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Abstract

The diploma thesis contains an introduction to the design of the bumper of a passenger road vehicle,
description of the materials used, production technologies and tests and analyses performed. Further-
more, the description of individual parts and development phases of a specific bumper assembly, their
optimization design and comparison.
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy se automobilovy priimysl neustale vyviji a kdy jsou pozadavky na bezpecnost
vozidel stale prisnéjsi, je vyvoj a optimalizace kazdého dilu automobilu klicovym faktorem. Mezi tyto dily
patfi i naraznik, ktery pIni jak estetickou a aerodynamickou funkci, tak zarovern ochrannou funkci pro
vozidlo a jeho cestujicich v pfipadé nehody. Tato diplomova prdce se zaméfujeme na analyzu a optima-
lizaci plastovych komponent ndrazniku osobniho automobilu v jednotlivych vyvojovych fazich. Pfi feSeni
je kladen velky dlraz na Uzkou spolupraci se zakaznikem, pficemz je zvolena varianta kontinualnich
Uprav konstrukce danych dild ndrazniku, kdy jsou data s jednotlivymi Upravami dild pribézné odesilana
zakaznikovi, ktery na jejich zakladé stanovuje nové poZadavky a zmény konstrukce.

Teoretickd ¢ast prace se zabyva rozborem konstrukce ndraznik( a plastovych dilli obecné, pou-
zitymi materialy a provadénymi narazovymi zkouskami. Dlraz je kladen na plastové materidly, jako je
ABS, PP a dalsi, které jsou bézné vyuzivany pri vyrobé naraznik(l. Pozornost je vénovana také procesu
vstrikovani plast(, ktery je klicovym prvkem vyroby téchto dili a matematickym modeldm pouZivanym
k posouzeni jejich pevnosti a odolnosti.

Prakticka ¢ast prace se pak zaméruje na konkrétni faze vyvoje narazniku a popisuje jednotlivé
dily, které tvori sestavu této komplexni souc¢asti automobilu. Pozornost je vénovana hodnoceni zmén
a Uprav provedenych na téchto dilech, pricemz jsou zohlednény faktory jako formovatelnost, pevnost,
lakovatelnost a dalsi technické a funkéni aspekty.

Nicméné hlavni ¢asti této prace jsou optimalizacni navrhy vybranych dil(i ndrazniku. Tyto ndvrhy
konstrukce vychazeji z analyz faktor( popsanych v predchozich ¢astech prace. Analyzy jednotlivych dil{
jsou nasledné peclivé popsdny a vyhodnoceny. Kazda navrzend Uprava je zdGvodnéna a prezentovana
s ohledem na jeji vliv na celkovou funkénost, vyrobitelnost ¢i smontovatelnost narazniku.

Cilem této diplomové prace je poskytnout komplexni prehled o vyvoji a optimalizaci plastovych
dild narazniku, ktery bude slouzit jako uzite¢ny zdroj informaci jak pro kolegy spolupracujici na projektu
optimalizace a vyvoje automobilovych néraznik(, tak pro odbornou i laickou verejnost pro podrobnéjsi
nahled do problematiky konstrukce automobilovych naraznikd a plastovych dilli obecné.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Ndraznik osobniho automobilu a jeho ¢asti

2.1.1 Naéraznik osobniho automobilu

Vyroba a montdz osobnich automobill v dnesni dobé funguje na principu moduldrniho systému.
Jednotlivé komponenty jsou skldadany a montovany do specifickych montaznich celkd, nazyvanych mo-
duly, které Ize snadno pfipojit nebo v pfipadé potfeby vymeénit, pokud dojde k poruse. Tento systém ma
vyhodu v tom, Ze dily Ize pouZit ve vice modelech vozl napfi¢ portfoliem znacky. Prikladem maze byt
podvozkova platforma, ktera je vyvijena pro rlizné tfidy automobill, nebo motor s pfevodovkou, které
jsou koncipovany pro vice typQ vozidel. V jednotlivych vozidlech se pak resi pouze detaily uchyceni a
prostorové usporadani. Montazni linky se zaméruji predevsim na pracovni sestavy téchto ¢astecné se-
stavenych modull a veskery vyvoj, vyroba a testovani téchto modull se deleguji na dodavatele. Predni
i zadni ndraznik je vyvijen stejnym zpUsobem, kdy modul narazniku sestava z nékolika dill a je pfipevnén
na automobil prostfednictvim jednoduchého uchyceni a nékolika Sroubovych spoju. [5]

Pfedniizadni modul narazniku sestava z nékolika ¢asti, v€etné ocelové vyztuhy, ktera je obvykle
vyrobena jako svarenec z ocelovych vylisk(. Tato ocelova vyztuha, zndma téz jako pricnik, je pfipevnéna
nejCastéji dvéma Srouby na kaZzdé strané k pfedni a zadni sténé karoserie. Na ni je nasledné pfipevnén
samotny plastovy naraznik. Mezi vyztuhou a plastovym naraznikem je ponechdna mezera, pfipadné je
prostor vyplnén pénovou hmotou, aby nedochdazelo k vyztuZeni plastového ndrazniku pficnikem. Oba
narazniky jsou vyrobeny ze stejného materidlu a maji podobnou konstrukci. [5]

Toto usporadani pfinasi nékolik vyhod, zejména z hlediska finan¢niho. Vyroba dilu s identickym
designem jako plastovy naraznik a podobnymi mechanickymi vlastnostmi jako ocelové vyztuha vozidla
by byla ndkladnd a technologicky ndrocnd. Ocelovy ndraznik, relativné jednoduchého tvaru, zajistuje
vyztuZeni pfedni a zadni ¢asti vozu a absorbuje pfipadné deformace pfi narazu. Plastova ¢ast zejména
utvari vnéjsi vzhled vozidla a ovliviiuje celkovou aerodynamiku. Dal$i vyhodou tohoto usporadani je
nizka hmotnost, coZ ma vliv na celkovou hmotnost vozidla, omezuje opotfebeni narazniku a vyznamné
ovliviiuje konecnou spotrebu vozidla. [5]

Obrazek 1 — Sestava narazniku v CAD softwaru

2023/2024 14



Zdpadocleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce

Optimalizacni navrh vnitrnich ¢asti narazniku osobniho silni¢niho vozidla Bc. Adam Sazama

Sestava plastového ndrazniku zahrnuje nékolik komponent, véetné hlavniho plastového télesa,
zpevnujicich, ochrannych, ozdobnych a upeviujicich prvkd. Kromé toho obsahuje elektronickou instalaci
pro parkovaci systém u zadniho narazniku a pro mlhovky u pfedniho narazniku a pro rlizné druhy sen-
zor(Q.

Ochranné prvky zahrnuji rdzné ndraznikové listy nebo spoilery, které slouzi k ochrané plasto-
vého narazniku pred drobnymi narazy. Ozdobné prvky maji za Ukol zejména zdUraznit design karoserie
vozidla. Mohou byt ve formé ozdobnych list, krycich mrizek nebo jen napf. pochromovanych dil{l. Upev-
nujici prvky predstavuji rdzné plastové vylisky a jiné spojovaci materialy, které zpeviuji naraznik a upev-
Auji ho ke karoserii automobilu.

2.1.2 Design

Na vnéjsi plochy povrchovych a viditelnych ¢asti konecného produktu jsou kladeny vysoké este-
tické a kvalitativni naroky. Vétsinou se jedna o plochy tfidy A, které jsou vytvareny ve specializovaném
softwaru prevzetim geometrie z 3D skenu hlinéného modelu vozidla. Designové plochy jsou obvykle
prendseny do CAD softwaru (Siemens NX, Catia, ...) ve formatu iges nebo step, jako obalkové plochy celé
konstrukce, napfiklad predniho narazniku vozidla a konstruktér tyto plochy nesmi upravovat. Nicméné
v nékterych pfipadech je nutné tyto plochy zménit z dlivodl konstrukénich nebo technologickych nedo-
statkd, zejména pokud pfi plvodnim navrhu nebyly brany v Gvahu technické pozadavky. [13]

U pohledovych dila ndrazniku se pocita s povrchovou Upravou lesklym lakem, cozZ si klade naroky
na vysokou kvalitu vnéjsi plochy. VSechny konstrukéni prvky pripojené ke skofepiné mtizky musi byt
navrzeny tak, aby nehrozilo znehodnoceni vnéjsi plochy deformacemi, propady a jinymi povrchovymi
nedokonalostmi. | kdyZz mohou byt dalsi dily ovlivnény designovymi plochami nebo konturami, jejich tvar
bude predevsim odvozen z prostorového usporadani a funkce. [13]

2.1.3 Montaz

Pfi vyvoji a konstrukci jednotlivych soucasti montazniho celku je nezbytné brat v dvahu jejich
snadnou smontovatelnost pfi sestavovani konec¢ného funkéniho vyrobku. Hlavnim cilem je zajistit, aby
montaz probihala co nejjednoduseji a v co nejkratsim case, idealné za vyuZziti automatickych nebo polo-
automatickych montaznich linek. Proto se ¢asto pfipravuji podrobné montdzni studie a vyrobni postupy
pro jednotlivé soucasti. Tyto studie detailné popisuji postup pro zaclenéni konkrétniho dilu do celkového
usporadani narazniku. Kazdy krok a pohyb souc¢dsti na pracovisti jsou zde peclivé popsany, véetné &asu,
za ktery ma dana operace probéhnout, poctu pracovnikd potfebnych k provedeni operace, nezbytného
naradi a parametr(, které musi naradi splfiovat. S ohledem na to, Ze montaz, stejné jako jakykoliv jiny
vyrobni proces, musi odpovidat riznym ekologickym normam, jsou tyto normy specifikovany a zahrnuty
do popisu postupu pfi zpracovani vzniklého odpadu. [5]
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2.2 Materidly

Primarné vyuzivanym materidlem pfi vyrobé automobilovych naraznik( je plast. V pfipadé na-
raznik( automobil( konkrétni znacky reSenych v této diplomové praci se jednd prfevainé o materidly
ABS, ASA, EPDM, PC, PP, a PMMA.

2.2.1 ABS (Akrylonitril-butadien-styren)

ABS je amorfni prdmyslovy termoplast z fady kopolymerU s plsobivymi tepelnymi vlastnostmi
a snadnou tvarovatelnosti za teploty jiz od 88 °C. Hlavnim zplsobem zpracovéni tohoto materidlu je
vakuové tvareni a formovani. Diky své UV stabilité je ABS vhodny jak pro interiérové, tak i exteriérové
aplikace. [17]

Jeho struktura je tvofena tfemi monomernimi jednotkami: akrylonitril, butadien a styren. ABS je
povazovan za strukturdlné velmi pevny materidl, coz ho ¢ini idealni volbou pro Sirokou $kalu aplikaci
vyzadujicich odolny a tuhy plast, ktery odolava vnéjsim narazim. Vyroba ABS probihd polymeraci, pfi
které jsou monomery ponofreny do chemického roztoku, kde probiha proces vazbeni. [17]

2.2.2 ASA (Akrylonitril-styren-akryl)

Terpolymer ASA byl vyvinut za Ucelem nalézt styrénovy plast, ktery by kombinoval houzevnatost
ABS a odolnost vici povétrnostnim vlivim. Tato houzevnatost ABS je zajisténa kaucukovitou slozkou,
jejiz zaklad tvori polybutadién. Pridanim dvojnych chemickych vazeb do styrénovych kopolymer( se zvy-
Suje jejich citlivost na vnéjsi faktory, jako je kyslik ve vzduchu a ultrafialové zareni. Nahrazenim butadié-
nového kaucuku kauc¢ukem akrylatovym lIze dosdhnout termoplastu s vysokou houzevnatosti a odolnosti
vUCi povétrnostnimu starnuti. [16]

Terpolymery ASA nabizeji nékolik vyhod, véetné:

e zvySené odolnosti vici povétrnostnim vliviim v porovnani s ABS;

e zlepsené odolnosti vici Ucinklm ultrafialového zéareni, které Ize dale zvysit barvenim vyrobk(
do tmavych odstin(;

e zvySené houZevnatosti pfi nizkych teplotach v porovnani s ABS a dalSimi plasty modifikovanymi
butadiénovym kaucukem. [16]

2.2.3 TPE (Termoplastické elastomery)

TPE, zndmy také jako termoplasticky kaucuk, je Siroce pouZivany termoplasticky elastomer. Je
zpracovan rlznymi termoplastickymi metodami, véetné injekéniho vstrikovani, dvoukomponentniho
(2K) vstrikovani a vytlacovani. Tyto elastomery jsou sloZzeny z tvrdych termoplastickych polymerd, jako
je PP/EPDM (TPE-V), PBT nebo PA, smichanych s mékkym gumovym materidlem a prisadami, jako je olej
nebo plnivo. [14]
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2.2.4 PC (Polykarbonat)

PC je amorfni termoplast prihledného vzhledu stfedni pevnosti a tuhosti, ktery vynikd svou
houZzevnatosti. Jeho tvarova teplotni stalost je stabilni az do teploty 140 °C a trvale odolava teplotam az
do 100 °C kromé horké vody, ve které zvlada pouze teploty do 70 °C. Ma dobré elektrické vlastnosti
a odoldva slabym kyselindm, olejim, alkoholdm a benzinu, ale neni odolny vaci silnym kyselindm, zésa-
dam, rozpoustédlim a horké vodé. [16]

Zpracovava se relativné obtizné kvili své vyssi viskozité a nachylnosti k prehtati a degradaci. Ta
je jesté urychlena pritomnosti vody pfi nedostate¢ném vysuseni. Degradace zpUsobi ztratu elasticity
a dramaticky pokles houzevnatosti. [16]

PC se pouziva napfiklad pro télesa a kryty strojl v masném a zeleninovém primyslu, nadoby ka-
vovard a mixér(, zdravotnické stiikacky, svétla v automobilech a dopravni znacky. [16]

2.2.5 PMMA (Polymethyl-methakrylat)

Diky svym optickym vlastnostem pripominajicim vlastnosti skla, jsou akrylaty nékdy oznacovany
jako organické nebo akrylatové sklo. Z tohoto také pochazi nejstarsi obchodni nazev tvrdych a prasvit-
nych desek, které se vyrabéji jiz od roku 1933 pod ndzvem Plexiglas. [16]

Hlavni prednosti PMMA zahrnuji vysokou tvrdost, tuhost a pevnost. Povrch PMMA je kvalitni,
s vysokym leskem, odolnosti proti poskrabani a Ize ho snadno lestit. Ma vynikajici optické vlastnosti,
zejména vysokou prlzracnost, pficemz kopolymery jsou mirné nazloutlé. Také vykazuje vysokou tepel-
nou odolnost, dobré elektrické a dielektrické vlastnosti a odolnost vici slabym kyselindm, louhdm, roz-
poustédlim, tukim, olejim a vodé. Je téZ odolny proti povétrnostnimu starnuti a lze ho dobre
zpracovavat a mechanicky upravovat. Mezi jeho nevyhody patfi nachylnost ke korozi pfi napéti a horla-
vost. [16]

Obvykle se dodava ve formé desek nebo blok(, ale jsou k dispozici také trubky, tyce a rlizné pro-
fily. S rostouci teplotou klesa pevnost PMMA jako u dalSich termoplastU. Jeho rdzova a vrubova houzev-
natost neni v porovnani s jinymi termoplasty pfilis vysoka, a i pfi vyssich teplotach si udrzuje svij kifehky
charakter. Toto je ddno jeho malou taznosti, kterd se s teplotou témér neméni. [16]

2.2.6 PP (Polypropylen)

Jednd se o semikrystalicky plast s podobnymi vlastnostmi jako polyethylen (PE), avsak je tvrdsi
a vykazuje vys$si pevnost a tuhost (s vy$sim modulem pruznosti). Pfi bézné vnitini teploté je houzevnaty
a odolny, s teplotni odolnosti az do 165 °C, aviak pod 0 °C se stava kfehkym. Je vynikajicim elektroizo-
lantem s vybornymi dielektrickymi vlastnostmi, nepropousti plyny ani pary, coz jej ¢ini i zdravotné neza-
vadnym. Odolava kyselindm, louhdm, alkoholiim, olejim a benzinu. [16]

Je vhodny pro hromadnou vyrobu stfedné namahanych vyrobkd, jako jsou krabice na potraviny,
umyvadla, hracky, nadoby, soucastky vysavacu, nadoby pro autobaterie, obézna kola ventilatord a kryty
a hubice klimatizace automobild. [16]
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2.3 Narazové zkousky

Nosnik narazniku absorbuje kinetickou energii narazu vychylenim pfi narazu nizkou rychlosti
a deformaci pfi narazu vysokorychlostnim. Bezpecnostni predpisy nazvané “low-speed, high-speed and
pedestrian impacts” (nizkorychlostni srédzka, vysokorychlostni srazka a srazka s chodcem) spolu s novymi
environmentalnimi restrikcemi "end-of-life vehicles" (konec Zivotniho cyklu vozidla) zvysily Uroven kom-
plexnosti konstrukce systému ndarazniku. Nové musi byt konstrukce narazniku dostatecné pruzna, aby
minimalizovala zranéni cestujicich, zUstala neporusend pfi narazu v nizké rychlosti a zaroven dostatecné
tuhd, aby rozptylila kinetickou energii pfi narazu ve vysokych rychlostech. [2]

Prirez, podélné zakfiveni, zplsob upevnéni, tloustka Zeber a pevnost jsou jen nékteré z dlleZitych kon-
strukcnich parametrd pfi vyrobé narazniku.

