamné ovliviiuje ¢as simulace. JelikoZ se
nejednd o skofepinové téleso, je vhodné pouzit prostorovou sit, ktera vyplni model
elementy typu Ctyfsténu. V programu Catia V5R19 je k dispozici n€kolik typt prvkd,
z nichZz nejvhodnéjsi je element parabolic tetrahedron, ktery piedstavuje velmi piesné
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vysledky ve 3D prostoru. Pro model je zvolena sit’ s elementy velikosti 0,5 mm a lokalnim
zjemnénim v oblasti vetknuti do svislé stény, kde se ptredpoklada nejveétsi ohybové napéti
na 0,2 mm. Zjemnéni sit¢ piinasi presnéjsi vysledky nez u automaticky generované sité pti
jesté prijatelném vypocetnim case. Relativni chyba sité v podobé deformacéni energie se

pohybuje okolo pfijatelné hodnoty 0,7 %.

4.2.2 Okrajové podminky a zatiZeni

Jiz zasitovany model je potifeba opatiit ptisluSnymi okrajovymi podminkami a zatiZzenim,
které v tomto ptipad€ simuluje readlny ohyb klipu pii jeho montdzi. Vstupnim parametrem
je tloustka klipu ve vetknuti, kde je nomindlni hodnota tloustky rovna tloust'ce stény dilu,
ze kterého vychdzi - v tomto piipad¢€ se jedna o predni plastovy naraznik, jehoz tloustka je
2,8 mm. Sledovanym parametrem je minimalni piipustnd délka klipu v zavislosti na

velikosti ohybu, ktery je ur¢en vyskou zaklipavaci plochy H (viz obr. 28).

MPa

l 26,1
232
20,3

174
14,5

' .6
8,69
I 29
0,00171

On Boundary

15 mml Won Mises stress nodal values). 1

Obrazek 29: Zatizeni definované vertikalnim posunem
Zdroj: vlastni
Za Ucelem reédlné simulace ohybu byl klip vetknut pomoci funkce Clamp za jeho spodni
plochu. Pro definici ohybu byl nejprve pouzit piikaz enforced Displacement, ktery
zajiSt'uje posunuti zobacku o hodnotu H. Avsak pfi tomto piikazu doslo k posunuti pouze
ve vertikdlnim sméru, aniz by bylo zahrnuto podélné prodlouzeni klipu pii ohybu. V tomto
disledku se klip deformuje nejen v ohybu, ale i na vzpér, coz je nezddouci (obr. 29).
Maximalni hodnota napéti vznikd pifimo pod samotnou zaklipavaci plochou, coz
neodpovida realité. Proto je nutné zatizeni definovat silou pusobici ve sméru ohybu

(vertikdIn€), kterd svym piisobenim vytvoii poZadovany ohyb.
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Von Mises stress (nodal walues).1

MPa
179

l 162

14.4
8,97

l 7.18
5,38
359

I 179
0,000164

On Boundary

Obrazek 30: Zatizeni definované silou
Zdroj: vlastni

Velikost sily je v tomto piipad€é zvolena metodou pokus-omyl tak, aby korespondovala

s pozadovanym ohybem zobacku o délku H. Pro tento ucel, je metoda zcela dostacujici,

byt nepftili§ sofistikovana. Vérné simuluje ohyb klipu béhem montaze, coz dokazuje

obrazek cislo 30, kde se klip ohybuje zcela ptirozené bez dalSich nezadoucich deformaci.

4.2.3 Vysledky vypoctu

Hledanym parametrem je mezni délka klipu L dané tloustky v zavislosti na vySce zobacku

H. Maximalni dovolené napéti je dano mezi kluzu materialu, jehoz hodnota je 18 MPa.

V ramci simulace byla provedena série vypocti pro zaklipavaci plochy vysky 1,5 mm

-2,5 mm s krokem po 0,1 mm. Sitka klipu byla zvolena hodnotou 18 mm a zaobleni

v misté uchyceni do svislé stény hodnotou 0,5 mm. Nejvyssi hodnoty napéti bylo dosazeno

dle predpokladti na paté klipu. Vysledky simulace jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 7: Vysledky MKP analyzy hdackového spoje

Tloustka klipu H [mm]

Sitka klipu B [mm]

2,8

18

Velikost zaklipu T [mm] | Délka klipu L [mm]
1,5 26,8
1,6 27,6
1,7 28,6
1,8 29,7
1,9 30,7

2 31,5
2,1 32,7
2,2 33,5
2,3 34,5
2,4 35,4
2,5 36,2

Zdroj: vlastni
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Analyza byla provedena pro zaklipavaci sténu umisténou na ptrednim narazniku vozidla.
Ve vétsing ptipadi jsou vSak hackové spoje konstruovany ve slozitéj$i geometrii a je nutné
je ovetovat v celku s modelem, na kterém jsou umistény. V praxi se klipy vetknuté ptimo

kolmo do stény vyskytuji jen ztidka.

Won Mises stress (hodal walues).

MFa
17.9
17.2
16.8
18,2
156
15
14.4
138
13.2
12,6
12
11.4
10.8
10,2
957
897
8.38
7.rg
J.g
5,58
5,98
5.38
4,79
4,19
3,59
2.99
239
i
1.2
0.598
0,000154

On Boundary

odal walues).1 Glabal Maximum.l 17,9475 MPa

Obrazek 31: Ukazka vysledku MKP analyzy klipu
Zdroj: vlastni
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5. Konstrukéni navrh uchyceni mlhového svétlometu

Cela funk¢ni a montdzni sestava oblasti mlhového svétlometu se bude skladat ze dvou
navrzenych dilti - hlavniho drzdku mlhového svétlometu a externiho pohledového krytu,
ktery ma predevsim estetickou funkci. Samotny navrh dilti a volba spojovacich elementt je
provedena s ohledem na vyrobu, montdz s okolnimi dily, pevnostni pozadavky, cenu

a samotnou funkci sestavy po dobu zivotnosti vozidla.

5.1 Hlavni drzak mlhového svétlometu

Jedna se o hlavni nosny dil, do kterého bude upevnéna jednotka mlhového svétlometu,
a ktery bude vymezovat jeji pozici. Drzédk na levé 1 pravé strané je symetricky bez

jakychkoliv odliSnosti v geometrii modelu.

Lem pfedniho podbé&hu Tésnéni Hlavnidrzak mlhovky Jednotka mlhovky

Obrazek 32: Drzak mlhového svétlometu a okoli
Zdroj: vlastni
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5.1.1 Podminky konstrukce a vstupni parametry

Hlavnim vstupnim parametrem je pohledova vstupni plocha (4 - surface), ktera definuje
tvar a geometrii na vn&jsi stran¢ dilu. Tuto plochu neni dovoleno upravovat a vSechny
prvky (zebra, domecky, konzoly), které jsou vytvofeny na vnitini strané¢ modelu nesmi
nijak degradovat kvalitu této plosné geometrie. Tvar plochy naptiklad definuje prostor pro

proudéni vzduchu k brzddm mezi ni, a pfednim plastovym naraznikem.

=i,

Obrazek 33: Vstupn}' p(-)hl-e.d(-)rvd plocha (A-surface)
Zdroj: vlastni
Material je volen stejny jako u pfedniho narazniku, tedy termoplast na bazi polypropylenu
- PP/EPDM T20, jehoz vlastnosti jsou podrobnéji popsany v kapitole 3.5.1. Stejny material
stykovych ploch ma naptiklad vyhodu v eliminaci vrzani. Nominalni tloustka stény dilu je
volena obvyklou hodnotou 2,5 mm. Smér formovani dilu byl zvolen ve sméru osy x
globalniho soufadnicového systému vozu, coz je smér shodny se smérem odformovani
piredniho narazniku. Obecné se predpokladd montaz jednotlivych dil v tomto sméru.
Jednou z hlavnich podminek na tvar a geometrii dilu je jeho spojeni s okolnimi dily.
Vstupnim pozadavkem je spojeni dilu s pfednim naraznikem, spodnim spoilerem
a podbehem pro ptedni kola vozidla, coz vyrazné ztézuje montaz celé sestavy a volbu typu

spojeni mezi témito dily.
Shrnuti podminek navrhu:

e Material PP/EPDM T20,
e Nomindlni tloustka stény 2,5 mm,
e (Odformovani dilu ve sméru osy x globalniho soufadnicového systému vozu,

e Respektovani prostoru pro proudéni vzduchu k ptednim brzdam,
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e Spojeni s okolnimi dily: - jednotkou mlhového svétlometu
- pfednim naraznikem
- spodnim spoilerem

- pfednim podb&hem.

5.1.2 Primarni tvarovani dilu

Tvar samotného dilu a jeho jednotlivych ¢asti vychazi vyhradné€ z jeho funkce. Vstupni
designova plocha je prodlouZena a plynule kopiruje vnitini stranu narazniku, od které je
odsazena v normalovém sméru o 1 mm. Jednotlivé dorazy k narazniku, které vymezuji
danou vzdjemnou polohu, jsou feSeny v ramci spojovacich prvka. V horni ¢asti dilu je tvar
feSen s ohledem na tuhost a zaroven odleh¢eni materidlu. Vyska drzdku je dédna vnéjSim
tésnénim, pro které je na vrchni Casti vytvofen lem pro snadné nasazeni. Vné&jsi hranice
modelu jsou definovany s ohledem na pozadovana spojeni s okolnimi dily. JelikoZ je nutné
z ruznych podminek realizovat spoje v rtiznych smérech montaze, jsou tyto spojovaci
prvky tvaroveé slozité a na prvni pohled neestetické, avSak zcela funkcéni. Spodni okraj
drzéku je opét vymezen umisténymi klipy v pfednim narazniku a "domeckem" pro
upevnéni kabeldze. Tvar dilu v jeho horni poloviné je navrzen "schodovité" za ucelem
zvyseni tuhosti, kterou jesté navySuje mnozstvi pticnych Zeber spojujicich protilehlé stény
profilu. Horizontalni Zebra umisténa v této geometrii jsou navrzena s tloustkou 1,5 mm
a ukosy o hodnot¢ 2,5 stupné viuci hlavnimu formovacimu sméru. Avsak tloustka 3 mm
v misté napojeni zeber do stény modelu je neobvykle vysokd a vzhledem k nomindlni
tloustce stény dilu 2,5 mm znamena rizika ve vyskytu povrchovych vad, kterymi jsou
propady. Protoze je tato ¢ast dilu nepohledova, nehraji zde propady duilezitou roli a tuhost
je tak uptednostnéna pted kvalitou. Vertikdlni Zebra umisténd v "U" profilu maji tloustku
stény 2 mm pii stejné hodnoté zkoseni stén. Rozestup mezi zebry ¢ini 25 mm a hodnota
tloustky zebra v misté napojeni do stény je stejnd jako u niZe poloZenych horizontalnich

Zeber.
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Obrdazek 34: Spojovaci prvky drziku
A - spoje s prednim naraznikem; B - spoje s jednotkou mlhového svétlometu;
C - spoje s pfednim podbéhem; D - spoje s pfednim spoilerem
Zdroj: vlastni

5.1.3 Spojeni s naraznikem

Zajisténi spojeni hlavniho drzdku mlhového svétlometu s pfednim plastovym naraznikem
je realizovano pomoci mechanickych poddajnych prvka - klipti. Vyhodou tohoto feSeni je
jednoduchd montaz bez potieby specidlniho natradi. Z obrazku cislo 34 (detail A) je patrné
osazeni celkem deviti klipy na pfednim ndrazniku, jejichZ umisténi kopiruje obvod drzaku,
aby spojeni bylo zajisténo rovnomérné. Tvar klipdl je tvofen za UCelem bezproblémové
montdze v hlavnim formovacim sméru obou dilt, kterym je osa x globalniho
soufadnicového systému vozidla. Shodny smér formovani usnadiiuje tvotfeni vzajemnych

dosedacich a vymezovacich ploch obou dili.

