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1 Uvod

1.1 Zadéani ukolu

Cilem prace je predlozit tfi varianty montazniho nosniku. Mont4zni nosnik je hlavni nosny
prvek ¢elniho modulu osobniho automobilu. Automobil je blize specifikovan jako maly viiz
obsahu 1,6 1 a vykonu cca 70 kW. Mezi typické zastupce této tiidy patii naptiklad vozy: Ford
Fiesta, Seat Ibiza, Volkswagen Polo, Skoda Fabia atd. Na zakladé této specifikace vozu je
vytvofen tzv. zastavbovy prostor, ve kterém jsou pozice a rozméry jednotlivych ¢asti front-
end modulu. Tim vznika konkrétni misto pro konstrukci nosniku. Ze zadani je jasné, Ze se
bude jednat o sériovou vyrobu daného produktu s ro¢ni produkci cca 220 000 ks automobild.
Na jednotlivé varianty budou pouzity rizné materialy ¢i jejich kombinace. Ke kazdé varianté
bude navrZena stavebni struktura. Bude proveden pevnostni vypocet a porovnani jednotlivych

variant. Zejména z hlediska pevnosti, vyuZiti materialu a dostupnosti technologie.

1.2 Predstaveni zadavaci spole¢nosti HBPO

HBPO je to spole¢nost zabyvajici se navrhem, vyvojem a vyrobou front-end modula pro
osobni automobily. Firma byla zaloZena v roce 2004, ale jeji pocatky sahaji az do roku 1992.
Vznikla z kooperace firem Hella — vyrobce svétlometi, Behr-vyrobce chladicich modula a
Plastic Omnium-vyroba plastovych dilu vysoké kvality pro automobilovy pramysl. Hlavni
sidlo firmy se nachazi v némeckém Lippstadtu. Po celém svété je okolo 20 pobocek
spolecnosti a dodava moduly pro vyrobce automobili po celém svété. V lonském roce 2012
vyrobila celkem 4 223 000 kusi Front-end modulti a dosahla trzeb v hodnoté 1,2 miliardy
EUR. Mezi nejvyznamnéjsi zakazniky patii Volkswagen, Porsche, Audi, Seat, Skoda, BMW,
Renault, Kia atd. Firma spliiuje normy potiebné pro vyrobu dilu pro automobilovy prumysl:
ISO/TS 16949:2009, ISO 14001:2004. Vétsina pobocek se nachazi pobliz montaznich
zavodul, do kterych firma dodava zbozi v systému dodavek JIS. Skladové zasoby hotoveé i
rozpracované vyroby jsou tim redukovany na minimum. Firma mé vlastni vyvojovy tym,

ktery se zabyva vyvojem a konstrukci novych modul.
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2 Predstaveni Front-end modulu

Néazev vychazi z anglického pojmenovani. Ve volném piekladu do CeStiny muzeme pouzit
termin Celni modul, ktery se vSak v praxi téméf nepouziva. V této publikaci budu dale
pouZivat termin pievzaty z anglického jazyka, tedy front-end modul, pfipadn¢ zkratku - FEM.
Front-end modul je samostatna sestava dilt, ktera tvofi pfedni ¢ast osobniho automobilu a
uzavira ptredni ¢ast karoserie. Dal by se charakterizovat jako ucelena sestava dilt s vysokymi
pozadavky na vyslednou funkénost, na piesnost montaznich toleranci a celkovou vahu. Méa za
Ukol: nest a chrénit chladici sestavu, umoznit ji odpovidajici ptisun vzduchu, maximalné
ochréanit automobil, cestujici a chodce pfi nizkych rychlostech, umoznit snadné nastaveni
odstupti pohledovych dilii. Velkd cast automobilovych vyrobcti dnes prenechavd vyvoj a
vyrobu dodavateliim, ktefi se specializuji na tuto oblast. Vyrobce automobilu tim usetii misto

ve svych vyrobnich halach a snizi pocet pfimych pracovnikl. Pii vlastni vyrobé ma celou

il

Obr. 1 - Front-end modul Audi Q7 V12 TDi [2]

fadu dodavateli na jednotlivé dily. Tim, Ze jeden dodavatel dodava FEM jako celek, je
zredukovan cely jeden dodavatelsky fetézec a odpovédnost za kvalitu jednotlivych dild i
celku jsou pfeneseny na dodavatele. Zredukuji se tim i nadklady na stroje a nastroje potiebné
pro zajiSténi vyroby. Automobilky, které patii mezi zastance outsourcingu, jsou naptiklad:

Volkswagen Group, Chrysler, Hyundai Kia, Nissan, Mercedes, BMW a Fiat. Mezi hlavni
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velké vyrobce FEMu patti: Faurecia, HBPO, Calsonic Kansei, Decoma International, Denso,
Hyundai Mobis, Peguform a Visteon.

Specializované firmy diky své Uzké profilaci dokaZzou mnohdy nabidnout lep$i a levné&jsi
feSeni, nez je automobilka sama schopna vyvinout. Ke snizovani ceny piispiva velka
konkurence na trhu a také technicky pokrok v oblasti optimaliza¢nich softward. Velmi
vyrazné€ se na cen¢ projevuje standardizace jednotlivych dili v rdmci jednotlivych koncernt ¢i
v ramci celého trhu. Obecné plati, ze ¢im vEtsi pocet kust jednoho kusu vyrobku odeberu, tim
bude niZsi cena.

Dtvodem pro pouzivani front-end modulu jako samostatného montazniho celku pfi sériové
vyrob& osobnich aut je nékolik. Tim, Ze je FEM smontovdn mimo automobil na samostatné
montazni lince, je dosaZzeno VéEtsi presnosti uloZeni pii finalni montazi. Tolerance mezi
jednotlivymi dily jsou jiZ vymezeny na pfedmontazi modulu. Pfi finilni montazi se pouZivaji
pouze referen¢ni body celého modulu viéi retenénim bodim automobilu. Tato finalni
ptesnost uloZeni je velice dulezita z divodu dosazeni piesné pozice zamku, dosazeni stejnych
vzajemnych odstupt svétlometti, masky a kapoty. Pokud by se modul montoval pii finalni
montazi na automobil po jednotlivych dilech, bylo by velice slozZité jednotlivé dily uloZit na
spravné pozice. Z davodu nemoznosti manipulovat s modulem jako s celkem by nékteré dily
nebylo mozno vibec namontovat. Dalsi diivod je zrychleni finalni montdze automobilu,
s ¢imz souvisi 1 moznost dodavek hotovych modulti v systému JIT piipadné JIS. Z davodu
velkého mnozstvi vyrabénych variant automobill na jedné lince, se v praxi osvédcuje zpusob
dodavek v systému JIS.

Tim, Ze je béhem montaze pred namontovanim Front-end modulu pfedni ¢ast automobilu
oteviena, je usnadnéno umisténi motoru, pievodového ustroji a soucasti s nim spojenych.
Tyto soucasti se nemusi do automobilu spoustét shora, ale je mozné je nasunout zpiedu.
Montazni délnici se tak nemusi ohybat ptfes predni Cast. To zlepSuje ergonomii prace pfi
montazi a zaroven neni poteba slozitych manipulacnich zatizeni. Konstrukce modulu jako
samostatného celku také umoziuje snizeni celkové vahy modulu a efektivni vyuZiti prostoru
Vv predni Casti automobilu. V dnesni dobé se pouzivda FEM jako samostatna sestava u témét

vSech typtli osobnich automobild.
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- Pfedni maska
- Svétlomety
- Naraznik

y

Pohledové dily

Front-end modul

- Chladici moduly a vedeni vzduchu
- Nosny prvek - montazni nosnik

- Asistenéni systémy

- Systémy pro ochranu chodcti a

posadky

Nepohledové dily

Obr. 2 - Obecné slozeni Front-end modulu

Na Obr. 2 je vidét zakladni rozd¢€leni jednotlivych dila ¢i sestav, které se mohou objevit ve
FEMu. Na pohledové dily jsou kladeny velké pozadavky, co se tyce kvality povrchu a
povrchové Upravy. Pro uchyceni na nosny prvek byvaji pouZity nastavovaci elementy, pro
vymezeni montaznich toleranci. Pro konstrukci takovychto dila plati specialni pozadavky na
tloustku stény materialu, umisténi otvort a dalSich véci, které by mohly ovlivnit kone¢nou
kvalitu povrchu. Pohledové dily jsou vétSinou urCeny zakaznikem a jsou odvislé od
konkrétniho modelu automobilu.

Nepohledové dily, tvoii vlastni jadro front-end modulu. Dle Obr. 2 1ze rozdélit dily do
¢ty zakladnich skupin. Do prvni skupiny, tykajici se chlazeni a pfivodu vzduchu, zahrnujeme
sestavu chladicich modult a dily slouzici k vedeni a fizeni ptivodu vzduchu. SlozZeni chladici
sestavy obecné zavisi na typu automobilu a mize obsahovat: chladi¢ motoru, chladi¢
stlaceného vzduchu, chladi¢ oleje pro automatickou pievodovku, chladi¢ pro baterie, atd.
Vedeni vzduchu byva zajistovano pomoci pruznych plastovych dili, ¢i kombinaci dvou
materidlu pomoci takzvané 2K technologie. K regulaci pfivodu vzduchu na chladici moduly
slouzi tzv. aktivni fizeni ptivodu vzduchu. Dily maji rdmovou konstrukci, ve které jsou
rotané uloZeny lamely. Hlavni nosny prvek — montazni nosnik je zakladnim stavebnim
kamenem celého FEMu. MontéaZni nosnik je pevné spojen s karoserii a nese vétSinu okolnich
dilt. Je k nému pfipojen zamek kapoty. Mize byt jako jeden dil, ¢i sestava nékolika dili z
riznych materidli. S rozvojem mechatronickych systému v automobilovém pramyslu,je pocet
asistencnich systému stale vétsi. Jako hlavni zastupce této skupiny mizeme uvést: airbag

senzory, parkovaci senzory, GSM anténu, GPS anténu, parkovaci kameru, kameru na nocni



Zapadodeskd Univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Bc. Ondrej Bilek

vidéni ¢i radarovy senzor. Mezi systémy pro ochranu chodcl patii vyztuha ptfedniho
narazniku a pénové, ¢i jiné snadno neformovatelné dily. Dalsi dily, které dosud nebyly pfili§
zminény, ale jsou velmi dileZitou soucasti, jsou spojovaci a nastavovaci elementy. V textu

nize jsou bliZze popisovany jednotlivé komponenty.

Obr. 3- Rozpad front-end modulu[1]. 1 - montdZni nosnik, 2 - vyztuha ptedniho narazniku, 3 -
hlavni chladi¢, 4 - kondenzator klimatizace, 5 — chladi¢ stlaceného vzduchu, 6 — predni
svétlomety, 7- ventilatorova sténa, 8 — ventilator, 9 — mfizka vrchni masky, 10 — pfedni

pénovy dil, 11 — klaksony, 12 — rozpad sestavy piedni masky, 13 — hadice hlavniho chladice,
14 — hadice chladice stlaceného vzduchu.

2.1 Montazni nosnik

MontézZni nosnik je hlavni nosny prvek Front-end modulu. Nosnik je pevné spojen s karosérii
automobilu. Je budto pfimo namontovan na celni plochu dolniho podélniku, nebo je
piipevnén ke kotvici desce predniho narazniku, ktery je spojen s dolnim podélnikem. DalSi
bod pro uchyceni byva v oblasti podbéhu piedniho kola, ¢i v oblasti horniho podélniku. U
vétSich osobnich vozl typu SUV se vyuzivaji jesté dalsi tchytné body v oblasti pomocného
dolniho podélniku. K uchyceni k automobilu je nejéastéji pouzivan Sroubovy spoj. Na

montazni nosnik je pevné namontovan jeden ¢i vice zamku kapoty v zavislosti na daném
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vozu. Vzdalenost od uchytnych bodi v horni &asti karoserie k zamku kapoty, zasadnim
zpusobem ovliviluje vyslednou konstrukeci nosniku. Vzhledem k tomu, Ze nosnik musi byt
dimenzovan tak, aby vydrzel zkousku na vytrZzeni kapoty ze zdmku. Pfi pouziti dvou zamka,
byva vzdalenost k uchyceni na karoserii mensSi. V montaznim nosniku jsou pfipravené
uchytné elementy pro dal§i prvky. Muzou to byt klipy, zalisované ¢i navafené matice,
podlozky, dosedaci plochy pro uchyceni masky, nastavovaci elementy pro doraz kapoty.

K montaznimu nosniku je dale pomoci pruznych elementi uchycena chladici soustava.
Svétlomety mohou byt upevnény pifimo na nosnik, nebo na pomocné rameno nosniku.
Svétlomety byvaji uchyceny pomoci nastavitelnych elementt, pro lepsi nastaveni finalni
pozice. V zavislosti na dané konstrukci mohou byt pfimo na nosniku zavéSené i dalsi ¢asti

front-endu. Nosnik muize byt z jednoho kusu, nebo z nékolika dil a riznych materialu.

2.1.1 Pouzivané materialy montaznich nosniki

Ocelovy nosnik, ve form¢ svafence, ktery se sklada z jednotlivych ohybanych plecht.
Pouziva se nejcasteji hlubokotazna ocel. Vyhoda oceli je, Ze ma velkou tuhost pfi pomérné
malych nérocich na prostor. Velka vyhoda téZ spociva v predvidatelnosti chovani materialu,
¢ehoz se vyuziva béhem statickych a dynamickych analyz pii technickych vypoctech. Tato
vlastnost je dilezita pro pifedpovéd chovani pfedni Casti automobilu pfi narazu. Oceloveé
montazni nosniky se v modernich automobilech téméf nepouzivaji pro svoji velkou hmotnost.
V dnes$ni dobé je kladen neustaly poZadavek na co nejmensi hmotnost celého front-end
modulu. Ztoho davodu se zacal pouZivat ocelovy plech v kombinaci s termoplastem.
V zacatcich této technologie se pouzivala specialni lepidla pro spojeni plechu s plastem. Nyni
pfevazuje mechanicky zpiisob spojeni pomoci tvarového spoje. Na plastovém dile je bud’
vytvorfena sada klipt, které ptesné zapadaji do ptipravenych dér na plechovém dilu, nebo je
plechovy dil zalit do plastu. Tato technologie se v anglické literatufe oznauje jako -
“"Hydrid in-mould design”’, viz Obr. 4. Modrou barvou je znazornén termoplast a Sedou
barvou plechovy dil. Mezi nejCastéji pouzivané plastové materialy patéi termoplasty typu
polyamid a polypropylen, které jsou plnény skelnymi vladkny rtizného typu.

Novym trendem pfii konstrukci montaznich nosnikd je kombinace kompozitnich materialt,
vétSinou tkanin ze skelnych a uhlikovych vlaken, které jsou zality do plastu pomoci Hydrid
in-mould technologie. DalSim novym trendem a je pouziti hlinikovych a magneziovych slitin.

V posledni dobé hodné pouZivany materialovy koncept montaZznich nosniki je ¢isté plastovy
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montazni nosnik. Na Obr. 5 je vidét nosnik Skody Octavia Ill. Nevyhoda u celoplastovych
nosniku je $patna predvidatelnost chovani materidlu. Ma obecné nelinearni zavislost zatizeni
na prodlouZeni. Z toho divodu neni napiiklad mozné umistit airbag senzory na plastovy

nosnik. Vyhody spocivaji v malé vaze dilu.

.. 1

Obr. 4 - Hybridni nosnik[4]. 1 — plechovy dil, 2 — Obr. 5 - Celoplastovy nosnik[6]
plastova ¢ast, 3 — zadni Zebrovani.

2.2 Chladici moduly

Chladici soustava je standardné osazovanou ¢asti front-end modulu. Protoze béhem provozu
automobilu pfenasi vibrace z motoru i vibrace pochazejici z kontaktu kol svozovkou, je
chladi¢ pruzné spojen s montaznim nosnikem. Toto uloZeni umoznuje pohyb modulu az 10
mm ve vSech tfech osach, s¢imz je nutno poditat pii konstrukci montaZniho nosniku.

Existuji dva zakladni typy konstrukce chladi¢t. LiSi se v podstaté pouze prostorovym
uspofadanim a smérem, kterym prochazi chlazena kapalina. Na Obr. 6 je zobrazen typ
s vertikalnim uloZenim plochych trubek. Chladici kapalina pfichazi shora a postupnym
ohlazovanim pomoci proudiciho vzduchu klesa doli, kde odchazi zpét k motoru. Druhy typ
ma ploché trubky ulozené vodorovné, viz Obr. 7. Chladici kapalina postupné ptechazi z jedné
strany od vstupu na druhou Kk vystupu. Vstup i vystup muze byt na jedné strané. Vstup
kapaliny je v horni ¢asti a vystup ve spodni ¢asti. Toto uspofadani umoziuje dosdhnout mensi

celkovou velikost, nez u uspotadani s vertikalnim uloZenim trubek.
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Obr. 6 - Vertikalni uspotfadani chladice[4] Obr. 7 - Horizontalni uspotadani chladice[4]

Kondenzator klimatizace byva nejcastéji umistén pred hlavnim chladi¢em motoru. Je soucasti
vysokotlaké c¢asti okruhu klimatizace. Medium z okruhu klimatizace se zde ochlazuje a
kondenzuje z plynu zpét na kapalinu. Typické provedeni kondenzatoru je zobrazeno na Obr.
8. Valcova nadoba v pravé ¢asti obrazku je vysouseé, ktery zaroven plni funkci filtru. Mize,

ale nemusi byt sou¢asti kondenzatoru.

Mezi dalsi pouzivané chladici moduly patii nasledujici: chladi¢ stla¢eného vzduchu, chladi¢
oleje pro automatickou prevodovku ¢i pro posilovace fizeni a brzd, chladi¢ pro baterie
elektrickych pohonii. Ty mohou byt umistény pied hlavnim chladi¢em, nebo na stranach

automobilu pfed pfednimi koly.

Obr. 8 - Typické provedeni kondenzatoru[5]
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2.2.1 Materialy chladicich moduli

Diive se na vyrobu chladi¢li pouzivala ocel, poté ji nahradily barevné kovy méd’ ¢i mosaz.
Takové chladi¢e byly velmi t€zké a mély problémy skorozi. V dne$ni dobé se témér
vyhradné jako hlavni materidl pouzivé hlinik a jeho slitiny. U hliniku se provadi umélé
starnuti, a tim odpada nutnost dal$i povrchové upravy. Na vyrobu nékterych Casti se pouzivaji
Casti z termoplastu typu polyamid a polypropylen, plnéné skelnymi vlakny, zvlasté ty, které

dobie odolavaji vy3sim teplotam.

2.3 Prvky pro vedeni a fizeni privodu vzduchu

Pro zvyseni G¢innosti chlazeni je nezbytné usmérnovat vzduch, vstupujici do motorového
prostoru. Pfi sprdvném navedeni vzduchu dochazi ke zvySeni Gc¢innosti chlazeni az o 15%,
tim dochazi i ke spotiebé elektrické energie, respektive paliva. Pro spravné navedeni slouzi
vedeni vzduchu. Miizeme ho rozdélit do dvou zékladnich typi. Na oteviené a uzaviené. Pfi
otevieném zptisobu je vedeni tvofeno ¢astecné okolnimi dily.

