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Anotace

Diplomova préace s ndzvem Inovace bezpecénostnich vyztuZeni prednich boc¢nich dvefi
vozu SK 351, popisuje na zakladé analyzy konkurenénich vozi ¢étyfi nové navrhy
optimalizované sestavy prednich boc¢nich dveri se zaméfenim na sniZzeni hmotnosti
bo¢ni protinarazové vyztuhy. Po vybéru optimalniho feSeni vicekriterialnim
rozhodovanim pomoci metod DFX, se provede simulace statické tuhosti zvoleného
feSeni protinarazové vyztuhy vcetné tvarové optimalizace a detailniho navrhu
konstrukce, spocivajici v urceni polohy vyztuhy, piipevnéni, montdZe, kontroly a
testovani a FMEA analyzy. V zavéru prace se vyhodnoti dosazend hmotnostni Uspora

inovované protindrazove vyztuhy i celé inovované sestavy piednich bo¢nich dveti.

Kli¢ova slova

Inovace, predni bo¢ni dvefe, protinarazova vyztuha, optimalizace hmotnosti, navrh

konstrukce, analyza a vyhodnoceni.



Annotation

The thesis with the title Innovation of security reinforcing for front side door of the car
SK 351 describes, on the basis of an analysis of competitive cars, four new designs of
optimized sets of front doors with the focus on reduction of weight of the side impact
door beam. After the optimum design is selected by means of multi-criteria deciding
using the DFX methods, a simulation is carried out of static stiffness of the selected
design of the side impact door beam, including optimizing of the shape and a detailed
design of construction, consisting in determining of the position of door beam, its
attachment, assembly, inspection, testing and an FMEA analysis. The conclusion of the
thesis assesses the achieved reduction of weight of the innovated side impact door beam

as well as of the entire innovated set of front doors.

Keywords

Innovation, front side door, side impact door beam, weight optimization, construction

design, analysis and assessment.
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1 Cil diplomové prace

AR

Cilem diplomové prace je navrhnout inovované konstrukeni feSeni prednich bocnich
dveii vozu Skoda Octavia Il. generace soznacenim SK 351 piedevsim z hlediska
optimalizace hmotnosti pti splnéni stavajicich pevnostnich a funkénich poZadavka,
které jsou na soucasny sériovy stav bocnich dveti kladeny. PoZadovana minimalni

hmotnostni Uspora na celé sestavé bocnich dveii je 3%.

V prvé radé je Ukolem seznameni se s vozem Skoda Octavia a jeho generanimi stavy a
nasledné popséani bezpecnostnich a funkenich pozZadavki, které jsou v dneSni dobé
kladeny na vozidla a jejich bo¢ni dvefe. Popsani prednich boc¢nich dveti pouZivanych
v soucasnosti na voze Skoda Octavia I1. generace z pohledu pouZitych dilt, jejich poétu,

funkce, postupu montéze, vyroby, materialu a jejich hmotnosti.

V7 oy

Dalsi ¢éast se zaméti na analyzu konkurenénich vozu a jejich vybér pro nésledny rozbor
prednich boc¢nich dveti. DuleZité parametry pro vybér by mely byt bezpeénost vozidla,
typ karoserie, rozméry prednich dveti a také zajimavé konstrukeni feSeni prednich
boc¢nich dvefi. U kaZzdého z vybranych vozu se ptredni bo¢ni dvefe podrobi dukladné
analyze obdobnym zptsobem jako v ptipadé Skody Octavie Il. generace. Potom se
vysledky analyzy vyhodnoti a porovnaji se sou¢asnym stavem konstrukce dveti. Vybere

se dil (popi. dily) s nejvysSim potencialem Uspory hmotnosti a timto dilem se bude
zabyvat prakticka ¢ast diplomové prace.

Po zvoleni dilu, ktery bude povaZzovan za nejvhodnéjsi pro naslednou inovaci vzhledem
k hmotnostni optimalizaci, se navrhnou ¢tyii varianty nové inovované konstrukce
tohoto dilu. U jednotlivych navrha by meély byt predstaveny a zohlednény pouZité
materialy, technologie vyroby dilu ze zvolenych materidli, zména konstrukce a také
hmotnost, aby bylo moZné konkrétni ndvrhy porovnat se sériovym feSenim. Navrhy
nesmi piesahnout pocet 15-ti dila sestavy boc¢nich dvefi, aby inovaci nedoSlo

Kk vyraznému navyseni montaznich c¢asa.

Nésledny vybér optimalniho teSeni se bude posuzovat na zakladé spInéni jednotlivych
kritérii pro vytvoieni novych konstrukénich teSeni tzv. DFX metod. Varianta, ktera

nejlépe vyhovi posuzovanym poZadavkam, bude dale podrobena detailni konstrukci.
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U vybraného inovovaného ieSeni se provede komponentni simulace statického zatizeni
pro kontrolu tuhosti. U bezpeénostnich vyztuh boc¢nich dvefi je poZadovana tuhost
vrozmezi 200kN aZz 400kN. V piipadé nesplnéni poZadavku, by se mélo feSeni
optimalizovat tak, aby doSlo k jeho dodrzZeni. Nasledné se provedou simulace statickych
zatiZzeni celé sestavy dvefi, kterymi se provéri vliv nového feSeni na celou sestavu
prednich bocnich dvefti. Elasticka deformace pt#i simulaci provéSeni piednich dveti by
neméla presdhnout hodnotu 10 mm. Pti zatiZeni vnitini Sachty je mezni hodnota
stanovena 2 mm a pii zatizeni vné¢jSi Sachty je mez elastické deformace 4 mm. U
zatiZzeni okenniho rdmu by bo¢ni dvere nemély prekrocit elastickou deformaci 10 mm

ve stiedu ramu a 6 mm v oblasti B-sloupku.

V posledni fazi diplomové prace se navrh detailné zpracuje a upravi tak, aby byla
provérena a zajisténa jeho pouzitelnost, montovatelnost, popt. kontrolovatelnost.
Vzdalenosti okolnich dilad musi byt takové, aby byla moZzna bezproblémova montéz
okolnich dila a aby nedochazelo ke vzajemnym kontaktim téchto dila. Minimalni
vzdalenost 3 — 5 mm plati pro dily vzajemné se vaci sobé nepohybujicich a 6 — 10 mm
je dano pro dily vzajemné se vici sobé pohybujicich. Navrhne se rozmisténi RPS bodua
pro spravné testovani a pro kontrolu rozmeérovosti navrhu. Provede se analyza moznych

zpusobu a dusledkn zavad — FMEA.

Vysledkem této diplomové prace bude provedeni celé sestavy prednich bo¢nich dveri
vozu SK 351 s pouZitim nejvice vyhovujiciho navrhu z hlediska spInéni stanovenych
kritérii v CAD datech a vytvoieni vyrobniho vykresu konkrétniho inovovaného dilu.

-11 -



2 Teoreticka ¢éast

2.1 Skoda Octavia — automobil s tradici

Po zaloZeni firmy Laurin & Klement (L & K), coZ byl prvni nazev mladoboleslavské
automobilky, a zahajeni vyroby nejprve jizdnich kol, nasledné motocykli a posléze i
automobilt, bylo naprosto béZné, Ze tovarna vyrabéla i vice raznych typt automobila
soucasné a navic témer kazdy individualné upraveny podle piani budouciho majitele.
Slo totiz o vyrobu kusovou, pozdgji malosériovou. Po slou¢eni mladoboleslavského
zavodu L & K s firmou SKODA Plzen v roce 1925 se z ekonomickych davoda koncern
snazil omezit pocet typt automobilti na minimum a souc¢asné zvysit sériovost vyroby. K
tomu prakticky doSlo az po zfizeni Akciové spole¢nosti pro automobilovy pramysl
(ASAP) v ramci koncernu Skoda v roce 1930. Od roku 1934 do roku 1936 vyrabéla
ASAP soucasné tti typy velmi oblibenych a do mnoha zemi exportovanych automobili.
Byly to vozy Skoda Popular, Rapid a Superb. V letech 1937 az 1940 k nim ptibyl i typ
Skoda Favorit. Po druhé svétové valce, po znarodnéni automobilky, se jiz vZdy vyrabéla
sériové soucasné jen jedna typova fada automobilti Skoda (kromé piekryvani pii nabshu
vyroby nového typu). Na zéakladé téchto historickych skute¢nosti je mozné rici, ze viz
Skoda Octavia je v povéle&né historii firmy prvnim vozem stiedni téidy a soucasné i
prvnim vozem, ktery automobilka produkuje velkosériovym zpisobem soubé&zné
s vozem jiné typové fady (Felicia). Pro Uplnost je nutné dodat, Ze je zaroven také tretim
vozem stejného jména v mladoboleslavské automobilce. Octavia byl velmi oblibeny
maly viz vyrdbény v druhé poloving padesatych let [19]. I. generaci Octavie je vSak
nazyvan az vuz, ktery vznikl na zakladé koncernové platformy a jehoZz mnohé prvky
jsou tedy unifikovany se stejnymi komponenty pouzitymi u dalSich automobili
koncernu VW, ke kterému SKODA AUTO a.s. patii. I. generace Skody Octavia nesla
typové oznaceni SK 341. V soucasnosti je Octavia nejprodavanéjsim modelem znacky
Skoda a je jiZ 1. Generaci.

Octavia lll.
2013-7?

Octavialll.

- , Octavia l. 2004 - 2013
Octavia 1996 - 2004

1959 - 64 Obr. 1: Historie Skody Octavia
- 12 -



2.2  Bezpecnostni a funkéni pozadavky na predni boéni dveie

Bezpecnost je z marketingového hlediska jednim ze zakladnich rysu automobilu a
uzivatele casto zajima vice neZ ostatni vlastnosti vozu. [6] Aby dveie a veSkeré
komponenty s nimi spojené byly bezpec¢né a plnily svou funkci po celou dobu své
Zivotnosti, musi projit mnoha zkouSkami, které provéii navrZzenou konstrukci, jeji
pevnost i spravnost zvolenych materidla pii skutecné zatézi. Tyto testy se daji rozdélit

do ¢ty z&kladnich kategorii:

vve

o statické zkousky — méii se tuhost dilu a jejich sestav zatéZovanych danou silou

e Zivotnostni zkoudky — oveétuji funkénost dila pri cyklickém zatéZzovani urcitym
poctem cykla

e jizdni zkouSky — 8 000km pii extrémni zatézi, 100 000km, zimni, letni

e bariérové zkousky — ¢elni naraz, boé¢ni naraz, bo¢ni naraz do sloupu

2.3  Staticke zkousky piednich boénich dveri

2.3.1 Provéseni boénich dveri

Dveie maji pfi otevirani (nastupovani, vystupovani) pievzit vznikajici sily bez omezeni
funkce. Tento stav se vyvodi zatiZzenim dveti silou F = 1000N v mist¢ zamku dvefi.
Silou se pusobi svisle dolu. Dvete jsou pii zatéZovani pevné uchyceny v tuhém rdmu za
zavésy. Pohybu dveti v zavésech je zamezeno opienim dolniho rohu v zadni ¢asti dvefi.

Pii provéSeni dveri se meii elastickd deformace béhem celého prabéhu zatéZovani a

plasticka deformace po odlehceni dvefi.

Obr. 2: Provéseni bo¢nich dveri
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2.3.2  ZatiZzeni okenni Sachty vnéjsi a vnitini

Dveie musi byt v oblasti okenni Sachty tak tuhé, aby tlak tésnéni a skla okna nezpisobil
vétsi deformace. Je zde dulezité zminit, Ze okenni Sachta musi byt dostate¢né tuha, aby
zvladla odolat pokusum o vloupani do vozidla. Elastickd deformace okenni Sachty se
mefi béhem celého prubéhu zatéZovani. ZatéZovaci sila je omezena maximalni
hodnotou F = 200N. Dvete jsou pfi zatéZzovani pevné uchyceny v tuhem ramu za zavesy
a zadmek. Pohybu dveti v zavésech je zamezeno opienim vnittniho dilu dveti v jeho
spodni ¢asti pii méteni vnejSi okenni Sachty a optenim vngjsiho dilu dveti v jeho spodni

casti pti meteni vnitini okenni Sachty.

Obr. 3: ZatiZzeni okennich Sachet

2.3.3  ZatiZzeni okenniho rdmu ve stfedu a v oblasti B-sloupku
Okenni rdm by mél byt tak tuhy, aby realn¢ se vyskytujici sily nezputsobily vétsi
deformace a tim nepiijemné aerohluky. Realn¢ se vyskytujicimi silami je myslen napf.
podtlak, ktery na dveife pusobi pii vysoké rychlosti a zpasobuje vyhybani ramu.
Maximalni zatéZovaci sila je F = 400N.
s F

&

Obr. 4: Zatizeni okennich ramui
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2.4 Predni bo&ni dvere vozu Skoda Octavia Il. generace

Skoda Octavia se v mladoboleslavské automobilce vyrabi ve dvou typech karoserie. A
to sedan s ozna¢enim ,,Octavia“ a combi s oznaéenim ,,Octavia combi“. Piedni dvete

jsou na rozdil od zadnich dvefi u obou téchto typu karoserie naprosto shodné.

Piedni bo¢ni dvere, jako i vSechny ostatni dvere automobilu, patii do skupiny dila, které
se na karoserii montuji az po jejim svaieni. Pro skupinu téchto dili se uziva nazev
okované karoserie. Okovana karoserie je tvoiena svaiencem skeletu s namontovanymi a
slicovanymi dily, které prochazi procesem povrchovych Uprav a lakovanim. Dveie jsou
pro tyto procesy na karoserii zavéSeny s veSkerymi zpeviujicimi a bezpec¢nostnimi
vyztuhami a také samoziejmé se zavesy. Celd konstrukéni sestava piednich boc¢nich
dveii Skody Octavia Il. generace, jak je schematicky vyobrazena na Obr. 5, se nazyva
dveie svaiené. Dvere svarené jsou samostatnym montdznim celkem, ktery se sklada
z vnitiniho dilu dvefi, vnéjSiho dilu dveti, okenniho ramu a raznych vyztuh. Vnitini a
vngjsi dil dvefi jsou vétSinou nejrozmérnéjSimi dily a z jejich tvaru vyplyva typ celé
konstrukce dveri. V tomto piipadé se jedna o lisované dveie, které se vyznacuji tim, ze
soucasti obou hlavnich povrchovych dilu lisovanych z ocelového plechu je i lisovany
ram. Oba tyto dily jsou ksobé spojeny po obvodu zalemovanim s pouzitim
konstrukéniho lepidla. Pied timto spojenim je vnitini dil dvefi zpevnén a vyztuzen
zbylymi dily sestavy dveii svaienych, které jsou spojeny svary nebo kombinaci svaru a
lepeni. Vyztuhy v oblasti rdmu dveti zvySuji jeho pevnost a tuhost. Nedostatec¢né
vyztuzeni rdmu se pfi jizdé vyrazné projevuje aerohluky, netésnosti dveii a také
snizenou odolnosti proti vykradeni vozidla. Vyztuhy okenni Sachty, protinarazové
vyztuhy a vyztuhy zavésu zabranuji zborceni dveti pfi kolizi vozidla a chréni cestujici
pti bo¢nich narazech. Béhem procesu aplikace povrchovych Uprav je na vnitini stranu
vnéjSiho plechu umisténa také magnetickd folie, ktera se béhem prachodu karosérie
lakovnou pritavi k plechu. Folie ma protihlukovou funkci a potlac¢uje vznik rezonanci

vnéjSiho dilu dveti pfi zavirani.

