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ANOTACE 

BARÁNEK, M. Vývoj automobilového zámku přední kapoty: Diplomová práce. 

Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra výrobních stroj  a 

konstruování, 2017, s.61. Vedoucí práce Kubín T. 

 

 

V diplomové práci se zabývá konstrukčním návrhem automobilového zámku, který má 

hlavní komponenty v „plastovém“ provedení Ěrohatka, západka, t lesaě. Tyto plastové díly 

jsem vhodn  navrhl a optimalizoval na požadované zatížení. Zárove  srovnávám plastový 

zámek a ocelový zámek p ední kapoty, srovnávám jak cenu zámk , tak hmotnost a zatížení 

zámk . V krátkosti porovnávám automobilové zámky p ední kapoty v současném 

automobilovém pr myslu. Také se zabývám etapou výroby prototypového vzorku 

v současnosti.  

 

 

ANNOTATION  

BARÁNEK, M. Development Automobile Engine Hood Latch: Master thesis. 

Ostrava: VŠB – 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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Zkratky Název Jednotky 

   
D St ední pr m r [mm] 
E Modul pružnosti v tahu materiálu pružiny [Mpa] 

Espiral Modul pružnosti v tahu materiálu pružiny [Mpa] 
F Napínací síla pružiny [N] 

Fkapoty Síla na kterou p sobí t men od kapoty [N] 

Fo Vnit ní síla šroubu [N] 

Fp Vn jší p íčná provozní síla [N] 
L Účinná délka pružiny [mm] 

Msp Napínací moment spirálové pružiny [N.mm] 

MTz Krouticí moment na šroub [N.mm] 

Mu Utahovací moment šroubu [N.mm] 

Mzp Napínací moment zkrutné pružiny [N.mm] 

Ph Stoupání závit  [mm] 
R Rameno napínacího momentu pružiny [mm] 

Re Mez kluzu v tahu [N.mm2] 

Re šroub Mez kluzu v tahu [N.mm2] 

Rm Mez pevnosti v tahu [N.mm2] 
b Ší ka pružiny [mm] 

d Jmenovitý pr m r závitu [mm] 

d Pr m r drátu [mm] 
d2 St ední pr m r závitu [mm] 

d3 Malý pr m r závitu [mm] 
f Součinitel smykového t ení [-] 

fz Součinitel t ení mezi závity [-] 
k Bezpečnost proti prokluzu spojovaných částí [-] 
k Koeficient bezpečnosti [-] 

ks Koeficient bezpečnosti [-] 
n Počet činných závitu  [-] 
q Korekční faktor stresu [-] 

r2 St ední polom r začátku prvního Ěvnit níhoě činného 
závitu p i volném stavu pružiny 

[mm] 

r3 St ední polom r konce posledního Ěvn jšíhoě činného 
závitu p i volném stavu pružiny 

[mm] 

t Tloušťka pásu pružiny [mm] 
v V le mezi závity pružiny ve volném stavu [mm] 
w Index Pružiny [mm] � Úhel stoupaní závit  [°] �′ Redukovaný t ecí úhel [°] 

 Úhel natočení [°] 
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� Ludolfovo číslo [-] � Nap tí v míst  nejv tšího namáhaní pružiny [N.mm2] � �  Dovolené mezní nap tí v ohybu [N.mm2] ���� Dovolené nap tí v tahu [N.mm2] �  Normálové nap ti v tahu šroubu [N.mm2] ��  Smykové nap ti v krutu šroubu [N.mm2] 
 Úhel stoupání závitu [°] 
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ÚVOD 

P ední kapotový zámek je prvek pasivní bezpečnosti vozidla, který zajišťuje kapotu 

proti otev ení v rozsahu p edepsaných zat žovacích stav  určených zákazníkem, tedy 

automobilkou, která si produkt objedná nebo má výhradní zájem na vývoji takového 

produktu. P ední kapotový zámek je bezúdržbové za ízení, které musí bezchybn  plnit svoji 

funkci po celou dobu životnosti vozidla p edepsanou zákazníkem. Je to funkční celek, se 

kterým uživatel p ijde do styku ve v tšin  p ípad  pouze p i otevírání kapoty, to znamená, 

když je zamykací čep zachycen pouze záchytným hákem. Tento hák je nutno vychýlit, aby 

šla kapota zcela uvolnit.  

V první části diplomové práce porovnávám zámky p ední kapoty n kolika významných 
sv tových automobilek z hlediska jejich bezpečnosti, hmotnosti a výrobních náklad . 

Cílem diplomové práce bylo navrhnout a upravit stávající koncept zámku firmy Volvo 

tak, aby n které části z oceli byly nahrazeny plastem (rohatka, západka, t lesaě a p i tom, 

aby byla zachována jejich funkce. Navíc oproti ocelovému ešení musel plastový zámek 

zvládnout p enos síly otočené o 45° k vertikálnímu sm ru. Následn  jsem porovnal 

vlastnosti plastového zámku s ocelovým, jejich hmotnosti a variabilní ceny. 
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1 ZÁMKY P EDNÍ KAPOTY 

Zámek slouží k otev ení p ední kapoty, kde ve v tšin  p ípad  je uložený motor. M l 

by spl ovat n kolik zásad. Hlavním požadavkem je zamknutí kapoty a zamezení vlastního 

otev ení po odjišt ní zámku p ední kapoty i za p sobení vn jších vliv  jako je nap íklad vítr. 

Z tohoto d vodu jsou zámky dvoupolohové anebo se používají výklopné háky, jak lze vid t 

na obr. 1. Také bývají v p ední kapot  uloženy dva zámky, jeden jako zamykací a druhý jako 

jistící, lze vid t v p íloze III.  

 

 

obr. 1 – výklopné háky přední kapoty 

 

V této kapitole se zabývám srovnáním zámk  p ední kapoty šesti významných 

sv tových automobilek. Postupoval jsem tak, že jsem si vybral Ř výhod zámk , k nim jsem 

p i adil body 1–ň, kdy ň je nejlepší číslo Ěviz. tab. č.1ňě. Jako hlavní výhody jsem považoval 

hmotnost a cenu.  

Všechny zámky jsou nakoupeny od výrobc  značek v autorizovaném servise. Zámek 

jsem vždy demontoval a snažil se pochopit jeho princip, každý díl jsem zvážil a zapsal do 

hmotnostních tabulek. 
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1.1 Zámek Volvo 

 

Firma Volvo vyrábí zámky v modelových adách XC50, XC60 a XCř0. Pro firmu je 

typický spínač se t emi kontakty, kde t etí kontakt slouží jako bezpečnostní prvek. 

Všechny ostatní automobilky používají spínače pouze se dv ma kontakty.  

 

obr. 2 – schéma a zámek přední kapoty 

 

Když se zav e kapota, t men p ekoná sílu pružiny rohatky Ěobr. č.Ň pružina 

znázorn na zelen ) a díky tomu se rohatka začne pohybovat sm rem dol . Po p ekonání 

nájezdu západky (obr. č.Ň červené kontaktní plochy) zámek zapadne. Díky pohybu západky 

se sepne microspínač, který je vyznačen na schématu fialov . P i otevírání bowdenu musí 

západka p ekonat sílu pružiny a t ení v kontaktním míst , pak vyklouzne rohatka a pomocí 

pružiny se vrátí zp t. 
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Jako hlavní výhody tohoto zámku vidím jednoduchost konstrukce, funkčnost, tvar 

rohatky, který je robustn jší a tím pádem vydrží i více. V zámku je zabudovaný mikrospínač 

a vyhazovač. Pružinu vyhazovače jsem do schématu nekreslil z d vodu nep ehlednosti.  

Nevýhodou tohoto zámku je, že nemá dvoustup ové otevírání. 

