Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by DSpace at VSB Technical University of Ostrava

VSB — Technické univerzita Ostrava
Fakulta strojni

Katedra vyrobnich strojii a konstruovani

Vyvoj automobilového zamku pfedni kapoty

Development Automobile Engine Hood Latch

Student: Bc. Martin Baranek

Vedouci prace: Ing. Tomas Kubin, Ph.D.
Ostrava 2017


https://core.ac.uk/display/94770594?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

V5B - Technicki univerzita Ostrava
Fakulta strojni
Katedra vrobnich strojil a konstruovini

Zadani diplomové prace

Student: Bc. Martin Baranek

Swudiini program: WN2301 Strojni Infenyrsed

Studijni obor; 39097001 Konstrukini a procesii infenyrstvi
Specializace 20 Vyrobni stroje a zafizeni

Teéma: Vyvoj automobilového zamku pedni kapoty

Development Automobile Engine Hood Latch
Laeyk vypracovani: fedtina

Zdsady pro vypracovani:

Mavrhnite konstrukdnd fedend automobilového zambky pro predni kapotu, ktery bude mit 2dkladnd
komponenty v plastovem® provedeni (rohatka, zipadia, i#leso), Tvar téchio dild vhodng optimalizufe,
aby tyla zachovana jejich plod funkee. Zvolie nejvhodnjE materidl s ohledem na statickou pevnosta
Fivetnost virobku, Zpracojte relerendnl seovaant vybrangeh zdmbki piedni kapoty pouzivanych v
soucasnych automobilech. Papiste vimobu profotyposého veorku, Zpracajie vwhresovou dokumentac,

Seenam doporuCend odbame leramry:

KALAB, K.; Cdstl @ mechanismy strafi pro bakaldre: Castl spajovect, | vydani VEB-TU Ostrava, 2007,
Fis [SBN 978-80-248-1290-8

KALABR, K. Cdstl g mechonismy strojl pro bakaldfe: Cisti pohonwsieail 1. vydéni MEB-TU Ostzava,
HWI7, 915, ISEN 978-00-248-1860-3

DEIL, Z.; Konstrukee strofid o 2afizent . Spefovacy &8ss strofl. Navrh, Vipocet. Konstrokee. Montanex
a5 Ostrava, 2000, 15BN 80-7225-018-3

MORAVED, V., HAVLIK, J: Vipoder o konstrukes strofrich difd, Skripia VSB-TU Ostrava, 2005, 1ISBN
Bl-248-087R=-1

NEMCEK, M. Refenc piiklody CaMS Spoje. 2. vyddni,  Skripta VSB-TU Oswrava, 2008, ISBN 978-80-
24H-1782-8

Formaln ndlefitesu a rozsah diplomove price stanevi pokyny pro vypracovani peefejnéné na webovych
strankach fakuliy.

Vedood diplomové prace:  Ing. Tomas Kubin, Ph.D,

Dhatum zadani: 09,12 2016
Diamum odevedani: 15.05.2017
f 1
Iy
I

doc. Dr, Ing, Ladislav Kovar ,::T“‘ﬂ doc. Ing. lvo Hlavaty, Ph.D.
vedouct katedry [ g My dekan fikulty
I = J




Mistopisné prohlaSeni studenta
Prohlasuji, ze jsem celou diplomovou praci véetné ptiloh vypracoval samostatné pod

vedenim vedouciho diplomové prace a uvedl jsem vSechny pouzité podklady a literaturti.

V OStrave: oo e,



Prohlasuji, ze
e Jsem byl seznamen s tim, Ze na moji diplomové praci se pln¢ vztahuje zékon €.
121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména §35 — uziti dila v ramci obCanskych a
nabozenskych obtradl, v ramci Skolenich predstaveni a uziti dila Skolniho a §60 —

Skolni dilo.

e Beru na védomi, Ze Vysoka Skola Banska — Technickd univerzita Ostrava (dale
., VSB-TUO**) ma pravo nevydéle¢né ke své vnitini potfeb& diplomovou praci uziti
(§35 odst.3).

e Souhlasim stim, ze diplomovou prace bude v elektronické podobé ulozena
v Ustedni knihovné VSB-TUO k nahlédnuti a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho
diplomové prace. Souhlasim s tim, Ze udaje o kvalifika¢ni praci budou zvefejnény

v informaénim systému VSB-TUO.

e Bylo sjednano, ze s VSB-TUO, v piipadé zajmu zjeji strany, uzaviu licenéni

smlouvu s opravnénim uziti dilo v rozsahu §12 odst. 4 autorského zékona.

e Bylo sjednano, ze uzit své dilo — diplomovou praci nebo poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem VSB-TUO, ktera je opravnéna v takovém piipadé ode
mne pozadovat piiméfeny piispévek na tihradu nakladd, které byly VSB-TUO na

vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skutecné vyse).

e Beru na védomi, Ze odevzdanim své prace souhlasim se zvefejnénim své prace podle
zékona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné¢ a doplnéni dalSich zakona

(zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpisti, bez ohledu na vysledek

jeji obhajoby.
VOstrave: ..........oooee
Podpis
Jméno a ptijmeni autora prace: Martin Baranek
Adresa trvalého pobytu autora préce: Antonina Sovy 37, Opava 5



ANOTACE
BARANEK, M. Vyvoj automobilového zamku piredni kapoty: Diplomovd prace.
Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich stroji a

konstruovani, 2017, s.61. Vedouci prace Kubin T.

V diplomové praci se zabyva konstrukénim navrhem automobilového zamku, ktery ma
hlavni komponenty v ,,plastovém® provedeni (rohatka, zapadka, télesa). Tyto plastové dily
jsem vhodné navrhl a optimalizoval na poZzadované zatizeni. Zaroven srovnavam plastovy
zamek a ocelovy zamek predni kapoty, srovnavam jak cenu zamk, tak hmotnost a zatizeni
zamki. V kratkosti porovnavam automobilové zamky pifedni kapoty v soucCasném
automobilovém primyslu. Také se zabyvam etapou vyroby prototypového vzorku

v soucasnosti.

ANNOTATION
BARANEK, M. Development Automobile Engine Hood Latch: Master thesis.
Ostrava: VSB — Technical university of Ostrava, Mechanical Engineering, Department of

Production Machines and Design, s.61. Supervisor Kubin T.

The diploma thesis deals with the design of the car lock, which main components such as
claw, pawl and housing are made of plastic. My main goal was to optimized these plastic
parts for a certain amount of power. The following part shows a comparison of plastic lock
and the steel lock of front bonnet. The following part shows a comparison of the plastic lock
and the steel lock of the front bonnet. The comparison is made in terms of the price, weight
and load of the locks. The diploma thesis also briefly deals with the comparison of car locks
of car locks of front bonnets in the current automotive industry and the stage of prototype

sample production nowadays.
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UvVOD

Ptedni kapotovy zdmek je prvek pasivni bezpe€nosti vozidla, ktery zajiStuje kapotu
proti otevieni v rozsahu pfedepsanych zatéZovacich stavii urcenych zdkaznikem, tedy
automobilkou, kterd si produkt objedna nebo ma vyhradni zdjem na vyvoji takového
produktu. Pfedni kapotovy zamek je bezadrzbové zatizeni, které musi bezchybné plnit svoji
funkci po celou dobu zivotnosti vozidla predepsanou zakaznikem. Je to funkcni celek, se
kterym uzivatel ptijde do styku ve vétSin€ piipadii pouze pfi otevirani kapoty, to znamena,
kdyz je zamykaci ¢ep zachycen pouze zachytnym hakem. Tento hak je nutno vychylit, aby
Sla kapota zcela uvolnit.

V prvni ¢asti diplomové prace porovnavam zamky piedni kapoty nékolika vyznamnych

svétovych automobilek z hlediska jejich bezpec¢nosti, hmotnosti a vyrobnich nakladu.

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a upravit stavajici koncept zamku firmy Volvo
tak, aby nékteré ¢asti z oceli byly nahrazeny plastem (rohatka, zapadka, télesa) a pii tom,
aby byla zachovana jejich funkce. Navic oproti ocelovému feSeni musel plastovy zamek
zvladnout ptenos sily otocené o 45° k vertikdlnimu sméru. Nasledn€ jsem porovnal

vlastnosti plastového zdmku s ocelovym, jejich hmotnosti a variabilni ceny.



1 ZAMKY PREDNI KAPOTY

Zamek slouzi k otevieni predni kapoty, kde ve vétSiné€ piipadu je ulozeny motor. M¢l
by spliiovat nékolik zasad. Hlavnim pozadavkem je zamknuti kapoty a zamezeni vlastniho
otevieni po odjisténi zamku predni kapoty i za plisobeni vnéjSich vlivii jako je naptiklad vitr.
Z tohoto diivodu jsou zamky dvoupolohové anebo se pouzivaji vyklopné haky, jak 1ze vidét
na obr. 1. Také byvaji v predni kapot¢ ulozeny dva zamky, jeden jako zamykaci a druhy jako

jistici, l1ze vidét v ptiloze II1.

obr. 1 —vyklopné haky predni kapoty

V této kapitole se zabyvam srovnanim zamki ptedni kapoty Sesti vyznamnych
svétovych automobilek. Postupoval jsem tak, ze jsem si vybral 8 vyhod zamkd, k nim jsem
pritadil body 1-3, kdy 3 je nejlepsi ¢islo (viz. tab. €.13). Jako hlavni vyhody jsem povazoval
hmotnost a cenu.