Na horni hran€ narazniku jsou pro Gcely spojeni s hlavnim drzdkem navrZeny jednoduché
vetknuté klipy, jejichZ rozméry jsou ureny formou metody konec¢nych prvka v kapitole

4.2. Klipy jsou vytvofeny v prodlouzeni horni stény néarazniku, kterd zajisti dostate¢nou
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délku pro jejich funkéni ohyb pfi montazi. Kvili zamezeni vn€jSimu pohledu dovnitf
spojované oblasti je na narazniku vytvoien kryci lem (obr. 36), ktery vSak z hlediska
vyroby ¢ini tvorbu klipt slozit€jsi a odsuzuje ji k vyrobé ve vedlej§im formovacim sméru
(obr. 35 - rizova Cerchovana usecka) umisténého v ose z globalniho souradného systému
vozidla. Diky tomu je potfeba do konstrukce vyrobni formy ptidat posuvna jadra, ktera ji
¢ini technicky naro¢néj$i a drazs$i. Bo¢ni stény klipti vSak musi dosahovat zkoseni
minimalné 7 stupni, protoZze zde dochdzi ke styku ploch tvarniku a tvarnice formy. Pro
jejich bezproblémovy provoz je nutné jejich stykové plochy konstruovat pod thlem 7-10°.
Tvar a princip funkce klipli je zndzornén v fezu na obrazku cislo 35. Rozestup mezi

jednotlivymi klipy je 115 mm.

© VEDLEJST SMER FORMOVANI

HLAVNI SMER FORMOVANI

“._ Pritlaéné Zebirko

. Hlavni drzak

Obrazek 35: 2D rez C-kandlem
Zdroj: vlastni

Na hlavnim drzaku je pro zasunuti klipti umisténych na horni hran¢ narazniku vytvoien
kanal s profilem tvaru pismene "C" tzv. C-kanal. Jeho hloubka je ddana délkou klipt, pro
které jsou na dn¢ kanalu vytvoreny otvory pro zaklipnuti. Na spodni hran¢ otvort drzaku
pro klipy jsou umisténa pfitlacna zebra, ktera zajistuji klipy v jejich funkéni poloze
a zabranuji jejich samovolné demontdzi béhem provozu. Pro plynulé navedeni stény
narazniku s klipy do C-kandlu jsou na jeho spodni stén¢ vymodelovany tzv. navadéci
(slicovaci) Zebra, ktera jsou umisténa rovnomérné po obou strandch vSech otvort pro klipy.
Od hrany otvoru jsou odsazena o 7 mm a zkoseni stykové plochy licovaciho Zebra je
shodné s ikosem stény ndrazniku, se kterym je v kontaktu. JelikoZ jsou oba dily vyrobeny
ve stejném formovacim sméru, dojde pfi stejné hodnoté tkosu stykovych ploch k jejich
dokonalému kontaktu (jsou rovnobéZzné). Navadéci Zebra prechdzeji plynule v dorazy na
dné¢ kanalu, které zaroven slouzi jako pomocné prvky pro montdZz. UmoZiuji drobné
prohnuti stény s klipem pro snazsi zasunuti klipu za hranu otvoru v hlavnim drzéku. Tato
sténa je s drzakem v kontaktu pouze prostfednictvim téchto Zeber s dorazy, které jednak
usnadiiuji montdz plynulym navedenim a zdroven vystteduji pozici narazniku vici
55



hlavnimu drzéku. Svisla sténa (ve sméru osy z) umisténd na narazniku pied C-kanalem ma

za ucel skryt celou geometrii spoje, a zabranit tak moznosti vidét skrz otvory dovnitt vozu.

SlicovaciZebra s

Dorazové Zebro

Zdroj: vlastni

Pro spojeni dili na levém okraji (obr. 34 - detail 1) je vytvoren jednoduchy vetknuty klip
na prodlouzené hrané¢ narazniku. V této oblasti je ndraznik ohnut do sméru formovani
a vyrobé geometrie klipu v tomto sméru nic nebrani. Pro ucel spojeni je v drzaku
mlhového svétlometu vytvofen domecek s pfisluSnym otvorem, do kterého se klip

jednoduse zasune.

Klipy umisténé vici drzdku v jeho pravé casti (obr. 34 - detail 2) opét vznikly
v nepohledové geometrii narazniku. Pii volbé jejich pozice bylo vyuzito jiz pfipraveného
C-kanalu pro montdz s pfedni miizkou vozu. Z vnéjsi stény kanalu jsou vytazeny dva klipy
s ptisluSnym otvorem na dné€ kandlu pro jejich snadné odformovani v hlavnim formovacim
sméru narazniku a montaze (osa x). Drzak je opatfen pfisluSnymi zaklipavacimi otvory

s ptitlacnymi Zebirky.

Ve spodni ¢asti sestavy (obr. 34 - detail 3) jsou pouZity dva vetknuté klipy, které opét
Klipy jsou v prodlouzeni vnéjsi stény C-kanalu, ¢imZ se zvySuje jejich funkéni plocha pro
ohyb (obr. 37), a opticky tak nedosahuji takové vySky jako klipy vetknuté za spodni
plochu. V drzdku mlhovky je vyrobena konzola s otvory pro zaklipnuti s pfisluSnymi
ptitlaénymi Zebirky. Mezi témito otvory je vytvofena dira, kterd vytvaii dostatecny

zastavbovy prostor pro torzni klip zajist'ujici spojeni mezi naraznikem a spoilerem.
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Spodni spoiler “\_Hlavni drzak

L,

Obrdazek 37: Rez spodnim klipovym spojem ndrazniku s drzdkem
Zdroj: vlastni

Naraznik

Pro zvyseni tuhosti je konzola opatfena obvodovym lemem a ¢tyfmi vertikdlnimi Zebry.
Adaptér pro kabeldz je ptipraven pro drzédk opatieny pinem, jenZ se do tohoto adaptéru

jednoduse zacvakne.

5.1.4 Uchyceni jednotky mlhového svétlometu

Tvar, poloha a samotné pozice uUchytnych bodu (obr. 38 - B) jednotky mlhového
svétlometu jsou v ramci zadani pevné definovany a popsany v kapitole 3.2.1. Na vnitini
stran¢ (B - Surface) hlavniho drzaku tohoto svétlometu musi byt vytvofeny prtislusné
elementy, které budou tuto polohu zajistovat, a to vSe pii respektovani zédkladnich pravidel
konstrukce vsttikovanych plastti. Hlavni téleso mlhové jednotky je po obvodu osazeno
konzolami, v kterych jsou jiz vytvofeny otvory pro spojeni (obr. 21). Jedna se o tfi diry
ptipravené pro aplikaci Sroubového spoje, dva otvory pro centrovani a navedeni dilu pii
montdzi a jeden otvor pro manudlni nastaveni sklonu svitu mlhovky. Nerovnomérné
rozmisténi téchto otvorii md zamezit pochybeni pii montdzi (poka-joke prvek). Smér
montéze je shodny se smérem formovani vSech hlavnich dila této sestavy, kterym je osa x

globalniho soufadnicového systému vozidla.

Pro realizaci spojeni drzaku s jednotkou mlhovky jsou postaveny na vnitini stran¢ drzéku
tzv. domecky, které vymezuji vzdalenost mezi zakladni sténou dilu a polohou mlhovky.
Celkem bylo potieba vetknout do stény drzéku ¢tyii domecky. Dva maji funkci spojovaci
(obr. 38 - B,D) - jsou opatieny otvory pro Sroubovy spoj, jeden je osazen pouze navadécim
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pinem (obr. 38 - C) a jeden nese oba tyto elementy (obr. 38 - A). Prvky jsou umistény
analogicky vuci jednotce mlhového svétlometu. Otvory pro Srouby v jednotce mlhového
svétlometu maji primér 6 mm a jsou urceny pro pouziti Sroubti velikosti M5. Odpovidajici
diry ve stén¢ "domu" drzdku maji velikost priméru 7 mm. Tolerance 1 mm vyrovna
ptipadné vyrobni nepfesnosti. Sroubovy spoj je slozen celkem ze tif §roubdr velikosti M5
s hlavou typu torx a tifi plechovych pruznych matic, které jsou nasazeny na otvory
domeckl. Pro snadnéjsi nasazeni matic na domecek jsou na jeho sténé vytvoieny dvé
zebirka, mezi které se matice nasadi a vystiedi do jiz pripraveného otvoru. Nabézna hrana
domeckll pro matice je srazena pod uthlem 45°. Pfi montdzi mlhovky na hlavni drzak
(obr. 39) je potteba nejprve nasadit matice na domy drzéku, navést jednotku mlhovky
pomoci stiedicich pini na drzak a poté pomoci momentového utahovace a Sroubtl pripevnit
dily mezi sebou. V tomto piipad¢ je montdz pomérné slozitd, avSak vytvaii pevny

a rozebiratelny spoj, coz v piipad€ poSkozeni svétlometu umoznuje snadny servis.

Otvory @7 pro srouby !

R
I

Obrdzek 38: Navrh domeckii pro uchyceni jednotky mlhového svétlometu
Zdroj: vlastni
Samotny navrh domecki je velice riiznorody. V podstaté kazdy domecek podléha vlastnim
technologickym poZadavkiim na konstrukci a vyrobu. Spolecnou vlastnosti je jejich tvar.
Vnitini hranici domecku je samotny otvor pro mlhovy svétlomet, ktery je opatfen lemem
o tloustce 2 mm. Lem se lokaIné stava soucasti nékterych domeckii a uzavira jejich vnitini

profil. Vnitfek domeckli musi byt duty, aby bylo dosazeno rovnomérného tuhnuti taveniny
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a nedochazelo k nahromadéni materidlu v jednom mist€. Druhym davodem je
bezproblémové nasazeni plechovych pruznych matic na vrchni sténu domecki, které nesou
své funkeni prvky. Vnéjsi plochy stén domeckd, otvory pro Srouby a piny jsou formovany
v hlavnim formovacim sméru drzaku (obr.38 - tmavé zelend Cerchovana cara), avSak
dutiny domeckl v tomto sméru formovatelné nejsou a je potieba pro jejich vyrobu pouzit
ve forme jednoducha posuvna jadra. Smér formovani posuvnymi jadry je na obrazku cislo

38 oznacen razovou ¢erchovanou useckou.

Domecky s oznaCenim A a B (obr. 38) jsou umistény v nepohledové ¢€asti dilu, proto
tloustka jejich stén muze byt vetknuta pfimo do stény drzaku bez nutného odlehéeni
materialu, ktery by zabranil vzniku propadu. Pro vyrobu téchto dvou domu je zvolen jeden
vedlejsi smér formovani (obr. 38 - sl), ktery je shodny s osou y globalniho soufadného
systému vozidla. Pro tento ucel je nutné vytvotit v dutiné formy posuvné jadra. Tloustka

stény domeckt je konstantni a shodna s tloustku stény drzaku - 2,5 mm.

PO ——

Obrazek 39: Montazni sestava jednotky mlhového svétlometu s hlavnim drzdakem
Zdroj: vlastni

Domecek oznafeny pismenem C je osazen "pouze" navadécim pinem, ktery dil jednotky
mlhovky vystfedi a drZi v pozici pro snadngj$i montaz Sroubovych spoji. Tento prvek se
nachézi v oblasti, kde protilehla vnéjsi plocha drzéku je pohledova a je tedy nutné striktné
dohlédnout na potencidlni povrchové vady, které mohou vzniknout pii vstiikovani

a nasledném chladnuti taveniny ve formé. Tloustka stény domecku v napojeni do stény

drzaku je z tohoto divodu snizena na 1 mm, coZ zabrani vzniku propadd na proté&jsi
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designové plose. Odlehceni je aplikovano pouze v oblasti napojeni, dale se jiz hodnota
tloustky stény vraci na obvyklych 2,5 mm. Tato hodnota je zachovdna i v napojeni na
vnitini lem otvoru pro mlhovku a proto celkova tuhost domecku lokdlnim odlehcenim
u stény drzéku neni vyznamné oslabena. Smér formovani posuvného jadra pro tento

domecek je pootocen od osy y globalniho soutadného systému o 23,5°(obr. 38 - s2).

Obrdzek 40: Sestava ve smontované podobé
Zdroj: vlastni

Ctvrty domedek je na obrazku oznaden pismenem D. Jeho funkce je pouze spojovaci a za
timto ucelem je osazen otvorem pro Sroub a prisluSnymi zebry pro nasazeni plechové
pruzné matice. Svislé stény jsou opét v misté napojeni do hlavni stény drzaku lokalné
odlehéeny, aby nedoslo ke vzniku propadlin. Lem, ktery je po obvodu vnitiniho otvoru pro
mlhovy svétlomet, neni v tomto piipad¢ soucasti domu, ale je v této oblasti prerusen.
Diivodem je umisténi posuvného jadra, které formuje domecek ve sméru pootoceném vici
ose y 0 145 stupnti v zaporném sméru (obr. 45 - s3). Ostatni stény jsou v ramci zachovani

tuhosti prodlouZeny aZ do plynulého proniknuti s hlavni sténou drzaku.