Otevien¢ vedeni vzduchu tvofi oddélené dily, které maji za ukol navést co nejvétsi mozné
mnozstvi vzduchu. Takové dily jsou vétSinou vyrobeny pomoci 2K technologie tzn., Ze jsou
slozeny ze dvou ruznych plastovych materiald. V mistech, kde dil doléha na jiny a je
pozadovana tésnost, je lokalné pouzit velmi pruzny material. Takovéto vedeni vzduchu je
levné a jednoduché na vyrobu, jeho Gc¢innost vSak neni stoprocentni, ¢ast vzduchu unikne
V neutésnénych otvorech. Druhy, tzv. otevieny zpiisob, je tvofen vétSinou jednim, nebo
dvéma dily, viz Obr. 9. Takovyto dil v ptfedni ¢asti pfesné kopiruje konturu vstupniho otvoru
na piedni masce a v zadni Casti pfesn¢ doléhd na chladi¢. Nékdy byva doprostied vlozeno
aktivni fizeni pfivodu vzduchu, v takovém piipad¢ se dil rozdéli na pfedni a zadni. Pii tomto
zpusobu vedeni je veSkery vstupujici vzduch z otvoru v masce ptiveden na chladici sestavu.
Tento dil je tvarové naro¢ny a o néco draz$i. Vedeni vzduchu mize byt u obou zplsobl
¢aste¢né integrovano v montaznim nosniku, ¢i v jiném okolnim dile. Je nutno fici, ze nékteré
vedeni vzduchu neslouZi k navadéni vzduchu na chladice. Mohou naptiklad slouzit pro
zlepSeni obtékani vzduchu v oblasti kol, kde bez podobnych vedeni dochazi k velkému vifeni

vzduchu a ztratam.
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Obr. 9 - Ukéazka vedeni vzduchu[12]. 1 — vedeni pro chladi¢ vzduchu umistény pied piednim
blatnikem, 2 — vrchni dil vedeni vzduchu, 3 — spodni dil vedeni vzduchu, 4 — vedeni pro

ptivod vzduchu na brzdy.

Aktivni fizeni piivodu vzduchu nachazi stile vet$i uplatnéni v modernich automobilech
z diivodu tspory paliva a energie. Pii zavieni pfivodu vzduchu vznikne vzduchova kapsa,
kterou vzduch po naplnéni obtéka. Dochazi tim ke sniZzeni odporu vzduchu az o 9%. To se
vyznamné podepiSe na spotieb&é paliva. Udava se, Zze je mozné dosahnout Uspory aZz 2g
COy/km. Pii startu motoru se zavienymi klapkami dojde k rychlej§imu zahfati motoru a
chladici kapaliny na pracovni teplotu. V praxi to znamena rychlejs$i ohtati interiéru po startu
motoru v zimnich obdobich. Ptispiva také ke sniZeni hluku v kabing. Aktivni fizeni je tvofeno
ramem, ktery ma integrované body pro uchyceni vedeni vzduchu a pro uchyceni k nosnému
prvku. V ramu jsou rotacné uloZeny lamely. Ty jsou pohanény pies pakovy mechanizmus

krokovym motorem, ten je taktéZ ulozen v ramu. Lamely se otaci o 90°.

10
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Obr. 10 - Aktivni fizeni pfivodu vzduchu[13] 1 — Aktivni fizeni (ram), l1a — klapky, 2- vrchni dil
vedeni vzduchu, 3 — Spodni dil vedeni vzduchu, 4- montazni nosnik, 5- vyztuha ptedniho narazniku.

2.4 Vyztuha predniho narazniku

Vyztuha se sklada ze samotné vyztuhy narazniku, deformovatelnych elementi a Kkotvici
desky. Pro zvySeni ochrany chodci se na vyztuhu piipeviuje dil z pény o nizké hustoté. Na
Obr. 110br. 12 miazeme vidét klasické slozeni. Zlutou barvou je zndzornén pénovy dil,
tyrkysovou barvou je znazornéna ptedni vyztuha narazniku a odstinem fialové barvy jsou
znazornény deformovatelné elementy. Na Obr. 12 jsou zobrazeny rizné typy piednich

naraznikd.

11
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Obr. 11 — Vyztuha pfedniho narazniku s pénovym dilem[14]
Hlavni dkoly, které plni systém vyztuhy ptedniho narazniku:

e Absorbuje energii na pocatku narazu a zbylou energii rozvadi do zbytku karoserie.

e Pii narazu v malych rychlostech minimalizuje poSkozeni soucasti v piedni ¢&asti
automobilu, coz je dulezité zejména kvili tzv. pojistovacim nehodam.

e Pii vysSich rychlostech vede energii narazu do karoserie a zabranuje zkolabovani
ptedni Casti, tim zajist'uje lepsi ochranu cestujicich.

e Pomaha plnit piedpisy v oblasti ochrany chodct.

2.4.1 Materialy pouzivané na vyztuhy narazniku

Vyztuha narazniku muze byt vyrobena z hliniku, nebo z oceli vysokou mezi kluzu a velkou
pevnosti. Tato vyztuha ma za ukol pienést energii z narazu na deformovatelné prvky.
Deformovatelné prvky ptredniho narazniku mohou byt z hliniku ¢i oceli. U neformovatelnych
prvki je dulezité, aby absorbovali co nejvice energie pii narazu. Vyhoda oceli proti hliniku je

dosaZeni stejnych narazovych vlastnosti pii pouziti mensiho objemu materialu.
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Obr. 12 - Typy piednich naraznikt [7]. 1 - skofepinovy ocelovy, 2 - extrudovany hlinikovy,
3 - trubkovy, 4 - vytvoieny pomoci metody hydroforming, 5 - trubkovy.
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2.5 Pfedni maska

Pfedni maska je pohledovy dil s vysokymi ndroky na kvalitu povrchu. Dil byvad pomérné
velky, zakryva né€kdy i celou pfedni spodni ¢ast auta. V takovychto dilech jsou bud’ vyrobeny
klipy, nebo diry pro klipy. Pomoci nich se piipevni vodici profil, pro lepSi nastaveni a
zpevnéni masky. Poloha a uchyceni masky se urcuji na zaklad¢é simulaci, protoze maji pfimy

vliv na deformaci masky pfi srazce s chodcem.

2.6 Asistenéni systémy

Jak jiz bylo zminéno, zastupci asistenénich systému jsou: airbag senzory, parkovaci senzory,
klakson, GSM anténa, GPS anténa, parkovaci kamera, kamera na no¢ni vidéni ¢i radarovy
senzor. N¢které senzory maji specifické poZadavky na polohu a zptsob uchyceni. Airbag
senzor musi byt umistény na struktuie, u které muizeme piesné¢ predpovidat chovani pfi
narazu. V soucasné dobé¢ jsou proto senzory umistovany pouze na plechové dily. Parkovaci
senzory byvaji umistény ve spodnim dilu pfedni masky. Jsou lehce rozpoznatelne.
Charakteristické jsou kruhové ohrani¢ené plochy. Umisténi klaksonu neni tak jednoduché, jak
by se mohlo zdat. Vnitfek FEMu je tvarové slozity, pii Spatném umisténi klaksonu se zvuk
odrazi uvnitt a vné neni hlasity. Zvuk klaksonu musi spliovat pozadavky na hlasitost. Nékteré
automobily proto maji dva klaksony. GSM anténa byva Casto uloZena v pénovém dilu
predniho nédrazniku. Moderni luxusné&jsi automobily jsou dnes bézn¢ vybaveny kamerou pro
no¢ni vidéni, kamerou pro snimani realného ¢asu, laserovym senzorem (Lidar) a radarovym
senzorem (ACC). Radarové a laseroveé senzory slouzi pro uréovani odstupu od okolnich
vozidel. Systém dokaze kopirovat jizdu zvolené¢ho vozidla jedouciho vptedu a tim usnadiuje
fizeni. Radarovy senzor ma akéni radius az 200m s horizontalnim rozevienim az 12°. Lidar

mé dosah az 150m a horizontalni rozsah 145°.

2.7 Spojovaci a nastavovaci elementy
Cela sestava FEM obsahuje az desitky spojii. Bud’ mezi jednotlivymi ¢astmi FEM, nebo mezi
FEM a karoserii. VVSechny spoje musi byt spolehlivé, musi poskytovat pevné spojeni bez

poklesu utahovaciho momentu, musi byt snadno vyrobitelné a musi spliovat veSkeré dalsi
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poZadavky, které jsou kladeny zakaznikem ¢i dodavatelem. Prvky pro spojovani jsou proto
velice dulezitou soucasti kazdého FEM. Rozdélime si tyto elementy na dva zakladni druhy.
Na prvky, které zajistuji pevné spojeni dvou soucasti Casti a na prvky, které umoziuji
vymezeni toleranci v jedné, ve dvou, nebo ve tfech osach. Pro automobilovy pramysl existuje
nepteberné mnozstvi typu spojovacich prvkt. Dale uvedu pouze ty, které jsou vhodné pro

pouZziti na FEM.

2.7.1 Spojovaci prvky pro pevny spoj bez vymezeni toleranci

Poskytuji pevné rozebiratelné spojeni, u kterého je mozné dosahnout velkych utahovacich

momenti. Polohu jednotlivych dili neni mozno piesné ovlivnit.

Samorezné Srouby, vruty a zalisovavaci koliky
Jsou Sroubovany ¢i vlozeny do piedptipravenych dér, kde si vytiznou nebo vytvaruji zavit a
diky deformaci okolniho materidlu vytvoii pevny spoj. Jednad se o levny a velmi rychly
zpusob spojeni. Tvary vrutl a kolikd jsou zavislé na spojovaném materidlu. Mohou byt
instalovany do plasti, pén, slitin lehkych kovu atd. Vyhodou je moZnost spojovani
riznorodych materialti, rozebiratelnost spojeni, mald technologicka naroc¢nost. Nevyhodou
tohoto typu spojeni je velka koncentrace napéti v oblasti spoje, kde se mohou objevit drobné
trhliny. Pfi montazi do plastovych materiala dochézi po case k relaxaci a v dusledku toho

pokles utahovaciho momentu.

Sroubové spojeni

Spoj je tvofen §roubem, matici a podlozkou. Srouby mohou mit riizné typy hlav, vzdy viak
maji rovnou dosedaci plochu. Pfi spojovani dvou ¢asti, které na sebe pfimo nedoléhaji, se
pouzivaji kovové vlozky. Pti spojeni dle Obr. 13, kdy je ve spoji pfimo obsazena plastova
¢ast, dochazi po Case vlivem vlhkosti a dalSich jevl k relaxaci napéti a teceni plastu a tim k
velkému poklesu utahovacimu momentu a oslabeni spoje. Proto je nutné pii spojovani
plastovych materiali pouZit vhodné kovové podlozky a vlozky, tak aby nebyl ve spoji
obsazen plast.

14
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Obr. 13 - Nevhodny piiklad spojeni Obr. 14 - Pojistny Sroub pouZivana v automobilovém
prumyslu[17]

Srouby
V automobilovém primyslu se pouzivaji pfevazné specialni a jednoucelové Srouby, vyrabéné
na zakazku. Srouby musi spliiovat riiznorodé pozadavky, které jsou na n& kladeny
zakaznikem (vyrobcem automobild). Jednd se o poZadavky spojené s pevnosti, povrchovou
upravou a celkovou kvalitou dodavanych dilii, ale miize se jednat i o rtzné specifické
pozadavky. Vyrobce samoziejmé musi spliiovat normy platné v automobilovém pramyslu.
Srouby pouzivané v automobilovém pramyslu jsou typické svoji hlavou. Ta je na konci
rozSitena a plni tak funkci podlozky. Z druhé strany jsou uzplisobeny pro snadné nasazeni

utahovaci hlavice.

Matice, zavitove vlozky
Pii tvorbé spoju je mozné pouzit klasické matice s podlozkou. Tento zptsob je technologicky
jednoduchy, ale pfi ruéni montazi mize byt ¢asové narotny a pracny, z duvodu nutnosti
nasazeni podlozKy a matice. Roz§ifenym typem matice je matice navaiovaci. Na kovovy dil,
ve kterém je pripraven otvor se presné navafi matice. Tim je vytvoien pevny spoj. Pfi findlni
montazi neni nutné nasazovat ru¢né matici. Pro navafeni matice je potfeba montazniho
ptipravku se svafeCkou. Dochazi k tepelnému ovlivnéni v oblasti navafeni matice. DalSim
Casto pouzivanym typem je nytovaci matice. Matice je vlozena do otvoru v kovovém ¢&i
plastovém dilu a rozlisovanim matice dojde k pevnému spojeni materiali. Rozlisovani se
provadi pomoci specialniho $roubovaku ¢i montazni vrtacky. Velkd vyhoda pii pouziti
nytovaci matice je moznost pouziti do riznych typli materidli a pfi spojeni neni zékladni
material nijak ovlivnén. Nytovaci matice vytvoii rovnou dosedaci plochu, pro snadné spojeni
s dalSimi dily. Mohou byt rtizného tvaru a zrizného materialu. Pro vétSi odolnost proti

protoceni matice se pouzivaji matice s Sestihrannym prifezem.
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Obr. 15 - Razné typy maticovych vlozek Obr. 16 - Nytovaci matice[17]

Pro spoje, kde neni potieba dosahovat vysokych utahovacich momentd, se s vyhodou
pouZivaji plechové klipy se zavitem, ¢i matici. Vyhodou tohoto spoje je velice rychla a
snadnd montéaz. Klipy lze pouzit na rtizné typy materiali. Pro vytvofeni kvalitniho zavitu je
mozné pouzit zavitové vlozky. Mohou byt namontovany do piedem ptipravene diry
Vv hotovém dilu nebo mohou byt vlozeny do dilu pii procesu vstiikovani. Piehled zavitovych

vloZek do hotovych dér je zobrazen na Obr. 15.

2.7.2 Spojovaci prvky pro pevny spoj s vymezenim toleranci

V prab¢hu vyroby nosnych prvka i nasledné montaze front-endu mohou vzniknout velké
odchylky. Pfi montazi pohledovych dili (pfedni maska, svétlomety, atd.) je nutné tyto
odchylky odstranit. Toho Ize dosahnout pomoci nastavitelnych elementt.

V poslednich letech se této oblasti priklada vétsi dilezitost. Rychlé nastaveni pozice zleviiuje
vyrobu. Na trhu je mnoho rtiznych principt. My zde pfedstavime pouze nékteré zastupce.
Samotezné vruty s vnitinim zavitem. Funguji na stejném principu jako klasické vruty.
Obsahuji navic vnitini metricky zavit. Mohou byt v provedeni pro rtizné materialy. Vrut se
nasroubuje do pfipravené diry. Pfi pfiloZeni montovaného dilu se nastavi (vySroubuje nebo
zaSroubuje) vrut do poZzadované vysky pomoci vnitiniho osazeni (byva Sestihran). Poté se
zasroubuje klasicky Sroub. Tento zptisob kompenzace toleranci piedstavuje jednoduché, levné

a spolehlivé feseni.
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Obr. 18 - Nastavovaci element
s nytovaci matici[17]

Obr. 17 - Vrut s vnitinim
zavitem[16] nastavovaci element[17]

Obr. 19 - Celoplastovy

Mezi dalsi typy muzeme zaradit elementy s nytovaci matici. Vyznacuji se velkym rozsahem
nastaveni (cca 8mm) a je u nich mozno dosédhnout velkych utahovacich momentt (az 25Nm).
Nevyhodou téchto prvki je jejich cena. DalSi typ elementu je zobrazen na Obr. 19. Jedna se o
celoplastovy prvek. Vyhodou je jeho pomérn¢ snadna a levna vyroba. Velké nevyhoda tohoto
feSeni spociva v malé hodnot¢ dosazitelného utahovaciho momentu ve spoji.

Koncerny vyrobcti automobild maji vétSinou vytvoienou databazi spojovacich a
nastavovacich elementt, které je mozné pouzit pti vyvoji dilu a sestav tak, aby omezeno
mnozstvi typll prvkl. Pocet odebiranych kusii spojovacich prvkii ovliviiuje vyslednou cenu.

Obecné plati, ze ¢im vice kusii od jednoho druhu prvku odeberu, tim mensi bude cena.

3 Stav soucasné techniky — State of the Art

V automobilovém primyslu obecné plati, ze chceme dosdhnout co nejlevnéjsi nejlehci a
pokud moZzno co nejpevnéjsi struktury, ktera bude spliovat i ostatni pozadavky. Velky duraz
je kladen na nizkou hmotnost jakékoli struktury pouZivané v sériové vyrobé. Je to z divodu
usetfeni nakladt za pouzity material a pozadavek souvisi hlavné s provozem vozidla. Kazdy
gram navic zvysuje spotifebu automobilu.

Na Obr. 20 je zobrazen nosnik pouzity u Skody Octavia tfeti generace vyrobeny firmou
Faurecia. Tento nosnik je vyroben z polyamidu 6(PA6) s obsahem skelnych vldken o
celkovém objemovém podilu 60%. Velkym problémem u celoplastovych nosniki je dodrzeni
pozadavku na tuhost struktury. Nejvice namahana mista jsou v oblasti uchyceni ke karoserii a

v oblasti uchyceni zamku. U tohoto modelu se v§echny kritéria splnit podafilo.

17



Zapadodeskd Univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Bc. Ondriej Bilek

Obr. 20 - Montazni nosnik Skoda Octavia
3.generace[6]

Obr. 21 - Montazni nosnik VW Golf
7.generace[8]

Na Obr. 21. je zobrazen stfedni dil montazniho nosniku pouzity u modelu VW Golf sedmé
generace. Nejedna se o celoplastovy koncept, protoZe ramena, ¢i nosice svétel jsou z plechu.
Pouzity plastovy materidl je PA6 sobjemovym obsahem skelnych vlaken 40% a
S vylepSenymi vlastnostmi pro vstfikovani. Pro konstrukeci tohoto nosniku bylo vyuzito
specialniho vypocétového systému Ultrasim spole¢nosti BASF. U vyrobku, které obsahuji
vysoky podil skelnych vlaken, je velky problém s trvanlivosti forem. Skelna vlakna poSkozuji
pii vstiikovani formy a v mistech velkého pratoku plastu vybrusuji tvary formy. Je potieba

tedy pouzit n€kolik nastroji na vyrobu série, nebo pouzit kvalitngjsi a tedy drazsi néstroj.

Obr. 22 - Mont. Nosnik Mercedes Benz[11] Obr. 23 - Hybridni nosnik Audi A8[10]

Nosnik na Obr. 22 je pouzivan v automobilech Mercedes-Benz tiidy B. Nosnik je tvofen
hlinikovou tvarenou trubkou, kolem které je vytvofena struktura z plastu. Hlinikova cast je
vytvofena pomoci metody internal high-pressure forming zvané taky hydroforming. Na
hlinikové trubce jsou vytvofeny mistni prolisy sotvory, které umoZni pevné spojeni
S plastovou ¢asti. Mercedes ma zpusob vyroby tohoto nosniku patentovany. Na plastovou cast

je pouzit material nylon 6, ktery je plnén skelnymi vlakny. Tento typ nosniku pfedstavuje
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velké uspory hmotnosti a technologie vyroby umoznuje velké objemy produkce pii relativné
nizkych strojnich ¢asech.

Na Obr. 23 je zobrazen nosnik vyrobeny pomoci hybrid in-mould technologie, viz vyse.
Tento nosnik kombinuje pouZziti kompozitnich a plechovych dili spolu s plastem. Horni ¢ast
jsou vhodné tvarované plechy, na kterych jsou rozmisténa plastova Zebra. Spodni nosnik je
tvofen kompozitnim dilem, ktery je zalit v plastu. Tento nosnik byl pouzZit na Audi A8
Hybridni nosnik v sob¢ kombinuje vyhody kompozitu, kovu a plastu. Kovové a kompozitni
dily déavaji struktuie tuhost v potfebnych mistech a plastova cast je lehka, ale zaroven je
schopna plnit pozadavky na ni kladené. Pozadovany dil z kompozitu je nejdiive vytvarovan,
vytvrzen a piipadné obroben. Poté je zalit do plastu stejné jako pti pouziti plechového dilu.

U sportovnich a luxusnich aut nachazeji uplatnéni i slitiny lehkych kovid. PouZivaji se
hlinikové ¢i hoicikové slitiny. Nabizi vyhodny pomér hmotnosti a tuhosti. Na Posche

Panamera byl pouZzit montazni nosnik tlakové odlity z hlinikové slitiny.

