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1. Uvod

Pokrok a vyvoj strojirenskych technologii a rostouci konkurence
jednotlivych vyrobnich podniki si Zada vétsi produktivitu prace. Zkracenim doby
vyroby, ptedevsim pak vSech kroklim, které neptidavaji vyrobku hodnotu, se daji
usetfit naklady a =zvySit produktivita. Mezi tyto kroky se ftadi napiiklad
manipulace ¢i upinani pred obrabénim. Zkraceni hlavnich a vedlejSich ¢ast je tak
hlavni cil vyrobnich podnikl pii snaze uSetfit naklady na vyrobu. Tento fakt ma
na svédomi rostouci automatizaci vyroby, kterd je schopna snizit vyrobni takt.
Pfi svafovani je ovSem casto nutno polohovat dil ru¢né, a proto jsou pouzivany
rizné pripravky, které jsou upraveny pro dany vyrabény dil a postup.

Podstatou této bakalafské prace je navrhnout Sablony pro svafovani
uchytnych dild na karoserii autobust. Tyto Sablony jsou z materialu EN AW-
6061. Jak samotné Sablony, tak svafované dily jsou uchyceny pomoci magnett.
Po zhotoveni ndvrhu je provedena kontrola navrhu s ohledem na jeho funkénost.
Dilezitymi kritérii je snadné umisténi Sablony, nasledné dilu, dostupnost
svarovych mist a poté vyjmuti Sablony.

V prvni ¢asti prace je pribliZzen materidl EN AW-6061. Tento material je
pouzit na vyrobu vSech Sablon. Dale je porovnan s nejpouzivanéjsi konstrukéni
oceli CSN 425510-12 050.1.

V druhé ¢asti je popsan postup pii svafovani s jiZz pouzivanymi Sablonami ve
spole¢nost EvoBus Ceska republika s.r.o. a Mercedes-Benz Citaro na ktery se
Sablony pouZzivaji.

V posledni ¢ésti je popsana konstrukce Sablon, jejich kontrola funkénosti,
simulace zatizeni a jejich vyrobni naklady.
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2. Material sablon

2.1. Hlinik a jeho slitiny

Rychly rist vyroby a spotieby hliniku v poslednim desetileti nema, a to az
na titan a jeho slitiny, ve svété obdobu. Odpovéd, pro¢ je tomu tak, je potiebné
hledat pfedevSim ve vlastnostech nejen hliniku a jeho slitin, ale i nekonvencné
vyrobenych materiald na bazi hliniku. Jde o0 velmi vyhodnou kombinaci
fyzikalnich, (napft. tepelnd vodivost), mechanickych, chemickych (napf. odolnost
vuci korozi — diky vzniku ochranné vrstvy Al;O3; o tloustce 5 — 20 nm) a
technologickych vlastnosti (napf. dobrd schopnost k tvaieni za tepla i studena),
které umoziiuji aplikaci hlinikovych materidlt téméf ve vSech oblastech lidské
¢innosti. Neni bez zajimavosti, Ze hlinik se vzhledem k vysoké hodnoté spalného
tepla aplikuje také pti svareni. [1]

2.1.1. Popis hlinikovych slitin dle EN

EN AW-1050A — Tato slitina nachazi vyuziti skoro ve vSech odvétvich
prumyslu (automobilovy, elektrotechnicky, chemicky, letecky, potravinaisky,
stavebni, strojirensky). PouZivd se na prvky v konstrukcich a spoje, které jsou
malo mechanicky namdahané, kde je vyzadovana vysoka tvarnost, dobra
svaritelnost, korozivzdornost a dobra tepelna a elektrickd vodivost materidlu. Da
se svafovat vétSinou svafovacich metod. Nelze ji pouzit pro obrabéni za pouziti
feznych ndstroji pro jeji vysokou houzevnatost. Mezi cCasté vyrobky patii:
automobilové chladice, dvetfe, domovni fasady, elektrotechnické materialy, kryty,
nadrze, nadobi, obaly, okenni ramy, reflektory, stfechy, vybaveni vagénli a
automobilli, vyméniky chemickych zafizeni aj.

EN AW-2017 — Jednd se o material se stfedni pevnosti, vhodny na
konstrukéni prvky. Lze jej dobie tifiskové obrabét. Je nachylny na
mezikrystalickou korozi, pfi svafovani hrozi tvorba trhlin a chemickéa odolnost je
nizka. Lze jej snadno tvafet za tepla, po zihani a rozpouS$técim Zihani (kaleni) je
tvaritelnost stale vyhovujici, ale neni dobrad ve vytvrzeném stavu. Pevnost slitiny
znatelné stoupa vytvrzenim za studena. Jako material jej mlzeme pouZzit pro dily
do dopravnich a manipula¢nich prostfedki, jako jsou letadla, kolejovéa vozidla,
automobily, déle také nytované a Sroubované konstrukce. Velmi ¢asto se pouziva
na kryty vrtulového néboje, lopatky chladicich ventilatori, vrtulové listy apod.

EN AW-2024 — Tento konstruk¢ni material vykazuje vysokou pevnost po
tepelném zpracovani a malou korozivzdornost. Findlni produkty, které jsou
ur¢eny pro teplotu nad 100°C je nutno vytvrzovat za tepla. AvSak maximalni
provozni teplota je do 150°C. Svafovat jej lze jen za urcitych podminek. Po
vytvrzeni se da obrabét feznymi nastroji, ne vSak po zihdni. U vyrobka, kde je
vyzadovana zvySend Zzivotnost pii proménném namdahani nebo pod vlivem
kratkodobé zvySené teploty, lze tento material uplatnit na stfedné a silné
namahané ¢asti, jako napftiklad: automobilové a jiné dopravni prostiedky,
kolejova vozidla, letadla (kostry pro potahy, nosniky, pfepazky, tédhla ftizeni,
zebra) a stavebnictvi.
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EN AW-3103 — Jedna se material, ktery je pevnéjsi nez Cisty hlinik, ale ma
zachovanou vysokou tvarnost. Je chemicky odolny, neni vytvrzovatelny, ma
dobrou korozivzdornost (blizi se ¢istému hliniku). Na rozdil od hliniku mé notné
niz8i elektrickou a tepelnou vodivost. Lze jej dobfe svafit za pouziti vSech
metod. Nachazi uplatnéni jak v mékkém stavu, tak ve stavu tvareném za studena.
Vyrobky z tohoto materidlu se hodi pro nizké namahani. Casto jsou zpracovany
ohybanim, hlubokym tazenim nebo svafovanim. Charakteristickymi produkty
jsou: draty na vyrobu nytd, chladi¢e pro automobily a traktory, kryty potrubi,
nadoby na kapaliny, vyplné kol, potrubi, vyméniky tepla, nadrze a zafizeni
vyrabéjici kapalny kyslik.

EN AW-5083 — Jde o slitinu, ktera je dobfe chemicky odolnd, stiedn¢ pevna
a nevytvrzovatelna. Je korozivzdorna a dobfe leStitelna. Jeji svafritelnost je
vyhovujici a svarové spoje maji téméf stejnou korozivzdornost jako zakladni
material. V mékkém stavu je sniZzend obrobitelnost feznymi nastroji, v tvrd$im
stavu je vyhovujici. V mékkém stavu méa vyhovujici plasticitu. Konstrukce
vyrobené z této slitiny maji velmi dobrou odolnost proti korozi a motské vodé.
Nachézi uplatnéni v architektufe, potravinatském a chemickém primyslu a pii
stavb¢ vozidel a plavidel. Charakteristické produkty jsou: cisterny, nddoby na
tekutiny pracujici pfi tlaku do 1,6 MPa a teplotach -196 az +150°C, ochranné
kryty a potrubi.

EN AW-5251 — M4 dobrou svafitelnost v ochranné atmosféfe argonu. Je
dobte lestitelny. Pfi tvafeni za studena se zvySuje jeho pevnost a zvlasté jeho
mez kluzu, ale ma pak niz$i taznost. Na korozivzdornost a svafitelnost nema
tvafeni vliv. Je vhodny na stfedné namahané konstrukce, kde je poZadovana
odolnost korozivzdornost a odolnost proti motské vodé 1 technologicky
vyhovujici tvarnost. Pouzivad se v architektufe, chemickém a potravinarském
prumyslu, pfi stavbé vozidel a plavidel. Charakteristickymi produkty jsou: drat
na nyty, dvefe, elektrické rozvody, nadrze, obaly, palubni ndstavby moiskych a
fi¢nich lodi, plasté hodin, pfepazky, regaly a tapety.