Vsechny zdmky jsou nakoupeny od vyrobcli znac¢ek v autorizovaném servise. Zamek
jsem vzdy demontoval a snaZil se pochopit jeho princip, kazdy dil jsem zvazil a zapsal do

hmotnostnich tabulek.
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1.1 Zamek Volvo

Firma Volvo vyrabi zamky v modelovych fadach XC50, XC60 a XC90. Pro firmu je
typicky spina¢ se tfemi kontakty, kde tfeti kontakt slouzi jako bezpeCnostni prvek.

VSechny ostatni automobilky pouZivaji spinace pouze se dvéma kontakty.

obr. 2 — schéma a zamek predni kapoty

Kdyz se zavie kapota, tfrmen piekond silu pruziny rohatky (obr. ¢.2 pruzina
zndzornéna zelen) a diky tomu se rohatka za¢ne pohybovat smérem doll. Po piekonani
najezdu zapadky (obr. ¢.2 cervené kontaktni plochy) zamek zapadne. Diky pohybu zapadky
se sepne microspinac, ktery je vyznacen na schématu fialové. Pti otevirani bowdenu musi
zéapadka ptekonat silu pruziny a tfeni v kontaktnim misté, pak vyklouzne rohatka a pomoci

pruziny se vrati zpét.

11
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Jako hlavni vyhody tohoto zdmku vidim jednoduchost konstrukce, funk¢nost, tvar
rohatky, ktery je robustnéjsi a tim padem vydrzi i vice. V zamku je zabudovany mikrospinac
a vyhazovac. Pruzinu vyhazovace jsem do schématu nekreslil z divodu neptehlednosti.

Nevyhodou tohoto zamku je, Ze nema dvoustupniové otevirani.

1.2 Zamek BMW

Tento typ zamku se pouZziva v autech firmy BMW. Zamek je dvoupolohovy, jeho
soucasti je vyhazovac i mikrospina¢, nepotiebuje proto dals$i mechanismus. Do daného

schématu jsem nekreslil vyhazovac¢ z divodu neptfehlednosti mechanismu.

i

obr. 4 —schéma a zamek BMW

Kdyz je zamek pln¢ otevieny, opira se rohatka ve vrchni vyznacené Cervené ploSe o
rohatku. Zatla¢ime-li na kapotu auta, rohatka sjede dolti, ptekona odpor vyhazovace a odpor
pruziny zapadky, diky tomu zasko¢i prvni poloha. Kdyz se kapota ptitlaci na doraz, rohatka
sjede doli a pfetlaci odpor jak vyhazovace tak rohatky a zasko¢i do posledni polohy.
Odjisténim kapoty se diky bowdenu posune rohatka smérem doprava a zapadka vyskoci a
zapadne do prvni polohy. Néslednym odjisténim zamku pod kapotou, tj. zataZenim za packu,
kde je ptichyceny bowden, zdpadka diky pohybu doprava vyskoci a zapadne do vychozi
polohy.

Vyhodou tohoto zdmku je mozZnost dvou poloh kapoty. Soucasti zamku jsou
microspinac¢ a vyhazovac kapoty. Jeho nevyhodou je robustni konstrukce rohatky i zapadky

a slozita konstrukce vyhazovace.
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obr. 5 — rozklad zamku predni kapoty firmy BMW

Hmotnosti jednotlivych ¢asti zdmku predni kapoty:

tab.2 — hmotnostni tabulka zamku BMW

Zamek Celke
BMW A B C D E F GH CH I J K m
Hmotnost
dilu [g] 156,9 64,7 19,1 28,7 34,7 29 3 108 0,5 58,4 754 10,2 465,3
(@]
e 3
E < = B =
" g’v‘. ‘g ¢ 3 == B 8 =
= ~ 72} 2 N = N(- B( < - = g
> |&8 & £ & & gg=®- £ 2 s 2
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1.3 Zamek Ford

Tento typ zamku se pouziva v automobilech firmy Ford v modelovych fadach C-max
a S-max. Tento zdmek je montovany ve dvojici (jedna ¢ast — viz. pfiloha ¢.VI). Schéma

zamku je zjednoduSené kviili ndzornosti mechanismu.

obr. 6 — schéma a zamek Ford

Zatla¢ime-li na ptedni kapotu, tfmen zatla¢i na rohatku, sila vykonand na kapotu
ptetlaci silu pruziny rohatky (obr.¢.6 pruzina rohatky vyznacena fialovou barvou). Zapadka
zaskoc¢i nejprve do prvni polohy a nasledné hned i do posledni polohy. Jestlize chceme
kapotu otevrit, fidi¢ v kabiné potahne packu pro otevieni kapoty, tim se zapadka posune
smérem doprava a piekona tuhost pruziny (obr. ¢.6 pruzina zapadky vyznacena zelenou
barvou). Diky tvarovému styku (obr. €. 6 vyznaceno Cervene) zapadne zadpadka do rohatky.
Ridi¢ ruéné pootoéi Zlutou packou pod piedni kapotou smérem doleva, tim se zapadka

posune smérem doleva, rohatka vyhodi tfmen pfedni kapoty a ta se otevte.

15



obr. 7 —rozklad zamku predni kapoty firmy Ford

Hmotnosti jednotlivych ¢asti zamku predni kapoty:

tab.3 — hmotnosti tabulka zamku Ford

Zamek Ford | A B C D E F G H CH 1 J K L M N  Celkem
Hmotnost
dilu [g] 40,8 174 82 256 342 29 119 3,1 14 6,4 08 14,5 7,6 1,7 137,3 3399
o &,
: :
E‘ i= g g = (3 % gg
- = 3 32 2 8§ 35 & . 8 g K
& = S © § B8 2 § ® £ g £ 3% N & &
= [ < R < o~ i — Ne¢ [¢] N«< [ S =
= = & % ¥ g 8 ¥ & 5 ° 5 & % &
58 ® N 5 g E = g 5 B o g a @ &
& o o =S E .f:“ E‘ =Y ~ §< 1%2]
[} o o o < =~
& E 3
< <

Vyhody tohoto zamku vidim v tom, Ze vyhazovac je soucast rohatky a tim se uSeti

misto, na zédpadce je rovnou rameno pro otevieni kapoty a zdmek je dvoupolohovy. Soucasti
16



zamku je microspinac. Nevyhodou zdmku je robustni konstrukce a 3 upeviiovaci otvory,

idedlni jsou dva.

1.4 Zamek Hyundai

Tento druh zamku se pouziva v modelové fadé Tucson. Zamek je montovany spolu
s mechanismem na ochranu chodcti, do kterého je ptfipevnéna patrona stlac¢ené¢ho vzduchu,
viz. Ptiloha V. V tomto zamku je atypicky feSena spiralova pruzina s ¢epem rohatky, ktery

je nytovan dvojité (dva cepy vedle sebe a v nich je drazka).

obr. 8 — schéma a zamek Hyundai

Pti zavirani predni kapoty tfmen narazi na rohatku. Sila rohatky pfekona silu pruziny
(na obr. ¢.8 je vyznacena zelen¢). Nasledné zapadka zatlaci z boku na rohatku, cervené
plochy dosednou na sebe a zdmek je uzavien. Pro otevieni pfedni kapoty fidi¢ zatdhne
v kabin¢ za packu, ktera plisobi na bowden ve spodni ¢asti zdmku. Bowden plisobi na
zapadku a diky tomu kontaktni plochy vyklouznou z polohy pro zamknuti a zamek je

otevieny.
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obr.c¢.9 — rozklad zamku predni kapoty firmy Hyundai

Hmotnosti jednotlivych ¢asti zdmku predni kapoty:

tab. 4— hmotnostni tabulka zamku Hyundai

Zamek Hyundai |A B C D E F G H Celkem
Hmotnost dilu [g] [2,2 - 224 6,6 1692 24,1 - 71,3 2958
E 3B

(@3 ~ <
= 5 2 5 § 5 = S
g( N &1 2 %‘ =~ "g‘ g‘ o,
- e = % o o o Q
o T 8 5 2 8 § & %
23 5 < 00®
z S F B

Vyhodu vidim v tom, Ze vyhazovaci pruzina je rovnou v rohatce, coz je velice
Sikovné teSené, které uSetfilo dost mista, a bowden je pfimo na zapadce. Konstrukéné je
zamek jednoduchy (neni moc dilli, zaroven pocita i s bezpecnosti chodcii. Jeho nevyhodou

je absence microspinace pfimo v konstrukci zamku, 1 kdyZ konstrukéné by to bylo urcité
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mozné. Spinac je v dalsi nastavbé zamku (viz. pfiloha IV). Dalsi nevyhodou je, Ze nema dvé

polohy otevirani.