5.1.5 Realizace tunelu pro proudéni vzduchu k brzdam

Zakladni funkci tohoto prvku, ktery je soucésti hlavniho drzaku mlhového svétlometu, je
umoznéni proudéni vzduchu k pfednim brzddm za ucelem jejich chlazeni a zvySeni
ucinnosti pfi zatizeni. Tvarovy navrh a umisténi kandlu je do zna¢né miry definovan
zastavbovym prostorem. Pozadavkem na konstrukcei je orientace kanalu v roviné yz (kolmo
na smér jizdy), a plynuld zména prifezu kanalu pro eliminaci vznikl turbulenci pfi
proudéni vzduchu. Pozice kanalu je dana z jedné strany vstupni designovou plochou
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(obr. 33) drzéku, ktera je prodlouzena az do mista napojeni s ptednim podbéhem. V tomto
misté musi byt vzduchovy kanal vymezen mezi podbéhem, lemem piedniho podb&hu
a pfednim spodnim spoilerem vozu. Vedle samotného proudéni vzduchu tedy musi zajistit
vymezeni polohy mezi témito dily, a byt opatfen dostate¢nou tuhosti. Pfedozadni pozice
vzduchového kanalu je zvolena ptimo na vstupu do podb&hu piedniho kola a jeho hloubka
smérem do piedni ¢asti vozu je pouze 5 mm. Je tak relativné dobie ukryt mezi ostatnimi

dily pfedni ¢asti vozidla a nezasahuje do pohledové oblasti vozu.

Lem predniho podbéhu

Predni podbéh
Spoiler

Obrazek 41: Vzduchovy kandl drzdku mlhového svétlometu v sestavé
Zdroj: vlastni

Kanal je vytvofen se sedmi pruduchy, z nichz prostfedni je zaslepen pro vytvofeni vyssi
tuhosti dilu a pevnéjsi moZnosti vymezit vzdalenost mezi télem drzdku mlhovky a bo¢nimi
dily - spoilerem a lemem podb&hu. Tvarové spojeni s bo¢nim lemem podb&hu a piednim
spodnim spoilerem je realizovdno pomoci obvodového lemu, ktery se zasune za vnitini
hranu téchto dilt a s uréitymi vyrobnimi tolerancemi zajisti tyto dily vii¢i sobé ve sméru
osy x a ve sméru osy y globdlniho soutadného systému vozu. Vzduchovy kandl je
vzhledem k jeho kolmé orientaci na osu x snadno formovan v hlavnim formovacim sméru

drzédku (osa x) a vnitini stény priduchi jsou zkoseny vii¢i této ose pod thlem tfi stupiid.
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5.1.6 Spojeni drziku s pfednim spoilerem

Pro spojeni s prednim spoilerem jsou na geometrii spoileru uréeny otvory o priméru 6 mm
oznacené na obrazku 34 pismenem D. Oba otvory maji odliSnou orientaci, vrchni dira je
orientovand ve sméru osy x, spodni otvor je vytvofen ve sméru osy z (obr. 42). Na télese
hlavniho drzaku je potfeba navrhnout pfislusnou geometrii, ktera bude kopirovat tvar
téchto prvkli a umozni jejich bezproblémové spojeni. Vzhledem k jejich orientaci se timto
rozsifenim model zna¢né komplikuje a to pfedevsim po vyrobni strance. Vsttikovaci formu
bude nutné opatfit nékolika posuvnymi jadry, které ucini jeji konstrukci slozitéjsi a drazsi.
Vhodnym spojovacim elementem téchto soucasti byl zvolen plastovy nyt se zamkem, ktery

r

staci snadno zasunout do otvoru bez nutnosti dalSich specidlnich ¢asti ¢i naradi.

Hlavni drzak

Spodni spoiler

Vrchni otvor ve sméru

Otvor pro spojeni s podbéhem

|

-

s 3

Spodni otvor ve sméru osy Z e ==

Obrazek 42: Otvory pro spojeni se spodnim spoilerem
Zdroj: vlastni

Hlavnim argumentem pro vybér byl predevSim hiie pfistupny montaZni prostor, rychlost
samotné montdze a moznost snadného servisu v ptipad¢ poskozeni tohoto prvku, ktery lze

lehce vyménit za novy.

Pro tcely spojeni byla na hlavnim drzdku jednotky mlhového svétlometu vytvotena
konzola, ktera kopiruje vnitini stranu pfedniho spoileru s odsazenim 1 mm a plynule
prechédzi do spodni ¢asti, kde je zakoncena u vertikalniho otvoru. Tloustka stény zde musi
dodrzovat technologické zasady vstfikovanych plasti, a stejn€ jako hlavni télo drzaku ma
hodnotu 2,5 mm. Pro zvySeni pevnosti neni mozné akumulovat materidl ve formé tlustSich

stén, ale je potfeba konzolu fadné opatiit ztuzujicimi Zebry. Vzdalenost mezi otvory ve
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sméru osy x je 55 mm. Tato hodnota slouzi jako vstupni parametr pro urceni hloubky
konzoly a je zcela dostacujici pro umisténi n€kolika vnitinich Zeber. Tvar a geometrie
zeber je ziejma z obrazku Cislo 43, z kterého je patrné, ze vSechna vnitini Zebra je nutné
vstiikovat ve vedlej$im formovacim sméru, ktery je zvolen stejné jako u domecki A a B
popsanych v kapitole 5.1.2 ve sméru osy y, tedy kolmo na hlavni formovaci smér. Kolma
orientace sméri alesponn Caste¢né uleh¢i ovladaci mechanismus posuvnych jader ve
vyrobni formé¢. JelikoZ se jedna o nepohledovou ¢ast dilu, je tloustka zeber v napojeni do
hlavni stény drzadku 2,5 mm, coz mé za nasledek vytvofeni tuz$i struktury na ukor

moznosti vyskytu propadii na protilehlé plose.

Obrazek 43: Vyztuzna Zebra spojovact konzole, pohled ve sméru osy y
Zdroj: vlastni
Konzola je pro spojeni se spoilerem opatfena dvéma piisluSnymi spojovacimi otvory
o priméru 7 mm. Horni otvor je lehce vyrobitelny v hlavnim sméru formovani. Pro spodni
otvor, ktery je orientovan ve sméru osy z je nutné vytvotit ve vsttikovaci formé posuvné
jadro, které tento otvor vytvoii. SloZitost geometrie konzoly vyjadfuje nutnost jejiho

formovani ve vSech tfech smérech soufadné¢ho systému, coz cely vyrobni proces €ini

vevr

Problém v této oblasti miZe vzniknout pfi montdZzi téchto dili mezi sebou. Obecné se
pfedpokladd montaZz ve sméru osy x, coz by mélo za nasledek kolizi konzoly drZzéku se
spojovaci sténou spoileru, za kterou se musi dostat. Vzhledem k pouzitym plastovym
materialim na bazi polypropylenu, které jsou relativné mékké a poddajné se pii montazi

oba dva prvky pruzné deformuji a pfekonaji toto prekryti, které ma hodnotu cca 2 cm. Po
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uvedeni obou dili do pozadované pozice je jejich spojeni zajisténo dvéma plastovymi
nyty, které v otvorech vytvoii pevny a nerozebiratelny spoj. Vyhody pouziti téchto
spojovacich prvkl jsou popsany v kapitole 4.1, kterd se podrobné zabyva spojovacimi

elementy.

5.1.7 Spojeni s prednim podbéhem

Predni plastovy podbéh vozidla neni soucasti pfedniho front-end modulu a netcastni se
samotné montaze této sestavy. Jelikoz se vSak jedna o sousedni stykovy dil, musi s nim byt
pevné a jednoduse spojen. Za timto ucelem bylo v podminkach prace zaddno nutné spojeni
nejen se spodnim pfednim spoilerem vozu, ale 1 s hlavnim drzakem mlhového svétlometu.
Pro spoj s timto dilem je pifedni podbéh opatien dvéma otvory o priméru 8 mm - horni
otvor je vytvofen ve sméru osy x, spodni je pootocen vici této ose o 20° v kladném sméru.
ProtoZe je podbéh spojen i s dalSimi funkénimi celky vozidla, je potfeba volit velmi pevny

a lehce montovatelny prvek, ktery zaru¢i snadnou montéz.

Detail A

Horni spojovaci otvor

Spodni spojovaci otvor

Obrdzek 44. Spojovaci diry predniho podbéhu
Zdroj: vlastni
Hlavnim spojovacim prvkem je zde stejné jako pro spojeni drzaku s jednotkou mlhového
svétlometu pouzit Sroubovy spoj s plechovou pruznou matici nasazenou na protikusu
(hlavni drzék). Vytvoii se tak velmi pevny, rozebiratelny a pomérn€ snadno vyménitelny
spoj. Pfi montazi vSak bude nutna manipulace s témito prvky a jejich smontovatelnost je

podminéna pouzitim momentového utahovace.
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Na téle hlavniho drzaku je pro ucely horniho spoje vytvoreno dosedaci zebro, které je
dobfe viditelné na obrazku 34 (horni spoj C). Jeho geometrie a pozice je uréena pievzatymi
dosedacimi plochami horniho otvoru ptfedniho podbchu, aby bylo docileno piesného
slicovani. Na Zebru je vytvoieno odsazeni pro umisténé pruzné plechové matice, do které
bude béhem montaze zasroubovan Sroub velikosti M5. Tloustka zebra v misté napojeni do
stény drzaku je 3 mm. Tato relativné vysoka hodnota je zptisobena pozadovanou tuhosti
zebra a moznosti tolerovat vyrobni vady na protilehlé plose, kterd neni zvenku piimo
viditelnd. Tvar a pozice zebra opét vyzaduje ptidani dal§iho posuvného jadra do
konstrukce formy. Zatimco vnéj$i strana Zebra je formovatelnd v hlavnim formovacim
sméru osy x, jeho vnitfni strana v tomto sméru vyrobit nelze a je nutné ji stejn¢ jako
domecky A a B v kapitole 5.1.4 formovat ve sméru osy y globalniho soufadného systému
vozu. Plocha je vii¢i tomuto vedlejSimu sméru zkosena pod thlem jednoho stupné. Pro
spodni spoj je vytvofen otvor na konzole (obr. 42), kterd slouZzi i pro spojeni se spodnim
spoilerem. Jeji ndvrh a konstrukce byla popsdna v kapitole 5.1.6. Ptislusna dotykova sténa
konzoly s podbéhem je opatiena otvorem a odsazenim pro pruznou plechovou matici. Pro
jeji snadné nasazeni a navedeni slouzi samotné odsazeni, které vytvari stejny efekt jako
piipadna navadéci zebra. Dira je formovéana v hlavnim sméru osy x byt jeji pozice musi
byt kolmo na smér pootoceny vici této ose o 20 stupni. Toho je docileno proménnou

hodnotou tkosu vnitini strany otvoru vii¢i formovacimu sméru.

Obrazek 45: Spojeni hlavniho dridku s podbéhem
Zdroj: vlastni
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5.1.8 Kontrolni analyzy

Pro zavére¢nou kontrolu modelu, kterou je nutné ucinit vzdy pied odevzdanim zadavateli,
slouzi draftova analyza popsana v kapitole 3.4.1 a analyza tloustky stén modelu, ktera je

popsana v kapitole 3.4.2.

Hlavni smér formovani drzédku jednotky mlhového svétlometu je definovan ve sméru osy
x. Pro dil¢i ¢asti dilu, které nelze vyrobit v hlavnim formovacim sméru je urceno celkem
Sest vedlejSich formovacich sméra (tmaveé rizové cerchované usecky). Jejich vyrobitelnost
je zarucena prostiednictvim posuvnych jader umisténych ve vyrobni formé vstfikovaného

plastu. V praci je uvedena kontrola formovatelnosti pouze pro hlavni formovaci smér.