EN AW-5754 — Slitina je vysoce korozivzdornd, odolné proti moiské vodé a
tropickym podminkdm. Ma vysokou chemickou odolnost, je stfedné pevnd a
nevytvrzovatelna. Lze ji svafit vSemi metodami a svarové spoje si zachovavaji
korozivzdornost zakladniho materialu. M4 velmi dobrou leStitelnost. Nelze ji
dobte obrabét feznymi nastroji v mékkém stavu, v tvrdSim stavu jiZ obrobitelnost
vyhovuje. V mékkém stavu ma zna¢nou plasticitu a postacujici v polotvrdém
stavu. Nachazi uplatnéni u stfedné¢ naméhanych konstrukci, svafovanych soucasti
a konstrukci odoldvajici motské vodé a korozi, dale také v architektute,
potravinaiském a chemickém primyslu a pfi stavbé vozidel a plavidel. Za
zihaného a deformaci zpevnéného stavuje vhodnd pro nadoby, které mohou
pracovat pii tlaku az 1,6 MPa a v teplotnim rozmezi -196 az +150°C.
Charakteristickymi produkty jsou: automobilové, textilni, zemédélské soucasti,
nadrze Cisticek, nddoby na tekutiny, nosné konstrukce, ochranné kryty, plavidla,
potrubi, vyméniky tepla.

EN AW-6082 - Slitina vykazuje dobrou tvarnost, korozivzdornost a
lestitelnost. Je vhodnad ke svafovani a ma ptiznivou schopnost elektrolytické
oxidace. V zihaném stavu jevi znacnou plasticitu, ktera je ovSem pouze
vyhovujici za vytvrzeného stavu. V rozmezi teplot 450 az 500°C ma dobrou
tvatitelnost. Slitina nejevi znamky korozniho praskani pod napétim. V Zihaném

-10 -
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stavu ji nelze obrabét feznymi ndstroji, avSak ve vytvrzeném stavu ano. Nachazi
uplatnéni v produktech dlouhodobé tepelné¢ namahanych v rozmezi teplot od -70
do +50°C, se stfedni pevnosti, kde je vyzadovana technologi¢nost, korozi
vzdornost, esteticky vzhled (ve stavebnictvi), pro jemnou mechaniku,
potravinatstvi, letadla a vozidla. Charakteristickymi produkty jsou: eskalatory,
intarzie, kabiny letadel a vrtulnikl, krytiny, mostové jefdby, nabytek, nytované
mosty, piepazky, stozary. [2]

2.1.2. EN AW-6061

Hlinik 6061 je hlinikova slitina fady 6000. Je znacné legovana jak
hot¢ikem, tak kfemikem a slitina je vytvofena pro primarni tvafeni do tvatrenych
vyrobkl. 6061 je oznaceni The Aluminum Association (AA) pro tento material. V
evropskych normach se typicky uvadi jako EN AW-6061. AIMglSiCu je
chemické oznacdeni dle EN. H20 je oznaceni dle British Standard (BS). A96061 je
C¢islo UNS. Dale oznaceni dle AFNOR je A-GISUC. Stars$i literatura muze
odkazovat na tento material jako na CSA GSIIN, ale toto oznafeni se jiz
nepouziva. Slitina se pouziva jiz od roku 1935, ale v roce 1954 obdrzela
standardni  oznaCeni.  Tento  material se bé&zné pouziva. Jde o0
precipitaéné vytvrditelnou slitinu. Tato slitina je hojné vyuZivana pii vyrobé
riznych profild diky vyhovujici tvafitelnosti za tepla a pfiznivé pevnosti ve
ztvrdlém stavu. Vyuzitim slozitych profild 1ze pfi vyrobé obejit mnoho
technologicky kroki, jako je naptiklad svafovani a diky tomu zvySit
produktivitu. Ve svété je zhotoveno ze slitin skupiny EN AW-6000 nad 80%
profild.

Odolnost proti korozi — V béznych atmosférickych podminkach je
vyhovujici korozivzdornost. Korozivzdornost lze jeSté vylepSit naptiklad
anodickou oxidaci.

Svatitelnost — AIMg1SiCu je dobie svafitelnd vSemi typicky pouzivanymi
metodami pro hlinik (zvlasté pak za pouziti metod svafovani plynovym obloukem
MIG a TIG). P#i svafovani je nutno pocéitat se snizenou pevnosti v prechodovém
pasmu. Pokud je zvoleno vhodné tepelné zpracovani (rozpoustéci zihani a
vytvrzeni) lze dosahnout piivodni pevnosti v prfechodovém pasmu. Svar
vykazuje vzdy niz8i pevnost nez zakladni material. Jelikoz je u téchto slitin
tendence Kk vytvafeni prasklin zapti¢inénych vysokou teplotou je nutné je
svafovat za pouziti vhodného pfidavného materidlu. Doporuceny pifidavny
material dle EN 1SO 18273: SG-AIMg5Cr(A), SG-AIMg4.5Mn0.7(A) nebo AISIi5.

Obrobitelnost — Po vytvrzeni za tepla do stavu EN AW-6061 T6 slitinu
AlMglSiCu lIze vyhovujicim zplsobem obrabét, jestlize dodrzime podminky
obrobitelnosti pro tento material. Konecny stav povrchu je dobry.

Chemické sloZzeni — dle EN573-3 (vaha %)

. . ostatni ostatni
S| Fe Cu Mn Mg Cr Zn Tl jednotlivé | celkové
0,40 max. 9’15 max. |0,8 — 9’04 max. | max. max. 0.05 max.
-0,8 |0,7 0.40 0,15 1,2 0.35 0,25 0,15 0,15

Tabulka 1: Chemické slozeni EN AW-6061 [5]
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Mechanické vlastnosti — dle EN755-2

Mez Mez Taznost
, | Tloustka | kluzu . Taznost Tvrdost
Vytvrzeni pevnosti Asomm
e RpO,Z Rm [MPa] A [%] [%] HB

[MPa] m

T4 e <25 110 180 15 13 65

T6 e<5 240 260 9 7 85

T6 b<e <25 |240 260 10 8 85

Tabulka 2: Mechanické vlastnosti EN AW-6061 [5]

Fyzikalni vlastnosti — (pfiblizné hodnoty, 20°C)

Teplotni Modul
Husto_tg Rozmezi Kondul_<1tivita \ngpf\}ggt Z%?:ri;léi,e; sr;inu(mi
[kg.m™] tani [°C] [MS.m™] [W.m™t.K™] | roztaznosti [GPa]
[10°. K]
2700 585-640 22-30 170-200 23 ~70

Tabulka 3: Fyzikalni vlastnosti EN AW-6061 [5]
[31[4]1[5]
2.1.3. Srovnani EN AW-6061 T6 s CSN 425510-12 050.1

Ocel je nejpouzivanéjSi a nejbéznéjsi materidl, ktery se ve strojirenstvi
pouziva. Kvili tomu je dulezité porovnani s hlinikovou slitinou EN AW-6061.
Pro srovnani byla zvolena nejbéznéjsi konstrukéni ocel tfidy 12. Oceli tiidy 12
jsou uslechtilé uhlikové konstrukéni oceli se zaru€enym kompletnim chemickym
slozenim, oceli jsou uklidnéné a neobsahuji Zadné legury. Maji Siroké pouziti
podle obsahu C (0,07 — 0,9), tepelnym zpracovanim lze ziskat velké mnozstvi
uzitnych vlastnosti. Oceli tfidy 12 uréené k cementovani maji 0,06 az 0,2% C.
Oceli tfidy 12 k zuSlechtovani maji 0,25 az 0,7% C. Jsou prokalitelné az do
pruméru 40 mm.

Mechanické vlastnosti oceli 12 050.1 — dle CSN 41 20 50

Modul Modul
M K Mez Ta pruznosti pruznosti
R ¢z MSZU pevnosti AaZHOSt(y Tvrdost HB | v tahu ve smyku
o2 [MPal g T IMPaj somm [%] [GPa] [GPa]
min. 325 min. 540 min. 17 max. 225 211 79

Tabulka 4: Mechanické vlastnosti oceli 12 050.1 [6]

Z mechanickych vlastnosti oceli vidime, ze mez kluzu hliniku je mensi
stejné tak, jako mez pevnosti. Ocel mé zaroven procentudlné vétsi taznost a
zna¢né vétsi tvrdost. Dale je také modul pruznosti v tahu u oceli pfiblizné ti¥ikrat
vetsi. [6][7]
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3. Postup pri svarovani pii pouziti Sablon a Mercedes-Benz
Citaro