Systém narazniku se sklada hlavné ze tri ¢asti: fascie (Celni/ pohledové plochy), pohlcovacdi ener-
gie a nosniku. Systém ndrazniku se v poslednich tfech desetiletich zménil v dlsledku novych vladnich
bezpecnostnich predpisd a stylistickych koncepci. Schopnost udrzet vozidlo v celistvém stavu pfi narazu
ve vysoké rychlosti a tlumit kinetickou energii jsou vedle hmotnosti, vyrobitelnosti, ceny, opravitelnosti
a tvarovatelnosti materiald nejddlezitéjsSimi faktory pfi vybéru systému narazniku. [2]

Metal Facebar Fascia Fascia Fascia

prm—
—

Frame Rail [l Frame Rail %E Frame Rail LI Frame Rail

Bumper Beam Bumper Beam Bumper Beam

1) 2) 3) )

Obrazek 2 — Standardni naraznikové systémy [2]

2.3.1 Low speed impact test (Narazova zkouska v nizké rychlosti)

Postup narazové zkousky v nizké rychlosti se v zemich EU lisi od americkych. Zkouska se sklada ze
tfi ndrazd v nizké rychlosti. Kritérii pro zkousku s nizkou rychlosti ndrazu v zemich EU je kyvadlova
zkouska pfi rychlosti 4,0 km/h bez poskozeni narazniku, v USA a zbytku Severni Ameriky je to stejna
zkouska pfri rychlosti 5 mph (8,0 km/h), ale poskozeni kapoty se zde nebere v Uvahu. [2]

Pfedpis Evropské hospodarské komise OSN (ECE) ¢. 42 pozaduje, aby bezpecnostni systémy au-
tomobilu fungovaly normalné i po narazu kyvadla nebo pohyblivé pfekdzky do prfedni nebo zadni ¢asti
automobilu pfi rychlosti 4 km/h ve sméru jizdy a do predniho nebo zadniho rohu narazniku pfi rychlosti
2,5 km/h ve vysce 455 mm nad vozovkou, pficemz nesmi dojit k vaznému poskozeni (pfipustnd je vy-
ména zarovky). [1]
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2.3.2

High-speed impact test (Narazova zkouska ve vysoké rychlosti)

Kromé zkousky v malé rychlosti ndrazu musi byt systém ndrazniku schopen absorbovat dosta-

tecné mnoistvi energii pfi vysokorychlostnim narazu, aby splfioval normu OEM pro vyrobce naraznikd.
Novodobé systémy naraznik( nejsou navrzeny tak, aby absorbovaly veskerou energii vysokorychlost-

niho ndrazu. Vyvijeji se vsak systémy, které mohou tlumit priblizné 15% energie vysokorychlostniho na-
razu. Konstrukéni kritéria pro systém narazniku pfi vysokorychlostnim ndrazu jsou definovana takto:

233

Po c¢elnim narazu rychlosti 5 mph (8 km/h) do ploché pevné prekazky nedojde k poskozeni na-
razniku ani k jeho deformaci. Toto kritérium se nevztahuje na “nizkorychlostni” narazniky,
u nichZ je poddajnost a fizena deformace vyhodna.

74dné poskozeni systému narazniku smérem dozadu za podpdrné ramy motorového prostoru
pro véechny rychlosti ndrazu nizsi nez 15 km/h.

Minimalizovat bo¢ni zatiZzeni pfi ndrazech, aby se snizila moznost bo¢ni deformace ramu.
Absorpce 1 % celkové energie kazdou milisekundu a 15 % celkové energie pti narazu podle
NCAP, véetné narazu do motoru [2]

Zkouska srazky s chodcem

Zkouska srazky s chodcem vyZaduje niZsi tuhost ndrazniku a vétsi rozptyl energie narazu v delsim

¢asovém Useku (néraz trva delsi dobu kvali plastickym a elastickym deformacim srazeného télesa — si-

mulované noze chodce). Po systému narazniku se pozaduje maximalni mozné pruzné pohlceni energie
narazu predtim, nez dojde k plastickému deformaci nosniku narazniku.

Zkouska srazky s chodcem se sklada ze tfi zkusebnich postupl, pficemz kazdy z nich pouziva jiné

narazové téleso (skupiny téles).

Narazové téleso ve tvaru nohy predstavujici doIni koncetinu dospélého ¢lovéka, které simuluje
a zaznamenava bocni posun a Uhel ohybu kolenniho kloubu a zrychleni holenni kosti zplsobené
kontaktem s naraznikem.

Narazové téleso ve tvaru nohy predstavujici horni ¢ast nohy a panev dospélého ¢lovéka, které
simuluje a zaznamendva ohybové momenty a sily zplsobené kontaktem s ndbéZnou hranou ka-
poty.

Narazové téleso ve tvaru hlavy ditéte a dospélého Clovéka, které simuluje a zaznamenava zrych-
leni hlavy zpGsobeného kontaktem s horni ¢asti kapoty.

PFi ndrazové zkousce s chodcem je narazové téleso ve tvaru nohy pohanéno smérem ke stojicimu

vozidlu podélnou rychlosti 40 km/h rovnobéiné s podélnou osou vozidla. Zkousku Ize provést v li-

bovolném misté Cela vozidla tedy mezi levym a pravy rohem Cela vozidla, a to do maximainiho Uhlu
30° v rohu narazniku. [2]
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Directive 2003/105/EC
Knee bending <21°
Knee shear <6mm
Tibia acceleration <200g

EuroNCAP

Knee bending <15°
Km sh.ar S 6 mm Acceleration Bend ng Shear
Tibia acceleration <1509 | (a<1%g (0<18)  (d<Bmm)

Obrazek 3 — Kritéria poranéni pfi narazu do nohy [2]

2.3.4 Budouci trendy ve vyvoji bezpecnosti automobilovych naraznik(

V poslednich desetiletich se zpfisnily pravni predpisy tykajici se bezpecnosti automobill
a ochrany zivotniho prostredi. Na druhou stranu vysoka poptavka po vyrobé a zvysujici se naklady na
ropné zdroje vedou vyrobce automobild k vyuzivani pfirodnich zdrojl ve svych novych vyrobcich, aby se
udrzeli konkurenceschopnymi. Dalsi dopad na budouci vyvoj naraznik(l maji nové bezpecénostni pred-
pisy. Pro budouci vyvoj bezpecnostnich systému naraznikd existuji dva paralelni trendy. Pasivni bezpec-
nostni systémy, které kladou dlraz na minimalizaci $kod a zranéni pfi nehodach prostrednictvim
zdokonaleni konstrukce vozidel, systému tlumeni naraznik(, bezpecnostnich pas(, a predevsim airbagt
a aktivni bezpecnostni systémy, které maji zabranit nehodé pomoci inteligentnich mechanism. [2]

Vyvijeji se nové materialy pro splnéni bezpecnostnich a ekologickych predpisd a rGzné inteli-
gentni “pfedndrazové” systémy pro prevenci nebo snizeni zranéni (pedestrian impact test) pomoci plné
automatizovaného fizeni bezpe¢nostnich mechanismd vozu. V prvnim pfistupu zaloZzeném na predpi-
sech o ochrané Zivotniho prostredi zkoumali vyrobci automobil’ vyuZiti pfirodnich vldken ve svych no-
vych vyrobcich, ale 3Spatné mechanické vlastnosti pfirodnich vldken neumoZiuji jejich pouZiti
v konstrukénich ¢astech automobilll. Existuje mnoho vyzkum( zamérenych na zlepseni mechanickych
vlastnosti pfirodnich vldaken s cilem zlepsit jejich vykon napf. zvySenim mezividknové adheze mezi viakny
a matrici, vlozenim vldken ve sméru osy Z (3D kompozit), zlepsenim materidlovych vlastnosti matrice
a zpUsobl vyroby. Z trendl vyvoje vyplyva, Ze v brzké budoucnosti by mohly byt pfirodni vidkna vyuzi-
vana v konstrukcnich soucastech automobild. [2]
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Podle druhého pfistupu zaloZzeného na nafizeni Evropského parlamentu by vyrobci automobil(
méli pouzivat pokrocilé systémy nouzového brzdéni od listopadu 2015 u vSech novych lehkych a tézkych
uZitkovych vozidel. Také Narodni Ufad pro bezpecnost silniéniho provozu (NHTSA) zacal zkoumat "sys-
témy varovani pred opusténim jizdniho pruhu" a "systémy varovani pred ¢elnim narazem" ve vozidlech.
Tato nafizeni pfedstavuji inteligentni preventivni systém (“predndrazovy” systém) s bezkontaktnim bez-
pecnostnim mechanismem, ktery snizuje zdvaznost nehody. Neni vSak dostatecny pro prevenci zranéni
nebo Skod pfi vyssich provoznich rychlostech. [2]

Pre-collision Seat Belts

Pre-collision
Brake Assist

Pre-collision Sensor Suspension Control

Obrdazek 4 — Senzor pro hlidani vzdalenosti od objekt(
pred vozidlem [2]

2.4 Plasty a vstfikovani plastovych dil{
2.4.1 Vyrobni pozadavky plastovych dil( narazniku

U téchto dill se pocitd s masovou vyrobou prostrednictvim vstrikovani do kovovych forem. Cena
vstrikovaného dilu je tvofena tfemi hlavnimi skupinami naklad(: naklady na materidl, vyrobni naklady
a cena formy. Vyrobni naklady jsou spojené s procesem vstfikovani plastového dilu a jsou ovlivnény
zejména délkou pracovniho cyklu stroje, mzdami obsluhy, ndklady na zpracovani vylisku a dalSimi fak-
tory. Tento vliv tedy z hlediska konstrukce nelze pfili§ ovlivnit. Naklady na materidl zahrnuji zejména
cenu granuldtu pouZzitého plastu a hmotnost samotného dilu. U takto komplexnich a relativné speciali-
zovanych dill zpracovanych z béznych plastl se vsak naklady na material obvykle vysSplhaji pouze na
5 a7 10 % z celkové ceny dilu. Konstruktér mize dosahnout podstatnych Uspor na vyrobnich nakladech
zejména optimalizaci konstrukce dilu pro vstfikovaci formu, kterd u téchto typU dill predstavuje
60 az 70 % z celkové ceny dilu. To znamen3, Ze konstruktér by se mél snazit navrhnout takovy tvar dilu,
ktery Ize snadno vyrobit s konstrukéné jednodussi a levnéjsi formou. [13][8]
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2.4.2 Plasty z hlediska konstrukce

Plasty pfedstavuji moderni konstrukéni materialy, jez se neustdle inovuji a jejich vyroba a apli-
kace neustdle expanduje. Zatimco prvni plastové materidly vznikaly chemickou Upravou pfirodnich su-
rovin, dnesdni plasty jsou vysledkem syntetické chemie a svou povahou nemaji obdoby v porovnani
s plvodnimi plasty vyrabénymi z pfirodnich materidl(. PGvodné byly plasty zaméreny na technicky ne-
narocné aplikace, ale s postupem vyzkumu a rozvoje se nyni vyuzivaji specializované druhy plastl s vy-
spélymi vlastnostmi pro konkrétni pouziti. Podobné jako u kovi se i v tomto odvétvi vytvofily kompozitni
a nanomaterialové varianty. [4][10]

Vétsina plastl je dnes spotifebovana pro technické Ucely a nardst jejich spotfeby lze pfricitat
jejich vlastnostem, které Casto predci tradi¢ni materialy. Jednou z jejich kliCovych vlastnosti je jejich
snadna zpracovatelnost. Plasty Ize zpracovdvat mnoha rdznymi zpUsoby, a findIni vyrobek Ize ¢asto vy-
tvofit béhem jednoho pracovniho cyklu stroje, coz v porovnani s kovy znamena mensi energetickou na-
rocnost a mensi vynaloZzenou praci. Plasty Ize ddle mozné tvarovat, lepit, obrabét, svafovat a mnoho
dalsiho. Jejich vynikajici tvaritelnost umoznuji integrovani nékolika funkénich celk(l do jednoho dilu.
[4][10]

Plasty nalézaji mimo jiné Siroké uplatnéni v automobilovém primyslu. V dnesni dobé se setka-
vame s plasty témér ve viech nejen primyslovych odvétvich a Casto je jejich pouZiti odvozeno od riz-
nych charakteristickych vlastnosti, jako jsou nizka tepelna a elektrickd vodivost, kluzné vlastnosti, nizky
mérny objem, jednoduché zpracovatelnost, optické vlastnosti a dalsi. Cisté plasty jsou diky svym fyzio-
logickym vlastnostem a nerozpustnosti ve vodé a tucich, pouzivany v lékarstvi a potravinarském pra-
myslu. [4]

