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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Uvodni &ast této diplomové prace poskytuje nahled do problematiky zavést boénich dvefi
osobniho automobilu. Prakticka ¢ast prace se jiz zabyva tpravou stavajiciho low-cost zavésu
boc¢nich dveti. Nejprve je zvolen material, ktery umozni snizeni hmotnosti zavésu pfi
zachovani pozadovanych mechanickych vlastnosti. Nasleduje detailni popis modelu zavésu,
ktery byl vytvofen v softwarovém programu Catia. V dalsi ¢asti prace je popsano tepelné
zpracovani a povrchova uprava zavésu, které zajisti jeho vysledné vlastnosti. Pro kontrolu
pevnosti zavésu byl v programu Ansys simulovan trhaci test a test stability zavésu. Nasledné
je poskytnut zaznam z konzultace sériové vyrobitelnosti zdvésu a uvedeny nastiihové plany.
K zavéru je navrzen postup montaze zavésu. Posledni ¢ast prace tvoii porovnani vytvoreného
zavésu se dvéma obdobnymi plechovymi zavésy boc¢nich dveri.

KLICOVA SLOVA

zavés bocnich dvefti, trhaci test, zatéZovaci test, nastiihovy plan, montazni postup

ABSTRACT

This thesis introduces issues of passenger car side-door hinges. Practical part of this thesis
deals with modifying the current low-cost side-door hinge for Edscha Automotive Kamenice
s.r.o. First, material was chosen to decrease weight while maintaining the required
mechanical properties. Then follows the detail design of the hinge model, which was created
in the software program Catia. Heat and surface treatments are described. Both treatments
ensures the hinge's final features. To verify the strength of the hinge, tensile and sag test was
simulated in Ansys. Subsequently, record from the consultation of the hinge's
manufacturability in series and the hinge’s cutting plans are provided. At the end of the
thesis, the assembling procedure is suggested. Final part of the thesis compares the developed
low-cost hinge against two similar side door hinges.

KEYWORDS
side door hinge, tensile test, sag test, cutting plan, assembling procedure
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uvoD -

Uvob

dne$ni doby. Zvysujici se pozadavky zakaznikd, stejné jako i stile se zpfisiujici legislativa
nuti automobilové firmy do neustdlého vyvoje a zlepSovani svych vozidel. Jednim z trenda
moderni doby je snaha snizovat hmotnost vozidel.

"Adding power makes you faster on the straights. Subtracting weight makes you faster
everywhere." [1]

Colin Chapman - zakladatel firmy Lotus

Snizeni hmotnosti za ucelem zvyseni vykonu vozidla a zlepSeni jeho jizdnich vlastnosti se
uplatituje nejen u zavodnich speciald, ale v dneSni dobé i1 u sériové vyrabénych automobili.
Odleh¢eni vozidla ma i dal$i pozitivni dasledky jako je tGspora spotiebovaného paliva nebo
sniZzeni mnozstvi produkovanych Skodlivych emisi. Pfedevs§im tyto dva dasledky jsou velmi
aktualnim tématem dnes$ni doby a ptedstavuji jedny z nejdulezitéjsich parametrt, které maji
vliv na Gsp&$ny prodej vozidla. Nejen automobilové firmy, ale i jejich dodavatelé jsou tedy
motivovani ke snizovani hmotnosti svych produktd, pti zachovani pevnostnich standard.

Tato diplomova prace se zabyva upravou low-cost zavésu bocnich dveti osobniho automobilu
(dale jen LC zé&ves) pro firmu Edscha Automotive Kamenice s.r.o. (dale jen Edscha) s cilem
snizit jeho hmotnost. Spoluprace na redlném projektu, nasbirdni praktickych zkuSenosti a
podil na snizovani hmotnosti automobilu byly motivem pro vybér tohoto tématu diplomové
prace.

Zaveés bocnich dveii predstavuje sice maly a nenapadny komponent, av§ak ma vyznamny vliv
na vysledné vlastnosti a komfort vozidla. Musi byt schopen vydrZet opakované otevirani a
zavirani, které¢ mnohdy neni prave Setrné a ptitom stale zajiStovat spolehlivé spojeni karosérie
s dvefmi. Jeho vyznamna funkce je patrna i v pfipadé nehody, kdy musi byt schopen podpofit
pfevod energie z ndrazu do rdmu vozu a do urcité velikosti sily ndrazu zajistit, Ze dvefe
pijdou stale oteviit a neuv€zni tak pasazéry uvnitf. Uvedené vlastnosti jsou jen Casti z
celkového poctu pozadavki, které jsou kladeny na zavésy boc¢nich dvefi osobnich automobild.