1.5 Zamek Peugeot

Tento zamek pouziva firma Peugeot v autech modelové tady 208, 2008 a 308.
Montuje se ve dvojici jesté z jednim zdmkem, jak 1ze vidét v ptiloze €. I a II. Jeden funguje

jako hlavni zamek kapoty a druhy brani nechténému otevieni kapoty.

obr. 10 — schéma a zamek Peugeot

Princip zdmku spociva v tom, Ze zatlaCenim na pfedni kapotu se dostane do pohybu
tfmen (na obr. €. 10 je vyznacen zeleng), ten pfekond odpor oranzové pruziny a pruziny
rohatky (na obr. ¢.10 je oznacena svétle modrou barvou). Diky tomu zaskoci zapadka po
plochéch rohatky (na obr. €.10 jsou znazornény Cerven¢). K otevieni zdmku staci zatdhnout
za packu v kabing, tim se ptekona odpor pruziny zapadky (na obr. €. 10 je vyznacen fialovou

barvou) a pruzina rohatky vyskoci zpét do zakladni polohy.
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obr. 11 —rozklad zamku predni kapoty Peugeot

Hmotnosti jednotlivych ¢asti zamku predni kapoty:

tab. 5 — hmotnostni tabulka zamku Peugeot

Zamek Peugeot A B C D E F G H Celkem
Hmotnost dilu [g] 734 132 1,9 23,7 93 35 9 1,8 1358
s\ 8
= N«
N = S 8. é(
= = 5 « 3 5 &
= Ey Fzoi i
¢ =) 2 & g R = é =}
ol ~ <) ~ B o o (<)
& o (S S - N N &
4 = = g. o] 2 <
8 < E 2 2
g z %

Vyhodou tohoto zamku je celkova konstrukéni jednoduchost, tj. malo funkénich
prvkd, nizka vaha a pruzina vyhazovace. Jeho nevyhodou je, Ze musi pracovat s dal§im

zémkem, nemé zabudované dv¢ polohy otevirani a neobsahuje microspinac.
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1.6 Zamek Audi

Zamek pouziva firma Audi v automobilech modelové fady Q5. Jeho zajimavosti jsou
¢epy zakapnuté silonem proti korozi (zjistil jsem to pifi rozebirdni). Zamek je upevnény
ptimo k ptedni ¢asti karoserie, diky tomu Srouby drzi zdmek pohromadé. Aby se zamek

nerozsypal pfi manipulaci, jsou zde pouzité nacvakavaci klipy.

HMHHH d
|
AR

1]
H.

e
||I

obr. 12 — Schéema a zamek Audi

ZatlaCime-li na pfedni kapotu, rohatka se dostane do pohybu smérem dolti, zdpadka
sklouzne po hrané rohatky a zamek se zamkne. Pro otevieni kapoty fidi¢ zatahne v kabin¢
za packu, zépadka vyskoci z rohatky a vyhazova¢ vyhodi tfmen na stavéc¢ zdvihu. Timen,

ktery je vyklopny, odjisti i pojistnou ¢ast kapoty. A zamek je odemceny.
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obr. 13 — rozklad zamku predni kapoty firmy Audi

Hmotnosti jednotlivych ¢asti zamku piedni kapoty:

tab. 6— hmotnostni tabulka zamku Audi

Zamek Audi A B C D E F G H CH I J K L M Celkem
[}g]nom"“dﬂ“ 29 16,1 11,7 157 10,1 11,6 2 27 63 2,1 1,7 752 9 80,4 273.6
7] %x o] o) o] o] :%
g & 3 B =« 5 5 g &8 % F §E ¢ & g
2] T § 2 § T & Nz & 2 3z a2 £ 8
2 s = & 32 5 & B & g & g g7 g5 :
g N 8 & 2 5 2 B 8 &= g% B 2z R &
A = g £ 5 g2 &2 < g 7 & g =
= : < & 2 = RN g0

Vyhodu je nahrazeni dvou poloh vyklopnym timenem a jednoduchd montéz diky
kliplim. Soucasti zdmku je jak vyhazovac, tak microspinac. Nevyhodou je slozZita konstrukce
zékladni desky (hodné dili).
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tab. 7 - referencni srovnani Sesti zamku

£
3 ‘< B
N E = b= E 5 e
S = S 5 5 z
> M T A
Vyhody
Jednoduchost (2) Ano (2) Ne Ne Ano (2) Ano (2) Ne
Vyhazovac (1) Ano - externi (1) Ano(1) | Ano(1) Ano (1) Ano (1) Ano (1)
EL Spinac (2) Ano (2) Ano (2) Ne Ne, je mimo zam. Ne Ano (1)
Upeviovaci otvory
(2) Dva (1) Dva (1) Tt1 Jeden (2) Dva (1) Dva (1)
Pocet poloh (2) Jedna (1) Dvé (2) Dvé& (2) Jedna (2) Jedna (1) Dvé (2)
Pocet dili (3) 14 s vyhazovacem (1) | 12 (2) 15 (1) 8(3) 8(3) 13.(1)
Hmotnost (3) 2696 g (2) 4653 ¢ |339,9g(1) 295,8 g(2) 1358 g(3) | 273,6 g(2)
Cena (3) 1989,' (2) 1 193,_ (2) 972’- (3) 9891,-(1) 8755' (3) 17349- (2)
Zhodnoceni 13 b 12b 11b 13b 15b I1b
Poradi 2 3 4 2 1 4

23



2 PROTOTYPOVY VZOREK

Prvni vyrobni faze vyrobku je v prototypové formé. Prototyp vyrobku slouzi
k ziskani fyzického modelu, k ovéteni funkEnosti vyrobku nebo vyzkouseni vyrobku

pevnostné.

2.1 Technologie rapid prototyping

Rapid prototyping je progresivni skupina metod, ktera slouzi k co nejrychlejsi tvorbé
modeld, prototypl a komponentl ptimo na zdkladé 3D dat. Vyvoj této technologie se datuje
jiz od osmdesatych let, kdy americka spole¢nost 3D Systems pfisla v roce 1986 s technologii
stereolitografie. Hlavni podstatou rapid prototyping je pfedevsim to, Ze se fyzicky model
vytvaii postupné opakovanym nandSenim materidlu po jednotlivych vrstvach, které maji
konstantni tloustkou — na rozdil od konvenéniho zplisobu vyroby jako je CNC soustruZeni
nebo frézovani, kde se material odebira ve formé tiisek. Dal§i mozZnosti je vstiiknuti plastu

do zhotovené formy. [3,4]

Popis technologie

Vyvoj a navazujici procesy v oblasti 3D modelovéani a digitalizace zaznamenaly
v poslednich letech velky technicky naridst, ktery umoznil pokrok zejména v oblasti
hardwaru a softwaru. Pravé tyto technologie umoznuji provadét cely vyvojovy proces
vyrobku na digitdlnim modelu pfimo v CAD systému (vizualizace, rendrovani, virtualni
realita, MKP, dynamické analyzy). Ne vzdy jsou vsak tyto vizualizace dostacujici, a proto
musi pfijit na fadu fyzicky model, u kterého se dd snadné¢ji posoudit design vyrobku,
odstranit piipadné chyby, kontrolovat smontovatelnost, opravitelnost, ergonomii nebo
provadét funkéni zkousky. Prototypova soucast miize byt podle typu pouzité technologie
vytvorena z pryskyfice, termoplastu, vosku nebo kovového prasku. Z tohoto hlediska je
ziejmé, Ze volba nejvhodnéjsi rapid prototyping technologie zéavisi na uUcelu a na

pozadovanych vlastnostech kone¢ného dilu. [2,5]

V soucasnosti zafizeni rapid prototyping vytvaii nejen modely a prototypy, ale také

slouzi k vyrob¢ naradi, forem a soucésti pro malosériovou vyrobu. Vyuziva se v oblastech
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leteckého, kosmického, zbrojniho a automobilového primyslu, spotiebni elektroniky,
hracek, lékarstvi a v mnoha dalSich. Ve vSech oblastech se docililo zkraceni vyvojovych
Casil, snizeni ndkladi a zvySeni kvality vyrobkl. Nejlepsi vysledky v uSetfeném cCase

dosahuji metody rapid prototyping pii aplikaci ve vyvoji celych montdznich skupin. [1,5]

2.2 Etapy rychlé vyroby prototypu

Postup vyroby prototypu ¢i modelu technologii rapid prototyping byva vétSinou
¢lenén do tfech zékladnich etap zpracovani (obr. 1). Znaci se jako preprocessing, processing
a postprocessing. Tento zpusob ¢lenéni je velmi blizky napf. postupiim pti vypoctovych
analyzach metodou kone¢nych prvkd nebo pii postupech zpracovani dat pro Numeric
control stroje. Podobné jako pti uvedenych technologiich jde tedy o ptipravu 3 D dat, poté
nasleduje vlastni stavba modelu a posledni ¢ast tvori rizné dokoncovaci operace, které

zhodnocuji vytvotfeny model pro pouziti v dalSich oblastech. [4]