 

1.2 Zámek BMW 

Tento typ zámku se používá v autech firmy BMW. Zámek je dvoupolohový, jeho 

součástí je vyhazovač i mikrospínač, nepot ebuje proto další mechanismus. Do daného 

schématu jsem nekreslil vyhazovač z d vodu nep ehlednosti mechanismu. 

 

 

obr. 4 – schéma a zámek BMW 

 

 Když je zámek pln  otev ený, opírá se rohatka ve vrchní vyznačené červené ploše o 

rohatku. Zatlačíme-li na kapotu auta, rohatka sjede dol , p ekoná odpor vyhazovače a odpor 

pružiny západky, díky tomu zaskočí první poloha. Když se kapota p itlačí na doraz, rohatka 

sjede dol  a p etlačí odpor jak vyhazovače tak rohatky a zaskočí do poslední polohy. 

Odjišt ním kapoty se díky bowdenu posune rohatka sm rem doprava a západka vyskočí a 

zapadne do první polohy. Následným odjišt ním zámku pod kapotou, tj. zatažením za páčku, 

kde je p ichycený bowden, západka díky pohybu doprava vyskočí a zapadne do výchozí 

polohy. 

Výhodou tohoto zámku je možnost dvou poloh kapoty. Součástí zámku jsou 

microspínač a vyhazovač kapoty. Jeho nevýhodou je robustní konstrukce rohatky i západky 

a složitá konstrukce vyhazovače. 
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obr. 5 – rozklad zámku přední kapoty firmy BMW 

 

Hmotnosti jednotlivých části zámku p ední kapoty: 

 

tab.2 – hmotnostní tabulka zámku BMW 

Zámek 
BMW A B C D E F G H CH I J K 

Celke
m 

Hmotnost 
dílu [g] 156,9 64,7 19,1 28,7 34,7 2,9 3 10,8 0,5 58,4 75,4 10,2 465,3 

Funkční část 

základní deska 

kryt se spínačem
 

pružina vyhazovače 

západka 

čepy rohatky a západky  

pružina rohatky 
pružina západky 

páčka 

pružina páčky 

rohatka 

plech vyhazovače 

plast západky 
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1.3 Zámek Ford 

Tento typ zámku se používá v automobilech firmy Ford v modelových adách C-max 

a S-max. Tento zámek je montovaný ve dvojici (jedna část – viz. p íloha č.VI). Schéma 

zámku je zjednodušené kv li názornosti mechanismu. 

 

obr. 6 – schéma a zámek Ford 

 

Zatlačíme-li na p ední kapotu, t men zatlačí na rohatku, síla vykonaná na kapotu 

p etlačí sílu pružiny rohatky Ěobr.č.6 pružina rohatky vyznačena fialovou barvouě. Západka 

zaskočí nejprve do první polohy a následn  hned i do poslední polohy. Jestliže chceme 

kapotu otev ít, idič v kabin  potáhne páčku pro otev ení kapoty, tím se západka posune 

sm rem doprava a p ekoná tuhost pružiny Ěobr. č.6 pružina západky vyznačena zelenou 

barvou). Díky tvarovému styku Ěobr. č. 6 vyznačeno červen ě zapadne západka do rohatky. 

idič ručn  pootočí žlutou páčkou pod p ední kapotou sm rem doleva, tím se západka 

posune sm rem doleva, rohatka vyhodí t men p ední kapoty a ta se otev e. 
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obr. 7 – rozklad zámku přední kapoty firmy Ford 

 

Hmotnosti jednotlivých části zámku p ední kapoty: 

 

tab.3 – hmotností tabulka zámku Ford 

Zámek Ford A B C D E F G H CH I J K L M N Celkem 

Hmotnost 
dílu [g] 40,8 17,4 8,2 25,6 34,2 29 11,9 3,1 1,4 6,4 0,8 14,5 7,6 1,7 137,3 339,9 

Funkční část 

rohatka 

pružina vyhazovače 

m
icrospínač 

páka pro otev
ení kapoty 

pom
ocné ram

eno 

čep rohatky 

táhlo pro otev
ení kapoty 

pružina rohatky 

pružina 

čep 

pružina 

západka 

čep západky 

stedicí kroužek 

základní deska 

  

 

 

Výhody tohoto zámku vidím v tom, že vyhazovač je součást rohatky a tím se ušet í 

místo, na západce je rovnou rameno pro otev ení kapoty a zámek je dvoupolohový. Součástí 
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zámku je microspínač. Nevýhodou zámku je robustní konstrukce a 3 upev ovací otvory, 

ideální jsou dva.  

1.4 Zámek Hyundai  

Tento druh zámku se používá v modelové ad  Tucson. Zámek je montovaný spolu 

s mechanismem na ochranu chodc , do kterého je p ipevn na patrona stlačeného vzduchu, 

viz. P íloha V. V tomto zámku je atypicky ešena spirálová pružina s čepem rohatky, který 

je nýtován dvojit  Ědva čepy vedle sebe a v nich je drážkaě. 

 

obr. 8 – schéma a zámek Hyundai 

 

 P i zavírání p ední kapoty t men narazí na rohatku. Síla rohatky p ekoná sílu pružiny 

(na obr. č.Ř je vyznačena zelen ).  Následn  západka zatlačí z boku na rohatku, červené 

plochy dosednou na sebe a zámek je uzav en. Pro otev ení p ední kapoty idič zatáhne 

v kabin  za páčku, která p sobí na bowden ve spodní části zámku. Bowden p sobí na 

západku a díky tomu kontaktní plochy vyklouznou z polohy pro zamknutí a zámek je 

otev ený. 
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obr.č.9 – rozklad zámku přední kapoty firmy Hyundai 

 

Hmotnosti jednotlivých části zámku p ední kapoty: 

 

tab. 4– hmotnostní tabulka zámku Hyundai 

Zámek Hyundai A B C D E F G H Celkem 

Hmotnost dílu [g] 2,2 - 22,4 6,6 169,2 24,1 - 71,3 295,8 

Funkční část 

pružina západky 

rohatka 

západka 

čep západky  

základní deska 

zkrutná pružina 

čep rohatky 

krycí deska 

    

 

Výhodu vidím v tom, že vyhazovací pružina je rovnou v rohatce, což je velice 

šikovné ešené, které ušet ilo dost místa, a bowden je p ímo na západce. Konstrukčn  je 

zámek jednoduchý (není moc díl , zárove  počítá i s bezpečností chodc . Jeho nevýhodou 

je absence microspínače p ímo v konstrukci zámku, i když konstrukčn  by to bylo určit  



 19 

možné. Spínač je v další nástavb  zámku (viz. p íloha IV). Další nevýhodou je, že nemá dv  

polohy otevírání. 

1.5 Zámek Peugeot 

Tento zámek používá firma Peugeot v autech modelové ady Ň0Ř, 2008 a 308. 

Montuje se ve dvojici ješt  z jedním zámkem, jak lze vid t v p íloze č. I a II. Jeden funguje 

jako hlavní zámek kapoty a druhý brání necht nému otev ení kapoty.  