2.4.3 Vsttikovani plast(

Vstfikovani je metoda formovani, pfi niZ je roztaveny plast ze zasobni komory pod vysokym tla-
kem a vysokou rychlosti vstiiknut do uzaviené dutiny kovové formy, kde ztuhne do konecného vyrobku.
Zakladni princip vstfikovani spociva v nasledujicim postupu: plastové granule jsou automaticky doplrio-
vany do nasypky, odkud je snek otacivym pohybem odebira a prepravuje do tavici komory, ktera je vy-
hrivana elektrickymi odporovymi pasy. Zde se plast roztavi a nasledné je Snekem vstfiknut do dutiny
formy. Forma, vyrobena z kovu, je chlazena proudici vodou udrzujici teplotu pfiblizné 30 az 80 °C. Tato
hmota prenasi teplo do formy a tuhne pfi ochlazovani. Poté se forma otevre, vyrobek se vyjme, nebo je
vyhozen pomoci vyhazovacich kolik(l. Forma se nasledné opét uzavie a cely cyklus se opakuje. [6]

Vstrikovani predstavuje jednu z klicovych technologii pro zpracovani plastd, a to zejména v kon-
textu velkosériové a hromadné vyroby plastovych dilG. Tato metoda umoZriuje vytvaret konstrukéné
i tvarové sloZité vyrobky béhem jednoho zdvihu stroje. Je vysoce produktivni a umoZrniuje vyrobu samo-
statnych vyrobk( nebo soucasti uréenych pro kompletaci. Ddle umoziiuje vyrobu slozitéjSich vystrikl
pomoci vicekomponentniho vstfikovani, kde dochazi k tvarovému spojeni bez potfeby dalsiho spojovani
pomoci jinych technologii. [4][10]
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2.4.4 Vstrikovaci stroj

Vstfikovaci stroj (viz obrazek 5) se sklada ze tfi zakladnich ¢asti: uzaviraci jednotky, vstrikovaci
jednotky a ridici soustavy. Obé jednotky jsou vzajemné zavislé a Fidici soustava ovlada polo ¢i zcela au-
tomaticky chod celého stroje. Vétsinu téchto stroji pohani hydraulické rozvody a novéj$i modely jsou
vybaveny elektrickymi pohony. [10]

Uzaviraci jednotka odpovida za vsechny pohyby formy, v€etné otevirani a uzavirani nastroje bé-
hem vyhazovani vystfiku. Kontroluje vyhazovani a udrzuje nastroj uzavieny béhem faze vstfikovani a do-
tlaku. Je charakterizovana uzaviraci a vyhazovaci silou a konstrukce uzaviraciho mechanismu obvykle
zahrnuje hydraulicky valec nebo kombinaci hydraulického vélce s kloubovym mechanismem. [11]

Vstfikovaci jednotka slouZi k nataveni plastového granulatu a pfemisténi taveniny do formy.
Plast se tavi v plastikacni komofte s elektrickymi topnymi odporovymi pasy a $nek ndsledné taveninu
vstrikuje do formy. Misto, kde se nachazi zasobnik granulatu, musi byt chlazeno k zabranéni predcas-
nému taveni plastu. [10]

Charakteristickymi parametry pro vstrikovaci jednotku a cely stroj je vstfikovaci a plastikani ka-
pacita. Vstfikovaci kapacita udava maximalni mnoZstvi taveniny, které Snek na jeden zdvih stroje vy-
stfikne z plastikacni komory. Plastikacni kapacita oznacuje maximalni mnoZstvi taveniny, které
vstrikovaci jednotka zplastikuje za urcitou dobu. Plastikacni kapacita se také nékdy oznacuje jako tavici
vykon. [10][10]

Ridici soustava umozriuje nastaveni a fizeni jednotlivych parametrd a dozoruje priibéh procesu.
V prlbéhu provozu kontroluje operace stroje a technologické parametry, napf. teplotu taveniny
a formy, tlak a rychlost vstrikovani, dotlak a uzaviraci silu. [10]

Vstfikovaci stroje jsou charakterizovany uzaviraci silou, vstfikovacim tlakem, plastikaéni a vstfi-
kovaci kapacitou a rozméry upinacich desek véetné roztece vodicich tyci, co? je klicovy udaj pro uréeni
maximalni velikosti nastroje. [10]
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Obrézek 5 - Vstrikovaci stroj (a) vstfikovaci jednotka, (b) uzaviraci jednotka,
(c) ridici a kontrolni soustava, (d) rdm stroje s hydraulickym pohonem [19]

2.4.5 Vsttikovaci nastroj

Vstrikovaci forma predstavuje kovovy ndstroj pouzivany k vyrobé vystrik(. Zakladnimi c¢astmi
jsou zakladové desky, tvarnik a tvarnice, tedy ¢asti, které definuji tvar dutiny formy. Dale zahrnuje opér-
nou desku, rozpérky a vyhazovaci desky s vyhazovacimi koliky. K dalsSim nezbytnym komponentlim patfi
stfedici krouzky pro definovani polohy pfi upnuti na pracovni desky vstrikovaciho stroje, vtokova vlozka,
vtokové kanaly a temperacni systém. Formy se déli podle nékolika hledisek: podle umisténi vtoku do
formy s vtokem do délici roviny nebo na délici rovinu, podle poctu vystrikd na jedno nebo vicenasobné
formy a podle zplsobu vyhazovani vystriku (vyhazovaci koliky, stiraci deska, trubkovy vyhazovac atd.).
Déle se rozdéluji podle zplsobu zaformovani vystriku a konstrukéniho provedeni na dvoudeskové, tri-
deskové, Celistové, vytaceci a dalsi. Podle vtokového systému se rozliSuje mezi formami se studenym
rozvodem, izolovanym rozvadécim kandlem a formami s horkymi, odporové vyhfivanymi vtoky a vyta-
pénou rozvadéci deskou. [15]
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Pfed samotnou vyrobou ndstroje je nutné peclivé zkonstruovat ndsobnost formy. Tato nasob-
nost je odvozena z velikosti a komplexnosti tvaru vystfiku. S rostouci ndsobnosti sice stoupaji pofizovaci
naklady na nastroj, avSak soucasné klesaji naklady na vyrobu vystfik(. Je tfeba dbat na to, aby ndsobnost
nebyla omezena vstrikovaci kapacitou, kterd musi byt vétsi nez objem vsech vylisk( véetné vtokového
a rozvadéciho kandlu. Uzaviraci sila vstfikovaciho lisu musi byt také dostate¢na k udrzeni uzaviené formy
pfi plsobeni vstrikovaciho tlaku na primét plochy vsech vystrikd, véetné vtokového systému na délici
rovinu. Nespravné dodrzeni téchto zasad muaze vést k vyrobé nedostriknutych dild nebo k otevieni na-
stroje béhem cyklu vstfikovani, coz by zpUsobilo produkci vadnych dil( vlivem pretoku v délici roviné
nastroje. [15]

PFi vyrobé ndstroje se klade hlavni diraz na konstrukci tvarové dutiny a dllezitym hlediskem je
také reseni vtokového a temperacniho systému. Tyto faktory maji vyznamny vliv na vyslednou kvalitu
vystrik( a na dosaZzeni poZzadovanych parametr( a vlastnosti. [15]

Tlaéna pruzina

Cep vyhazovaci

>+— Pohybliva upinaci deska

Desky vyhazovaciho systému

Boé¢ni rozpéra
Vyhazovace
Opéma deska | _— Kotevni deska vlozek tvarnika
Stiedici pouzdro / A N WA Tvarnik
Tvémice 4\ : 1 Temperaéni kanal
Stiedici sloupek R
! Delici rovina forma

Natrubek hadice — Kotevni deska vlozek tvarnic

temperovani \

Vtokova vlozka
= Pevna upinaci deska

Stiedici krouzek

|

Obrdazek 6 - Zakladni popis vsttikovaci formy [7]
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2.5 Konstrukce plastovych dilli, pevnost a poddajnost dilu s ohledem na jeho
tvar, Zzebrovani, spojovaci prvky a drzaky

2.5.1 Konstrukce plastovych dila pro vstfikovani

PoZadavky na kvalitu, funkénost a vzhled vyrobkd stéle rostou. Tato kritéria ovliviuji cely proces
vyroby vstfikovanim, véetné konstrukce vystfiku. Proto je nezbytné vénovat zvySenou pozornost navrhu
a reSeni plastovych vyrobk( a dodrzovat klicové zasady pro dosaZzeni poZzadovanych vlastnosti a funkci-
onality vystfiku.

Kazdy vyrobek, s ohledem na pozadavky na produktivni vyrobu, by mél splfovat tfi zakladni pa-
rametry: technologi¢nost tvaru, estetické provedeni a ekonomicnost vyroby. Technologi¢nost zahrnuje
rychlé a plynulé plnéni tvarové dutiny formy taveninou plastu, s ddrazem na eliminaci ostrych hran,
prudkych prechod( a vyraznych zmén prirezl atd., aby se predeslo vnitfnimu pnuti, smrsténi, Spatné
orientaci makromolekul a deformacim. Estetické provedeni musi harmonizovat s funkcemi vyrobku
a jeho prostfedim, a to v souladu s pouZitym materidlem a technologii zpracovani. VyuZivaji se zaoblené
a nepravidelné tvary, dojem lehkosti, hra barev a dalsi estetické prvky. Ekonomicnost je spojena s obje-
mem vyroby, sloZitosti tvaru a ndklady na nastroje a stroje. [4]

2.5.2 Délici rovina

Délici rovina predstavuje plochu, kde se jedna ¢ast formy setkava s druhou, tj. tvarnik se setkava
s tvarnici. Vétsinou je kolma na smér vstfikovani, jeji konstrukce musi byt co nejjednodussi a zaroven
musi umoznovat snadné vyjmuti vystriku z formy. Jejim Ukolem je presné definovat polohu vystfiku v du-
tiné, umisténi vyhazovacl a volbu vtokového systému. Vedle hlavni délici roviny existuji i vedlejsi délici
roviny, obvykle kolmé na hlavni délici rovinu, které se nachazeji v mistech zalisk(, podkosU a otvord. Pri
formovani vyrobku by mélo byt upfednostnéno co nejjednodussi zaformovani s minimainim poctem
vedlejSich rovin a jednoduchym tvarem hlavni délici roviny. [4]

2.5.3 Tloustka stén dilu

TlouStka stény je uréena nékolika faktory. S ohledem na Usporu materialu, prevenci vzniku pro-
padlin a vnitfnich stazenin a s cilem minimalizovat ¢asovy rozdil mezi tuhnutim povrchu a jadra stény by
méla byt tloustka co nejmensi. Nicméné tloustka nesmi klesnout pod minimalni hodnotu, kterd zavisi na
specifikacich pouZitého plastu, aby byla zarucena jeho tekutost, poZzadovana tuhost, pevnost a konecné
technologické parametry vstfikovani. Minimalni a maximaini pfipustné tloustky stén se lisi podle typu
materidlu, a pro kazdy plast jsou doporucovany optimalni hodnoty v tomto rozsahu. V zdsadé plati, ze
veétsi vystriky maji vétsi tloustku stény. Aby vyrobek zajistil stejny a rovnomérny tok taveniny, rychlost
ochlazovani, smriténi a minimalizoval vznik pnuti, je dlezité, aby mély stény rovnomérné tloustky v ce-
[ém objemu. Vystfiky s nerovnomérnou tloustkou stény mohou mit vliv na vznik vifeni taveniny, nesy-
metrickou orientaci makromolekul a vétsi vnitfni pnuti v disledku odlisného smrsténi u tlustsich stén
s pomalejsim chladnutim. Tento jev mlzZe zplsobit deformace, nebo dokonce trhliny na povrchu vy-
stfiku. Obvyklé rozméry tlousték stén se pohybuji mezi 0,5 a 6 mm. Pfi potfebé prfechodu mezi rdznymi
tloustkami je klicové zajistit plynuly, postupny prechod s optimalné umisténymi radiusy. Doporuceny
maximalni pomér pfechodu je do 50 %. [4]
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2.5.4 Hrany a radiusy

Ostré hrany jsou pripustné pouze na hranach koncicich v délici roviné. Vnitfni hrany jsou vidy
zaobleny, pricemz polomér odpovidad minimalné ctvrtiné tloustky stény. Zaobleni roh( stén ma nékolik
dlvod(; ostré rohy maji tendenci se vystipovat, zatimco radius usnadriuje tok taveniny, brani vifeni a re-
dukuje hydraulicky odpor. Vnitfni a vnéjsi hrany jsou zaoblovany s polomérem 1 az 3 Ctvrtin tloustky
stény vystriku. UdrZeni konstantni tloustky stény v zaobleném rohu je dllezité pro zabranéni koncen-
trace materidlu a deformace stén zplsobené nerovnomérnym smrsténim. Vétsi polomér rohu snizuje
treni taveniny, koncentraci napéti a zvysuje kvalitu povrchu, pevnost a odolnost proti narazdim. Pfi spo-
jovani stén vsak s rostoucim polomérem nardsta objem materidlu ve spoji, coz mdze vést k vytvareni
staZenin a lunkr(. Zaoblené rohy navic usnadnuji vyrobu forem pro vstfikovani. [4]

2.5.5 Podkosy a ukosy

Velikost Ukosu zavisi na délce, priméru vystfiku a povrchovém designu vystriku. Je klicova z hle-
diska bezproblémového vyjmuti vystriku z dutiny nastroje. Proto by mély byt Ukosy paralelni se smérem
otevirani formy. Pro vnéjsi stény vystriku se pouZzivaji ukosy o velikosti od 0,5° do 1°, pfiéemZ pro vnitini
strany plati dvojnasobné hodnoty (je mozné, Ze si zakaznik stanovy i odliSnou normu pro velikost Ukosa).
Ukosy se aplikuji nejen na hlavni plochy, ale také na otvory, zebra a daldi ¢asti vysttiku. Viyrobek, ktery
neni opatfen Ukosy, mize byt poskozen pfi vyjimani z nastroje.