Pti svafovani drzakfl se vyuziva $ablon, které si spole¢nost EvoBus Ceska
republika s. r. o. poptava pro své potieby. Tyto Sablony jsou vzdy pouze pro
jeden konkrétni ucel, tedy pro jednu konkrétni pozici drzaku. Dojde-li tedy ke
zméné vyrobniho modelu nebo pouze ke zméné pozice je nutno navrhnout novy
ptipravek, tedy Sablony k ustaveni drzadkt. Samotné Sablony jsou interné
oznacovany nejdiive pismeny EB (EvoBus), dale podtrzitkem, troj¢islim, které
urcuje druh ptipravku (445 - frézovaci, 472 - svatovaci, 491 - kontrolni atd.),
dale poml¢kou a vlastnim ¢islem pfipravku (2253). Koncovymi ¢isly 0AB, kde A
oznacuje sestavu a B oznacCuje konkrétni dily, pficemz pokud B je 0, jedna se o
celou sestavu. Sablony jsou tedy oznadeny takto "EB_472-2253 010, EB_472-
2253 020, EB_472-2253_030, EB_472-2253_040, EB_472-2253 050". Konkrétni
uchyty, které se ustavuji pomoci Sablon, maji také interni oznaceni "A 311 615
85 36, A 311 61517 14, A 628 622 83 14, A 644 615 28 14”. Samotna sestava, ve
které je uvedena poloha uchytd je oznadena pod cislem "A 628 002 19 62".
Sablony se skladuji ve skfini na pracoviiti, pokud se momentalné nepouZzivaji.
Aktudlné pouzivané Sablony jsou uloZzeny na haccich v dosahu pracovniki. Po
skon¢eni Zivotniho cyklu Sablon se Sablony likviduji ve Srotu. Tyto tchyty a
jejich odpovidajici Sablony se pouzivaji pfi zhotoveni ramu autobusu Mercedes-
Benz Citaro. Jedna se méstsky dopravni model, ktery ma vice variant napf.
kloubova prodlouzena varianta. Dily, které jsou soucasti této bakalatské prace, se
uchycuji na pfedni ¢ast autobusu. Lze je tedy pouZit na vice variant a tim uSetfit,
jedna se tedy o typizaci.

Obrazek 1: Mercedes-Benz Citaro [8]
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Mercedes-Benz Citaro je nizkopodlazni autobus uréeny pro méstskou nebo
ptiméstskou dopravu. Nese typové oznaceni O 530 a vyrabi se od roku 1997. Od
roku 2003 se vyroba nékterych ¢asti, zejména kostry, zahéjila v HolySové, kde je
vyrabi spole¢nost EvoBus Ceska republika s. r. o. Model se rozdéluje na dvé
hlavni varianty, tedy méstskou a prfiméstskou. Tyto varianty se poté déli na dalsi,
kde standardnimi modely jsou varianty o 2 napravach a 2 dvetich. Dalsi varianty
se lisi délkou, pocCtem dvefi, pfibyva kloubova varianta (oznacenda pismenem G) a
jesté varianta caste¢né nizkopodlazni (oznacend pismeny LE, zkratka pro Low

Entry). [10]

Obrazek 2: Mercedes-Benz Citaro kloubova varianta [9]

3.1.1. Technické udaje Mercedes-Benz Citaro 12m

Prepravni kapacita

Mista k sezeni (Zakladni vybava)

1/ 31 (2 dvete)

Mista ke stani (Zakladni vybava)

74

Celkem (Zakladni vybava)

105

Mista k sezeni (Volitelna vybava)

1/28 (3 dvete s motorem OM 936h),
1/26 (3 dvetfe s motorem OM 936)

Mista ke stani (Volitelna vybava)

77 3 dvefte

Celkem (Volitelna vybava)

105 (3 dvete s motorem OM 936h),
103 (3 dveie s motorem OM 936)

Rozméry

Délka [mm] 12 135
Sitka [mm] 2 550
Vyska [mm] s klimatizaci 3120
Rozvor Pfedni naprava-Hnaci naprava [mm] | 5 900

Rozvor Pfedni ndprava-Stiedni naprava
[mm]
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Rozvor Stfedni naprava-Hnaci naprava [mm]

Rozmér Pneumatiky

275/70 R 22,5

Pievis vpifedu [mm)] 2 805
Ptevis vzadu [mm] 3430
Pramér otaceni [mm] 21 214
Uhel sklonu vpiedu [°] 7

Uhel sklonu vzadu [°] 7

Motor a Vykon

Motor (Zakladni vybava)

Mercedes-Benz OM 936, OM 936 h

EU Emisni norma

Euro VI

Systém BlueEfficiency Power, BlueTec®
SCR-Diesel Technologie, Common
Rail — Systém vsttikovani paliva

Vykon max. [KW] 220 pti 2 200/min

Zdvihovy Objem [cm3] cca. 7 700

Valce/ Razeni 6 / Radovy

Tocivy Moment max. [Nm]

1 200 Nm pfi 1 200/min

Ptevodovka (Zakladni vybava), Typ

Automaticka ptevodovka Voith,
DIWA 6, 4-Stupné

Motor 2 (Volitelna vybava)

Mercedes-Benz OM 936, OM 936 h

EU Emisni norma

Euro VI

Vykon [KW] max. 260
Zdvihovy Objem [cm®] cca. 7 700
Valce/ Razeni 6 / Radovy

Toc¢ivy Moment max. [Nm]

1 400 Nm pfi 1 100/min

Pievodovka (Volitelna vybava)

Automaticka prevodovka ZF Ecolife,
6-Stupnt

Podvozek

Rizeni

ZF Servofizeni

Ptedni naprava, Typ

ZF, Nezavislé ZavéSeni

Stfedni naprava, Typ

Hnaci naprava, Typ

ZF, Portalova naprava

Brzdy

Provozni Brzdovy Systém

Elektronicky Brzdovy Systém
S Kotouc¢ovymi Brzdami

Odlehéovaci Brzda

Integrovany Retardér

Retardér
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Elektropneumaticky-Brzdny-Systém (EBS) EBS

Jizdni Asistencni Systémy

Protiblokovaci Systém (ABS) X

Elektronicky Stabiliza¢ni Program (ESP®)

Volitelnd vybava

Asistent couvani

Volitelna vybava

Systém Monitorovani tlaku v pneumatikach

Volitelna vybava

Hmotnosti

Objem Nadrze Nafta [I] 215
Objem Nadrze AdBlue [l] 27
Povolena Celkova Hmotnost [kg] 19 000

Ptedni Naprava [kg]

az max. 7 500

Stfedni naprava [kg]

Hnaci naprava [kg]

13 000

Klimatizace

Chladici Vykon Prostor Pro Cestujici [kW]

Z4akladni: 32 kW / Komfort: 39 kW

Topny Vykon Prostor Pro Cestujici [kKW]

38

Chladici Vykon Prostor Ridi¢e [kW]

8 (4 elektricky)

Topny Vykon Prostor Ridi¢e [kW] 22
Dvere

Nastupni Vyska Dveti Vptedu [mm] 320
Nastupni Vyska Dvetfi Vzadu [mm] 320
Nastupni Sitka Dvefi Vpfedu [mm] 1.250
Nastupni Sitka Dvefi Vzadu [mm] 1.250
Vyska Podlahy Nad Vozovkou [mm] 370

Tabulka 5: Mercedes-Benz Citaro Specifikace [11]
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3.2. Svarovaci postup

V zavodé v Holy$ové vyrabi firma EvoBus Ceska republika s. r. o. kostry,
respektive jejich segmenty, autobustt Mercedes-Benz a Setra. Dale také casti
lehkych nakladnich automobild Mercedes-Benz Unimog. Vé&tSina koster je
tvofena uzavienymi ocelovymi profily “jekly”, které se dle pozadavkd svaruji do
vétSich celkd jako je naptiklad stfecha, boky, pfedni a zadni ¢ast a podbchové
casti. Drzéky a tchyty se pfivatuji az jako posledni krok.

Obriazek 4: Kostra autobusu Mercedes-Benz Citaro [13]
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3.2.1. Priklad svarovani iichytu

Postup pii svafovani uchytii je nasledovny: Nejdiive se svafenec, v tomto
ptipad¢ piedni Cast, ustavi.
—

Obrazek 5: Ustaveni piedni ¢asti

Jako dalsi nasleduje umisténi svatrovaci §ablony na ptislusné misto.

Obrazek 6: Umisténi svarovaci Sablony

Po fadném umisténi Sablony se spravné umisti uchyt k Sablon¢.
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AT

Obrizek 7: Umisténi uchytu k $abloné

Jakmile se umisti uchyt k Sabloné, samotny uchyt se pomocnym svarem
pfivafi, aby se zajistila jeho sprdvna poloha. Poté se Sablona odstrani a tchyt se
ptivaii dle pozadavki na vykresu.

Obrizek 8: Uchyt pFichyceny pomocnym svarem
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4. Konstrukce sablon

4.1. Pozadavky zadavatele

Zadavatel mél nasledujici pozadavky:

- Navrhnout koncepci sady Sablon z hliniku (EN AW-6061) s magnety KT-10-
N-4 pro ustaveni dili (uchyti) do spravné polohy na sestavé a pro jejich
ptivafeni.

- Kazdou Sablonu oznacit ¢islem Sablony ve formatu EB_472-2253.0x0.