 

 

obr. 10 – schéma a zámek Peugeot 

 

Princip zámku spočívá v tom, že zatlačením na p ední kapotu se dostane do pohybu 

t men (na obr. č. 10 je vyznačen zelen ), ten p ekoná odpor oranžové pružiny a pružiny 

rohatky (na obr. č.10 je označena sv tle modrou barvou). Díky tomu zaskočí západka po 

plochách rohatky (na obr. č.10 jsou znázorn ny červen ě. K otev ení zámku stačí zatáhnout 

za páčku v kabin , tím se p ekoná odpor pružiny západky (na obr. č. 10 je vyznačen fialovou 

barvou) a pružina rohatky vyskočí zp t do základní polohy.  
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obr. 11 – rozklad zámku přední kapoty Peugeot 

 

Hmotnosti jednotlivých částí zámku p ední kapoty: 

 

tab. 5 – hmotnostní tabulka zámku Peugeot 

Zámek Peugeot A B C D E F G H Celkem 

Hmotnost dílu [g] 73,4 13,2 1,9 23,7 9,3 3,5 9 1,8 135,8 

Funkční část 

základní deska 

západka 

pružina rohatky 

rohatka 

táhlo s čepem
 rohatky 

tažná pružina západky 

pružina vyhazovače 

čep rohatky 

    

 

 Výhodou tohoto zámku je celková konstrukční jednoduchost, tj. málo funkčních 

prvk , nízká váha a pružina vyhazovače. Jeho nevýhodou je, že musí pracovat s dalším 

zámkem, nemá zabudované dv  polohy otevírání a neobsahuje microspínač. 
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1.6 Zámek Audi 

Zámek používá firma Audi v automobilech modelové ady Q5. Jeho zajímavostí jsou 

čepy zakápnuté silonem proti korozi (zjistil jsem to p i rozebíráníě. Zámek je upevn ný 

p ímo k p ední části karoserie, díky tomu šrouby drží zámek pohromad . ůby se zámek 

nerozsypal p i manipulaci, jsou zde použité nacvakávací klipy. 

 

obr. 12 – Schéma a zámek Audi 

 

 Zatlačíme-li na p ední kapotu, rohatka se dostane do pohybu sm rem dol , západka 

sklouzne po hran  rohatky a zámek se zamkne. Pro otev ení kapoty idič zatáhne v kabin  

za páčku, západka vyskočí z rohatky a vyhazovač vyhodí t men na stav č zdvihu. T men, 

který je výklopný, odjistí i pojistnou část kapoty. ů zámek je odemčený. 
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obr. 13 – rozklad zámku přední kapoty firmy Audi 

  

Hmotnosti jednotlivých částí zámku p ední kapoty: 

 

tab. 6– hmotnostní tabulka zámku Audi 

 

 

Výhodu je nahrazení dvou poloh výklopným t menem a jednoduchá montáž díky 

klip m. Součástí zámku je jak vyhazovač, tak microspínač. Nevýhodou je složitá konstrukce 

základní desky Ěhodn  díl ě. 

Zámek Audi A B C D E F G H CH I J K L M Celkem 
Hmotnost dílu 
[g] 

29 16,1 11,7 15,7 10,1 11,6 2 2,7 6,3 2,1 1,7 75,2 9 80,4 273,6 

Funčkní část 

stav
č pro zdvih 

rohatka 

západka 

spínač s konektorem
 

stedicí válečky 

plast vyhazovače 

pružina západky 

pružina rohatky 1 

čep rohatky 

pružina stav
če 

pružina rohatky Ň 

krycí deska 

pružina vyhazovače 

základní deska 
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tab. 7 - referenční srovnání šesti zámků 
 

Z
ám

ky
 

V
ol

vo
 

B
M

W
 

F
or

d 

H
yu

nd
ai

 

P
eu

ge
ot

 

A
ud

i 

Výhody 

Jednoduchost (2) 
Ano (2) Ne  Ne  Ano (2) Ano (2) Ne  

Vyhazovač Ě1ě 
Ano - externí (1) Ano (1) Ano (1) Ano (1) Ano (1) Ano (1) 

El. Spínač ĚŇě 
Ano (2) Ano (2) Ne  Ne, je mimo zám. Ne Ano (1) 

Upev ovací otvory 
(2) Dva (1) Dva (1) T i Jeden (2) Dva (1) Dva (1) 

Počet poloh ĚŇě 
Jedna (1) Dv  ĚŇě Dv  ĚŇě Jedna (2) Jedna (1) Dv  ĚŇě 

Počet díl  Ěňě 14 s vyhazovačem  Ě1ě 12 (2) 15 (1) 8 (3) 8 (3) 13 (1) 

Hmotnost (3) 
269,6 g (2) 465,3 g 339,9 g (1) 295,8 g (2) 135,8 g (3) 273,6 g (2) 

Cena (3) 
1989,- (2) 1193,- (2) 972,- (3) 9891,-(1) 875,- (3) 1734,- (2) 

Zhodnocení 
13 b 12 b 11b 13 b 15 b 11 b 

Po adí 2 3 4 2 1 4 
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2 PROTOTYPOVÝ VZOREK  

První výrobní fáze výrobku je v prototypové form . Prototyp výrobku slouží 

k získání fyzického modelu, k ov ení funkčnosti výrobku nebo vyzkoušení výrobku 

pevnostn .  

 

2.1 Technologie rapid prototyping 

Rapid prototyping je progresivní skupina metod, která slouží k co nejrychlejší tvorb  

model , prototyp  a komponent  p ímo na základ  ňD dat. Vývoj této technologie se datuje 

již od osmdesátých let, kdy americká společnost ňD Systems p išla v roce 1986 s technologií 

stereolitografie. Hlavní podstatou rapid prototyping je p edevším to, že se fyzicky model 

vytvá í postupn  opakovaným nanášením materiálu po jednotlivých vrstvách, které mají 

konstantní tloušťkou – na rozdíl od konvenčního zp sobu výroby jako je CNC soustružení 

nebo frézování, kde se materiál odebírá ve form  t ísek. Další možností je vst iknutí plastu 

do zhotovené formy. [3,4]  

 

Popis technologie 

 

Vývoj a navazující procesy v oblasti 3D modelování a digitalizace zaznamenaly 

v posledních letech velký technický nár st, který umožnil pokrok zejména v oblasti 

hardwaru a softwaru. Práv  tyto technologie umož ují provád t celý vývojový proces 

výrobku na digitálním modelu p ímo v CAD systému (vizualizace, rendrování, virtuální 

realita, MKP, dynamické analýzyě. Ne vždy jsou však tyto vizualizace dostačující, a proto 

musí p ijít na adu fyzický model, u kterého se dá snadn ji posoudit design výrobku, 

odstranit p ípadné chyby, kontrolovat smontovatelnost, opravitelnost, ergonomii nebo 

provád t funkční zkoušky. Prototypová součást m že být podle typu použité technologie 

vytvo ena z prysky ice, termoplastu, vosku nebo kovového prášku. Z tohoto hlediska je 

z ejmé, že volba nejvhodn jší rapid prototyping technologie závisí na účelu a na 

požadovaných vlastnostech konečného dílu. [Ň,5]  

 

V současnosti za ízení rapid prototyping vytvá í nejen modely a prototypy, ale také 

slouží k výrob  ná adí, forem a součástí pro malosériovou výrobu. Využívá se v oblastech 
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leteckého, kosmického, zbrojního a automobilového pr myslu, spot ební elektroniky, 

hraček, léka ství a v mnoha dalších. Ve všech oblastech se docílilo zkrácení vývojových 

čas , snížení náklad  a zvýšení kvality výrobk . Nejlepší výsledky v ušet eném čase 

dosahují metody rapid prototyping p i aplikaci ve vývoji celých montážních skupin. [1,5]  

 

2.2 Etapy rychlé výroby prototypu 

Postup výroby prototypu či modelu technologií rapid prototyping bývá v tšinou 

člen n do t ech základních etap zpracování Ěobr. 1ě. Značí se jako preprocessing, processing 

a postprocessing. Tento zp sob člen ní je velmi blízký nap . postup m p i výpočtových 

analýzách metodou konečných prvk  nebo p i postupech zpracování dat pro Numeric 

control stroje. Podobn  jako p i uvedených technologiích jde tedy o p ípravu ň D dat, poté 

následuje vlastní stavba modelu a poslední část tvo í r zné dokončovací operace, které 

zhodnocují vytvo ený model pro použití v dalších oblastech. [4]  

 

obr. 14 – Schéma procesu výroby prototypu technologie rapid prototyping [4] 
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Preprocessing 

 

První fáze zahrnuje p ípravu ňD dat pro stavbu modelu, což je zejména transformace 

dat ze systému CůD do formátu *.stl, p i kterém se objemový model p evede na polygonální 

model. Tento model se skládá z velkého počtu rovinných trojúhelníkových plošek. Pro 

systém rapid prototyping je nezbytné, aby tato síť rovinných plošek dokonale uzavírala 

objem součástí, a proto je d ležité provést ješt  kontrolu vytvo eného souboru. 