Podkosy, naopak, maji opacny smér nez ukosy a komplikuji vyjimani vyrobk( stejné nebo i vice
jako stény bez ukosll. Mohou byt vnéjsi i vnitini, Spatné se formuji, coz ztézuje konstrukci nastroje. V ta-
kovych pripadech se dily z formy strhavaji, nebo je nutné pouzit nastroj Celistovy. [4]

2.5.6 Zebra

Plastové vystriky jsou Casto vyztuzeny Zebry, predevsim s cilem posilit strukturu a zabranit ne-
Zadoucim deformacim. Kromé toho mohou Zebra plnit jeSté estetickou roli vystfiku. Profil a rozméry
Zeber se odvijeji od tloustky stény, ke které jsou Zebra pfipojena. NedodrZeni urcitych zasad mUze vést
k vytvareni lunkrd, propadlin a zménam rozmér( v disledku akumulace materidlu. Zebra by méla byt
mensi nez obvodové stény, s Ukosy a zaoblenymi hranami. U kfizenych Zeber je dlleZité zajistit stejny
profil pro minimalizaci vnitfniho napéti a dosdhnout stejné vysky, jinak mize dojit k vytvareni studenych
spoji. Minimalni poloméry by mély byt dodrZeny, pri¢emz je tfeba vyvarovat se akumulaci materialu.
Obecné plati pravidlo, Ze vyssi pocet mensich Zeber je lepsi nez mensi pocet Zeber vétsich. Rovnobézina
Zebra zvysuji tuhost ve sméru ohybu, zatimco diagonalni nebo kfiZzové Zebrovani zvysuje tuhost v ohybu
a krutu. Nékdy se pouzivaji tzv. technologickd Zebra, napf. pro lepsi distribuci taveniny plastu v dutiné
nastroje. Zebra by méla byt orientovana ve sméru toku a doporucuje se vzdjemnd rozte¢ v rozmezi péti
a? deseti nasobku tloustky stény. Uhel naklonéni miize dosdhnout a? 10°, pokud tim nevznikne ostra
hrana na vrcholu Zeber. [4]

2.5.7 Propady a prolamovani stén

Velké ploché stény jsou nevyhodné kvili nerovnomérnému chlazeni a smrsténi, coz mlze vést
k deformacim a propad(. Tento problém je fesen u rotacnich soucasti primarné pomoci Zeber, zatimco
u rovinnych ploch se pouZiva prolamovani stén, které ma podobné vlastnosti jako rovnobéind Zebra. Na
rozdil od Zebrovani je prolamovani charakterizovéano efektivnim vyuZzitim a Usporou materialu. [4]
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2.5.8 Drzaky a spojovaci vystupky

Spojovaci vystupky a drzaky jsou konstruovany s cilem poskytnout posileni pro Srouby, pripadné
pro pfipojeni protikusu, nytd, zaskakovacich pruznych kolik(i nebo oto¢nych os. Pravidla pro jejich kon-
strukci jsou obdobna pravidlim pro Zebra; nemélo by dochdzet k nahromadéni materialu, tloustka by
méla byt odpovidajici tloustce stény a na viech hranach by mély byt pouzity radiusy o minimalnim po-
loméru Ctvrtiny tloustky stény, spolu s nezbytnymi ukosy. Pokud je nutné vyztuzeni zebry, jejich tloustka
by méla odpovidat maximalné 80 % tloustky stény drzdku a polet Zeber by mél byt proporciondlni po-
Zadované tuhosti vystupku. Vzhledem k tomu, Ze pfi téchto konstrukcich maze dochazet ke vzniku stu-
denych spojd vlivem obtékani taveninou, mohou byt k vystupklim pfiddana pomocna Zebra, kterd
pfesunou studeny spoj do jiné ¢asti dilu, coZ minimalizuje riziko praskani vystupku pfi napf. utahovani
Sroubu. [4]

2.5.9 Formovani otvoru

Otvory mohou byt bud prlichozi nebo nepriichozi a mit kruhovy nebo hranaty prirez. V pripadé
neprichozich otvord na dné a hranatych otvord na vSech hranach se umistuji radiusy, aby se zabranilo
vzniku ostré hrany, ktera by plsobila jako koncentrator napéti. Maximalni hloubka neprlchozich otvor(
na dné je ¢tyrnasobek primeéru, prichozich otvorl osminasobek primeéru. Primér otvoru tedy primo
urcuje jeho maximalni hloubku. Mohou byt navrzeny i otvory s odstupfiovanym pridmeérem. Otvory se
do dilu délaji pomoci formovacich jader, kterd musi mit ukos pro snadné vyjimani. Vzhledem k navrhu
nastroje by se jadra méla umistovat ve sméru otevirdni nastroje. Pro jednotlivé priirezy a délky otvor(
existuji doporucené hodnoty rozteci, které urcuji roztece otvor(. Jadra tvorici otvory jsou vice tepelné
namahdana, coZz omezuje odvod tepla a ma negativni vliv na rychlost chladnuti vystriku. Z tohoto dlvodu
je nezadouci konstruovat tenké a dlouhé otvory v plastovych vystficich, protoze slaba jadra jsou vysta-
vena velkym smykovym nebo ohybovym napétim, zejména vlivem proudu taveniny. [4]

2.6 Matematické modely a pevnostni vypocty dild pomoci MKP

2.6.1 Metoda konecnych prvkl (MKP)

Metoda konecnych prvk( slouzi k aproximaci pfibliznych reseni parcialnich diferencialnich rov-
nic (PDR), jejichz exaktni resenf klasickymi metodami vypoctu by bylo znacné obtizné, pokud by bylo za
soucasného stavu matematického poznani vibec mozné. Tato metoda umoZriuje aproximovat reseni
i v geometricky slozitych oblastech za soucasné jednoduché implementace okrajovych podminek.

Jak bylo zminéno, MKP slouzi k aproximaci feseni parcialnich diferencidlnich rovnic (PDR), které
jsou jinak znacné slozité. Pro spravny vypocet je nezbytné splnit mnoho podminek, coz omezuje jejich
pouZiti. V nékterych specialnich pfipadech je mozZné oslabit nékteré z téchto podminek, cozZ vede k tzv.
slabé formulaci PDR. [1]
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2.6.2 Rozdéleni konecnych prvki

Pro pevnostni vypocet pomoci MKP je tfeba si definovat vypocletni oblast (napf. dil narazniku)
a tu rozdélit na jednotlivé podoblasti. Tyto podoblasti ziskame rozdélenim celé vypocetni oblasti tak,
aby se vzajemné neprekryvaly a sdilely hranice a uzly se svymi sousedy. Jednotlivé podoblasti jsou nazy-
vany konecné prvky, z ceho? vypliva i ndzev této metody. Geometricky jsou konecné prvky charakteri-
zovany jednoduchym tvarem a konecnymi rozméry. Kazdy typ prvku ma vZzdy nékolik charakteristickych
vlastnosti zahrnujicich polohu, tvar, rozméry a pocet uzlQ. [1] Nej¢astéji pouzivané konecné prvky v soft-
warovych simulacnich programech jsou:

e 1D prvky: BAR, BEAM, SPRING BEAM
e 2D prvky: SHELL, MEMBRANE
e 3D prvky: CTYRSTEN, KRYCHLE
Vedle tvaru se prvky sité rozdéluji na prvky s linedrni a kvadratickou aproximaci. Prvky s linedrni
aproximaci maji uzly pouze v rozich (obrazek 7 — vrchni fada). Prvky s aproximaci kvadratickou maji

kromé rohovych uzl( také tzv. ,meziuzly”, které jsou umistény napf. uprostied hrany ¢i plochy (obra-
zek 7 — spodni rada).

Prvkim se kromé tvaru elementu musi pfiradit i jejich fyzikaIni vlastnosti a chovani (material —
hustota, pevnost v tahu, Poissonovo Cislo, ...). [6]

1D 2D 3D
trodhelnikove ctvercove
M
2 uzly
3 uzl 4 uzl o
Y Y 8 uzll
4 uzly
[ o s 4
3 uzly
6 uzld 8 uzld
10 uwzld 20 uzld

Obrazek 7 - Druhy konecnych prvkd [9]
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2.6.3 Sitovani modelu
Existuji tfi zakladni zplsoby tvorby sité konecnych prvkd, a to:

e Manualni—uzly a na nich elementy se vytvori manudlné. Jedna se o pomérné ¢asové narocny
postup vhodny hlavné pro jednodussi Ulohy (pfihradové soustavy, ramové konstrukce, ...)

e Automatické generovani — vyuzivd automaticky generator sité implementovany do vypocet-
niho softwaru, ktery vytvori sit dle nastavenych parametrd a geometrie modelu. To ovliviiuje
vyslednou kvalitu a hustotu sité.

e Kombinace manuaini a automatické tvorby sité — sit se nejprve vytvori automatickym genera-
torem a nasledné upravi pfidanim specialnich prvkd (napf. rigid prvky) nebo se lokdIiné upravi
jeji parametry. [6]

Obecny postup tvorby automaticky generované sité:

e Tvorba nebo import geometrie a jeji zjednoduseni (srazeni, malé otvory a dalsi, z hlediska vy-
poctu nepodstatné, prvky geometrie)

Volba vhodného druhu element(

Volba sitovaciho algoritmu (zaleZi na konkrétni nabidce softwaru)

Nastaveni parametr( sité (zplsob pokryti geometrie elementy, jejich velikost, ...)

Spusténi automatického sitovani a ndslednd optimalizace (ru¢ni oprava sité, zména parametr(
a opétovné automatické sitovani, ...) [6]

2.6.4 Pocatecni a okrajové podminek

Jedna se o omezeni na hranici oblasti, kterd jsou nezbytna pro reseni soustavy PDR. Déli se na
geometrické a pfirozené.

Geometrické (kinematické) okrajové podminky - jsou sada fyzikalnich omezeni, ktera zabranuji
modelu neomezeny pohyb v prostoru, ale pfidavaji mu moZnost plastické a elastické deformace, co?
modelu umoziuje ohybat se, roztahovat nebo smrstovat, jako v redlném svété. Tyto podminky jsou ur-
¢eny jako omezeni posuvného nebo rotacniho pohybu v urcitych uzlech sité. Prikladem muze byt napf.
vetknuti nosniku nebo kloubové uloZeni htidele.

Pfirozené (silové) okrajové podminky — tykaji se silovych omezeni, kterd je tfeba spravné nasta-
vit v modelu. Existuje nékolik typl zatizeni modelu, které by mély odpovidat redlnym moznostem zati-
Zeni. Zakladnim a nejcastéjsim zatizenim je tihova sila. Dale je moziné stanovit pocatecni teplotu,
pocatelni rychlost nebo elektricky proud. Ve je dano typem analyzy a jejimi poZadovanymi vystupy.

2.6.5 Zobrazeni a interpretace vysledk(

Zobrazeni a interpretace vysledkd je poslednim krokem pevnostni analyzy pomoci metody ko-
necnych prvkd. Hlavnim vystupem této analyzy je grafické zobrazeni vysledk( simulovaného zatizeni
soucasti (deformace, posuvy, napéti v pribéhu soucasti, ...), jejich numerické hodnoty a pribéh v Case.
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Patran 2011 64-Bit 24-Sep-11 20:53:49 3.05+000
Fringe: Solid, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NQI83 Y008

Deform: Solid, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, 2.65+000

2.44+000
2.24+000
2.04+000

1.83+000
1.63+000
1.42+000
1.22+000
1.02+000
8.14-001
6.11-001
4.07-001

2.04-001
0.
default_Fringe :
Max 3.05+000 @Nd 13397
Min 0. @Nd 15852
default_Deformation :

Obrazek 8 - Grafické zobrazeni simulované deformace vetknutého zatizeného nosniku
v programu Nastran [6]
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Vyvojové faze narazniku

Vyvoj automobilovych ndraznik(l probiha vétSinou v nékolika fazich. V kazdé z téchto fazi je kla-
den diraz najiné stanovené parametry, pfiCemz pozadované parametry z predchozich fazi museji zGstat
zachovany. Pozadavky jsou kladeny od zdkladnich parametr(, jako je tvar samotného narazniku, az po
drobné Upravy jako Ukosy pro formovani dilll nebo pevnost vsech konstrukénich prvkd dild. V feSeném
pfipadé naraznikd konkrétniho vyrobce automobild, je vyvoj rozdélen do 6 fazi.

3.1.1 1. Vyvojova faze (DPT-A)

V této prvni vyvojové fazi se vytvafi prvotni design narazniku potazmo celého automobilu
z hliny. Konstrukéni, technologické a funkéni prvky v této fazi nejsou rfeseny.

3.1.2 2.Vyvojova faze (DPT-C)

Druha faze vyvoje je kromé pokracujiciho reseni designu zamérena i na zakladni parametry na-
razniku, jako jsou rozméry a rozlozeni svétlomet(, umisténi chladicich priduch(, design bezpecnostnich
prvk( odpovidajici zdsaddm pro spInéni narazovych zkousek (viz kapitola 2.3) a prvotni ndvrh rozmisténi
pouZzitych senzord.

3.1.3 3. Vyvojova faze (DPT-E)

Ve treti vyvojové fazi se zacina resit rozdéleni ndrazniku na jednotlivé dily, funkéni a konstrukéni
prvky (clipy, spary, ...) a tvar jednotlivych dilQ. V této fazi se jesté nefesi vyrobitelnost a pevnost dilu.

Zaroven se vstupem do této faze vyvoje zacind resit i rozdéleni modelu do jednotlivych vybav
a s tim spojené drobné i vétsi odklony designu od zakladniho modelu.

3.1.4 4.Vyvojova faze (DPT-S)

Toto je prvni faze vyvoje, ktera je technologicky vyrobitelnd. NepouZiva se oviem jako vyrobni,
jelikoZ v ni jesté neni zcela dofesena tloustka materidlu a z ni vyplyvajici pevnost. Zaroven jesté dochazi
k Upravam spojovacich kanall, drzakl senzor( a kabell a ostatnim drobnéjsim Upravam. Zde se také jiz
zacinaji provadét formovaci, teplotni a pevnostni analyzy a také prvni narazové zkousky.

Vstupem do této faze se modely automobilu ddle rozvétvuji na modely se standartnimi motori-
zacemi a modely fad Performance, u kterych se vice fesi proudéni vzduchu kolem vozidla a provadéji
s tim spojené nutné drobnéjsi Upravy designu.

3.1.5 5. Vyvojova faze (DPT-AV)

Faze DPT-AV je finaIni vyvojovou fazi zékladniho modelu vyvijeného automobilu a jeho derivatd.
Jsou v ni doredeny vsechny parametry jako tloustka a druh materidlu, formovani dild, spojovaci kanaly,
drzdky senzord a kabell a jsou na ni provedeny vsechny potfebné analyzy.

Zaroven jsou zde také zapracovany pozadavky konstruktér( nastrojl, ktefi podle dat této vyvo-
jové faze ndsledné zacinaji pracovat na vyrobé forem.
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3.1.6 6. Vyvojova faze (DPT-BV)

Sestd vyvojova faze je vyhrazena pro face-lift a dalif verze vyrab&ného automobilu, které vznikaji
a7 po uvedeni zakladnich modelt na trh. Upravy v této fazi se li§i model od modelu.

3.2 Popis jednotlivych dild narazniku

Naraznik jako takovy neni vyrabén jako jeden celistvy dil, ale je sloZzen z nékolika samostatnych
dil, ktery kazdy plni svoji specifickou funkci. Toto feseni je voleno zejména z dlivodu zjednoduseni vy-
robitelnosti, moznosti vyroby dild z rGznych materiald a jednodussi a levnéjsi vyménitelnosti dild.

3.2.1 Verkleidung OT (VKL_OT)

VKL_OT je nejvétsi dil sestavy narazniku a pfi jeji kompletaci tvofi zaklad, na ktery jsou nasledné
pfipeviiovany ostatni dily. To je ddno primarné jeho pevnym spojenim se zbytkem karoserie vozu. Jeho
funkce je primarné utvaret design Cela vozu, resp. jeho velkou ¢ast a znac¢né ovliviiuje také jeho aerody-
namiku.

VKL_OT (stejné jako ostatni pohledové dily) ma mirné vétsi tloustku materialu nez dily nepohle-
dové. Dlvodem tohoto je zejména zvySeni pevnosti, které kompenzuje nemoznost pouziti Zeber na
téchto dilech, jelikoz ty by se mohly propsat do pohledové &asti dilu, coz by sniZzovalo jeho vizualni kva-
litu.

3.2.2 Verkleidung UT (VKL_UT)

VKL _UT dotvari spolu s VKL_OT podsestavu Verkleidung, kterd utvari vétsinu z pohledové ¢asti
narazniku. Je pevné spojen se spodnim krytem motoru a jeho funkce jsou témér totozné s VKL_OT.

3.2.3 Unterfahrschutz (UNTFHR)

Primarné designovy dil lemujici vstupni otvor pro pfivadéni vzduchu na chladi¢ vozu. Casto byva
napf. pochromovan nebo jinak vizuadlné upraven.