4 Vyjasnéni a rozpracovani poZadavki na montazni nosnik

4.1 Vyjasnéni zadani

Jak uz bylo fe¢eno v Uvodu, tkolem je navrhnout tifi varianty montdzniho nosniku na
automobil odpovidajici nizsi tfidé, ktery je vybaven klimatizaci interiéru a prepliovanym
benzinovym motorem o obsahu 1,6 | a vykonu cca 70 kW. Z tohoto zadani vyplyvaji zakladni
¢asti naSeho front-end modulu, na ktery budeme nosnik konstruovat. Zakladni prostor tedy

bude obsahovat tyto prvky: chladici modul motoru, chladi¢ stlaceného vzduchu pro

Obr. 24 - Osovy systém vozu Obr. 25 - Uchytné body na karoserii[9]
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prepliiovani motoru, kondenzator klimatizace, svétlomety. Dale je v prostoru definovana
orientace a poloha zdmku kapoty, body pro uchyceni na karoserii, body pro uchyceni piedni
masky a plochy pro doraz kapoty.

Pocatek souradného systému, ve kterém je zékladni prostor definovan, lezi v praniku
spojnice stiedu kol pfedni napravy a plochy, kterd je kolma k této spojnici a zaroven kolma
K roviné€ vozovky. Osa x je kladna ve sméru k zadni napravé a je rovnobézna s podelnou osou
vozidla. Osa y je kladna smérem k pravému pfednimu kolu, ve sméru jizdy. Osa z je

kladna ve sméru od vozovky vzhuru viz Obr. 24.

4.2 Zastavbovy prostor

Na zakladé predchozi kapitoly byl vytvofen zastavbovy prostor, viz Obr. 26. V textu nize

budou popsany blize n¢které ¢asti.

Obr. 26 -Zastavbovy prostor. 1 — kondenzator klimatizace, 2 — hlavni chladi¢, 3 —
ventilatorova sténa, 4 — z&mek kapoty, 5 — poloha saciho prufezu,6 - dosedaci plochy pro
pfedni masku, 7 - pfedni svétlomety, 8 — poloha dorazu kapoty, 9 — uchytavaci bod na
karoserii, 10 — dolni podélnik automobilu, 11 — vyztuha pfedniho narazniku, 12 — spodni

lizko chladice, 13 — chladi¢ stlaceného vzduchu, 14 — horni luzko chladice.
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4.2.1 Chladici sestava

Chladici sestava se v nasem ptipadé sklada z hlavniho chladi¢e, kondenzatoru klimatizace,
chladic¢e stlacen¢ho vzduchu a ventilatorové stény. Na konstrukci nosniku ma piimy vliv
poloha a tvar luzek chladic¢e. Na Obr. 27 a Obr. 28 je vidét horni ldzko chladi¢e. To ma za
Ukol tlumit chvéni a umoziuje také pohyb chladici sestavy v ose z aZ 7 mm v obou smérech.
Zptedu je otvor pro montdz lizka na montazni nosnik. Na pin chladice stlacen¢ho vzduchu je
nasunuto spodni 1Gzko. Spodni lizko, na Obr. 29, pfenasi celou vahu sestavy na nosnik.
Postup pii montazi: nejprve dojde k predmontazi chladi¢i. Na horni piny chladice jsou
umisténa horni lizka. Montdzni nosniky jsou umistény na montdznim voziku a natoCeny
Sikmo tak, aby usnadnily montaz. Sestava chladi¢i se nasune nejdiive do spodniho ltzka,
které je jiz pfedmontovdno a poté se naklopenim vlozi do prostoru pro horni lizko.
V nasledujici operaci se uchyti horni lazko pomoci Sroubu zptedu. Ventilatorova sténa se po
samostatné predmontazi nasune do zadnich tchytli, na hlavnim chladic¢i. Chladice se montuji
bez provoznich kapalin. Celkova véha chladici sestavy vcetné provoznich kapalin je zadana
11,5 kg, T¢ziste je dano soufadnicemi [-644,0,190].

Vypocet pusobici sily: m=11,5 kg => 11,5*10*10=1500N.

Obr. 27 - Luzko chladice Obr. 28 - Zjednodu3ené horni  Obr. 29 - UvaZované spodni
pouzivané ve WV (Fabia,...)[15] lazko ltzko

4.2.2 Vyztuha predniho narazniku

Vyztuha narazniku odpovidd tvarové i rozmérové danému typu vozu. Zadand vyztuha je

ocelovd. M4 osm hlavnich montaznich otvorG pro piipevnéni na Celni desku spodniho
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podélniku karoserie. Je mozné pfidat montazni body a to jak na ptipadny lem Kotvici desky,
viz Obr. 30 tak na zadni stranu vyztuhy. Na deformovatelny element je vétSinou zakdzano
cokoli pfipeviiovat. Postup pfi montazi: montazni nosnik je vlozen do montdzniho piipravku a
nasledn¢ ustaven do referencni polohy. Na nosnik je pfipevnéno vedeni vzduchu pomoci
klipd, poté je do piipravku vlozena vyztuha narazniku a ustavena do spravné polohy viici

nosniku (pomoci montazniho p¥ipravku). Pak dochazi k ptisroubovani nosniku k vyztuze.

Obr. 30 - Vyztuha narazniku Obr. 31 - Svétlomet

423 Svétlomety

Jedna se o standardni svétlomety obvyklé pro dany segment vozi. Kazdy ma tfi body pro
uchyceni, kazdy bod ma byt nastavitelny vrozsahu +- 2mm. Vrchni dva budou mit
nastavitelné elementy umistény v sobé. Tteti bod bude mit nastavovaci element umistén na
nosniku. Postup pfi montaZzi: svétlo se vlozi pod nosnik a ustavi do spravné polohy. Pfi
zaSroubovani Sroubu do elementu se za¢ne element vysunovat, dokud nedosahne nastavené
polohy. V tu chvili se zastavi a dojde k zaSroubovani spoje. Zasroubuje se nejprve prostiedni
bod, poté druhy horni bod, a jako posledni spodni. Pokud nedojde k poZzadovanému nastaveni

odstupu, je mozné jednotlivé body opakované vyskove upravit.
4.2.4 Predni maska, uchyceni ke karoserii
Piedni maska je vnaSem ptipadé definovdna pouze uchytnymi plochami a celkovou

hmotnosti. Zadana hmotnost masky je 6 kg. Uchyceni masky je poZadovano nastavitelné ve
vSech bodech. Vypocet ptsobici sily: m=6 kg => 6*10*10=600N.
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4.3 Zatizeni ptisobici na obecny nosnik

Nosnik je uchycen na stranach karoserie v oblasti horniho podeélniku, jak je zobrazeno na Obr.
25. UloZeni je oznaceno ¢ervenymi kiizky. Na Obr. 32 je obecny nosnik, na kterém jsou
zobrazeny na jeho poloviné zakladni sily pisobici na nosnik. Sily vychazeji z uchyceni
jednotlivych ¢asti na nosnik.

Cervenou $ipkou jsou znizornény sily ptisobici v oblasti zamku. Toto zatizeni vyplyva ze
zkousky vytrZzeni a zarazeni zamku. Zamek musi zamezit otevieni kapoty pii mensim narazu a
také pii jizdé vysokou rychlosti s nedovienou kapotou. Zlutou barvou jsou zobrazeny sily
vzniklé od hmotnosti chladicich moduld. Sily pusobi v mistech uchyceni modulu k nosniku.
Fialové sily jsou vyvozeny od hmotnosti svétlometti. Oranzovou barvou je zndzornéna sila
vyvozena od predni masky. Zelenou barvou je znazornéna sila zpisobena hmotnosti kapoty
pii uzavirdni motorového prostoru. Jednotlivé sily se vétSinou vypoctou jako nékolika
nasobek hmotnosti dané soucasti, nasobené gravitatnim zrychlenim. Napi. F=10*m*g. Dany
nasobek je dynamicky soucinitel, ktery zohlediiuje redlna zatizeni vznikla pii provozu. Byva
ur¢en z dynamickych zkouSek, nebo empiricky. Pohybuje se v rozmezi 3-10. Pro tuto préci

byl pouzit dynamicky soucinitel 10.

Na cely montazni nosnik budou ziejm¢ ptisobit zna¢né vibrace zptisobené motorem a také od
samotné¢ jizdy vozidla. Pii vysokych rychlostech proudiciho vzduchu mtze ovlivnit nosnik jev
zvany aeroelasticita. Jelikoz se cely front-end modul nachazi v tésné blizkosti motoru a
chladici soustavy, je vystaven vyssim teplotdm (aZz cca 60°C). S tim je nutné pocitat pii

vybéru pouzitého materialu.

Obr. 32 - Zatizeni puisobici na obecny nosnik[9]
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4.4 Definice jednotlivych zatéZovych stavii

Zatézovy stav ¢. 1 — Tlak na zamku
Pusobici sila: 1500 N
Sila piisobi v rovin€ zx a je sklonéna od osy
z 0 15°. Smétuje do automobilu (-z).
Limit: Nesmi, vzniknout Zadné plastické

deformace.

Zatézovy stav ¢. 2 — Tah na zamku

Piisobici sila: 2000 N

Stejny smér a piisobisté jako u predchoziho
stavu, pouze opacny smeér. Sila pisobi
smérem ven z automobilu. Simuluje stav
otevieni kapoty pii vysoké rychlosti —
nosnik musi vydrzet a zabranit tak vytrzeni
kapoty.

Limit: Nesmi, vzniknout Zadné plastické

deformace.

Zatéiovy stav ¢. 3 — Tah na zamku-
simulace narazu

Piisobici sila: 4000 N

Sila ma stejny smér i smysl jako u
pfedchoziho zaté¢zového stavu, ale je
dvojnasobné vétsi. Ma simulovat chovani
dilu pii ¢elnim nérazu automobilu.

Limit:  Mohou

deformace,

vzniknout
dojit

plastické
ale nesmi k poruseni

celistvosti nosniku.
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Zatézovy stav ¢ 4 — Tlak na spodni
nosnik

Plisobici sila: 1000 N
Sila plisobi rovnobézné s o0sou X na stied
spodniho nosniku. Toto mé& simulovat najeti
spodkem auta na pevnou prekazku.
Limit: Nesmi, vzniknout Zadné plastické
deformace.

Zatézovy stav €. 5 — Spodni ulozZeni
chladicich moduld
Pusobici sila: 1150 N

A%

Sila piisobi v bodé¢ tézisté chladici sestavy
podél osy z -. Tézisté je urceno v bodé:
[-644,0,190].

Limit: Nesmi, vzniknout Zadné plastické

deformace.

ZatéZovy stav ¢ 6 — UloZeni pFedni masky
Piisobici sila: 600 N

Na spodni tichytny bod piisobi sila podél osy
zve sméru z-. Na horni bod plsobi sila
vroving zx odklonénd od osy zo 15°.
Rozlozeni sil na oba respektive vSechny
body je stejné.
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4.5 Diilezité poznatky pro konstrukci nosniku

Chladici moduly jsou uloZeny v gumovych pouzdrech a nejsou tak napevno pfipevnény
k nosniku, ale je umoznén jejich vzajemny pohyb. Uvadi se, Ze chladici moduly se mohou za
urcitych okolnosti pfi provozu pohybovat az o 10mm ve sméru kazdé osy. Nosnik je napevno
spojen s karoserii. Pokud by byl nosnik v nékterych mistech piili§ blizko chladicimu modulu,
mohlo by za provozu dochazet ke kolizim a poskozeni chladice nebo nosniku. Proto je
doporuceno dodrzet vzdalenost min 10 mm. Od ostatnich ¢asti je doporu¢eno dodrzovat
odsup 7-10mm tak, aby nemohlo pii provozu vozu dochazet ke kolizim. Velky dopad na cenu
vysledného produktu, a tim i jeho konkurence schopnost, ma piedevsim cena nastroje. Cena je
ovlivilovana predev§im poctem pomocnych délicich rovin a pomocnych jader. Proto je
doporu¢eno snaZit se konstruovat tak, aby vyslednd forma byla pokud moZno co

nejjednodussi.

4.6 Analyza problému

Hlavnim Ukolem je navrhnout takové varianty, které by wvyhovovaly poZadovanym
namahanim. Z vyse uvedeného je ziejmé, ze nejvétsi diraz na tuhost struktury je kladen
v oblasti zdmku kapoty. V tomto misté se provadi zkouska vytrzeni zamku. Dalsi kritické

misto struktury je v mistech, kde budou uloZena loZiska chladicich modulu.

4.7 Specifikace pozadavki

V Tab. 1 a Tab. 2 jsou zobrazeny pozadavky na montazni nosnik. Tabulka je pfipravena na
hodnoceni a porovndni variant. Kazda vlastnost ma pfifazenou védhu od jedné do Ctyf.
Vysledna hodnota pro danou vlastnost je nasobek hodnoceni a vahy. Varianty jsou pak
porovnané na zakladé sou¢tu vSech boda vSech vlastnosti. Vlastnosti, které maji nejvyssi
vahu, jsou zvyraznény temné ¢ervenou barvou. Po srovnani pozadavkl variant bude zobrazen

sloupcovy graf se zobrazenim nejvyhodné;jsi varianty.
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PoZadované reflektivni vlastnosti TS a jejich PoZad. . A A o % o
. e e, ; 5 Vaha | ReSeni A | ReSeni B | Reseni C Idealni
merltelne_mdlkatory k provozni etapé hodnota 0-4 Plast Eybrid Hiink | Feseni (4)
Zivotniho cyklu (LC)

1. Po?. k transformacnim funkcim/ucinkim TS v LC: hodn. |ce|k. hodn. | celk. | hodn. | celk. hodn.l celk.
1.1 Operator TS - Montazni nosnik

-Celkova hmotnost . 0 0 0] 4|16
- Ponér tuhosti a vahy 0 0 0 [ 4]16
- Ochrana a neseni chladice a okolnich dili 3 0 0 0 4]12
- Neseni svétel a kapoty 2 0 0 0 4] 8
1.3 Operand - Okolni dily

- Pevné uchyceni 2 0 0 0] 48
- Pruzné uloZeni 2 0 0 0] 4|8
1.3 Proces - Neseni okolnich dilu

- UmoZnéni neseni svétel 2 0 0 0| 418

- UmoZnéni nastaveni svétel 2 0 0 0| 418

- Umoznéni neseni kapoty 2 0 0 0 4] 8

- Umoznéni nastaveni odstupu kapoty 2 0 0 0] 48
2. Poiadavky k provozuschopnosti TSvLC: hodn. Jcelk.| hodn. | celk. | hodn. | celk. | hodn.] celk.
2.1 Prostiedi

- Odolnost proti vysokym teplotam 60°-70° 3 0 0 0| 4|12
- Odolnost proti vibracim 3 0 0 0 4]12
- Odolnost proti poZaru 0 0 0| 4 )16
- Odolnost proti vzdusné vihkosti 0 0 0| 4|16
- Odolnost proti korozi 3 0 0 0| 4|12
2.1 ¢asové vyuziti

- Cetnost vysoka 3 0 0 12

- Zivotnost maximalni 4 0 0 16
2.2 Servis operatoru

- Néroc¢nost demontaze po nehod¢ v nizké
rychlosti minimalni 3 0 0 0 4| 12
- Cena nahradniho dilu minimalni 3 0 0 0 4| 12
3. PoZ k ¢lovéku TS v LC: hodn. [celk]hodn.|celk. hodn.|celk.Jhodn]celk.
3.1 Bezpecnost (B), Ergonomie ( E)

~ Dostatecné piistupy k montéznim boddm wsoki [ 0 0 0 4] 16
- Snadna montaz okolnich dili 3 0 0 0| 4| 12
- Snadna manipulace 3 0 0 0 4| 12
- Maximélni hmotnost jednotlivé komponety 3 0 0 0] 4| 12
4. PoZadavky k ostatnim TS/prostiedkiim v LC: hodn.felk.|hodn.|celk.|hodn.|celk.hodn.|celk.
- Naroc¢nost technologie 3 0 0 0| 4| 12
- Cena potiebnych nastroji 4 0 0 0] 4| 16
- Trvanlivost nastroji 4 0 0 0] 4| 16
- Cena materialu 4 0 0 0 4| 16
- Dodate¢na povrchova uprava 3 0 0 0| 4| 12
- Celkovy ¢as cyklu na jeden kus 3 0 0 0| 4| 12
- Velikost transportni palety 4 0 0 0] 4| 16

Tab. 1 - Specifikace pozadavkn ¢ast 1
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5. PoZadavky k materidlovému a energetickému okoli v LC: hodn.| celk. | hodn. | celk. | hodn. |celk.]hodn] celk.
- Naro¢nost technologie vyroby na Ziv. prostiedi 3 3 9 3 9 2 6 [ 4| 12
- Ekologicka likvidace po ukonéeni zivotnosti 3 3 9 3 9 2 6 | 4| 12
- Spotieba enregie pfi celé vyrobé 3 3 9 2 6 2 6 | 4| 12
6. PoZadavky k informacnim systémiim v LC: hodn.| celk. | hodn. | celk. | hodn. Jcelk.|hodn] celk.
- Nérocnost konstrukéni a vyrobni dokumentace |[standartni | 3 4 [12] 4 112 | 4 12| 4| 12
- Néaroc¢nost montazni dokumentace standartni | 3 4 112 | 4 12 4 [12] 4 | 12
PoZadované reaktivni vlastnosti TS a jejich hz(;i(:é Véaha| RefeniA | RefeniB | ReSeniC Idealni

méritelné indikatory 0-4 Plast Hybrid Hlinik feseni (4)
7. PoZ. Na obecné konstrukcni vlastonsti: hodn. | celk. | hodn. | celk. | hodn. Jcelk.Jhodn] celk.
- Odolnost fimk¢énich ¢asti proti tnaveé vysoka 4 3 12| 3 12 | 3 [12] 4 | 16
- Pfedvidatelnost chovani pfi crash simulacich 4 2 8 3 12 3 |12 4 | 16

PoZadované deskriptivni vlastnosti TS a jejich hZZiict'é Véha| ReSeniA | ReSeni B Reseni C Idealni
méfitelné indikatory 0-4 Plast Hybrid Hlinik FeSeni (4)

8. PoZ. na elementdrni konstrukcni vlastnosti: hodn.| celk. | hodn. | celk. | hodn. Jcelk.|hodn] celk.

- Spojovaci prvky 2 4 8 4 8 3 16| 4] 8

- Nastavovaci elementy 2 4 8 4 8 3 16| 4] 8

9. Poz. na konstrukéni vlastnosti: hodn. | celk. | hodn. | celk. | hodn. Jcelk.Jhodn] celk.

- Neptekrocit dovolené hodnoty pfi zatézovém

stavu 1 4 2 8 2 8 4 |16] 4| 16

- Nepiekrocit dovolené hodnoty pii zat¢zovém

stavu 2 4 3 112 2 8 4 [16| 4 | 16

- Nepiekrocit dovolené hodnoty pii zatézovém

stavu 3 4 2 8 2 8 4 16| 4| 16

- Neptekrocit dovolené hodnoty pfi zatézovém

stavu 4 4 3 112 3 12 | 4 [16] 4 | 16

- Neprekrocit dovolené hodnoty pii zat¢zovém

stavu 5 4 2 8 2 8 4 [16| 4 | 16

- Neptekrocit dovolené hodnoty pfi zatézovém

stavu 6 4 2 8 2 8 3 |12 4] 16

475 415 477

Tab. 2 - Specifikace pozadavkn ¢ast 2
4.8 NavrZeni funkéni struktury

Hlavni funkce
e Vyztuzit pfedni ¢ast karoserie.
e Nést chladici moduly a ochranit je pfed poSkozenim.
e Nést svétlomety a predni masku.
e Vytvorit dosedaci plochy pro doraz kapoty.

e Chranit zamek proti vytrZzeni z kapoty.
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Asistujici funkce

Umoznit plynulé nastaveni vysky dorazu kapoty, a tim fidit odstupy jednotlivych ¢asti
karoserie (masky kapoty a blatniku).

Umoznit nastaveni uloZeni svétlometu.

Umoznit uchyceni a vedeni kabelaZe.

Pfivedeni vzduchu k sani motoru.