- 3D dokumentace jednotlivych Sablon.

- 2D dokumentace (vyrobni vykresy) jednotlivych Sablon.

- Navod k zalozeni Sablon do sestavy za ucelem proskoleni pracovniki

VétSina téchto pozadavkl je dilezita predev§im pro organiza¢ni a vyrobni
ucely. Interni oznacdeni je stézejni pro jednotné a jednoznaéné oznaceni
ptipravki. 3D dokumentace je poté vyuZzivana pfi praci s celym modelem predni
casti. 2D dokumentace se uplatiuje hlavné pfi vyrobé samotnych Sablon. Néavod
na zaloZeni Sablon do sestavy se vyuziva pfi samotném vyrobnim procesu, kdy je
nutno proskolit obsluhu na spravné ustaveni Sablon vici pfedni ¢asti a samotnym
uchytim.

4.1.1. Sestava s pozicemi tchytia

Samotny vykres pozic uchyti na pfedni ¢asti je oznacen jako "A 628 002 19
62" a je ulozen v ptiloze. Zde je uvedeno 3D zobrazeni pro lepS$i orientaci.

\% '} 4xtchyt A 31161585 36 — I

1x tchyt A 628 622 83 14

Obrazek 9: Umisténi ichytli na pFedni ¢asti
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Obrazek 10: Umisténi uchyti na pitedni ¢asti

4.1.2. Funkce uchyti
Uchyty na piedni ¢asti slouzi k nasledujicim aéeltim:
- A 311 615 85 36 (F4 na vykrese), A 644 615 28 14 (F2 na vykrese) slouzi
k uchyceni kabelového svazku

- A 628 622 83 14 KZ (C2 na vykrese), A 311 615 17 14 (D3 na vykrese), 3x
A311 615 85 36 (C7,C7, C8 na vykrese) slouzi k uchyceni tlakovych hadic
posilovace fizeni

4.2. Pozadavky na Sablony
- Po svafeni Gchytu musi jit pfipravek vyjmout
- Pfipravek musi mit misto za které je mozno ho chytit

- Ptipravek musi mit dostateénou tuhost, aby se za béznych provoznich
podminek nedeformoval

- Ptipravek musi mit robustni konstrukci, aby vydrzel neSetrné zachazeni

4.3. Magnet KT-10-04-N

Dle zadani méli byt pouzity kotou¢ové magnety KT-10-04-N. Tyto magnety
slouzi jak k drzeni uchytt, tak k drZzeni Sablony samotné. Tyto magnety prodava
Unimagnet s.r.o. dle prodejce maji nasledujici parametry. Jako material magnetu
je pouzit Neodym (piesnéji NdFeB) s povrchovou tpravou Ni-Cu-Ni (Nikl-Mé&d'-
Nikl). Hmotnost magnetu je 2,36g. Méa primér 10mm a vySku 4mm. Tolerance
jsou udavany +/- 0,1mm. [14]

Jako velikost magnetické sily uddva prodejce 2,1kg. Tato sila je zaroven
sila odtrhova. KT-10-04-N by tedy mél mit odtrhovou silu 21N. [14]

-21-



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroj David Le

4.3.1. Odtrhova sila

Na kazdém materidlu bude mit odtrhova sila ovSem jinou hodnotu. Proto
bylo nutné pfed navrhovanim ovéfit hodnotu odtrhové sily. Toto méfeni bylo
provedeno pomoci siloméru pfipevnéného na magnet. Magnet byl uchycen na
profil pouzivany na pfedni ¢asti autobusu. Za silomér bylo tazeno plynule a
pomalu. Nez doslo k odtrhnuti magnetu, odecetla se hodnota sily. Takto bylo
provedeno 10 méfeni a vyslednd hodnota je pak jejich primérem.

Méfeni 1 2 3 4 5 6 / 8 9 10

SilaF | 102 | 93 | 97 | 93 | 97 [ 115 [ 108 | 90 | 91 | 88
[N]

Tabulka 6: MéFeni odtrhové sily

Primér odtrhové sily se spocitd nasledovné:

X(F)
Fo =——
© 10
kde: Fo je odtrhova sila [N]
F je namé&fena sila [N]

Fo tedy vysla 9,74 N.

4.3.2. Sila pro pohnuti magnetu ve sméru profilu

Ekvivalent tfeci sily magnetu bylo nutno znat, protoze pokud bude Spatné
navrzena konstrukce Sablony, mize dojit po ptfiloZeni ichytu ke smykani Sablony
diky tihové sile Gchytu. Samotna tfeci sila je vétsi, pokud bude 1 vétsi sila
magnetu, tedy normélova sila k profilu. Dale také tato sila zavisi na koeficientu
smykového tfeni, jelikoz ten, ale prodejce z pochopitelnych divodu neudava je
nutno zméfit samotnou silu. Tato sila méfila opét za pomoci siloméru, ktery byl
tazen pomalu a plynule ve sméru profilu. Jakmile doslo k pohybu magnetu,
odecetla se hodnota sily. Takto bylo provedeno 10 méfeni a vysledna hodnota je
pak jejich primérem.

Méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SilaF | 43 | 39 | 42 | 43 | 42 | 45 | 43 | 43 | 42 | 43
[N]

Tabulka 7: Méfeni tieci sily

Primér sily pro pohnuti se spo¢itd nasledovné:

L(F)
» =0
kde: Fp je odtrhova sila [N]
F je namé&fena sila [N]

Fptedy vysla 4,25 N.

4.3.3. Dovolena sila

Po urceni sil magnetu bylo nutné pocitat s bezpeénosti, kterd zajisti jistotu
proti odtrzeni a smykani. Soucinitel bezpec¢nosti bylo nutno zvolit tak, aby se

v v

-22 -




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroj David Le

sily se tedy musi hodnota pohybovat pod 8,8 N a u tfeci sily musi byt hodnota
mensi nez 3,9 N. Jako vhodna se jevi k = 1,5. Hodnoty dovolenych sil se
zapocitanym soucinitelem bezpecnosti budou vypadat nasledovné:

Fpo = %
kde: Fpo je dovolena odtrhova sila [N]
k je soucinitel bezpecnosti [-]
Fpo se rovna 6,49 N.
kde: Fpp je dovolena tieci sila [N]
k je soucinitel bezpecnosti [-]

Fpp se rovna 2,83 N.

4.4. Varianty Sablon

P#i vybéru varianty bylo nutno zvolit, jakym vyrobnim postupem budou
Sablony vyrdbény a tomu také uzpilisobit konstrukéni ndvrh. Od vyrobniho
postupu se odvozuji technologické ptidavky ¢i tvar soucésti. U vybé&ru varianty je
nutno posuzovat schopnost dosdahnout tvaru ve vsSech tfech osach, cenu a
naro¢nost vyroby (pfesnost, ¢as, cena).

4.4.1. Odlitek

Sablonu je mozno vyrobit jako odlitek, hlinik ma dobré odlévaci vlastnosti a
niz§i teplotu tani nez ocel. Pfi vyrobé odlitkii je vSak nutno pocitat
s technologickymi pfidavky jako jsou naptiklad tkosy. Déle jsou nutné pfidavky
na obrabéni z divodu drsnosti a pfesnosti povrchu. Casova naroénost odlévani je
velkd, nejdfive je nutno vyrobit model, ktery je obtisknut v odlévaci formé¢. Déle
je nutno obrobit odlitek do pozadované pfesnosti a jakosti povrchu. Cena na
vyrobu odlitku je také zna¢nd z divodu nutnych krokd pied odlévanim a po
odlévani.

4.4.2. Svarenec

Dal8i moznost vyrobniho postupu je svatit plechové vypalky. Material EN
AW-6061 se bézn¢ dodava jako plech a vyroba vypalki je dnes konvencni
metoda. Plech je jiz vyrabén & dodan v pozadované jakosti povrchu. Casova
naro¢nost na vypalovani je nizka. Vypalky poté neni nutné opracovat. Pfi
svafovani je nutné ustavit vypalky ve spravné pozici. Samotny svafovaci proces
neni ¢asoveé narocny. Cenovée se vypalky pohybuji na pfijatelné urovni stejné jako
svafovaci prace.
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4.4.3. Ohybany plech

Jako posledni relevantni moznost se jevi ohybany plechovy vypalek. Zde je
tieba ovSem vzit v potaz velmi tvarovou slozitost vypalku, zejména vyfezli na
ohyby. Vypalovani jak jiz zminéno v 4.3.2. je rychla a cenové nenarocna
technologie. Ohybani je také ¢asové nenaro¢né. Cenové se ohybani pohybuje na
nizké hranici.

4.4.4. Vybér varianty

Jako nejvyhodnéjsi varianta vyplyva svatfenec z vypalkl plecht. Je Casové
nendro¢nd a cenové téz. Ddale se jiz nemusi technologicky opracovavat jako u
odlitku. Z hlediska pfesnosti se svafované Sablony jevi také dostacujici.