3.2.4 Abdeckung (ABDK)

Také primarné designovy dil, jehoZ funkce se mezi modely se standardni motorizaci a modely
fad Performance znacné lisi. Zatimco u standardnich modell je ABDK zaslepen a je pouZzit pfevazné jako
designovy prvek narazniku, u modell fad Performance je dil perforovany. Perforace umoznuje zlepsit
aerodynamiku vozu a zaroven pfivodem proudiciho vzduchu do prostoru kola a brzd jsou tyto kompo-
nenty chlazeny.

3.2.5 Abdeckung Abschleppoese (ABSCH)

Tento dil by se ¢esky dal jednoduse pojmenovat jako krytka tazného oka predniho narazniku.
Jak jiz ndzev napovid3, dil slouZi pro zaslepeni diry, kterd je potfebna k pouZivani zminéného tazného
oka. Je designovany tak, aby idedlné vibec nevystupoval z pohledové plochy narazniku a co nejméné
narusoval jeho vzhled. V nékterych pripadech mize byt navrzen ze dvou ¢asti, pokud je z konstrukénich
dlvod( oko umisténo na hranici dvou dill narazniku (viz obrazek 9).
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3.2.6 PTS Adapter (PTS)

Drzak( parkovacich senzor( PTS je nékolik druhd po obvodu celého narazniku. Spole¢nym po-
zadavkem pro viechny z nich je co nejmensi zasah do designu narazniku. JelikoZ se PTS senzory nevyra-
béji v zrcadlenych variantach, ani adaptery ve stejné pozici na levé a pravé strané narazniku nemohou
byt konstruovany pouhym zrcadlenim dilu, jako je to u vétsiny dild s variantami Ll a RE.

VKL_OT

ABDK

U

VKL UT
UNTFHR ARSCH

Obrézek 9 - Pfedni pohled na sestavu narazniku v CAD softwaru s popisky dil{

3.2.7 Grundtraeger Mitte (GTR_MI)

GTR_MI je nejvétsi z nepohledovych dild sestavy narazniku. Hlavnim Gcelem dild GTR je zpev-
néni celé sestavy narazniku a drZeni vétsiny senzord, kabelovych svazkd a ostatnich komponent, kterymi
je naraznik vybaven. GTR_MI spojuje vsechny dily GTR do jedné podsestavy a pfipojuje naraznik k front-
end modulu. Zaroven je Ukolem GTR_MI drzeni modulu Black Panel, ktery sluc¢uje hned nékolik prvkd
vybavy automobilu jako napfiklad kameru a lidar. Kromé toho je u drazsich automobil( Black Panel vy-
znamnou soucasti designu predni ¢asti karoserie.

3.2.8 Grundtraeger Links (GTR_LI)

Stejné jako GTR_MI je i GTR_LI primarné vyztuZujici dil sestavy, ve kterém je implementovano
hned nékolik drzakd senzor( a jednotek (MMR, Keyless, ...) a kabelovych svazkd. Neni to pohledovy dil,
tudiz maze byt upraven fadou zpeviiujicich Zeber a otvorl pro odlehéeni. Zaroveri ma na starost spo-
lecné s GTR_RE i podporu pén PRDL a definovani jejich pozice. Dil je pevné spojen s podbéhem levého
predniho kola.
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3.2.9 Grundtraeger Rechts (GTR_RE)

GTR_RE je zrcadlové symetricky dil k dilu GRT_RE. Lisi se pouze drzaky jednotek, které kvili ori-
entaci senzorl nemohou byt zrcadleny.

3.2.10 Halter VO

Je drzdkem samostatné jednotky MMR. Jeho feseni jakozto samostatného dilu je zvoleno kvali
konstrukci, servisni dostupnosti a demontovatelnosti jednotky. Jsou na néj kladeny vy3$si naroky na tu-
host vzhledem k podstaté funkce jednotky MMR (radar asistencnich systému fizeni).

3.2.11 Luftfuehrungssegment (LFTF)

Jeden z tvarové nejslozitéjsich dild sestavy narazniku (z hlediska konstrukce dilu). Jelikoz skrz néj
proudivzduch z pfedni ¢asti ndrazniku na chladic, je pfijeho konstrukci provadéno nadstandardni mnoz-

Vv

i fyzickym testovanim v aerodynamickém tunelu pro pfivod vzduchu na chladi¢ a odvod necistot.

Dil je dvoukomponentni (2K), kdy vstupni ¢ast dilu je vyrobena z tvrdého plastu (PP) a vystupni
¢ast z termoplastického elastomeru (TPE-V), pro snadné nasazeni na adaptér chladice a dobré tésnéni.

U modeld rady Performance LFTF_SEG dale podporuje chlazeni brzd.

3.2.12 Pralldaempfer OT (PRDL_OT)/ UT Mitte (PRDL_UT_MI)/ UT Links (PRDL_UT_LI)/ UT
Rechts (PRDL_UT_RE)

Jednd se o pény tlumici ndraz auta do objektu nebo osoby a tim snizujici riziko vazného zranéni
nebo poskozeni objektu. Nachazi se v poloze nad LFTF (verze OT) a pod nim (verze UT_MI, UT_LI,
UT_RE). Vyrabi se z extrudovaného PP ve tfech tuhostech. Zvolena je takova tuhost pény, jejiz pomér
vych zkousSek a zkouSek z aerodynamického tunelu. Sekundarni funkci pén je také podpora pryZové &asti
LFTF.

3.2.13 Befestigungsshiene (BFST)

BFST ma v sestavé pouze jeden Ucel, a to zvétsit upinaci plochu GTR LI/ RE ke zbytku karoserie,
zpevnit tento spoj a nahradit upinaci plastovou plochu GTR plochou plechového dilu, aby nedoslo ke
spojeni ocel-plast. Standardné pouZzivanym materidlem pro vyrobu BFST je ocel CSN EN 10152 (420911).
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Obréazek 10 — (a) Zadni pohled, (b) Bo¢ni pohled na sestavu narazniku v CAD softwaru s popisky dilQ
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3.3 Hodnoceni zmén a uprav dil{

3.3.1 Vyrobitelnost

SloZeni fady parametrd, jako napt. tvarové narocnosti a mnozstvi a umisténi prvkd soucasti,
které dohromady uréuji proveditelnost, resp. sloZitost vyroby dané soucasti, potazmo jeji formy. Upravy
dild z pohledu vyrobitelnosti jsou prevainé zalozeny na zpétné vazbé od oddéleni konstrukce nastroju.

3.3.2 Tloustka stén materialu

TlousStka stény ma dopad na mnoho klicovych vlastnosti plastového vyrobku, jako je mechanicka
pevnost, celkovy vzhled, zpracovatelnost a ekonomicnost vyroby. Optimalni tloustka stény je ¢asto vy-
sledkem vyvézeni protichGdnych pozadavkd, jako je pevnost versus hmotnost nebo odolnost versus vy-
robni naklady. Volbu tloustky stény je potfeba peclivé uvazit, aby se minimalizovala potfeba budoucich
nakladnych Uprav forem pro vstfikovani, které jsou ¢asto spojeny s vyznamnymi vyrobnimi obtizemi.
[12] V pfipadé dild konkrétniho narazniku je hlavni rozdil v tloustce pohledovych versus nepohledovych
dild. Je snaha o co nejvétsi dodrzeni konstantni tloustky materidlu, pficemz vyjimky jsou povoleny jen
v nezbytnych pripadech.

3.3.3 Poloha délici roviny

PFi ndvrhu vstfikovaného plastového dilu je tfeba urcit délici rovinu dilu neboli polohu kontaktni
plochy mezi pevnou a pohyblivou ¢asti formy. Délici rovina dilu ndrazniku je uréena ostrou hranou po
obvodu celého dilu tvorici uzavienou krivku. Tato hrana, na rozdil od ostatnich hran dilu, nema ani mi-
nimalni radius, aby jednoznacné definovala predél mezi obéma dily formy. Poloha délici roviny by méla
byt volena tak, aby umoZniovala co nejsnazsi konstrukci obou ¢asti formy a aby pfi jejich oddéleni po
zhotoveni vystfiku nebyl dil poSkozen.

Sekundarni ostré hrany dilu poté tvofi délici roviny jader pro vytvoreni potfebnych dér dilu
a sliderd pro vytvoreni prvkd formovanych do jiného nez hlavniho formovaciho sméru viz napf. dily GTR.

3.3.4 Poloha a pocet clipt

Clipy slouzi pro jednoduché rozebiratelné spojeni jednotlivych dill sestavy do jednoho celku.
Jejich poloha, pocet a rozmisténi urcuji velikost vile mezi jednotlivymi dily, resp. zamezuji jeji zméné
vlivem vnitfniho pnuti a plsobenim tihovych sil dilu.

Nejbéznéji pouzivanymi clipy jsou clipy torzni, fungujici na principu elastické deformace pUso-
benim sily, ktera vyvold v clipu kombinované torzni a ohybové napéti, pficem? je clip zaroven prostréen
otvorem ve spojovaném dilu a ndsledné navracen do predepnutého stavu v koncové poloze.

3.3.5 Umisténi senzorl a jejich drzaky

Umisténi senzord a jejich drzakd je primarné definovano pozadavky zdkaznika a nasledné kon-
strukénimi moznostmi jednotlivych dild. Samotné feseni drzakl je individualni a odvozuje se od kon-
strukce jednotlivych senzor(, kabeldze a jejich funkcni podstaty.
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3.3.6 Pevnostni analyzy

Nejvyznamnéjsimi slozkami zatéZujicich sil ve standardnich provoznich situacich jsou tihové sily
od vlastni hmotnosti sestavy narazniku, sily vyvolané odporem vzduchu proudiciho okolo narazniku pfi
jizdé a sily pfi prfedepnuti clipt. Celkova tuhost narazniku musi byt volena jako kompromis vyhovujici jak
dostatecné pevnosti pfi béZném provozu, tak dostatecné pruzné deformaci pfi absorpci narazu (viz napt.
zkousky srazky s chodcem).

Dily jsou zarovert namahany tepelnymi vlivy z vnitfni strany od motorového prostoru a z vnéjsi
strany plsobenim okolniho prostredi. Proto se musi elastickd deformace dild v uréitém teplotnim roz-
mezi pohybovat v rdmci stanovenych meznich hodnot.

3.3.7 Smontovatelnost/ kompletace

Konstrukce dilé narazniku musi byt kromé vyrobitelnosti, funkénim pozadavkim a pozadavkdm
zdkaznika prizplsobena také kompletaci sestavy na vyrobni lince. V tomto ohledu musi byt dily naraz-
niku konstruovany tak, aby jejich slozeni do sestavy bylo co nejjednodussi pro operatora a zaroven co
nejrychlejsi pro co nejvyssi produktivitu vyrobni linky.

3.3.8 Lakovatelnost

Lakovatelnost dilu omezuje pouziti pfilis malych radiust na soucdsti, a to zejména v pohledové
z6né Aa B.

e Zbna A — zahrnuje v3echny plochy, na nichZ jsou nepravidelnosti obzvlasté rusivé a ihned na-
padné.

e Zdéna B — zahrnuje viechny plochy, na nich?Z Ize nepravidelnosti zpozorovat po chvilce.

e Zbna C — zahrnuje vSechny zakryté plochy, které jsou béhem pouzivani vozidla viditelné jen
ztidka nebo jen na kratkou dobu. [18]

Tyto plochy jsou vZdy definované pro konkrétni naraznik zékaznikem. Zaroven je velikost radiust
pfedniho ndrazniku omezena také normou pro narazové zkousky srazky s chodcem.
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3.4 Optimalizaéni ndvrh vybranych dild sestavy ndrazniku

Pred pfistoupenim k hodnoceni konkrétnich dild je tfeba upozornit na to, Ze veskeré pohledové
plochy dilG narazniku podléhaji dohodé o mléenlivosti s konkrétni automobilkou. Toto opatreni je zave-
deno z dlivodu toho, Ze tento model automobilu je v daném okam?ziku jesté ve fazi vyvoje a automobilka
se tak chrani pred odcizenim a zneuZzitim dat. Z tohoto dlvodu budou pro vizuaini reprezentaci pohle-
dovych ploch pouzity jiz exitujici pfipadné nepouzité dily, které svou podobnosti dokazou konkrétni re-
Seny dil uspokojivé zastoupit.

3.4.1 Abdeckung (ABDK) + PTS Adapter (PTS-2)

Obrazek 11 — (a) Leva predni strana narazniku s dilem ABDK, (b) Adapter PTS-2 s parkovacim senzorem PTS;

DPT-S

Dily ABDK a PTS-2, jejich vlastnosti a Ucel jsou popsany v kapitoldch 4.2.4 a 4.2.6. Ve vyvojové
fazi DPT-S feSeného ndrazniku byl dil PTS-2 pfipojen clipy pfimo k dilu ABDK, proto jsou v této kapitole
feSeny soucasné (viz obrazek 12). Z pfedni ¢asti je na dil ABDK jesté pripevnén clipy dil ZRLS, ktery je
svou podstatou podobny dilu UNTFHR a spole¢né tak tvofi jednu podsestavu. Dil ZRLS bude fesen v sa-
mostatné kapitole.

Samotny dil ABDK je z pohledové strany velice podobny své verzi z nepouzitého navrhu designu
(viz obrazek 11). Rozdil je pouze v celkovém profilu a ¢asti s pfipojenym dilem ZRLS. Redeni pFipojeni dilu
ZRLS clipy na vnitrni strané ,spary” ABDK bylo zvoleno z dGvodu vytvoreni co nejplynulejsiho pfechodu
mezi ABDK a ZRLS a tim dojmu jednoho celistvého dilu.
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Obrézek 12 - faze DPT-S (a) Nepohledova cast podsestavy ABDK a PTS-2,
(b) Detailni pohled na prechod dili ABDK a ZRLS

Tvar a konstrukéni feseni PTS-2 je uzplsobeno co nejsnadnéjsSimu spojeni do podsestavy na vy-
robni lince. Z tohoto dlivodu bylo zvoleno jednoduché feseni spojenim tfemi clipy. Tvar dilu byl uzpUso-
ben tak, aby kopiroval tvar vnitini strany vystupku pro PTS senzor na ABDK a tim byl navadén do prfesné
polohy.

‘

Obrézek 13 - Rez dily ABDK a PTS-2 ve fazi DPT-S
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Na obrdzku 13 je v fezu oviem také vidét problém s koncentraci materidlu v oblasti designového
Zebrovani na pohledové strané dilu ABDK. Toto by mohlo zplsobit koncentraci materiadlu v oblastech
kofenU téchto Zeber a tim problémy pfi vyrobé dilu. Tento problém byl feSen v nasledujici fazi DPT-AV.

DPT-AV

Kvlli zminéné mozné koncentraci materidlu bylo nutné pfistoupit k nasledujicim dpravam dilu
ABDK. Predni pohledovou stranu je az na schvalené vyjimky zakazano upravovat, proto bylo tfeba pro-
vést zmény na strané zadni. Pro zajisténi co nejkonzistentnéjsi tloustky materialu dilu bylo pFistoupeno
k Upravé ,hladké” plochy zadni strany. Nové je zadni strana tvorena offsetovanou plochou vychazejici
z plochy pohledové (viz obrazek 14a).