J
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Obr. 33 - Funk¢ni schéma
Na Obr. 33 je zobrazeno funkéni schéma montazniho nosniku. Jednotlivé prvky jsou popsany
nize:
Hlavni nosna struktura
Vytvoreni dosedacich ploch ke karoserii, pfeneseni sil do karoserie
Vytvoteni prostoru pro uchyceni chladicich modula
Prvek pro uchyceni a nastaveni svétlomett
Vytvoteni plochy pro dosednuti ptedni masky
Prvek pro regulaci dorazu kapoty

Pevné spojeni mezi strukturou a zamkem kapoty

Lo N oo o B~ W N e

Piivést dostate¢né mnozstvi vzduchu k motoru
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5 Navrh jednotlivych variant

5.1 Vychozi rozhodnuti

Ze zadani je jasny pozadavek pouZzit na kazdou z variant riizny material.

V prvni varianté je voleny material termoplast typu polyamid, ktery bude plnén skelnymi
vlakny, material bude blize specifikovan. Zpisob vyroby se ptredpoklada na vstiikovacich
lisech v rezimu sériové vyroby. Pocet pomocnych délicich rovin neni pfesné omezen, ale je
doporuc¢eno pouzit jich co nejméné. Zbytecné velky pocet délicich rovin zvySuje cenu
nastroje a ta se promita do ceny vyrobku a sniZuje tim jeho konkurence schopnost.

Druha varianta pocita s pouzitim tzv. hybrid in-mould technologie, coZ znamena kombinaci
plechu ktery je zalit v plastu. Je pocitano s vyrobou dvou ¢&i vice nastroju. Jeden, nebo
nékolik, na vyrobu plechovych dilt a dalSi pro dokonceni plastové ¢asti nosniku. U délicich
rovin je to podobné, jako u prvni varianty. U tieti varianty je jako zakladni material volena
hlinikova slitina. Zde bude pouZzita technologie tlakového liti do kovové formy.

Jelikoz jsou jednotlivé varianty odliSné pouze v pouzitych materialech, budou se zdat jako
jednotlivé organové struktury stejné. Pti bliz§im pohledu déle zjistime, ze rozdilné typy
materidlu umoznuji odlisSné feSeni struktury v kritickych mistech. Toto se projevi az pii
piedstaveni konkrétnich stavebnich struktur. Jednotlivé varianty budeme pro zjednodu$eni
oznacovat A, B, C. Na variantu A je pouzit pouze termoplast, pismenem B je oznaena

kombinace plechu a plastu a pismeno C znaci variantu hotc¢ikové slitiny.

5.2 Varianta A

521 Verze Al

Orgénovéa struktura vychazi obecné z pouZitého materialu, kterym je plast. Pro posileni
kritického mista v oblasti zdmku budou pouzity vzpéry, které maji za tkol rozvést napéti do
mist, kde je nosnik pfipevnén ke karoserii. Z obrazku je ziejmy zpusob uchyceni nosniku ke
karoserii. Uchytna deska nosniku je vloZzena mezi celni plochu karoserie a vyztuhu piedniho
narazniku, které je pevné spojena s karoserii pomoci ¢tyf Sroubd. V oblastech uloZeni
chladicich moduld je nezbytné zvolit vhodnou tloustku stény materialu plastu. Velky vliv na
kone¢né rozloZeni napéti v téchto oblastech ma rozlozeni Zeber. Organova struktura nosniku

je zobrazena na Obr. 34.
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Obr. 34 - Organova struktura verze Al

Na Obr. 35 je zobrazen prvni navrh hrubé struktury nosniku. Pii konstrukci je pouZzita
tloustka stény materialu 2 mm. Pouzity material je PA GF30 — polyamid plnény 30%
skelnymi vlakny. Na modelu jsou zapracovany hlavni technologické ukosy a nejsou pouZzita

mala zaobleni. Uchyceni okolnich dilt je zatim pouze naznacené.

Dil: Montazni nosnik plast Verze: Al|Materidl: PA 6 GF 30
pka/m?] [E[MPa]| Rm[MPa] | tloustka st.[mm] | hmotnost[kg]
1340 | 5900 100 2,5 3,9

Tab. 3 - Verze Al piehled

Obr. 35 - Varianta A, verze Al

Piedstavena verze obsahuje mnoho chyb a potencidlnich probléma. RozloZeni Zeber na
modelu neni pfili§ rovnomérné a jednotlivé oblasti na sebe nenavazuji. V disledku velkého
dirazu na dodrzeni piesného odstupu od okolnich dilii maji Zebra v nékterych mistech vytezy
a ostré skoky. Nektera mista jsou téméF nevyrobitelna. V oblasti uchyceni horniho lizka
chladice jsou zebra velmi blizko u sebe a zaroven jsou pfili§ vysoké. Tvofi tak dutinu, ktera je

nevyrobitelna. Cast ramena, u kterého je poéitano se spodnim jadrem, je neodformovatelné.
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Jadro se nedostane do oblasti, ktera se prekryva s ichytnymi deskami. Nosnik je jako jeden
kus velmi drahy a sloZity na vyrobu. Tato verze po¢ita s pouzitim étyf pomocnych jader (jadra
na malé otvory nejsou zapocCitina). Jedno jadro je napiiklad zbytecné pouZito pro
odformovani Zeber v oblasti zamku. Toto vyplyva z neznalosti piesného konceptu uchyceni
zamku pii konstrukci nosniku. Dal§im problémem je pfedni vzpéra. Neni integrovana do

hlavni struktury a neumoziuje tak prendset sily a napéti jak bychom potiebovali.

U této verze byla provedena pevnosti analyza, a sice pro zatézové stavy ¢. 1-3. Povolené
hodnoty byly piekroceny u vsech tii zaté¢zovych stavii. Z diivodu nevyhovujici struktury jak
z hlediska technologi¢nosti tak z hlediska pevnosti, bylo rozhodnuto, Ze bude pifedstavena

zcela nova verze, kde budou zapracovany naméty z prvni verze.

5.2.2 Verze A2

Orgénova struktura u verze 2A je odliSna od verze piedchozi. Pouzita tloustka materialu je
2,5mm. Zasadni rozdil je v rozdéleni nosniku na ¢asti. Ramena byla oddélena od hlavniho
ramu nosniku a budou pouZita jako dva samostatné symetrické dily. K hlavnimu ramu jsou
piipevnéna pomoci Sroubového spoje, ktery je tvofeny nytovaci matici v ramu Sroubem a
kovovou vloZkou v rameni. PouZitim kovové vloZzky nebude dochazet k poklesu utahovaciho
momentu. Zde jsou oba tchytné body umistény na horni stran¢. DalSim zasadnim rozdilem je

odlisny koncept uchyceni nosniku na karoserii. Na uchytné desce piedniho narazniku budou

Obr. 36 - Organova struktura verze A2 az A5 Obr. 37 - Pohled na horni roh verze 2A

vytvofeny dva lemy s dirou pro uchyceni. U verze 2A zatim neni pouZita ptedni vzpéra. Horni

nosnik rdmu je tvofen kaskadou, na které jsou z obou stran vytvorena zebra.
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Na tomto modelu nejsou zapracovany Uchytné body pro okolni dily. Z toho davodu neni
specifikovana hmotnost. Nebyla ani provedend pevnostni analyza. Verze je ptedstavena,
jelikoZ z této verze vychazeji dalSi. Jednotlivé detaily proto budou piedstaveny v dalSich

verzich.

5.2.3 Verze A3

Vychézi z ptedchozi verze. Je piepracovan spodni nosnik, ktery je tvofen profilem U s Zebry.
Formovan je ze zadni strany. Doslo téZz ke zméné konceptu uchyceni ramena k rdmu. Piedni
dira byla pfesunuta na stranu. Tim se zlepSila ohybova pevnost spoje. Rameno je zobrazeno
na Obr. 39. Viechny tchytné body pro okolni dily jsou zapracovany. Zebra ve spodni ¢asti
nosniku, jsou délana pouze do kiize (vertikalné a horizontaln¢). Pro lepsi ohybovou tuhost by

bylo vhodnéjsi pouzit Zebra pod uhlem 45° a propojit tak vice vnéjsi a vnitini sténu.

Obr. 38 - Pohled na verzi 3A
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v

Obr. 39 — Pohled na rameno z verze 3A

Dil: Montazni nosnik plast Verze: A3[Material: PA 6 GF 30
pkg/m?] |[E[MPa]| Rm[MPa] | tloustka st.[mm] [ hmotnost[kg]
1340 | 5900 100 2,5 3,0

Tab. 4 - Verze A3 piehled

524 Verze A4

U verze 4A dosSlo kvelké zméné v oblasti chladi¢e vzduchu. Puvodni tvar odpovidal
presnému odstupu chladici sestavy, pfechod byl pomémé slozity a neplnil pfitom zadnou
funkci. Na ostrém ptfechodu se koncentrovalo napéti. Nove vytvoreny tvar 1€pe prenasi sily
podél stény. Tvarové je jednodussi a tim i levn&jsi na vyrobu. Zebra jsou uspotadana do kiize
pod pravym uhlem. Doslo k navyseni tloustky Zebra na 3 mm, které prochazi hornim rohem.
Zapracovana je vétSina uchytnych bodt pro okolni dily. U této varianty byla provedena

pevnostni analyza pro vSechny zatézové stavy.

Obr. 40 — Pohled na verzi 4A
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Dil: Montazni nosnik plast Verze: A4{Materidl: PA 6 GF 30
plka/m?®] [E[MPa]| Rm[MPa] | tloustka st.[mm] | hmotnost[kg]
1340 | 5900 100 2,5 3,1

Tab. 5 - Verze A4 piehled

525 Verze A5

Verze 5A se vyrazné lisi od predchozich feSeni integraci vzpéry. Vzpéra sméiuje od
Uchytného bodu zamku aZ ke spodnimu bodu uchyceni. Bo¢ni pasy vzpéry maji posilenou
tloustku stény a plynule navazuji na Zebra hlavni struktury. Zebra v oblasti spodniho uloZeni
chladict byla posilena a nektera byla vyvySena tak, aby lépe pienaSela napéti. Na hornim
stfednim nosniku jsou Zebra upravena tak, aby si z obou stran odpovidala. Tim se ziskala tuzsi
struktura a zebra prochazi nosnikem po celém prifezu. V oblasti uchytnych boda k vyztuze
narazniku se u pevnostni kontroly piedchozi verze koncentruje napéti a doSlo k vytrzeni
nytovacich matic z plastové stény. Z toho diivodu byla lokalné navysena tloustka stény, pro
leps$i rozloZeni napéti.

Obrazky této kone¢né verze jsou k dispozici v ptiloze ¢. 3.

Obr. 41 - Pohled na verzi A5
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5.3 Pevnostni kontrola varianty A

5.3.1 Definice pouzitého materialu[19]

Pouzity material je polyamid plnény skelnymi vlakny v objemovém poméru 30% S oznacenim
PA6 GF30. Obchodni nazev firmy Lanxess je Durethan BKV30 H2.0. Jedna se o materiél

pouZzivany pro aplikace s vy$§imi naroky na pevnost.

Mechanické a fyzikalni viastnosti

p[kg/m?] |E s[MPa]|E k. [MPa]|Rm s [MPa]{ Rm k.[MPa] ¢ max. s. [%]e max. k. [%]] v[-]
1360 9500 5900 170 100 3 6 0,35
Mezni hodnota napéti pro vypocet [Mpa] 50

Tab. 6 — Vlastnosti materialu PA6 GF30

Dobfte odolava otéru a je velmi houzevnaty. Ma dobrou chemickou stalost, zejména je odolny
proti riiznym typtim olejl, tukiim a proti benzinu.
Dalsi vyhody tohoto materialu jsou:

e Vysokd hodnota toku pro snadné plnéni forem

e Dobré tuhost i pfi nizkych teplotach

e Vysoka tuhost a pevnost

e Dobra odolnost proti hoteni

e  Vynikajici pomér mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou

e Rozmérova stalost pii vysokych teplotach

Odolnost proti starnuti pii vysokych teplotach a dlouhodobém zatizeni

Je tfeba zminit, Ze u plastovych materidli se udava vétSina mechanickych hodnot pro
takzvané suchy stav a pro stav kondiciovany. Suchy stav znamend, Ze material mé idealni
vlhkost a diky tomu i lepsi mechanické vlastnosti. Kondiciovany stav piedstavuje stav, kdy
material umistény v atmosféife po Case reaguje sokolim a zvysi se vlhkost materiald.
Mechanické hodnoty u tohoto materialu jsou pii kondiciovaném stavu snizené. Pro nasi
pevnostni analyzu budeme pouZivat hodnoty pro kondiciovany materidl. Na Obr. 42 je
zobrazena zavislost napéti na deformaci. Material méa obecné nelinedlni zavislost napéti na
deformaci. V pevnostni kontrole bude proveden pouze idealizovany vypocet. Budeme

uvazovat material jako linearni.
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Obr. 42 - Zavislost napéti na pomérném prodlouZeni PA6 v suchém a kondiciovaném stavu

5.3.1 Tvorba sité a okrajové podminky

Model byl pro tvorbu ¢astecné zjednodusen. JelikoZ je nosnik az na saci otvor symetricky a
strana s otvorem je potencidlné slabsi, je pro diskretizaci modelu pouzita pouze polovina se
sacim otvorem a model je povaZzovan za zcela symetricky. Déale byla z modelu odstranéna
malé zaobleni a slozitéjsi plochy, které nemaji na danou funkci vliv. Pii tvorbé sité byly
pouzity linearni objemové prvky typu tetraedr. Jsou to Ctyfstény se ¢tyfmi uzlovymi body.
Hlavni rozmér prvkd je 2 mm a je nastavena podminka minimaln€¢ dvou prvkl na tloust’ce
stény. V oblasti spoji s karoserii a s okolnimi dily jsou vytvofeny regiony, na které jsou
aplikovany okrajové podminky. Podél téch regiona se predpoklada koncentrace napéti, proto
je v téchto oblastech sit’ pfiméfené zjemnéna. V misté uchyceni zamku jsou tyto regiony
spojeny rigidnimi linky s bodem ve stfedu uchytné diry. Kazda strana ma svoji rigidni klec
s bodem. Body propojuje 1D prvek typu beam. Prvku je pfifazen kruhovy prifez o praméru
8mm a materidlové vlastnosti oceli. Prvek simuluje Sroub pti namontovaném zamku. Na body
je poté aplikovana sila pro zatézové stavy ¢. 1-3. Rigidni klece podstatné zpevni spojené
plochy, to vSak neni velky problém, protoze pii pouziti nytovacich matic je oblast pod
rozlisovanou matici velice pevna a klece tak dobfe simuluji spoj. Pouzity materiél je vySe
zminény PA6. Hodnoty pro vypocet jsou prevzaty z piedchozi kapitoly. Na Obr. 43 je vidét

Cast sité v oblasti zamku. Modré symboly na hran¢ nosniku oznacuji symetrii nosniku. Pro
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zjednoduseni vypoctu se predpokldadd pevné spojeni mezi ramenem a nosnikem. Pfi

vvvvvvvv
A%

Vvoev

x ay, tak aby byla zachovana symetrie celé soustavy. Pied kazdou tvorbou sité bylo tfeba
model zbavit chybnych ploch, opravit je, ¢i je pfipadné nahradit novymi. Kvalita sité se
v pribéhu vypracovani jednotlivych verzi postupné zlepSovala. Modely nosnikii byly
vytvofeny v prostiedi Catia V5 a nasledné byly exportovany do systému Siemens NX 8.5.
V prubéhu prevadéni modelu se ukazovaly nedostatky zakladni topologie modelu. Postupnym
odstranovanim chyb se zvySovala i kvalita sit¢ a zkracovala se doba uprav pfed samotnym

vytvorenim sité. Diskretizovany model obsahoval primérné okolo ¢tyf milionii prvki.

Obr. 43 — Pohled na detail sité a okrajové podminky

5.3.2 Pevnostni kontrola

V prubéhu navrhu jednotlivych verzi byly prubézné provadény analyzy, pro zjisténi slabin
modelt. VSechny vysledky neni mozné zobrazit. Budou prezentovany pouze vysledky, které
vedly Kk vyznamné zméné struktury. V Tab. 7 jsou pifehledné piedstaveny vysledky vSech
vypoétu u jednotlivych verzi, u kterych byla kontrola provadéna.

Na Obr. 44 mizeme vidét vysledky pro verzi 3A a 4A pro zatézovy stav €. 1 a 2. Napéti se pfi

stavech 1-3 koncentruje na stejnych mistech. Na Obr. 44 je vidét oblast uchyceni k vyztuze
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narazniku. Na rozich jsou patrné Spicky napéti, kterd presahuji napéti dovolend. V pravé casti

obrazku je zobrazena oblast uchyceni po navyseni tloustky stény.
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Obr. 44 — RozloZeni napéti na verzi A3 pii pfi zat.s.1 a na verzi A4 pfi z. stavu 2

Pfi pevnostni kontrole verze 4A u zatézového stavu €. 4, se ukazala jako velmi problematicka
oblast u uloZeni chladice stlaCeného vzduchu. Pifi plsobeni sily na spodni nosnik se sila
prenese na spodni ¢ast u spodniho lizka chladiCe, poté je sila pfendSena sténou a zebry ke
spodnimu Gchytnému bodu. Sténa a Zebra vSak nejsou schopna pienést tak velkou silu a tim
dochazi ke zborceni vrchni boéni plochy. Cela oblast se pak deformuje a lame. V dalSi verzi

proto byla proto upravena vyska nékterych zeber, pro lepsi roznos napéti.
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Obr. 45 - RozloZeni napéti na verzi A3 a A4 pii zat. stavu 4
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Obr. 46 - RozloZeni napéti na verzi A3 a A4 pii zat. stavu 2

Materidl: DVV30 PA6GF30 Tloustka stény: 2,5 mm
E =4900[MPa] Rm=110[MPa] | on=50[MPa] | p=1350[kg/m’]
Verze zs1 | zs2 | zs3 | zs4 | zss | zse "R
Ay |oMPa]|105.5) 130 B 270 X X X 3.9
s[mm] | 17.2 20 45.5 X X X
g [otMPalf 7.5 [ 103 [ 207 [ 350 [ 80 [ 49 a1
s[mm] | 12.5 16.3 32.7 50 7.5 1.2 ’
A5 o[MPa]| 39.3 46.3 84.71 |55.1] [|50.3 49 35
sf[mm] | 4.1 6.3 11.6 6.5 2.1 1.2 ’
vyhowvuje prekroceni o 15% . nevyhowvuje

Tab. 7 - Vysledky pevnostni analyzy varianty A

Hodnoceni vysledku zatéZzovych stavi ve specifikaci pozadavku je provedeno nasledovné.
Pokud nebyly piekroceny povolené hodnoty, pocet bodu je 4. Piekroc¢eni dovolenych hodnot
0 10 % znamena pokles o jeden bod. Zadny bod znamena prekroteni meznich hodnot o vice
nez 30%. Z uvedené tabulky vyplyvéa, Ze u této varianty dochazi k ptekroceni dovolenych
hodnot pii zatézovych stavech ¢. 2-5. Pfi dal$i optimalizaci nosniku by se dala tato

problémova mista odstranit a struktura by tak mohla splnit v§echny zatézové stavy.
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5.4 Varianta B

541 Verze Bl

U prvni verze varianty B je nosnik sloZzen ze dvou hlavnich dili. Plechového svafence a
plastové Casti. Plechovy svaienec se sklada z horniho plechu, ktery propojuje horni Uchytné

body na karoserii a zamek kapoty, a dvou bo¢nich vzpér. Tyto vzpéry jsou symetrické vici

N~
iy

7/

Obr. 47 - Orgénova struktura verze B1

roving¢ xz. Vzpéry jsou k hornimu plechu pfipojeny pomoci tii bodovych svart na kazdé
stran¢. Tento svafenec je poté vlozen do vstfikovaci formy a je na ném vytvorena plastova
¢ast nosniku. Predpoklada se, ze plech vyztuzi celkovou strukturu natolik, Ze nebudou potieba
zadné podplrné vzpéry jako u predchozi varianty. Rozd¢leni na dvé ¢asti je v tomto piipadé
pon¢kud virtualni, protoZe plastova ¢ast bude vzdy vytvofena az na hotovy plechovy dil. Na
Obr. 49je zobrazena organova struktura. Plastova struktura je s plechem spojena pomoci dér
Vv plechu, kter¢ jsou zality a napojeny pomoci pask.