Ostatni vybava dvefi se montuje aZz do nalakovanych dveti a montaz vypravy a vybavy
dveii probihd na dvetich vyjmutych z vozu na oddéleném pracovisti, které je paralelni
s montazni linkou vozu. Teprve Uplné¢ smontované dveie se zavésuji zpét do pavodni
karosérie. K vybavé boc¢nich dvefi patti sklo, jejich tésnéni a spoustéé skla, zamkovéa

soustava, vypln dveti a u prednich dveti i vnéjsi zpétné zrcatko.
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2.5 Popis dili prednich boénich dveri vozu Skoda Octavia Il.
generace

Sestava piednich dveii svarenych se sklada z 12 dili a 4 podsestav. Dily jsou
vyobrazeny a popsany na Obr. 5, véetné jejich ¢isel, pod kterymi jsou vedeny
v kusovnicich Skody Auto a.s. Podsestavy jsou oznaceny pred &islem dilu pismeny
ZSB. Pro usnadnéni orientace je kazda podsestava oznacena jinou barvou popiskii.
Pouze vnitini dil dveti Gplny je montovan a svaien ve Skodé Auto a.s. Ostatni
podsestavy jsou realizovany jako externi dodavky. Kone¢né zalemovani celé sestavy
dveii svairenych je pak provedené v ramci Skody Auto a.s.

Dvere svarené — 170.831.051

Dil dvefi vnéjsi
170.831.111A —

Vnitini dil dvefi aplny
~ 7SB 170.831.305

Ram
170.831.603
Vyztuha Sachty vné;si

1ZO 831. 209

Dil dvefi vnitini Vyztuha zamku
170.831.311 170.831.861

Vyztuha zavésu dolni Vyztuha prOt'“araZOVa
W : 170.831.507

ZSB 1ZO 831.551
Vyztuha okenni Uuplna
ZSB 170.831.193

Vyztuha zavésu horni
VthUha zavésu dolni 170.831.327

170. 831 553
Zavitovéa deska Zawtova deska Vyztuha Sachty Uplna ‘
6Y0.831.445 6Y0.831.445 ZSB 170.831.321

e
Vyztuha Sachty vniténi  Vyztuha Sachty
170.831.323A 170.831.315

\\

Obr. 5: Schéma dvefii svaienych vcetné podsestav
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Dil dveti vngjsi

Vv s

Vn¢jsi dil dveti ma za ukol uzavirat mezidveini prostor z vngjsi strany dveri. Vytvari
tak pohledovou linii, ktera je dana designem vozu. Je vyroben lisovanim z hlubokotazné
oceli s vyssi pevnosti EN 10268 — HC 180B + ZE 50/50 BPO o tloustce 0,7 mm.
Material se vyznacuje nizkou mezi Kkluzu, kterd se zvySuje dodate¢nym tepelnym
vytvrzenim pti lakovani tzv. BH efektem. Je zde poZadovéna zlep3ena kvalita povrchu.
Material je s oboustranné elektrolyticky nanaSenou zinkovou vrstvou fosfatovan a

olejovan. Pro vySe zminénou montaZ je pouZito jak konstrukeni, tak tésnici lepidlo.

Dil dveti vnitini

Dil pIni nosnou funkci celé sestavy bocnich dvefi a zajiStuje jejich zékladni tuhost.
Pripeviuji se k nému témei veSkeré komponenty dveii — vaiené, lepené nebo jinak
montované. Je lisovan piimo ve Skodé Auto a.s. z ocelového plechu EN 10346 — HX
260LAD + Z100MB o tloust’ce 0,65 mm. Jedna se o hlubokotaznou nizkolegovanou

ocel s vyssi pevnosti, ktera ma Zaroveé nanaSenou zinkovou vrstvu.

Ram

Ramem je vyztuZen vnitini dil dveti v misté vylisovaného okenniho rdmu a zéaroven
vede pti stahovani okno, které se zasouvd do mezidverniho prostoru. Je dodavan firmou
Linde Wiemann a vyrabén z hlubokotazné oceli EN 10346 — DX 53D + Z100MB o
tloust’ce 0,7 mm se Zaroveé nanadenou zinkovou vrstvou. Ram je k vnittnimu dilu dvefi
pripevnén 23 bodovymi svary. Pro zvy3eni pevnosti v oblasti vedeni skla je ram

pripevnén také jednim bodovym svarem k dolni zavésové vyztuze. K vnéjSimu dilu

dveii je rdm nad okenni Sachtou prilepen pevnostnim lepidlem.

Vyztuha zdmku

Uz sam nazev vyztuhy napovida o jeji prioritni Géelovosti. U vozu Skoda Octavia viak
zamkova vyztuha zpeviuje nejen zdmkovou oblast, ale celou oblast B-sloupku. Od
rdmu, pies okenni Sachtu az k zamku dvefi. Vyztuha je 9 bodovymi svary a epoxidovym
lepidlem pripevnéna k vnittnimu dilu dvefi a jednim bodovym svarem k vnitinimu dilu
dvefi pies vnitini vyztuhu Sachty. Dodavatelem a vyrobcem je firma Massag. Vyrabi se
z ocelového hlubokotazného plechu s vysSi pevnosti EN 10346 — HX 260LAD +

Z100MB o tloust'ce 0,75 mm, ktery ma Zarové nandSenou zinkovou vrstvu.
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Vyztuha okenni Gplnd

Vyztuha Sachty Uplna je sloZena ze tii ¢asti. Z vyztuhy zavésu horni, zavitove desky a
podsestavy vyztuhy Sachty Uplné. Kazda z téchto ¢asti je dodavana a vyrabéna zvIast, a
to od tii riznych dodavateli.

NejsloZitéjsi ¢asti je podsestava vyztuhy Sachty, kterd je dodavana firmou Magna a je
tvoiena dvéma vyztuhami. Vyztuha Sachty vnitini, je z materidlu Litec Ragal 800DPF +
Z100MB o tloustce 1,2 mm. Vyztuha Sachty je také ze stejného materialu, ale o
tloustce 1,5 mm. Ob¢ vyztuhy jsou svaieny 17 laserovymi svary ve dvou fadach.
V horni ¢asti je 9 svara kazdy 20 mm dlouhy a v dolni ¢asti je 8 svara kazdy o délce 10
mm. Z pocatku byly v této podsestavé tti fady laserovych svart. Béhem dalSiho vyvoje
se vSak prokézalo, Ze jednu fadu laserovych svaru, bezpeéné nahradi fada bodovych
svart. Dosahlo se tak zna¢né uspory.

Druhou ¢asti okenni vyztuhy Uplné je vyztuha zavésu horni, dodavana firmou SNOP
z materialu EN 10346 — HX 260LAD + Z100MB o tloudtce 1,7 mm. Horni zavésova
vyztuha je k vyztuze Sachty upIné upevnéna 6 bodovymi svary a dvéma koutovymi
svary MAG s oznacenim al N10 mm. Navic je vyztuha Sachty pti vyrobé dodate¢né
zpevnéna 5 bodovymi svary mezi laserovymi svary.

Treti ¢ast dodava firma Massag a je ji zavitova deska o tloust’ce 5 mm. Vyrabi se z oceli
s vySSi pevnosti valcované za tepla EN 10149-2 — S 420MC. Deska je privarena dvéma

koutovymi MAG svary a2 N0 mm k vyztuze zavésu horni.

Vyztuha Sachty vné&jsi

Pro zvySeni pevnosti a tuhosti vnéjsiho dilu dvefi a okenni Sachty je oblast doplnéna
vyztuhou Sachty vngjsi. Vyrobcem a dodavatelem je firma TATRA, ktera vyrébi
vyztuhu z hlubokotazné oceli s vy3si pevnosti EN 10346 — HX 340LAD + Z100MB o
tloustce 1 mm. Jedna se o nizko legovanou ocel s Zarové nanasenou zinkovou vrstvou.
Vyztuha je v predni ¢asti pripevnéna pies horni vyztuhu zavésu dvéma bodovymi svary
k vnitinimu dilu dvefi. V zadni ¢asti je takeé pripevnéna k vnitinimu dilu dvefi, ale
tentokrat pres zdmkovou vyztuhu. Ve tiech horizontélnich Grovnich je vyztuha v celé
své délce prilepena konstrukénim a tésnicim lepidlem. Lepené spoje jsou ve dvou

mistech doplnény nanesenim epoxidového lepidla v délce 2 x 100 mm.
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Vyztuha zavésu dolni

Napomahd k vyztuzeni mista pro upevnéni doiniho zaveésu dvefi. To je zajisténo oceli
stloustkou 2 mm. Firma Massag, kterd vyztuhu vyrdbi, pouZiva k vyrobé
hlubokotaZnou ocel s vy3si pevnosti EN 10346 — HX 260LAD + Z100MB. Materiél je
s Zarové nandSenou zinkovou vrstvou. Vyztuha je doddvand véetné zavitové desky,
ktera je privaiena dvojici koutovych svara které jsou oznaceny a2,5 N2x20 mm. Do
zavitové desky se pres zavésovou vyztuhu a vnitini dil dvefi upeviuje Sroubem M10

dolni zavés dveri.

Vyztuha protindrazova

Posledni ¢asti sestavy dvefi svarenych je protinarazovd vyztuha, kterd je jednim
protinarazovou vyztuhu jsou kladeny vysoké pozadavky na absorpci energie a
vynikajici pevnost. Dil je vyrdbén a dodavan firmou Magna. Vyztuha se vyrébi z
martenzitické vysokopevnostni oceli valcované za tepla oznacované MSV 1200 + ZE
50/50 o tloustce 1,5 mm. Material je s oboustranné nandSenou zinkovou vrstvou.
Vyztuha je pripevnéna 6 bodovymi svary k vnittnimu dilu dveti. Jednim z boda je
zaroven privarena i vyztuha zavésu horni. V délce 300 mm je vyztuha dvakrat piilepena
tésnicim lepidlem k vn¢jSimu dilu dveti pro jeho zpevnéni.

Celd zkompletovana redlna sestava dveri svaienych vcetné vnéjSich rozméra je na

vy s

Obr. 6, kde byl pro ndzornost odstranén vnéjsi dil dvefi.

1

1100 mm
1100 mm

—
-t
JE—
&
—
-t

—‘ 1190 mm “ —‘4 1190 mm
>| -

Y

A

Obr. 6: Pohled na dvere SK 351 z vnéjSku
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3  Analyza konkurenénich vozi

Skoda Octavia patii do kategorie niz3i stredni tridy. Na evropském automobilovém trhu
ma vtéto kategorii mnoho konkurentd. Zanalyzy konkuren¢nich vozu byly
automaticky vyrazeny vozy, které ani zdaleka nedosahovaly stejného hodnoceni v Euro
NCAP jako Skoda Octavia. Pro analyzu byly nakonec vybrany &tyti vozy rtiznych
znacek, jejichZ ptredni dveie byly podrobeny detailni analyze. Jedno z nejdulezitéjSich
kritérii vybéru bylo jiz zminéno, a to hodnoceni Euro NCAP s minimem 4 hvézdicek
v hodnoceni ¢elniho a bo¢niho nérazu. DalSi kritériem byl typ karoserie. Z&kladem
vozidla musela byt 5-ti dvefova karoserie a s tim souvisi i dalsi poZzadavek — rozmery
prednich bo¢nich dvefi analyzovaného vozu musely byt téméi shodné s rozméry dveii
vozu Skoda Octavia, aby bylo mozné posoudit konkurenéni fedeni z hmotnostniho
hlediska. Poslednim kritériem vybéru bylo zajimavé a konstrukéné odlisné reSeni dveti.
To zarucovalo takovou analyzu, kterd bude inspirativni pro tvorbu novych

konstrukénich ndvrhu.
V nésledujici tabulce jsou shrnuty z&kladni parametry vybranych konkurentt.

Tab. 1: Piehled vybranych konkurenta pro analyzu

Hodnoceni Rozméry prednich
Model ¢elniho a dvefil x h Zajimavost feSeni
boc¢niho narazu [mm]
Mazda 3 ﬂfﬁﬁﬂfﬁf{ 1300 x 1210 Vnittni dIIBdIZ(re]EsZ Tailored

Toyota Vnitini dil dveti ze dvou dila -
Auris WO 1250 x 1180 bodoveé svaiene

Vnitini dil dveti z Tailored
BMW 120 | Sesiesesiese | 1210x 1120 Blanks, jednoduchost
konstrukce

Peéjgse O | Sesedoslese | 1270x 1180 Protinérazova vyztuha - hlinik
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3.1 Mazda 3

Pro analyzu konkurence na trhu, byl jako prvni vybran automobil japonského vyrobce
Mazda. Jednalo se o prvni generaci vozu s typovym ozna¢enim Mazda 3. U tohoto vozu
byly pouZity ptedni bo¢ni dveie ramového typu. Konstrukce dveti rdmového typu se
vyznacuje samostatné vyrobenym vnittnim dilem dvefi, tzn. bez ramu.

Pouzitim wvnitiniho dilu dvefi, vyrobeného technologii Tailored Blanks, umoznilo
Mazdé zkonstruovat velmi lehké piedni boc¢ni dvete. Technologii laserem svareného
pristtihu se u vnitiniho dilu dveti spojily plechy o tloust’ce 1,2 mm a 0,6 mm. Silng;jSi
plech byl pouZzit na piedni ¢ast dilu v oblasti A-sloupku. Coz znamena, Ze je i v misté
uchyceni zavési dvefi. Laserovy svar je znazornén na Obr. 7.

B
0,6 mm ' 1,2 mm

I T

Obr. 7: Vnitini dil dveti Mazda 3

Skladba A-sloupku je bez vyztuhy dolniho zavésu dveti. Z&veés se upevinuje Srouby pres
vnitini dil dvefi do zavitové desky, kterd je privarena dvéma body k vnitinimu dilu.
Shodna zavitova deska je i pro upevnéni horniho zavésu, kde je pouZzita v kombinaci
s horni vyztuhou zavésu. Horni zavitova deska je pripevnéna také dvéma svarovymi
body. Na rozdil od zavitové desky pro dolni zavés dveri, je horni zavitova deska
privaiena dvéma body pies tti plechy. Z nichZ jeden je zavitova deska o tloust’ce 6 mm.

Ram je sloZen ze 3 dilu, které jsou svareny technologii CO2. VyztuZeni okenniho ramu
v oblasti A-sloupku je pomoci dvou vyztuh, a to drzdkem zrcétka a vyztuhou zavésu
horni. Vzajemné spojeni téchto vyztuh srdmem je také pomoci CO2 svari. Ram je
zpevnén vyztuhou i v oblasti B-sloupku. Vyztuha je bodovymi svary spojena s vyztuhou
zamku.

Vodici ram je v horni ¢asti privaien k drZzédku zrcatka. V dolni ¢asti je pomoci drzéku

privaren k vnitinimu dilu dveti.
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780 mm

Pro zvySeni tuhosti dveti v oblasti okenni Sachty je v téchto mistech pouZita vyztuha,
kterd je spojena s vnitinim dilem dvefi a s vyztuhou rdmu bodovymi svary.

Vyztuzeni dveti proti bo¢nimu nérazu zajistuje lisovana protinarazova vyztuha, ktera je
9 bodovymi svary privaiena k vnitinimu dilu dvefi. Na 5 mistech je protindrazova
vyztuha pfilepena k vngjSimu dilu dveti.

Vnéjsi dil dveti je také vyztuzen vyztuhou, ktera je na sedmi mistech k tomuto dilu
ptilepena a ttemi bodovymi svary ptivaiena k vnitinimu dilu dveti.

Veskeré dily jsou vyrobeny z ocelového plechu. Spojeni dilu je tvoreno bodovymi svary
nebo CO2 svary. Pouze u vngjSiho dilu dveti jsou bodové svary a lemovani doplnény
lepidlem.