V ivodni ¢asti této diplomové prace je Ctenat seznamen s problematikou zadvést bo¢nich dveti
osobniho automobilu. Prakticka ¢ast je jiz vénovana casti vyvoje upraveného LC zavésu s
vyuzitim znalosti ziskanych pfi studiu a informaci a materialti z firmy Edscha. V zavérecné
¢asti prace je uvedeno porovnani vytvoien¢ho zavésu s dvéma obdobnymi plechovymi zavésy
bocnich dvefi.
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ZAVESY BOCNICH DVERi OSOBNiHO AUTOMOBILU -

1 ZAVESY BOCNICH DVERi OSOBNIHO AUTOMOBILU

Funkce z&vést bocnich dveti se po dobu jejich existence nijak vyrazné nezmenila, stale
zustava primarni funkei zajistit spolehlivé spojeni karosérie s dveimi. Avsak naroky kladené
na tyto zavesy se neustale zvySuji. Vzristaji pozadavky na jejich funkci, bezpe€nost, zivotnost
a v neposledni fadé€ i na jejich cenu. Jejich neustaly vyvoj je tedy naprosto nezbytny.

U osobnich automobilii se nejcastéji vyuziva dvou typa zavésu bo¢nich dvefi:

o klasicky zavés
U tohoto typu zavésu dochazi k otevieni bo¢nich dvefi pomoci jejich ¢astecné rotace
okolo vertikdlni osy zéavésu. Takovéto uspotfaddani je povazovano za pomérné
bezpecné, jelikoz pii snaze oteviit dvefe za jizdy automobilu, ptisobi proti odpor
vzduchu, coZ ztézuje jejich otevieni

Obrazek 1: Automobil s klasickymi zavésy bocnich dveri [2]

e zaves posuvnych dvefi automobilu
Posuvné bocni dvete tesi pristupnost vozidla zaparkovaného na malém prostoru. Ve
srovnani s klasickym zavéSenim je k jejich otevieni potfeba jen minimum prostoru
okolo vozidla a zaroven nabizeji Siroky vstupni otvor. Takovéto feSeni se pouziva
nejcasteji u vétSich a dodavkovych vozidel.
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ZAVESY BOCNICH DVERi OSOBNiHO AUTOMOBILU -

Pro hromadny zplsob vyroby zavést bocnich dvefi se nejcasteji pouziva lisovani, kovani
nebo valcovani z ocelovych plecht a ty¢i. Klasické zavésy boc¢nich dveti Ize tedy obecné
rozdélit do skupin dle polotovaru pouzivanému k jejich vyrobé. Jedna se o zavésy vyrabéné z:

e plechu

e profilu

e vykovku

e kombinace uvedenych moznosti

Pouziti jednotlivych typt zavésu zavisi na druhu dveti a zastavby, stejné jako na piani
zakaznika.

Plech

V piipadé vysSiho poctu vyrdbénych kusl se zavés vyrdbény z plechu stavd po Case
ekonomicky nejvyhodnéjsim. Prvotni investice jsou u tohoto typu vSak nejvyssi. Zaves je
obvykle vyroben pouze pomoci operaci stithdni a ohybani. Z postupového nastroje tak
vychazi jiz hotovy kus. Tento vyhotoveny dil je dale uréen pfimo k montéazi, odpada tedy
nutnost dal$iho obrdbéni, coz ma ptiznivy vliv na vyrobni cenu celého zavésu. Z hlediska
pevnosti je vSak tento zdveés nejméne odolny, proto se nejcastéji pouziva pro dvete s nizsi
hmotnosti.