 Dalším krokem preprocessingu je generace tenkých ez , které jsou základem pro 

tvorbu modelu metodami rapid prototyping. Data modelu a p ípadné podpory jsou 

podrobeny horizontálním rovinným ez m, které definují ŇD obrysovou geometrií a jsou 

základním geometrickým vstupem pro systémy rapid prototyping. Na vhodnou tvorbu ez  

má vliv i orientace součástí. Vhodnou orientací součástí je možno minimalizovat objem 

nezbytných ez  pro tvorbu podp rné konstrukce, což má samoz ejm  vliv na celkový čas 

stavby modelu. [4]  

 

Processing 

 

Processing p edstavuje výrobu součástí, což je stavba modelu po jednotlivých 

vrstvách. Výroba součástí je u v tšiny za ízení rapid prototyping pln  automatizovaná, a 

proto není t eba dohled vyškolené osoby. Doba pot ebná ke zhotovení modelu se m že 

pohybovat v ádu n kolika hodin. Záleží samoz ejm  na druhu technologie a hlavn  na 

velikosti a tvarové složitosti vyráb né součásti. [4]  

 

Postprocessing 

 

P edstavuje poslední část výroby. Prvním úkolem je součást ze za ízení vyjmout. U 

n kterých metod je nutno vyčkat i delší čas, než je možno prostor vyráb né součásti 

zp ístupnit obsluze za ízení. Pokud je prostor součásti obklopen okolním materiálem, je 

nutno jej odstranit. V závislosti na druhu metody se materiál nejčast ji odsává Ěpráškový 

materiálě nebo se odstraní oplachem Ěnap . fotopolymerě. U n kterých metod je zhotovený 

díl k ehký a vyžaduje další následné zpracování jako vytvrzení dílu UV zá ením nebo 

napušt ním dílu další látkou, která zvýší jeho pevnost. Následujícím úkolem je odstran ní 

podpor, pokud ovšem byly použity. Posledním krokem je povrchová úprava rapid 
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prototyping modelu Ěnap . obráb ní, broušení, barvení, lakování nebo galvanické pokovení.ě 

[2,4]  

 

P ehled hlavních metod rapid prototyping 

Metody technologie rapid prototyping se d lí do t í základních skupin podle toho, 

v jaké form  je výchozí stavební materiál. Ten je buď v tekutém stavu, pevném stavu, nebo 

ve form  prášku. Každý stav má své výhody a nevýhody a výsledný model má podle toho 

r zné vlastnosti a použití. Na obr. jsou uvedeny pouze základní metody rapid prototyping a 

podrobn  popsány jsou pouze ty nejpoužívan jší. 

 

obr. 15 – Rozdělení metod rapid prototyping z hlediska výchozí formy materiálu –[4] 
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3 KONSTRUKČNÍ NÁVRH  

 

Jako vhodný ocelový zámek pro koncept plastového zámku jsem vybral produkt 

firmy Volvo pro jeho jednoduchou konstrukci a také díky dobrému tvaru rohatky. Ostatní 

zámky mají složit  lisované t leso, nebo mají p íliš složitý tvar rohatek pro plastovou 

variantu. 

 

obr. 16 – Konstrukční návrh zámku přední kapoty 

 

V kapitole srovnávám zámky p ední kapoty šesti výrobc  automobil , kde jako hlavní 

parametry jsem bral cenu a hmotnost. Srovnání jsem provedl tak, že každé výhod  jsem 

p i adil body 1–ň, kdy ň je nejlepší číslo. Ěviz. tabulka č.1ňě Nejlépe ze srovnání zámk  vyšel 

zámek firmy Peugeot, protože byl cenov  nejlevn jší a hmotnostn  nejlehčí. Nejh e 

skončily zámky automobilek Ford a Audi. V zámku firmy Hyundai byla nainstalovaná 

patrona pro vyst elení kapoty Ěviz. p íloha V.), která chrání chodce p i st etu s vozidlem. 

Myslím si, že každý zámek je specifický dle pot eb jednotlivých zákazník , nap . aby byl 

pouze jednozápadkový a otev ení kapoty se ešilo jiným mechanismem, s patronou atd. Výše 

uvedené vzorky zámk  mi posloužily p edevším jako inspirace pro konstrukci zámku a ke 

zjišt ní, jaké typy zámk  p ední kapoty jsou na současném trhu k dispozici. Z každé 

konstrukce jsem si vzal n jaký určitý prvek, který jsem implementoval do konstrukce 

plastového zámku Ěnap . vedení v čepu je ze zámku ůudi, vyhazovač rovnou na rohatce je 

ze zámku Hyundai). 
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obr. 17 – Konstrukční návrh zámku přední kapoty (rozklad) 
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Princip konstrukčního ešení zámku  

Když zav eme kapotu, t men p ekoná sílu pružiny rohatky a rohatka se začne 

pohybovat sm rem dol . Po p ekonání nájezdu západky zámek zapadne. Díky pohybu 

západky se sepne microspínač a zámek je zamčený Ěobr. č.19) P i otevírání bowdenu musí 

západka p ekoná sílu pružiny a t ení v kontaktním míst , pak vyklouzne rohatka a pomocí 

pružiny se vrátí zp t. Zámek je otev ený Ěobr. č.18ě. Jak lze vid t na obrázcích č.18 a 19 

rohatka i západka mají dorazy.  Západka má mít v plném stavu mezeru mezi rohatkou 1,5 – 

2 mm. 

 

obr. 18 – schéma otevření zámku 
 

 

obr. 19 – schéma zavření zámku 
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3.1 Rohatka  

Rohatka neboli ozubené kolo, dovolí otočení pouze v jednom sm ru. Je to hlavní 

funkční prvek a slouží k p enosu síly z t menu na západku. Rohatky se d lají r zné tvary. 

Vycházel jsem ze zámku firmy Volvo (viz. obr č.Ň), protože tento zámek má dobrý tvar pro 

zpracování z plastu, nemá dlouhá ramena, má oblé tvary. K optimalizaci jsem použil 

Autodesk Inventor 2017, kde jeho modul optimalizace součástí mi poskytl ideální model 

rohatky. 

 

 

obr. 20 – konstrukční návrh rohatky 

 

Pružina rohatky 

 

 P i výpočtu spirálové pružiny jsem vycházel z české normy ČSN 02 6004, kde jsem 

počítal s hmotností kapoty 10 kg. Pružina funguje jako vyhazovač kapoty, proto je kladen 

požadavek na tuto hmotnost. 

 



 32 

 

obr. 21 – Schéma spirálové pružiny pro výpočet [8] 

 

Pro výpočet momentu, síly a nap tí jsem nejd íve vypočítal délku spirálové pružiny 

Ěviz. vztah č. 1).  

 = � ∙ −� + = � ∙ − ,+ = ,   

(1) 

 

  

L – účinná délka pružiny 

 = ∙ ∙ � ∙ �∙ = ∙ ° ∙ ∙∙ , = ,  /  

(2) 
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Vzorec platí pro úhel natočení v radiánech. Dosadí-li se ve stupních, m ní 

se v jmenovateli 12 na 690. 