Rozpad dveii vozu Mazda 3 je zobrazen v ptiloze ¢. 3. Podrobny popis dila vcéetné

hmotnosti, rozméri a pouZzitych materialt je v ptiloze ¢. 4.

1210 mm

_‘ 1300 mm

1110 mm

- — -
= =

1

Obr. 8: Pohled na dveie Mazdy 3 z vnéjsku
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3.2  Toyota Auris

Druhy konkurenéni vzorek dveii pochazel rovnéz z vozu japonské automobilky, ale
tentokrat to byla Toyota s modelem Auris. Toyota u prvni generace Aurisu zvolila
konstrukci prednich bo¢nich dveii ramového typu.

Vnitini dil dveti je vyroben ze dvou dila raznych tloustek plecht. Pro piedni dil byl
pouZzit plech 1,4 mm silny a pro zadni dil 0,7 mm silny. Oba dily jsou k sobé& spojeny
deviti bodovymi svary Obr. 9.

Obr. 9: Vnitni dil dveti Toyoty Auris

Upevnéni dolniho z&vésu se realizovalo pouze pridanim zévitové desky k piednimu
vnittnimu dilu dveti, kterd je privaiena dvéma body. Pro oblast upevnéni horniho
zavésu byla zvySena tuhost vyztuhou zrcatka, na které je horni zavitova deska privaiena
také dvéma body, ale pres tti plechy. Dolni zavitova deska ma tloustku 2,3 mm a horni
zavitova deska je z materialu o tloust'ce pouze 1 mm.

Okenni ram je svaren ze ¢tyr profila CO2 svary. Na predni rdm je v dolni ¢asti privaren
drzdk. Ram se timto drZzakem ptipevni k vnitinimu dilu dveti Sroubem M6. Zpevnéni
rdmu v A-sloupku napomaha spojeni s vyztuhou zrcatka a v B-sloupku zajistuje
dostate¢nou tuhost rdmu jeho spojeni se zamkovou vyztuhou.

Okenni Sachta je zpevnéna dvojici vyztuh z obou stran, které jsou bodovymi svary
privaieny jak k vyztuze zrcitka a ramu, tak kzdmkové vyztuze a rdmu. Zamkova
vyztuha, vyztuha zrcatka, cely ram, vyztuha zamku a obé& Sachtové vyztuhy tvori
dohromady jeden samostatny svarenec (Obr.10), ktery je zalemovan a ptivaien
Kk vnitinimu dilu dvefi.

Obr. 10: Svarenec ramu Toyoty Auris
-23-



743 mm

Protinarazova vyztuha je z trubkového polotovaru o praméru 32 mm, ktery je z jedné

strany zplostén (Obr. 11).

-,

Obr. 11: Protinarazova vyztuha Toyoty Auris

Na obou koncich je k vnitfnimu dilu dveti ptipevnéna pomoci drzaka. Na vyztuze jsou
dalSi t¥i drzaky, z nichZ jeden slouZi k upevnéni spoustéce okna, zbylé dva jsou
ptilepeny k vyztuze a vnéjSimu dilu dveti.

K vyztuzeni vngjSiho dilu dveti je naptic celymi dvefmi plechova profilovana vyztuha,
kterd je k tomuto dilu ptilepena.

Krome protinarazové vyztuhy jsou dily vyrobeny z ocelového plechu.

Spojeni dilu je realizovano bodovymi nebo CO2 svary, poptipadé Sroubovym spojenim.
Pro pripevnéni vngjSiho dilu dvefi je pouzito svarovych bodd, lemovéani a lepeni.

Rozpad dveii vozu Toyota Auris je v piiloze ¢. 5. Podrobny popis dila vcetné

hmotnosti, rozmért a pouZzitych materialu jsou v priloze ¢. 6.

1180 mm

1099 mm J —‘4 1250 mm

Obr. 12: Pohled na dvetre Toyoty Auris z vnéjsku
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3.3 BMW 120

Treti viz, vybrany pro analyzu, pochazi z némecké automobilky BMW a dodéva se na
evropsky trh pod ozna¢enim BMW 120. Na rozdil od ptedeSlych konkurenénich voza
ma BMW 120 predni bo¢ni dveie konstruované odliSnym zptasobem. Na téchto dverich
byla pouZita konstrukce kombinovaného typu. To znamend, Ze vnittni dil dvefi je
vylisovan v celku s rAmem, ke kterému je dalSi ram ptipevnén pro zpevnéni.

Pro vyrobu vnitiniho dilu dveti se pouZilo piisttihu vyrobeného technologii Tailored
Blanks. Byly pouZity plechy o tloust’ce 0,8 mm a 1,8 mm, které byly laserem svareny a
teprve potom lisovany. Umisténi laserového svaru je naznac¢eno cervenou prerusovanou

¢arou na Obr. 13.

Obr. 13: Vnitini dil dveii BMW 120
Vkladany ram je 50-ti bodovymi svary spojen s vnitinim dilem dveti. Na Obr. 14 je
videét, Ze ram je vylisovan v celku s vyztuhou zrcéatka a Sachty.

Obr. 14: Ram BMW 120

Zéavésy dveii se pripeviuji maticemi do dvou $roubovych desek. Sroubové desky jsou
privaieny, kazda jednim svarovym bodem, k vnitinimu dilu dvefi z vnitini strany.
Vodici rdm je v horni ¢asti privaren jak k ramu, tak k vnittrnimu dilu dvefi. V dolni ¢asti
byl pouzit pro upevnéni vodiciho ramu drzak, ktery je k rdmu i vnitinimu dilu také
privaren.
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700 mm

Rozmérna vyztuha Sachty je z vétsi ¢asti prilepena k vnéjSimu dilu dveti. K vnitinimu
dilu je vSak v oblasti A-sloupku a B-sloupku ptivaiena ¢tyfmi bodovymi svary.

Protinarazova vyztuha je montovana a lisovana z plechu. Piipeviuje se dvéma Srouby
skrz vnitini dil dveti. Ve vyztuze jsou pouze otvory pro Srouby, které jsou opatieny

zavitovymi sponami, do nichZ jsou Srouby zaSroubovany (Obr. 15).

Obr. 15: Pripevnéni protinarazové vyztuhy BMW 120

Sroub, kterym se upeviuje protinarazova vyztuha ve spodni ¢asti dveri, slouZi také pro
upevnéni hlinikového zachytného haku. Tento hak zabranuje zborceni dveti pti bo¢nim

narazu a aretuje dvete v B-sloupku karoserie.

Kromé zachytného héku jsou zbylé dily dvefi vyrobeny z ocelového plechu. Mimo
Srouboveho spojeni protindrazové vyztuhy, zalemovani a piilepeni vnéjsiho dilu dveii
jsou dily spojeny bodovymi svary.

Rozpad dveti vozu BMW 120 je v ptiloze ¢. 7. Podrobny popis dilt véetné hmotnosti,

rozméru a pouzitych materidla jsou v ptiloze ¢. 8.

i

1120 mm

Y

1070 mm J —‘4 1210 mm

Obr. 16: Pohled na dvere BMW 120 z vnéjSku

|

-26 -



34 Peugeot 308

Posledni analyzované dveie pochazi z vozu francouzské automobilky Peugeot z modelu
308. U tohoto modelu Peugeot zvolil podobnou konstrukci piednich bo¢nich dveti jako
Skoda pro Octavii. Typové se jedné o lisované dvere.

Vnitini dil dveti je lisovan v celku s vnitini ¢asti ramu, vnéjsi dil dveti je lisovan vcelku
s vnéjSi ¢asti ramu.

Oblast pripevnéni zévésu dveti je vyztuZzena jednou vyztuhou pro oba zavésy
dohromady. Na této vyztuze jsou piipevnény obé zavitové desky pro piiSroubovani
zavésu a drzak protinarazove vyztuhy.

Vkladany, jednodilny rdm je v A-sloupku vyztuZzen vyztuhou ramu piedni a v
B-sloupku vyztuhou ramu zadni. Tato vyztuha je s vyztuhou zamku spojena pomoci
dalSich dvou pomocnych vyztuh 1 a 2.

Zpevnéni okenni Sachty dvéma vyztuhami je jeSté doplnéno trubkovou protindrazovou
vyztuhou horni o praméru 32 mm, ktera je osmi svarovymi body ptipevnéna z vnitini
strany k vnitini vyztuze Sachty.

Vyztuha zavésu se zavitovymi deskami a drzakem protinarazové vyztuhy, ram, vyztuha
rdmu piedni a zadni, vyztuha 1 a 2, obé vyztuhy Sachty dopInéné o drZak zrcétka a
protindrazova vyztuha horni, tvoii jednu montazni sestavu (Obr. 17). Po smontovani a

svaieni se tato sestava vloZi a ptipevni do vnitiniho dilu dvefi.

Obr. 17: Montazni sestava ramu Peugeot 308

Dveie jsou také vyztuzeny v oblasti zamku zdmkovou vyztuhou, kterd slouZi pouze
k lok&lnimu vyztuzZeni mista pro pripevnéni zamku. Je pfivarena ¢tyimi bodovymi svary

k vnitinimu dilu dvefi a neni spojena s ostatnimi vyztuhami.
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1180 mm

Protinarazova vyztuha dolni, kterd je z hlinikoveého profilu zobrazeného na Obr. 18 se

do vnitiniho dilu dvefi ptipeviuje dvéma Srouby M8.

| %

-

w 1270 mm

Obr. 18: Profil protinarazové vyztuhy Peugeot 308

Sroub v dolni &asti vyztuhy se Sroubuje pies vnitini dil dveii do vyztuhy. Horni $roub
vyztuhy se Sroubuje pies vyztuhu do drZaku protindrazové vyztuhy.

Pro kompletni sestavu piednich bo¢nich dveti je jeSté na vnitini dil dvefi z vnéjsi strany
ptivaren ¢tyfmi bodovymi svary drzak otevirani.

Vsechny dily dveti jsou vyrobeny z ocelového plechu kromé hlinikové protinarazové
vyztuhy. Mimo Srouboveho spojeni protindrazové vyztuhy, zalemovéni a prilepeni
vnéjSiho dilu dveti jsou dily spojeny bodovymi svary.

Rozklad dveti vozu Peugeot 308 je v ptiloze ¢ 9. Podrobny popis dila véetné hmotnosti,

rozméru a pouzitych materidla jsou v ptiloze ¢. 10.

1171 mm

—‘A 1256 mm -

Obr. 19: Pohled na dvere Peugeot 308 z vnéjSku
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35 Zhodnoceni souéasné situace na trhu

Zékladni Udaje zjistené analyzou ptednich boc¢nich dveii konkurenénich automobila
jsou shrnuty v nasledujici tabulce Tab. 2, do které se pro piehlednost doplnily i hodnoty
prednich bo¢nich dveti Skody Octavie I1. generace.

Tab. 2: Piehled zjisténych informaci

Model E'gg[lgﬁséfgf:j [nklg]h POé[itS]d il Pouzité konstrukeni materialy
Skoda Octavia Il 16,889 12 Ocel, strukturalni lepidla
Mazda 3 14,033 16 Ocel, strukturalni lepidla
Toyota Auris 17,832 12 Ocel, strukturalni lepidla
BMW 120 14,317 11 Ocel, hlinik, strukturalni lepidla
Peugeot 308 18,767 20 Ocel, hlinik, strukturalni lepidla

Analyzou prednich bo¢nich dveii Mazdy 3 bylo zjisténo, Ze zprvu vypadajici
jednoduché konstrukce obsahuje mnohem vice dilt sestavy neZ bo¢ni dveie Skody
Octavie. Ale i presto dokazali konstruktéii z Mazdy véahu celé sestavy dveii udrZet na
nejnizSi hodnoté ze vSech analyzovanych voza. Vahovy rozdil oproti Octavii se
vysplhal az na hodnotu 16,9%. Naproti tomu Toyota Auris se timto Uspéchem pochlubit
nemuaze. Sestava prednich bocnich dveti Aurisu ma sice shodny pocet pouzitych dila
jako Octavia, ale vahové je horsi o znatelnych 5,6%. NejlepSich vysledk, z pohledu
pocta dili sestavy, dosahli vyvojovi pracovnici z BMW u modelu BMW 120, ktery ma
sestavu prednich boé¢nich dveti sloZzenou pouze z 11 dili. Ve srovnani s Octavii je to 0 1
dil méné. Pokud budeme srovnévat i hmotnost, pak i tady je znatelna uspora. A to o
15,2%. Peugeot 308 svymi vysledky vibec neuchvétil. Behem analyzy se zjistilo pfilis
velké mnoZstvi pouzitych komponentt v sestave, které se vy3plhalo az na hodnotu 20ks.
Podobné Spatnych hodnot Peugeot 308 doséahl i co se ty¢e hmotnosti, kterd byla ve
srovnani s Octavii o celych 11,1% vyssi.

Vzhledem k velmi sloZité konstrukéni sestavé prednich bocnich dveti se rozhodlo, Ze
nasledujici ¢ast diplomové prace bude zaméiena na feSeni pouze jedné soucasti.
Zvolenou soucasti je protindrazova vyztuha, kterd je vahové nejvyznamngjsi dil, ktery
ma vyztuzovaci a bezpecénostni charakter a proto by zde mohlo dojit k nejvyraznéjsi

hmotnostni Uspofe.

-29 -




4 Navrhy konstrukce inovovanych feseni s ohledem na
hmotnost dveri

Dnedni automobilovy pramysl celi stadle se zvySujicim narokam na bezpec¢nost
cestujicich a chodcti. PoZadovana bezpec¢nost ma za nésledek narustajici podil mnoha
aktivnich bezpe¢nostnich prvka a zatizeni, ktera navySuji hmotnosti vozidla a hati tak
snahy konstruktéri o leh¢i viaz. Budovani bezpeénéjSich a ekologicky Setrnych vozi se
stava prioritou ¢islo jedna. Pro vyrobce a dodavatele automobilovych dilti to znamena
prijeti nového trendu — vyrobu produktd, které jsou bezpeénéjsi, ekologictéjsi, leh¢i a
vice nékladové efektivngjSi. Kazdé malé zlepSeni se miZe proménit v konkurenéni
vyhodu, a proto se po celém svété stale vice spole¢nosti obraci ke konstruovani soucasti
z vysokopevnostnich za tepla nebo za studena tvaienych oceli ¢i hlinikovych slitin.

Pfi ndvrhu novych inovativnich feSeni ptinasejicich Usporu hmotnosti byly zohlednény

predevsim tyto faktory:

- pozadavky na tuhost celé soustavy vymezujici moZznou redukci tloustky materialu
jednotlivych dila

- geometrické a konstruke¢ni provedeni dilu urcujici nejvy$s§i moZnou pevnost
pouZitého materialu

- z&stavbové moznosti dili v sestavé a jejich poloha vici okolnim dilam

- metody vyroby dilu popt. tvareni dila

- vysoka absorpce energie, ktera je rozhodujici vzhledem k bezpe¢nostni povaze dilu

- ochrana Zivotniho prostiedi, zejména mira spotieby energii na vyrobu a recyklaci

vyrobku po ukonéeni jeho Zivotniho cyklu

Pro z&stavbu novych konstrukenich feSeni protindrazové vyztuhy piednich dveti vozu
SK 351 bylo pouzito 3D dat konkrétnich sestav okolnich dili dveti svarenych, které
byly jednotlivymi odbornymi Gtvary ve Skodé Auto a.s. poskytnuty.