Profil

Profil pouzivany k vyrob¢ tohoto typu zavesu je obrabén sérii po sob¢€ nasledujicich operaci
(frézovani, vrtani, apod.), poté néasleduje jeho povrchova Gprava a nakonec montéaz. Pevnost
takto vyrobeného zavésu je vyssi, nez u zdvésu vyrobeného z plechu, avsak vyssi je z pravidla
i jeho vyrobni cena.
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ZAVESY BOCNICH DVERi OSOBNiHO AUTOMOBILU -

Vykovek

Vyrobek je zhotoven ve formach pomoci zapustkového kovani, kdy dochazi ke zhusténi
vldken materialu, coz zavésu propujcuje vyrazné vyssi pevnost. Tento zplsob vyroby vSak
navysuje i cenu dilu. Kované zavésy se nejcastéji pouzivaji k montdzi na dvefe s vyssi
hmotnosti, dveie nakladnich vozidel, na paté dvefe automobilu, ¢i v pfipad¢ integrované¢ho
zaveésu s omezovacem dverti.

Kombinace

Pokud uvedené zavésy nevyhovuji, je mozno pouzit jejich kombinace. Dojde k vytvoreni
zavesu, u kterého je kazdy dil zhotoven z jiného polotovaru. Jeden dil z profilu a druhy z
vykovku predstavuje nejcastéji pouzivanou kombinaci. Timto zplisobem je mozné vyhovét i
nékterym pozadavkim, které pii pouziti ptedchozich typl zdvést jiz neni mozné splnit.
Ptikladem muze byt pozadavek na zavés s vhodnéjSimi zastavbovymi rozméry pti zachovani
jeho pevnosti. [4]

1.1 SPECIFICKE ZAVESY BOCNICH DVERI OSOBNIHO AUTOMOBILU

Pozadavky nékterych zdkaznikdi neni mozné splnit pouzitim standardnich z&vést bocnich
dvefi. Z tohoto divodu byly vyvinuty specifické zavesy jako napt.: FlexDoors, LSD, Access
mobility hinges System, apod.

Flex Doors

Systém FlexDoors je nestandardni typ otevirani bo¢nich dvefi, kdy jsou zavésy zadnich dvefi
umistény na C sloupku a dvefe se oteviraji v opaéném sméru, tedy proti sméru jizdy vozidla.
K otevieni pfednich dveti dochazi béznym zplisobem.

Zadni dvefe se oteviraji v 90° thlu, ¢imz vytvareji vétsi vstupni otvor a zajiStuji tak
pohodInéjsi nastupovani a vystupovani, stejné jako snazs$i misténi détské sedacky na zadni
sedadlo. Otevirani zadnich dvefi proti sméru jizdy poskytuje pasazérim na piednich
sedadlech vyssi kontrolu pii vystupovani déti ze zadnich mist. Soucasné oteviené piedni i
zadni dvete vytvari jakousi "bezpecnostni zénu", kterd brani détem vkrocit do jizdni drahy
vozidla. Pro zvySeni bezpecnosti jsou zde pouzity elektronické systémy, které zamezi

rozjezdu vozidla, pokud jsou zadni dvefe stale otevieny nebo nespravné dovieny. [5] [6]
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ZAVESY BOCNICH DVERi OSOBNiHO AUTOMOBILU

Obrdzek 3: Automobil se systémem Flex Doors [5]

LSD (Lambo style doors)

Toto zavéSeni je jednou z moznosti, jak dosdhnout vertikalniho otevirani dveti. Specifické
zaveésy umoziuji piestavbu klasickych boc¢nich dvefi na tzv. wing doors. U takového typu
zavésu dojde nejdiive k otevieni dveii v uhlu 30° okolo vertikalni osy zavésu a poté je mozné
je plné oteviit smérem vzhtru. Vzhledem k hmotnosti dvefi je tento pohyb podporovan
plynovou pruzinou. [7]
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ZAVESY BOCNICH DVERi OSOBNiHO AUTOMOBILU

a) b) c)

Obrazek 4: Princip funkce zavéSeni dveri typu LSD [7]
a) dvere se nachdzeji v zaviené poloze, b) prvni pohyb dveri - otevireni v uhlu 30°okolo
vertikalni osy zdvésu, c) dvere se nachdzeji v plné oteviené poloze smérem vzhiiru
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ZAVESY BOCNICH DVERi OSOBNiHO AUTOMOBILU -