 

 

= � = ,, = ,   

 

 

(3) 

 

P i výpočtu síly byla vytvo ena podmínka, že síla, se kterou se počítá, musí 

být v tší než síla, která vzniká z hmotnosti kapoty, což je 100 N 

 

 

��  (4) 

 ,   (5) 

 

Podmínka je spln na   

  

� = ∙� ∙ � ∙ + � = ∙ ,∙ ∙ ( + , ) = ,  /  

(6) 

 

 

  

Materiál pružiny volím 1.2002. Mez pevnosti v tahu(Rm) materiálu je v rozmezí 1300–2100 

MPa, volím st ední hodnotu. Tento materiál se musí zušlechtit, aby dodržel danou pevnost. 

[9] 

 

 ���� = � ∙ , = ∙ , =  /  

 

Pevnostní podmínky  

 

V tomto výpočtu jsem vycházel z podmínky, že vypočítané nap tí musí být nižší 

než dovolené nap tí materiálu, p i statickém zatížení z toho vychází tento vztah. 

 

(7) 

 



 34 

� ���� (8) 

 ,  (9) 

 

 

Podmínka spln na – pružina vydrží s lehkým p edimenzováním.  

 

3.2 Západka 

Západka, p esn ji západkový mechanismus, zapadá do rohatky. Pat í mezi hlavní 

funkční prvky zámku. Ze schématu zámku z firmy Volvo jsem nemohl vycházet, protože 

západka m la složitý tvar, byla otáčena o 90° a také musela být v ose s rohatkou. 

Optimalizoval jsem sv j tvar na dané zatížení. K tomu jsem použil ůutodesk Inventor Ň017, 

kde jeho modul optimalizace součástí mi vybral ideální model západky. 

 

 

 

obr. 23 – konstrukční návrh západky 

 
Pružina západky 

 P i výpočtu pružiny jsem vycházel z evropské normy EN 13906-3:2001 (E), kde m  

zajímalo pouze nap tí, které jsem porovnával k dovolenému nap tí. 
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obr. 23 – Schéma zkrutné pružiny pro výpočet [7] 

 

ůbych mohl vypočítat nap tí, pot eboval jsem vyčíslit korekční faktor stresu (q) a index 

pružiny Ěwě.[7] 

 = = = ,   
(10) 

 

 = + ,− , = , + ,, − , = ,  
(11) 

 

 = ∙ ∙ �∙ ∙ = ∙ ∙ ,∙ ∙ = ,  /  
(12) 

 

  = � = ,, = ,   
(13) 
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 � = ∙� ∙ = ∙ ,� ∙ = ,  /  
(14) 

 

Volím materiál z nerezové oceli 1.4310(X10CrNi18-8), který má mez 

pevnosti v tahu 1700 pro Ň mm pr ez. [7] 

 

  ��� = � ∙ , = ∙ , =  /  (15) 

 

Z podmínky vyplývá, že vypočtené nap tí musí být menší než dovolené 

nap tí materiálu pružiny. 

 

  � ���  (16) 

 

 ,  (17) 

 

Podmínka je spln na – vypočítané nap tí vyšlo menší než dovolené nap tí.  

 

3.3 Základní deska 

Základní deska slouží jako vodicí člen rohatky, západky a pružiny západky a rohatky. 

V této základní desce jsou vytvo eny dorazové plochy pro rohatku a západku a otvor pro 

spínač. Tato deska spolu s krycí deskou budou uchycené k otvoru kapoty ocelovými šrouby 

M6, jedná se o šroubové spojení desek. Základní desku jsem navrhoval tak, aby byla co 

nejmén  nákladná, ale spl ovala tuhost soustavy, a aby se deska dala vyrobit ve vst ikolisu. 
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obr. 24  - Konstrukční návrh základní desky 

 

3.4 Krycí deska  

Krycí desku jsem v porovnání se základní deskou navrhl tenčí z d vodu úspory 

materiálu. Deska zakrývá mechanismus rohatky a západky. Jsou v ní tvarové plochy, které 

musí do sebe zapadnout. Pomocí dvou klip  na každé stran  se zabrání vytažení krycí desky. 

Tento zp sob jsem volil proto, že p i upevn ní šroub  do rámu vozidla budou pevnostn  

držet hlavní i krycí desku. S ohledem na úsporu výrobních náklad  jsem navrhl variantu 

výroby rovn ž ve vst ikolisu. 

 

obr. 25 – Konstrukční návrh krycí desky 
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Z tabulek víme, že utahovací moment šroubu M6x1 je 9,9 N.m a pevnosti šroubu je 8.8, 

takže vypočítáme sílu, která p sobí na desky. [12] 

 

�′ = tan− cos � = tan− ( ,cos ) = , ° 

(18) 

 

 

Vzorec č.19 je d ležitý kv li součiniteli smykového t ení mezi závity fz, protože 

ovliv uje výpočet. Volím fz = 0,2. 

 = tan− ( �ℎ� ∙ ) = tan− (� ∙ , ) = , ° 
(19) 

 

  �  (20) 

 , ,  (21) 

 

Podmínka je spln na – šroub je samosvorný. 

 

 

 

= ∙∙ tan + �′ ∙ = ∙∙ tan , + , ∙ , = ,   
(22) 

 

 

 = ∙ ∙� = ∙ , ∙ ,, = ,   
(23) 

 

  

Utáhneme-li šrouby momentem ř,ř N.m., zát žná síla v horizontálním sm ru vydrží 6,77 

KN. 
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� = ∙ � + �′ ∙ = , ∙ � , + , ∙ ,
= ,  .  

(24) 

 

 � = ∙� ∙ = ∙ ,� ∙ , = ,  .  
(25) 

 

 �� = ∙ �� ∙ = ∙ .� ∙ , = ,  .  
(26) 

 

 � = �√� + ∙ �� = √ , + ∙ , = ,  
(27) 

 

  

B žn  se šroub pohybuje s bezpečnostní 1,Ň – 1,5. V tomto p ípad  je bezpečnost 

0,ŘŇ. Všechny šrouby, které jsem počítal, m ly tuto bezpečnost s p edepsaným momentem 

dle norem. Usuzuji, že tyto šrouby jsou počítány na bezpečnost požadovanou výrobcem, 

proto ponechám tento šroub. 

 

3.5 Spínač 

V novém vývoji tohoto microp epínače jsme dosáhli ady technických výhod, které se 

v této kombinaci a velikosti nenacházejí nikde jinde na trhu. Jedná se o integrovaný systém 

listových pružin bez p ídavné resetovací pružiny, o jednoduchost konstrukce, ale p sobivou 

výkonnost.  

 Navzdory úsporám na dodatečném komponentu se poda ilo spojit dobré 

charakteristiky op tovného odpružení, stejn  jako vysokou p esnost a p esnost spínání 

mechanismu listových pružin s požadavky na jejich životnost a životnost spirálové pružiny. 

Možné problémy s pohybem spínacích kontakt  v ložisku a pružinové montáži jsou 

spolehliv  ešeny silnými a p esnými listovými pružinami. Nízký spínací šum umož uje 

použití i v oblastech citlivých na zvuk.  
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obr. 26 – microspínač EMS-MS007[13] 

 
Dostupné p evýšení Ň,0 ± 0,Ň mm umož uje p emost ní v tších tolerancí pro 

zjednodušení procesu montáže. K dispozici je také verze s kratším pracovním plunžrem a 

1,5 mm nadjezdem. I p es extrémní p esah s pohybovým diferenciálem ≤ 0,10 mm Ěvoliteln  

≤ 0,05 mmě systém zaručuje mimo ádn  vysokou p esnost kontaktu. 

Obzvlášt  dlouhá plunžrová vložka o délce 40,6% z celkové délky pístu p i p eklopení Ň,0 

mm umož uje i p i této velké aktivaci zdvihu jezdce nebo vačky  kontakt pod úhlem až 40°. 

Je nutné dbát na kvalitu materiálu, velmi d ležitý je jeho povrch. Vždy záleží  na individuální 

aplikaci spínače. 