U v8ech novych navrhi protindrazové vyztuhy je bréna zietel na co nejmensi zasah do
konstrukce a stavby celych dveii svaienych. Jednotlivé varianty jsou navrhnuty tak, aby
byla mozna jejich implementace pti stavajici sériové montézi s co nejmensim rozsahem

Uprav okolni konstrukce.
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Volba materialu

Konstrukéni materidly se daji rozdélit do Sesti zadkladnich skupin: kovy, keramika,
polymery, elastomery, skla a hybridni materidly. [8] Spravna volba materialu je sloZity
problém, a proto je tieba k ni pristupovat z mnoha hledisek. Samoziejmosti by méla byt
Uvaha o vlastnostech, kterymi by vybrany material zarucoval spravnou funkci
navrhované soucasti (mez pevnosti v kluzu, mez pevnosti v tahu, taZznost, modul
pruznosti, hustota). Krom¢ této Gvahy by se pti volbé méla zohlednit také naroc¢nost
vyroby, dopad na Zivotni prostiedi a bezesporu i ekonomic¢nost. Piehled vybranych
materiali pouzivanych v automobilovém pramyslu, které splauji fyzikalni a
mechanické piedpoklady pro navrh a hmotnostni optimalizaci konstrukce protinarazové
vyztuhy jsou zobrazeny vtabulce Tab. 3. Hlubokotazna ocel je rozhodujicim
materialem pro srovnani s ostatnimi materialy vzhledem k jejimu nejéastéjSimu pouziti
v automobilovém pramyslu.

Néarocnost vyroby je v tabulce rozdélena do tii procesnich ¢asti — tvareni, spojovani a
povrchoveé Upravy. Kazda ¢ast procesu vyroby je ohodnocena stupnici bodi od 1 do 10.
HlubokotaZna ocel je stale ve vyrob¢ pievladajicim materidlem a tudiz vyrobni zatizeni
vyskytujici se v béZzné praxi je vysoce kompatibilni s jejim zpracovanim. A proto mé
vysoké hodnoceni. Naproti tomu zpracovani hot¢iku je velice nakladné a sloZité a s tim
souvisi i jeho nizky pocet bodt pti posuzovani naro¢nosti vyroby. Nizké hodnoceni
materialu také vypovida o zavadéni novych a nakladnych postupt nezbytnych pti jeho
pouZiti.

Dopad na Zivotni prostiedi se da rozd¢lit na dvé zékladni hlediska. Jednim hlediskem je
vznik CO; a Skodlivych emisi pti vyrobé a druhym je vznik z&téZze pro Zivotni prostiedi
na konci Zivotniho cyklu vyrobku. Material hodnoceny z environmentélniho hlediska
deseti body je bezproblémové zpracovatelny a jeho likvidace je bez vétSich komplikaci.
Naproti tomu nizké bodové ohodnoceni materialu poukazuje na velkou zatéz pro Zivotni
prosttedi pfi jeho vyrobé i na naro¢nou likvidaci vyrobku ztohoto materialu
vyrobeného.

Ceny materialt zavisi na kvalité a také na ¢ase, protoZze samoziejmosti je u cen jejich
kolisavost s ¢asem. Navzdory témto nejistotdm, je potieba alespon orienta¢ni ceny
k jednotlivym materialim uvést. Cena hlubokotazné oceli je zde bréna jako zékladni,
ktera ma hodnotu 1 a ostatni materidly maji uvedené ceny vyjadiené v nasobcich ceny

této oceli.
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Tab. 3: Piehled vybranych materiali pouZivanych v automobilovém pramyslu [9]

Kritéria Materialové vlastnosti Jednoduchost vyroby Dopad na Zivotni prostiedi Cena
. Rpo.2 Rm | Asomin E p . ., .| Povrchové . Likvidace Hlubokotazna
Material [MPa] | [MPa] | [%] | [GPa] | [kg/m?] Tvaieni | Spojovani (ipravy CO; + emise vyrobku ocel = 1
DC04+Z 140 270 40 210 7850 8 9 9 7 9 1,0
Martenzitickd | 700 — | 900 —
ocel 1200 1400 5 210 7850 4 7 9 8 8,5 1,5
, 950 - | 1300
Borova ocel 1250 | —1800 5-8 210 7850 5 7 5 8 8,5 2,0
Hlinik — 5xxx 110 240 23 70 2700 6 5 8 9 9 4.0
., 240 - | 275 -
Hlinik — 6xxx 310 350 24 70 2700 6 5 8 9 9 5,0
Hlinikova 2 | 30 | 26 | 63 | 600 6 5 8 9 9 6,0
péna
Hoigik 160 240 7 45 1750 4 4 7 9,5 6 4.0
Titan 880 924 5 110 4500 6 5 7 9 6 60,0
Polymer 950 |40~ <2 | 40 | 1950 8 7 8 8 5 8,0
ymery 1800 ’
Kompozit — 1200 120 - | 1600 -
karbon 100 | 5050 | <2 | 250 | 1000 8 ! 8 9 5 500+
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4.1 Navrh 1 - boéni protinarazova vyztuha z pravouhlého
oceloveho profilu

Prvni varianta je zamétena na docileni hmotnostnich Gspor p#i zachovani témet
totozného materialu, ktery je pouzit pro vyrobu sériové protindrazové vyztuhy.
Vzhledem k faktu, Ze Youngav modul pruznosti E je u viech oceli stejny, dojde ke
ztraté tuhosti jednotlivého komponentu, pokud v procesu navrhu snizime tloustku a
ostatni parametry nechame nezménéné. Proto se tlouStka materialu ponechala a Uprava
vychazi ze zmény technologie zpracovani pouZitého materidlu. S tim souvisi i zména
rozméra a tvaru vyztuhy. Boc¢ni protindrazova vyztuha je nove sloZzend ze tii casti.
Dvojici drzaka v horni a dolni ¢asti a pravouhlym profilem, ktery je na stranach zuzeny.
Vyhodou pouZiti této vyztuhy je obdobnd montdz, jako u sériové vyztuhy. V tomto
ptipadé je dil privaien sedmi bodovymi svary k sestavé dveti svarenych pired jejim

zalemovanim s vngjsSim dilem dveti.

Rez A-A:

Obr. 20: Sestava dveti svarenych s navrhem 1
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Pouzity material a jeho vlastnosti

Docol 1200M — martenziticka ocel

Pevnost v tahu Ry: 1200 -1 400 MPa
Mez kluzu Ryo 2: 950 MPa

Taznost Ago: 3%

Hustota p: 7 850 kg/m®
E-modul: 210 000 MPa

Koeficient teplotni roztaznosti: 12 x 10°® 1/K

Hmotnost vyztuhy

Pro vypocty hmotnosti vyztuh jsou pouZity hodnoty objemu jednotlivych soucésti
zjisténé z konkrétnich modelovych dat v programu Catia V5 Release 19. V tomto
programu byly dily vytvoreny a uvedené objemy zméteny. Hustota materidlu p je
hodnotou, které se uvadi v materialovych charakteristikach pouzitého materialu.

Objem horniho drzéku: Vi = 8,204-10° m® @ N\

+
Objem dolniho drzaku: Vg = 6,601-10° m® J :D

+
Objem profilu: V, = 1,447-10" m®

Obr. 21: Navrh 1 — rozpad vyztuhy

Hmotnost celé vyztuhy: m; = (Vh+ Vg + Vp) - p [ko] 1)
m; = (8,204-10° + 6,601.10° + 1,447-10*) - 7850 = 1,252 kg

Technologie vyroby

VSechny operace probihaji na vyrobni lince, kde je pouZita ocel v kontinu&lnim pésu
ptimo ze svitku. Profil je nejprve tvarovan valcovanim z rozvinutého tvaru a poté je
valcovanim uzavien. Pro zvySeni tuhosti vyztuhy je mozné profil zpevnit pfidanim
svaru. Vyhodou takto vyrobeného profilu je, Ze vyztuha muze byt pohotové upravena
pro nékolik raznych modelovych variant zménou praiezu a délky. K hornimu drzaku je
nasledn¢ profil privaren dvéma koutovymi svary o délce 30 mm. Dolni drzék je také

pripevnén pomoci dvou koutovych svari, ale o délce 40 mm.
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4.2 Navrh 2 — boéni protinarazovéa vyztuha z dutého hlinikového
profilu

Odleh¢eni stavajici konstrukce piednich boénich dveii vozu Skoda Octavia Ize docilit
predevsim pouzitim leh¢ich materiala, mezi které patéi mimo jiné i hlinik. K vyuziti
hlinikovych slitin v automobilovém pramyslu piistupuje stale vice vyrobci vozidel.
Analyza piednich dveti konkuren¢nich vozu v této diplomové préaci ukazuje, Ze i
Peugeot u svého modelu 308 tento materidl pro protindrazovou vyztuhu pouziva.
Podobnou koncepci protinarazové vyztuhy boc¢nich dvefi pouzivaji naptiklad i vozy
znacek Bentley a Audi. Tyto koncepce byly inspiraci k vytvoteni ndvrhu protinarazove
vyztuhy z dutého hlinikového profilu pro viiz SK 351, a& je Skoda nikdy nepouzila.

Zakladni navrh véetné sestavy piednich svarenych dveii je na Obr. 22. Vyhodou by
mohlo byt odpadnuti Sesti bodovych svart, které viak v zakladnim navrhu nahradily
dva Srouby montované ptimo do vyztuhy. Mezi dalsi vyhody pat#i velmi nizka hmotnost
soucasti, pouzitelnost pro obé¢ strany vozu a bezproblémové nasazeni pro dalsi projekty

(pouze jina délka profilu vyztuhy). Nevyhodou je vysSi cena vstupniho materialu.

Rez A-A:

Obr. 22: Sestava dveti svarenych s navrhem 2
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Pouzity material profilu

Standardné pouzivané a nabizené spektrum hlinikovych slitin na ¢eském trhu
dokumentuje tabulka Standartnich slitin hliniku (Tab. 4). Slitiny se podle chemického
sloZeni a druhu tvafenych vyrobku rozdéluji do tad, které jsou specifikovany normou
CSN EN 573-3.

Tab. 4: Standardni slitiny hliniku [12]

E:[m?:n Eloxovatelnost* | Korozivzdornost Jm o | Svaiiteinost mﬁ"ﬁ mi'
P00 | o000 & s 100
L K | LR | LR B B N J L 370
LB N | LR LR B N K 2 L 370
L K | LR | LR B B J L 370
* @ L | L B R J ®* 4 380
* e L | L K I J L 420
L K | L LA B B B J » 370
* e e * P 9 * e ed L B N 270
LR B R * 440 * e 04 * ¢ e e 180
L B R J * P 9 L K I J L B N 260
* e e L J L B R J LR | 280
L N R L N B X J L | LB B N J 220
* e e L J L B R J * e 280
L B N | L N B X J L N L B N J 310
* e e * L B R J * e 280
LR R J * e LR B R J * S 280
& 4 L 4 * e 04 ®* 4 490
LN L LA B B | * 4 510
*  Technicky eloxovateiné Hodnoceni viastnosti elektrotechnika
jsou viechny siifiny * & & & & voimidohrd - strojni soutasti vhodné k obrabéni
s i PP EP IS dobd ' konstrukce, stavebnictvi
is:nig;ﬁ:“afwat : : ¢ uszok‘(:jw_a, ‘JESTe L agied tsvigggr% IZGI:Itepra a za studena (kovani)
i t&é¥ce svafitelné slitiny & g;atrnn;necna = | vieobecné pouziti

Vv s

Ze standardné nabizenych slitin hliniku (Tab. 4) je nejvhodn¢jsi pro protindrazovou
vyztuhu boc¢nich dvefi slitina s oznaéenim EN AW 6082. Tato hlinikova slitina je
vytvorend kombinovanim ¢istého hliniku s kiemikem, hoi¢ikem a manganem. Soucasti
vyrabéne ze slitin hliniku fady 6xxx, jsou vynikajici pro své mechanické a chemické
vlastnosti. PiedevSim pro dobrou tvaritelnost, schopnost vyroby raznych tvari,
zvySenou pevnost, lehkost, vysokou korozivzdornost, schopnost povrchovych Uprav,
svaritelnost, obrobitelnost a v neposledni tadé i nehotlavost a recyklovatelnost.
V piipad¢, Ze se hlinik dostane do ohng, pak se z n¢j neuvolnuji Zadné toxické latky.
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Vlastnosti pouzitého materidlu

EN AW 6082 — hlinikova slitina, ktera obsahuje hlavni slitinové prvky hoi¢ik a kiemik

Pevnost v tahu Ry: 275 - 350 MPa
Mez kluzu Ryo 2: 240 - 310 MPa
Taznost pii pretrzeni: 20-25%
Hustota p: 2 700 kg/m®
E-modul: ~ 70 000 MPa

Koeficient teplotni roztaznosti: 23,4 x10° 1/K

Hmotnost vyztuhy

Objem vyztuhy: V, = 3,471-10* m’®

Obr. 23: Navrh 2 — vyztuha

Hmotnost celé vyztuhy: my, =V, p [ka] (2
m, = 3,471.10"* - 2700 = 0,937 kg

Technologie vyroby

Uzavieny profil tvorici protinarazovou vyztuhu je vyroben priatlaénym lisovanim za
tepla. Jedna se o vysoce produktivni zpasob vyroby hlinikovych profiki. Pasobenim
tlakovych sil, které vyvolavaji tiiosy stav napéti, dochazi k tvareni materialu. Jednou
z nejdilezitejSich soucasti tohoto tvaieciho procesu je nastroj, ktery tvoii kone¢ny tvar
vylisku. Néstrojem pro pratlacné lisovani hlinikovych slitin je matrice. Timto vyrobnim
procesem se vytvoii tzv. nekonec¢ny profil, ktery je v prabéhu vyrobniho procesu

zakrécen na poZadovanou délku vyrabéné soucasti.
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4.3 Navrh 3 - boéni protindrazova vyztuha z otevieného
hlinikového profilu a hlinikové pény

Zéakladni mysSlenkou navrhu je kombinace konvencniho materidlu jako je hlinik
s lehcenym materidlem. V tomto piipadé se jednd o pouZiti otevieneho hlinikového
profilu ve spojeni s hlinikovou pénou.

Hlinik je zde pouZit piedevSim pro svou neobycejné vysokou tuhost pii nizké hustote,
houzevnatost a dostate¢nou korozni odolnost. Pénovy hlinik je vysoce porézni material
tvoreny hlinikem vypliujicim prostory mezi plynovymi péry, pticemz tyto pory tvori
vice nez 60% jeho objemu. Diky své celularni struktuie jsou hlinikové pény velice
lehké materialy s neobycejné vysokou tuhosti. Pfi jejich mechanickém zatizeni se
prenadena napéti optimalnim zpasobem rozlozi v konstrukci, kterd je z nich vytvorena,
pticemZ nedochédzi k vyraznému navySeni celkové hmotnosti soucasti. [3] Tyto
vlastnosti pén zvysuji odolnost proti deformacim a lomam dutych kovovych soucasti,
které jsou pénou vyplnény. [4]

Vyhodou pouziti této kombinace materiali je nizka hmotnost, dobrd schopnost

absorbovat ndrazovou energie a jednoduchost montaze.

Rez A-A:

AN

Obr. 24: Sestava dvefi svaienych s navrhem 3
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Pouzity material profilu a jeho vlastnosti

EN AW 6082 — hlinikova slitina, ktera obsahuje hlavni slitinové prvky hoi¢ik a kiemik

Pevnost v tahu Ry 275 - 350 MPa
Mez kluzu Ryo 2: 240 - 310 MPa
Taznost pii pretrzeni: 20-25%
Hustota py: 2 700 kg/m®
E-modul: ~ 70 000 MPa

Koeficient teplotni roztaznosti: 23,4 x10° 1/K

Pouzity material vyztuze

Hlinikova péna na zakladé slitiny hliniku EN AW 6060. Hustota pény byla stanovena ze

zavislosti deformaci na zatéZujici sile viz ptiloha ¢. 11.