Obrdazek 46.: Draftova analyza hlavniho drzaku mlhovky
Zdroj: vlastni

Pro prvni zakladni kontrolu plné postacuje definovat na stupnici velikosti ikost pouze dvé
barvy - kladny (obr. 46 - zelena) a zaporny (Cervend) smér formovani. Na jejich hranici
vznika délici rovina, kterd definuje styk tvarniku a tvarnice a je obvykle vyznacena kiivkou
urcité barvy. Pro prvky vyrabéné ve vedlejSim formovacim sméru je nutné tuto analyzu
provést pro jejich prislusny vektor, vyjadiujici smér posuvu jader. V piipadé nutnosti lze
provést presn€jsi analyzu s vice stupni barev, na které je mozné nastavit hranici na hodnoté

primarniho ukosu stén.

Analyza tloustky stén pomahd odhalit mista, kde se tlouStka materidlu odchyluje od
nominalni vstupni hodnoty tloustky stény, coz je v piipadé drzdku mlhového svétlometu

2,5 mm. Na hodnotici stupnici byly nastaveny tfi rezimy tloustky - zelena barva vyjadiuje
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zakladni pozadovanou tloustku 2,5 mm, modra barva vyjadifuje mensi tloustku stény
a Cervena vetsi. Na obrazku 47 jsou zobrazeny vysledky analyzy pro drzdk mlhovky.
V oblasti oznacené Cislici 1 je vidét vétsi akumulace materialu nez je pozadovano a hrozi
zde pomérné vysoké riziko vzniku povrchovych vad. Pfi¢inou vzniku je prili§ velka
tloustka stény domecku vytvofeného na protilehlé strané modelu. Jelikoz se jedna
o pohledovou oblast, na kterou jsou kladeny vysoké pozadavky na jakost, je potieba tuto
chybu odstranit. V této situaci lze aplikovat podobné feseni jako u ostatnich domecku
umisténych v pohledové oblasti modelu - lokdlnim snizenim tloustky stény neboli
odlehé¢enim v misté napojeni do hlavni stény drzaku. Stejny problém se vyskytuje v oblasti
oznacené Cislici 2. V tomto piipadé se jednd o vyssi tloustku zpisobenou konstrukci
dosedaciho Zebra pro spojeni s prednim plastovym podbéhem. Tato oblast vSak neni
pohledové a jsou zde upfednostnény pevnostni vlastnosti zebra pted ptipadnymi propady

na prot¢jsi strang, které jsou vyznaceny cervenou barvou.

3.500

2.500

o — .

Obrdzek 47: Analyza tloustky stén modelu
Zdroj: vlastni
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5.2  Externi kryt mlhového svétlometu

Na vnéjs$i pohledové stran¢ predniho modulu je kolem mlhového svétlometu umistén
plastovy "krouzek", ktery mad za tukol predevS§im skryt mezeru mezi naraznikem
a mlhovkou a zaroven ucinit tuto oblast vice estetickou. Vngjsi kryt je tedy plastovy
rotacni dil s diirazem na jeho tvar, snadnou vyrobitelnost a montdz. Oblasti ma dodat
vkusny vzhled a zpravidla se dle urovné¢ vybavy dodava v zékladni cerné barvé nebo

luxusnéjsi chromové varianté.

Hlavni dridk

Externi kryt

Mlhovy svétlomet

Obrdzek 48 Externi kryt a okolni dily
Zdroj: vlastni

5.2.1 Podminky konstrukce a vstupni parametry

Stejn€ jako u hlavniho drzdku jednotky mlhového svétlometu se jednd o symetricky dil,
ktery je nasazen okolo obou mlhovek. Primarni tvar je dan vstupni designovou plochou
(obr. 49, pohledy otoceny viici sobé o 60°), kterou neni mozné meénit a je nutné s ohledem
na estetickou funkci modelu dbéat na zachovani jeji maximalni mozné kvality. S kvalitou
povrchu souvisi volba materidlu. Na rozdil od hlavniho drzaku, je pro kryt mlhovky zvolen
tvrdSi amorfni styrénovy polymer - ASA, ktery je blize specifikovan v kapitole 3.5.2. Jeho

hlavni vyhodou je lesklost povrchu, chemickéd odolnost a stalost souvisejici s jeho vysokou
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odolnosti viici starnuti. Nomindlni tloustka stény dilu je zvolena na obvyklou hodnotu
2,5 mm. Hlavni smér formovani je umistén ve sméru osy x globalniho souradného systému
vozu. V tomto sméru jsou vstiikovany vsSechny okolni dily sestavy, coz usnadiiuje
konstrukei stykovych prvki a ploch. Zaroven se predpokladda montaz externiho krytu na
hlavni drzék v tomto smér. Pozadavkem na spojeni je vytvofeni pevné a snadno

montovatelné vazby s hlavnim drzakem mlhovky.

—

krytu

Obrazek 49: Vstupni designova plocha externiho
Zdroj: vlastni

Shrnuti podminek navrhu:

e Material ASA,
e Nominalni tloustka stény 2,5 mm,
e (Odformovani dilu ve sméru osy x globalniho soutadnicového systému vozu,

e Spojeni s hlavnim drzakem jednotky mlhového svétlometu.

5.2.2 Tvarovani dilu

Zakladni tvarovani dilu vychéazi ze vstupni pohledové plochy, kterd urcuje jeho vnéjsi
geometrii a hloubku, ze které je analogicky odvozen vnitini lem hlavniho drzdku. Vnitini
sténa dilu je odsazena od designové plochy o hodnotu tloustky stény 2,5 mm. Prvnim
moznym problémem pfi vzniku vnitini plochy modelu je zplsob jejiho tvofeni.
Nejjednodussim zplisobem je vytvoieni paralelnich ploch odsazenim o zminénou tloustku
stény modelu, ktery lze vzhledem k hodnoté kiivosti zaoblenych hran vnéjsi plochy

aplikovat i v tomto ptipad¢. Vznikne tak objemové téleso s konstantni hodnotou nomindlni
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tloustky stény, coz je vzhledem k umisténi a funkci dilu velmi dalezité. Pokud by hodnoty
zaobleni na hrandch vnéjsich ploch mély niz§i hodnotu kiivosti nez je samotnd velikost
pozadovaného odsazeni, vzniklo by na cele profilu misto s vétSim objemem materialu.
Tavenina by v téchto mistech chladla pomaleji a vlivem smrsténi by na vnéjsi plose mohly

vzniknout propady.

HLAVNI SMER FORMOVANI

Hlavni drzak

Externi kryt 7

Obrazek 50: 2D rez pfoﬁlem externtho krytu
Zdroj: vlastni
Resenim by bylo vytvofeni pfechodové plochy (pro plynulost chladnuti), ktera by snizila
tloustku jedné stény napiiklad o ptl milimetru a umoznila posun vnitiniho radiusu cela
profilu blize k jeho vrcholu tak, aby v tomto misté byla zachovana pozadovana tloustka
stény. Vnitini profil externiho krytu splituje i rozmérové pozadavky na vytvoteni vystupki
v dutiné formy, které maji v urCitych ptipadech, kdy je profil pfilis uzky problém

s chlazenim a naslednym rychlym opotiebenim.

5.2.3 Spojeni s hlavnim drzikem mlhovky

Spojeni externiho krytu s hlavnim drZzakem jednotky mlhového svétlometu je realizovano
pomoci mechanického poddajného spoje, jehoz hlavni vyhodou je jednoduchd montédz bez
potieby specialniho naradi. Za timto ucelem je rovnomérné po obvodu profilu krytu
vymodelovano Sest zaklipavacich ok vytvofenych ve sméru montaZe osy x. Analogicky
jsou na geometrii hlavniho drzaku umistény klipy, za které jsou oka krytu pifi montézi
zaklipnuta. Vytvoii tak velmi pevnou a téZce rozebiratelnou vazbu. Nevyhodou tohoto
spoje je nevyhnutelné pouziti posuvnych jader ve vsttikovaci formé, které vyrobi
zaklipavaci otvory v ocich, jenz nelze formovat v hlavnim formovacim sméru modelu

(obr. 51 - tmavé zelend Cerchovana usecka). Kazdy spojovaci prvek ma svij vlastni
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originalni formovaci smér (obr. 51 - rtzové Cerchované usecky). Entita zaklipadvaci
oko - klip zde nahradila klasickou funkéni vazbu klip - otvor, kterou Ize ¢asto vyrobit bez
nutnosti ptidani vedlejSich formovacich smérii. Divodem volby je eliminace rizika vzniku
poskozeni dild pfi montazi, jelikoz vnéjsi kryt bude do sestavy montovan i ve varianté
s pochromovanym povrchem. Tato povrchovd uprava ma za nasledek zvyseni tvrdosti

a pevnosti.

Dosedaci

\/'?:--: \ A tehirka

Zaklipavaci

oka I". II.

Zaklipavaci oko
s torznim klipem

Obrazek 51: Externi kryt mlhového svétlometu
Zdroj: vlastni
Pfi montazi, kterd vyZaduje ohyb spojovacich prvkl je potieba vétSich deformacnich sil,
jenz mohou spojovaci prvek nendvratné poskodit naptiklad ulomenim. Zaroveini se zvysuje
narocnost samotné montaze, pro jejiz uspéSné provedeni je nutné tyto sily ptekonat.
V neposledni fad€ piedstavuje zvysena tvrdost povrchu riziko vzniku ryh od ostrych hran
pochromovanych ¢asti, které jsou v kontaktu s dily vyrobenymi z mékéiho polymeru.
V ptipad€ pouziti zaklipavacich ok dochazi ke kontaktu s klipy aZ za pohledovou hranou
drzaku, ¢imZ se riziko vzniku poSkozeni povrchu na pohledovych plochach vyrazné snizi.

Dtlezitou roli zde hraje 1 zru¢nost montézniho pracovnika, ktery tuto operaci provadi.

Na vnitfni hrané¢ vnéjs$i stény externiho krytu je umisténo celkem pét jednoduchych
zaklipavacich ok (obr. 51) pfipravenych pro spojeni s klipem na hlavnim drzaku a jedno

oko osazené vlastnim klipem (obr. 53), ktery se zaklapne za hranu pfislusného otvoru
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v geometrii drzdku a vytvaii plnohodnotny torzni klip. Tloustka ok 1,5 mm respektuje
technologické zasady vstfikovanych termoplastti, jejich poloha na wvnitini hrané je

z divodu nutnosti skryt otvory vytvofené v drzaku mlhovky.

HLAVNi SMER FORMOVANI

) Klip hlavniho drzaku

Zaklipavaci oko ext krytu

Délici rovina drzaku

Obrazek 52: Rez spojovacim prvkem
Zdroj: vlastni
Tolerance otvoru v drzaku je od vrchni a spodni plochy ok 0,3 mm. Vzdalenost vn&jsi
hrany externiho krytu od otvor pro zasunuti zaklipavacich ok je ve vertikdlnim sméru
0,5 mm (obr. 52 - Cervend kota), coz zabranuje moznosti prohlédnout skrz otvor dovniti
vozu. Bo¢ni stény otvoru v drzaku jsou odsazeny od zaklipavacich ok o 3 mm a vytvaii tak
dostateCny prostor pro jejich bezpecné navedeni. Funkci torzniho klipu je zamezit
pochybeni pti montdzi, predstavuje tzv. poka-joke prvek. Tento prvek je nemozné zasunout

do otvoru opatiené¢ho klipem, tudiz zabraiiuje montdzi krytu pootoc¢en¢ho do Spatné pozice.