Tato prvni verze obsahuje mnoho nedostatkti a chyb. Na Obr. 48 je hruba stavebni struktura.
Vrchni plechovy dil v této podobé je pfilis velky a tudiz nevyrobitelny. Model obsahuje pfilis
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mnoho zeber. V nékterych ¢astech je plastova ¢ast nevyrobitelna. Plechova cast s plastovou
neni dokonale propojena. Pasky na horni strané plechu se mohou pfi zatizeni vytrhavat a
praskat v oblasti spojeni s plechem. U hybridnich konstrukci je poZadavek na zaliti vSech hran
plechu do plastu. Tento poZadavek tato verze nespliuje.

Stejné jako u predchozi varianty feSeni odhaluje prvni model hlavni uskali dané varianty. U

této varianty nebyla provedena pevnostni kontrola z divodu nevyrobitelnosti struktury.

Obr. 48 - Verze B1

Dil: Montazni nosnik hybrid Verze: Bl

pkg/m?] |E[MPa]| Rm[MPa] |tloustka st.[mm] | hmotnost[kg]
7850 |210000 350 2,0 4.4
pka/m?] |E[MPa]| Rm[MPa] |tloustka st.[mm] | hmotnost[kg]
1340 | 5900 100 2,5 3,5
Celkem[kg] 7,9

Tab. 8 - Verze B1 piehled

5.4.2 Verze B2

Na Obr. 49 je zobrazena organova struktura platna pro tuto a nasledujici varianty. Je na prvni
pohled odlisna od piedchozi verze. Sklada se z celkem tii plechovych dilt a plastové casti.
Horni plech ma profil ve tvaru U, ktery je otevieny v kladném sméru osy x. Je ze zadni strany
vyplnén plastovymi Zebry. K zamku kapoty je namontovana vzpéra zdmku. Ta je na druhé
strané ptichycena k zadni sténé¢ vyztuhy narazniku. Je to plechovy tvarovany dil. Prolisy by
mély byt provedeny takovym zplisobem, aby vzpéra pienesla co nejvice sily pusobici na
zamek. Treti plechovy dil je rameno pro neseni svétel a dorazu kapoty. Je pfipevnéno

k hornimu nosniku pomoci nytovacich matic.
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Obr. 49 - Orgéanova struktura verze B2

Zménil se i koncept uchyceni nosniku ke karoserii automobilu. Stejné jako u piedchoziho
feSeni bude nosnik spoje se vzpérou predniho narazniku prostfednictvim lemtl na kotvici
desce.

Na Obr. 50 zobrazena hruba struktura nosniku. Na modelu nejsou zapracované vsechny
uchytné body pro okolni dily. Plastova zebra, piredevSim v oblasti ulozeni chladice, nejsou
vhodné rozloZena vzhledem k piisobicim zatizenim. Zebra na hornim nosniku jsou pod Ghlem
90°. Nezohlednuji uchyceni zdmku a uchyceni ramena. Né&kterd Zzebra na modelu nejsou
zapracovana vibec. Vzpéra zdmku v této podobé je obtizn¢ vyrobitelna. Prolis, ktery kopiruje
zamek kapoty je ptili§ hluboky. Pti vyrob& by mohlo dojit ke vzniku trhlin a krabaténi plechu.
Na Obr. 50 je zobrazeno plechové rameno. Rameno méa na obou strandch lem. Ten za¢ina
v oblasti uchyceni ke karoserii a kon¢i na hrané, kde dosedd na horni nosnik. Lem neni
pietazeny az za body uchyceni k hornimu nosniku, nepfendsi tedy téméi zadnou silu a je tim
padem zcela zbyte¢ny. Velice problematické je misto, kde se potkava bo¢ni sloup plastové
¢asti a spodni plocha nosniku. Pod plochou nosniku je oblast, kterou je mozno odformovat
pouze zptedu. Kvuli dodrzeni odstupu od chladici soustavy ale neni mozné jit s vrchni
plochou plastu nize. Na pfedni strané tak vznika dutina, ktera je Uzka a hluboka. Nastroj by
Vv tomto misté nebylo mozné chladit a mohlo by dochazet k lokalnimu piehiati plastu pti

vstiikovani do formy.
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Obr. 50 - Pohled na verzi B2

Dil: Montazni nosnik hybrid Verze: B2

p[kg/m?] |E[MPa]| Rm[MPa] | tloustka st.[ mm] | hmotnost[kg]
7850 |210000 350 1,2 1,7
p[kg/m?] |E[MPa]| Rm[MPa] |tloustka st.[ mm] | hmotnost[kg]
1340 | 5900 100 2,5 2,5
Celkem[kg] 4,2
Tab. 9 - Verze B2 piehled

5.43 Verze B3

Verze B3 piebira organovou strukturu z ptedchozi verze. Zohlediiuje poznatky a potencialni
nedostatky verze B2. V oblasti styku plastu a nosniku je na plechu vybréni, které umozni
zvetsit predni kapsu a odstranit tak problém s vyrobitelnosti. Zebra, ktera vyplituji horni
nosnik, jsou upravena tak aby vychadzena z uchyceni zamku. Kolem uchytného bodu je
vytvoifen valec, ktery rozvadi napéti do okolnich Zeber. Ta jsou v idealnim p¥ipad¢é umisténa
pod Uhlem 45°. Zebra se snazi napojovat na rohy saciho priifezu, ten je v rozich nejpevnéjsi.
Dulezité zebro je v oblasti vnitiniho horniho rohu, kde se potkava sloup plastové ¢asti a horni
plechova ¢ast. U néhoZ je zasadni, aby na néj navazovalo zebro na bo¢nim sloupu. Jsou jiZ
vytvoiena Zebra pro ulozeni horniho ltizka chladi¢e. Na model byly zapracovany i vSechny
ostatni uchytné body pro okolni dily.

Vzpéra zamku byla ptfepracovana tak, aby byla snadno vyrobitelnd, ale zaroven splnila
podminky, které jsou na ni kladeny. Misto jednoho velkého prolisu, byly vytvoieny dva mensi

na stranach. Rameno pro drZeni svétlomet a dorazu kapoty bylo taktéZz upraveno. Lem je
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ptetazen az za body uchyceni, jak je patrno na Obr. 51. Tim se stane lem funk¢ni Casti a bude
pienaset napéti.

Pfesto, ze na této verzi bylo jiz odstranéno mnoho problému, stale zlstavaji na struktuie
problémovéa mista. V oblasti, kde je uchyceno plechové rameno, je ofiznut vrchni lem horniho
nosniku. Je zde tak odhalend hrana plastu a v této podobé by byl pasek na ofezané hrané
nevyrobitelny. Pfi pevnostni kontrole se pii zatézovych stavech 1-3 ukazal problém se
vzperou zamku. Ta se pfi zatizeni ohybala ¢i natahovala, v oblastech u bodl uchyceni, u
koncti prolisti. To je zplsobeno tim, ze prolisy nejsou provedené na vodorovnou uroven
uchytnych bodu. Pfi zatizeni se projevily velké napét'ové $picky v oblasti uchyceni nosniku
ke kotvici desce vyztuhy narazniku. Je proto doporuceno v oblasti uchyceni lokaln¢ navysit

tloustku stény pro lepsi pribeh napéti.

Obr. 51 - Pohled na horni nosnik verze B3

Dil: MontaZni nosnik hybrid Verze: B3

pkg/m?] | E[MPa]| Rm[MPa] | tloustka st.[mm] | hmotnost[kg]
7850 |[210000 350 1,2 1,7
pkg/m?] | E[MPa]| Rm[MPa] | tloustka st.[mm] | hmotnost[kg]
1340 | 5900 100 2,5 2,2
Celkem[kg] 3,9

Tab. 10 - Verze B3 Pifehled

5.44 Verze B4

Horni plechovy dil je v této verzi pfepracovan. Vysledna ¢elni plocha je posunuta o 11mm ve

sméru x-. Tim se zmenSilo rameno, na kterém puasobi sila pfi zat€zovych stavech 1 az 3.
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V plechu jsou pfipraveny diry pro spojeni s plastovou &asti nosniku. Celni plocha plastové
Casti zlstala zachovéna. Piibyla zde tii svisla Zebra pro zvySeni tuhosti struktury. V této verzi
byla analogicky s variantou A upravena oblast, za kterou je uloZen chladi¢ stlaceného
vzduchu. Kli¢ova Zebra v této oblasti jsou vyvySena, tak aby odolala zatéZovému stavu ¢. 4.
Vnéjsi strana sloupu je srovnana do jedné urovné. V oblasti uchyceni k vyztuze nérazniku je
navysena tloustka plastu stény o 2 mm na celkovou tloustku 4,5 mm.

Obrazky této verze jsou k dispozici v pfiloze €. 3.

Obr. 52 - Pohled na verzi B4 — Ve spodni ¢asti je zobrazen horni nosnik s dirami pro spojeni s plastem

Dil: MontaZni nosnik hybrid Verze: B4

pkg/m?] | E[MPa]| Rm[MPa] | tloustka st.[mm] | hmotnost[kg]
7850 |210000 350 1,2 1,9
pkg/m?] | E[MPa]| Rm[MPa] | tloustka st.[mm] | hmotnost[kg]
1340 | 5900 100 2,5 2,4
Celkem[kg] 4,3

Tab. 11 - Verze B4 piehled
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5.5 Pevnostni kontrola varianty B

5.5.1 Definice pouZitého materiélu

Pro plastovou ¢ast je pouzit stejny material jako v ptedchozi varianté.

Ocelova ¢ast[18]

Na navrzeneé plechové dily bude pouzita ocel s vy3si mezi kluzu k zarovému pokoveni uréena
K tvafeni za studena. Oznaceni oceli dle evropské je CSN EN 10292-01. Podle némecké
normy se material zna¢i HX260LAD. Patii do skupiny HSLA oceli. Pouziva se pro ploché
ohybané vyrobky s ochrannym pokovenim. Pro tyto vysoce pevné oceli jsou charakteristicke
minimalni a maximalni hodnoty meze kluzu pevnosti vtahu a minimalni hodnoty
prodlouZeni.

Materidl je isotropni a pii vypoctu budeme materidl povazovat za linearné elasticky. Budeme

se pohybovat tedy v oblasti pod smluvni mezi kluzu.

Chemicke sloZeni [hm.%]
C Si Mn P S Al Ti Nb |Ti+Nb+V+B
0,10 0,50 0,60 0,025 | 0,025 | 0,015 | 0,15 | 0,009 0,22

Mechanicke a fyzikalni viastnosti

plkg/ne]| E[MPa] |Rpo.2[MPa]Rm[MPa]|Aso[%]| +v[-]
7850 | 210000 [260-330 | 350-410 26 0,3
Mezni hodnota napéti pro vypocet [Mpa] 250
Tab. 12 - Piehled vlastnosti a chemického slozeni oceli HX260LAD

Je k dostani ve tfech jakostech kvality povrchu. Kvalita A — Povrch s charakterem povlaku —
jsou piipustné drobné vady a nedostatky jako Skrabance, dulky, tmavé skvrny. Mohou se
objevit drobné trhliny vyrovnavajici pnuti. B — ZlepSeny povrch — Kvalita se dosahuje
valcovanim za studena. Jsou piipustné malé kazy jako trhliny po vyrovnani pnuti a lehké

Skrabance. Povrch nejvyssi kvality — C — Dosahuje se valcovanim povrchu za studena.

Takovy povrch umoznuje aplikaci stejnomérného kone¢ného natéru.

Povrchové uprava (od vyrobce)
Ocel je od dodavatele zarové pokovena slitinou zinku a hliniku. Povlak obsahuje asi 95%
zinku a 5% hliniku. Pokoveni se provadi na nepfetrzité provozni lince v horké lazni. Povrch je

leskly a hranice zrna jsou dobfe viditelnd. Velikost zrna muize kolisat podle podminek
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pokovovani. Tloustka povlaku muze byt od 7 do 23 um. Tloustka ovlivituje tvarnost oceli.

Obecné plati, ¢im vice pozadavkil na tvarnost, tim ten¢i povrch.

552 Tvorba sité okrajové podminky

Model byl zjednodusen na polovinu, ktera obsahuje sani motoru, stejn¢ jako u predchozi
varianty. Nékteré Casti vypocta se prekryvaji s pfedchozi verzi. Na ¢ast nosniku je pouzity
stejny material a topologie Vv ur¢itych oblastech je stejnd, proto jsou nékteré poznatky

z ptedchozi varianty aplikovany i na tuto variantu. Na plastovou ¢ast nosniku byly taktéz

Obr. 53 - Okrajové podminky varianty B

pouzity objemové linearni prvky typu tetraedr. U této varianty je zvlasté dulezité dobie si
pripravit model. Plastova Cast v horni Casti kopiruje ptesné plechovy dil a pfebira z néj
kazdou jeho hranu. Pfi ¢isténi modelu je proto tfeba dbat na to, aby si hrany ploch na plechu a

plastu odpovidaly a vysledné uzlové body jednotlivych ploch leZely na sobé. Pro diskretizaci
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plechovych dili byly extrahovany stiednicové plochy z objemovych tél. Na stfednicovych
plochéach pak byli pouZity linearni 2D shell prvky typu étyfahelnik se ¢tyfmi uzlovymi body
v kombinaci s trojahelnikovymi prvky. Pro spojeni plastove c¢asti s plechovou bylo potieba
vytvorit kontaktni regiony, pro spravnou definici kontaktu. Prvni dvojce regiont slouzi pro
definici kontaktd plocha na plochu. Kazdy region nalezi jedné siti. Druhéd dvojice regiont je
pro definici kontaktu hrana na plochu. V regionu s hranami, jsou oznaceny vSechny oteviené
hrany plechu. Region s plochami nalezi k plastové Casti a obsahuje vSechny plochy, na které
doseda plech. Touto definici je zajistén vzajemny vztah mezi plechovou a plastovou ¢asti.
Styk mezi obéma ¢astmi byl z poc¢atku definovan jako dokonale pevny. Poté byl ptidan
kontakt bez tfeni a v posledni fazi vypoctu bylo zahrnuto i tfeni mezi jednotlivymi ¢astmi.

Koeficient tieni byl zadan 0,3. Na Obr. 53 je zobrazen model s okrajovymi podminkami.

5.5.3 Pevnostni analyza

4

analyz. A to jak po strance Casové ndroc¢nosti, ptfi hledani spravnych okrajovych podminek a

také z hlediska slozitosti definice vypoctu a vypoctu samotného.

250.04 103.97
I 95.30

= B86.64

229.20
= 208.37
— 187.53 — 7797
— 166.69 — 69.31

B 60.65

. 51.98

= 14586

125.02

B 10418 B 4332
= 8335 = 3466
62.51 25.99
4167 17.33
20,84 8.66
m-‘l!]?“ Hﬁiﬁ

Obr. 54 - RozloZeni napéti pii zatéZovém stavu 1 na vzpéie zamku u verze u B3 a B4
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Obdobné¢ jako u ptedchozi varianty zde nebudou prezentovany vsechny vysledky v obrdzkové
podobé. Vysledky budou shrnuty v tabulce a budou ukazény pouze vysledky nékterych
zatézovych stavi. Pro variantu B nebylo provadéno tolik analyz a vypocta jako u zbylych
dvou variant. Je to pfedevsim z ditvodu velké ¢asové naroCnosti, kterad souvisi s vycisténim a
odladénym vypoctového modelu. Dalsi diivod je, ze ¢ast vypoétl pro spodni ¢ast je podobna

s variantou A.

Na Obr. 54 vlevé casti, je zobrazeno rozlozeni napéti na vzpéfe zamku verze B3 pfi
zatézovém stavu 1. Maximalni napéti je celkem 250 MPa a nachazi se na bo¢nim lemu ve
spodni casti v oblasti, kde konci prolis. Napéti se ve velké mife koncentruje pod hornim
uchytnym bodem. Pro lepsi rozlozeni napéti byl u verze B4 proveden zpétny prolis. Zacina
V poloviné¢ vzpéry a jde az ke spodnimu konci. Vzpéra byla celkové rozsifena a ptvodni
prolisy byly protazeny na uroven horniho uchytného bodu. Diky tomu celkové napéti
vznikajici na vzpéte pokleslo a poloha maximalniho napéti se zménila. Maximalni napéti se
nachazi pod obéma tchytnymi body, jak je patrné z pravé ¢asti Obr. 54. Vysledky rozloZeni
na vzpéie a hornim plechovém nosniku je zobrazeno na Obr. 55. Maximalni napé&ti se nachazi

pod nytovaci matici zamku. Jednad se celkem o 272 MPa. Z obrazku je jasné patrné, ze

272.06
l 249.38
B 226.71
— 204.04
= 181.537

B 158.70

136.03

B 113.36

= 9068

68.01

Obr. 55 - Rozlozeni napéti pti zatézovém stavu 2 u verze B4

50



Zapadodeskd Univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Bc. Ondrej Bilek

Vv oblastech, kde je plech spojen s plastem, je vyssi koncentrace napéti. Nejvice je to ndzorné
ze spojovaci diry na horni strané nosniku, ktera je nejblize zamku. Kolem této diry je na zadni
stran¢ zvySené napéti, které vznika od zapteni plastové ¢asti. V oblasti, kterd je mezi touto
dirou a dirou pro zamek, je zvySené napéti, které vznika od tlaku na plastovou. Vyznamna
koncentrace napéti je na kraji nosniku, kde je vyiezany horni lem. Napéti na plastové ¢asti ve
velké mife kopiruje napéti na plechu. V oblasti spojovacich otvoru je zvySené napéti stejné
jako u plechu. To ndm potvrzuje spravnost zadanych okrajovych podminek a funkcnost
celého vypoctu. Nejvetsi napéti ma hodnotu 18 MPa a nachazi se jednak u bo¢ni hrany plechu
u spodniho lemu, a také na ptedni ploSe Zebra, které¢ jde od kruhového Zebra u zdmku smérem
K horni strané plechu, viz Obr. 56. U uchytnych bodt ke vzpéfe narazniku neni téméf zadné
napéti. VéEtsinu sily totiZ prenasi plechova cast nosniku. Plastova cast pienasi malé sily, ale

drzi plech ve spravném tvaru a tim podstatné zvySuje ohybovou pevnost.

18.28
! 16.76

B 15.23

mm 13,71
a 1219
B 10.66

ﬁ 9.14

B 7.62

3.08

1.52

i

0.00
-~ -

Units = Nfmm*2(M

Obr. 56 - Napéti na plastové ¢asti B4

Napéti vznikajici na rameni pii zat€zovém stavu €. 2 je zobrazeno na Obr. 57. Napéti je
celkem 226 MPa a nachazi se v oblasti tichytného bodu ke karoserii. Toto misto je kritické pfi
prvnich tiech zatézovych stavech. Rameno se v této oblasti lame podél hrany, kde se lame
plocha karoserie a sklopena plocha vedouci od tchytu svétel.

Vysledky vsech zatézovych stavl jsou uvedeny v Tab. 13. Vysledky jsou rozd€leny podle
materidlti, aby bylo pifehledn¢ vidét, kde byly dosazeny mezni hodnoty. Plastova cast

vyhovéla témér ve vSech zatézovych stavech. Pouze u stavu €. 4 byla mirn¢ prekrocena
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povolena mez. Plech nevyhovél pti zatézovém stavu €. 3, pfi statické analyze byly dosaZeny
hodnoty piesahujici mez imérnosti a nejspise by doslo k trvalému poruseni struktury. U

zatézového stavu ¢. 3 doslo K piekroceni stanovené meze.
226.14

! 207.30
188.45

— 169.61
o 150.76
B 131.92
B 113.07
B 9423
B 75.38

56.54

37.69

18.85

i
0N %

Obr. 57 - Napéti na rameni B4 pfi zatézovém stavu 2

Material: DV30 PA6GF30 Tloust’ka stény: 2,5 mm
E =4900[MPa] |Rm=110[MPa]] |om=50[MPa] | p=1350[kg/n?]