Access mobility hinge system

Tento systém byl vyvinut specidlné pro lidi s pohybovym omezenim. Systém disponuje
zaveésy dveti, které umoziuji jejich Gplné otevieni v Uhlu 180°, takze jsou paralelné s
vozidlem. Tento zplUsob otevieni poskytuje vyrazné¢ véEtsi prostor pii nastupovani a
vystupovani z vozidla, coz je vhodné zvlasté pro pohybové postizené. [8]

Obrazek 6: Access mobility hinge system [8]
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2 MATERIALY POUZIVANE NA ZAVESY BOCNICH DVERI

Na zéavésy dveii motorovych vozidel jsou kladeny mnohem vyssi nadroky nez na jiné zavesy,
jako napft.: na zavésy ve skiinich, v budovach apod. Zavésy boc¢nich dveti u automobilu musi
mit dostateCnou pevnost 1 houzevnatost a musi byt velmi odolné proti opotiebeni. Jejich
rozmé&ry musi byt malé, hmotnost nizka a naklady na jejich vyrobu pfijatelné.

Volba vhodného materidlu vyznamné ovliviiuje vlastnosti zavésu, stejné jako jeho cenu. K
vyrob¢ zavest je nejcastéji pouzivana ocel. AvSak existuji 1 zavésy, které jsou vyrabény z
hlinikovych slitin, uhlikovych kompoziti nebo jsou kombinaci kovu a plastu.

Ocel EN 10025-2-S355J2 je nejcastéji pouzivany material k vyrobé zavésu z profilu a z
vykovku

— nelegovana jakostni konstrukéni ocel

— vhodna ke svafovani

— v pfipad¢ tvareni za tepla je nutné nasledné normaliza¢ni Zihani k dosazeni
hodnot mechanickych vlastnosti uvedenych v tabulce

Tabulka 1: Hodnoty ocele EN 10025-2-S355J2

Chemické sloZeni (%) max. | Mechanické vlastnosti
Ocel EN 10025-2-S355J2
C 0.23-0.24 Mez kluzu [MPa]
Mn 1.7 275 - 355*
P 0.05 Mez pevnosti v tahu [MPa]
S 0.05 450 - 630*
Si 0.6 Taznost [%]
Cu 0.6 17 - 22*

* hodnoty se lisi dle jmenovité tloustky

Nejcastéji pouzivanym materidlem k vyrobé zavésu z plechu je ocel S355MC
dle EN 10149-2.

— legovana jakostni ocel
— urcena pro tvafeni za studena
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Tabulka 2: Hodnoty ocele EN 10149-2-S355MC

Chemické sloZeni (%) max. Mechanické vlastnosti

C 0,12 Mez kluzu [MPa]

Mn 1,50 min. 355

P 0,025 Mez pevnosti v tahu [MPa]
S 0,02 430 - 550

Si 0,50 Taznost [%]

Nb 0,09 19 - 23*

\Y/ 0,20

Ti 0,15

Alcelk. min. 0,015

* hodnoty se lisi dle jmenovité tloustky
Soucet obsahu Ti, V a Nb musi byt mensi, nez 0,22 %.

Piiklady materialii pouzivanych pro ostatni dily zavésu bo¢nich dveri:

Cep zavésu

Ocel EN 10263-3-C15E2C

— nelegovana uslechtila ocel vhodna k cementovani

[4]

— vhodna k pouziti na malé soucasti s nizsi pevnosti v jadie (svorniky, cepy,

apod.)

Tabulka 3: Hodnoty ocele EN 10263-3-C15E2C

Chemické sloZeni (%) Mechanické vlastnosti
C 0.13-0.17 Mez kluzu [MPa]
Mn 0.3-0.6 295 - 345*
P max 0.025 Mez pevnosti v tahu [MPa]
S max 0.025 490 - 1180*
Si max 0.3 Taznost [%]
Cu max 0.025 9-14*

* hodnoty se li§i dle jmenovité tloust’ky

Pouzdro

Ke sniZeni opotiebeni, zvySeni Zivotnosti a snizeni hladiny hluku zavésu se pouziva metal-
polymerové kluzné pouzdro na bazi Polytetrafluoretylenu (PTFE). PTFE je fluorovany

polymer, mezi jehoZ nejdilezitéjsi vlastnosti patii:

— vyborné kluzné vlastnosti

— nizky soucinitel tfeni
— chemické odolnost

[9]
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—  kluzné vlastnosti

— teplotni stalost

— odolnost vici korozi

— tésnici schopnosti, apod.