Tolerance otvoru 0,5

Obrdzek 53:Torzni klip
Zdroj: vlastni

Zaroven jsou bocni tolerance otvoru drzaku pro toto oko sniZzeny na 0,5 mm za Ucelem
vystfedéni dilu do poZzadované a ptesné polohy (obr. 53). Otvor pro oko s torznim klipem
je jako jediny bez klipu a spojeni vytvari samotny torzni klip, ktery se zasune za vnitini

hranu diry. Jeho hrany jsou nalezité zaobleny, aby tvrdSi chromové varianta nevytvofila pti
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montadzi do protikusu ryhy. Zaroven je takto vytvoieny spojovaci prvek mohutnéjsi nez
jednoduchy hackovy klip a tudiz snaz pohlti deformacéni energii vytvofenou veétsi montazni
silou prekondvajici zvySenou tvrdost, kterd je zplsobena povrchovou upravou.
Rovnomérné po stranach zaklipavacich ok jsou vytvorena dosedaci zebra (obr. 51), kterad
jsou v kontaktu s hlavnim drzakem mlhového svétlometu. Jejich vyska 0,2 mm vymezuje
vzdalenost mezi externim krytem a drzédkem ve sméru montaze - osy x. Zaroven slouzi
jako funkéni prvek pro usnadnéni procesu zaklipnuti, kdy prostor mezi zebirky umozni
drobny a pruzny prihyb zaklipavacich ok smérem za hranu ptislusného klipu. Po vnitfnim
obvodu pohledové strany drzdku je rovnomérné umisténo Sest vymezovacich Zeber
(obr. 54), které jsou napolohovany na vnitfni profil externiho krytu. Jejich funkci je
vymezit pozici vnéjSiho krytu mlhového svétlometu ve sméru osy y a z globalniho
soufadného systému vozidla (smér osy x zajistuji klipy). Jejich tvar kopiruje vnéjsi plochu
vnitinitho profilu externiho krytu s odsazenim 0,2 mm. Zebirka zaji§tuji pevnou polohu
externiho krytu vic¢i drzaku mlhovky a zamezuji vyraznym zménam tvaru geometrie krytu
zpusobenych naptiklad teplotni roztaznosti nebo starnutim. Tato Zebra jsou tvofena
s ohledem na pozd¢j$i moznost jejich upravy po prvnich né€kolika kusech vyroby. Na
pocatku se zebra navrhuji krat$i, protoze je jednodussi na protikusu ve vstiikovaci formé

materidl odebirat (brousit) nez piipadné ptidavat (navarovat).

Zaklipavaci oko

Vymezovaci igbra \ Rez hlavniho

dr#dku

Rez externiho krytu

Obrazek 54: Oblast klipového spoje
Zdroj: vlastni
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5.2.4 Povrchova uprava chromovanim

Chromovani plastii se provadi pomoci galvanického pokovovéani nevodivych materiald.
Povrchova uprava termoplastii se vyuziva za Ucelem zlepSeni vzhledu, mechanickych
vlastnosti a odolnosti vii¢i povétrnostnim i chemickym vlivim. Dulezitym parametrem
materialu pro pochromovani je jeho adheze. Z termoplastli jsou nejvhodnéjSimi materialy
ABS a ASA, u kterych je mozné dosdhnout velmi dobré ptilnavosti povrchu. Ptied
samotnym procesem galvanického chromovani se musi na dilu uréenému k pokoveni

vytvofit vodiva vrstva, které se dosdhne chemickym bezproudovym pokovenim. [14], [20]

Na pocatku je potieba dil diisledn¢ odmastit a specidlnim motfenim v lazni kyseliny sirové
pii teploté 50-70 stupni Celsia vytvofit na povrchu mikroskopické dutiny slouzici
k pevnéjSimu uchyceni kovového povlaku. Nésledné ponotfeni do aktivaéniho roztoku
(chlorid cinaty, kyselina solnd, destilovand voda) vylouc¢i do téchto dutin cinaté soli, na
které se behem bezproudové metody chemického posttibieni uchyti jemna a stejnosmérna
vrstva stfibra. Po tomto procesu se dil opét diikladné omyje, a je tim dokonan zaklad
k vytvoteni vodivé podlozni vrstvy na nevodivém materialu. Ta vznikne jesté bezproudove
chemickym pomédénim tlustsi vrstvou medi, ktera se vytvoii na stfibrném povlaku a vice
odolava ptipadnému poskozeni. Na takto piipraveném povrchu jiz Ize bez problému
provést klasickou povrchovou tpravu galvanickym pokovenim za tcinku stejnosmérného
elektrického proudu. Dil uréeny k pokoveni se vlozi do pfedem pifedepsané lazn€ a piipoji
se k zapornému polu katody. Anody jsou vyrobené ze stejného kovu, ktery se vylucuje na
povrch soucasti a pfipojené ke kladnému polu zdroje jsou rovnéz zavéSeny v lazni.

Pracovni teplota lazn¢ pii pochromovani je 35-45 °C. [20]

Pro ucely chromovani externiho krytu mlhového svétlometu je potieba zvolit nebo vytvoftit
uchytny prvek, za ktery bude dil vnofen do galvanické lazn¢é. Zde je mozné zvolit dvé
potencidlni varianty zplsobu zavéSeni. Prvni moznosti je uchytit prvek za jiz vytvofené
oko pro zaklipavani s hlavnim drzdkem mlhovky. Nevyhodou tohoto zplisobu je samotna
geometrie spojovaciho oka, které je mirn€ zaobleno (kopiruje tvar téla krytu) a pfi
uchyceni hrozi poSkozeni tohoto tvaru. Zéiroven behem procesu chromovani dochazi
k celkové deformaci uchytného elementu, naptiklad vlivem vysoké teploty lazné, kdy
dojde k poklesu hodnot mechanickych vlastnosti materidlu a upinaci Cast se torzné
deformuje. Takto zdeformované zaklipavaci oko nese riziko ztraty funk&nosti. Obecné se

proto nedoporucuje pouzivat k zavéSeni dilu v ladzni geometricky piesné casti dilt
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(napf. spojovaci a stfedici prvky). V disledku této skutecnosti se velmi Casto plastové

soucasti urcené k pokoveni osazuji specialnimi uchytnymi prvky.

Obrdzek 55: Uchytné zebro pro proces chromovdni (Cervené)
Zdroj: vlastni

Za timto ucelem je mozné externi kryt osadit specidlnim Zebirkem urenym k vykonu
ponoieni externiho krytu do galvanické 1azné. Prvek je zobrazen Cervené na obrazku ¢islo
55. Vzhledem k velikosti dilu je pro operaci ponofeni do lazn¢ dostacujici jeden tchytny
element. Vyhodou tohoto systému je zachovani kvality vSech prvkl a ploch externiho
krytu (vlivem pochromovani se deformuje pouze tchytné zebro). Nevyhodou je nutnost
odstfihnuti tohoto Zebirka po dokonceni operace (obr. 55 - vpravo), aby po montéazi
nezasahoval do zastavbového prostoru, kde by byl v kolizi s ptilehlymi dily. Po odstfihnuti
vzniknou na hlavnim téle krytu velmi ostré hrany, které nesou riziko poranéni pracovnika
montazni linky pti Spatné manipulaci ¢i montazi. Mozné poskozeni poskrabanim protikusu
témito ostrymi hranami také nelze zcela vyloucit. Zarovei je proces stfihani dal$i vyrobni
operaci navic, ktera ¢asové prodluzuje a ekonomicky zdrazuje vyrobu dilu pfi maximalnim
zachovani kvality celé geometrie soucasti. JelikoZ se vétSinou chromuji jen pohledové
soucasti, na které je kladen vysoky jakostni standart, realizuje se uchyceni a ponofeni do

galvanické lazné timto extra pfidanym Zebirkem, které se nasledné odstiihne.
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5.2.5 Kontrolni analyzy

Stejné jako u hlavniho drzaku mlhového svétlometu je po dokonceni navrhu modelu nutné

provést kontrolni analyzy geometrie soucasti.

Hlavni formovaci smér externiho krytu (obr. 56, oranzova ¢erchovana usecka) je umistén
ve smeru osy x globalniho soufadného systému vozidla. Pro vyrobu otvorid zaklipavacich
ok je nutné vstfikovaci formu opatfit prislusnymi posuvnymi jadry, protoZe tyto otvory
nejsou v hlavnim formovacim sméru vyrobitelné. Jejich vektory formovatelnosti (riazové
cerchované usecky) jsou kolmé na hlavni smér a jsou vici sob€ pootoceny o 60° - kopiruji
geometrii ok, kterd jsou rovnomérné rozmisténa po obvodu externiho krytu. Na obrazku
¢islo 56 je znazornéna zdkladni analyza ukost pro hlavni formovaci smér. Na hranici
kladného (zelend) a zaporného (Cervend) sméru je pomyslna délici rovina, ktera vyjadiuje
styk tvarniku a tvarnice formy. Na zdklad¢ této analyzy nebylo v celé geometrii modelu
zjisténo nevyrobitelné misto s podkosem, a tudiz lze v tomto ohledu model oznalit za

bezvadny.

/ ' _— \
;’ ‘\
Obrazek 56: Draftova analyza externiho krytu mlhovky
Zdroj: vlastni

Analyza tloustky stén ma za ucel odhalit pfili$ tlustd ¢i tenka mista modelu. Zelend barva
je opét pififazena k nomindlni poZadované tloustce stény - 2,5 mm. U analyzy externiho
krytu byly vzhledem k velké diferenci tloustky nékterych prvkl zvoleny Ctyfi Grovné
stupnice barev s odstupem 0,5 mm. Dle vysledkl analyzy (obr. 57) neni na dileZitych
pohledovych plochach naruSena poZzadovana tloustka stény, takZe nehrozi vyskyt
povrchovych vzhledovych vad. Nizsi tloustka spojovacich ok odpovida technologickym,
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vyrobnim a montaznim pozadavkim na funkci a vyrobitelnost a jeji hodnota 1,5 mm je

vyjadfena Zlutou barvou.

Obrazek 57: Analyza tloustky stén externiho krytu
Zdroj: vlastni
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6. Montaz sestavy

Montéz hraje velmi diilezitou ulohu uz pfi samotném navrhu a vyvoji jednotlivych souc¢asti
montazni sestavy. Konstruktér musi uvazovat spoustu faktord, které mohou montaz
ovlivnit a ucinit ji tak leh¢i a rychlej$i. Dnesni trend je konstruovat funk¢éni sestavy za
ucelem co nejjednodussi smontovatelnosti, protoze rychlej$i montaz rovna se vice
smontovanych kusti a vys$i ekonomicky profit. Proto je potieba uvazovat pocet
montaznich operaci, pracovnikii a potfebnych nastroju. Také vyS$i pocet pouzitych
spojovacich prvkl (Srouby, podlozky, matice) navySuji cenu a naro¢nost montdznich
operaci (potieba momentovych utahovacil). Ackoliv se v dne$ni dobé montazni celky
(sestavy) dé€li na stale mens$i segmenty, které se montuji samostatné za ucelem zrychleni

montaznich Cast, funkéni a pevnostni pozadavky sestav zlistavaji zachovany.

6.1 Montazni poZzadavky a podminky

Hlavni pozadavky byly téméf shrnuty v tvodu této kapitoly. Rychlost, snadna manipulace
a co nejmensi pocet soucasti zajiStujicich maximalni funkci a pevnost vyjadiuji obecné
pozadavky, které jsou kladeny na vSechny montazni celky v automobilovém primyslu.
Uchyceni mlhového svétlometu v pfednim narazniku vozu neni vyjimkou. Pfed samotnym
vyvojem byl zvolen smér montaze hlavnich komponent ve sméru doptedného pohybu, ¢ili
v ose x globalniho souradného systému vozidla. Zajistovaci (spojovaci) prvky mohou
samoziejm¢ byt montovany i1 v dil¢ich smérech, aby dostatecné zafixovaly pozice
jednotlivych dili mezi sebou. Vzhledem k pevnosti a nutnosti zajistit soucasti v riznych
smérech globdlniho soufadného systému je nevyhnutelné pouziti externich spojovacich
elementll (Srouby, nyty). Jejich mnoZstvi by vSak mélo byt omezeno na minimum za
ucelem co nejmensiho poctu logistickych a utahovaci operaci spojenych s pouzitim
speciadlniho nafadi. Montazni linky, které produkujici celé predni sestavy vozu v fadech
tisici kusti jsou jiz uzplsobeny témto podminkam. Volba a umisténi spojovacich prvki je
tvotfeno s ohledem na pevnost spoje, zplisob montaZze a mozné riziko poSkozeni dili (laku)
pfi manipulaci a samotné smontovatelnosti operacnim pracovnikem linky. Je zde
uvazovano i pouziti naradi, které miZe pfi neopatrné manipulaci ¢i malém zastavbovém

prostoru téz zpisobit fatalni kvalitativni deformace soucasti.
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6.2 Postup montaze

V této kapitole bude popsan predpokladany zpisob montaze celé¢ predni sestavy. Rozsah
této prace zahrnuje pouze predni plastové dily a neuvazuje ostatni vnitini kovové soucasti,
které také patii do tzv. front-end modulu (viz kapitola 1.2). Proto zde bude uvazovana
pouze predmontaz plastovych dila pfed samotnym spojenim se zbytkem vozidla. V ramci
zvoleného postupu montdze lze tuto operaci rozd€lit na samotnou montdZz podsestavy
mlhového svétlometu, kterd poté bude integrovana vcelku do findlni sestavy predni Casti

vozidla a vytvofi findlni produkt.