Verze ZS1 ZS2 ZS3 | ZS4 | ZS5 | ZS6
B3 c[MPa]| 58 . 105 . X X X X
sf[mm] | 7.8 14 X X X X
B4 c[MPa]| 9.2 18 37.5 53 48 31
s[mm] | 1.8 3.4 5.5 5.7 1.7 0.5
vyhowvuje piekroceni o 15% . nevyhowvuje
Material: HX260LAD Tloust’ka stény: 1,2 mm
E =210[GPa] |Rm=350[MPa]| |om=150[MPa] |[p=7850[kg/m?’]
Verze ZS1 ZS2 ZS3 | ZS4 | ZS5 | ZS6
53 |.oMPal[ 302 Il 580 T x| | x] | x
sf[mm] | 7.8 14 X X X X
B4 c[MPa]| 198 272 503 0 0 13
s[mm] | 1.8 3.4 5.5 50 7.5 0.1

vyhowje prekroceni o 15% . nevyhowuje

Tab. 13- Vysledky pevnostni analyzy varianty B
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5.6 Varianta C

5.6.1 VerzeCl

Treti varianta pouziva jako hlavni material hlinikovou slitinu s vysokym obsahem hoi¢iku.
Tenkosténné odlitky z takovychto slitin se vyznacuji vysokou pevnosti pii nizk¢ hmotnosti.
Vychozi material je drahy, proto je snaha o maximalni vyuZziti materidlu. Na Obr. 58 je
zobrazena organova struktura. Z obrazku je patrné, Ze nejsou pouzity zadné podptrné vzpéry.

Predpoklada se, ze diky vlastnostem dané¢ho materidlu nebude vzpéra potieba.

Obr. 58 - Orgénova struktura varianta C

Obr. 59 - Pohled na verzi C1

Na Obr. 59 je vidét hruba stavebni struktura verze Cl. Je bez zaobleni a jsou aplikovany
pouze hlavni technologické ukosy. Pouzita tloustka stény je 3mm. Na modelu jsou
zapracovany vsechny dchytné body pro okolni dily. Jedna se o pomérné rozmérny a slozity
dil. Hlavni formovaci smér je v ose x. Spodni ¢ast u ulozeni spodniho liZzka chladice je

formovana pomocnym jadrem.
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Z obrazku je vidét kritické misto této verze. V oblasti uchyceni zdmku je odskok, ktery pisobi
jako koncentrator napéti. Zebra horniho nosniku a sloupu na sebe pfili§ nenavazuji, tim je cel4
struktura vyrazné oslabena. V oblasti chladi¢e stlaceného vzduchu jsou Zebra nevhodné
rozmisténa. V z4jmu dodrzeni ptfesného odstupu od chladici soustavy tvofi zebra 1 kontura

nosniku ostré plochy.

Dil: Montazni nosnik hlinik Verze: C1|Material: AISiL0Mg
plkg/m?] |E[MPa]| Rm[MPa] |tloustka st.[mm]| hmotnost[kg]
2670 | 70000 445 3 6,2

Tab. 14 - Verze C1 prehled
5.6.2 Verze C2

Tato verze nevychazi z verze predchozi, je vytvofen novy model. Organova struktura se od
piedchozi verze lisi pouze v tom, Ze nosnik je uchycen ke karoserii pouze dvéma Srouby na
kazdé strané. Tim dojde k uspofe materialu. Struktura byla optimalizovana. Na hornim
nosniku jsou vytvoreny kaskady pro zvysSeni ohybové tuhosti. Kaskada je vytvofena i na
vngjii strané sloupu. Na modelu jesté neni zapracovano ulozeni horniho ltizka chladi¢e. Zebra
na hornim nosniku a sloupu nejsou stale pfili§ provazana. Konec ramena, u uchyceni ke

karoserii je formovan pomoci pomocného jadra ve sméru z.

Obr. 60 - Pohled na verzi C2
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Dil: Montazni nosnik hlinik

Verze: C2|Material: AlSil0Mg

plkg/m?]

E[MPa]

Rm[MPa]

tloustka st.fmm]| hmotnost[kg]

2670

70000

445

3 4,56

5.6.3 Verze C3

Tab. 15 - Verze C2 piehled

Tato verze vychazi z verze C2. Je zménén koncept uchyceni nosniku k vyztuze narazniku.

Nové¢ bude uchycovan na bo¢ni lemy na kotvici desce piedni vyztuhy. Doslo k optimalizaci

Zeber na hornim nosniku. Kolem uchytnych bodu u zamku bylo vytvoteno valcové Zebro, pro

rozneseni napéti do ostatnich zeber. V oblasti horniho vnitiniho rohu byla Zzebra usporadana

tak, aby se v tomto bodé zebra potkavala. Pribézné Zebro pod thlem 45° vychazi z bo¢ni

stény sloupu a je napojeno na roh saciho otvoru. Horni ¢ast nosniku, v oblasti kde se opira

zamek, byla upravena tak, aby pfechod mezi jednotlivymi ¢astmi nebyl tak ostry. Horni a

spodni plocha se v této oblasti stavaji rovnobézné a tim je dosazen stejny praiez podél

horniho nosniku. Na modelu stale neni zapracovano horni ulozeni chladice.

Obr. 61 - Pohled na verzi C3 a C4
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5.6.4 VerzeC4

Verze C4 je findlni verzi této varianty. LiSi se od pfedchozi varianty zebrovanim. Na zaklad¢
pevnostnich vypocti verze C3 bylo zménéno rozloZeni zeber a néktera Zebra byla vyvysena.
Tim se dosahlo lepSiho rozloZeni napéti. Na zadni strané spodniho nosniku byla ptfidana
Zebra. Tim, Ze byla néktera zebra odebrana, doslo k malému snizeni hmotnosti. Finalni verze

je zobrazena v piiloze 3.

Dil: Mont&Zni nosnik hlinik Verze: C4|Materiél: AlISil0Mg
plka/m?] [E[MPa]| Rm[MPa] | tloustka st.[mm]| hmotnost[kg]
2670 | 70000 445 3 4,51

Tab. 16 - Verze C4 pichled

5.7 Pevnostni kontrola varianty C

5.7.1 Definice pouzitého materiélu

Pro variantu C je pouzita hlinikova slitina AISi1lOMg. Jedna se o material s vynikajici
pevnosti, tvrdosti a chovanim pti dynamickém namdéhani. Pouziva se pro tenkosténné odlitky
a komplexni struktury. Material je isotropni a do smluvni meze kluzu se chova jako linearné

elasticky material. Vypocet bude probihat pouze v oblasti linearni elasticity.

Chemické slozeni [hm.%]
Fe Si Cu Mn Mg Ni Zn Pb Sn Ti
0.55 10,00 0,05 0,45 0,45 0,05 0,1 0,05 0,05 0,15

Mechanické a fyzikalni vlastnosti
plkg/m?]| E[MPa] Rpo2[MPaJRm[MPa]|e max [%]| v[-]

2670 | 70000 275 445 6,5 0,28
Mezni hodnota napéti pro vypocet [Mpa] 260

Tab. 17 - Vlastnosti a chemicke sloZeni slitiny AlSi10Mg
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5.7.2 Tvorba sité a okrajové podminky

Model je, stejné jako u piedchozich variant zjednoduseny na polovinu. Pouzité prvky jsou
objemové, typu tetraedr se ¢tyfmi uzlovymi body. Hlavni velikost prvku je 3 mm, a na
tloustce stény jsou pouzity minimaln¢ dva prvky. V oblastech, kde se predpoklada
koncentrace napéti, byla pouzita jemnéjsi sit’. Na Obr. 62 je vidét zpusob zadani zatizeni na
zamku. Z ploch, které jsou pod nytovaci matici, vedou rigidni linky do bodu, ktery je vysunut
v ose Sroubu do poloviny tloustky zamku. Zadani ostatnich okrajovych podminek je stejné

jako u predchozich variant.

Obr. 62 - Detail sité s okrajovymi podminkami

5.7.3 Pevnostni analyza

V Tab. 18 jsou zobrazeny vysledky v3ech analyz, které byly provedeny. U této varianty, diky
vlastnostem pouzitého materialu, nebyl velky problém splnit poZzadavky kladené na strukturu.
Jako jedina varianta splnila podminky vSech zatézovych testd. Na Obr. 63 je v levé Casti vidét
rozloZzeni napéti na verzi C3 pii zatézovém stavu ¢. 2. Maximalni napéti pfi této analyze je
122 MPa a je v oblasti roht saci oblasti. Maximalni prodlouZzeni je logicky ve stfedu nosniku

a je 1,6mm. V pravé cCasti je zobrazena verze C4, pii stejném zatézovém stavu, ktera ma
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upravend zebra. Je vidét, Ze rozloZeni napéti je pfiblizné stejné jako u verze C3. Celkové

maximalni napéti je v§ak 107 MPa. Maximalni prodlouZeni je 1,48 mm.

Obr. 63 - Vysledky pro zatézovy stav ¢. 2 - verze C3 a C4

U verze C3 pii zatézovém stavu ¢. 5 byla Spicka napéti na ostrém rohu Zebra v oblasti, kde se
lame Zebro, jak je zobrazeno v levé ¢asti Obr. 64. Na spodnich Zebrech se napéti pohybovalo
v rozmezi 40-60 MPa. RozloZeni Zeber bylo v této oblasti u dalsi verze zménéno a tim se
dosahlo rovnomérnéjsiho rozlozeni napéti v celé oblasti. Hlavni ¢ast napéti prenasi zebro,
které navazuje na bo¢ni sténu sloupu a spojuje pfimo spodni plochu ulozeni lizka a spodni

uchytny bod ke vzpéte narazniku.

! 121.49
 111.37

= 101.24

! 52.15
47.80
43 46

& 9112
— 38.11

— 3477
— 7087
— 3042
B 6075
B 2e07
= s062
B o173
= 4050
— 1738
30.37

13.04
2025

869
1012

4.35

Z

0.00

0.00

Obr. 64 - Vysledky pro zatézovy stav ¢. 5 - verze C3 a C4
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Material: AlSi10Mg | Tloustka stény:3 mm |

E=70000[MPa]  |Rm=445[MPa] |om=260[MPa]| p=2670[kg/n] |

Verze zs1 | zs2 | zs3 | zsa | zs5 | zse Hrt“[j’(;’}“

o1 |olMPal] 245 71273 285 x X X 62
s[mm] | 4.5 6.4 9.2 X X X ’

cs |oMPa]| 100 [ 1122 [ ] 254] [osafill121[ | 35 45
s[mm] | 1.1 16| [32] |52] Jos| [o1 !

c4 |o[MPa]| 99 106| |213] [207] |52] |35 1
s[mm] | 1.1 1.2 3.5 4.8 0.1 0.1 ’

vyhowuje ptekroceni o 15% . nevyhowvuje

Tab. 18 — Vysledky pevnostni analyzy varianty C

6 Vyrobni postupy jednotlivych variant

6.1 Vyrobni postup pro variantu A

U varianty A je piedpokladana vyroba na celkem dvou vstiikovacich lisech v reZimu seriové
vyroby s naslednou kone¢nou montazi. Bude potieba zhotovit celkem dvé formy obé s teplym
vtokem. Levé i pravé rameno bude vyrabéno pomoci jedné formy s dvéma kavitami na
vstiikovaci jednotce s celkovou zaviraci silou 250t. Stfedni dil nosniku ma samostatnou vétsi
formu, kterd vyZaduje stroj se zaviraci silou 1800t. Soucasti obou stroji jsou manipulatory a
pasové dopravniky pro odbér hotovych kust. Je pfedpokladana vyroba v zavedené vstiikovné
plastl, kterd ma rozvod materidlu s automatickym pfivodem a susenim plastového granulatu.
V sériové vyrobé se jako pracovni postup vétSinou pouzivaji obrazkové privodky.
V modernich vyrobach jsou montazni stanovis§t¢ vybavena dotykovymi displeji, které
zobrazuji jednotlivé operace pracovniho postupu. Obrazkové postupy zde nebudou
prezentovany, bude uveden pouze sled operaci s vy¢islenim Casu, ktery bude slouzit jako
podklad pro ekonomické hodnoceni vyrobku. V Tab. 19 a Tab. 20 jsou vypsany veSkeré
piimé ukony s ¢asy, které jsou potieba pro vyrobeni stiedniho dilu nosniku. Poté co je stfedni
dil vytazen z formy a pomoci pasového dopravniku je dopraven na kontrolni a montazni
stanovisté. Operator ve vyrobé vizudlné, piipadné hmatem, zkontroluje dil. Pokud je potieba
ofizne piipadné otfepy. Poté ustavi dil do ptipravku. Nasune nytovaci matice na pozice a
pomoci nytovaci pistole roznytuje postupné vSechny matice. Nasleduje kone¢na kontrola

usazenych matic a dalSich kontrolnich mist. Operator oznaci dil a ustavi do palety.
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U vyrobniho postupu ramen je postup obdobny. Operator po odebrani z pasu lisu dil

zkontroluje a pfipadné ofizne. Poté vsadi vlozky a zarazi do materidlu pomoci jednoduchého

pékového pripravku. Nasleduje kontrola, oznaCeni a vlozeni do palety Obé ramena jsou

vyrabéna pomoci jedné formy.

Abychom mohli vérohodné porovnat vSechny varianty, pfipoc¢teme k celkovému casu, Cas

montaze ramen ke stfednimu dilu nosniku.

Dil: Varianta A-stfedni dil jednotkovy | davkovy| sménovy celkovy Cas
Pocet kusi v davce : 10 000 ¢. ¢ cetno | @ KUS -
Pracovisté | ¢.op. |Popis tAImin] | temin] | tcmin] st | t[min./ks]
Zavieni formy 0,05 1 0,05
Vstiik 0,17 1 0,17
Dotlak 0,08 1 0,08
o Chlazeni 0,50 1 0,50
VStlrél;‘(’)];S ! Otevieni formy 0,07 1 0,07
Vyjmuti dilu 0,07 1 0,07
Technologicka piestavka 0,08 1 0,08
Vyména formy 45 0,005
UKklid pracovisté, osobni ¢as 0,02
Celkem: 1,04
Vizualni kontrola 0,25 1 0,25
Ofez otfept 0,17 1 0,17
5 n Usazeni na piipravek 0,05 1 0,05
Prefimomaz Montaz nytovacich matic 0,12 6 0,70
S“Zﬁﬁﬂ“’ Montaz viozek 0,07 2 | 013
Finalni kontrola, oznadeni 0,17 1 0,08
UloZeni do palety 0,08 1 0,17
Uklid pracovisteé, osobni ¢as
Celkem: 1,55

Tab. 19 - Vyrobni postup varianta A ¢ast 1
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Dil: Varianta A-rameno levé, pravé jednotkovy | davkovy| sménovy celkovy ¢as
Pocet kust v davce : 10 000 ¢. &, . etno | Na kus -
Pracovisté | ¢.op. |Popis tAmmin] | tBmin] | tcming | st | tImin./ks]
Zavieni formy 0,05 1 0,05
Vstik 0,10 1 0,10
Dotlak 0,07 1 0,07
o Chlazeni 0,20 1 0,20
Vstrzﬂgghs 2 Otevieni formy 0,07 1 0,07
' Vyjmuti dilu 0,07 1 0,07
Technologicka prestavka 0,08 1 0,08
Vyména formy 35 0,004
Uklid pracovi§té, osobni as 9 0,02
Celkem: 0,66
Vizualni kontrola 0,13 1 0,13
Ofez otieptl 0,13 1 0,13
Pfedmontaz Usazeni na piipravek 0,05 1 0,05
ramene 1 Montaz viozek 0,05 3 0,15
(L) Finalni kontrola, oznageni 0,10 1 0,10
UloZeni do palety 0,08 1 0,08
UKklid pracovi§té, osobni ¢as 9 0,02
Celkem: 0,65
Vizualni kontrola 0,13 1 0,13
Ofez otieptl 0,13 1 0,13
Piedmontaz Usazeni na piipravek 0,05 1 0,05
ramene 2 Montaz vlozek 0,05 3 0,15
(P) Finalni kontrola, oznadeni 0,10 1 0,10
UloZeni do palety 0,08 1 0,08
UKklid pracovité, osobni ¢as 9 0,02
Celkem: 0,65
UloZeni stiedniho dilu do pfip.| 0,12 1 0,12
UloZeni ramene L do pfip. 0,08 1 0,08
Konetni UloZeni ramene P do pfip. 0,08 1 0,08
. Vlozeni §roubti 0,05 4 0,20
montaz — -
nosniku Dotazeni momentovym 4
utahovakem 0,10 0,40
UloZeni do palety 0,08 1 0,08
UKklid pracovi§té, osobni ¢as 9 0,02
Celkem: 0,97
Vstiikolis 1 celkem [min./ks]: 1.0
Vstiikolis 2 celkem[min./ks] 0,7
Cas operatora [min./ks] 3,8

Tab. 20 - Vyrobni postup varianta A ¢ast 2
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6.2 Vyrobni postup pro variantu B

Varianta B ptedpoklada vyrobu plechovych dilti na kratké nasttihové lince, ktera se sklada
z dvou stfiznych list, mazacky, manipulatori a pasového dopravniku. Plechovy svitek je
zaloZen do podavaciho Ustroji list. V prvnim lisu jsou vystiizeny malé diry pro spojeni plechu
s plastem a diry pro uchyceni k okolnim dilim. Maza¢ka maze plech v ur¢itych mistech.
V druhém lisu dochazi k vystizeni hlavnich tvart vSech plechovych dila. Dily z druhého lisu
propadavaji na pasovy dopravnik. Z dopravniku operatofi tfidi jednotlivé dily, kontroluji je a
ukladaji do palet. Ramena jsou vyrabéna na mens$ich lisech, kde manipulaci s materiadlem
zajistuje operator. Ten vlozi dil do spravné pozice v lisu, poté spusti lis pomoci obouru¢niho
spinace. Po vylisovani dilu a otevieni lisu obsluha vyndé dil a ulozi do palety. Cely proces se
pak opakuje. Vyrobni postup pro druhé rameno je totozny, pouze je pouZit jiny druh formy.
Na stfedni nosnik s profilem U, je pouzit vétsi lis s automatizaci. Manipulator automaticky
odebira plechovy polotovar a zaklada ho na pfesnou pozici do lisu. Poté dojde k vylisovani

tvaru nosniku. Manipulator vynda hotovy kus a vlozi do palety.

Dil: Varianta B-vSechny plechové dily jednotkovy | davkovy| sménovy celkovy cas
Pocet kusti v davce : 1 000 ¢. & & cetno | @ kus -
Pracovisté | ¢.op. |Popis tAImin.] | tmin.] | tciming] st | t[min./ks]
ZalozZeni svitku 25 1 0,03
Nastithova Vystiizeni malych dér 0,08 1 0,08
linka Mazéani 0,07 1 0,07
Vystiizeni hlavnich tvaru 0,09 1 0,09
Celkem: 0,26
Vizualni kontrola 0,13 1 0,13
o Ttidéni 0,12 1 0,12
Tridéni T
UloZeni do palety 0,08 1 0,08
Uklid pracovité, osobni ¢as 9 0,02
Celkem: 0,35
Dil: Varianta B-rameno levé i, pravé, vzpéra zdmku | jednotkovy | davkovy| sménovy celkovy Cas
Pocet kust v ddvce : 10 000 é. &. &. etno | Nakus -
Pracovité | ¢&.op. |Popis tamin] | temin] | tcmming | st | t[min./ks]
o Ustaveni do formy 0,11 3 0,33
ObLo'jor‘g:;n Lisovani tvaru 0,08 3 | 025
5 Kontrola, oznageni 0,07 3 0,20
a vapely UloZeni do palety 0,09 3 0,26
zamku : .
Vyména formy 15 0,02
Celkem: 1,05

Tab. 21 - Vyrobni postup varianta B ¢ast 1
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VSechny plechové dily dostavaji kone¢nou povrchovou Upravu pomoci tzv. kataforézniho
lakovéni. Jedna se o moderni a velmi hospodarnou povrchovou upravu na bazi epoxidd,
piipadné akrylatt s velmi nizkym obsahem organickych rozpoustédel. Lakovani probiha na
automatizované lince a celkova doba lakovani vetné ptipravy povrchu, pasivace a vypaleni
trva 150 aZ 250s. Po takovéto uprave jsou dily ptipraveny na dalsi ¢ast vyroby.