[ CAD, REVERZNI INZENYRSTVI ]

STL

PREPROCESSING

PRIPRAVA 3D DAT PRO STAVBU MODELU

| REZY, PODPORY. DRAHY

PROCESSING

STAVBA MODELU NA RP ZARIZENI
I

|' MODEL PO STAVBE

POSTPROCESSING

KONECNA UPRAVA MODELU PRO
DALSI POUZITI

_ I
" FINALNI UPRAVA
FYZICKEHO MODELU

obr. 14 — Schéma procesu vyroby prototypu technologie rapid prototyping [4]
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Preprocessing

Prvni faze zahrnuje ptipravu 3D dat pro stavbu modelu, coz je zejména transformace
dat ze systému CAD do formatu *.stl, pti kterém se objemovy model pfevede na polygonalni
model. Tento model se sklad4 z velkého poctu rovinnych trojihelnikovych plosek. Pro
systém rapid prototyping je nezbytné, aby tato sit’ rovinnych ploSek dokonale uzavirala
objem soucasti, a proto je dulezité provést jesté kontrolu vytvoreného souboru.

DalSim krokem preprocessingu je generace tenkych fezil, které jsou zdkladem pro
tvorbu modelu metodami rapid prototyping. Data modelu a piipadné podpory jsou
podrobeny horizontalnim rovinnym feztm, které definuji 2D obrysovou geometrii a jsou
zékladnim geometrickym vstupem pro systémy rapid prototyping. Na vhodnou tvorbu fezli
ma vliv 1 orientace soucasti. Vhodnou orientaci soucasti je mozno minimalizovat objem
nezbytnych fezl pro tvorbu podpirné konstrukce, coz ma samoziejmeé vliv na celkovy cas

stavby modelu. [4]

Processing

Processing pfedstavuje vyrobu soucasti, coz je stavba modelu po jednotlivych
vrstvach. Vyroba soucasti je u vetSiny zafizeni rapid prototyping plné automatizovana, a
proto neni tfeba dohled vySkolené¢ osoby. Doba potfebna ke zhotoveni modelu se miize
pohybovat v fadu nékolika hodin. Zalezi samoziejmé na druhu technologie a hlavné na

velikosti a tvarové slozitosti vyrabéné soucasti. [4]

Postprocessing

Ptedstavuje posledni ¢ast vyroby. Prvnim tkolem je soucast ze zatfizeni vyjmout. U
nékterych metod je nutno vyckat i delsi Cas, nez je mozno prostor vyrdbéné soucdsti
zptistupnit obsluze zafizeni. Pokud je prostor soucasti obklopen okolnim materidlem, je
nutno jej odstranit. V zavislosti na druhu metody se material nejcastéji odsava (praSkovy
material) nebo se odstrani oplachem (napft. fotopolymer). U nékterych metod je zhotoveny
dil kiehky a vyzaduje dal§i néasledné zpracovani jako vytvrzeni dilu UV zafenim nebo
napusténim dilu dalsi latkou, ktera zvysi jeho pevnost. Nésledujicim tkolem je odstranéni

podpor, pokud ovSem byly pouzity. Poslednim krokem je povrchova tuprava rapid
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prototyping modelu (napf. obrabéni, brouseni, barveni, lakovani nebo galvanické pokoveni.)
[2,4]

Prehled hlavnich metod rapid prototyping

Metody technologie rapid prototyping se déli do tii zakladnich skupin podle toho,
v jaké formé je vychozi stavebni materidl. Ten je bud’ v tekutém stavu, pevném stavu, nebo
ve formé prasku. Kazdy stav mé své vyhody a nevyhody a vysledny model ma podle toho
ruzné vlastnosti a pouziti. Na obr. jsou uvedeny pouze zakladni metody rapid prototyping a

podrobné popsany jsou pouze ty nejpouzivané;si.

i

i..,.-.,.......-..,......{ Rapld Prututyping Freeensenean s :

IR . S $
Zakladni material je tekuty Zéldadni material je prasek ______ Zskladni materisl je pevny
(Liquid-based) | (Powider-based) (Solid-based)
= Stereokithography (SLA) | - Selactive Laser Sintering (SLS) | - Fused Deposition Modefing (FOM)

- Solid Ground Curing (SGC) - Three-Dimensional Printing (3DP) - Paper Lamination Technology (PLT)
- Solid Creation System (SCS) - Direct Matal Lager Sintering (DMLS) | - Muiti-Jet Modeling Systemn (MIM)

- Jetted Photopolymer (JP) - Multiphase Jet Solidification (MJS) « Laminated Object Manufacturing

- Electron Beam Melting (EBM) .

obr. 15 — Rozdeéleni metod rapid prototyping z hlediska vychozi formy materialu —[4]
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3 KONSTRUKCNI NAVRH

Jako vhodny ocelovy zamek pro koncept plastového zdmku jsem vybral produkt
firmy Volvo pro jeho jednoduchou konstrukci a také diky dobrému tvaru rohatky. Ostatni
zamky maji slozité lisované téleso, nebo maji pfili§ slozity tvar rohatek pro plastovou

variantu.

Zapadka

Rohatka

3 kontaktni

konektor Hlavni deska

Kryci deska

obr. 16 — Konstrukcni navrh zamku predni kapoty

V kapitole srovnavam zamky piedni kapoty Sesti vyrobcli automobild, kde jako hlavni
parametry jsem bral cenu a hmotnost. Srovnani jsem provedl tak, ze kazdé vyhodé jsem
pritadil body 1-3, kdy 3 je nejlepsi Cislo. (viz. tabulka ¢.13) Nejlépe ze srovnani zamki vysel
zamek firmy Peugeot, protoZze byl cenové nejlevnéjSi a hmotnostné nejlehéi. Nejhtlife
skonCily zamky automobilek Ford a Audi. V zamku firmy Hyundai byla nainstalovana
patrona pro vystieleni kapoty (viz. pfiloha V.), kterd chrani chodce pfi stietu s vozidlem.
Myslim si, ze kazdy zamek je specificky dle potieb jednotlivych zadkazniki, napt. aby byl
pouze jednozépadkovy a otevieni kapoty se fesilo jinym mechanismem, s patronou atd. VySe
uvedené vzorky zamkti mi poslouzily pfedevsim jako inspirace pro konstrukci zamku a ke
zjiSténi, jaké typy zadmkl predni kapoty jsou na soucasném trhu k dispozici. Z kazdé
konstrukce jsem si vzal n¢jaky urcity prvek, ktery jsem implementoval do konstrukce
plastového zamku (napft. vedeni v Cepu je ze zdmku Audi, vyhazovac¢ rovnou na rohatce je

ze zamku Hyundai).
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Fakladni deska

Rohatka
Zapadka i

Spialova pruzina

Microspinad

Konektor Zkmitna pruzina

obr. 17 — Konstrukcni navrh zamku predni kapoty (rozklad)
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Princip konstruk¢niho reSeni zamku

Kdyz zavieme kapotu, tfmen piekona silu pruziny rohatky a rohatka se zacne
pohybovat smérem dolii. Po piekonani najezdu zdpadky zamek zapadne. Diky pohybu
zéapadky se sepne microspinac a zamek je zamceny (obr. ¢.19) Pfi otevirani bowdenu musi
zapadka piekond silu pruziny a tfeni v kontaktnim misté, pak vyklouzne rohatka a pomoci
pruziny se vrati zpét. Zamek je otevieny (obr. ¢.18). Jak Ize vidét na obrazcich ¢.18 a 19
rohatka i zdpadka maji dorazy. Zapadka méa mit v plném stavu mezeru mezi rohatkou 1,5 —

2 mm.

3\

obr. 18 — schéma otevieni zamku

obr. 19 — schéma zavreni zamku

30



3.1 Rohatka

Rohatka neboli ozubené kolo, dovoli oto¢eni pouze v jednom sméru. Je to hlavni
funkéni prvek a slouzi k ptenosu sily z tfmenu na zdpadku. Rohatky se délaji rizné tvary.
Vychazel jsem ze zamku firmy Volvo (viz. obr ¢.2), protoze tento zamek ma dobry tvar pro
zpracovani z plastu, nemé dlouha ramena, méa oblé tvary. K optimalizaci jsem pouzil
Autodesk Inventor 2017, kde jeho modul optimalizace sou¢ésti mi poskytl ide4lni model

rohatky.