6.2.1 Montaz podsestavy mlhového svétlometu

Podsestava mlhového svétlometu zahrnuje hlavni drzdk mlhovky, jednotku mlhového
svétlometu, tfi plechové metrické matice a tii ptfisluSné Srouby o velikosti M5 a délce
12 milimetrti s ovalnou hlavou typu forx. Pfedpoklada se, Ze tato skupina bude montovana
na své samostatné montazni lince. Sestava pro pravou i levou stranu vozidla je naprosto
stejnd, pouze zrcadlové symetrickd. K sestaveni je z hlediska specialniho naradi potfeba
pouze elektricky momentovy utahovac, kterym budou utahovany Sroubové spoje umisténé
mezi jednotkou mlhového svétlometu a hlavnim drzdkem ptisluSnym utahovacim

momentem.

Proces samotné montaze probihajici ve sméru osy x je zahdjen upnutim hlavniho drzaku
mlhového svétlometu navrzeného v kapitole 5.1. Pied samotnym upnutim do piipravku
jsou na domecky hlavniho drzédku manudln€¢ nasazeny plechové matice s metrickym
zavitem, které vytvoii zavit pro spojovaci Sroubové spoje. Nasledné je na drzék navedena
jednotka mlhového svétlometu, kterd je drZzena navadécimi piny drzdku a umozni tak
bezproblémové zajisténi Sroubovym spojem, ktery je realizovan manudlné elektrickym
momentovym utahova¢em. Optimalizace celého pribéhu probéhne az b&hem montaze
n€kolika prvnich kusii. Proces montaZe je pro piehlednost zobrazen na obrazcich 39

(kapitola 5.1.4) a 58. Sestava je ve smontované podob¢ je k dispozici na obrazku ¢islo 40.
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I Hlavnidrzak mlhového svétlometu

Plechova matice metricka

Jednotka mlhového svétlometu

e Mg N Sroub M5 x 12

Obrazek 58: Montaz podsestavy mlhového svetlometu
Zdroj: vlastni

6.2.2 Postup montaZe sestavy

Hlavni pracovni sestava této prace zahrnuje zadany pfedni plastovy naraznik, ptfedni
spodni spoiler, pfedni plastové podbéhy kol, lemy podbéhi a jednotku mlhového
svétlometu. Nasledné byly vytvoreny symetrické soucasti - hlavni drzdk mlhovky a piedni
externi kryt. Spojovaci elementy jsou zastoupeny kovovymi nyty, rozpérnymi plastovymi
nyty z polyamidu, Srouby a karosaifskymi maticemi. Nékteré spoje vyzaduji pouziti
nytovacich klesti a momentovych utahovact (Sroubovék). Z hlediska montéaze je cela tato
piedni skupina obecné¢ oznacovana jako predni modul. V této praci jsou obsazeny pouze
nékteré dily tohoto modulu a to predevsim pohledové plastové dily. Ostatni vnitini kovové
¢1 bezpe€nostni prvky nebyly v rdmci zadani specifikovany, a proto zde bude uvedena
pouze pifedpoklddand sestava a montdz piislusnych soucasti zminénych v této praci.
Plastovy podbeh ptednich kol a lem predniho podbehu neni soucésti tohoto tzv. front-end
modulu a byly zde uvedeny pouze pro nutnost vytvofeni spojovacich mist v geometrii
hlavniho drzaku mlhového svétlometu. Tyto dva dily budou na celkové vozidlo montovany

aZ po spojeni predniho modulu se zbytkem vozidla.

Jak jiz bylo zminéno hlavni montaZni smér je zvolen ve sméru osy x globalniho
soufadného systému automobilu. VSechny funkéni, nosné i spojovaci prvky byly

konstruovany a voleny s ohledem na tuto skutecnost. V ramci celkové hlavni sestavy je
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béhem pfedmontaze vytvoiena podsestava mlhového svétlometu popsand v ptedchozi
kapitole, kterd se dodd ve smontovaném stavu pro Ucel rychlejsi a snadn€j$i finalni
montaze. Na obrazku 59 je zobrazen montdzni postup sestavy. Proces montdze je
symetricky totozny, tzn. ze na obou stranach z pohledu fidice je montaz provedena stejnym

zpusobem. Pro ptehlednost je zobrazena pouze jedna polovina sestavy.

Obrazek 59: Hlavni montdzni sestava casti front-end modulu
Legenda: 1 - Jednotka mlhového svétlometu; 2 - Tésnéni; 3 - Pfedni plastovy naraznik; 4 -
Rozpérné nyty; 5 - Kovové nyty; 6 - Pfedni spodni spoiler; 7 - Externi kryt
Zdroj: vlastni

Prvni operaci montdze je navedeni podsestavy mlhového svétlometu do predniho
narazniku. Spojeni je realizovano deviti tvarovymi mechanickymi poddajnymi klipy, které
se jednoduse "zacvaknou". Piesnéj$i navedeni dili vic¢i sobé zajiSt'uji navadéci Zebra na
geometrii narazniku. Na pohledové strané narazniku je v radmci montdZe nutné spojeni
narazniku s pfednim spodnim spoilerem, jejichz geometrie byla specifikovana v ramci
zadani. Spojeni ve sméru osy x je zajiSténo opét tvarovymi hackovymi prvky umisténymi
na prednim spoileru, které jsou navedeny do otvorii na dné¢ C-kandlu pfedniho narazniku.
Bé&hem nasazeni ptedniho spoileru do stavajici sestavy ndrazniku s podsestavou mlhovky
je nutné jeho krajni lem ur€eny pro spojeni s hlavnim drzdkem mlhovky dostat za jeho
uroven. Toho je docileno jednoduchou elastickou deformaci této ¢asti spoileru, ktera je tak
"ptevleCena" pies spodni konzolu hlavniho drzdku (obr. 42). Materidl na bazi

polypropylenu tuto kratkodobou vychylku (cca. 2 cm) diky svoji pruznosti umoziuje bez
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rizika vaznéjsich deformaci. Pozice a pevnéjsi spojeni narazniku se spoilerem vici sob¢ je
poté zajisténo na kazdé strané¢ dvéma ocelovo-hlinikovymi nyty, pro jejichz spojeni je
nutné pouzit nytovaci klesté¢ (obr. 59 - pozice 4). Vytvoii se zde velmi pevné
a nerozebiratelné spojeni. Posléze jsou pfedni spodni spoiler a podsestava mlhovky
spojeny na kazdé strané dvéma rozpérnymi nyty z polyamidu, jejichZ montaz je provedena
jen lehkym zatla¢enim téla nytu za prislusné otvory v soucastech. Osa nytu, kterd se zasune
smérem dovnitf, zplisobi rozevieni nytu za Urovni otvoru a vytvofi v podstaté stejnou
funkci jako hmoZdinka. Tato vazba lze vyjmutim osy nytu rozebrat, avSak béhem provozu
vozidla se tento ukon neptedpoklada, jelikoz nyty Ize snadno a levné vyménit za nove.
Nasledné je z vnéjsi (pohledové) strany narazniku nasazen esteticky externi kryt mlhového
svétlometu v ¢erné nebo chromové varianté dle arovné vybavy vozidla. Tento dil je lehce
zasunut do pfislusnych otvort, jeho spojeni je realizovano tvarovymi klipy. Ve sméru osy z
je nakonec nasazeno tésnéni proti zatékani deStové vody skrz hlavni drzak dovniti vozu.
Dalsi prvky pfedniho modulu, které zde nejsou uvedeny, jsou do této sestavy montovany
ve stejném smeéru, avSak potfadi operaci lze tézko odhadnout. Jedna se predevSim
o bezpecnostni (deformacni péna, vyztuzné prvky), komunikacni (kabely, senzory airbagu)
a dalsi plastové pohledové dily (pfedni maska a jeji ozdobné prvky). Takto vytvofeny
findlni produkt pfedniho modulu je nasazen zepiedu na vozidlo a patficné zajistén.
Plastovy podb¢h vozidla je bud’ soucasti zbytku vozu, na ktery se pfedni modul nasadi,
nebo Castéji je montovan az na Uplny zavér, aby byl umoznén lepsi pfistup montaznich
pracovnikit do zastavbového prostoru vozidla. Pro spojeni s pfednim podbé¢hem je hlavni
drzak mlhového svétlometu opatien dvéma plechovymi maticemi a samotny spoj je
realizovan Srouby velikosti M5 s Sestihrannou hlavou (zastavbovy prostor). Nakonec jsou
na vozidlo namontovany lemy pfedniho podb&hu, které jsou lehce nacvaknuty
prostifednictvim jednoduchych zardZecich nyt, které jsou umistény v pfisluSnych
pouzdrech. Pro detailngjsi pfedstavu montaze je v ramci ptiloh vytvofen vykres sestavy ve

formatu A2.
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6.3

Pro piehlednost jsou nize uvedeny tabulky se vSemi pouzitymi dily sestavy. Ty lze rozd¢lit
do dvou skupin: na hlavni komponenty a spojovaci prvky. V ptislusnych katalozich jsou
blize specifikovany dal$i vhodné parametry soucésti. Celkem je v sestavé pouzito
12 hlavnich funkénich dilu a 40 spojovacich soucasti (podlozky, Srouby, matice). V prvnim

sloupci je uvedena pozice dilu, kterd odpovida jeho pozici na hlavnim ptiloZzeném vykresu.

Komponenty montaze - katalog

6.3.1 Katalog hlavnich komponenti

Tabulka 8: Katalog hlavnich soucdsti sestavy

HLAVNi KOMPONENTY SESTAVY
Poéet kusti
A v sestavé .
Josice Nazev dilu (levé / Material | Noustka | Hmotnost Obrézek
strana)
01 Naraznik 1 | Pp/EPDMT20| 238 2112
| t"-’/
02 Predni spodni 1 | pp/EPDMTIO| 28 1125
spoiler
03/04 | ‘ednotka mihového | ) PC/ PBT 2 281
svétlometu
05/06|  Hlavni drzak 1/1 | PP/EPDMT20| 2,5 518
07/08 Externi kryt 1/1 ASA 2,5 57
09/10 P°dbe:£’|;e‘j"'h° 1/1 | PP/EPDMTIO| 2 1341
11/12| tem predniho 1/1 | PP/EPDMT20| 3 520
podbéhu

13/14 Tésnéni 1/1 Pryz - - N -

Zdroj: vlastni
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6.3.2 Katalog spojovacich prvki

Tabulka 9: Katalog spojovacich soucasti sestavy

SPOJOVACI PRVKY SESTAVY
pocet kust
v sestavé
Pozice Nazev dilu (leva / Rozmér Material Obrazek
prava
strana)
Sroub s valcovou
15 hlavou a drazkou 3/3 M5x12 11 500
Torx
Sroub se
16 Sestihrannou 2/2 M5x20 11 500
hlavou
Sroub se
17 Sestihrannou 2/2 M5x18 11500
hlavou
v vnitfni primér =5,3
18 Podlozka 8  |wnegiprimer=22 | 11423
karosafska tloustka = 1,6
19 PIechovla ma}tlFe S 3/3 M5 PruZinova
metrickym zavitem ocel
20 Plechova matice 2/2 M5 Pruzinova
ocel
Plechova matice PruZinova
21 podbéhu 2/2 M> ocel
Rozpérny plastovy (priimér/délka)
22 it 2/2 (6/15) PA
. (primér/délka) .
23 Trhaci nyt 2/2 (4.8/22) Hlinik / Ocel \‘\

Zdroj: vlastni
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7. Pevnostni analyza

Pevnostni analyza ma za ukol posoudit funkéni a pevnostni stav sestavy a jednotlivych
dili. Pomoci MKP analyzy, ktera je v soucasnosti nejrozsitenéjsi numerickou metodou, lze
sledovat mezni stavy jako plastické deformace vzniklé piekrocenim meze kluzu materialu
nebo kriticky prihyb v riznych oblastech ¢i bodech. Lze tak odhalit poddimenzované
casti, které je tfeba vyztuzit €i zpevnit, nebo zjistit celkové chovani pii1 urcitém zatizeni
a deformaci. Kapitola se bude zabyvat pouze dil¢imi analyzami spojovacich prvki, jelikoz
pro hlubsi a ptesnéjsi posouzeni ndrazovych testll (crash-testy) je nutné mit k dispozici
kompletni sestavu vozidla. Zaroven zvoleny software, ktery je k dispozici, nenabizi
moznost dynamickych zkouSek, které by mohly redlné¢ analyzovat naptiklad celni stiet
vozidla s tuhou piekazkou. Pro potieby této prace vSak staci posoudit pevnost vytvofenych

spojovacich prvkl a odhalit nejslab$i misto sestavy.