Pojem komplexní t snící membrána znamená, že je možné vynechat další t sn ní, 

které je obvykle požadováno. Šest t žkých uchycení na krytu vypínače zajišťuje pevné 

lisování, které zaručuje trvalé ut sn ní i p i extrémních podmínkách jako u IP 67. 
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tab.8 – Rozměry, síly a dráha pohybu microspínače[13] 

Pr m r spínače L/14,5mm x B/w 5,4 mm x H/h 6,8 mm 

Ovládací síla <1,6 N 

Uvol ovací síla >0,2 N 

Diferenciál pohybu Max. 0,1 mm 

Plunžer ů-p esah 2,0  0,2mm 

Volná pozice  Max. 9,35mm 

Provozní poloha 8,55  0,2mm 

Koncová poloha 6,55(0,2mm) 

Volitelný kontakt 1,50,2mm 

 

 

3.6 Bowden 

Bowden je speciální druh kabelu, který umožnuje p enos mechanické síly a energie. 

Lanko o pr m ru 1,Ň5 mm je namotáno z více malých lanek. Na toto lanko je p ipevn na 

zinková kulička, která má dle pot eby 5–6 mm. Bowden je vedený v teflonové trubičce, aby 

se snížily síly t ení. Provozní teplota je od – 40 °C do +105 °C, nejv tší problémy p i 

zkoušení nastávají p i teplot  – 40, kde bowden neklouže a zasekává se. 

 

 

obr. 27 – bowden zámku přední kapoty [14] 
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Tento konstrukční návrh by m l spl ovat požadované parametry: 

 

a) výška zdvihu rohatky by m la být minimáln  ň0 mm, aby mezi kapotou a horní část 

rámu vešla ruka pro otev ení, 

b) optimalizovat plastové díly na sílu v ose Z 5000 N jak je trendem u klasických 

ocelových zámk  p ední kapoty, 

c) návrh ešení pro boční sílu, jak lze vid t na obr.18, protože zámky, které jsou 

používané v současných automobilech mají s touto silou problém, 

 

obr. 28 – zatěžovací síly na zámek přední kapoty 

 

d) návrh ešení, aby zámek byl montovaný pouze dv ma šrouby, 

e) návrh ešení, aby zámek byl jak pravý, tak levý. 

N které parametry vyplývají z p edepsané normy firmy Volvo pro zámky p ední kapoty. 
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4 PLASTOVÉ MATERIÁLY 

M l jsem na výb r materiály od firem Nilit plastics a CZFP. Vybral jsem materiál 

Grivory XE 16101 natural od firmy CZFP s.r.o., protože m l v porovnání s ostatními v tší 

mez pevnosti v tahu, který jsem považoval za nejd ležit jší faktor.  

Materiál Grivory XE 16101 natural je založen na kombinaci tepeln  stabilizovaného 

polykrystalického polyamidu s částečn  aromatickým polyamidem a 50% dlouhými 

speciálními sklen nými vlákny Ěvlákna jsou uspo ádána paraleln  - pelety dlouhé obvykle 

10 mm).  

 

 

tab.9  – Mechanické a obecné vlastnosti materiálu Grivory XE 16101 Natural [15] 

Mechanické vlastnosti 
 

Normy Jednotky skupenství Grivory XE 16101  

     
natural 

Young v modul pružnosti v tahu 1 mm/min ISO 527 MPa suchý/vlhký 17,500/16,800 

Pevnost v tahu p i p etížení 5 mm/min ISO 527 MPa suchý/vlhký 290/265 

Prodloužení ve zlomu 5 mm/min ISO 527 % suchý/vlhký 2,5 

Rázová houževnatost Charpy, 23°C ISO 179/1eU KJ/m2 suchý/vlhký 115/110 

Rázová houževnatost Charpy,- 30°C ISO 179/1eU KJ/m2 suchý/vlhký 100 

Vrubová houževnatost Charpy, 23°C ISO 179/1eU KJ/m2 suchý/vlhký 40 

Vrubová houževnatost Charpy, -30°C ISO 179/1eU KJ/m2 suchý/vlhký 40 

Poisonovo číslo         0,4 

            

Obecné vlastnosti           

            

Hustota   ISO 1183 g/cm3 suchý 1,56 

Ho lavost 0,8 mm ISO 1210 grade   HB 

Absorpce vody 23 °C/sat. ISO 62 %   4 

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

Lineární smršt ní ve form  long. ISO 294 % suchý 0,1 

lineární smršt ní ve form  trans. ISO 294 % suchý 0,3 

 

Materiál Grivory XE 16101 je charakterizován klíčovými vlastnostmi: [15] 

• vysoká tuhost a zvýšená pevnost i po únav  a v širokém teplotním rozmezí  

• zvýšená odolnost proti náraz m i p i nízkých teplotách v porovnání s GVL-5H  

• nízké tečení 

• vysoké teploty tepelného zkreslení 

• nízká absorpce vlhkosti 
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• velmi dobrá rozm rová stabilita a malá deformace Ěprodukt byl navržen pro 

vst ikování technických díl  speciáln  konstruovaných zejména v oblasti litého 

kovu) 

 

 

 

graf.1 – Napěťová deformační křivka v různých teplotách pro materiál Grivory GVL-5H 

natural, který je podobný jako Grivory XE 16101 [15] 

 

Graf č.1-2 je pro materiál Grivory GVL-5H natural, protože pro Grivory XE 16101 

ješt  tyto grafy nejsou k dispozici. Uvedené grafy mi byli doporučeny, protože jejich 

hodnoty se nejvíce p ibližují mnou použitému materiálu.  

Sv rací sílu a upínací sílu lze vypočítat pomocí následujícího vzorce: [15] 

 

       (7,5 kN1) x promítaná plocha [cm2]  
(28) 
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graf. 2- Wohlerova křivka pro materiál Grivory GVL-5H HP natural [15] 

 

Obvykle se zámky p ední kapoty zkoušejí po dobu jejich životnosti, a to je 5000 

cykl , což lze vid t z výše uvedeného grafu č.2, kde p i 23 °C je pevnost kolem 240 MPa. 
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5 PEVNOSTNÍ ANALÝZA 

P edchozí kapitola se zabývá konstrukčním ešením, jehož cílem bylo zjistit, jestli 

daný zámek lze vyráb t a zda bude fungovat. V tšina částí bude vyráb na z plastového 

materiálu Grivory XE 16101, který je alternativou za kov. Jednotlivé díly musely být 

naddimenzovány, aby zvládly p enést požadované síly. 

Pro pevnostní analýzu jsem vzal zjednodušený model, kde je pouze rohatka, západka 

a t men, aby soustava nebyl zbytečn  moc náročná. 

 Tato pevnostní analýza byla počítaná v programu od firmy Altair HyperWorks, kde 

se ešilo, kdy v modelu vznikne trhlina. V 99 procentech je to na rohatce. Tato analýza byla 

počítaná v nástavb  HyperCrash. Lze v ní simulovat součásti, které do sebe narazí,a nebo 

lze najít nejslabší místo v sestav . Po určitý čas se zvyšuje síla a zjišťuje se, kdy se materiál 

zlomí. Do grafu se pak zapíše nejv tší síla (obr. č.29 vpravo). 

 

5.1 Materiál, vazby, sít  a zatížení 

Materiál jsem vybral od firmy EMS-Grivory. Jedná se o materiál Grivory XE 16101 

Natural, který je podrobn ji popsaný v kapitole Plastový materiál. Vazby jsou následující – 

západka je chycena pevn  kolem otvor  pro čep, rohatka, která je v tšinou nejslabším 

článkem zámku, je upevn na kolem otočného bodu čepu. Díky této vazb  m že rohatka 

rotovat kolem čepu a na t men je tangenciální kontakt, aby data byla co nejp esn jší. Na 

t men p sobí vertikáln  síla, která se zv tšuje, dokud materiál rohatky nepraskne. Velikost 

sít  je 1 mm, kde je použito vázané síťování. Ve výpočtu sít  bylo použito metrika aspekt 

ratio, které zp esní výpočet Ětypy síťování hexagon, tetragon). Vypočítaná síla je odvozená 

od závislosti času na posunutí. Jednotlivé kroky timestepu jsou 0,Ň m/s. 