Dosedaci plocha

Odsazeni

Plocha zajistujici L
pro zachyceni pruziny

kontakt se zapadkou

obr. 20 — konstrukcni navrh rohatky

Pruzina rohatky

Pii vypoctu spirdlové pruziny jsem vychézel z &eské normy CSN 02 6004, kde jsem
pocital s hmotnosti kapoty 10 kg. Pruzina funguje jako vyhazovac kapoty, proto je kladen

pozadavek na tuto hmotnost.
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obr. 21 — Schéma spiralové pruziny pro vypocet [8]

Pro vypocet momentu, sily a napéti jsem nejdiive vypocital délku spirdlové pruziny

(viz. vztah €. 1).

ré —r} 342 — 14,62 (1)
L=m- =7 —— =59240 mm
t+v 34+2

L — ¢inn4 délka pruziny

_Ew:bot? 21000063°6-3 ¥
ST690-L 6905024 o24334N/mm
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Vzorec plati pro uhel natoc¢eni v radianech. Dosadi-li se ve stupnich, méni

se v jmenovateli 12 na 690.

Fed 225 g7 ©)
R 3522
Pti vypoctu sily byla vytvorena podminka, Ze sila, se kterou se pocitd, musi

byt vétsi nez sila, kterd vznikd z hmotnosti kapoty, coz je 100 N
F = Frapoty 4
148,87 = 100 N )

Podminka je splnéna

(6)

T
<

_(1+T_3):6'5243,34.( + 34

— 2
Y 35’22) = 1145,01 N/mm

Material pruziny volim 1.2002. Mez pevnosti v tahu(Rm) materialu je v rozmezi 1300-2100

MPa, volim stfedni hodnotu. Tento materidl se musi zuslechtit, aby dodrzel danou pevnost.

[9]
Opoy = Rm-0,72 =1700- 0,72 = 1224 N/mm?
Pevnostni podminky

(7)

V tomto vypoctu jsem vychéazel z podminky, Ze vypocitané napéti musi byt nizsi

nez dovolené napéti materidlu, pti statickém zatizeni z toho vychazi tento vztah.
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0 < Opoy (8)

1145,01 < 1224 (9)

Podminka splnéna — pruZina vydrZi s lehkym pfedimenzovanim.

3.2 Zapadka

Zapadka, ptesnéji zdpadkovy mechanismus, zapada do rohatky. Patii mezi hlavni
funkéni prvky zamku. Ze schématu zamku z firmy Volvo jsem nemohl vychazet, protoze
zapadka méla slozity tvar, byla otd€ena o 90° a také musela byt v ose s rohatkou.
Optimalizoval jsem sviij tvar na dané zatizeni. K tomu jsem pouzil Autodesk Inventor 2017,

kde jeho modul optimalizace sou¢asti mi vybral ide4lni model zapadky.

Dosedaci plocha pro rohatku
k vertikalni sile

Doraz, kterym
spina microspinac

Dosedaci plocha pro rohatku
45° k vertikalni sile

Otvor pro bowden

obr. 23 — konstrukcni navrh zapadky

Pruzina zapadky

Pti vypoctu pruziny jsem vychazel z evropské normy EN 13906-3:2001 (E), kde mé

zajimalo pouze napéti, které jsem porovnaval k dovolenému napéti.
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obr. 23 — Schéma zkrutné pruziny pro vypocet [7]

Abych mohl vypocitat napéti, potieboval jsem vycislit korekéni faktor stresu (q) a index

pruziny (w).[7]

D, 25 (10)
2

_wH+007_125+007 (11)
1=, =075 125-075
yo & Era 2-180000-265 . (12)
~3667 7D 3667-3-25  2//°LN/mm
M 27751 (13)
= = = 16,34 N
R, 16,98



_32-M 32-27751 353 34 N ) (14)
R R T ’ fmm
Volim material z nerezové oceli 1.4310(X10CrNil8-8), ktery ma mez
pevnosti v tahu 1700 pro 2 mm prufez. [7]
0pmo = Re+ 0,72 =1700-0,72 = 1224 N/mm? (15)
Z podminky vyplyva, Ze vypoctené napéti musi byt mensi nez dovolené
napéti materidlu pruZiny.
o < Opuo (16)
353,34 < 1224 (17)

Podminka je splnéna — vypocitané napéti vySlo mensi nez dovolené napéti.

3.3 Zakladni deska

Zakladni deska slouzi jako vodici ¢len rohatky, zapadky a pruziny zédpadky a rohatky.
V této zakladni desce jsou vytvoreny dorazové plochy pro rohatku a zapadku a otvor pro
spina¢. Tato deska spolu s kryci deskou budou uchycené k otvoru kapoty ocelovymi Srouby
M6, jedna se o Sroubové spojeni desek. Zakladni desku jsem navrhoval tak, aby byla co

nejméné ndkladna, ale spliiovala tuhost soustavy, a aby se deska dala vyrobit ve vstfikolisu.
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Doraz rohatk

Uchyceni pruziny zapadky

Doraz zapadk

Otvor pro microspina¢

obr. 24 - Konstrukcni navrh zadkladni desky

3.4 Kryci deska

Kryci desku jsem v porovnani se zakladni deskou navrhl tenci z divodu uspory
materidlu. Deska zakryva mechanismus rohatky a zapadky. Jsou v ni tvarové plochy, které
musi do sebe zapadnout. Pomoci dvou klipil na kazdé strané se zabrani vytazeni kryci desky.
Tento zplisob jsem volil proto, Ze pii upevnéni Sroubli do ramu vozidla budou pevnostné
drzet hlavni 1 kryci desku. S ohledem na usporu vyrobnich ndkladt jsem navrhl variantu

vyroby rovnéz ve vsttikolisu.

(dsazeni cepu
pro prozinu zapadky

Odsazeni tepu ’
pro rohatku Odsazeni cepu

_ pro zapadkn

. Otvor pro microspinad

Khipy pro zanSténi krytu
{pouze pro pievoz)

_ Otvor pro nasazeni

e bowdenu po smontovani

obr. 25 — Konstrukcni navrh kryci desky
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Z tabulek vime, ze utahovaci moment Sroubu M6x1 je 9,9 N.m a pevnosti Sroubu je 8.8,

takze vypocitame silu, kterd pisobi na desky. [12]

(18)

0,2
@' =tan™! fza = tan~! <—> = 13,002°

Vzorec ¢.19 je dulezity kvili souciniteli smykového tfeni mezi zavity fz, protoZe

ovliviiuje vypocet. Volim f; = 0,2.

P 1 (19)
— -1 h ) _ -1 — o

Y = tan (n : dz) tan (T[ : 5'35) 3,405
pzy (20)
13,002 = 3,405 (21)

Podminka je splnéna — Sroub je samosvorny.
4-M 4-10000

Fo = - = —g46418N )

3-tan(y +¢’)-d, 3-tan(3,405+ 13,002)-5,35
2-F,-f 2-8464,18-0,6 (23)

E, = T 15 =6771,3N

Utdhneme-li Srouby momentem 9,9 N.m., zatéZzna sila v horizontdlnim sméru vydrzi 6,77

KN.
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5,35 24)

d
M, =F,-tgip+¢)- 72 = 8464,18 - tg(3,405 + 13,002) -

= 6666,67 N.mm

o= :52 = 47; _8: 3%128 = 473,06 N.mm? (25)
Yer = 1: .' ;ék = 1:_ 21676763;57 = 312,25 N.mm? (26)
Re 640 o2 o7

~ JoZ+4 12, 473,062 + 4- 312,252

Bézné se Sroub pohybuje s bezpe€nostni 1,2 — 1,5. V tomto piipadé je bezpecnost
0,82. VSechny Srouby, které jsem pocital, mély tuto bezpecnost s predepsanym momentem
dle norem. Usuzuji, Ze tyto Srouby jsou pocitany na bezpecnost poZzadovanou vyrobcem,

proto ponechdm tento Sroub.

3.5 Spinaé

V novém vyvoji tohoto micropiepinace jsme dosahli fady technickych vyhod, které se
v této kombinaci a velikosti nenachazeji nikde jinde na trhu. Jednd se o integrovany systém
listovych pruzin bez pfidavné resetovaci pruziny, o jednoduchost konstrukce, ale ptisobivou
vykonnost.

Navzdory uspordm na dodate¢ném komponentu se podafilo spojit dobré
charakteristiky opétovného odpruzeni, stejn¢ jako vysokou piesnost a presnost spinani
mechanismu listovych pruZin s pozadavky na jejich Zivotnost a Zivotnost spirdlové pruziny.
MozZné problémy s pohybem spinacich kontaktl v loZisku a pruZinové montdzi jsou
spolehlivé feSeny silnymi a pfesnymi listovymi pruzinami. Nizky spinaci Sum umoziuje

pouziti 1 v oblastech citlivych na zvuk.