7.1 Pendulum test drzaku mlhovky

Jak jiz nazev napovida, hlavnim zkoumanym parametrem této prace je pevnost hlavniho
drzaku mlhového svétlometu a piislusnych spojovacich prvka, které jsou v pfimém vztahu
s timto dilem. Podobné¢ jako u pojistovacich naraza pii nizkych rychlostech bude simulace
provedena za pomoci kyvadla, které uhodi na plochu drzaku zcela zabrzdéného vozidla. Je
tak simulovan naptiklad naraz pii parkovacich manévrech nebo stiet s taznym zatizenim
druhého vozu pifimo do prostoru drzéku. Pro simulaci byly dodény vnitini ocelové pti¢niky
(ndraznik a spodni vyztuha), adaptér drzaku mlhového svétlometu, ktery podpird drzék ve
svislém sméru (osy z) a absorbér narazové energie ve formé polystyrénu, ktery je umistén
za prednim pohledovym plastovym krytem ndrazniku a pomaha pohltit deformacni energii.
AvSak ostatni dily karoserie ¢i vnittku vozidla bohuzel nejsou znamy, a tak Ize
pfedpokladat, Zze vypocet bude zatizen relativné velkou vypocetni chybou danou
omezenymi pocatecnimi podminkami. Vzhledem k této skutecnosti bude vypocet
zjednoduSen a proveden pro nejhor§Si moznou variantu, kterd muize nastat a vyvolat

potencidlné nejvetsi deformace.

85



Absorbér deformacni energie

Adaptér drzaku mih.svétlometu

Horni kovovd vyztuha - naraznik

f,_ Spodni kovova vyztuha

Obrazek 60: Vyztuhy pro MKP analyzu
Zdroj: vlastni

7.1.1 Podminky a cile simulace

Samotny proces testu se sklada z ndrazu kyvadla o hmotnosti ekvivalentni testovaného
vozu (cca 1000 kg) do hlavniho drzdku mlhového svétlometu o urcité, relativné nizké
rychlosti (0,5-2,5 km/h), kterd odpovida pohybiim vozidla pti parkovani. I kdyz zde neni
zkouSena celd sestava ptfedniho modulu, Ize vzhledem k povaze ulohy pouzit podobné
hodnoty rychlosti jako pii pojistovacim testu dle EHK ¢islo 42. Hlavni drzak je nasazen na
pfednim plastovém krytu ndrazniku prostfednictvim deviti tvarovych poddajnych
hackovych spojl, které jsou vytvofeny na geometrii predniho ndrazniku (viz kap. 5.1.3).
Cilem simulace je ové&fit pevnost téchto spojeni pii zatizeni drzéku ptisluSnou deformacni
silou, ktera je zobrazena zelen¢ na obrazku c¢islo 61. Kyvadlo bude smérovano ve sméru
osy x globalniho soufadného systému vozidla. Néaraz je veden na vngj$i plochu téla drzaku,

kterd je ptimo viditelnd a umisténa v blizkosti jednotky mlhového svétlometu.
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Obrdzek 61: Zatezujici sila (zelené)
Zdroj: vlastni
Pro zadané parametry se bude hodnotit a posuzovat celkové chovani sestavy a s tim
spojenych moznosti deformace. Teoreticky mohou nastat nasledujici situace, které je
potieba vzit v ivahu a pomoci MKP analyzy zodpovédét nasledujici otdzku. Pti zatizeni
drzéku se dfive porusi jeho télo, mista klipovacich spojii nebo samotné klipy umisténé na
plastovém narazniku? Dil¢im cilem simulace je procentualné vyjadiit rozlozeni narazové
sily mezi jednotlivé spojovaci prvky za ucelem zjisténi, ktery klip je nejvice naméhan.
Mira poskozeni je velmi dilezitda pro moznost snadného a levného servisu. Obecnym
pozadavkem je v ptipad¢é kolize ménit snadno vymeénitelné a cenové dostupné soucasti.
Z hlediska tohoto pozadavku je urcité¢ jednodussi vymeénit rozbity hlavni drzék mlhového
svétlometu, nez montovat cely novy plastovy naraznik kvili ulomenym klipovym spojim.
Lehce opravitelna poskozeni pii nizkych rychlostech mohou dle pojistovaci zkousky

umistit vozidlo do nizsi pojistovaci skupiny a cenové zvyhodnit jeho povinné ruceni.
Shrnuti hlavnich cili:

e Procentualné zmétit dilci zatiZzeni jednotlivych klipi.

e Co nastane diive - poSkozeni téla hlavniho drzaku, nebo hackovych spoja?
7.1.2 Priprava modeli a sestavy (preprocesor)

Dtlezitym procesem pifed samotnym spuSténim MKP analyzy je Uprava stavajicich
modelli, které se budou simulace UcCastnit. Zv1asté jejich geometrickd a tvarova uprava

miize velkou mérou pfispét ke zkvalitnéni a zpfesnéni vysledkd. Dal§im dilezitym
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parametrem je vypocetni ¢as, ktery lze ur¢itymi upravami a vhodnou volbou velikosti sité
zredukovat na pfijatelnou hodnotu. Tato prvni €ast procesu se souhrnné oznacuje jako

preprocesor.

Pracovni sestava se sklada celkem z deviti hlavnich, geometricky pomérné slozitych
soucasti, které se navzajem pifimo ovliviiuji. Pfestoze vSechny spojovaci elementy zde
budou nahrazeny ptislusSnymi vazbami (fyzicky se nebudou analyzy tcastnit), slozitost,
pocet a velikost zucastnénych dilli je natolik naro¢nd, ze s ohledem na vypocetni ¢as bude
simulace probihat pouze na jedné poloviné sestavy, ktera je vSak naprosto symetricka
s druhou polovinou. Dalsi odleh¢eni celé soustavy prob€hlo na jednotce mlhového
svétlometu, ze které byl pro analyzu pouzit pouze tvrdy plastovy ram spojeny s drzdkem
mlhového svétlometu Sroubovymi spoji. Ty jsou nahrazeny pfisluSnymi vazbami

v otvorech.

Kolize

Kolize

| = l
Obrazek 62: 3D a 2D kolize pritlacného zebirka
Zdroj: vlastni

Dal3i nutnosti je odstranéni vzajemnych kolizi mezi jednotlivymi dily, které mohou vnést
do modelu znaéné vypocetni chyby. Jedna se naptiklad o kolizi mezi sledovanymi klipy na
narazniku a pfitlaCovacimi Zebirky, které jsou v pfedpéti, aby dostatecnou silou zajistovaly
klipy v poZadované poloze. Ve 3D modelu jsou za timto G¢elem v lehkém priniku, ktery je
potfeba odstranit a geometrii upravit pfinejmenSim na kontakt. Dal§im uskalim je pfevod
dat mezi jednotlivymi programy, ve kterych jsou soucasti vyvijeny. Hlavni drzak
mlhového svétlometu i externi kryt mlhovky byly zkonstruovany v softwaru NX 10.
Po pfevedeni do programu Catia v§ak doSlo k nepfesnému vyhlazeni n€kterych, predev§im
zaoblenych ploch, které se pfi MKP analyze chovaji jako samostatné prvky a znemoZznuji
ucinit vypocetni simulaci. T€Z$1 nez odstranit ¢i opravit takovéto plochy je jejich objeveni.

Casto je nutné model "cvicné" opatfit vypocetni siti a zatizenim, které pomiize pti vhodné
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zobrazenych dil¢ich vysledcich tyto poskozené plochy objevit. V neposledni fad€ je nutné
kazdému dilu pfifadit pfisluSny materidl s jeho pfesné¢ definovanymi mechanickymi

vlastnostmi.
Shrnuti pFipravy modeli pied analyzou:

e (Odstranéni poskozenych ploch vzniklych pirenosem dat,
e ZjednoduSeni sestavy na minimalni funkcni celek,
e QOdstranéni kolizi jednotlivych dili mezi sebou,

e Pfifazeni ptisluSného materialu.

7.1.3 Diskretizace modelu

Po zajisténi vSech vySe uvedenych podminek nasleduje proces diskretizace modelu. Tento
krok md za ukol pokryt modely koneCnym poctem elementli, které se protinaji ve
vybranych bodech - uzlech. V programu Catia V5 je k dispozici 3D sit’ ve formé dvou
rozdilnych typii elementd tvaru cCtyfsténu. Linearni element se vyznacuje rychlejSim
vypoCtovym Casem, ale nizS$i piesnosti. Parabolicky 3D element poskytuje presnéjsi
vysledky na ukor delsSiho vypoctového Casu. Vyssi piesnost parabolického elementu je
prezentovana na obrazku 63, kde lze vidét vyssi pocet uzlovych bodu oproti zakladnimu
linearnimu elementu. Dalsi vyhodou sit¢ vytvofené z parabolickych prvki je mnohem

piesnéjsi vypInéni zaoblenych ¢asti modelu (radiust).

Tetrahedron Elements

linear parabolic
Obrdzek 63:3D elementy programu Catia V5
Zdroj: [18]
Pro ucely vypoctu v této praci byla zvolena sit’ sestavajici se z parabolickych 3D elementt,
které poskytuji vyssi pfesnost. AvSak pro potieby vypoctu v pfijatelném case byla velikost

sit¢ velmi hruba. V kritickych mistech vzajemnych kontaktii jednotlivych dili (klipy) nebo
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ve sledovanych oblastech byla lokalné zjemnéna pro zjisténi presnéjSich vysledkt. Jedna

se o urcity kompromis mezi presnosti vysledku simulace za urcity piijatelny casovy tsek.

Obrazek 64: 3D sit pracovni sestavy
Zdroj: vlastni

7.1.4 OKkrajové podminky sestavy

Diilezitou vlastnosti, kterd ma vyznamny vliv na pfesnost a kvalitu vypoctu a jeho
vysledkli jsou pocatecni podminky. Spravné a vhodné umisténi vazeb je plné v rukou
vypoctaie/konstruktéra a mély by vérné definovat pozice a chovani soucasti jako v redlné
sestavé. Casto je potieba uvazit, které vazby jsou pro danou simulaci stéZejni, a které
naopak je mozné do vypoCtu nezahrnovat, protoze nemaji stézejni vliv na konecny
vysledek. Zpocatku je tieba definovat vnéjsi okrajové podminky. Vetknuti neboli odebrani
vSech stupnii volnosti je umisténo na vnitini kovové vyztuhy (horni 1 spodni), které se tak
stanou s ohledem na plastovy material okolnich dili zcela tuhé. Vetknuta budou také mista
ostatnich dilt, kterd jsou piimo spojena s karoserii a rdmem vozidla. Pfedni plastovy
naraznik je vetknut ve dvou takto urenych bodech, zobrazenych na obrazku 65. Posledni
pevné uchycenou soucasti je plastovy podbéh prednich kol. JelikoZ bohuZel nejsou znamy
ostatni vnitfni dily vozu, jsou uchycujici body zvoleny pouze orientacné. Na plochach
vytvofenych polovicnim fezem sestavy jsou umistény posuvné vazby, které umoZznuji
pohyb téchto ploch a jejich pfislusnych dili pouze v roviné zx globalniho souradného

systému vozidla.

90



Obrazek 65: Okrajové podminky sestavy
Zdroj: vlastni

Velmi jemnou a piesnou praci vyzaduje umisténi vnitfnich kontaktnich vazeb, které
definuji pozici jednotlivych ploch mezi sebou a zamezuji jejich pfipadnému priniku.
Ptredevsim pocet téchto vazeb je v celé sestave Citajici devét dili velmi vysoky. Naptiklad
jenom pro jeden klipovy spojovaci prvek je potieba vytvofit vazby pro vSechny stykoveé
plochy s protikusy, kterymi jsou nejen plochy, jenz jsou v piimém kontaktu, ale i plochy,
které by mohly pfijit béhem simulace do kolize, ackoliv v nezatizeném stavu je mezi nimi
viditelna vile. Pro tento ptipad je potifeba zajistit nejen plochy samotného klipu s okolim,
ale 1 dosedaci zebirka umisténd v C-kanalu, nebo ptislusné geometrii. Také je potieba touto
vazbou opatfit ostatni plochy geometrii, u kterych je béhem simulace podezieni, Ze by se

mohly dostat do vzajemné kolize. V sestavé bylo vytvoreno témét 100 kontaktnich vazeb.