 

 

5.2 Síla vertikální  

Vertikální síla se zkouší u v tšiny zámk  p ední kapoty. Trendem bude tuto sílu 

zv tšovat z d vod  kvalitn jších pevnostních analýz a vyšších nárok  od zákazníka. Proto i 

plastová rohatka je dimenzovaná na v tší sílu, která simuluje vytrhnutí kapoty. 
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obr. 29 – výpočet síly pomocí metody konečných prvků rohatky a západky 
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5.3 Výsledky vertikální síly 

Celkové nap tí je ešeno jako Von Misesovo nap tí. Tato metoda postihne 

trojrozm rná nap tí v mnoha sm rech. V tšinou se toto nap tí vyjad uje jako ekvivalentní. 

Na obr. č.29 vlevo lze vid t otlačení materiálu díky t menu. Toto otlačení bylo z ejmé, 

protože t men p sobí v p ímce na plochu rohatky. Cílem této analýzy bylo zjistit maximální 

dosaženou sílu, která trvale poškodí daný materiál. Z obrázku č. 29 vpravo lze vid t 

maximální síla je 1Ř511,5 N. Požadavek od zákazníka byl 5000 N. Lépe chování materiálu 

lze vid t ve videu v p íloze. Bezpečnost jsem počítal jiným zp sobem než je zvykem, 

obvykle se počítá mez kluzu (Re) k maximálnímu vzniklému nap tí, kde maximální vzniklé 

nap tí se ješt  násobí koeficientem dynamické bezpečnosti. V tomto p ípad  jsem dal 

maximální dosaženou sílu k požadované síle a také jsem násobil dynamického součinitele 

(viz. vztah č. 29).  

 � = � ��� ∙ � = ,∙ , = ,  

 

 

(29) 

 

  

5.4 Síla pootočená o 45 stupňů  

V poslední dob  se u zámk  p ední kapoty zkouší také pootočení síly o 45°, požadavky 

zákazník  se postupem času zv tšují.  
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obr.  30 – výpočet síly (45°) pomocí metody konečných prvků rohatky a západky
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5.5 Výsledky síly posunuté o 45° 

 Cílem této a p edchozí analýzy je zjistit maximální zatížení na rohatku, která zp sobí 

trvalou deformaci. Maximální nap tí vzniklo míst  otlačení a v hlavních žebrech Ěviz. obr. 

č. ň0ě. Maximální síla, která zp sobila trvalou deformaci rohatky, je 14301,3 N. Požadavek 

od zákazníka byl 5000 N. Lépe chování materiálu lze vid t ve videu v p íloze. Bezpečnost 

jsem počítal jiným zp sobem než je zvykem, obvykle se počítá mez kluzu ĚReě k 

maximálnímu vzniklému nap tí, kde maximální vzniklé nap tí se ješt  násobí koeficientem 

dynamické bezpečnosti. Obvykle síla 45° je menší než vertikální síla, proto je kladen 

požadavek i na tuto sílu. 

 

 � = � �°��° ∙ � = ,∙ , = ,  

(30) 
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6 SROVNÁNÍ ZÁMKU V OCELOVÉM A PLASTOVÉM 
PROVEDENÍ  

Vycházel jsem ze zámku firmy Volvo (obr. č. ň1) a porovnávám ho s plastovým 

prototypem zámku. V první časti srovnávám výrobní náklady prototypového plastového 

vzorku a ocelového provedení. V druhé části srovnávám hmotnost obou zámk  a v t etí  části 

se zabývám pevnostními vlastnostmi zámk . 

 

obr. 31 – sériově vyráběný zámek od firmy Volvo 

 

6.1 Srovnání ceny vzorků 

 
Tab. č.10 slouží k porovnání výrobní ceny plastového provedení s ocelovým 

zámkem kapoty, kde se počítá s 500 tisíci vyrobených kus  za rok. Cena oceli p i kurzu 

eura 26,50 je 19-29 Kč/kg. Plastový granulát p i stejném kurzu eura je ŇŇ1,54 Kč/kg. 

Variabilní náklady jsou náklady závislé na množství 

vyprodukovaných výrobk  nebo poskytnutých služeb. Jejich objem je p ímo úm rný 

množství. Variabilní náklady rostou zárove  s rostoucím objemem produkce na rozdíl od 

náklad  fixních. Typicky jde o cenu materiálu nebo spot ebu lidské práce, které jsou 

pot ebné k výrob  jednotlivého produktu nebo služby.[12]  

 

 

https://managementmania.com/cs/sluzba
https://managementmania.com/cs/fixni-naklady
https://managementmania.com/cs/sluzba
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tab. 10 – srovnání variabilní ceny zámků 

Díly Ocelový zámek Plastový zámek [Kč/ks] 
Rohatka 4,50 17,02  
Západka 3,90 10,43  
Pružina západky 0,80 3,50  
Pružina rohatky 3,89 10,00  
Základní deska 5,68 44,27  
Krycí deska 5,85 19,81  
Microspínač + konektor 46,39 46,39  
Plastový kryt   2,68    
Odhazovač úplný 10,91    
Čep rohatky a západky 3,12    
Balicí materiál (vratné balení) 0,20 0,20  
Montáž, kontrola, zkoušení, značení 5,02 3,70  
Odpis investic 1,80 0,90  
Variabilní náklady celkem 94,74 156,22   
Dražší  64,89 % 

 

Z výše uvedené tabulky je z ejmé, že plastový zámek je o 64,Řř % dražší než 

ocelový zámek. P íčinou je cena plastového materiálu, protože se jedná o novinku na trhu. 

 

tab.11 – srovnání nákladů před výrobou 

  Ocelový zámek Plastový zámek [mil. Kč] 
Ná adí pro sériovou výrobu 5,78 3,22  
Investice pro sériovou výrobu 2,70 1,35  
Celkem 7,13 4,57   

 
 Každý sériov  vyrobený díl musí mít počáteční investice, kterými jsou formy pro 

tvá ecí operace nebo formy pro plastové díly a náklady na vývoj vzorku. Následn  pro 

snížení náklad  je vhodné použití automatizace Ětzv. jednoúčelový strojě. 

6.2 Srovnání hmotnosti vzorků 

Aby plastový zámek spl oval pevnostní podmínky ocelového zámku, musel být 

5krát zv tšený v jeho ší ce. Tloušťka ocelového zámku je 4 mm, proto plastový zámek 

musel mít tloušťku Ň0 mm.  
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tab. č. 12– srovnání hmotnosti variant zámků 
Díly Ocelový zámek Plastový zámek [g]  
Rohatka 36 60  
Západka 12,5 35  
Pružina západky 2,7 8  
Pružina rohatky 3,1 25  
Základní deska 58 162  
Krycí deska 53,6 70  
Microspínač + konektor 35,1 12  
Pružina vyhazovače 7,8    
Nýt vyhazovače 6,1    
Deska pro vyhazovač  32,6    
Plast pro vyhazovač 3,2    
Čep rohatky 9,3    
Čep západky 9,4    
Podložka pro nýt 0,2    
Celkem 269,6 372  

 
 
 V tabulce č.1Ň vychází hmotnost plastových díl  v tší. Je to z d vod  p edimenzování 

n kterých částí zámku. V p ípad , že se sníží maximální síla pro deformovaní rohatky 

(obr. č. Ňř a ň0), lze uvažovat o stejné nebo i menší hmotnosti p edimenzovaných částí, ale 

to je otázkou další optimalizace zámku Ěnap . snížení hmotnosti základní deskyě. Cílem 

práce bylo zjistit, zda lze plastový zámek konstrukčn  i funkčn  vyrobit. 