Tato Uprava vsak zkomplikovala vytvoreni formy pro clipy spojujici dil PTS-2 s ABDK. Mezera
mezi dily také neni konzistentni a Uprava dosedaci plochy by dil PTS-2 zna¢né zkomplikovala a prodraZila.
Proto bylo pristoupeno k integraci PTS-2 do ABDK (viz obrazek 14a). Toto sice udéla vyrobu formy a sa-
motny dil ABDK komplikovanéjsi, ale drazsi vyroba je vykompenzovana Usporou odebranim dilu PTS-2
z vyrobniho procesu a snizenim ¢asu kompletace podsestavy na vyrobni lince automobilky.

Na predni strané doslo k Upravé dosedacich ploch dilti ABDK a ZRLS. JelikoZ vyrobni tolerance
clipll spojujicich tyto 2 dily nejsou dostatecné pro zajisténi poZzadovaného plynulého pfechodu mezi na-
vazujicimi plochami jednotlivych dilG, bylo po dohodé se zakaznikem pfistoupeno ke zméné designu
pohledovych ploch. V novém ndvrhu se prfechodova hrana ABDK zménila na radius a dil ZRLS byl zapus-
tén do jeji pohledové plochy. Timto se nejen snizily naroky na presnost vyroby obou dilQ, ale zarover se
i usnadnila konstrukce otvord pro clipy na ABDK.

~

Obrazek 14 - faze DPT-AV (a) Rez dilem ABDK, (b) Detailni pohled na napojeni dil ABDK a ZRLS
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Formovaci analyza

Na dile ABDK byla také provedena formovaci analyza pro zajisténi jeho vyrobitelnosti. Barvy
ploch zelena a Zluta odpovidaji formovatelné ploSe v daném formovacim sméru, pficem? jejich délici
hodnotou jsou 2°. Stejné parametry plati pro modrou a ¢ervenou barvu. Tyto barvy ovsem oznacuji plo-
chy v daném sméru neformovatelné.

Pro lepsi definici délici roviny bylo vytvofeno , odskoceni” zadni plochy od pohledové o stan-
dardni velikosti 0,2 mm (viz obrazek 15a). Toto , odskoceni” je pouzito u vétsiny dilQ, jelikoZ se jedna
o relativné jednoduchy zplsob definice délici roviny, ktery nikterak nenarusuje funkénost danych dild,
pfipadné jen minimalné. Formovaci analyza hlavniho formovaciho sméru (odpovida sméru osy X sestavy
narazniku) neodhalila Zddné neformovatelné plochy, které by brénily vyrobitelnosti dilu ABDK. Prvky
jako clipy nebo PTS-2 maji vlastni formovaci sméry, proto nejsou do formovaci analyzy hlavniho formo-
vaciho sméru zahrnuty.

Prvek integrovaného PTS-2 také vyhovuje formovaci analyze v jeho pfislusném formovacim
sméru. Jediné neformovatelné plochy jsou v otvorech pro clipy samotného drzédku PTS senzoru. Tyto
plochy jsou ovsem neformovatelné jiz z podstaty své funkce a je jim pfifazen jejich vlastni formovaci
smer.

Clipy dilu ABDK, spojujici jej s dilem VKL_OT, maji také vlastni formovaci sméry a jejich formovaci
analyza vysla taktéz bez problém0. Na obrazku 15c a 15d je pak dobre viditelné, Ze viechny bocni plochy
jsou formovatelné s vrchni stranou clipu, ¢imZ se zjednoduSuje mechanismus jejich vyjmuti z formy.
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Obrazek 15 - Formovaci analyza (a) Detail na pfechod mezi pohledovou a zadni stranou ABDK pfi
formovani v hlavnim formovacim sméru, (b) Formovani integrovaného PTS-2 ve sméru jeho slideru,
(c, d) Formovani clipu ve sméru jeho slideru
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Lakovatelnost

JelikoZ se pohledova strana ABDK nachazi v pohledové zéné A, bylo nutno provést ovéreni lako-
vatelnosti dilu. Dil splfuje pozadavky na lakovatelnost, pokud vsechny lakované plochy maji radius roven
nebo vétsi nez 0,75 mm. Pro urychleni této analyzy bylo ovéfovdno pouze misto s nejmensim radiusem,
které bylo oznaceno v datech od zdkaznika, pficemz na dile ABDK se nachdzi na vystouplém Zebru pfe-
chodu mezi ABDK a ZRLS.

Testovaci kulicka o priméru 1,5 mm byla te¢né umisténa z vnitfni strany radiusu. Nebyl zjistén
zadny jiny prlnik s hranou radiusu kromé mista te¢ného kontaktu, a proto byl i tento nejmensi radius
lakované ¢asti ABDK vyhodnocen jako vyhovujici.

Obréazek 16 - Rez dilem ABDK s vyznacenym mistem nejmensiho radiusu a detailni
pohled s vloZzenou testovaci kulickou
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3.4.2 Zeirleiste (ZRLS)

Vlastnosti a funkce dilu ZRLS jsou shodné s dilem UNTFHR s vyjimkou jeho umisténi, které se
v tomto pfipadé nachdzi na stfedu pohledové strany dilu ABDK. ZRLS ma za Ukol dotvaret vzhled pohle-
dové ¢asti narazniku, proto jsou na néj kladeny zejména poZadavky na lakovatelnost a pfesnost v misté
napojeni pohledové plochy s ABDK. Jeho funkce pfi vytvareni optimalné aerodynamické plochy naraz-
niku je z divodu jeho velikosti vici zbytku narazniku zanedbatelna.

DPT-S

V této fazi tvofi pohledové plochy dili ABDK a ZRLS jednu souvislou plochu s plynulym precho-
dem (viz obrazek 12b). Rozdilné jsou jen jejich povrchové Upravy, kdy dil ZRLS je namisto standardniho
vnéjsiho laku ndrazniku pochromovan. Chromovani pohledové plochy dilu byl jeden z pozadavk( zakaz-
nika. Jelikoz vsak pro pochromovani dilu nejsou kladeny rozdilné naroky nez pro dily lakované, neni tfeba
zadnych specidlnich Uprav konstrukce a dil tak bude konstruovan dle standardnich zasad pro pohledové
dily.

Konstrukce dilu ZRLS ve fazi DPT-S je relativné jednoducha. DllezZité bylo dodrZet geometrii po-
hledové plochy dodanou zakaznikem, konstantni tloustku dilu (3 mm pro pohledové dily) a zajistit spo-
jenidilu s protikusem ABDK. To bylo vyreseno jako u vétsiny ostatnich dilll pomoci clipl (viz obrazek 17).

Obrazek 17 - zadni strana ZRLS ve fazi DPT-S

Regeni spojenim dilG ZRLS a ABDK clipy ovéem naraZelo na zasadni problém, a to neschopnost
dodrzet pfijatelné plynuly pfechod pohledovych ploch z ddvodu vyrobnich toleranci clipl a dosedacich
ploch narazniku. Tento problém bylo tedy tfeba vyresit v ndsledujici fazi DPT-AV.

DPT-AV

Vzhledem k vyvstalym problémim s dosedaci plochou a prechodem mezi pohledovymi dily
ABDK a ZRLS byla nutnd konzultace Uprav designu pohledovych ploch se zdkaznikem. Po spolec¢ném jed-
nani byl vytvorfen novy navrh prechodu (viz obrazek 14b).
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Problém s dosedanim kontaktnich ploch byl vyfesen dosedacimi Zebry (vyznacenymi na obrazku
18), ktera jsou rovhomérné rozloZzena po obvodu dosedaci plochy dilu a odskoc¢enim o 0,2 mm (viz for-
movaci analyza v kapitole 4.4.1) pro lepsi definici délici roviny. Toto konstrukcni feSeni omezi kontakt
dila ZRLS a ABDK na omezeny pocet kratkych Usekd, ¢imz je mozné dodrzet montazni tolerance, jelikoz
na téchto kratkych Usecich je vyrazné snadnéjsi dodrzeni pozadovanych rozmérd pro presné dosednuti
dild.

Problém s prechodem pohledovych ploch byl vyresen upravenim jejich designu a vytvorenim
“Zlabu” v dile ABDK, do kterého dil ZRLS zapadne. Timto odpad| problém s vyrobnimi tolerancemi clip(

Obrdazek 18 - zadni strana ZRLS ve fazi DPT-AV s vyznacenymi dosedacimi Zebry

Formovaci analyza

Vzhledem k relativni jednoduchosti dilu se pfi konstrukci ZRLS nevyskytl Zadny zdsadni problém
v ohledu formovatelnosti, a tudiZ i formovaci analyza nenalezla Zddnd problémova mista.

Délici rovina dilu je definovéna odskoceni o 0,2 mm popsanym v Casti DPT-AV (viz obrdzek 19b)
a hlavni formovaci smér dilu je shodny s osou X celé sestavy narazniku. Clipy maji pfirazeny své vlastni
formovaci sméry a jejich délici roviny jsou shodné s jejich spodni stranou (toto plati pro vétsinu clip(
tohoto typu v celé sestavé narazniku).
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Obrdazek 19 - Formovaci analyza (a) Detail levého rohu zadni strany ZRLS, (b) Detail pravého rohu zadni strany
ZRLS s viditelnym prechodem mezi pohledovou a zadni stranou dilu

Lakovatelnost

Jelikoz je charakter pohledové plochy dilu ZRLS shodny po celé své délce s ¢asti zobrazenou na
detailu obrazku 14b, kde jsou aplikované radiusy viditelné vétsi nez 0,75 mm (lze je porovnat napriklad
s radiusy 0,5 mm po obvodu clipt), je jako misto pro ovéfeni lakovatelnosti radius zvolen radius na
prechodu mezi dilem ZRLS a VKL_OT. Tento radius je i zdkaznikem potvrzen jako nejmensi radius pohle-
dové plochy dilu.

Testovaci kulicka o priméru 1,5 mm byla te¢né umisténa z vnitfni strany radiusu. Nebyl zjistén
jiny prinik s hranou radiusu kromé mista te¢ného kontaktu, a proto byl i tento nejmensi radius lakované
¢asti ZRLS vyhodnocen jako vyhovujici.
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Obrézek 20 — (a) Detail pravé pohledové strany dilu ZRLS, (b) Rez dilem ZRLS s vyznaenym mistem
nejmensiho rddiusu a detailni pohled s vloZzenou testovaci kulickou

Dynamickd analyza spojeni dill ABDK a ZRLS

V rdmci ovéreni funkcnosti a pevnosti clipl pouzitych na dilech sestavy narazniku byl ve spolu-
praci s oddélenim numerickych simulaci proveden zjednoduseny dynamicky vypocet metodou MKP
v softwaru Abaqus. Tato analyza byla zaloZena na simulaci spojeni dild ABDK a ZRLS pomoci clipl dilu
ZRLS. Cilem simulace bylo namodelovat prichod clipl clipovymi otvory dilu ABDK a analyzovat stlaceni
prostredni ¢asti clipl, aby clip prosel clipovym otvorem a nasledné se navratil do pavodni polohy, ¢imz
by byl vytvoren rozebiratelny spoj. Ocekdvanym vystupem vypoctu bylo zobrazeni priibéhu kombinace
torzniho a ohybového napéti v clipu.

Prichod clipl otvory dilu ABDK byl zajistén plsobenim 2 sil, resp. tlaku po rozlozeni sil do plochy
pomoci RBE elementu, které reprezentuji tlak palcl operatora montazni linky zatlacujiciho dil ZRLS do
dilu ABDK (viz obrazek 21c). Z dilu ABDK byla pro potreby simulace pouZita pouze ¢ast vystupujici ze Zzeb-
rovani dilu, se kterou je pfimo spojen dil ZRLS. Tato ¢ast je pevné fixovana za hranu po obvodu fezu (viz
obrazek 21d).
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Obrazek 21 - Vysitovany model (tertahedron sit s velikosti elementd cca 3,5mm) pouZzité ¢asti dilu ABDK a dilu ZRLS
(a) Vysitovana sestava obou dill, (b) Pohled s pfiloZzenou tabulkou materiald,
(c) Zobrazené body zatiZeni (loadpoint) se zatiZzenim roznesenym na zatéZznou plochu pomoci RBE prvku
(d) Zobrazeny bod fixace ve vSech stupnich volnosti fixovany pomoci RBE prvku
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Vysledky numerické simulace

Byly provedeny 3 iterace numerické simulace spojeni dild ABDK A ZRLS. Pro prvni iteraci byly
pouzity dvé zasouvaci sily o velikosti 20 N pUsobici na dil ZRLS ve sméru rovnobézném s osou X sestavy
narazniku. Po provedeni této simulace bylo zjisténo, Ze smér plsobeni zasouvacich sil musi byt pro dalsi
iteraci upraven, jelikoz pti plsobeni sil v tomto sméru se clipy dilu ZRLS netrefi do clipovych dér dilu
ABDK a nedojde tak k jejich spojeni.

V druhé iteraci byla zachovéana velikost pUsobicich sil a byl upraven smér jejich plsobeni. Ten
byl zménén oproti prvni iteraci tak, aby plsobil ve sméru kolmém na dosedaci plochu dilu ABDK (zhruba
30° od osy X). Ani v této varianté nedoslo ke spojeni dil{l, jelikoZ clipy narazily na hrany clipovych otvor(
a nedoslo k vyvolani elestické deformace clipd tak, aby byly zasunuty do clipovych otvor(.

Treti a posledni iterace zachovala smér plsobeni zasouvacich sil z pfedchozi iterace. Velikost
téchto sil byla oviem desetindsobné zvétsena z dlvodu ovéreni, zda v predchozi iteraci nedoslo
k zaseknuti dilu z ddvodu polohové nepresnosti pfi zasouvani. Na dil ZRLS tak v této iteraci plsobily dvé
zasouvaci sily o velikosti 200 N. Pribéh této simulace je zobrazen na obrdzku 22 a 23. Jak z téchto
obrazkl vyplyva, ani tfeti numerickd simulace neskoncila pozadovanym vysledkem. Z priibéhu simulace
je patrné, ze jednotlivé clipy stfidavé nardzely na hrany clipovych dér dilu ABDK. Tyto narazy v nich
vyvoldvaly kombinaci tlakového a ohybového napéti, nedoslo oviem k prichodu clipovymi dirami,
vyvolani poZzadovanych elastickych deformaci clip(i a tim ke spojeni dild.

Pro provedeni dalSich iteraci numerické simulace bohuzel nebyl dale vyhrazeny vypocletni ¢as
firemniho serveru, a proto nebylo mozné dale v simulacich pokracovat. Navic pro pfipadné dalsi iterace
a dosaZzeni pozadovaného vysledku simulace by bylo potfeba znat dalsi pocatecni podminky o poloze
dilu ZRLS pred zasouvanim a upravit jeho drahu pohybu, pfipadné i smér zatizeni.

Spojovaci clipy byly dfive pouZzity na verzich naraznik{ jiz vyrabénych modeld voz( bez reklamaci
nebo jinych defektl (napf. pfi montazi). Pevnost clipd tak byla ovéfena v praxi a jejich pouZziti na dilech
této sestavy bylo zdkaznikem schvaleno.
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Obrazek 22 - Simulace spojeni dild ABDK a ZRLS clipy (vlevo) Kroky 1, 3, 6, (vpravo) Kroky 12, 18, 27
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3.4.3 Abdeckung Abschleppoese (ABSCH)

DPT-S

ABSCH je jeden z dil, na kterém je nejlépe znatelny pfechod mezi DPT-S a DPT-AV. Zatimco ve
fazi DPT-AV je dil téméf dokonceny a probihaji na ném uz jen finalni Upravy poZadované zakaznikem. Ve
fazi DPT-S je dil feSen pouze z pohledové strany a plochy jsou uzavieny do solidového dilu. Tloustka
materidlu je vzhledem k faktu, Ze se jednd o pohledovy dil, stanovena na 3 mm. Jednoduchost kon-
strukce dilu v této vyvojové fazi je vidét na obrazku 24.