Byla tedy vybréna varianta svatence.

4.5. Vyroba vypalki a tolerance

Vypalky budou vypalovany vodnim paprskem. Vodni paprsek je studeny fez,
takze hlinikovy plech nebude podléhat strukturnim zménadm. Nebudou se
vyskytovat v misté fezu tepelné ovlivnéné zony. Z divodu svatovani je vhodnéjsi
pokud se Sablona tepelné ovlivni pouze svafovanim. U vypalki vodnim paprskem
je pravidlem, Ze nejmens$i vnitini rozmér musi byt vét$i nebo roven tloustce
materialu. Dale se pfesnost u vodnich paprskt pohybuje okolo 0,1 mm.

Kvuli vyrobnim procesim, nevyzadované vysoké piesnosti a vyrobnim
tolerancim profilia ,,jeklu” je dostacujici vSeobecna tolerance ISO 2768 -mK.

4.6. Uchyceni magnetii

U uchyceni magneti bylo nutné dbat na snadnou montaz a pozdé&ji i
demontaz. JelikoZ je tloustka magnetu 4mm bylo vhodné zvolit tloustku plechu
také 4 mm a magnet do néj zapustit. TlousStka 4 mm je znac¢nd, ale je zadouci,
aby Sablony byly robustni a vydrzely neSetrné zachazeni. Zplsobi, kterymi by se
magnet uchytil k plechu, je nékolik. Bylo by mozné jej nalisovat, ale tato metoda
je ptili§ ndro¢nd, navic neni snadnd na montdz. VhodnéjSi moZnost je magnet
prilepit na zarazku ptivafenou na plechu. Tato zarazka bude vypalena ze stejného
plechu, aby se snizily naklady.
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Obrazek 11: Zarazka magnetu

V zarazce je nutno udélat maly otvor pro vytok prebyte¢ného lepidla. Tento
otvor bude mit primér 4 mm, coZ je minimdlni hodnota, kterou zvladdne vodni
paprsek vyrobit vici tloust'ce hlinikového plechu.

4.6.1. Volba lepidla

Pro magnet bylo nutno vybrat vhodné lepidlo, které unese zatizeni 2,1kg na
plochu magnetu. Na profilu byla sice zjiSténa odtrhové sila mensi nez 2,1kg, ale
je také mozné, ze se Sablona pfi skladovani ¢i manipulaci dostane k jinym
kovovym materidlim, u kterych miZze magnet vyvinout vét§i magnetickou silu
nez u zamySleného profilu. Bylo vybrano lepidlo UHU PLUS endfest 300, které
ma pevnost 300 kg.cm™ pokud k lepidlu pfivedeme teplotu 180°C. Pii pokojové
teploté se pevnost pohybuje u 120 kg.cm™.[15]

4.7. Tvar Sablon a uzivatelska privétivost

U sablon bylo nutno vzit v potaz, Ze se s nimi zachazi ruéné, tudiz je
vhodnéj§i zaoblit hrany a to i vétSimi rddiy. Po zaobleni hran, je také nutné mit
misto na Sabloné za které ji bude mozno uchopit a po svatfeni dili vyjmout. Na
vEtsi Sablony je moZno dat madla. Na menS$i Sablony je nutno konstrukéné vytesit
tak, aby 1 opérné €asti bylo mozno uchopit.

4.8. Navrhy jednotlivych Sablon

U navrhu jednotlivych Sablon bylo dualezité si nejprve stanovit opérné
plochy Sablon. Dale je nutno dbat na to, aby po svafeni tGchytu $la Sablona
vyjmout. Pokud to bylo mozné, bylo vyhodou pfipevnit uchyt magnetem, tam kde
to mozné nebylo, bylo potieba nechat dostatek mista na pfidrzeni uchytu prstem.

Cernymi $ipkami jsou vyznaleny opérné plochy Sablony a &ervenymi
Sipkami opérné plochy tchyta viuci Sabloné.
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4.8.1. EB_472-2253 010

Obrizek 12: EB_472-2253_010 bez $ablony

Zde byly zvoleny opérné plochy Sablony hlavné na profilu, na kterém je
umistén uchyt. Dale se Sablona opira o plech nalevo od uchytu. Uchyt je
pfichycen magnetem a polohovéan o dvé své plochy.
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Obrazek 13: EB_472-2253_010 opérné plochy

Obrazek 14: EB_472-2253_010 se $ablonou

Sablona na sob¢ nemd umisténé madlo, ale ma zvySenou horni plochu, za
kterou ji je mozno uchopit a vyjmout smérem nahoru.
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4.8.2. EB_472-2253 020

Obrazek 15: EB_472-2253_020 bez $ablony

Zde byly zvoleny opérné plochy Sablony hlavné na profilu, na kterém je
umistén Gchyt. Dale se Sablona opirda o spodni profil. Uchyt neni pfichycen
magnetem a bude proto muset byt pfi svafovani pfidrzovan prstem. Polohovan je
o dvé své plochy.

Obrazek 16: EB_472-2253 020 opérné plochy
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Obrazek 17: EB_472-2253_020 se $ablonou

Sablona na sob& nema umisténé madlo, ale je ji mozno uchopit za vyénélek
umistény vlevo od magnetu a vyjmout ji smérem k sobé.
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4.8.3. EB_472-2253_030

Obrazek 18: EB_472-2253_030 bez $ablony

Zde byly zvoleny opérné plochy Sablony hlavné na profilu, na kterém je
umistén uchyt. Déale se Sablona opird o plech napravo od uchytu. Uchyt je
pfichycen magnetem a polohovan je o dvé své plochy.

Obrazek 19: EB_472-2253 030 opérné plochy

-30-



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroju David Le

Obrazek 20: EB_472-2253 030 se Sablonou

Sablona na sob& neméa umisténé madlo, ale je zde opérna plocha, za kterou ji
je mozno uchopit a vyjmout smérem nahoru.
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4.8.4. EB_472-2253_040

ol

ol

Obrazek 21: EB_472-2253_040 bez Sablony

Zde byla zvolena Sablona, kterda polohuje dva tuchyty. Opérné plochy
Sablony byly zvoleny na plechu, na kterém je umistén uchyt, jeho spodnim kraji a
jeho vnitinim otvoru. Uchyty jsou pfichyceny magnetem a polohovany o dvé své
plochy.

.

Obrazek 22: EB_472-2253 040 opérné plochy
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Obrazek 23: EB_472-2253_040 se Sablonou

Sablona na sobé ma umisténé madlo, za které ji je moZno uchopit a vyjmout
smérem k sobé.
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4.8.5. EB_472-2253_050

Obrazek 24: EB_472-2253_050 bez $ablony

Zde byly zvoleny opérné plochy Sablony hlavné na profilu, napravo od
uchytu. Dale se Sablona opird o plech, na kterém je umistén uchyt. Uchyt je
pfichycen magnetem a polohovan je o dvé své plochy.

Obrazek 25: EB_472-2253 050 opérné plochy
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Obrazek 26: EB_472-2253_050 se Sablonou

Sablona na sobé ma umisténé madlo, za které ji je mozno uchopit a vyjmout
smérem nahoru.
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4.8.6. EB_472-2253 060

N

Obrazek 27: EB_472-2253_060 bez $ablony

Zde byly zvoleny opérné plochy Sablony na profilu nalevo od tchytu. Dale
se $ablona opird o plech, na kterém je umistén uchyt a spodni plech. Uchyt neni
pfichycen magnetem a bude proto muset byt pfidrZovan pii svatfovani prstem.
Polohovan je o dvé své plochy.

N\

Obrazek 28: EB_472-2253 060 opérné plochy
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Obrazek 29: EB_472-2253_060 se $ablonou

Sablona na sob& nema umisténé madlo, ale je zde opérna plocha, za kterou ji
je mozno uchopit a vyjmout smérem k sob¢.

4.9. Vypocet zatiZeni

Vsechny Sablony az na EB_472-2253 020 maji dostatecnou oporu. EB_472-
2253 020 drzi proti tihové sile pouze na jednom magnetu a bylo by mozné, Ze se
Sablona za¢ne smykat v dusledku zatizeni. Toto bylo nutné ovétit. Dale bylo také
nutno ovétit, zda jsou Sablony dostatecné tuhé na udrzeni uchytt. Toto se ovéfilo
na Sabloné¢ EB_472-2253 010. Ovéfeni a simulace zatizeni se uskute¢nily pomoci
metody konec¢nych prvki, ktera ndm pomuze se ptiblizit skute¢nym hodnotam a
aplikovat zatizeni pfimo na 3D model.