Stfedni nosnik je v nasledujici operaci vlozen do pfesné polohy ve vstfikovacim lisu a po
zavieni formy jsou vytvofena zebra a plastova ¢ast nosniku. Hotovy nosnik prochazi vizualni

kontrolou, jsou ofezany piipadné otiepy a poté piipevnény nytovaci matice. Noshik je

Dil: Varianta B-stifedni nosnik jednotkovy | davkovy| sménovy celkovy ¢as
Pocet kusu v davce : 10 000 ¢. &. &. tetno | Na kus -
Pracovisté | C.op. |Popis tA[min.] | tB[min] | tcmin] st | t[min./ks]
o Ustaveni do formy 0,11 1 0,00
Lisovani Lisovani tvaru 013 1| o013
sttedniho s
nosniku Ulozeni do palety 0,12 1 0,12
Vyména formy 25 0,03
Celkem: 0,28
Dil: Varianta B-vSechny plechové dily jednotkovy | davkovy| sménovy celkovy ¢as
Pocet kust v davce : 10 000 ¢. &. &. etno | Na Kus -
PracoviSté | ¢.op. |Popis tA[min.] | tB[min] | tcmin] st | t[min./ks]
Ptiprava, odmasténi 4
Katoforézni Lakovani 4
lakovaci Oplach 2,83 4 11,33
linka Vypalovani 4
Chlazeni 4
Celkem: 11,33
Dil: Varianta B-stfedni dil jednotkovy davkovy| sménovy celkovy Cas
Podet kust v davce : 10 000 ¢. &. &. etno | Na kus -
Pracovisté | C.op. |Popis tA[min] | tB[min.] | tcmin] st | t[min./ks]
Vlozeni plechového dilu 0,08 1 0,05
Zavieni formy 0,05 1 0,05
Vstiik 0,17 1 0,17
Dotlak 0,08 1 0,08
Vstiikolis 3 Chlazeni 0,50 1 0,50
1800t Otevieni formy 0,07 1 0,07
Vyjmuti dilu 0,07 1 0,07
Technologicka prestavka 0,08 1 0,08
Vyména formy 45 0,005
UKklid pracovisté, osobni ¢as 9 0,02
Celkem: 1,09

Tab. 22 - Vyrobni postup varianta B ¢ast 2
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oznacen a ulozen do palety. K celkovému C¢asu montdze pfipoteme cCas potiebny ke

smontovani celého nosniku. Tento Cas obsahuje i montaz vzpéry zdmku na vyztuhu

narazniku.

Vizualni kontrola 0,25 1 0,25

Ofez otepli 0,17 1 0,17

Predmontaz Usazeni na pripravek 0,05 1 0,05
stfedniho Montaz nytovacich matic 0,12 6 0,70
dilu Finalni kontrola, oznadeni 0,17 1 0,17
UloZeni do palety 0,08 1 0,08

Uklid pracovisté, osobni ¢as 9 0,02

Celkem: 1,44

Ustaven stied. dilu do pripr. 0,13 1 0,13

Ustaveni ramen do pfipr. 0,08 2 0,17

Mot Vsazeni §roubtl 0,05 4 0,20
C;ghaoz UtaZeni Sroubt 0,08 4 0,30
Ustaveni vzpéry zamku 0,10 1 0,08

nosniku SRR

Vlozeni zamku 0,12 2 0,00

Montaz vzpéry zamku 0,08 2 0,20

Uklid pracovisté, osobni ¢as 9 0,02

Celkem: 1.10

Nastiihova linka celkem [min./ks]: 0,3

Lis maly celkem[min./ks] 1,0

Lis velky celkem [min./ks]: 0,3
Katof. lakovani celkem[min./ks] 11,3

Vstiikolis 2 celkem[min./ks] 11

Cas operatora [min./ks] 39

Tab. 23 - Vyrobni postup varianta B ¢ast 3

6.3 Vyrobni postup varianty C

Varianta C poc¢ita s pouZitim stroje pro vysokotlaké liti lehkych slitin s celkovou zaviraci
silou 1200t. Lici jednotka ma podobny cyklus jako vstfikovaci lis. Rozdil je v energetické
naroc¢nosti a celkové slozitosti stroje. Material je do stroje dopravovan jiz v tekutém stavu. Po
vyjmuti dilu z nastroje je dil zkontrolovan a jsou odstranény piipadné vady. Nosnik prochazi
lakovanim, stejnou metodou jako u plechu z varianty B. Po dopravé na montazni pracovisté

jsou namontovany spojovaci a nastavovaci elementy. Dil je ozna¢en a uloZen do palety.
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Dil: Varianta C-Montazni nosnik jednotkovy | davkovy| sménovy celkovy Cas
Pocet kusu v davce : 10 000 ¢. &. &. cetno | Na kus -
Pracovisté | &.op. |Popis tA[min] | tmin] | tcming | st | t[min./ks]
Zavieni formy 0,05 1 0,05
Vstik 0,17 1 0,17
Dotlak 0,08 1 0,08
- Chlazeni 0,67 1 0,67
| L Otevieni formy 0,07 1 | 007
Je"'l”ggga . Vyjmuti dilu 0,07 1 [ o007
' Oplach formy 0,10 2 0,20
Technologicka piestavka 0,08 1 0,08
Vyména formy 45 0,005
Uklid pracovisté, osobni ¢as 9 0,02
Celkem: 1,41
Ptiprava, odmasténi 1
Katoforézni Lakovani 1
lakovaci Oplach 3,17 1 3,17
linka Vypalovani 1
Chlazeni 1
Celkem: 3,17
Vizualni kontrola 0,25 1 0,25
Ofez, brouseni otiepl 0,25 1 0,25
Usazeni na piipravek 0,05 1 0,05
Montaz MontaZ nytovacich matic 0,12 4 0,47
Finalni kontrola, oznaceni 0,17 1 0,08
UloZeni do palety 0,08 1 0,17
UKklid pracovisté, osobni as 9 0,02
Celkem: 1,29
Cas lici jednotky [min./ks] 14
Katof. lakovani celkem[min./ks] 3,2
Cas operatora [min./ks] 1,3

Tab. 24 - VVyrobni postup varianta C
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7 Ekonomické hodnoceni variant

Pro kazdou variantu je proveden vypocet nakladii na jeden kus vyrobku a déle i celkové
néklady na strojni vybaveni. Zadany objem vyroby je 220 000ks ro¢né po dobu 5 let. Tomu
odpovidad provedeny vypocet. Varianty budou vyhodnocovany bez ohledu na jejich splnéni
naklady. Ceny materiald, stroji a nastroju byly uréeny na zakladé né€kolika zdroji. Prvni je
reSerSe cen na internetu. Je nutno fici, Ze n€které ceny, zejména strojii a nastroju je velmi
obtizné dohledat. Jako dalSi zdroj byly pouZity vysledky z aplikace internetovych stranek

(http://www.custompartnet.com/estimate/). Tato aplikace umoznuje odhadnout naklady na

stroje i nastroje pro vstfikovani plasti a odlévani slitin z lehkych kovi. Aplikace umoziuje
zadat témét veskeré informace o vyrobku od typu materidlu, poctu kusi az po pocet
ptidavnych jader. Tteti zdroj jsou vystupy z konzultaci s lidmi z oboru, ktefi maji zkuSenosti
s cenou danych strojti a nastroji. Na zakladé kombinaci téchto zdrojti byly stanoveny naklady
na stroje a nastroje ke vSem variantam.

Pro variantu A bude zobrazen cely vypocet celkové ceny, pro ostatni varianty budou uvedeny
pouze vysledky. Tabulky s celymi vypoéty ke zbylym dvou variantam jsou k vidéni v ptiloze
¢. 2. Veskeré rezijni pfirdzky jsou stejné pro vSechny varianty. Stejné tak i1 Grokova mira,

naklady na prostor a vyuzitelny casovy fond.

7.1 Varianta A

U této varianty je pocitano s pouzitim dvou vsttikovacich listi a montazniho stanovisté. Cena
vetsiho lisu je odhadnuta na 25 mil. K¢. Mensi lis je odhadovan na 15 mil. K¢, Ob¢ formy
budou slouzit po celou dobu vyroby série. Cena velké formy je 14 168 000 K¢. Cena malé
6 500 000. Cena materialu byla ur¢ena 70 K¢&/kg. V Tab. 25 jsou vypoéteny hodinové sazby
jednotlivych stroji a naklady na nastroje. V Tab. 26 jsou pak vypocteny vlastni naklady
vyroby a nasledné i naklady na kus. Celkové potizovaci naklady &ini 44,66mil. K& Uplné

vlastni ndklady ¢ini 997 K¢/kus. Po ptipocteni tisku a dané je prodejni cena 1447 K¢/kus.
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Stanoveni strojni hodinové sazby [Kc/hod.]: Vstrikolis 1 | Vstiikolis 2
Potizovaci cena stroje 19 000 000| 5 000 000 K¢
Piedpokladana Zivotnost 20 20 let
Kalkulované odpisy stroje =Suma(Pofizovaci cena 950 000 | 250000
nastroje/Pfedpokladana zivotnost) ks
Kalkulované odpisy a| Hakulovaneodpisy nastrojerOdpisy ) g5 g0y | 250000 | K&
stroje(l)
Kalkulované troky KZ =(Potizovaci cena/2)* Urokova mira 760 000 200 000 K¢
Urokova mira 0,08 0,08
Prostorové naklady KR =Pidorys stroje*Naklady na Im 1125000 | 750000 K¢
Néklady na 1m2 a rok 25000 25000 K&/m?2
Pidorys stroje(t) 45 30 m?2
. . =Vyuztelny ¢asovy fond*néklady na
Naklady na energie KE hodinu*WWkonové vyusiti 2362500 | 945000 K¢
Cena el. proudu za kWh 3 3 K¢&/kWh
Piikon stroje 200 80 kW
Vykonové wyuziti 0,70 0,70 -
Néklady na opravy =Kalkulované odpisy*faktor 285 000 75 000 K¢
Faktor pro opravy 0,30 0,30 -
Vywzitelny ¢asovy fond TV| =Nominalni&asovy fond-Casové ztraty 4781 4781 hod.
Casové ztraty =Nominalni ¢asovy fond*0,15 844 844 hod.
Nominalni ¢asovy fond TN | =Po&et pracovnich dnti/Pocet hodin za den 5625 5625 hod
Pocet pracovnich dnivrok 250 250 dntl
Pocet hodin/pracovni den 23 23 hod.
Strojni hodinova sazba =(KA+KZ+KR+KE+KI)/TV 1147 464 K&hod.
Stanoveni nakladii na nastroje [K¢/hod.]: Vstitkolis 1 | Vstikolis 2
Potizovaci cena nastroje 14 168 000| 6 500 000 K¢
Pocet vyrobenych kusti 1100000 | 1100 000 ks
Pocet nastroju 1 1 ks
Naklady na nastroje =Pofizovaci cena/Potet kusi 12,88 591 | Kcks.

Tab. 25 - Stanoveni hodinové sazby a nakladii na nastroje u varianty A
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Kalkulace vlastnich nakladi na jeden kus [K¢]: Varianta A
Strojni naklady = Suma(Strojni ¢as *Strojni hodinova sazba) 44 K¢
Piimé mzdy = Suma(Cas prace*Mzdovy tarif) 32 K¢
\yrobni reZie =P¥imé mzdy*ReZijni piirazka 64 K¢
ReZijni ptirazka 2,00 -
Norma ¢asu Ne¢ 0,064 hod.
Mzdovy tarif 500,00 K¢/hod.
Ptimy material = Suma(Cena pouZitého materidlu) 487 K&
ReZijni material =P{imy material* ReZijni piirazka 122 K¢
Rezijni mater. piirazka 0,25 -
Cista vaha nosniku 3,50 kg
Cena materialu na kg 70 K¢/kg
Cena spojovacich prvkil 8 K¢/ks
Pocet spojovacich prvkll 16 Ks
Cena nastavovacich prvkil 19 K¢/ks
Pocet nastavovacich prvkli 6 Ks
=Strojni naklady-+Pfimé mzdy-+Ptimy
Vlastni ndklady vyroby materiaH+ReZijni piirazky+Naklady na 767 Ké&/ks
nastroje
Spravni a odbytova reZie =Vlastni naklady vyroby*rezijni piirazka 230 K¢&/ks
Rezijni odbytova prirazka 0,30 -
z £ ;s - =Vlastni naklady vyroby+Spravnia .
Uplné vlastni nadklady vyroby odbytov refie 997 K&/ks
Zisk =UplIné vlastni naklady vyroby*0,2 199 K¢/ks
DPH =Prodejni cena bez dan&*0,21 251 K&/ks
Prodej ni cena =Uplné vlastni naklady+Zisk+DPH 1447 K¢&/ks
Celkové naklady 44 668 000 K&/ks

Tab. 26 - Kalkulace nakladd na jeden kus u varianty A
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7.2 Varianta B

Varianta B pocita s vyuzitim nejvétsim poctem strojii ze vSech variant. Je pouZita nastfihova
linka pro vystfizeni plechi, dva lisy na plechové dily, kataforézni lakovaci linka a na zaveér
vstitikovaci lis. Celkova potfizovaci cena vSech zafizeni byla stanovena na 110,220 mil. K¢.
Cena materialu pro plastovou ¢ast je stejnd jako u predchozi varianty. Cena plechu byla
stanovena na 40 K¢&/kg. Uplné vlastni naklady byly vypoéteny na 1230 K&/ks a prodejni cena
na 1787 K¢/ks. Vypocet je analogicky jako u varianty A. Cel4 tabulka s vypoctem je uvedena

Vv ptiloze €. 2.

Nistiihovd ika | Lis1 | Lisz | favik. | Vstfikoli
lin. 1 3
Strojni hodinova sazba 1341 460 757 953 1 094 | K¢/hod.
Naklady na nastroje 5,91 6,82 | 4,09 0,09 12,15 | Ké&ks.

=Mlastni naklady

Uplne vlastni ndklady vyroby+spravnia | 1230 | Kesks

vyroby odbytova reZie
., =Uplné vlastni ~
Prodejni cena T dpyrl;/szig;H 1787 | Kc/ks
Celkové naklady 121 970 001 K&/ks

Tab. 27 - Stanoveni nakladd u varianty B

Lici
jednotka
1

Kat.lak.
lin. 1

Strojni hodinovéa sazba| 1 907 | 1 076 | K¢/hod.

Naklady na nastroje | 99,91 | 0,09 | Kcks.

Uplné vlastni naklady | 1524 | Keks
Prodejni cena 2212 | Ké&/ks
Celkové néklady | 182 996 640 | Kc/ks

Tab. 28 - Stanoveni nakladd u varianty C
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7.3 Varianta C

Varianta C je vyrabéna pomoci lici jednotky pro odlévani lehkych slitin pod vysokym tlakem.
Cena jednotky je stanovena na 58 mil. K¢. Nosnik dale prochazi kataforéznim lakovanim.
Data souvisejici s lakovanim jsou stejnd, jako u varianty B. LiSi se pouze mnoZstvim
pouzitého laku a dobou lakovani. Cena pouzitého materialu AlSi10Mg byla stanovena na 110
Ké&/kg. Uplné vlastni naklady &ini 1524 K& prodejni cena je 2212 K&. Celkové néklady na
pofizeni vSech technologii jsou 183 mil. K¢. Vysoka pofizovaci cena je dana vysokou cenou

lici jednotky a hlavné vysokou cenou forem a jejich malou trvanlivosti.

7.4 Porovnani variant

CN

Varianta A Varianta B Varianta C

Obr. 65 - Ekonomické porovnani jednotlivych variant — Celkové naklady (CN) a naklady na jeden
kus

Po porovnani vySe stanovenych hodnot se z ekonomického hlediska jednoznaéné zda
nejvyhodnéjsi varianta A. Mé nejnizsi potizovaci naklady a zdrovenn ma nejnizsi Gplné vlastni
néklady. Z grafu v Obr. 65je vidét jak velky je rozdil mezi pofizovacimi naklady jednotlivych
variant (CN) v mil. K¢&. Druhym sloupcem u kazdé varianty jsou zobrazeny Uplné vlastni
naklady na jeden kus v desitkach korun.

Z ekonomického hlediska se jako nejlepsi volba zda varianta A.

70



Zapadodeskd Univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Bc. Ondrej Bilek

8 Technické hodnoceni variant

Hodnoceni se sklada z kvantitativni a kvalitativni ¢asti. Kvantitativni hodnoceni vychazi ze
specifikace pozadavkl. K jednotlivym variantam byla pfifazena bodova hodnota ke kazdé
specifikované vlastnosti. Cela tabulka se vS§emi hodnotami je k vidéni v pfiloze ¢ 1. Vysledné
hodnoceni je zobrazeno v Obr. 66. Varianta A je na prvnim misté s celkovym po¢tem bodu
488. Jen 0 dva body mén¢ dosahla varianta C. Tyto dvé varianty mizeme oznacit jako vitéze

této kategorie. Varianta B dosahla celkem 439 bodi.

600 576
950 488 486
500 439
450 - —
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0 .

Reseni A
B ReSeni B
Reseni C

Ideal

Obr. 66- Vysledky hodnoceni technickych poZzadavk

Kvalitativni hodnoceni shrnuje hlavni vlastnosti jednotlivych variant. Varianta A nabizi
mnoho vyhod. Nastroje i stroje jsou levné, lehké na Gdrzbu a nenaro¢né na prostor.
Z vyrobniho pohledu je ziejmé nejjednodussi. Na druhou stranu struktura z plastového
nosniku ma problémy se splnénim vSech pevnostnich pozadavkl. Tyto nedostatky piimo
souvisi s konkrétni topologii. Zde je velky prostor pro optimalizaci tvaru a rozmisténi zeber.
stroju a dals$i pfidruzené montaze. Samotné feSeni nepfinasi takovou Usporu hmotnosti, jak se
ocekavalo. Varianta C ma sice drahou, ale pomérmné jednoduchou vyrobu. Samotny dil pak
piedstavuje pevnou a funkéni strukturu. Re$eni ukazuje velky potencial pro optimalizaci
struktury.

Doporucené varianty jsou stejné jako v pfedchozi Casti varianta A a C. Varianta predstavuje
levné a dostupné feSeni a je idealni volbu pro aplikace s béznymi naroky na pevnost. Varianta

4

vlastni hmotnosti. Varianta C v této podobé piedstavuje sloZitou a drahou vyrobu.
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9 Vybér varianty

Na zéklad¢ vysledk ekonomického a technického hodnoceni byla jako optimdlni varianta,
ktera napliiuje zadani prace, zvolena varianta A — tedy koncept celoplastového nosniku
s oddélenymi rameny. Z ekonomického hlediska je varianta zdaleka nejvyhodnéjsi. Varianta
byla zvolena i pfesto, Ze nesplnila vSechny definované pevnostni pozadavky. Je to z toho
duvodu, Ze struktura nosniku je vhodna k dalsi optimalizaci a ma potenciél pro dalsi Upravy.
Jak jiz bylo zminéno, varianta C splnila, jako jedind, pevnostni pozadavky. Diky vysoké cené
materidlu a pofizovacich ndkladi je toto feSeni ureno spiSe pro sportovni a luxusni

automobily.