39



Tésnici membrdna | U7

Viko

Zikladna

Pohybujeci kontakt

Kontakt

Kontakt spinale

Spoledny kontakt

obr. 26 — microspina¢ EMS-MS007[13]

Dostupné prevyseni 2,0 = 0,2 mm umoznuje premosténi vétSich toleranci pro

zjednoduSeni procesu montaze. K dispozici je také verze s krat§Sim pracovnim plunZrem a
1,5 mm nadjezdem. I pies extrémni pfesah s pohybovym diferencidlem < 0,10 mm (volitelné
< 0,05 mm) systém zarucuje mimotadné vysokou piesnost kontaktu.
Obzvlasteé dlouhd plunzrova vlozka o délce 40,6% z celkové délky pistu pti preklopeni 2,0
mm umoziuje i pii této velké aktivaci zdvihu jezdce nebo vacky kontakt pod thlem az 40°.
Je nutné dbat na kvalitu materidlu, velmi dilezity je jeho povrch. Vzdy zélezi na individudlni
aplikaci spinace.

Pojem komplexni tésnici membrana znamenad, Ze je mozné vynechat dalsi t€snéni,
které je obvykle pozadovano. Sest t&Zkych uchyceni na krytu vypinade zajistuje pevné

lisovani, které zarucuje trvalé utésnéni i pii extrémnich podminkach jako u IP 67.
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tab.8 — Rozmery, sily a draha pohybu microspinace[13]

Primér spinace

L/14,5mm x B/w 5,4 mm x H/h 6,8 mm

Ovladaci sila

<1,6 N

Uvolnovaci sila

>0,2 N

Diferencial pohybu Max. 0,1 mm
Plunzer A-piesah 2,0 £0,2mm

Volné pozice Max. 9,35mm
Provozni poloha 8,55 £ 0,2mm

Koncova poloha 6,55+(+0,2mm)
Volitelny kontakt 1,5+0,2mm
3.6 Bowden

Bowden je specialni druh kabelu, ktery umoznuje pfenos mechanické sily a energie.

Lanko o priméru 1,25 mm je namotano z vice malych lanek. Na toto lanko je ptipevnéna

zinkova kulicka, kterd ma dle potieby 5—6 mm. Bowden je vedeny v teflonové trubicce, aby

se snizily sily tfeni. Provozni teplota je od — 40 °C do +105 °C, nejvétsi problémy pii

zkouSeni nastavaji pti teploté — 40, kde bowden neklouze a zasekava se.

obr. 27 — bowden zamku predni kapoty [14]
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Tento konstrukéni ndvrh by mél splitovat pozadované parametry:

a) vyska zdvihu rohatky by méla byt minimalné¢ 30 mm, aby mezi kapotou a horni ¢ast
ramu vesla ruka pro otevieni,

b) optimalizovat plastové dily na silu v ose Z 5000 N jak je trendem u klasickych
ocelovych zamku predni kapoty,

¢) navrh feSeni pro bocni silu, jak 1ze vidét na obr.18, protoze zamky, které jsou

pouzivané v soucasnych automobilech maji s touto silou problém,

Rear dir of vehicle

obr. 28 — zatézovaci sily na zamek predni kapoty

d) navrh feseni, aby zdmek byl montovany pouze dvéma Srouby,

e) navrh feseni, aby zamek byl jak pravy, tak levy.

Nekteré parametry vyplyvaji z predepsané normy firmy Volvo pro zamky piedni kapoty.
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4 PLASTOVE MATERIALY

Me¢Il jsem na vybér materidly od firem Nilit plastics a CZFP. Vybral jsem material
Grivory XE 16101 natural od firmy CZFP s.r.o., protoZe mél v porovnani s ostatnimi vetsi
mez pevnosti v tahu, ktery jsem povazoval za nejdulezitéjsi faktor.

Material Grivory XE 16101 natural je zaloZzen na kombinaci tepelné stabilizovaného
polykrystalického polyamidu s ¢astecné aromatickym polyamidem a 50% dlouhymi
specidlnimi sklenénymi vldkny (vldkna jsou uspofadana paralelné - pelety dlouhé obvykle

10 mm).

tab.9 — Mechanické a obecné viastnosti materialu Grivory XE 16101 Natural [15]

Mechanické vlastnosti Normy Jednotky  skupenstvi Grivory XE 16101
natural

Youngtiv modul pruznosti v tahu | 1 mm/min ISO 527 MPa suchy/vlhky | 17,500/16,800

Pevnost v tahu pfi pietizeni 5 mm/min ISO 527 MPa suchy/vlhky | 290/265

Prodlouzeni ve zlomu 5 mm/min ISO 527 % suchy/vlhky | 2,5

Razova houzevnatost Charpy, 23°C ISO 179/1eU | KI/m? suchy/vihky | 115/110

Rézova houzevnatost Charpy,- 30°C ISO 179/1eU | KI/m? suchy/vlhky | 100

Vrubova houzevnatost Charpy, 23°C ISO 179/1eU | KI/m? suchy/vlhky | 40

Vrubova houzevnatost Charpy, -30°C ISO 179/1eU | KJ/m? suchy/vlhky | 40

Poisonovo cislo 0,4

Obecné vlastnosti

Hustota ISO 1183 g/em’ suchy 1,56

Hoflavost 0,8 mm ISO 1210 grade HB

Absorpce vody 23 °C/sat. ISO 62 % 4

Absorpce vlhkosti 23 °C/50% ISO 62 % 1,3

Linearni smrsténi ve forme long. ISO 294 % suchy 0,1

linedrni smrsténi ve formé trans. ISO 294 % suchy 0,3

Material Grivory XE 16101 je charakterizovan kli¢ovymi vlastnostmi: [15]
e vysoka tuhost a zvySend pevnost i po Gnavé a v Sirokém teplotnim rozmezi
e zvySend odolnost proti narazim i pii nizkych teplotach v porovnani s GVL-5H
e nizké teCeni
e vysoké teploty tepelného zkresleni

e nizké absorpce vlhkosti
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e velmi dobra rozmérova stabilita a mald deformace (produkt byl navrzen pro

vstiikovani technickych dili specidlné konstruovanych zejména v oblasti lit€ho

kovu)
Stress-Strain Curves (dry)
Grivory GVL-S5H HP natural (LFT-Test bar; PAP.: 0084309/001)

350
23°C

300

250
60°C

200 /
150 / e 80°C
w C—
// a—120°C

| F

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 EMS
Dehnung (%)

EMS-GRNVORY

Spannung (MPa)

graf.1 — Napétova deformacni kifivka v ruznych teplotach pro material Grivory GVL-5H
natural, ktery je podobny jako Grivory XE 16101 [15]

Graf ¢.1-2 je pro material Grivory GVL-5H natural, protoze pro Grivory XE 16101
jesté tyto grafy nejsou k dispozici. Uvedené grafy mi byli doporuceny, protoze jejich
hodnoty se nejvice ptiblizuji mnou pouzitému materidlu.

Svéraci silu a upinaci silu 1ze vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce: [15]

28
(7,5 kN1) x promitana plocha [cm2] (28)

Primérny tlak v dutin€ 750 bart.
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'Wohler Curve' - fatigue test under flexural Stress of
Grivory GVL-5H HP natural

400 -
— 350
®
a0 | x:
® 250 \ 120°C
o
£ 200
("))
£ 150 \
X \ \
2 100 —
™
50
0 L frequency=5 | | | | |
100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
number of cycles -EMS
LFT samples: 80x10x4 mm EME-GRIVORY

graf. 2- Wohlerova krivka pro material Grivory GVL-5H HP natural [15]

Obvykle se zdmky pfedni kapoty zkouSeji po dobu jejich Zivotnosti, a to je 5000

cykli, coz Ize vidét z vySe uvedeného grafu €.2, kde pii 23 °C je pevnost kolem 240 MPa.
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5 PEVNOSTNIi ANALYZA

Ptedchozi kapitola se zabyva konstrukénim feSenim, jehoz cilem bylo zjistit, jestli
dany zédmek lze vyrabét a zda bude fungovat. VéEtSina casti bude vyrdbéna z plastového
materidlu Grivory XE 16101, ktery je alternativou za kov. Jednotlivé dily musely byt
naddimenzovany, aby zvladly pienést pozadované sily.

Pro pevnostni analyzu jsem vzal zjednoduSeny model, kde je pouze rohatka, zapadka
a tfmen, aby soustava nebyl zbyte¢né¢ moc narocna.

Tato pevnostni analyza byla pocitand v programu od firmy Altair HyperWorks, kde
se fesilo, kdy v modelu vznikne trhlina. V 99 procentech je to na rohatce. Tato analyza byla
pocitana v nastavbé HyperCrash. Lze v ni simulovat soucasti, které¢ do sebe narazi,a nebo
Ize najit nejslabsi misto v sestavé. Po urcity cas se zvySuje sila a zjiSt'uje se, kdy se material

zlomi. Do grafu se pak zapiSe nejvétsi sila (obr. ¢.29 vpravo).