 

6.3 Srovnání pevnosti zámků 

Porovnávám maximální dosaženou sílu, která zp sobí trvalou deformaci zámku. 

V ocelovém p ípad  bylo použito trhací zkušební za ízení firmy Tempos Ěp íloha VII), 

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

 

Kovové provedení 

Postup m ení  

Ocelový zámek jsem musel nejprve p išroubovat k p ípravku a ten uchytit k rámu 

m icímu p ístroji. Zajišt ní bylo pomocí p ítlačné páky Ěviz. p íloha VIIě. Následn  jsem 

uchytil t men také pomocí p ípravku, postup byl stejný jako u zámku.  
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 Obr. č.32 vlevo zobrazuje zkoušení vertikální síly zámku p ední kapoty. Na stejném 

obrázku vpravo lze vid t zkoušení pootočené síly o 45°. 

 
 

 

obr. 32 – Upevnění zámku na přípravek tahové zkoušky (vpravo je vertikální síla, 

vlevo síla otočená o 45°) 

 

Výsledek vertikální síly 

Provedl jsem m ení ň vzork , jedno m ení se však nepovedlo, proto jsem ho ve 

výsledném grafu neuvedl Ěviz. p íloha VIIIě. V grafu byly nam eny dv  hodnoty, první byla 

5644,9 N a druhá 5775,4 N. Zákazník požadoval sílu alespo  5000 N. Zámek tuto podmínku 

splnil. K trvalému poškození zámku došlo v posunutí kolem 14,5 mm. Posuv byl nastavený 

10 mm/min a maximální síla snímače je 100 kN. M ená bylo provedeno v software firmy 

Tempos. 

Výsledek síly pootočená o 45° 

U této síly jsem provedl m ení 2 vzork , Ěviz. p íloha IX). V grafu jsou uvedeny 

hodnoty ňŇŇ0,ň N a ň1Ň1,ň N. Požadavek zákazníka však byl 5000 N, zámek proto tuto 

podmínku nesplnil, U prvního vzorku došlo k trvalému poškození zámku -  posunutí 

p ibližn  14 mm, u druhého zámku až Ň0,5 mm, je to zp sobeno trvalým dosednutím 



 55 

kontaktu t menu a zámku. Posuv byl nastavený 10 mm/min a maximální síla snímače je 100 

kN. M ení bylo provedeno rovn ž softwarem firmy Tempos. 

 

Plastové provedení 

Vazby jsou následující – západka je uchycena pevn  kolem otvor  pro čep, je to proto, 

že v tšinou nejslabším členem je rohatka. Rohatka je upevn na kolem otočného bodu čepu. 

Díky této vazb  m že rohatka rotovat kolem čepu a na t men je tangenciální kontakt, aby 

data byla co nejp esn jší. Šrouby v zámku jsou vetknuty k jednomu konci. Model (viz. obr. 

č. ňňě je zjednodušený kv li výpočt m. Typy sítí jsou hexagon a tetragon a velikost 

síťovaných prvk  je 1 mm. Vypočítaná síla je odvozena od závislosti času na posunutí. 

Jednotlivé kroky timestepu jsou 0,2 m/s. Maximální nap tí je nastaveno Ř00 MPa a mez 

kluzu 640 MPa, z d vodu pevnostních šroub  t ídy Ř.Ř. Na výpočtech v programu Altar – 

Hypercrash jsem spolupracoval s výpočtá em firmy Brano. 

 

Vertikální síla  

Vertikální síla se zkouší u v tšiny zámk  p ední kapoty. Trendem bude tuto sílu 

zv tšovat, z d vod  kvalitn jších pevnostních analýz a vyšších nárok  zákazníka. Proto i 

plastová rohatka je dimenzovaná na v tší sílu. Tato síla simuluje vytrhnutí kapoty. 

 

 

 



 56 

 

obr. 33 – Zjednodušený model – metoda konečných prvků, vertikální síla 
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Výsledek vertikální síly  

 

Celkové nap tí je ešeno jako Von Misesovo nap tí. Tato metoda postihne trojrozm rná 

nap tí v mnoha sm rech. V tšinou se toto nap tí vyjad uje jako ekvivalentní. Maximální 

nap tí vzniká na šroubech p i síle Ň7řň,7 N je nap tí Ř00 MPa, což p esáhlo mez kluzu 

šroub . Z obr. č. ňň usuzuji, že se šrouby trvale zdeformují. V p ípad , že se použijí v tší 

šrouby, m l by zámek více vydržet, ale je to otázkou optimalizace. Tato analýza sloužila k 

porovnání plastového provedení s kovovým. Plastový zámek požadavek zákazníka nesplnil 

Ěviz. vztah č. ň1ě.  

 � = � ��� = , = ,  

 

 

(31) 

 

 

Síla pootočená o 45° 

Tato síla se poslední dobou také zkouší u zámk  p ední kapoty, požadavky zákazník  

se postupem času zv tšují.  

 

Výsledek síly pootočená o 45° 

Stejn  jako v p ípad  vertikální síly se šrouby trvale zdeformují p i síle Ň416,ř N, 

protože p esáhnou mez kluzu. Tato síla v tšinou vyjde menší než vertikální síla. Maximální 

síla nep esáhla požadovanou hodnotu, proto podmínka zákazníka nebyla spln na (viz. vztah 

č. ňŇě. Jestliže se použijí v tší šrouby, m l by zámek více vydržet, ale to je otázkou 

optimalizace. Tato analýza také sloužila k porovnání plastového provedení s kovovým 

zámkem. 

 � = � �°��° = , = ,  

(32) 
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obr. 34 – zjednodušený model – metoda konečných prvků, síla 
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7 ZÁV R 

Výsledkem této diplomové práce je návrh plastového zámku p ední kapoty 

optimalizovaný tak, aby byl konstrukčn  funkční a aby se dal vyráb t.  

P i porovnávání plastového a ocelového provedení zámku, kde jsem bral v úvahu 

výrobní náklady, hmotnost a následné zatížení na zámek, jsem dosp l k záv ru, že zámky 

p ední kapoty vyrobené z plastu jsou p ibližn  o 65 % dražší než ocelové. D vodem je 

p edevším vysoká cena plastového materiálu, protože se jedná o novinku na trhu. Postupem 

času p edpokládám, že cena tohoto plastu bude klesat. Ocelové provedení používá více 

druh  materiál , které mají také r znou cenu. V plastovém ešení byl použit pouze jeden 

materiál. V p ípad , že by se použilo více druh  plastového materiálu, docílilo by se zlevn ní 

plastového zámku.  

Hmotnost, p i použití pouze jednoho druhu plastu, je také vyšší než u ocelového zámku. 

P i v tší optimalizaci plastových díl  Ěpoužití více druh  plast ě by se hmotnost plastového 

zámku rovn ž snížila.  

P i silových zkouškách obou zámk  jsem došel k záv ru, že plastové provedení je 

pevn jší než ocelové za p edpokladu, že použité šrouby M6, které jsou slabinou, se nahradí 

v tšími šrouby. 
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příloha I. – přední kapota Peugeot 

 

příloha II. – přední kapoty Peugeot detail 
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příloha III. – přední kapota třmeny 

 

příloha IV. – zámek přední kapoty Hyundai 
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příloha V. – zámek přední kapoty Hyundai (patrona) 

 

příloha VI. – zámek přední kapoty Ford 
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příloha VII. - testovací zařízení firmy Tempos 
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Příloha č. 8 – graf takové zkoušky Fx 
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příloha č. 9 – graf takové zkoušky Fx 45 
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