49.1. MKP sit’

U obou sablon byla aplikovana kombinace tetraedrové a brickové sité. Dale
se zredukuje vétSina zaobleni, kterd nema na tuhostni vypocet velky vliv.

vvvvvv

brickova vykazuje presnéjsi hodnoty a leps$i rozloZzeni na jednodusSich tvarech.
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Obrazek 30: EB_472-2253_010 tetraedrova+brickova sit’
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Obrazek 31: EB_472-2253 020 tetraedrova+tbrickova sit’
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4.9.2. Okrajové podminky

Obrazek 32: EB_472-2253_010 okrajové podminky

Sablona EB_472-2253 byla zatizena vlastni tihou, dale tihou svafovaného
dilu (0,57N) v bod¢ (vlevo nahofte), ktery pfedstavuje magnet a je propojen pies
ID Connection. Jako okrajovda podminka byl zvolen bod (uprostfed), ktery
nahrazuje magnet a je propojen pies 1D Connection. Tomuto bodu byly odebrany
vSechny stupné volnosti.

Obrazek 33: EB_472-2253_020 okrajové podminky

Sablona EB 472-2253 020 byla zatizena vlastni tihou, dale tihou
svafovaného dilu v oblasti dotyku (0,9N) v bod¢ (vlevo nahote). Jako okrajova
podminka byl zvolen bod (uprostied), ktery nahrazuje magnet a je propojen pies
1D Connection. Tomuto bodu byly odebrany vSechny stupné volnosti.
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4.10.Vysledky simulace zatiZeni

4.10.1. EB_472-2253_010

EB_472-2253_010_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 0.770, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.770

0.706
0.641
0.577
0.513
0.449
g 0.385
0.321

0.257

i 0.192
I 0.128
I 0.064

0.0‘]O
X-sra—
Units = N/mm?2(MPa)

Obrazek 34: EB_472-2253 010 celkové redukované napéti

EB_472-2253_010_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.297, Units = N

D ion : Di - Nodal

1.297
l R

mm 1.189 ] e

Obriazek 35: EB_472-2253_010 celkova reakéni sila

- 40 -

David Le



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroj David Le

4.10.2. EB_472-2253_020

EB_472-2253_020_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 0.631, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.631

= 0578
0.526
0.473
0.421
0.368

= 0316
0.263

0.210

. 0.158

I 0.105
I 0.053
0.0(’O

Units :\N(m;n"z(MPa)
Obrazek 36: EB_472-2253 020 celkové redukované napéti

EB_472-2253_020_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.666, Units = N
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.666
I 1.527
1.388
1.250

1.111

0972 .
T

= o.eléa/
7

Obrazek 37: EB_472-2253_020 celkova reakéni sila

-41 -



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalafska prace, akad. rok 2017/2018

Katedra konstruovani stroji

4.10.3. Vyhodnoceni vysledki

David Le

U obou sablon se neprokazalo, ze by dochdzelo ke znacnym ba dokonce

patrnym deformacim. Mohou proto plnit svoji funkci a spravné ustavovat
svafované dily. Déale mizeme uvazovat, ze magnet KT-10-04-N unese soustavu
Sablony a svafovaného dilu, jelikoz dovolené sily Fp, a Fpp byly stanoveny na
6,49 N a 2,83N a celkové reak¢ni sily vysli 1,297 N a 1,666 N. Tyto hodnoty jsou

vice nez vyhovujici.

5. Cena Sablon

a obdrzen cenovy navrh na vyrobu Sablon.

Z konstrukéniho ndvrhu a jeho podkladl byla zhotovena poptavka na vyrobu

Poz.

Cislo piipravku

Termin

Nazev

cislo dilu

Pocet kusd

Cena celkem

10

EB_472-2253 010

8.9.2017

vyroba nove Sablony dle
C170065 - pro ustaveni
halteru

AN B1517 14

1

20

EB_472-2253 020

892017

vyroba nové Sablony dle
C170065 - pro ustaveni
halteru

A 6286228314

30

EB_472-2253_030

8.9.2017

wyroba nové Sablony dle
C170065 - pro ustaveni
halteru

A3116158536

40

EB_472-2253 040

8.9.2017

vyroba nove Sablony dle
C170065 - pro ustaveni
halter(

2xA3INB158536

50

EB_472-2253 050

8.9.2017

vyroba nove Sablony dle
C170065 - pro ustaveni
halteru

A 3116158536

60

EB_472-2253 060

892017

vyroba nové Sablony dle
C170065 - pro ustaveni
halteru

AB4461525814

17.900 K¢

Obrazek 38: Cenova poptavka pro vyrobu v§ech sablon
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6. Zavér

V této bakalafské praci bylo cilem zkonstruovat svafovaci Sablony pro
spravné polohovani tchyti. Tento ukol byl splnén, jelikoz vyhovuje zadanym
pozadavkim. Ptipravek ulehcuje a zrychluje efektivitu na pracovisti.

V prvni c¢asti prace je zaméiena podrobnéji na material EN AW-6061 a
hlinikové slitiny. Jejich srovnéani, vlastnosti a vyuziti v riznych odvétvich
pramyslu. Dale byl pouzity material porovnan s béznou konstrukéni oceli CSN
425510-12 050.1. Ve srovnani mé ocel mens$i mez kluzu a mez pevnosti, ale vetsi
taznost a tvrdost.

V druhé casti je popsan autobus Mercedes-Benz Citaro, ktery vyuziva tyto
svafované dily. Jedna se o €aste¢né modularni koncepci, takZze je lze vyuzit na
vice karosériovych variant.

Dale je zde také popsan zivotni cyklus Sablon, jejich manipulace, skladovani
a svatfovaci postup.

Zavérecna cast se vénuje konstrukci Sablon. Jednotlivym kritériim jako jsou
typ vyroby, uchyceni magnetd a vyrobni tolerance. Na vybranych Sablonach bylo
simulovéano zatizeni, jehoZz vysledkem bylo, ze Sablony snesou bez vétSich potizi
pozadovanou vahu a zatizeni. Ale také doSlo k jejich pfedimenzovani, které je
vSak zadouci v disledku neSetrné manipulace na pracovisti. Odhadovana celkova
cena byla poté stanovena na 17 900 K¢.

-43-



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroj David Le

7. Citovana literatura

[1] KRiZ, Antonin. Hlinik a jeho slitiny [pfednaska]. Plzen: Fakulta strojni ZCU

[2] ALFUN. Hlinik a jeho slitiny [online] 4. Listopad 2017 http://www.alfun.cz/o-hliniku

[3] ADDAX. Properties of ALUminium Alloys [online] 13. Prosinec 2017 https://addax-
bg.eu/alloys.php?route=alloy&alloy=6061&Ilang=en

[4] MAKEITFROM. 6061 (AIMg1SiCu, 3.3214, H20, A96061) Aluminum [online] 13.
Prosinec 2017 https://www.makeitfrom.com/material-properties/6061-AlMg1SiCu-3.3214-
H20-A96061-Aluminum

[5] NEDAL. Alloy data sheet [online] 13. Prosinec 2017 https://www.nedal.com/wp-
content/uploads/2016/11/Nedal-alloy-Datasheet-EN-AW-6061.pdf

[6] VUT. Ocel 12 050 [online] 13. Prosinec 2017
http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/img/databaze/ocel _12050.3.pdf

[7] TUMLIKKOVO. Uslechtilé uhlikové konstrukéni oceli tfidy 12, jejich sloZeni a tepelné
zpracovani [online] 13. Prosinec 2017
http://www.tumlikovo.cz/rubriky/materialy/konstrukcni-oceli/oceli-tridy-12/

[8] CARSBASE. Mercedes-Benz Citaro photo 68118 [online] 13. Unor 2018
https://www.carsbase.com/photo/Mercedes-Benz-Citaro-pic-68118.html

[9] MERCEDES-BENZ-BLOG. The new Mercedes-Benz Citaro: Complete story collection
[online] 13. Unor 2018 https://mercedes-benz-blog.blogspot.cz/2011/05/new-mercedes-benz-
citaro-complete-story.html

[10] WIKIPEDIA. Mercedes-Benz Citaro [online] 13. Unor 2018
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Citaro

[11] MERCEDES-BENZ. Der Citaro - Die technischen Daten [online] 19. Unor 2018
https://www.mercedes-
benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/home_mpc/bus/home/new_buses/m
odels/regular_service_busses/_Citaro_c2/facts/technical_data_e6.0001.html

[12] MERCEDES-BENZ. Der Citaro - Die Ausstattungen im Uberblick [online] 19. Unor
2018 https://www.mercedes-
benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/home_mpc/bus/home/new_buses/m
odels/regular_service_busses/_Citaro_c2/facts/equipment_e6.html

[13] MERCEDES-BENZ. Der Citaro - Fahrzeugaufbau [online] 20. Unor 2018
https://www.mercedes-
benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/home_mpc/bus/home/new_buses/m
odels/regular_service_busses/_Citaro_c2/facts/equipment_e6.html