Pevnost v tlaku Ry 30 MPa
Mez kluzu Ryo 2: 22 MPa
Taznost pii pretrzeni: 2-5%
Hustota py: 600 kg/m®
E-modul: ~ 4 500 MPa

Koeficient teplotni roztaznosti: 23,4 x10° 1/K

Hmotnost vyztuhy

Objem vyztuze: V =4,195.10"*m?

Objem profilu: V, = 3,401-10* m®

Obr. 25: Navrh 3 - rozpad vyztuhy

Hmotnost celé vyztuhy: mz=(Vy-pv) +(Vp:pp) [ka] 3)
m; = (4,195.10* - 600) + ( 3,401-10" - 2700 ) = 1,170 kg

Technologie vyroby

Profil tvorici nosnou c¢ast protindrazové vyztuhy je vyroben pratlacnym lisovanim za
tepla. Tento postup vyroby byl jiz popsan u piedeslého navrhu.

Hlinikovy profil je pak v misté poZadovaného vyztuzeni vypinén hlinikovou pénou
nizkotlakym odlévanim. Nizkotlaké odliti vyplné spocivd v roztaveni zpénitelného
polotovaru v dutiné vypénovaciho kontejneru a nasledném vtlacenim expandované pény

do dutiny profilu.

-39 -



4.4  Navrh 4 - boéni protinarazovéa vyztuha z trubkového ocelového
profilu

Zéakladem posledniho navrhu protinarazové vyztuhy je trubka vyrobena z oceli
dosahujici vysoké pevnosti diky specifickému tepelnému zpracovani v priabéhu procesu
formovani. Pro tento Gcel je zde pouzita vysokopevnostni ocel legovand borem a
manganem s oznacenim BTR 165. Pod timto obchodnim oznacenim je manganoborova
ocel v nabidce od vyrobce Benteler. Na trhu je vS8ak mozné tyto ocele najit i pod
obchodnim oznaéenim Usibor 1500P od vyrobce Arcelor nebo MBW 1500 od vyrobce
Thyssen-Krupp Steel. Zvoleny pramér trubky je 25 mm s tloustkou stény 2,2 mm.

Aby mohla byt trubka upevnéna do sestavy prednich boé¢nich dveti svarenych, je z obou
stran zakoncena drzaky ze shodného materialu, ale o tloustce 1,5 mm, které jsou
k trubce ptivareny. Svaienec trubkové protinarazové vyztuhy je ksestavé dveri
svatenych ptivaren 7 bodovymi svary z nichZ jeden je provazan s vyztuhou horniho
zavesu dveti.

Vyhodou pouZiti tohoto navrhu je obdoba montéze vyztuhy jako u sériového provedeni.
Nevyhodou je nachylnost pouzitého materialu ke vzniku koroze. Tento material je
vzhledem k okujim vzniklym pti procesu vyroby dodavan bez povrchové Gpravy (tzn.

pouze cerny plech). . — f‘l/
Rez A-A:

Obr.26: Sestava dveti svarenych s navrhem 4
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Pouzity material profilu a jeho vlastnosti

BTR 165 — vysokopevnostni manganoborova ocel

Technickou specifikaci materialu BTR 165 a jeho vyroby urcuje piedpis TL 4225.

L

mez kluzu

(MPa)

1400

1300

1200

1100

1000

900

B0O
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600

500

400

Hot Rolled
Cold Rolled

300
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BTR 165
Vlastnosti po reni
i padvalentzatepla after Heal Treatment

Z

Vlastnosti pri tvareni

pevnost (MPa)

1 1 L 1 1 L L 1 |

-

I i 1
300 500 700

1
I
900

1 1 1 L] 1 1
1100 1300 1500 1700

Obr. 27: Vlastnosti materialu BTR 165 pii tvaieni a po tvareni

Jak je vidét zgrafu na Obr. 27, mamganoborovd ocel BTR 165 mé& vyborné

predpoklady k tvareni v nevytvrzeném stavu. Tzn. Ze je tvarny pti zpracovani. Po

tvareni za tepla a kaleni BTR 165 vykazuje vysokou pevnost a tvrdost.

Vlastnosti materidlu jsou uvedené pro material v pIné vytvrzeném stavu:

Pevnost v tahu Ry

Mez kluzu Ryo 2:

Taznost pii pretrzeni:

Hustota p:

E-modul:

Koeficient teplotni roztaznosti:

1 400 -1 900 MPa
1 100 — 1 400 MPa
6-8%

7 850 kg/m®

210 000 MPa

12 x 10°® 1/K
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Hmotnost vyztuhy

Objem horniho drzaku: Vi, = 8,475-10° m?

=
Objem dolniho drzaku Vg = 9,638-:10° m® ’
+

—

Objem profilu: V, = 1,587-10" m®

/—"
Obr. 28: Navrh 4 — rozpad vyztuhy

Hmotnost celé vyztuhy: ms = (Vh+ Va+ Vp) - p

[ka]

(4)

ms = (8,475-10° + 9,638.10° + 1,587-10*) - 7850 = 1,388 kg

Technologie vyroby

Hlavni ¢asti protinarazové vyztuhy je trubka, ktera je vyrobena valcovanim a zavaienim

vzniklého Svu. Nésleduje indukéni ohiev na austenitiza¢ni teplotu 930°C az 1 050°C

s ndslednym kalenim do vody minimalni rychlosti 30°C/s aZ dojde k UpIlnému vytvoieni

martenzitické struktury. [14]

Oba drzéky jsou vyrabény technologii kaleni lisovanim, pii které se pred kalenim

tvaruje austeniticka struktura a teprve tvarovanim za tepla se zakali. K tomuto

vytvrzujicimu procesu dochézi v uzavieném studeném néstroji pii kontaktu studeného

povrchu nastroje s horkym povrchem tvarovaného dilu. [18]

Po vyrobé jednotlivych ¢asti se vyztuha svaii ¢tyimi koutovymi svary o délce 40mm.

45 Celkové shrnuti navrhi

Tab. 5: Celkové shrnuti navrha

NP v Y @
Pavodni Navrh 1 Néavrh 2 Navrh 3 Navrh 4
AW 6082 +
Material MSW 1200 | Docol 1200M AW 6082 Péna AW BTR 165
6060
Tloustka
steny [mm] 15 15 3,2 3 2,2
Vyska
orofilu [mm] 28,5 25,5 25 26 g 25
v sestave [ks]
Hmotnost
vyztuhy [Kg] 1,536 1,252 0,937 1,170 1,388
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5 Vybér optimalniho reSeni

VySe popsané varianty navrht jsou posuzovany vzhledem ke spinéni jednotlivych
navrhovych metod (kritérii) pro vytvotreni novych konstrukénich teSeni tzv. DFX
metod. Zakladem pro posouzeni je sériové pouZivané feSeni. K vybéru
nejoptimalnéjsiho a nejvhodnéjSiho teSeni ze ¢tyt nové navrzenych variant se pouZila
metoda vicekriterialniho rozhodovani. Kazdé navrhované kritérium je ohodnoceno
relativni vahou duleZitosti a variantdm jsou ptidéleny body v rozmezi 0 az 5 bodu
vzhledem ke spInéni posuzovaného kritéria. S 0 doby je ohodnocena varianta neplnici
pozadavek a naopak 5 bodu ziskala varianta, kterd hodnoceny pozadavek plini

v maximalnim poZadovaném rozsahu.

Posouzeni navrha z hlediska hmotnosti

vvvvvv

duleZitosti — 20%. Obodovani navrhi je zvoleno podle nasledujiciho klice:

Pocet bodi Hmotnost vyztuhy [kg]
0 1,4 — vice
R N 13-1399
2 12-1299
3 11-1,199
"""""""" 4 | 10-1009
5 ménénez1,0

4 L

Navrh 1 Navrh 2 Navrh 3 Navrh 4
Pocet ziskanych bodi 2 5 3 1

Posouzeni ndvrha z hlediska montdze — DFA

Pro porovnavani jednotlivych variant ndvrht pirednich bocénich dveti z hlediska
pracnosti se prepocitaji vSechny spoje v sestavé na ekvivalentni pocet svarovych boda
dle kriterii koncernu VW. Véha dileZitosti zvolena 15%.
Kritéria: *  pocet dila

e pocet podsestav

e pocet svarovych bodua

e pocet ,bradavkovych* svara

* pocet clinch popt. jinych spoja

» délka lepenych spoji — pevnostnich, tésnicich, protihlukovych
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Tab. 6: Posouzeni navrhi z hlediska montaze - DFA

Hodnoty
Névrhy Série Navrh 1 [ Navrh 2 | Navrh 3 | Navrh 4 |piepoctu na
svar. body
Svaroveé body [ks] 69 70 63 63 70 x1
Navatovaci| Srouby L5
[ks] matice '
Nyty [ks] x3
Clinch [ks] x1,5
Falc [m] 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 x14
"aserovf rﬁ}’ arovant | 26 0,26 0,26 0,26 0,26 X78
Laserové pajeni [m] X74
Pajeni [m] x140
CO2 [m] 0,06 0,2 0,06 0,06 0,22 X78
pevnostni| 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75
Lepeni epoxid 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 14
[m] tésnici | 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15
jemny
Sroubovy spoj [ks] 2 2 X3
Maticovy spoj [ks] X2
Ostatni spoje [ks]
Pocet podsestav 4 5 4 4 5
Pocet dila 12 14 14 14 14
EE\‘I’;‘:;';TQ'bg‘éiet 3684 | 3803 | 3684 | 3684 | 3818
Poradi variant 3 1-2 1-2 4
Pocet ziskanych bodu 2 4 4 1

Navrh 4 vykazuje zhorSeni vSech sledovanych parametra (pocet podsestav, pocet dila

v sestavé a ekvivalentni pocet svarovych bodu) a proto ziskala pouze 1 bod. U ndvrhu 1

doSlo také ke zhorSeni viech sledovanych parametrd. Diky ekvivalentnimu poctu

svarovych bodu, ktery nebyl nejhorsi, dostava navrh 1 v bodovém ohodnoceni 2 body.

V porovnani se sériovym feSenim doslo ke zhorSeni poc¢tu dilt v sestavé i u navrhi 2 a

3, proto nejlepsi ohodnoceni nebylo udéleno. Vzhledem k tomu, Ze vyztuhu z navrhu 2

a 3 lze pouzit ve shodném provedeni na levou i pravou stranu dveii automobilu a tudiz

by doSlo ke sniZeni poc¢tu dila okované karoserie na vozidlo, byl ndvrh 2 a 3 ohodnocen

4 body.
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Posouzeni ndvrha z hlediska demontdze — DFD

V sériové sestavé svarenych dveri jsou spoje piipeviujici protinarazovou vyztuhu
nerozebiratelné, a proto neni demontadz vyztuhy mozna stejné tak jako u ndvrhu 1 a 4.
Navrh 1 a 4 vtomto srovnani ziskaly 0 bodda. Naproti tomu navrhy vyztuhy 2 a 3 je
moZné demontovat a proto ziskavaji 5 bodu. Vaha duleZitosti je 5%.

Posouzeni ndvrhii z hlediska Zivotniho prostiedi — DFE

Otazka recyklovatelnosti zvoleného materidlu a dopad vyroby souc¢asti na Zivotni
prostiedi byl jiZz zohlednén pti volb¢ materialu jednotlivych variant (Tab. 3). Ale
z hlediska recyklovatelnosti souc¢asti v souvislosti s celou sestavou dveti svaienych na
konci jejich Zivotniho cyklu se hodnoti aZ ted. Pfi spojovani soucasti je pouZzito lepidlo
a jiné tlumici hmoty, které jdou separovat pouze z demontovanych soucésti. Toto
kritérium spliuji pouze navrhy 2 a 3, a proto jsou ohodnoceny plnym poétem 5 bodd,
zatim co ndvrhy 1 a 4 u tohoto kritéria neziskaly Zadny bod. Véha duleZitosti tohoto
kritéria 5%.

Posouzeni ndvrha z hlediska vyrobnich ndkladt

Velkou ¢ast vyrobnich naklada tvoti ceny materidlu, ze kterych je soucast vyrobena.
Dalsi ¢asti tvori naklady na vyrobni proces a naklady spojené s dodanim vyrobku na
montdz. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o dil, ktery bude dodavan na montdZz od
externiho dodavatele, je kone¢nd cena dilu zavisla i na poc¢tu dodavanych kust a
zaroven na zvolené technologii vyroby. Zavedenim totoZzného dilu popt. ¢asti dilu,
shodnych profila atd. pro ob¢ strany vozidla nebo pro jiny typ vozidla (modulovy dil),
muze dojit k vyraznému sniZeni nédkladt na vyrobu soucésti. Z Tab. 3 je ziejmé, Ze
nejvyssi ndklady na materidl jsou pro navrh 3 a 2. Naproti tomu je nejlevnéjSi material
pouZit u navrhu 1 a vzhledem k procesu vyroby je tento navrh ohodnocen 4 body. Nebyl
ohodnocen lépe, protoZe sériova protindrazova vyztuha se vyrabi s niz§imi naklady. S 3
boby je vyhodnocen navrh 4. Nasleduje navrh 2, u kterého je pouzit dvojnasobné¢ drazsi
material nez u navrhu 1 a 4, ale z hlediska levn¢jsi vyrobni technologie tento rozdil neni
tak vyrazny. Je proto ohodnocen 2 body. A nakonec je ohodnocen 1 bodem navrh 3, u
kterého je Kk vyrobé zapotiebi 2 raznych nejdrazSich materiala a dvou odlisnych
technologickych procest, z nichZz o jednom se da fict, Ze jde o specialni technologii.

Véha dualezitosti z tohoto hlediska 20%.
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Posouzeni ndvrhti z hlediska UdrZby a opravitelnosti — DFM/S

V piipad¢, Ze dojde k poSkozeni vnéjSiho dilu dveri, je téméf nemoZnd oprava se
soucasnym sériovym stavem dveti svaienych. Demontdz vyztuhy muZe prispét
k uvolnéni dvetniho prostoru i v ptipadech, kdy je treba oprava okolnich montovanych
dila, které jsou souc¢asti bocnich dvefi. DemontdZ vyztuhy neumoZznuje navrh 1 a 4 a
proto pii hodnoceni tohoto hlediska neziskaly Z&dné body. Naopak navrh 2 a 3 ziskaly
pIny pocet 5 boda. Vaha daleZitosti je 10%.

Posouzeni ndvrhi z hlediska odolnosti proti korozi

Odolnost proti korozi je do znacné miry ovlivnéna materidlem, ze kterého je soucast
vyrobena a povrchovou Upravou, kterou je soucast opatiena. Protinarazova vyztuha je
umisténa ve vnittnim prostoru dveti. Tento dveini prostor je nazyvan mokrym praveé
proto, Ze veSkeré souc¢asti v ném umisténé jsou neustale vystaveny koroznim vlivam.
Korozni odolnosti vyhovuji navrhy 1, 2 a 3. Navrh 4 je vzhledem k technologii vyroby
dodavan bez povrchové Upravy a je tedy z tohoto hlediska nevyhovujici. Odolnost proti
korozi ma vahu dualezitosti 5%. Korozni odolnost u navrhu 1, 2 a 3 je ohodnocen 5
body. Koroze soucasti maze mit Spatny vliv na tuhost sou¢asti a tim i na funkci, kterou

ma soucast plnit po celou dobu svého Zivotniho cyklu. Navrh 4 proto ziskal 0 bodu.