5.1 Material, vazby, sité a zatiZeni

Material jsem vybral od firmy EMS-Grivory. Jedna se o material Grivory XE 16101
Natural, ktery je podrobnéji popsany v kapitole Plastovy materidl. Vazby jsou nasledujici —
zépadka je chycena pevné kolem otvord pro ¢ep, rohatka, ktera je vétSinou nejslab$im
¢lankem zamku, je upevnéna kolem oto¢ného bodu cepu. Diky této vazbé miize rohatka
rotovat kolem ¢epu a na tfmen je tangencidlni kontakt, aby data byla co nejpiesnéjsi. Na
timen plisobi vertikalné sila, ktera se zvétsuje, dokud material rohatky nepraskne. Velikost
sité je 1 mm, kde je pouzito vdzané sitovani. Ve vypoctu sit¢ bylo pouzito metrika aspekt
ratio, které zptesni vypocet (typy sitovani hexagon, tetragon). Vypocitana sila je odvozena

od zavislosti ¢asu na posunuti. Jednotlivé kroky timestepu jsou 0,2 m/s.

5.2 Sila vertikalni

Vertikalni sila se zkouSi u vétSiny zamkl predni kapoty. Trendem bude tuto silu
zvétSovat z diivodu kvalitn€jSich pevnostnich analyz a vyssich narokd od zakaznika. Proto i

plastova rohatka je dimenzovana na vétsi silu, kterd simuluje vytrhnuti kapoty.
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obr. 29 —vypocet sily pomoci metody konecnych prvkii rohatky a zapadky
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5.3 Vysledky vertikalni sily

Celkové napéti je feSeno jako Von Misesovo napéti. Tato metoda postihne
trojrozmérna napéti v mnoha smérech. VEtSinou se toto napéti vyjadiuje jako ekvivalentni.
Na obr. ¢.29 vlevo Ize vidét otlaceni materidlu diky tfmenu. Toto otlaceni bylo ziejmé,
protoZe tfmen plsobi v pfimce na plochu rohatky. Cilem této analyzy bylo zjistit maximalni
dosazenou silu, kterd trvale poSkodi dany materidl. Z obrazku ¢. 29 vpravo lze vidét
maximalni sila je 18511,5 N. Pozadavek od zakaznika byl 5000 N. Lépe chovani materidlu
Ize vidét ve videu v pfiloze. Bezpe€nost jsem pocital jinym zplsobem neZ je zvykem,
obvykle se pocita mez kluzu (Re) k maximélnimu vzniklému napéti, kde maximalni vzniklé
napéti se jeSté nasobi koeficientem dynamické bezpecnosti. V tomto ptipadé jsem dal
maximalni dosazenou silu k pozadované sile a také jsem nasobil dynamického soucinitele

(viz. vztah €. 29).

Firie 18511,5
= =247
Frax f» 5000-1,5

ks = (29)

5.4 Sila pootocena o 45 stupni

V posledni dob¢ se u zamk piredni kapoty zkousi také pootocent sily 0 45°, pozadavky

zékaznikl se postupem casu zvetsuji.
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obr. 30 —vypocet sily (45°) pomoci metody konecnych prvkii rohatky a zapadky
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5.5 Vysledky sily posunuté o 45°

Cilem této a predchozi analyzy je zjistit maximalni zatizeni na rohatku, kterd zptisobi
trvalou deformaci. Maximalni napé¢ti vzniklo misté otlaceni a v hlavnich zebrech (viz. obr.
¢. 30). Maximalni sila, ktera zptisobila trvalou deformaci rohatky, je 14301,3 N. Pozadavek
od zakaznika byl 5000 N. Lépe chovani materialu lze vidét ve videu v piiloze. Bezpecnost
jsem pocital jinym zpisobem nez je zvykem, obvykle se pocita mez kluzu (Re) k
maximalnimu vzniklému napéti, kde maximalni vzniklé napéti se jeSté nasobi koeficientem
dynamické bezpecnosti. Obvykle sila 45° je menSi nez vertikalni sila, proto je kladen

pozadavek 1 na tuto silu.

" = Fes 143013 L o1 (30)
ST EAs .f T 5000-1,5
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6 SROVNANI ZAMKU VOCELOVEM A PLASTOVEM
PROVEDENI

Vychazel jsem ze zamku firmy Volvo (obr. ¢. 31) a porovnavam ho s plastovym
prototypem zamku. V prvni Casti srovnavam vyrobni naklady prototypového plastového
vzorku a ocelového provedeni. V druhé €asti srovnavam hmotnost obou zamk a v tieti ¢asti

se zabyvam pevnostnimi vlastnostmi zdmkd.
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obr. 31 — sériove vyrabény zamek od firmy Volvo

6.1 Srovnani ceny vzorkii

Tab. €.10 slouZi k porovnani vyrobni ceny plastového provedeni s ocelovym
zamkem kapoty, kde se pocita s 500 tisici vyrobenych kusti za rok. Cena oceli pii kurzu
eura 26,50 je 19-29 K¢/kg. Plastovy granulat pfi stejném kurzu eura je 221,54 Kc/kg.

Variabilni naklady jsou naklady zavislé na mnozstvi
vyprodukovanych vyrobkl nebo poskytnutych sluzeb. Jejich objem je pfimo uUmérny
mnozstvi. Variabilni naklady rostou zaroven s rostoucim objemem produkce na rozdil od
nakladi fixnich. Typicky jde o cenu materidlu nebo spotiebu lidské prace, které jsou

potiebné k vyrob¢ jednotlivého produktu nebo sluzby.[12]
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tab. 10 — srovnani variabilni ceny zamkii

Dily Ocelovy zamek Plastovy zamek [Kc/ks]
Rohatka 4,50 17,02
Zapadka 3,90 10,43
Pruzina zapadky 0,80 3,50
Pruzina rohatky 3,89 10,00
Zakladni deska 5,68 44,27
Kryci deska 5,85 19,81
Microspina¢ + konektor 46,39 46,39
Plastovy kryt 2,68

Odhazovac uplny 10,91

Cep rohatky a zapadky 3,12

Balici material (vratné baleni) 0,20 0,20
Montaz, kontrola, zkousSeni, znac¢eni 5,02 3,70
Odpis investic 1,80 0,90
Variabilni naklady celkem 94,74 156,22
Drazsi 64,89 %

Z vyse uvedené tabulky je ziejmé, ze plastovy zamek je o 64,89 % drazsi nez

ocelovy zamek. Pfi¢inou je cena plastového materidlu, protoze se jedna o novinku na trhu.

tab.11 — srovnani nakladu pred vyrobou

Ocelovy zdmek Plastovy zamek [mil. K¢]

Naradi pro sériovou vyrobu 5,78 3,22
Investice pro sériovou vyrobu 2,70 1,35
Celkem | 7,13 | 4,57]

Kazdy sériové vyrobeny dil musi mit pocatecni investice, kterymi jsou formy pro
tvareci operace nebo formy pro plastové dily a naklady na vyvoj vzorku. Nasledné pro

sniZzeni ndklada je vhodné pouziti automatizace (tzv. jednoucelovy stroj).

6.2 Srovnani hmotnosti vzorku

Aby plastovy zamek spliioval pevnostni podminky ocelového zamku, musel byt
Skrat zvétSeny v jeho Sifce. Tloust’ka ocelového zadmku je 4 mm, proto plastovy zdmek

musel mit tloust’ku 20 mm.
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tab. ¢. 12— srovnani hmotnosti variant zamku

Dily Ocelovy zamek Plastovy zamek [g]
Rohatka 36 60
Zapadka 12,5 35
Pruzina zapadky 2,7 8
Pruzina rohatky 3,1 25
Zakladni deska 58 162
Kryci deska 53,6 70
Microspinac¢ + konektor 35,1 12
Pruzina vyhazovace 7,8

Nyt vyhazovace 6,1

Deska pro vyhazovac 32,6

Plast pro vyhazovac 3,2

Cep rohatky 9,3

Cep zéapadky 9,4

Podlozka pro nyt 0,2

Celkem 269,6 372

V tabulce ¢.12 vychazi hmotnost plastovych dili vétsi. Je to z davodi pfedimenzovani
nékterych ¢asti zamku. V ptipadé, Ze se snizi maximalni sila pro deformovani rohatky
(obr. €. 29 a 30), lze uvazovat o stejné nebo 1 mensi hmotnosti predimenzovanych ¢asti, ale
to je otdzkou dal$i optimalizace zamku (napft. snizeni hmotnosti zékladni desky). Cilem

prace bylo zjistit, zda lze plastovy zamek konstrukéné 1 funkéné vyrobit.

6.3 Srovnani pevnosti zamkii

Porovnavam maximalni dosazenou silu, ktera zptisobi trvalou deformaci zdmku.
V ocelovém piipadé bylo pouzito trhaci zkuSebni zatizeni firmy Tempos (pfiloha VII),

v plastové verzi jsem simuloval deformaci v software od firmy Altar — Hypercrash.