Obréazek 24 - ABSCH ve fazi DPT-S (a) Pohled na dil v sestavé, (b) Detail zadni strany dilu

DPT-AV

V této fazi byly oproti DPT-S vyfeseny clipy, formovani, dosedaci Zebra i systém proti ztraté pfi
pouZiti tazného oka. Dil je upevnén do pohledového VKL_OT dvéma clipy a kotvicim hakem. Tim je i de-
finovan postup otevirani a zavirani otvoru tazného oka, kdy musi byt nejprve zasunut kotvici hak do
spodni ¢asti tvarového otvoru a nasledné ,zacvaknuty” dva konstrukéné jednoduché clipy, které tlakem
zkosenych ploch tla¢i na boky otvoru ABSCH, dokud dosedaci Zebra nepfijdou do styku s protikusem (viz
obrazek 25a a 25b). Dosedaci Zebra byla konstruovana tak, aby byla pohledova strana dilu zarovnana se
zbytkem plochy tvofici pohledovou stranu ndrazniku.

Zaroven bylo na dilu vytvofeno bezpecnostni oko na prodlouzeném rameni, které slouzi k udr-
Zeni dilu v blizkosti otvoru a prevenci jeho pfipadné ztraty pfi pouZiti tazného oka.
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Obrazek 25 - ABSCH ve fazi DPT-AV (a) Pohled na dil v sestavé, (b) Detail zadni strany dilu

Formovaci analyza

Formovani celého dilu bylo provedeno ve formovacim sméru odpovidajicimu ose X sestavy na-
razniku (sméru jizdy). Délici rovinu tohoto dilu definuje ostrd hrana oddélujici pohledovou plochu dilu
se zaoblenim a plochu zadni (viz obrazek 26a). Zaroven je kromé téla dilu vtomto sméru formovano
i vrchni dosedaci Zebro. Bezpecnostni oko s prodlouZzenym ramenem, clipy a bo¢ni dosedaci Zebra maji
vlastni sméry formovani, pfi¢emz clip a Zebro na kazdé strané dilu maji totozny smér formovani (viz
obrazek 26b).

Obrézek 26 - (a) Formovani dilu ABSCH v hlavnim formovacim sméru,
(b) Formovani clipu a bo¢niho Zebra
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Lakovatelnost

Pohledova strana ABSCH je také soucdsti pohledové zdony A, proto bylo taktéZ nutno ovéfit la-
kovatelnosti dilu. JelikoZ je pohledova plocha dilu relativné jednoduchého tvaru a radius zaobleni dilu je
po celém obvodu totozny, byla testovaci kulicka prliméru 1,5 mm umisténa te¢né do nadhodné vybra-
ného mista zaobleni. Nebyl zjistén jiny prinik s hranou rddiusu kromé mista te¢ného kontaktu, proto byl
dil ABSCH vyhodnocen jako vyhovuijici z pohledu lakovatelnosti.

Obrdazek 27 - Analyza lakovatelnosti ABSCH (a) fez dilem s tecné vlozenou kuli¢kou,
(b) detail fezu s testovaci kulickou

3.4.4 Befestigungsshiene (BFST)

DPT-S

V této fazi vyvoje byla pfi konstrukci dodrZzena standardni koncepce dilu BFST. Jako standardni
koncepce je chdpéana konstrukce z plechu (ocel CSN EN 10152 (420911)) tloudtky 1 mm a relativni jed-
noduchost tvaru se dvéma otvory pro rozebiratelny (Sroubovy) spoj. Celkovy tvar dilu byl konstruovan
tak, aby tvarové kopiroval pohledovou plochu narazniku, nezasahoval do konstrukénich prvkd okolnich
dili a neomezoval tak jejich funkénost.

Dil byl kromé otvor( pro rozebiratelné spoje opatfen jesté tfetim hranatym otvorem s “jazyc-
kem®, ktery vymezuje jeho polohu vici protikusu GTR_LI a usnadnuje tak jeho ustaveni do spravné po-
lohy pri kompletaci sestavy narazniku. Dalsimi prvky vymezujicimi polohu BFST vici GTR_LI jsou dosedaci
Zebra (vyznacend na obréazku 28a), ktera vymezuji konstantni vzdélenost 0,5 mm a zamezuji tak kontaktu
celé bocni plochy BFST s vnitini stranou GTR_LI, ktery by pfi elastické deformaci plastového dilu GTR_LI
(napf. vlivem zmény teploty nebo mechanického tlaku ¢lovéka opfeného o naraznik) mohl zpUsobit ne-
vratné deformace jeho vnitini strany.
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Obrdazek 28 - BFST ve fazi DPT-S (a) BFST v sestavé s vyznacenymi dosedacimi Zebry, (b) vrchni ¢ast dilu,
(c) detail polohovaciho “jazyc¢ku” v sestavé

DPT-AV

S postupem do vyvojové faze DPT-AV proSel dil BFST zasadni proménou konstrukce. Tato zména
byla provedena z divodu poZadavku na umisténi montdznich dér pro Srouby co nejblize pohledové
dané vizualni naruseni designu narazniku. Posun dér pro Srouby by ovSsem znemoznoval montaz dild
pouzitim standardnich nastrénych hlavic (tzv. “ofech(”), jelikoz by nebyl vytvoren dostatecny prostor
mezi dirou a bokem dilu BFST. Z dévodu posunuti dér bylo také nutno zvolit jiné konstrukéni Feseni dilu
GTR_LI, pfesunout jeho spojovaci plochy pod dil BFST a tim umoznit pfiblizeni diry pro Srouby pohledové
plose narazniku. Déle bylo nutné nahrazeni polohovaciho “jazycku” jinym konstrukénim resenim tak,
aby byl vytvoren spolehlivy docasny spoj pro ustaveni polohy dilt pfed samotnou montazi Sroub.

Z divodu téchto konstrukcnich poZzadavk( bylo ustoupeno od standardni konstrukce z ohyba-
ného plechu, kterd byla nahrazena plastovym dilem o tloustce 3 mm. Toto rfeseni umoznuje nahrazeni
polohovaciho “jazyc¢ku” plastovymi clipy a polohovacimi trny jak na dilu BFST, tak i na dilu GTR_LI (viz
obrazek 30a, 30c a 30d). Clipy a polohovaci trny zajisti ustaveni dild BFST a GTR_LI stabilnéji a pfesnéji
do pfedmontaZni pozice a tim urychli montazni proces na vyrobni lince.

Pfesun spojovacich ploch dilu GTR_LI pod dil BFST umoznil posunuti dér pro Srouby bliZze pohle-
dovym plocham narazniku a tim spInéni pozadavkd zakaznika. Porovnani vzdalenosti dér pro srouby od
pohledové plochy dilu VKL_OT je zobrazené na obrazku 31. KvUli pfesunuti spojovacich ploch pod BFST
do nich nutno bylo vytvofit otvory, které umoZfiuji pouZziti nastrénych hlavic pfi montdzi spojovacich
Sroubd (viz obrazek 30b).
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Nahrazeni plechového ohybaného dilu plastovym bylo nutno kompenzovat, aby bylo dosazeno
obdobnych mechanickych vlastnosti. JelikoZ se jednalo o problém zahrnujici volbu nového materialu,
byl tento problém konzultovan pfimo se zakaznikem, ktery po provedeni vlastnich numerickych simulaci
vyhodnotil jako nejlépe vyhovujici vyrobné dostupny materiadl PA6 GF30 (Nylon s 30% podilem skelného
vldkna). Tento materidl ma oproti ostatnim konvenénim plastim pouzivanym v automotiv priimyslu zvy-
Senou mechanickou odolnost, tepelnou (do 150°C) a chemickou odolnost s malym smrsténim po zchlad-
nuti vystriku (cca 0,3 %).

Obrazek 29 - BFST ve fazi DPT-AV — pohled zdola na samostatny dil
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Obrazek 30 - BFST ve fazi DPT-AV (a) pohled z vnitfni strany narazniku, (b) pohled zdola bez dilu VKL_OT,
(c) pohled shora, (d) pohled z predni strany narazniku bez dilu VKL_OT
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Obrézek 31 - Detailni pohled na diru pro Sroub a jeji vzdalenost od pohledové plochy dilu VKL_OT (a) faze DPT_S,
(b) faze DPT-AV

Formovaci analyza

Jako smér formovani dilu BFST byl zvolen vektor kolmy k vrchni dosedaci plose dilu VKL_OT (nej-
vétsi plocha dilu VKL_OT viditelna na obrazku 30c). Délici rovina dilu se nachazi zhruba v poloviné boc-
nich podélnych ploch (viz obrazek 33) a je zde definovana ostrou hranou a vnitfnim radiusem (viz
obrazek 32). Bocni diry pro clipy maji vlastni sméry formovani.

Dil byl formovaci analyzou vyhodnocen jako uspokojivy pfi formovani v hlavnim formovacim
sméru a pouziti vlastnich formovaci smérd pro clipové otvory.

Obrazek 32 - Detailni pohled na hranu a vnitfni radius tvofici délici rovinu dilu BFST

2023/2024 59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Optimaliza¢ni ndvrh vnitrnich ¢asti narazniku osobniho silni¢niho vozidla Bc. Adam Sazama

Obrazek 33 - Formovani dilu BFST v hlavnim formovacim sméru (a) pohled z vnitfni strany sestavy a shora,
(b) pohled z vnéjsi strany sestavy a zdola
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3.4.5 Luftfuehrungssegment (LFTF)

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.11, dil LFTF je jeden z konstrukéné nejkomplikovanéjsich dild
sestavy. Tato diplomova prace se zabyvé pouze nékterymijeho Upravami, a proto zde nebudou popsany
véechny jeho Upravy mezi jednotlivymi vyvojovymi fazemi.

DPT-S

Jelikoz dil LFTF nemad zadanou geometrii pohledové plochy, vychazi jeho tvar z poc¢atecniho ori-
entacniho navrhu dodaného zakaznikem, z geometrie okolnich dilG, se kterymi bude dil spojen a z do-
dané geometrie chladice, kterd urcuje tvar vystupni ¢asti dilu z TPE-V.

Spojeni LFTF s okolnimi dily bylo zajisténo pomoci standardnich clipl vyuZitych i u ostatnich
soucdsti. Ve spodni ¢asti dilu, kde je dil z nejvétsi ¢asti tvofen mékkym TPE-V a byl by nejvice ohybdan
tlakem proudiciho vzduchu, byl dil kromé clipa jesté podepren tlumici pénou PRDL_UT_MI. Timto feSe-
nim byla ve spodni ¢asti dilu zajiSténa jeho tvarova stalost pfi jizdé.

Tvar plochy privadéjici proudici vzduch na chladic¢ (souvisla plocha trojuhelnikového tvaru v levé
Casti dilu na obrazku 34) vychazel z pdvodniho navrhu zdkaznika. Nésledné byl postupné upravovan
a data byla posildna zakaznikovi na provedeni zkousek v aerodynamickém tunelu.

Tato diplomova préace se zabyva jesté upevnénim drzaku SPZ, ktery se bude nachazet v horni
¢asti dilu LFTF. Ve fazi DPT-S ovSem tato problematika nebyla resena.

Obrdazek 34 - Pohled na dil LFTF v sestavé narazniku z vnitfni strany
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Pri konstrukci dilu LFTF bylo nutno brat v potaz, Ze je tvoren dvéma ¢astmi z dvou riznych ma-
teridld (dil je tzv. dvoukomponentni). Vyrobni technologie (2K vstfikovani) a ,know-how* vyroby bylo
sice feSeno primo ve vyrobnim zavodé zakaznika, konstrukéné vsak bylo nutné vytvofit schod na hranici
materiall, ¢imz vznikla poZzadovand kontaktni plocha nutnd pro vytvoreni difuzniho spoje.

Obrdzek 35 - Detail pfechodu materiald na dilu LFTF (a) detail s PP i TPE-V ¢asti, (b) detail pouze s PP ¢asti dilu

DPT-AV

Reseni spojeni dilu LFTF s okolnimi dily bylo zachovano z faze DPT-S. Zménila se pouze poloha
nékterych clipl, a to z dlvodu Upravy konstrukéniho feseni spojovanych dili. Zachovano bylo i pode-
preni spodni mékké ¢asti dilu tlumici pénou PRDL_UT_MI. Pozménén byl ¢astené tvar dosedaci plochy,
jelikoz s pfihlédnutim na vysledky zkousek srazky s chodcem byl dil PRDL_UT_MI upraven.

Plocha pfivadéjici vzduch na chladic také prosla pouze drobnymi dpravami, které vychazely z po-
zadavkU zékaznika a jeho testlim v aerodynamickém tunelu. Pro zakladni ovéreni pevnosti a tuhosti této
plochy a celého dilu pfi jizdé byl proveden v dalsi ¢asti této kapitoly pevnostni vypocet metodou MKP.

Upevnéni drzaku SPZ bylo vyfeseno jednoduchymi otvory v horni ¢asti dilu LFTF, kterymi pro-
jdou clipy nakupovaného unifikovaného drzaku s protikusem ve tvaru kuzele a ustavi tak jeho polohu
v narazniku. JelikoZ se dil LFTF vyrdbi pro vSechny modely daného automobilu na globalnim trhu stejny,
byly pfi jeho konstrukci vytvoreny otvory pro vsechny varianty SPZ, resp. drzaku SPZ.
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Posledni feSenou Upravou je lem dosedajici na chladi¢ narazniku. Tento lem byl ve fazi DPT-S
fesen jen ve zjednodusené varianté, kterd odpovidala dodané zakladni geometrii chladice. Ve fazi DPT-
AV bylo jiz feSeno jeho dosednuti, tésnéni a jeho Uprava tak, aby pfi dosednuti na chladi¢ nedochazelo
ke zkrouceni nékterych jeho ¢asti. Lem byl pro zajisténi urcitého predepnuti a vyvozeni pozadované
tésnosti sklopen pod Uhlem 45°. Pfi jeho dosednuti na chladi¢ béhem montaze je tento sklopeny lem
stlacen. Toto stlaceni vyvola v materidlu lemu napéti, které zajisti jeho tésnost proti Uniku proudiciho
vzduchu mimo chladi¢. Lem byl také v nékterych ¢astech (zejména v ohybech) prerusen, aby pfi stlaceni
nedoslo k jeho zkrouceni. V horni ¢asti byla vytvorena Zebra, kterd zvysuji tuhost této ¢asti dilu, a ta je
tak srovnatelnd se spodni ¢asti opfenou o pénu PRDL_UT_MI.