Posouzeni ndvrha z hlediska dopravy a baleni — DFTP

Doprava a skladnost dodavaného dilu se znacnym zpusobem podileji na kone¢né cené
soucasti a proto je dulezitost tohoto kritéria stanovena na 10%. V zavislosti na tvaru a
rozmérech jednotlivych navrha je hodnocen navrh 2 a 3 plnym poétem 5 bodu a zbylé
navrhy 4 body.

Posouzeni ndvrhii z hlediska ptidané hodnoty pro zakaznika

Pfidanou hodnotou pro zdkaznika muaze byt Gspora paliva ¢i komfort pii zavirani a
otvirdni dvefi. Ztoho plyne zavislost na hmotnosti soucasti, a proto je bodoveé
ohodnoceni totozné s posuzovanim hmotnostniho hlediska. Vaha dileZitosti je 5%.

Tab. 7: Posouzeni ndvrht z hlediska ptidané hodnoty pro zakaznika

| Néwhl | Nawh2 | Nawh3 | Navrh4
Poget ziskanych boda | 2 |5 |3 1
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Posouzeni ndvrha z hlediska hlu¢nosti

Hlinik m& vyrazné lepsi akustické vlastnosti neZz ocel. Tyto akustické vlastnosti jsou

v piipadé navrhu 3 navic umocnény pouzitim hlinikové pény. Vyhodnocen je proto

nejvyssim poctem 5 bodia pravé navrh 3. Prifazenim 4 bodu je ohodnocen navrh 2 a

zbylé dva ndvrhy 1 a 4 jsou obodovany 3 body. Vaha dtleZitosti tohoto hlediska je 5%.

5.1  Shrnuti vybéru optimalniho reSeni

Zavérecné shrnuti a vyhodnoceni vicekryterialniho rozhodovéni je v tabulce 8, kde se

jednotlivé relativni vahy kritérii vynésobily se ziskanym poctem bodu pro konkrétni

navrhy. Poté se vSechny souciny u jednotlivych navrhu secetly.

Tab. 8: Tabulka vybéru optimalniho reSeni

Kritérium Relzfltivni Navrh 1. Navrh 2. Navrh 3. Navrh 4.
vaha | body | sougin | body |soutin | body | soucin | body | sougin
Hmotnost 0,2 2 0,4 5 1 3 0,6 1 0,2
Montéz - DFA 0,15 2 0,3 4 0,6 4 0,6 1 1015
Demontéaz - DFD 0,05 0 0 510255 (025 0 0
Vliv na Zivotni prostredi - DFE | 0,05 0 0 5 10255 025 O 0
Vyrobni ndklady 0,2 4 1082 |04 |1 )|02] 3|06
gg;\iﬂlﬁ/}g a opravitelnost - 01 0 0 5 | o5 |5 | 05 | o 0
Odolnost proti korozi 0,05 51025 5 |025| 5 |025]| 0 0
Doprava a baleni - DFTP 0,1 4 1041|5055 |05]| 4|04
Ptidana hodnota pro zakaznika | 0,05 2 |01 |5 [025] 3 [015] 1 |0,05
Hlu¢nost 0,05 3 10151 4 02 |5 ]025( 3 |015
Celkem 1 2,4 4,2 3,55 1,55
Poradi 3 1 2 4

Na zéklad¢ vicekriterialniho hodnoceni byl vybrdn Navrh 2 — boéni protinarazova

vyztuha z dutého hlinikového profilu. Nasledujici ¢asti této diplomové prace budou

zaméreny na detailnéjSi konstrukeni reSeni tohoto vitézného navrhu.
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6 Kontrolni vypoéty staticke tuhosti vybraného navrhu

6.1  Vypocet ohybové tuhosti protinarazové vyztuhy

Pro zjisténi ohybové tuhosti protinarazové vyztuhy byl pouZit program Catia V5
Release 19 s nadstavbou Analysis. Simulace zatizeni protinarazové vyztuhy je
zndzornéna na Obr. 29. Jednalo se o simulaci ohybu nosniku uloZené na dvou

podporach a zatiZzené silou uprostied.

Ohybova tuhost protindrazové vyztuhy je pozadovana vrozmezi od 200 kKN/m do
400 KN/m. Tato tuhost musi byt splnéna pro celou oblast linearni deformace nosniku.

Obr. 29: Schematické usporadani simulace

Simulace pruhybu protindrazové vyztuhy pii zatiZzeni silou F = 5000 N uprostied:

Yon Mises stress (nodal values). 1 Translational displacement vectar. 1
M_mz mm

2,4e+008 24,7

I 2,16e+008 I i,
1,92e+008 19.8
1,68=e+008 17.3
1,44+008 14.8
1,2e+008 12,4

I 9,64e+007 I 4,88
7,25e+007 7.4
4,87e+007 4,84

I 2,48e+007 I 247
3,01e+005 7.8e-018

On Boundary On Boundary

Obr. 30: Vysledky simulace prihybu protindrazové vyztuhy
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Vysledky simulace:

Maximalni zatéZovaci sila: Fmax = 5000 N
Maximalni zjisténé napéti: omax = 240 MPa
Plastické deformace: Ymax = 24,7 mm
Vypocet tuhosti protinarazové vyztuhy:

ke = 50 o024 kN/m (5)
Youx 00,0247

Zjisténa tuhost protinarazové vyztuhy vyhovuje poZadavku. Tuhost je viak na spodni
hranici daného intervalu. Vzhledem k zakladni bezpec¢nostni funkci protinarazové

vyztuhy je potieba optimalizovat tvar vyztuhy, aby se dosahlo vyssi tuhosti v linearni
oblasti deformace.

6.2  Analyza zastavbovych mozZnosti protinarazové vyztuhy

Analyza zastavbovych moznosti je prezkoumani vnitiniho prostoru celé sestavy dveri
véetné nosice agregatu a agregatu. Pro tento Gcel byl sestavou dveii a protinarazovou

vyztuhou veden podélny fez dle Obr. 31.

— — — = — 1

Obr. 31: Sestava a fez sestavou protinarazové vyztuhy
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Analyza zastavbového prostoru a moznosti zvySeni profilu protinarazové vyztuhy
prokazala, Ze kcelkovému zvySeni profilu vyztuhy nemuaZe dojit vzhledem
k omezenému prostoru v oblasti horniho upevnéni vyztuhy. Naproti tomu byl zjistén
potencial k lok&lnim Gpravam profilu. Upravenim vysky profilu mimo mista kotveni
protindrazove vyztuhy mutze vést k poZzadovanému zvyseni tuhosti vyztuhy. Podobnym
vysledkim maZe prispét i spravné zahnuti profilu vyztuhy. Tim dojde k piibliZzeni
protindrazove vyztuhy k vnéjSimu dilu dvefi a k vytvoieni symetrické mezery mezi
nimi. Provedeni téchto kroka vedlo k postupnym optimalizacim a Upravam tvaru, které

jsou zobrazeny na Obr. 32.

Obr. 32: Postupné optimalizace tvaru protinarazové vyztuhy

Podélny fez sestavou dveii s nové navrzenym tvarem vyztuhy je na Obr. 33.

Obr. 33: Rez sestavou dveii s optimalizovanou protinarazovou vyztuhou
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6.3  Vypocet ohybové tuhosti optimalizované protinarazové vyztuhy

Simulace pruhybu optimalizované protindrazové vyztuhy pii zatizeni F = 5000 N

uprostied:

" i el v i SR

“on Mises stress (nodal values). 1

Translational displacement vector. 1

T
2,4e+008 201
b I 2,16e+008 I 18,1
1.92e+008 16,1
1,68e+008 14,1
1,44e+008 121
1,2e+008 10,1
I 9,62e+007 I 8,05
7.22e+007 5,04
4,82e+007 4,03
I 2,43e+007 I 2.0
3,03e+005 8.12e-018
On Boundary On Boundary

Obr. 34: Vysledky simulace prahybu optimalizované protinarazové vyztuhy

Vysledky simulace:

Maximalni zatéZovaci sila: Fmax = 5000 N
Maximalni zjisténé napéti: omax = 213,4 MPa
Plastickd deformace: Ymax = 20,1 mm
Vypocet tuhosti protinarazové vyztuhy:

F 5,0

y.. 00201

=248,8kN/m (6)

Vypocitana tuhost optimalizované protinarazové vyztuhy vyhovuje pozadavku.
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6.4 Kontrolni vypocéty statickych tuhosti pirednich boénich dveri

Pro simulace zatizeni celé sestavy piednich bo¢nich dveii svarenych (viz kapitola 2.3),
byly pouzity sofistikovanéjsi nastroje pro FEM analyzy, které jsou v licenci Skoda Auto
a.s. Pro generovani sité se pouzil program ANSA 14.0.1. Uloha se definovala
v programu SOLVER Nastran a k vyhodnoceni vysledka vypocéti byl pouZit Post
Processor nETA Post 14.0.2.

Tyto simulace pro vyhodnoceni napéti a deformaci byly provedeny v kooperaci
s odbornym oddg&lenim TKF/1 Skody Auto a.s.

Simulaci provédeni bocnich dveti byla zjisténa maximalni elasticka deformace 7,8 mm
pti zatézujici sile F = 1000 N. RozloZeni napéti a deformaci ze simulace provéseni jsou
ptilohami ¢. 12 a 17.

Pii simulaci zatiZzeni vn¢jSi okenni Sachty silou F = 200 N bylo docileno maximalni
elastické deformace 0,97 mm. U zatiZzeni vnittni okenni Sachty stejnou silou doSlo
k maximalni elastické deformaci 0,85 mm. RozlozZeni napéti a deformaci ze simulaci
zatiZzeni vngjsi a vnitini okenni Sachty jsou ptilohami ¢. 13, 14, 18 a 19.

Simulaci zatiZzeni rdmu silou F = 400 N byla zjisténa maximalni elastickd deformace
stiedu rdmu 6,0 mm a oblasti B-sloupku 5,9 mm. Vysledné rozloZeni napéti a deformaci

ze simulaci zatiZeni stiedu ramu a oblasti B-sloupku jsou ptilohami ¢. 15, 16, 20 a 21.
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7 Konstrukéni  zpracovani navrhu s protinarazovou
vyztuhou z duteho hlinikoveho profilu

7.1  Uréeni polohy protinarazove vyztuhy

Pro snaz8i nazornost zobrazeni a popisu navrhovanych poloh protinarazové vyztuhy se
pouZil obrazek sestavy dveri svaienych vcéetné nosice agregatu stahovani okna, do

kterého byly navrhované polohy zakresleny odliSnymi barvami.

Poloha 1

Poloha 2

Sériova poloha

Obr. 35: Navrhované polohy protinarazove vyztuhy

Poloha 1 — Protindrazova vyztuha uloZena ze spodu nahoru napii¢ celymi dveimi
zarucuje, obdobné jako v sériovém stavu, Ze je nejdelSi variantou. Tato
poloha vyztuhy by vSak v piipad¢ boéniho narazu zapticinila mnohem vyssi
namahani B-sloupku. Sloupek je pak namahan ve svém stiedu s ¢imZ by se
pti konstrukci B-sloupku muselo pogitat.

Poloha 2 — Vodorovna poloha protindrazové vyztuhy napii¢ dvermi umoZiuje dobrou
ochranu fidi¢e a cestujicich pti bo¢nim narazu, ale vzniklé zatiZzeni by také
zpusobilo nadmeérné naméhani B-sloupku a muselo by nasledné dojit k jeho

vyztuZeni.

Poloha 3 — Protindrazova vyztuha umisténd ve spodni ¢asti dveti by zajistila volny
mezidveti prostor, ale doplnovala by funkci prahu a neplnila by tak svou
prioritni funkci, kterou je chranit tidice a posadku vozidla pifi bo¢nim

narazu.
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Sériova poloha — Protindrazova vyztuha vedena ze shora dolu napii¢ dvermi se
v ptipadé boc¢niho narazu opte 0 nejvice vyztuZzend mista karoserie
ve dveini oblasti. V predni ¢asti dvefi se vyztuha opie v misté
A-sloupku a vzadni casti se vyztuha opie o koien B-sloupku

v oblasti prahu.

Z analyzy c¢tyi raznych poloh umisténi protindrazové vyztuhy v piednich bocnich
dverich je, v pripadé zachovani stavajici konstrukce dveri a karosérie, nejvhodné&jSim

feSenim sériovy stav se zménou natoceni vyztuhy.

Sériova vyztuha svou polohou piekryvd motorek stahovani oken a reproduktor audio
soustavy. Toto prekryti by mohlo, v ptipadé bo¢niho narazu, posadce vozidla zpuasobit
zejména poranéni stehna, kycelni oblasti ¢i panve. S ohledem na minimalizaci kolize
téchto dila je dolni upevnéni vyztuhy posunuto smérem dolu tak, aby protinarazova
vyztuha tyto komponenty nepiekryvala. Nova poloha inovované protinarazové vyztuhy

je zndzornéna na Obr. 36.

VY 7

Minimalni vzdalenost inovované vyztuhy od vnéjsiho dilu dvefi je 3,9 mm. Mezi
okennim ramem a vyztuhou je 10 mm. Od okolnich pohybujicich se dila je vyztuha

vzdalena minimalng 9 mm.

,,,,,7:_:6_;—_—‘%:«3_,

e f-;r—:.,;?‘lj i
Y |
il

Obr. 36: Noveé navrZzena poloha protinarazové vyztuhy
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7.2 Volba pripevnéni protindrazové vyztuhy s ohledem na montaz
- DFA

Protinarazova vyztuha je v sérii pfipevnéna k vnittnimu dilu dvefi bodovymi svary. U
nového navrhu se v3ak zménil materidl vyztuhy. Hlinikovy dil nelze privatit
k ocelovému dilu, a tudiz musi dojit i ke zméné pFipevnéni. V pocate¢nim navrhu bylo
pocitano s piipevnénim protinarazové vyztuhy kvngjSimu dilu dveti Sroubovym
spojem. Existuji v3ak riazna teSeni Sroubového spojeni popi. i jiné moznosti spojenti,

které je tieba zanalyzovat a posoudit jejich pouZitelnost v souvislosti s timto navrhem.

Spojeni lepenim

Jde o stéle vice pouZivany druh spojeni dvou zdanlivé nespojitelnych soucésti z
raznorodych materidla. Lepenim lze dosahnout vysoce pevného spojeni, ale stim
souvisi i fakt, Ze toto spojeni se pak stava témet nerozebiratelnym. PouZitim lepeného
spoje by doslo ke zhorSeni recyklovatelnosti a separace jednotlivy materidla. Spojeni je
narocné na ¢istotu spojovanych ploch obou sou¢ésti, coz muze vnaset zna¢nou nejistotu
s pevnosti spojeni. Vzhledem k vy3e zminénym faktam je pouZziti lepeného spoje

k pripevnéni hlinikové protinarazove vyztuhy nevyhovujici.

Spojeni trhacimi nyty

Spojeni dvou soucsti trhacimi nyty je vysoce produktivni a pevné spojeni. Pouzitim
trhacich nyta pii montazi se vytvoti spojeni, které je obtizné demontovatelné. Naroc¢nost
demontéZe pripevnéného dilu prevysuje jednoduchost montédZe a proto je toto spojeni

také nevyhovujici.

Kombinace Sroubového spojeni se zdsuvnym spojenim

V tomto ptipadé by se jednalo o vytvoieni prostiihu a nasledné vylisovani casti
vnitiniho dilu dveti (Obr. 37).