10 Zavér

V praci je piedstaven navrh montazniho nosniku osobniho automobilu po jednotlivych
verzich a to ve tfech variantdch materidlového konceptu. U kazdé varianty byly provedeny
pevnostni kontroly, dle stanovenych zatéZzovych stavi. Pii tvorb¢é jednotlivych verzi se
ukazala rozdilnost jednotlivych struktur, v zavislosti na materidlu. Pro kazdou variantu byl
prestaven ptredpokladany vyrobni postup s vycislenymi casy. Ty nésledné poslouzily jako
jeden z podkladt pro vy¢isleni: strojni hodinové sazby, nakladi na nastroje a nasledné urceni
prodejni ceny na jeden kus. Varianta C (hlinikova slitina) neméla vets$i problém s tuhosti
struktury a obstala ve vSech pevnostnich kontrolach jako jedina. Z hodnoceni technickych
pozadavkl vychazi témer jako vitéz, ale predstavuje nejvEtsi cenu na kus a zaroven nejvyssi
porizovaci naklady. Varianta B (polyamid-ocel), oproti pfedpokladu, nesplnila podminky pfi
zatézovém stavu €. 3 a pfi dalSich dvou stavech doslo k prekroceni limitt o 15%. Z hlediska
splnéni technickych pozadavku je tato varianta az na tietim misté. Z hlediska ekonomicky
nakladii predstavuje tato varianta stfedni cestu. Jako vitézna varianta byla zvolena varianta A
(polyamid). Ma nejnizsi cenu na kus a zaroven nejniz8i pofizovaci naklady. V hodnoceni
technickych pozadavku se umistila tésné pied variantou C. Varianta byla vybrana i pfes to, ze
u nékterych zatézovych stavi doslo k prekroCeni zadaného limitu. Je to z toho diivodu, Ze
piekroceni nebylo tak zasadni a struktura poskytuje moznosti pro dalSi optimalizaci. Jak jiz
bylo zminéno vyse, plastové nosniky predstavuji levné a vcelku spolehlivé feSeni pro bézné

aplikace. Hybridni struktury dosahuji lepsiho poméru tuhosti a hmotnosti, ale jejich vyrobni a
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potizovaci naklady jsou vys$i. Pro narocné aplikace, kde neni cena dili tim hlavnim
Kritériem, je idealni pouziti hlinikove slitiny.

Je potieba zminit, ze vzhledem k rozsahu prace jsou varianty, véetné té vit€ézné, vypracovany
do faze hrubych stavebnich struktur a to do takové miry, aby bylo mozno nasimulovat staticke
zatizeni. Na modelech jsou zapracovany pouze hlavni Ukosy a zaobleni. Ostatni ukosy, malé
zaobleni, technologické ¢i montazni Gpravy nejsou na modelech obsazeny. I z toho divodu

neni priloZzen vyrobni vykres vitézné varianty.
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Priloha €. 1 — Porovnani variant na zakladé splnéni poZadavki

Bc. Ondrej Bilek

Pozadované reflektivni vlastnosti TS a jejich Pozad. ) < < < i
e P , o Véha| ReSeni A ReSeni B ReSeni C Idealni
mé ntelne_lndlkatory k provozni etapé hodnota 04 Plast Hybrid Hlinik Feseni (4)
Zivotniho cyklu (LC)
1. PoZ. k transformacnim funkcim/ucinkiam TS v LC: hodn. | celk. | hodn. | celk. | hodn. | celk. hodn.l celk.
1.1 Operator TS - Montézni nosnik
-Celkova hmotnost 4 4 116 | 3 12 3 |12 4 | 16
- Pomér tuhosti a vahy 4 2 8 3 12 4 116 4] 16
- Ochrana a neseni chladiCe a okolich dili 3 4 112 | 4 12 4 12| 4 | 12
- Neseni svétel a kapoty 2 4 8 4 8 4 8 | 4 8
1.3 Operand - Okolni dily
- Pevné uchyceni 2 4 8 4 8 4 8 | 4 8
- Pruzné ulozeni 2 4 8 4 8 4 8 | 4
1.3 Proces - Neseni okolnich dilii
- Umoznéni neseni svétel 2 4 8 4 8 4 8 | 4 8
- Umoznéni nastaveni svétel 2 4 8 4 8 4 8 | 4 8
- Umoznéni neseni kapoty 2 4 8 4 8 4 8 | 4 8
- Umoznéni nastaveni odstupu kapoty 2 4 8 4 8 4 | 8| 4] 8
2. PoZadavky k provozuschopnosti TSv LC: hodn. | celk. | hodn. | celk. | hodn. | celk. | hodn.| celk.
2.1 Prostiedi
- Odolnost proti vysokym teplotam 60°-70° 3 1 3 2 6 4 |12 4| 12
- Odolnost proti vibracim 3 3 9 2 6 4 112 4] 12
- Odolnost proti poZaru 4 1 4 2 8 3 |12 4] 16
- Odolnost proti vzdudné vihkosti 4 2 8 2 8 4 |16 4] 16
- Odolnost proti korozi 3 4 [12| 2 6 4 12| 4 | 12
2.1 Casové vyuZiti
- Cetnost vysoké 3 4 112 | 4 12 12 12
- Zivotnost maximalni | 4 16 | 4 |16 | 4 |16 4 | 16
2.2 Servis operatoru
- Néaro¢nost demontaZe po nehod¢ v nizké
rychlosti minimalni | 3 3 9 3 9 3 19| 4] 12
- Cena ndhradniho dilu minimalni | 3 4 112 | 3 9 2 | 6| 4] 12
3. PoZ k Clovéku TS v LC: hodn.| celk. | hodn. | celk. | hodn. |celk.|hodn] celk
3.1 Bezpecnost (B), Ergonomie ( E)
- Dostate¢né pfistupy k montaznim bodtim 4 4 116 | 3 12 4 |16 4 | 16
- Snadna montaz okolich dilii 3 4 [12 | 3 9 4 |12 4] 12
- Snadna manipulace 3 4 112] 3 9 3 19]4]12
- Maximalni hmotnost jednotlivé komponety 3 4 (12| 3 9 2 | 6| 4] 12
4. PoZadavky k ostatnim TS/prostiedkiim v LC: hodn.| celk. | hodn.| celk. | hodn. [celk.Jhodn] celk.
- Néarocénost technologie 3 4 |12 | 2 6 2 6 | 4| 12
- Cena potiebnych nastrojii 4 4 116 | 2 8 3 |12 4 | 16
- Trvanlivost nastroji 4 3 [12| 3 12 2 8| 4] 16
- Cena materidlu 4 4 116 3 |12 | 2 | 8 4] 16
- Dodate¢na povrchova Uprava 3 4 112 | 3 9 3 9| 4| 12
- Celkovy ¢as cyklu na jeden kus 3 4 112 | 2 6 3 9| 4] 12
- Velikost transportni palety 4 4 16| 3 12 3 |12 4| 16

Tabulka 1 - Specifikace pozadavku ¢ast 1
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5. Pozadavky k materialovému a energetickému okoli v LC: hodn.| celk. | hodn. | celk. | hodn. |celk.|hodn] celk.
- Naroc¢nost technologie vyroby na ziv. prostiedi 3 3 9 3 9 2 | 6| 4] 12
- Ekologicka likvidace po ukonéeni Zivotnosti 3 3 9 3 9 2 6| 4| 12
- Spotieba enregie pfi celé vyrobé 3 3 9 3 9 2 6 | 4| 12
6. PoZadavky k informacnim systémiym v LC: hodn. ]| celk. ] hodn. | celk. | hodn. Jcelk.]Jhodn] celk.
- Nérocnost konstrukéni a vyrobni dokumentace |[standartni | 3 4 [12] 4 12 4 12| 4 | 12
- Néaroc¢nost montazni dokumentace standartni | 3 4 112 | 4 12 4 12| 4] 12
[ Procentové hodnoceni/ Cekovy potetbodi___ [0,04]199T0.73[ 155 [0.70 [140] 212 ]
PoZadované reaktivni vlastnosti TS a jejich hZmei(:;i Véha| ReSeni A I'{e§en§ B I'{eé_eni C Ideélni

méfitelné indikatory 0-4 Plast Hybrid Hlinik FeSeni (4)

7. PoZ. Na obecné konstrukcni vlastonsti: hodn.| celk. | hodn.| celk. | hodn. [celk.Jhodn] celk.
- Odolnost funk&nich ¢asti proti tinavé vysoka 4 3 [12| 3 12 3 |12 4 | 16
- Predvidatelnost chovani pii crash simulacich 4 2 8 3 12 3 |12 4] 16

[ Procentowé hodnoceni/ Cekovy potetbodi _ [06] 20 T8 24 To8[24] 8 32 |
PoZadované deskriptivni vlastnosti TS a jejich h':;ii(; Vaha| ReSeniA | ReSeniB | ReSeniC Idealni

méfitelné indikatory 0-4 Plast Hybrid Hlinik FeSeni (4)

8. PoZ. na elementdrni konstrukcni viastnosti: hodn.| celk. | hodn.| celk. | hodn. [celk.Jhodn] celk.
- Spojovaci prvky 2 2 4 4 8 3 16| 4] 8
- Nastavovaci elementy 2 4 8 4 8 4 18| 4] 8
9. Poz. na konstrukcni vlastnosti: hodn. | celk. | hodn. | celk. | hodn. |celk.]Jhodn] celk.
- Neprekrocit dovolené hodnoty pii zatéZzovém

stavu 1 4 4 16| 4 |16 | 4 |16 4 | 16
- Neprekro¢it dovolené hodnoty pii zatézovém

stavu 2 4 3 |12 3 |12 4 |16 4 | 16
- Nepiekrocit dovolené hodnoty pii zatéZzovém

stavu 3 4 3 112| 0 0 4 |16 4| 16
- Neprekrocit dovolené hodnoty pii zatéZzovém

stavu 4 4 3 112 3 12| 4 |16] 4 | 16
- Neptekrocit dovolené hodnoty pii zatéZzovém

stavu 5 4 3 112 4 |16 | 4 [16] 4 | 16
- Neptekrocit dovolené hodnoty pii zatéZzovém

stavu 6 4 4 [16 | 4 |16 | 4 |16 4 | 16
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Zapadodeskd Univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra konstruovani stroja

Priloha €. 2 — Ekonomické vy¢isleni varianty B a C

Stanoveni strojni hodinové o . ) Kat.lak. lin. .
sazby [K&/hod.]: Nastiihova linka Lis 1 Lis 2 1 Vstiikolis 3
Poftizovaci cena stroje 25 000 000 6 000 000 | 15 000 000] 25 000 000 | 19 000 000 K¢
Predpokladana zZivotnost 30 20 20 30 20 let
Kalkulované odpisy stroje 833 333 300000 | 750 000 833 333 950 000 ks
Kalkulované odpisy KA 833333 300000 | 750000 | 833333 950 000 K¢
Kalkulované troky KZ 1000 000 240 000 600 000 | 1000000 | 760000 K¢
Urokova mira 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Prostorové naklady KR 1375 000 625 000 625000 | 1375000 | 875000 K¢
Néklady na 1m2 a rok 25 000 25 000 25 000 25 000 25 000 K&/m2
Pilidorys stroje(l) 55 25 25 55 35 m?2
Néklady na energie KE 2953125 945000 | 1417500 ) 1181250 | 2362500 K¢
Cena el. proudu za kWh 3 3 3 3 3 K¢&/kWh
Ptikon stroje 250 80 120 100 200 kw
Vykonové vyuziti 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 -
Naklady na opravy 250 000 90 000 225000 | 166667 285 000 K¢
Faktor pro opravy 0,30 0,30 0,30 0,20 0,30 -
Vyuzitelny casovy fond TV 4781 4781 4781 4781 4781 hod.
Casové ztrity 844 844 844 844 844 hod.
Nominalni ¢asovy fond TN 5625 5625 5625 5625 5625 hod.
Pocet pracovnich dnivrok 250 250 250 250 250 dnt
Pocet hodin/pracovni den 23 23 23 23 23 hod.
Strojni hodinova sazba 1341 460 757 953 1094 |Ke/hod.
Stanoveni na\l’{ladu na nastroje Néstiihova finka Lis 1 Lis 2 Kat.lak. lin. Vstfikolis 3
[K¢/hod. ]2 1
Potizovaci cena nastroje 6 500 000 2500000 | 4500000 | 100000 | 13370001 K¢
Pocet vyrobenych kusti 1 100 000 11000001 1100000 | 1100000 | 1100000 ks
Pocet nastroju 1 3 1 - 1 ks
Néklady na néstroje 5,91 6,82 4,09 0,09 12,15 | Kd&ks.

Tabulka 3 - Varianta B - Strojni sazba, naklady na nastroje
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Katedra konstruovani strojii Bc. Ondrej Bilek

Kalkulace vlastnich naklada na jeden kus [K¢]: | Varianta B
= Suma(Strojni
Strojni naklady &as*Strojni
hodinova sazba) 246 K¢
s = Suma(Cas
Pimé mzdy prace*Mzdovy tarif) 33 Ke
=Piimé
Vyrobni rezie mzdy*ReZijni 66
piirazka K¢
Rezijni pfirazka 2 -
Norma ¢asu N¢ 0,066 hod.
Mzdowy tarif 500 K¢&/hod.
PHmS Al = Suma(Cena
rimy materia pouZitého materialu) 458 K¢
=Piimy
Rezijni material material*ReZijni 115
piirazka K¢
RezZijni piirazka 0,25 -
Cista vaha plechova ast 1,90 kg
Cena plechu na kg 40 Kc¢/kg
Cista vaha plastova &ast 2,4 kg
Cena plastu na kg 70 Kckg
Cisty objem laku 0,012 I
Cena laku na litr 350 Kel
Cena spojovacich prvkli 8 K¢é/ks
Pocet spojovacich prvkii 12 Ks
Cena nastavovacich prvki 19 K¢/ks
Pocet nastavovacich prvki 6 Ks
=Strojni
néklady+Piimé
. , mzdy+Pimy y
Vlastni naklady vyroby | - A1+Reziin 947 K&/ks
ptirazky+Naklady na
nastroje
=Vlastni néklady
Spravni a odbytova rezie vyroby*rezijni
piirazka 284 Ké&/ks
Rezijni ptirazka 0,30 -
: =Vlastni naklady
Uplné viastni naklady vyroby | vyroby+Spravnia 1230 K¢/ks
odbytova rezie
. =UpIné vlastni
Zisk naklady vyroby*0,2 246 K¢&/ks
=Prodejni cena bez
DPH dan&*0,21 310 K&/ks
. =UpIné vlastni <
Prodejni cena naklady+ZisksDpH | 1787 K&/ks
Celkové néaklady 121 970 001 K¢/ks




Zapadodeskd Univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomové prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani stroja

Tabulka 4 - Varianta B - stanoveni ceny na kus

Bc. Ondrej Bilek

Stanoveni strojni hodinové sazby [K¢/hod.]: Lici JeinOtka Kat'lik' in
Poftizovaci cena stroje 48 000 000 | 25 000 000 K¢
Predpokladand Zivotnost 20 30 let

, . . =Suma(Pofizovaci cena
Kalkulované odpisy stroje néstroje/Piedpokladand zivotnost) | 2400000 | 833333 ks

. . =Kalkulované odpisy .
Kalkulované odpisy KA néstroje+Odpisy stroje(®) 2400000 | 833333 K¢é
Kalkulované uroky KZ | =(Pofizovaci cena/2)*Urokova mira | 1 920 000 | 1 000 000 K¢
Urokova mira 0,08 0,08
Prostorové naklady KR =Ptdorys stroje*Néklady na Im | 1125000 | 1 375 000 K¢
Néaklady na 1m2 a rok 25000 25 000 Ké/m?2
Piidorys stroje(l) 45 55 m?2

. . =Vyuzitelny ¢asovy fond*néklady
Naklady na energie KE na hodinu*\Wkonové vyuZiti 2953125 | 1771875 K¢
Cena el. proudu za kWh 3 3 KEAKWh
Pikon stroje 250 150 kw
Vykonové wyuziti 0,70 0,70 -
Néklady na opravy =Kalkulované odpisy*faktor 720 000 166 667 K¢
Faktor pro opravy 0,30 0,20 -
.. L. , =Nominalni ¢asovy fond-Casové
VyuZtehny Easovy fond v Aty 4781 4781 hod.
Casové ztraty —Nominalni &asovy fond*0,15 844 844 hod.
I , =Pocet pracovnich dnti/Pocet hodin
Nomindin casovy fond ™ 22 den 5 625 5625 | hod.
Pocet pracovnich dnivrok 250 250 dnti
Pocet hodin/pracovni den 23 23 hod.
Strojni hodinovéa sazba =(KA+KZ+KR+KE+KI)TV | 1 907 1076 | K¢hod.
Stanoveni nakladi na nastroje [K¢/hod.]: Lici Jetlinotka Kat'lik' in
Potizovaci cena nastroje 27 474160 | 100 000 K¢
Pocet vyrobenych kusti 1100000 | 1100000 ks
Podet nastroju 4 - ks
Naklady na nastroje =HN S*Ptedpokladana Zivotnost 99,91 0,09 Ké/ks.

Tabulka 5 - Varianta C - Strojni sazba, naklady na nastroje
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Katedra konstruovani stroja Bc. Ondfej Bilek
Kalkulace vlastnich niakladi na jeden kus [K¢]: Varianta C
. = Suma(Strojni ¢as*Strojni hodinova
Strojni naklady sazba) 202 K&
Piimé mzdy = Suma(Cas prace*Mzdovy tarif) 11 K¢
\yrobni reZie =Ptimé mzdy* RezZjni pirazka 43 Ke
Rezijni piirazka 4 -
Norma ¢asu N¢ 0,021 hod.
Mzdowy tarif 500 K¢/hod.
Piimy material = Suma(Cena pouZitého materialu) 654 K¢
ReZijni material =Pfimy material* ReZijni p¥irazka 163 K¢
Rezijni mater. ptirazka 0,25 -
Cista vaha nosniku 4,50 kg
Cena materialu na kg 100 Ké/kg
Cisty objem laku 0,033 |
Cena laku na litr 350 K¢/l
Cena spojovacich prvkli 10 Kc¢/ks
Pocet spojovacich prvkil 6 Ks
Cena nastavovacich prvki 22 K¢/ks
Pocet nastavovacich prvka 6 Ks
=Strojni naklady+Piimé mzdy+Piimy
Vlastni naklady vyroby  |materigRezini pririzy+Naklady na| 1172 K&/ks
nastroje

Lo L s =Mlastni néklady vyroby*reZijni
Spravni a odbytova reZie pﬁr;;k:' naxlady vyroby=rezin! 352 K&/ks
Rezijni odbytova ptirazka 0,30 -
- ; P . =Mlastni néklady vyroby+Spravnia "
Uplneé vlastni naklady vyroby odbytova revie 1524 K¢/ks
Zisk =UpIné vlastni naklady vyroby*0,2 305 K¢/ks
DPH =Prodejni cena bez dan&*0,21 384 K¢/ks

Prodejni cena =UplIné vlastni néklady+Zisk+DPH 2212 K&/ks

Celkové naklady 182 996 640 K&/ks

Tabulka 6 - Varianta C - stanoveni ceny na kus
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Priloha ¢&. 3 — Obrazkova dokumentace jednotlivych variant

Varianta A
. '/

\,

Obrézek 1 - Pohled na cely nosnik zpiedu

Obréazek 2 - Pohled zezadu na stfedni dil
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Obrézek 3 - Pohled na rameno zpiedu

Obrézek 5 — Zobrazeni nastavovacich elementt a zptisob pifichyceni ramene
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Varianta B

Obrézek 6 - Pohled na cely nosnik zpiedu

Obrézek 7 - Pohled zezadu na stfedni dil
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Obrézek 9 - Rameno zptedu

Obrazek 10 - Rameno zezadu

Obrézek 11 - Vzpéra zamku
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Varianta C

Obrézek 13 - Pohled zezadu
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Obrazek 14 - Pohled na horni roh

Obrazek 15 - Pohled odspodu
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