[14] UNIMAGNET. KT-10-04-N [online] 13. Btezen https://www.unimagnet.cz/330-KT-10-
04-N.html

[15] LEPIDLA.CZ. UHU PLUS endfest 300 [online] 2. Duben 2018
https://www.lepidla.cz/cs/p/uhu-plus-endfest-300-24-ml-4026700455854.html

8. Seznam obrazku

Obrazek 1: Mercedes-Benz Citaro [8] ......ccoooveveeriiiiiii e -13-
Obrazek 2: Mercedes-Benz Citaro kloubova varianta [9].........cccccevvviveiiiiiee e, -14 -
Obrazek 3: Motor Mercedes-Benz OM 936 [12] .......cccviiiiiiiiiiinienie e -17 -
Obrazek 4: Kostra autobusu Mercedes-Benz Citaro [13] ........ccccovvviiniiiniene e -17 -
Obrazek 5: Ustaveni predni CASH .......vviieiiiiiiieiii s -18 -
Obrazek 6: Umisténi svarovaci Sablony.........ccceiiiiiiiiiiiii i -18 -
Obrazek 7: Umisténi tchytu k $ablone .........c.oceiiiiiiiiiiii e -19 -
Obrazek 8: Uchyt pfichyceny pomoCnym SVAIEM .............cvrurererrresrseressineeessesesssnesessenens -19-

-44 -



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarska prace

, akad. rok 2017/2018

Katedra konstruovani stroj David Le
Obrazek 9: Umisténi ichytli na predni CASt .....oovvviiiiiiiiiiie e -20 -
Obrazek 10: Umisténi tichytli na predni CASt .......coevviiiiiiiiiieic e -21-
Obrazek 11: ZardzKa MagnEtl.......c.ueeiveiiiiieiiiie it ee s e sib e -25-
Obrazek 12: EB_472-2253 010 bez Sablony ........ccccviiiiiiiiiiciiciiecee e -26-
Obrazek 13: EB 472-2253 010 operné plochy .......covvviiiiiiiiiiiiiieciie e - 27 -
Obrazek 14: EB_472-2253 010 5€ SablONOU ......ccvviviiiiiiiiiiiiieieeee e - 27 -
Obrazek 15: EB 472-2253 020 bez SablONY .....ccccuvviiiiiiiiieiiiieiiiee e -28 -
Obrazek 16: EB_472-2253 020 operné ploChY ......ccoiviiiiiiiiiiiiciieeece e -28 -
Obrazek 17: EB_472-2253 020 se 8ablonou.......c.cociiiiiiiiiiiieiicsecee e -29-
Obrazek 18: EB 472-2253 030 bez Sablony ........ccccviiiiiiiinieiicicee e -30-
Obrazek 19: EB 472-2253 030 operné ploChy ......ccovvviiiiiiiiiiieiiiiiie e -30-
Obrazek 20: EB _472-2253_030 S€ 8ablONOU ......ccveiviiiiiiiiiiiiieiecieee e -31-
Obrazek 21: EB_472-2253 040 bez 8abloNy.......c.coiiiiiiiiiieiieeiiesee e -32-
Obrazek 22: EB 472-2253 040 operné plochy ........ccooviiiiiiiiiiiic e -32-
Obrazek 23: EB_472-2253 040 s€ 8abloNOU ........ccccviiiiiiiiiiiciiec e -33-
Obrazek 24: EB 472-2253 050 bez 8ablony.......c.cccivviiiiiiiiieieee e -34-
Obrazek 25: EB_472-2253 050 operné plochy .......ccooiiiiiiiiiiiiiiici e -34 -
Obrazek 26: EB_472-2253 050 5€ SablONOU ......ccvviiiiiiiiiiiieniesieeie e -35-
Obrazek 27: EB 472-2253 060 bez §ablony.........ccccovviiiiiiiiiiiiiii e -36 -
Obrazek 28: EB 472-2253 060 operné plochy ........cccooviiiiiiiiiiiiieeee e -36 -
Obrazek 29: EB 472-2253 060 s€ 8abloN0U .......cccccviiiiiiiiiiiiiiicie e -37-
Obrazek 30: EB_472-2253 010 tetraedrova+brickoVa St .........ccecvveeiieniniienieiecc e -38-
Obrazek 31: EB 472-2253 020 tetraedrova+brickova Sit'.........cccevvveiiiiiiiiiiiciiceen, -38-
Obrazek 32: EB 472-2253 010 okrajoveé podminky.........ccooveriiriieniciieninee e -39 -
Obrazek 33: EB 472-2253 020 okrajové podminky.........cccoeviiiiiiiiiiniiiieciccc e -39-
Obrazek 34: EB 472-2253 010 celkové redukované napéti..........cccoovvriieninninciiniieennnn, -40 -
Obrazek 35: EB_472-2253 010 celkova reakéni sila.........cccocvviiiiiiiiiiiiiiiicicen, -40 -
Obrazek 36: EB_472-2253 020 celkové redukované napéti........ccccocvveviieniiieiiiienninennn, -41 -
Obrazek 37: EB_472-2253 020 celkova reakéni sila.........cccocvviiiiiiiiiiiiiiicicen, -41 -
Obrazek 38: Cenova poptavka pro vyrobu vSech Sablon ..........ccccceviiiiiiiiii -42 -
9. Seznam tabulek

Tabulka 1: Chemické slozeni EN AW-6061 [5] ......ccccceiiimiininiiiieiiseeee s -11-
Tabulka 2: Mechanické vlastnosti EN AW-6061 [5].......cccoceriimiiniininiienenee e -12 -
Tabulka 3: Fyzikalni vlastnosti EN AW-6061 [5] ......ccccoeveriiiimiieieiie e -12 -
Tabulka 4: Mechanické vlastnosti oceli 12 050.1 [6] ...vovvererrieiiriiiie e -12 -
Tabulka 5: Mercedes-Benz Citaro Specifikace [11] .......ccoovveiiiiniiiniiieieeee e -16 -
Tabulka 6: Mé&feni odtrhoveE SIIY .......ccviiiiiiiiiiic -22-
Tabulka 7: MEFEni tTeCT SILY ....ovvveiiiiiiecie e -22 -

10. Seznam priloh

A 628 002 19 62 Sestava s uchyty (vykres sestavy)
EB_472-2253 060 Sablona ¢. 6 (vykres sestavy)
EB_472-2253 061 Zakladni deska (vyrobni vykres)
EB_472-2253_065 Madlo (vyrobni vykres)

Piiloha €. 1:
Priloha €. 2:
Piiloha €. 3:
Priloha ¢. 4.