Obr. 37: Z&suvné spojeni
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Do takto vytvoieného prichytu by se pii montéZi zasunula jedna strana vyztuhy a poté
by se vyztuha na druhé stran¢ priSroubovala. Vytvorenim této kombinace raznych typa
spojeni by doSlo jak k Uspore ¢asu pii montazi, tak i ke snizeni celkového poctu dila
v sestavé dveti. BohuZel i toto spojeni ma jeden velmi vaZny nedostatek, a to netésnost.
Jak uz bylo zminéno v predchozim textu, vnitini dil dvefi oddéluje na bo¢nich dvefich
mokry prostor od suchého. Netésnost vnittniho dilu dveti by méla za nasledek vodu ve

vozidle a to je neptipustné. To je divodem, pro¢ i tato varianta musi byt zavrhnuta.

Sroubové spojeni

Je to typ spojeni, ktery jde utésnit. Je rozebiratelné a dostate¢né pevné, ale je pomérné
slozité na montdz. | tak je feSenim, které bude pouZzito pro pripevnéni protindrazove
vyztuhy z hlinikového profilu. Zbyva tedy zvolit typ Sroubového spoje z nasledujicich:

- Sroub a zavitové spony (navyseni pocétu soucasti v sestave, slozitd montaz)

- nalisovanim zavitové vlozky do otvort na vyztuze

- Sroub a nytovaci matice (navySeni poctu soucasti v sestave)

- vytvoreni Zebra pro zavitové otvory (pro moznost zaSroubovani Sroubu)

Redenim, které nebude mit za nasledek navySeni pocétu soucésti v sestavé a tim i
navyseni montaznich casa, je vytvoteni Zebra pro zavitové otvory (viz Obr. 38). Zebro

bude soucasti vyrabéneho profilu, ¢imz vyrobu zvlastnim zptsobem neovlivni.

& Tl

Obr. 38: Vytvoieni Zebra pro zavitove otvory

Samoziejmosti je nutnost ovéieni vysky Zebra zkouSkami utahovacich momentt.
Vysledna hmotnost celé vyztuhy pak je:
Objem upraveného profilu: V, = 3,454.10"

m=V,-p=3,454.10" - 2700 = 1,014 kg (7)
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7.3 Navrh montaZe protinarazové vyztuhy

Puavodni ocelové protindrazova vyztuha byla sou¢ésti montazniho procesu ve svarovné.
Nova protinarazova vyztuha se bude montovat na lince spolu s ostatnimi dily dvefi. Aby
byla montdZz mozna, musi dojit k Gpravam vnitiniho dilu dveti a rdmu, které neovlivni

jejich funkci.

Uprava vnitiniho dilu dveii

Na vnittnim dilu dveti probehly dvé zmeny. Jedna se tykala Upravy dosedacich ploch a
vytvoieni otvord pro upevnéni nove protinarazové vyztuhy (Obr. 39). Druhou zménou

se zvétSil otvor v predni ¢asti dilu, ktery slouZi pro vedeni elektrické instalace. Timto

otvorem se prostréi vyztuha do mezidveiniho prostoru (Obr. 40).

Puvodni stav Upraveny stav

Obr. 39: Uprava dosedacich ploch

Pavodni stav Upraveny stav

Obr. 40: Vytvoteni montdzniho otvoru
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Uprava ramu

Aby bylo mozné zasunout protinarazovou vyztuhu do mezidveiniho prostoru, muselo

dojit k Upraveé ramu (viz Obr. 41).

Pavodni stav Upraveny stav

Obr. 41: Uprava ramu

Montéaz protinarazové vyztuhy je naznacena na Obr. 42.

Obr. 42: Montéz protindrazove vyztuhy
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7.4 Navrh protindrazoveé vyztuhy z hlediska testovani a kontroly
- DFT/I

Systtm RPS bodu slouzi k piesnému méieni a kontrole rozméri soucésti
v souradnicovém systému vozidla. Pomoci RPS bodd se jednozna¢né definuje
prostorova pozice dilu ve vozidle. Poc¢et RPS bodi a jejich poloha je zvolena tak, aby

soucast v prostoru jasnym zptasobem fixovaly a definovaly. PouZito bylo pravidlo

3 —2-1, kterym se vymezilo v3ech 6 stuprit volnosti sou¢ésti v prostoru.

Obr. 43: Rozmisténi RPS bodu

Tab. 9: Tabulka rozmisténi RPS bodt

Referenéni bod: x 4364 v:-843.5 24304
RPS
Globalni soufadnice Natoceni souf. svstému kolem osv: x: A z
Pole Typ opéré ploch Nominalni rozméry Tolerance
Nazev
badn « v , AE AE AE
: x'a vb z/ x'a v/a z'a
1 HxzFy 4364 | -8435 | 4394 | Dira M8 0 0 0 0 - 0
- - - - Plocha e 20 0 0 0 +1 0 =+1
2 HzFy 13703 | -834,5 | 1876 | Dira M8 933.9 9.0 -251.8 - 0
- - - - Plocha & 20 933.9 9.0 -251.8 1 0 +1
3Fy 880,5 | -866.4 | 319.7 | Plocha 20x 20 4441 -22.9 119.7 =+1 0 +1
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7.5 FMEA

FMEA je anglické zkratka pro analyzu moznych zpusobi a dusledkt zavad v pocatecni
fazi navrhu vyrobku. Analyzou se vidy zabyva cely tym odbornikt a konstruktéri
podilejici se na vyvoji vyrobku. Analyza probihd ve ctyifech etapach. Analyza
soucasného stavu, hodnoceni soucasného stavu, ndvrh preventivnich opatieni a

hodnoceni stavu po provedeni preventivnich opattenich.

Pied dalSi etapou vyvoje inovované protinarazové vyztuhy je tfeba provérit, jestli je
nové feSeni schopné plnit piedpokladanou funkci a zda je vyrobek schopen svou funkci
plnit po celou dobu své Zivotnosti. V této souvislosti byla provedena konstrukéni FMEA
inovované protinarazové vyztuhy bocénich dveri. Vsichni Ggastnici byli ze Skody
Auto a.s.

Tab. 10: Formuladt FMEA

Nazev FMEA: Moderator: Datum konani FMEA: FMEA - Typ: FMEA Tym:
Bocni protinirazova vyztuha Koutny Miroslav 10.5.2013 Konstrukéni Vojak Ale§, Kaluzak Ervin,
Piedmét FMEA: Zodpovédna oblast: FAMEA - Stav Skala Adolf, Fikkerova Kamila,
170.331.507 A TEO - Okovand karoserie Prith&#nd Vorika Michal
el STl = |2 \Fiuﬁilj S[?i‘;:glhcxl' % R NavrZeni Proveden| o % Rloen
Mozni vada | nasledky | 5 | .5 pricin | = 78S T = L Odpovednost) Termin [, . | 5| = |= | &
- vadv 5 | £ |mechanismy | 2| posuzovani | 2 ciziteo opatfeni dopatieni) £ | Z | Z | oo
Funkes - =3 vady = navrin = I
Frzicka
Kolabs Tuhostni b;f_‘:ofa Oddélen
(deformace . Nedostateénd vypodet. e TEE -
& - roudlka, zhousk:
0:?;:;3 viztuhy) pit Z;?;;Ei 9 dimenzovana| 2 simulace 91162 z ;Q.\%; )011_1 : bezpecnost |16.7.2013
4 ; boénim posach vvzmha zhoudky T | azkousky
- ) y pfipadna i -
naram boéniho naramu R VoI
optimalizace
Méseni Oddéleni
Kroucen Nepfesné dui‘:d:; cich Predpis tolerance| TKO -
Montiz | Pfesnost dils - 4 dosedaci | 4 e 3| 80 | wvevikresové | konstrukes [21.6.2013
dvefi _ ploch wnitfniho T
plochy . N i} dokumentaci okovans
dilu a vyztuhy .
. i karoserie
Kolize s Mefeni a Oddéleni
Zavirani ns ::m Hhky pfi | _ Chybi . zkousky v s 105 Vyztuhu opatfit | TZ/33 - 28 6.2013
dveii dﬂ“ﬂ? dvedi zavirani - tlumici folie | hiukove Y| tumicim foli akustka |7
- - zZkusehnd karoserie
Koroze . Oddéleni
o o Predpis tloustky N
Zivotnost Uvolnéni PD;ROZE.W - dosedacich Kontrola - KTL ve XO- a1 £ A1
. . - | dosedacich | 3 plochna | 4 o 7| 140 ) i konstrukes |21.6.2013
dveri vyzuhy . tlonstky KTL vykresové
- - ploch vnitfnim dilu - ; okovans
o dokumentaci i .
dvefi karoserie
Spama Tolerance Oddélent
Vizmaha .t'gztﬂ: nklnh':h Predpis tolerance|  TKO -
Montai |Pfesnost dilu nelze 2 L 4 . P P 1 8 ve vikresove | konstrukes |21.6.2013
} montaznich piipeviiovacich .
namoniovar e o dokumentaci okované
otvort otvori
karoserie
Oddéleni
- _ Hhboy pfi Vzdalenost - . . . TKO -
e e . - . - v U s ve
Spousténi LU]{Zt o spoudténi | 3 vizwhvod | 5 Lunr{ula c\_am 41100 prsz prolis s konstrukee |26.7.2013
okna spoudtétem e vyziuhy vvzze o
okna spoustEcl okovans
karoserie

Z provedené FMEA analyzy a z vyplnéného formulaie plynou nésledujici dkoly
k provéieni konstrukce: provéieni dimenzovani vyztuhy, kontrola rozméra vyztuhy,

provéieni kolizi s vnéjSim dilem a se spoustécem a kontrola tloustky KTL vrstvy.
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7.6 Vysledné sestava boénich dveri

K sestaveni celé sestavy dveii se pouzily CAD data okolnich dilu vytvotenych ve Skodg
Auto a.s. Pro Gpravu vnitiniho dilu dveii a rdmu se také pouzily CAD data ptivodnich
dila vytvorenych ve Skodé Auto a.s. CAD data hlinikové protinarazové vyztuhy byly
vytvoieny v programu Catia V5 Release 19.

Obr. 44: Rozpad vysledné sestavy boc¢nich dveii

Tab. 11: Hmotnostni srovnani

Nazev dilu Série Inovované feSeni | Hmotnostni Uspora
Hmotnost [g] Hmotnost [g] [%]
Dil dveti vngjsi 4704 4704 -
Dil dvefi vnitini 4 508 4500 -0,2
Protinarazova vyztuha 1536 1014 - 34,0
Vyztuha Sachty vnitini 1 056 1 056 -
Vyztuha Sachty vnéjsi 1028 1028 -
Vyztuha Sachty 967 967 -
Vyztuha zavésu horni 948 948 -
Vyztuha zavésu dolni 545 545 -
Ram 521 514 -13
Vyztuha zamku 482 482 -
Zavitova deska 2 X 47 2 x 47 -
Sroub M8 x 16 - 2x11 200
Hmotnost viech dila 16 389 15874 3,1
Té&sneéni a lepidla 500 480 4
Celkova hmotnost dveii 16 889 16 354 3,2
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8 Zaver

Diplomové prace seznamuje s konstrukci piednich bo¢nich dveti vozu Skoda Octavia
I. generace z hlediska bezpe¢nostnich a funkénich poZadavka. Srovnava vybrané
parametry prednich boénich dveii vozu Skoda Octavia, jako jsou rozméry, zajimavé
konstrukeni feSeni a bezpeénost s konkurenénimi modely voza. Na zakladé podrobného
vyhodnoceni téchto parametra stanovuje dil s nejvysSim potencialem Gspory hmotnosti
a navrhuje ¢tyii inovované konstrukeni fedeni tohoto dilu. Z téchto inovovanych variant

pomoci metod DFX vybira tu nejvice vyhovujici, kterou podrobuje detailni konstrukci.

Cilem diplomové prace bylo navrZeni inovovaného konstrukéniho teSeni piednich
bo¢nich dveii vozu Skoda Octavia Il. generace soznacenim SK 351 z hlediska
optimalni hmotnosti pti splnéni stavajicich pevnostnich, funkénich a montéZnich
poZadavkii, Které jsou na soucasny sériovy stav bocnich dvefi kladeny. Na zakladé
tohoto cile byla urcena podminka minimalné 3% Uspory hmotnosti sestavy bocnich

dvefi pti maximalnim poctu 15 dila sestavy.

Tohoto cile bylo dosazeno pomoci zvoleného inovovaného ieSeni protinarazové
vyztuhy z dutého hlinikového profilu, na kterém se optimalizaci konstrukce podafilo
usporit celych 34% hmotnosti. Kvali nemoznosti montaze se musel rdm a vnitini dil
dvefi upravit, ¢imz doSlo k hmotnostni Uspote 1,3% u ramu a 0,2% u vnitiniho dilu
dvefi, celkové se tedy hmotnost u téchto dila sniZila o 15g. Naopak se pii volbé
pripevnéni vyztuhy zjistila nutnost pouZiti dvou piipeviovacich Sroubd o celkové véze
229, které zaroven navysily konecny pocet dila sestavy na 14. Zvolené ieSeni tedy
spliuje s rezervou maximalni pocet dili sestavy. Koneéna Uspora 3,2% hmotnosti celé

sestavy pak vyhovuje podmince minimalni uspory 3%.

DuleZzitym parametrem vyztuhy je jeji poZadovana ohybova tuhost v rozmezi
200 — 400 kKN/m. V diplomové préci byla tuhost inovované — tvarové i rozméroveé
optimalizované protindrazove vyztuhy zjisténa simulaci ohybu vyztuhy uloZené na dvou
podporéch a zatizené silou uprostied. Vysledna tuhost vyztuhy zjisténa simulaci dosahla
hodnoty 248,8 kN/m, coZ je v poZadovaném rozmezi. Statické poZadavky tuhosti celé
sestavy bocnich dveti byly ovéieny pocitacovymi simulacemi. Deformace pii simulaci
provésenim byla 7,8 mm, piicemZ poZzadavek maximalni elastické deformace je 10 mm.

Pii zatiZzeni okenni Sachty vngjsi byla zjisténa deformace 0,97 mm a u okenni Sachty

vnittni 0,85 mm. PoZadovand maximalni deformace je u vnéjsi Sachty 4 mm a u vnitini
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Sachty 2 mm. Simulaci zatizenim ve stiedu rdmu byla zjisténa hodnota deformace
6,0 mm a v oblasti B-sloupku doslo k deformaci 5,9 mm, pticemZ 10 mm je maximalni
poZadavek pro deformaci ve stiedu rdmu a 6 mm je maximalni poZadavek pro
deformaci v oblasti B-sloupku. Ze zjisténych vysledka simulaci se potvrdilo, Ze nové
zkonstruovana a navrzena protinarazova vyztuha z dutého hlinikového profilu plni
pozadavky vSech potiebnych statickych zkouSek celé sestavy piednich boc¢nich dveii

svaienych.

w7,

Velice dulezitym metitkem, na které je pii konstrukci kladen daraz, je jednoduchost a
moZnost montaZe. Samotnd mont&Z inovované protinarazové vyztuhy byla umoznéna
Upravou vnitiniho dilu dveti a ramu. Na vnitinim dilu dveti se upravil otvor pro
kabelovou instalaci a dosedaci plochy pro ptipevnéni protindrazove vyztuhy. Ram byl
upraven odstranénim ¢asti profilu, ktery branil montaZi protinarazové vyztuhy.
Podminkou bezproblémové montaze je zejména dostatek prostoru, kterého se dosahlo
pomoci vyse zminénych Uprav. Minimalni vzdalenost inovované protinarazové vyztuhy
od okolnich nepohyblivych dila je 3,9 mm a od pohyblivych 9 mm, ¢imz byl splnén

pozadavek bezproblémové montéaze okolnich dila.