Kovové provedeni

Postup méfeni

Ocelovy zamek jsem musel nejprve piiSroubovat k pfipravku a ten uchytit k ramu
méficimu pfistroji. Zajisténi bylo pomoci pfitlacné paky (viz. piiloha VII). Nasledné jsem

uchytil tfrmen také pomoci pfipravku, postup byl stejny jako u zadmku.
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Obr. ¢.32 vlevo zobrazuje zkouSeni vertikalni sily zdmku ptedni kapoty. Na stejném
obrazku vpravo lze vidét zkouseni pootocené sily o 45°.
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obr. 32 — Upevneéni zamku na pripravek tahové zkousky (vpravo je vertikalni sila,

vlevo sila otocend o 45°)

Vysledek vertikalni sily

Provedl jsem métfeni 3 vzorki, jedno méfeni se vSak nepovedlo, proto jsem ho ve
vysledném grafu neuvedl (viz. ptiloha VIII). V grafu byly naméfeny dvé hodnoty, prvni byla
5644,9 N a druha 5775,4 N. Zakaznik pozadoval silu alespon 5000 N. Zamek tuto podminku
splnil. K trvalému poskozeni zdmku doSlo v posunuti kolem 14,5 mm. Posuv byl nastaveny

10 mm/min a maximalni sila snimacée je 100 kN. Méfena bylo provedeno v software firmy
Tempos.

Vysledek sily pootocena o 45°

U této sily jsem provedl méteni 2 vzorki, (viz. ptiloha IX). V grafu jsou uvedeny
hodnoty 3220,3 N a 3121,3 N. Pozadavek zdkaznika vSak byl 5000 N, zamek proto tuto
podminku nesplnil, U prvniho vzorku doslo k trvalému poSkozeni zdmku - posunuti

ptiblizné¢ 14 mm, u druhého zdmku az 20,5 mm, je to zplsobeno trvalym dosednutim
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kontaktu tfmenu a zamku. Posuv byl nastaveny 10 mm/min a maximalni sila snimace je 100

kN. Méteni bylo provedeno rovnézZ softwarem firmy Tempos.

Plastové provedeni

Vazby jsou nasledujici — zapadka je uchycena pevné kolem otvort pro Cep, je to proto,
ze vétSinou nejslabsim ¢lenem je rohatka. Rohatka je upevnéna kolem oto¢ného bodu cepu.
Diky této vazbé mlzZe rohatka rotovat kolem ¢epu a na timen je tangencialni kontakt, aby
data byla co nejptesnéjsi. Srouby v zamku jsou vetknuty k jednomu konci. Model (viz. obr.
¢. 33) je zjednoduSeny kvali vypoctim. Typy siti jsou hexagon a tetragon a velikost
sitovanych prvka je 1 mm. Vypocitana sila je odvozena od zavislosti ¢asu na posunuti.
Jednotlivé kroky timestepu jsou 0,2 m/s. Maximalni napéti je nastaveno 800 MPa a mez
kluzu 640 MPa, z diivodu pevnostnich Sroubi tfidy 8.8. Na vypoctech v programu Altar —

Hypercrash jsem spolupracoval s vypoctaiem firmy Brano.

Vertikalni sila

Vertikélni sila se zkousi u vétSiny zamkl piedni kapoty. Trendem bude tuto silu
zvétSovat, z diivodu kvalitngjSich pevnostnich analyz a vysSich narokl zdkaznika. Proto 1

plastova rohatka je dimenzovana na vétsi silu. Tato sila simuluje vytrhnuti kapoty.
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obr. 33 — Zjednoduseny model — metoda konecnych prvkii, vertikalni sila
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Vysledek vertikalni sily

Celkové napéti je feSeno jako Von Misesovo napéti. Tato metoda postihne trojrozmérna
napéti v mnoha smérech. VétSinou se toto napéti vyjadiuje jako ekvivalentni. Maximalni
napéti vznika na Sroubech pfi sile 2793,7 N je napéti 800 MPa, coz ptresdhlo mez kluzu
Sroubtl. Z obr. €. 33 usuzuji, ze se Srouby trvale zdeformuji. V ptipad¢€, ze se pouziji veétsi
Srouby, mél by zdmek vice vydrzet, ale je to otdzkou optimalizace. Tato analyza slouzila k
porovnani plastového provedeni s kovovym. Plastovy zamek pozadavek zakaznika nesplnil

(viz. vztah €. 31).

Fipirs  2793,7
kg = = = 0,56 31
S ™ Fpax 5000 G

Sila pootocena o 45°

Tato sila se posledni dobou také zkousi u zamka predni kapoty, pozadavky zdkaznika

se postupem casu zvetsuji.

Vysledek sily pootoc¢ena o 45°

Stejné jako v ptipad¢ vertikdlni sily se Srouby trvale zdeformuji pii sile 2416,9 N,
protoze ptesahnou mez kluzu. Tato sila vétSinou vyjde mensi nez vertikalni sila. Maximalni
sila neptfesahla pozadovanou hodnotu, proto podminka zdkaznika nebyla splnéna (viz. vztah
¢. 32). Jestlize se pouziji vétsi Srouby, mél by zamek vice vydrzet, ale to je otazkou
optimalizace. Tato analyza také slouZzila k porovnani plastového provedeni s kovovym

zamkem.

FY5° 24169 (32)
kg =222 = = 0,48
F45° "~ 5000

57



N59645 - MAG

2500
2416.91
2250
20004
1750
15004

Internal Forces
a
i
o )

10004

750

500

250

0 25 5 75 10 125 15

Tirno

obr. 34 — zjednoduseny model — metoda konecnych prvkii, sila
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7 ZAVER

Vysledkem této diplomové prace je navrh plastového zamku piedni kapoty
optimalizovany tak, aby byl konstrukéné funkéni a aby se dal vyrabét.

Pti porovnavani plastového a ocelového provedeni zdmku, kde jsem bral v uvahu
vyrobni naklady, hmotnost a nasledné zatiZzeni na zamek, jsem dospél k zavéru, ze zdmky
pfedni kapoty vyrobené z plastu jsou piiblizné o 65 % drazsi neZ ocelové. Divodem je
pfedevsim vysoka cena plastového materidlu, protoZe se jednd o novinku na trhu. Postupem
Casu predpokladam, Ze cena tohoto plastu bude klesat. Ocelové provedeni pouziva vice
druhti materialt, které maji také riznou cenu. V plastovém feSeni byl pouzit pouze jeden
material. V ptipad¢, ze by se pouzilo vice druhi plastového materialu, docililo by se zlevnéni
plastového zamku.

Hmotnost, pti pouziti pouze jednoho druhu plastu, je také vyssi nez u ocelového zamku.
Pti vétsi optimalizaci plastovych dili (pouziti vice druhti plastil) by se hmotnost plastového
zamku rovnéz snizila.

Pti silovych zkouskach obou zamka jsem doSel k zavéru, ze plastové provedeni je
pevnéjsi nez ocelové za predpokladu, ze pouzité Srouby M6, které jsou slabinou, se nahradi

vétsimi Srouby.
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9 SEZNAM POUZITYCH PRILOH:

priloha I. — predni kapota Peugeot

priloha Il. — predni kapoty Peugeot detail

62



priloha Ill. — predni kapota trmeny

priloha 1V. — zamek predni kapoty Hyundai
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priloha V. — zamek predni kapoty Hyundai (patrona)

priloha VI. — zamek predni kapoty Ford
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Typ vyrobku: GM Zkousejici: Roman Pudich
Nézev vyrobku: Striker Datum:
Cislo vykresu:

ZkuSebni parametry

Zku$ebni norma:  Univerzalni tahovéa/tlakova zkouska
Typ stroje: TEMPOS

Snimag sily: 100 kN

Zkus$ebni rychlosti: VO = 10 mm/min; V1 = 10 mm/min
Prepinaci body: FO=10N

Univerzalni tahova/tlakova zkouska
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Tabulka vysledkd

OK|Smér zatizeni Pozadavek Fmax

N

x |F1 podélny |25,8 kN (min. 120% pfedpisu) 5644,90
F1 podélny [25,8 kN (min. 120% piedpisu) 4025,50
x |F1 podélny |25,8 kN (min. 120% piedpisu) 5775,40

WN =
x

Statistika a = 3

Fmax
N

TIRAtest System Stranka 1z 1

Priloha ¢. 8 — graf takové zkousky Fx
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Typ vyrobku: GM Zkousejici: Roman Pudich
Nézev vyrobku: Striker Datum:
Cislo vykresu:

ZkuSebni parametry

ZkuSebni norma:  Univerzalni tahova/tlakova zkouska
Typ stroje: TEMPOS

Snimag sily: 100 kN

Zku$ebni rychlosti: VO = 10 mm/min; V1 = 10 mm/min
Prepinaci body: FO=10N

Univerzalni tahova/tlakova zkouska
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Tabulka vysledki

OK| Smér zatizeni Pozadavek Fmax

N

F1 podélny |25,8 kN (min. 120% piedpisu) 3220,30
2 x |F1 podélny |25,8 kN (min. 120% piedpisu) 3121,30

Yy
x

Statistikaa =2

Fmax
N

TIRAtest System Stranka 1z 1

priloha ¢. 9 — graf takové zkousky Fx 45
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