- 45 -



1 2 3 4 5 6 7 8
(EB Beplankung) (ZB Vorbaugerippe)
AN (RS A
] - - - - - - - - - - - - - - —_- - - — - - - - -t =_-—-"--{- Y- Y—_ - V- -__,———--- - - - " —_-—-—v - =" - - - = - === :___________________:____:____:___________________________________;TLT;T;T;J_i@ 7&"‘"”||
B e S e B B S/~ /6 H B J
. =0 e — a ya e iﬁﬁ
=l I [ 1B ATAS -
o el // 4 /l/ —.ﬁ:::
N ﬂ ‘}%54 ) | JI: it ’H
| {T_ T/ TR C-C
- v / // IR |
. o, / i I
s ! 1]
S ! ‘ /0%2\— a4 | Il R % B
| N o iR :
i YV i | -
LA . - N . B ’ | | ® lf’// ///,/ / /// It ‘ul: . ’ ”."“ .H
I - N ¢ N i ”[‘ u ": ‘!Jﬁ}% / // | H! H H H H . /f’k
FT T T T T ;h | : ) ) S }/IT //L 7/ :: H TETr T AL i ’ﬂ’ TT N J/
T T TN \\: ":"\\\\ \ :‘:r'?/ | , _ N = ,/// //ﬂ/ H // / '»;@J:: - /
s ::—::;::—::—::Jﬂ::: —::— N il ——” 4 - :l \ —:L,_ E:f __ i . 41/:@ H —t@ il s i e Sa— _—’_L “
| | L ! \ L UJ - IRV _l_ I o T B
”I ‘:l l: :::J::::L_________: _____ A__ _:l___ #TJ_ i A (P S PR __L___.:g______ ii __l: ___'I - = - = !____ f— | :::il "” ,“
Y ﬂ:@f - ¢ = | §
TR W T RN i R R ' 1 ~
IJ \ !r: \ \ T}_TT @_4?%T_ H ﬂ ‘ (oY)
ng""-&bikﬁHm... I el I N gl A 311 615 85 36
i o v\ ' " e (i ! Vo T s | Do Lo ron o Lo 0 oo 1o b i
_____________ \ i O i A [ | S R o e g e T I Ml 0| R i I I o | EE 0
\:h ’g H:”i’rif: “7;**7 777777 ; 7ﬁ[r|717 = e . T ﬁ 77777777777 " B Tt T:.F.Fﬁiﬁ I ﬁJJ_!_‘_ﬁvl/_"_ﬂﬂ———ﬁ R _ T :H . M
C
C 10
A 628 622 83 14 KZ
s. A 628 622 84 14
* dodavavme bez poz. 20 D A 31 1 61 5 17 14
, Yy & N A | / /7
I // // = e 5/ | L tj /. ;
& u | A
NN | 1 T
N o H H
T — —- i
o oy ﬁe ;
‘ o __Lﬁﬁl I |
l NG
5 v B D
= | al\ |
|
AN
«Q
()]
(o)
— 1
! E
|
e ! A6280021962 000 01
i A 6280021962 28 EB SCHWEISSTEILE RL C170065 Carvanova P. 19.6.2017
xpostehovat A 311 615 85 36 e L) I ol eeied s
X heten Werkstoff (Endzustand) / material (fi.co.) Oberfl.sch./surf.prot. DBL Datum/date Name/name
Farbe/color Bearb./auth. |2017-03-22 |Wil/Geoe.
Schweissverbindungen, Dekor/decoration MBN 31030|Pruef./check |Siehe Smaragd -
wenn nicht anders angegeben: Oberfl.ang./surf.texture MBN 31007 |Norm/stand.  |Sjehe Smaragd
B-B 1 .2 A 628 992 20 07 pokud ::ﬁzozse:gz;ejinak: Oberflaeche/surface (m?) Freig./rel. siehe Smaraqd
- Stammdaten/ | D-Pflicht/required MBN 10317 VeDoc-Relevanzirelevance ~ MBN 10385 | ESD-Kennzeichen/code
Schweissverfahren: masterdata Art/ [ Anzahl Merkmale/ Anzahl/number of A0598030
Svarovaci proces: MAG (135) Smal‘agd type | number of features VPD-ldent-Nr./no. N
Bewertungsgruppe nach DS | 0 0 0 0 federf.Abt./resp.dep.
_ jakostni skupina podle DZ| 0 0 PLB-FR
/ZZ DIN EN 180 5817: D Allg. Toleranzen/gen. tolerances gesetzl.Merkmal/st.ftr. 7ZGS |Auftr.-Nr./order no.
Schweissnaente: 3 EN ISO 13920-AE 001 |[WAO155016 F
/ svarové spoje: ’@aTMLéM) Referenz-Nr./reference no. Masse/mass (kg) |Benennungititle
’// bei Einzelnaehten laenger als 250mm M tab/scal Svstem/system EB SCHWEISSTEILE RL
/. (gilt nicht fir Rohrverbindungen) 1,&‘555 abiscale NyX 11 6 EB WELDED PARTS RHD
//’ ] svaru'deléiho net 250 nml T(l)lerierung/tolerancing .
A 644 615 28 14 /: T sa sy | [DNENISOB0s | 1O enes
eﬁﬁd_le;&‘_mﬁnh_ne'_\m@sl__ © EvoBus Format/sz. |Blatt/sh. |Sach-Nr./basic number
i pseid o el EvoBus |guaemaonsomesmae | pf A 628 002 19 62
. Keine Aenderung ohne Zustimmung der federfuehrenden Konstruktion. / Any alternations are subject to the approval of the design department.
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111.78

85.8

/| |
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EB_472-2253_061

EB_472-2253_062

EB_472-2253_063

EB_472-2253_064

EB_472-2253_065

= INW(hlOT|O

—_— | [ | | [

KT-10-04-N

Magnet KT-10-04-N prilepit. PC NO |PART NAME

QTY

Aenderungsindex / Aenderungsbeschreibung Auftrags-Nr.

Bearb./auth. | Pruef./check Norm/stand

state of revision / revision text 2GS order no. Datum/date Datum/date Datum/date
Werkstoff (Endzustand) / material (fi.co.) Oberfl.sch./surf.prot. DBL Datum/date Name/name
Farbe/color Bearb./auth. |2018-04-25 |D.Le
Dekor/decoration MBN 31030 | Pruef./check
Oberfl.ang./surf.texture MBN 31007 | Norm/stand.
Oberflaeche/surface (m?) Freig./rel.
Stammdaten/ | D-Pflicht/required MBN 10317 VeDoc-Relevanz/relevance MBN 10385 | ESD-Kennzeichen/code
masterdata Art/ [ Anzahl Merkmale/ Anzahl/number of A0598030
Manuell type | number of features VPD-Ident-Nr./no. N
DS | 0 0 0 0 federf.Abt./resp.dep.
DZ | 0 0
Allg. Toleranzen/gen. tolerances gesetzl.Merkmal/st.ftr. ZGS  |Auftr.-Nr./order no.
EN ISO 13920-AE
Referenz-Nr./reference no. Masse/mass (kg) |Benennung/title
0.073 Sablona
Massstab/scale System/system
1.1 NX11.0 EB_472-2253_060
Tolerierung/tolerancing ‘E‘
© EvoBus Format/sz. |Blatt/sh. [Sach-Nr./basic number

EvoBus

Schutzvermerk DIN ISO 16016 beachten! / A3
Refer to protection notice DIN ISO 16016!

EB_472-2253_060

Keine Aenderung ohne Zustimmung der federfuehrenden Konstruktion. / Any alternations are subject to the approval of the design department.
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VSechny nekdétované radiusy: R5

o (%)

Aenderungsindex / Aenderungsbeschreibung 768 Auftrags-Nr. Bearb./auth. | Pruef./check | Norm/stand
state of revision / revision text order no. Datum/date Datum/date Datum/date

Werkstoff (Endzustand) / material (fi.co.) Oberfl.sch./surf.prot. DBL Datum/date Name/name
EN AW-6061 Farbe/color Bearb./auth. |2018-04-25 |D.Le
Dekor/decoration MBN 31030 | Pruef./check
Oberfl.ang./surf.texture MBN 31007 [ Norm/stand.
Oberflaeche/surface (m?) Freig./rel.
Stammdaten/ | D-Pflicht/required MBN 10317 VeDoc-Relevanz/relevance MBN 10385 | ESD-Kennzeichen/code
masterdata Art/ [ Anzahl Merkmale/ Anzahl/number of A0598030
Manuell type | number of features VPD-Ident-Nr./no. N
DS | 0 0 0 federf.Abt./resp.dep.
DZ | 0 0
Allg. Toleranzen/gen. tolerances gesetzl.Merkmal/st.ftr. ZGS |Auftr.-Nr./order no.

ISO 2768-mK

Referenz-Nr./reference no. Masse/mass (kg) |Benennung/title

0.02 Zakladni deska

Massstab/scale System/system

1:1 NX11.0 EB_472-2253 061

Tolerierung/tolerancing ‘E‘
© EvoBus Format/sz. |Blatt/sh. [Sach-Nr./basic number
EVOBus Schutzvermerk DIN ISO 16016 beachten! / A4 EB_472'2253_061

Refer to protection notice DIN ISO 16016!
Keine Aenderung ohne Zustimmung der federfuehrenden Konstruktion. / Any alternations are subject to the approval of the design department.

210x297
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Aenderungsindex / Aenderungsbeschreibung 768 Auftrags-Nr. Bearb./auth. | Pruef./check | Norm/stand
state of revision / revision text order no. Datum/date Datum/date Datum/date

Werkstoff (Endzustand) / material (fi.co.) Oberfl.sch./surf.prot. DBL Datum/date Name/name
EN AW-6061 Farbe/color Bearb./auth. |2018-04-25 |D.Le
Dekor/decoration MBN 31030 | Pruef./check
Oberfl.ang./surf.texture MBN 31007 [ Norm/stand.
Oberflaeche/surface (m?) Freig./rel.
Stammdaten/ | D-Pflicht/required MBN 10317 VeDoc-Relevanz/relevance MBN 10385 | ESD-Kennzeichen/code
masterdata Art/ [ Anzahl Merkmale/ Anzahl/number of A0598030
Manuell type | number of features VPD-Ident-Nr./no. N
DS | 0 0 0 federf.Abt./resp.dep.
DZ | 0 0
Allg. Toleranzen/gen. tolerances gesetzl.Merkmal/st.ftr. ZGS |Auftr.-Nr./order no.

ISO 2768-mK

Referenz-Nr./reference no. Masse/mass (kg) |Benennung/title

0.03 Madlo

Massstab/scale System/system

1:1 NX11.0 EB_472-2253 065

Tolerierung/tolerancing ‘E‘
© EvoBus Format/sz. |Blatt/sh. [Sach-Nr./basic number
EVOBus Schutzvermerk DIN ISO 16016 beachten! / A4 EB_472'2253_065

Refer to protection notice DIN ISO 16016!
Keine Aenderung ohne Zustimmung der federfuehrenden Konstruktion. / Any alternations are subject to the approval of the design department.

210x297
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