Navrhem Sesti RPS bodu se jednozna¢né definovala poloha protinarazové vyztuhy

z pohledu kontroly rozméru soucasti vzhledem k souradnému systému vozidla.

Zaveér diplomoveé prace byl zaméien na provéieni mozného nebezpeci vzniku zavad, coz
je velice duleZité pro prevenci rizik. MozZné z&vady a jejich dusledky byly vyhodnoceny
pomoci FMEA analyzy provadéné za pomoci odborniki ze Skody Auto a.s. FMEA
analyza soucasné navrhuje kontrolni opatieni, kterd by méla moZnost vyskytu zavad

UplIné odstranit ¢i ji alespon co nejvice eliminovat.
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Piiloha ¢. 1: Rozpad prednich dveii Skoda Octavia I
9 - Ram

e — 52gt=07mm

6 — Vyztuha Sachty
967 g;t=15mm

1 - Dil dveti vngjsi / ’ f]
47049;t=07mm > / :

|

4 — Vyztuha Sachty vnitini

7 — Vyztuha zavésu horni 1056 ¢g;t=12mm

948 g;t=1,7 mm

5 — Vyztuha Sachty vnéjsi
1028 g;t=1,0mm

11 — Z&vitovéa deska

2x47g;t=5mm 10 — Vyztuha zamku

482 g;t=0,75mm

2 — Dil dvefi vnitini

4508 g; t = 0,65 mm

3 — Protindrazové vyztuha

/ 1536 ¢;t=15mm




Piiloha ¢. 2: Hmotnosti a rozméry dili prednich dveii vozu Skoda Octavia Il

Cislo dilu Nézev dilu Hmotnost [g] TIousE:rl;arlnrjwlechu Rozméry [mm] Materiél
1 Dil dvefi vngjsi 4704 0,7 1100 x 1190 ocel
2 Dil dvefi vnitini 4 508 0,65 1100 x 1190 ocel
3 Protinarazova vyztuha 1536 15 990 x 165 ocel
4 Vyztuha Sachty vnitini 1 056 1,2 980 x 130 ocel
5 Vyztuha Sachty vnégjsi 1028 1,0 1010 x 145 ocel
6 Vyztuha Sachty 967 15 720 x 125 ocel
7 Vyztuha zavésu horni 948 1,7 455 x 240 ocel
8 Vyztuha zavésu dolni 545 2,0 240 x 185 ocel
9 Ram 521 0,7 2060 x 55 ocel
10 Vyztuha zamku 482 0,75 720 x 180 ocel
11 Zavitova deska 2 X 47 5 40 x 35 ocel

Hmotnost dili 16 389
Tésnéni a lepidla 500
Celkova hmotnost dveii 16 889
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Ptiloha ¢. 3: Rozpad prednich dveti Mazda 3

4 — Rdm horni

/ 1154 g: t= 0,8 mm

1 — Dil dveti vngjsi

« = 4513g;t=0,8mm

5 — R&m zadni vngjsi ,
597¢;t=08mm T— | W

12 — Ram zadni vnitini |
162¢;t=0,7mm — > | +—____ 7 -Vyztuha z&vésu horni

344 g; t = 1,45 mm

6 — Vyztuha Sachty
412 g;t=0,8 mm 8 — Drzék zrcatka

334 g;t=1,45mm

10 — Vyztuha ramu

244 g;t=1mm Y~ 13— Ram vodici
118 g; t = 0,6 mm
9 — Vyztuha zédmku '
\ 15 — Drz4k vodiciho ramu

259 g; t=1,45 mm \

v Y 7

11 — Vyztuha vngjsiho
plechu
225¢9;t=0,5mm

349;t=1,4 mm

b
‘ \ 14 — Z&vitovéa deska

2X75¢g;t=6 mm

3 — Protindrazové vyztuha _
1357 ¢g;t=1,8mm 2 — Dil dvefi vnitini

4004 g;t=0,6/1,2 mm




Piiloha ¢&. 4:

Hmotnosti a rozméry dilt prednich dveti vozu Mazda 3

Cislo dilu Nézev dilu Hmotnost [g] TIousE:rl;arlnrjwlechu Rozméry [mm] Materiél
1 Dil dveti vngjsi 4513 0,8 1110 x 780 ocel
2 Dil dveti vnitini 4 004 0,6/1,2 1300 x 750 ocel
3 Protinarazova vyztuha 1357 1,8 960 x 120 ocel
4 Ram horni 1154 0,8 1350 x 120 ocel
5 Ram zadni vngjsi 597 0,8 660 x 180 ocel
6 Vyztuha Sachty 412 0,8 650 x 110 ocel
7 Vyztuha zavésu horni 344 1,45 195 x 170 ocel
8 Drzak zrcatka 334 1,45 260 x 185 ocel
9 Vyztuha zamku 259 1,45 180 x 155 ocel
10 Vyztuha ramu 244 1 220 x 200 ocel
11 Vyztuha vnéjsiho plechu 225 0,5 1 060 x 60 ocel
12 Ram zadni vnitini 162 0,7 460 x 80 ocel
13 Ram vodici 118 0,6 560 x 50 ocel
14 2x Zavitova deska 2X75 6 100 x 20 ocel
15 Drzak vodiciho ramu 34 14 90 x 45 ocel

Hmotnost dili 13 907
Tésnéni a lepidla 126
Celkova hmotnost dveii 14 033
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6 — Ram horni

Priloha ¢. 5: Rozpad prednich dveti Toyota Auris 1077 g;t=1,0mm

7 — Ram piedni
859¢;t=10mm T ——u

9 — Vyztuha zrcéatka
566 g;t=1,6 mm

3 — Vyztuha Sachty vnittni
2380Qg;t=2,3mm

8 — Ram zadni vn¢jsi
602 g; t=0,8 mm

21 — Deska zavitova horni . P

39g:t=1,0mm 13 — Ram zadni vnitini
164 g; t=0,7 mm

4 — Dil dveti vnitini predni

1488g;t=14mm E

1 — Dil dveti vngjsi
4347 9;t=0,7mm
20 — Drzak ramu

43 9;t=1,6 mm
—Em
\*T

11 — Vyztuha zdmku

22 — Sroub 420 g;t=1,2mm

5 g; M6x14 . e .
2 — Dil dveti vnitfni zadni

2984 ¢9;t=0,7mm

18 — Deska zavitova dolni
679;t=23mm >
10 — Vyztuha Sachty vngjsi

14 — Drzak protinarazové vyztuhy 550 g;t=0,7 mm

predni —_
108 g; t=1,42 mm

-« 12 — Vyztuha vngjsiho dilu dveti
5 — Protindrazové vyztuha

E 208 g; t=0,7 mm
14609g;t=2,1mm

. . '\ 15 — DrZ&k protinarazové vyztuhy
16 - Podpérapiedni ~~ ~~——*% H E ﬁ zadni

88 g;t=1,0mm

19 — Drzak spoustéce M' 72 - 17 — Podpéra zadni
49g;t=12mm 88g;t=10mm

—b
»




Piiloha ¢. 6: Hmotnosti a rozméry dila prednich dveti vozu Toyota Auris

Tloustka plechu

Cislo dilu Nézev dilu Hmotnost [g] [mm] Rozméry [mm] Materiél
1 Dil dveii vnejsi 4 347 0,7 1099 x 743 ocel
2 Dil dvefi vnitini zadni 2984 0,7 742 x 892 ocel
3 Vyztuha Sachty vnitini 2 380 2,3 970 x 175 ocel
4 Dil dvefi vnitini predni 1488 1,4 230 x 664 ocel
5 Protinarazova vyztuha 1460 2,1 990 x 932 ocel
6 Ram horni 1077 1,0 975 x 156 ocel
7 Ram piedni 859 1,0 683 x 120 ocel
8 Ram zadni vngjsi 602 0,8 605 x 175 ocel
9 Vyztuha zrcatka 566 1,6 415 x 245 ocel
10 Vyztuha Sachty vnéjsi 550 0,7 994 x 120 ocel
11 Vyztuha zamku 420 1,2 215 x 286 ocel
12 Vyztuha vnéjsiho dilu dveri 208 0,7 1013 x 42 ocel
13 Ram zadni vnitini 164 0,7 475 X 75 ocel
14 DrZéak protinarazové vyztuhy piedni 108 1,2 94 x 173 ocel
15 DrZéak protinarazové vyztuhy zadni 96 1,2 78 x 105 ocel
16 Podpéra predni 88 1,0 158 x 74 ocel
17 Podpéra zadni 88 1,0 158 x 74 ocel
18 Deska zavitova dolni 67 2,3 28 x 112 ocel
19 DrZéak spoustéce okna 49 1,2 45 x 86 ocel

20 Drzé&k ramu 43 1,6 115x 32 ocel
21 Deska zavitova horni 39 1,0 28 x 119 ocel
22 Sroub 5 M6 x 14 ocel

Hmotnost dila 17 688

Tésnéni a lepidla 144

Celkova hmotnost dveii 17 832
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Ptiloha ¢. 7: Rozpad piednich dveii BMW 120 3 - Ram

/ 12879g;t=0,8 mm

2 — Dil dveti vngjsi

43359;t=0,8 mm \\\\‘

9 - Drzék
269;t=1,6 mm

4 — \/yztuha Sachty
823 g; t=0,85 mm

1 — Dil dvefi vnitini

/ 6677 9g;t=0,8/1,8 mm

8 — Hak zachytny

/ 319

6 — Ram vodici
201 g;t=0,9 mm

7 — 2x Sroubova deska

2x579;t=3 mm W/ ' : ' -
\ A [ i . : | ¢ i - _ 11 - Sroub
5 — Protinarazova vyztuha o ‘ ' ' S
736 g:t=1,2 mm —_— ‘\\\\\\\\
O o) v
== 10 — Sroub

159

-74 -



Ptiloha ¢. 8: Hmotnosti a rozméry dila piednich dveti vozu BMW 120

Cislo dilu Nézev dilu Hmotnost [g] TIousE:rl;arlnrjwlechu Rozméry [mm] Materiél
1 Dil dvefi vnitini 6677 0,8/1,8 1210x 1120 ocel
2 Dil dvefi vngjsi 4 335 0,8 1070 x 8700 ocel
3 Ram 1287 0,8 1 030 x 1520 ocel
4 Vyztuha Sachty 823 0,85 960 x 160 ocel
5 Protinarazova vyztuha 763 1,2 880 x 100 ocel
6 Ram vodici 201 0,9 515x 70 ocel
7 2x Sroubové deska 2 x 57 3 120 x 35 ocel
8 Hak zachytny 31 65 x 25 hlinik
9 Drzak 26 1,6 75 x 50 ocel
10 Sroub 15 M8 x 19 ocel
11 Sroub 10 M8 x 19 ocel

Hmotnost dili 14 282
Tésnéni a lepidla 35
Celkova hmotnost dveii 14 317
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Ptiloha ¢. 9: Rozpad piednich dveti Peugeot 308 )
1 — Dil dveti vngjsi
4859¢g;t=0,8mm

8 — Ram
432 g;t=0,8 mm \

2 — Dil dvefi vnitini
4806 9;t=0,7mm

15 — Vyztuha ramu predni
66 g; t=0,7 mm

9 — Drzék zrcéatka
426 g;t=2,0 mm

14 — Drz4k otevirani
125¢g;t=0,6 mm

17 — Deska zavitova horni
48 g;t=1,9 mm

10 — Vyztuha ramu
v 5 — Vyztuha zavési

zadni
294 g; t=1,5 mm \\\\\\\\$ 1362g;t=2,0 mm
18 — Vyztuha 2 —— ‘ 11 — Drzak protinarazové
47 9;t=1,3mm vyztuhy

13 — Vyztuha zdmku 274 9;t=2,0 mm

146 g; t=1,2 mm \ m
12 — Vyztuha 1 /529t—30mm

175g:t=1,8mm T
6 — Vyztuha Sachty vnittni

3 - Protinarazova vyztuhw / 1309g;t=1,2mm
horni
2149 g;t=3,2mm m
<\ 19 - Sroub
4 — Protindrazova vyztuha W 2x159; M8 x 25
dolni
1461 ¢g;t=2,7mm \ e vss__ s o 7 — Vyztuha 3achty vngjsi

-76 - 620 g; t=0,7 mm

16 — Deska zavitova dolni




Piiloha ¢. 10: Rozpad piednich dveii Peugeot 308

Tloustka plechu

Cislo dilu Nézev dilu Hmotnost [g] [mm] Rozméry [mm] Materiél
1 Dil dveii vnejsi 4 859 0,8 1270x 1180 ocel
2 Dil dveti vnitini 4 806 0,7 1256x1171 ocel
3 Protinarazova vyztuha horni 2149 3,2 957 x 832,0 ocel
4 Protinarazova vyztuha dolni 1461 2,7 984 x 55,2 hlinik
5 Vyztuha zavésa 1362 2,0 228 x 529 ocel
6 Vyztuha Sachty vnitini 1309 1,2 943 x 175 ocel
7 Vyztuha Sachty vnéjsi 620 0,7 1047 x 171 ocel
8 Ram 432 0,8 1700 x 52 ocel
9 DrZék zrcéatka 426 2,0 225 X 265 ocel
10 Vyztuha rdmu zadni 294 15 62 x 365 ocel
11 DrZék protinarazové vyztuhy 274 2,0 121 x 118 ocel
12 Vyztuha 1 175 1,8 144 x 135 ocel
13 Vyztuha zamku 146 1,2 161 x 138 ocel
14 DrZék otevirani 125 0,6 232 x 124 ocel
15 Vyztuha ramu piedni 66 0,7 155 x 190 ocel
16 Deska zavitova dolni 52 3,0 44 x 44 ocel
17 Deska zavitova horni 48 1,9 47 X 75 ocel
18 Vyztuha 2 47 1,3 59 x 54 ocel
19 2 x Sroub 2x15 M8 x 25 ocel

Hmotnost dila 18 681
Tésnéni a lepidla 86
Celkova hmotnost dveii 18 767
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Piiloha ¢. 11: Zavislosti deformaci na zatéZujici sile u hlinikovych pén [3]

9 | hiinik hustota 810 kg.m®

hustota 570 kg.m"

hustota 440 kg.m*

=
=
w T e e — i — =
on :‘;:Wz
U8 e ]
3 1
|
. 1
1
: I I
i deformacni energie W,<W.,<W, :
u=] T T T
0 5 10 15 30
Deformace [mm]
Obr: 10.8.17. Priklady kirivek zatézovaci sila - deformace ziskanych

z tlakovych zkous$ek vzorki z pénového hliniku rizné hustoty.
Vyznacené oblasti predstavuji energii potiebnou k plastické
deformaci (W,>W;3>W,).

Piiloha ¢. 12: ProvéSeni dvefi — rozloZeni napéti [MPa]
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Piiloha ¢. 13: ZatiZeni okenni Sachty vnéjsi — rozloZeni napéti [MPa]
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Piiloha ¢. 15: ZatiZzeni okenniho rdmu ve stiedu — rozloZeni napéti [MPa]

>150
133
117

100

<0

133

17

100
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Ptiloha ¢. 17: Provedeni piednich dveti — deformace [mm]

vy s

Ptiloha ¢. 18: ZatiZeni Sachty vng¢jSi — deformace [mm]
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Ptiloha ¢. 19: ZatiZeni Sachty vnitini — deformace [mm]

>6.1
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Ptiloha ¢. 21: ZatiZeni okenniho ramu v oblasti B-sloupku — deformace [mm]

>7.0
6.2
5.4
4.6
3.9
3.1
23

15

0.8

<0.0
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