Material pouzdra se sklad4 ze 3 vrstev. Zaklad tvofi nosna podpora vétSinou z oceli nebo
bronzu, prostiedni vrstva se sklada ze slinutého bronzu, ktery je dale vyplnén fluorovanym
polymerem. Nosna ¢ast zarucuje mechanickou pevnost, zatimco prostiedni vrstva spolecné s
PTFE je charakteristickd svym velmi nizkym soucinitelem tfeni a odolnosti vic¢i opotiebeni.
Slozeni jednotlivych vrstev se muze liSit v zavislosti na pozadovanych vlastnostech pouzdra.

[4] [10]
Kluzna plocha Kluzna plocha
PTFE + Vyplii PTFE + Vypli

=" ’ %
Porézni slinuty Porézni slinuty
‘ “ bronz ‘ “ bronz
B3 T : _

> ooy Mo o e
ol R 3 - o . z - -
N T g S Y .;.g Ocelovy zaklad Bronzovy zaklad
." & . - > ~
£ 20 2 Yot 9C a(—x‘

Obrazek 7: Piiklad slozeni dvou ruznych pouzder s popisem vrstev [10]

Podlozka

Naroky na materidl pouzivany na vyrobu podlozky nejsou tak vysoké, jelikoz podlozka slouzi
pro ochranu ostatnich ¢asti pii lisovani ¢epu zavésu. Prikladem takového materidlu miZe byt
nizkouhlikova ocel DCOl1 dle EN 10139 s niz§i mezi pevnosti 1 kluzu. [4]

Zavitovy Sroub

Material pro zavitovy Sroub se lisi dle typu zavésu a pozadavki zakaznika. Obvykle se fidi
normou EN ISO 898-1 popisujici mechanické vlastnosti spojovacich soucasti z uhlikové a
legované oceli. [4]

2.1 NESTANDARDNi MATERIALY POUZIVANE PRO ZAVESY BOCNICH DVERI
Hlinikové slitiny

Samotny hlinik nemé potiebné vlastnosti pro jeho pouziti na zavésy dvefti, z tohoto diivodu se
pouzivaji jeho slitiny. Nejcastéji jsou pouzivané slitiny ttidy TS5, T6 a T7, které jako
dominantni pfisady obsahuji hoi¢ik a kiemik, popt. i mangan. Tyto pfisady a nasledné tepelné
zpracovani zajisti poZzadované vlastnosti vysledného materialu.

Hlinikové slitiny jsou draz§i, maji niz§i hmotnost, avSak i niZ§i pevnost nez ocelové materidly
pouzivané na vyrobu zavesi. Pro dosazeni stejné pevnosti jakou disponuji kovové zavesy,
musi byt tedy zaveés vyrabény z této slitiny robustnéjsi. I piesto je mozné dosdhnout nizsi
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hmotnosti zavésu, coz ma piiznivy dopad na spotiebu a tedy i emise automobilu. Pouzivani
hlinikovych slitin je tedy z tohoto hlediska Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi. [4]

CFK uhlikova vlakna (karbonova vlakna)

Jedna se o vladkna skladajici se pfevazné z atomu uhliku v jeho riznych modifikacich. Tato
vldkna se vyznacuji vysokou pevnosti a tuhosti. Pi1 vyrobé karbonového materidlu se nejprve
vytvoii karbonova tkanina, neboli latka s hrubou vazbou. Tato latka se nasledné zalije lehkym
a snadno tvarovatelnym pojivem, napi. pryskytici. Diky pojivu je po ztuhnuti mozné docilit
pozadovanych tvarii vyrabéného komponentu.