Spojeni dilii mezi sebou prostfednictvim externich spojovacich prvkt je nahrazeno
virtudlnimi vazbami, které ucini tento spoj pevnym a nedeformovatelnym. Predpoklada se
tedy, Ze vSechny Srouby, nyty a matice odolaji vyvolanému napéti a deformacim vzniklych

pii zatizeni.
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7.1.5 Vypocet narazové sily

Pro statickou analyzu stfetu kyvadla s hlavnim drzdkem mlhového svétlometu je potieba
spoCitat narazovou silu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7.1.1., bude zde uvazovana
nejhors$i mozna situace, kterd miiZze nastat, a to stet do zcela zabrzdéného vozidla. Zaroven
lze tuto situaci hodnotit jako naraz automobilu do zcela tuhé a nepohyblivé prekazky.
Znamé vstupni parametry jsou hmotnost kyvadla, kterda odpovida hmotnosti vozidla,

rychlost ndrazu a polomér zavéSeni kyvadla, jenz vychazi z normy EHK c¢islo 42 pro

narazovy pojistovaci test. Vypocet je proveden analyticky podle nasledujiciho postupu.

Vstupni parametry:
Hmotnost kyvadla
Hmotnost vozidla

Pro zjednoduseni
Polomér zavéseni kyvadla

Rychlost narazu impactoru

Gravitacni zrychleni

Hledané veli¢iny:

Narazova sila impactoru

mg = 1000 kg

my = 1000 kg

mg = my=m

r=3,3m

vo,s = 0,5 km/h = 0,139 m/s
vi =1 km/h= 0,278 m/s
vis =2 km/h=0,417 m/s
v2 =3 km/h = 0,556 m/s
v25 =4 km/h = 0,694 m/s
g=9,81 m/s

v=0m/s
my

vy=xm/s h

Obrazek 66: Schéma kyvadla
Zdroj: vlastni

1) Urcéeni vySky kyvadla ze zakona zachovani mechanické energie

Ep:Ek
2

1 1v
mgh = ~-mv? -» h=-—
2 2.9

2) Deformaéni energie drzaku mlhovky:

F =kw

Edef = fdex:f;vkxdx:[k%z] :kWTZZ%kWZ

Po dosazeni rovnice (3) do rovnice (4):

1
Edef = EWF

w
0
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3) Vypocet sily dopadu impactoru (F) na drzak mlhového svétlometu:

E, = Eger (6)
mgh = %WF (7)
F=hkwow=x (8)
Po dosazeni (8) do (7):

mgh = g - F 9)
F =.[2mghk (10)

4) Zméfeni tuhosti sestavy:

Pro vypocet deformacni energie je potieba zjistit tuhost sestavy, ktera se spocita jako podil
zvolené zatézujici sily v misté€ stfetu s ptrisluSnou deformaci neboli prithybem (w), kterou

tato sila vyvola. Z méteni pro zvolené sily vyplynuly nésledujici vysledky:

Tabulka 10: Tuhost sestavy
Zvolenasila F[N] | Pridhyb w [mm] | Tuhost k [N/m]
100 2,16 46296
Zdroj: vlastni

5) Vysledky vypoctu narazové sily impactoru:

Tabulka 11: Sila ndrazu impactoru

v [km/h] v [m/s] F [N]
2,5 0,694 4725
2 0,556 3780
1,5 0,417 2835
1 0,278 1890
0,5 0,139 945

Zdroj: vlastni

7.1.6 Distribuce zatéZzujici sily

V celkové sestavé nelze kvili velmi hrubé siti dosahnout pfesnych vysledkii. Proto je pro
posouzeni pevnosti jednotlivych spojovacich prvkl tfeba znat jejich dil¢i zatiZeni, aby
kazdy spojovaci prvek mohl byt posouzen jednotlivé. K zjiSténi zatéZujici sily v urcité
vazbé slouzi v programu CATIA VS5 ptikaz Reaction Sensor, ktery zobrazi v ptislu§né
vazbé silové a momentové rozlozeni. Tento piikaz je vlozen do vSech vazeb definujicich

spojeni s ostatnimi dily, ve kterych se predpokldda ptenos deformacni sily. Odmétené
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hodnoty jsou procentudlné vyjadieny vzhledem k hlavni zatézujici sile a Ize tak urcit, ktery

prvek je pii deformaci nejvice namahan.
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Obrazek 67: Vysledky distribuce deformacni sily mezi jednotlivé spoje
Zdroj: vlastni
Na obrazku 67 jsou vysledky distribuce zatéZujici sily o velikosti 100 N. Silu zachycuje
devét klipovych spoji s plastovym pfednim naraznikem, dva Sroubové spoje s podbéhem
ptedniho kola a dva plastové nyty, které¢ hlavni drzédk spojuji se spodnim spoilerem (tyto
dily nejsou pro pfehlednost zobrazeny). Nejvice zatizenym prvkem je klip Cislo 9, na ktery
se pfenese 21,6 % zatéZujici sily. Proto bude tento spoj analyzovan jako prvni za ucelem

sledovani deformacnich sil a napé&ti.

7.1.7 Vysledky analyzy

Pro ovéfeni mista vzniku prvnich plastickych deformaci byla pouZita celd, byt velmi
hrubou siti osazend sestava predni ¢asti vozidla. Po zatiZzeni narazovou silou bylo zjisténo,
ze prvni skuteéné poruseni vznikne v oblasti klipu ¢islo devét (obr. 67). Lze tedy uvazovat,
ze dfive nez télo samotného drzdku mlhového svétlometu se za¢ne deformovat oko pro

tento klip, samotny klip na ndrazniku nebo celé toto spojeni. Na obrazku 68 je pro
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prehlednost zobrazen z hlavni pracovni sestavy pouze hlavni drzak mlhovky a pfedni

naraznik.

Detail nejzatizenéjsiho klipu 9

Von Mises stress (nodal values). 1 Global Maximum.1 20,7866 MPa

Obrazek 68: Misto prvnich plastickych deformaci v sestavé
Zdroj: vlastni
V ramci posouzeni pevnosti tohoto spoje je klip Cislo devét posouzen pouze v mensi
sestavé narazniku s hlavnim drzdkem mlhovky. Jeho okoli je lokdIn¢€ zjemnéno pro potieby
zjisténi presnéjSich vysledki. Jelikoz se jedna o relativné slozitou geometrii, byly zvoleny
elementy o velikosti 0,5 mm. Hlavni drzak mlhového svétlometu a naraznik byly osazeny
prvky velikosti nominalni tloustky stény dilt - tj. 2,8 mm. Sledovanym parametrem je
siteni deformacniho napéti a posouzeni, v kterém misté spoje dojde k prvnim trvalym

neboli plastickym deformacim v zavislosti na narazové sile (viz tabulka ¢islo 11).

Po prvnim vyskytu napéti na mezi kluzu materidlu (18 MPa) jiz nelze nasledujici vyvoj
simulace povazovat za redlny, jelikoZ simula¢ni metoda naddle pocita v linedrni oblasti.
Dle simulace narazu pfti rychlosti 0,5 km/h vzniknou prvni trvalé deformace na hackovém
spoji Cislo devét a zaroven na oku hlavniho drzdku, za ktery je zaklipnut. Vzniklé
deformacni napéti je vSak za hranici meze kluzu materidlu. Napéti odpovidajici mezi kluzu
materialu (obr. 69 - Cervené) vznikd jiz pfti sile, kterd odpovida narazu kyvadla o rychlosti
0,44 km/h. Tato rychlost je tedy nejvy$§i moZnou, kterou je hlavni drzdk mlhového

svétlometu s ostatnimi dily sestavy schopen pohltit a odolat ji bez trvalého poskozeni.
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Néraznik
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Obrazek 69: Pevnostni analyza nejzatizenéjsiho klipu
Zdroj: vlastni
Pro ptehlednost je na obrazku ¢islo 69 zobrazen stav pied simulaci a po nasledném zatizeni
narazovou silou. Deformace na mezi kluzu zacind na klipu umisténém na piednim
narazniku a zaroveil na oku hlavniho drzdku mlhovky. Lze tak velmi téZko odhadnout,
ktery dil se bude deformovat jako prvni, nebo jestli dojde k poruSeni obou soucasné. Jako
nasledna opatfeni zamezeni poskozeni v tomto misté lze navrhnout lokélni zpevnéni
pomoci ztuzujicich Zeber, ¢i pfidani dalsiho spojovaciho prvku, ktery by pomohl odlehéit
zatizeni dané¢ho klipu. Nutno vSak podotknout, Ze tento dil neni konstruovan za ucelem
pohlcovani deformaéni energie a vzhledem k jeho "zapuSténi" do geometrie ptedniho

narazniku se béhem jeho provozu nepiedpoklada stiet s tuhou bariérou.

Simulaci narazu na pfedni drzék mlhového svétlometu bylo zjisténo nejslabsi misto, které
se jako prvni za¢ne deformovat. Vzhledem k omezenym vstupnim parametrim testované
sestavy nelze odhadnout jak velkou vypocetni chybou je analyza zatiZzena, avSak zjiSténi

mista vyskytu prvnich trvalych deformaci pti zadaném zatizeni lze povaZovat za presné.
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Z.avér

Prace se zabyva ulozenim mlhového svétlometu v predni ¢asti vozidla. Uchyceni je
navrzeno pomoci dvou plastovych souc¢ésti - hlavnim drzékem, ktery plni zékladni nosnou
funkci a externim krytem, ktery lze povazovat predevSim za esteticky pohledovy dil.
Zasadnimi faktory vyvoje dili je funkce, vyrobitelnost, zasady konstrukce vstiikovanych
plastii a jednoducha montéz pti splnéni pozadovanych podminek spojeni s okolnimi dily.
Hlavni drzdk mlhového svétlometu je zkonstruovan z materialu PP/EPDM T20 a ve sméru
osy x globalniho soufadného systému automobilu (smér dopfedného pohybu vozidla) je
spojen prostiednictvim deviti haCkovych spoji (klipi) s pfednim plastovym naraznikem.
Se spodnim pfednim spoilerem a podbéhem piednich kol je spojeni zajisténo Sroubovymi
spoji a rozpérnymi nyty v riznych smérech soufadného systému. Ulozeni samotné
jednotky mlhového svétlometu je realizovano pomoci Sroubovych spoji velikosti M5, pro
které jsou na hlavnim drzdku vytvofeny pfisluSné "domecky". Externi kryt je vyroben
z tvrdSiho polymeru ASA a jeho zakladni funkci je kryti otvoru mezi mlhovym
svétlometem a jeho drzakem. Kryt je za ticelem nasazeni na hlavni drzak opatien Sesti
klipovacimi oky, které umoziuji jeho snadné nasazeni ve sméru osy x. Estetickou funkci
tohoto dilu zvyraziuje i1 provedeni v chromové varianté. Analyza ukost a tloustky stén
neodhalila v modelech zddné vazné geometrické chyby, které by mély vliv na kvalitu
vyliskii. Celkova sestava zahrnuje 12 hlavnich funk¢nich dilt a 40 spojovacich soucasti.
Montaz hlavniho drzaku mlhového svétlometu je relativné slozita, avSak zcela funkéni
a vyhovujici vzhledem k zadanym pozadavkiim spojeni s okolnimi dily v riznych smérech
globalniho soutfadného systému vozidla. V posledni kapitole byla provedena MKP
(Metoda konecnych prvki) analyza narazu kyvadla na hlavni drzak mlhového svétlometu,
ktera odhalila nejslabsi misto sestavy. Prvni trvalé deformace vzniknou na klipu ¢islo devét
(obr. 67) pti rychlosti narazu kyvadla o ekvivalentni hmotnosti vozidla (1000 kg) rychlosti
0,44 km/h. Vzhledem k nedostupnosti vSech okolnich dili sestavy a naro¢nosti simulace
nelze ptesné odhadnout jak velkou vypocetni chybou je analyza zatiZena, avSak urceni

nejslabsiho mista a spojeni lze povaZovat za redlné.
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