Obrézek 36 - LFTF ve fazi DPT-AV (a) pohled na levou ¢ast LFTF v sestavé narazniku z vnitfni strany,
(b) Detail na lem z materialu TPE-V dosedajici na chladi¢, (c) detail otvoru pro uchyceni drzaku SPZ
s clipem unifikovaného drzaku
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Formovaci analyza

Formovaci analyza byla dle poZadavkd zakaznika provedena jen na vstupni pevné Casti LFTF.
Smér formovani dilu byl zvolen shodny s osou X sestavy narazniku. Délici rovina je tvofena ostrou hranou
po celém vnitfnim a vnéjsim obvodu dilu, hranami otvor( pro clipy a haky pro drZeni tlumici pény.
Formovaci analyza neodhalila Zadny defekt formovani vstupni ¢asti LFTF.

Obrazek 37 - Formovani vstupni ¢asti dilu LFTF v hlavnim formovacim sméru
(a) pohled z predni strany sestavy, (b) pohled ze zadni strany sestavy
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Lakovatelnost

Jelikoz dil LFTF nenf dilem pohledovym, resp. je jim jen mala ¢ast plochy pfivadéjici vzduch na
chladi¢, ktera se nachazi v pohledové zoné B, nebude dil lakovan. Analyza lakovatelnosti tudiz nebyla
nutna.

Pevnostni analyza

V radmci ovéreni funkénosti a pevnosti dilu LFTF pfi jizdé byl ve spolupraci s oddélenim numeric-
kych simulaci proveden zjednoduseny pevnostni vypocet metodou MKP opét v softwaru Abaqus. Pro
tento vypocet byla pro zjednoduseni pouZita pouze ¢ast dilu v okoli plochy privadéjici vzduch na chladic¢
a byly odstranény pro pevnostni vypocet nevyznamné prvky (napf. dosedaci Zebra, ...).

Upevnéni dilu bylo zjednodusSeno pouze na otvory pro clipy a kontaktni plochu na vnéj$im okraji
lemu vystupni ¢asti dilu (viz obrazek 39a). Sily plsobici na plochu privadéjici vzduch na chladic¢ vyvolané
proudénim vzduchu za jizdy byly zjednodu$eny na jedno spojité zatizeni plsobici na plochu pfiblizné
trojuhelnikového tvaru, ktera je témér kolma na smér jizdy a vliv proudiciho vzduchu na ni bude vyvola-
vat nejvyznamnéjsi silové Ucinky (viz obrazek 39b). Velikost téchto silovych uGcinkd byla vypoctena ze
vztahu [3]:

1 2
F=2:CSp-v

Soucinitel odporu vzduchu—C=1,5 3¢ 038 ( 1.16

- odhad podle palkoule (1,42) a ovalného sloupu (1,6) d 042 O117
©o0.47 C 1.20

Plocha profilu —S = 10000 mm? = 0,01 m? <€ 0.50 ¢ 1.55
v 0.59 < 1.55

- stanoveno dle plochy zméfené v sw NX 080 () 1.60
Hustota vzduchu — p = 1,25 kg/m? [11.05 | 1.98
| 1.17 [>2.00

Rychlost auta —vi = 150 km/h = 41,7 m/s D1.17 [ ]2.05

D1.38 >2.20
D142 D230
Obrazek 38 - Priklady
- volena rychlost prudkého vétru, pfi které jesté neni vyhladeno ohrozeni | hodnot koeficientu odporu
bé&Zného provozu na dopravnich komunikacich pro riznée tvary [20]

- volena dle maximalni povolené rychlosti v CR + rezerva 20 km/h

Rychlost vzduchu proti sméru jizdy —v> =15 m/s

v=v,+v,=417+15=56,7m/s

1
F = 5 1,5-0,01- 1,25 56,72 = 30,14 = 30N

Vyslednd odporovd sila—F=30N
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Obrazek 39 - Vysitovany model (tertahedron sit s velikosti element( cca 3,5 mm) pouzité ¢asti dilu LFTF
(a) zobrazené body fixace ve vsech stupnich volnosti fixované pomoci RBE prvki,
(b) zobrazeny bod zatiZeni se zatiZzenim roznesenym na zatéznou plochu pomoci RBE prvku
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' Materials X

(€173 CYS)| M
b U 1d Nae YOUNG DENS POISSON (2R
9 4 PP 2000.  1.01E-9 0.38

¢ [ 3 TPEV 10. 1.E-9 0.46

’

MATERIAL | total 2 | selected 0

e

Obrazek 40 - Vysitovany model pouzité ¢asti dilu LFTF (a) pohled s pfiloZzenou

tabulkou materialQ, (b) detail na rez siti v misté spoje vstupni a vystupni ¢asti dilu
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Vysledky numerické simulace

Vysledky numerické simulace ukazaly, Ze spojité zatizeni vyvozené tlakem proudiciho vzduchu
vyvolava ve zkoumané ¢asti dilu (vzhledem k modulu pruznosti v tahu (viz obrdzek 40a) pouze zanedba-
telné ohybové napéti. Toto napéti je navic vyvolané prevainé ve vstupni ¢asti dilu z materidlu PP (viz
obrazek 41), ktery ma modul pruznosti vyrazné vétsi, nez material TPE-V.

Nejvétsi deformace byly naopak zjistény ve vystupni ¢asti z materidlu TPE-V (viz obrazek 42).
Tyto deformace zformuji pfi jizdé v této ¢asti dilu malou kapsu, kterd by mohla negativné ovlivnit prou-
déni vzduchu. Jedna se ovsem o deformace zformované za jizdy rychlosti vyssi, neZ je maximalni povo-
lena rychlost v CR, kombinovanou s vysokou rychlosti vzduchu péisobici proti sméru jizdy.

Touto zjednodusenou simulaci byla ovérena funkcnost dilu z hlediska odolnosti vici silam vyvo-
lanym tlakem proudiciho vzduchu. Pro presnéjsi vysledky by bylo zapotfebi provést simulace proudéni
vzduchu ve vétrném tunelu, ¢imz by bylo mozné zjistit pfesnéjsi hodnoty soucinitele odporu vzduchu a
Iépe definovat polohu, velikost a smér zatézujicich sil. Pro potfeby konstrukce v této fazi vyvoje byl po
shodé se zdkaznikem dil LFTF vyhodnocen jako vyhovujici z hlediska deformaci vyvolanych proudénim
vzduchu za jizdy.

2023/2024 68



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Optimalizacni ndvrh vnitrnich ¢asti narazniku osobniho silni¢niho vozidla Bc. Adam Sazama

Stress [MPa]

.2
1.8

1.6

1.4

l 1.2

El
0.8

0.6

0.4

0.2
o

Stress [MPa]

2

1.8

1.6

1.4

1.2

A
10.8

0.6

0.4

0.2

o

Obrézek 41 - Prlbéh napéti vyvolaného tlakem proudiciho vzduchu ve zkoumané ¢asti dilu LFTF
(a) pohledova strana, (b) zadni strana, (c) detailni fez v misté spojeni vstupni a vystupni ¢asti
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Obréazek 42 - Deformace vyvolané tlakem proudiciho vzduchu ve zkoumané ¢asti dilu LFTF
(vlevo) skutecné deformace, (vpravo) 10000x zvétSené deformace

2023/2024 70



Zdpadocleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce

Optimalizacni navrh vnitrnich ¢asti narazniku osobniho silni¢niho vozidla Bc. Adam Sazama

4 ZAVER

Tato diplomova prdce se zabyva optimalizacnim navrhem vnitfnich ¢asti narazniku osobniho
silni¢niho vozidla. Cilem bylo zlepSeni funkénich vlastnosti, zjednoduseni montaze a efektivity vyroby
plastovych dill ndrazniku. Prace se sklada z teoretické ¢asti, kde jsou rozebrany zakladni kritéria kon-
strukce ndraznikd, pouzité materialy, provadéné narazové zkousky a numerické simulace a z ¢asti prak-
tické, kde jsou podrobné popsany jednotlivé faze vyvoje narazniku a optimalizac¢ni navrhy konkrétnich
dila.

Hlavnim pfinosem prdace je kapitola "Optimalizacni ndvrh vybranych dilG sestavy ndrazniku",
ktera se zaméfuje na specifické Upravy a vylepseni nékolika vybranych komponent. Napfiklad, u dilu
Abdeckung (ABDK) a PTS Adapteru (PTS-2) bylo dosazeno vyznamného snizeni hmotnosti, zjednoduseni
a urychleni kompletace na montaini lince diky pouZiti optimalizovaného konstrukéniho konceptu dané
podsestavy. Tento pfistup byl aplikovan i na dalsi dily, jako jsou Zeirleiste (ZRLS), Abdeckung Abschleppo-
ese (ABSCH), Befestigungsshiene (BFST) a Luftfuehrungssegment (LFTF). U dil& ZRLS a LFTF byly prove-
deny analyzy pomoci metody konecénych prvkd (MKP), které méli za kol ovérit pevnost dill pfi zatizeni
nebo montazi. Pro presnéjsi vysledky téchto simulaci by oviem bylo za potrebi vétSi mnozstvi vstupnich
dat jako napriklad presné velikosti a sméry plsobeni zatéZujicich sil a dalsi doplfujici informace ideélné
ziskané z experimentaini test{.

Prakticka c¢ast diplomové préce se ddle zabyva hodnocenim zmén a uUprav dild s ohledem na
jejich vyrobitelnost, montaz, lakovatelnost a dalsi technické a funkéni aspekty. Bylo zjisténo, Ze optima-
lizované dily nejenze zlepsily celkovou funkénost a smontovatelnost narazniku, ale také prispély k efek-
tivnéjsi vyrobé a snizeni naklad(. Toto je zvlasté dalezité v kontextu automobilového primyslu, kde je
tlak na minimalizaci vyrobnich nakladd a zaroven na zvysovani kvality a bezpecénosti vyrobkd.

Mimo zaméreni na optimalizacni ndvrhy dilG ndrazniku prace poskytuje také Sirsi kontext tykajici
se konstrukce ndaraznik( a plastovych dill obecné. Teoretickd ¢ast obsahuje detailni prehled o typech
materidll pouzivanych pfivyrobé nédraznik(, jako jsou ABS, ASA, TPE, PC, PMMA a PP a jejich specifickych
vlastnostech a aplikacich. Dale jsou popsany rdzné typy narazovych zkousek, které jsou klicové pro hod-
noceni bezpecnosti naraznikl, véetné testl pri nizké a vysoké rychlosti a zkousek srazky s chodcem
a také zakladni informace o matematickych modelech a pevnostnich vypoétech metodou koneénych
prvka.

Vysledky a poznatky z této prace mohou slouZit nejen jako zaklad pro vyvoj dalsich dilli naraz-
nik( v zadavajici firmé, ale také jako prakticky ndvod pro inZenyry a designéry pracujici na podobnych
projektech. Zavérem lze konstatovat, Ze prace splnila stanovené cile a pfinesla uspokojivé vysledky,
které prispivaji k efektivnéjsi a funkéni konstrukci danych dill automobilového narazniku.

2023/2024 71



Zdpadocleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce

Optimalizacni navrh vnitrnich ¢asti narazniku osobniho silni¢niho vozidla Bc. Adam Sazama

5 Pouzité zdroje

[1] CAPEK, Lukas, HAJEK Petr, HENYS Petr a kolektiv. Biomechanika ¢lovéka. Grada Publishing a.s., 1.
vydani, 2018, Praha.

[2] DAVOODI, M.M.; SAPUAN, S.M.; AIDY, A.; ABU OSMAN, N.A.; OSHKOUR, A.A. et al. Development
process of new bumper beam for passenger car: A review. Online. Materials & Design. 2012, ¢. 40, s.
304-313. ISSN 0261-3069. Dostupné

z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306912002348. [cit. 2023-10-13].

[3] Dopocitej.cz. Online. 2024. Dostupné z: https://www.dopocitej.cz/odporova_sila.html. [cit. 2024-
05-11].

[4] DUBSKY, Petr. Optimalizace konstrukce a technologie plastového dilu. Diplomova prace, vedouci
Ing. Ale$ Ausperger, Ph.D. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2006.

[5] FUKAL, David. Optimalizace upevnéni ndrazniku osobniho automobilu. Diplomova prace, vedouci
Doc. Ing. Ladislav Sev¢ik, CSc. Liberec: Technickd univerzita v Liberci, 2004.

[6] FUSEK, Martin a FOJTIK, Frantidek. Tymovd cviceni z pfedmétu MKP I: ndvody do cviceni pfedmétu
"MKP |". Ostrava: Vysoka Skola banska — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, 2011. ISBN 978-
80-248-2729-2.

[7] KANDUS, Bohumil. Technologie zpracovani plastt (HTZ): Prednasky a cvi¢eni. Obor technologie
tvareni kovi a plastl, Ustav strojirenské technologie, Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT Brno, 2016.

[8] KAZMER, David O. Injection Mold Design Engineering. Mnichov: Hanser,
2007. Mold Cost Estimation, s. 37-66.

[9] KOLINKOVA, Andrea. Numerickd simulace pddu horolezce. Bakalaf'ska prace. Plzeri: Zapadogeskd
univerzita v Plzni, 2021.

[10] KREBS, Josef.: Teorie zpracovdni nekovovych materidli. Liberec: TU v Liberci, 2001. 25 s. ISBN 80-
7083-449-8.

[11] LENFELD, Petr.: Zvysovadni kvality plastovych dili pomoci méreni a simulace. Habilitacni prace.
Liberec: TU v Liberci, 2000.

[12] MALLOY, Robert. Plastic Part Design for Injection Molding: An Introduction. Mnichov: Hanser,
2011, ISBN 3446404686.

[13] NAJVAR, Petr. Konstrukce plastovych dilt predniho ndrazniku sportovniho automobilu. Diplomova
prace, vedouci Ing. Daniel Koutny, Ph.D. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 2011.

[14] Resinex.cz. Online. 2024. Dostupné z: https://www.resinex.cz/polymerove-typy/tpe.html. [cit.
2024-05-08].

[15] SAFARIK, Miroslav.: Ndstroje pro tvdreni kovii a plasti I. Liberec: VSST v Liberci, 1987, ISSN 55-
823-86.

[16] Tech Portdl. Online. 2015. Dostupné z: https://www.techportal.cz/. [cit. 2024-02-15].

[17] Titan Multiplast. Online. 2024. Dostupné z: https://www.titan-multiplast.cz/. [cit. 2024-02-15].

2023/2024 72


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306912002348
https://www.dopocitej.cz/odporova_sila.html
https://www.resinex.cz/polymerove-typy/tpe.html
https://www.techportal.cz/
https://www.titan-multiplast.cz/

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Optimalizacni ndvrh vnitrnich ¢asti narazniku osobniho silni¢niho vozidla Bc. Adam Sazama

[18] VACLAVIK, Lukas. Optimalizace vystupni kontroly kvality v sériové vyrobé ve SKODA AUTO a.s.
BakalaFska prace, vedouci Ing. et Ing. Martin Folta, Ph.D., EUR ING. Mladd Boleslav: Skoda Auto Vysoka
Skola, 0.p.s., 2017. Dostupné také z: https://theses.cz/id/z8qb4t/23676236.

[19] Vstrikovaci stroj. Online. In: Publi.cz. 2014. Dostupné z: https://publi.cz/books/181/01.html. [cit.
2023-12-04].

[20] Wikipedia. Online. 2023. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cinitel_odporu. [cit.
2024-05-11].

2023/2024 73


https://theses.cz/id/z8qb4t/23676236
https://publi.cz/books/181/01.html
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cinitel_odporu