Uhlikova vlakna se vyznacuji:
e nizkou mérnou hmotnosti
e vysokou pevnosti v tahu
e nizkou plastickou deformaci pii namahani
e nechoflavosti
e odolnosti vici chemickym vliviim
e apod.
Avsak nevyhodou uhlikovych vldken je:
e vyrazné¢ vysSi cena v porovndni s ostatnimi bézn¢ pouzivanymi materialy na
vyrobu z&vést bocnich dveti automobilu

[ 24 v

e naroc¢na a zdlouhava vyroba tvarove slozitéjsi soucasti

Uvedené nevyhody jsou diivodem, pro¢ se uhlikova vlakna nehodi pro sériovou vyrobu
zavest bocnich dveri automobilu a nachazeji uplatnéni pouze v kusové vyrobe. [11] [12]

Plast

Plast se jako materidl pro zadvésy bocnich dvefi témét nepouziva,elikoZ neni schopen odolat
vysokym teplotam pouzivanym pii lakovani karosérie automobilu. Pti téchto teplotach totiz
jiz dochazi k jeho degradaci. Ve srovnani s kovovymi materidly ma plast niZ§i pevnost a
odolnost vii¢i opotiebeni 1 otéru. V pitipad¢é pouziti plastového materidlu se tedy ptidavaji
kovové inserty, které zvySi pevnost vysledné soucasti. DalSim divodem pouziti kovovym
insertll je nutnost zajisténi potfebné zivotnosti funkéné vyznamnych ¢asti. Jako piiklad miize
slouzit zavit. Plastovy zavit casem degraduje, ¢imZ se snizuje jeho funk¢nost. Tento problém
je vyfeSen pravé pouzitim kovového zavitu, ktery zajisti jeho potiebnou zivotnost. [4]
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3 TEPELNE ZPRACOVANI

Tepelné zpracovani oceli se pouziva za Gcelem zlepSeni jejich vlastnosti. Provadi se pomoci
fizenych zmén teploty, pfi kterych dochdzi ke zméndm vnitini struktury materidlu. Mezi
faktory, které¢ vyznamné ovliviiuji vysledné vlastnosti oceli, patii:

teplota

délka vydrze na této teploté
rychlost ohievu

rychlost a zptisob ochlazovani

Zpisoby tepelného zpracovani:

Zihani
Zihani se pouziva k dosazeni termodynamické rovnovéhy struktury. Stabilni
struktury se dosahuje procesem s velmi malou rychlosti zmén teploty.
Zihani se pouziva za uéelem odstrandni negativnich vlivii z predchozich
operaci, k vyrovnani rozdili v chemickém slozeni, ke sniZeni vnitiniho
pnuti, ke zjemnéni struktury materialu, apod. Pouziva se predevsim jako
mezioperacni proces.

Zuslecht'ovani

Jedna se o tepelné zpracovani, které se skldda z kaleni a nasledného
vysokoteplotniho popousténi. ZuSlechtovani se provadi za ucelem
dosazenim struktury materidlu s pfiznivéjSimi mechanickymi vlastnostmi.

o Kaleni

Kalenim dochazi ke zvySeni tvrdosti ocele a jeji odolnosti vuci
opotiebeni. Pfi kaleni dochazi k ohfevu na austeniza¢ni teplotu. Pfi
nasledné vydrzi na této teploté dochazi k austenitizaci a k rozpousténi
perlitickych a feritickych struktur. Nésleduje vysokorychlostni
ochlazeni, kdy dochazi ke vzniku nerovnovazné struktury s vysokou
tvrdosti.
o Popousténi
Po zakaleni se materidl vyznacCuje vysokou tvrdosti, avSak nizkou
houZevnatosti a vysokym vnitinim pnutim, proto po ném nésleduje jesté
popousténi. V procesu popousténi se material znovu ohfiva na urcitou
teplotu, na které se udrzuje po presné stanovenou dobu a poté néasleduje
tfizené ochlazeni.
Popousténi je proces, ktery sméfuje zpe€t k rovnovdznému stavu
struktury. Klesa pii ném tvrdost materiadlu a vzrista jeho houZevnatost.
Je tedy nezbytné zvolit vhodnou kombinaci teploty a doby popousténi,
aby bylo dosazeno pozadovanych mechanickych vlastnosti materidlu.
[13] [14]
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4 POVRCHOVA UPRAVA ZAVESU BOCNIiCH DVERI

Za povrchovou upravu se povazuji vSechny zplsoby zpracovani svrchni vrstvy materidlu,
pomoci nichz ziska komponent pozadované povrchové vlastnosti.

Povrchové upravy lze rozdélit do 3 skupin:

= povrchova uprava s ochrannou funkci (zvySeni odolnosti proti korozi, otéru,
teplote, apod.)

= povrchova Gprava s dekorativni funkci (barevny odstin, lesk, apod.)

= povrchova uprava ke zlepseni vlastnosti (zvyseni tvrdosti, zména elektrické
nebo tepelné vodivosti, apod.)

Pted témito upravami je nutno zbavit povrch vSech necistot, coz se provadi:

= mechanickou cestou (brouseni, otryskavani, lesténi, apod.)
» chemicky (odmastovani, mofeni, opalovani, apod.)

Moznosti povrchové Gpravy:
* Anorganickd povrchova tuprava, kterd se provadi chemickymi nebo

elektrochemickymi procesy. Mezi takovéto formy upravy patii napft.:
fosfatovani a chromatovani.

= Povlaky na kovové bazi, tzv. pokovovani, kterého se dosahuje
pomoci elektrolytického (galvanického) pokovovani.

- Kovové povlaky - zinkovani, niklovani, médéni, chromovani,
apod.

- Slitinové povlaky - slitiny na bazi zinku, niklu, chromu,
apod.

- Disperzni (kompozitni) povlaky - kovové/slitinové povlaky s
integrovanou nekovovou fazi

* NanaSeni povlakl ve vakuu

- fyzikalni (princip kondenzace kovu na povlakovaném
substratu)

- chemické (povrchovd vrstva se vytvari chemickou reakci
pfivadénych slou€enin) - napf.: karbid titanu, nitrid titanu,
nitrid boru, nitrid kiemiku, apod.

» Natérové hmoty - nejbéznéjsi a ekonomicky vyhodna metoda  [15]

Nejbéznéjsi povrchovou tpravou u zavésu bocnich dvefi je nanaseni vrstvy zinku a zinek-
niklu. Tyto Gpravy zajistuji predev§im vyssi odolnost vici korozi. Vytvofeny povlak tvori
bariéru mezi kovem a koroznim prostiedim, ¢imz vyrazné prodluzuje zivotnost vyrobku. [4]
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Zinkovy povlak
NanaSeni zinku se nej¢astéji provadi galvanickym pozinkovanim nebo zarovym zinkovanim.

Galvanické zinkovani je metoda vyuzivajici elektrolytického déje. Kdy se na obrabény
komponent za pusobeni elektrického proudu vylucuje zinkovy povlak z roztoku s
rozpu$ténym zinkem. Tato metoda zarucuje vysoky esteticky efekt, av§ak ma nizsi odolnost
vuci korozi a otéru.

v

Dalsi metodou nanéseni zinku je zarové zinkovani ponorem, coz je jeden z nejtrvanlivéjSich
protikoroznich zabezpeceni ocele. Jedna se o metalurgicky proces, pfi kterém se vyrobek
ponoii do lazné€ se zinkovou taveninou a naslednou difazni reakci se zakladnim materialem je
vytvafen zinkovy povlak. Na rozhrani ocel-povlak jsou vytvafeny slitinové faze, které
zabezpecuji velmi dobrou pfilnavost povlaku. Mezi vyhody Zzarového zinkovani patii
rovnomérna tvorba neporézniho povlaku po celém povrchu vyrobku. Nanaseni povlaku je
provadéno v koSovych nebo zavésnych systémech. Do kost se vklada vice soucasti najednou.

Jejich pouziti je tedy levnéjsi variantou a pouziva se pro soucasti menSich rozméri.
Povlakovani za pouziti zavésnych systémul se vyznacuje vyssi cenou. Pouziva se pro soucasti
vétSich rozmért a tam kde by v piipadé pouziti kosti nemuselo dojit ke spravnému zateceni
taveniny a vysledny povlak by tak na nckterych mistech nebyl dostatecny.
Zinkovy povlak zajist'uje nejen vysokou odolnost proti korozi, ale také odolnost vii¢i narazu a

otéru. Vrstva nanaSeného zinku se vétSinou voli na 12 pm. [16]
Povlak Zinek-Niki

Jedna se o slitinu zinku obsahujici 12 - 15 % niklu. Povlak zinek-nikl se nejcastéji pouziva na
rotacni soucasti, kde je nutna vyssi pevnost i odolnost vii¢i korozi.

Srovnani se zinkovym povlakem:

* nedochdzi k tvorbé kontaktni koroze s hlinikem a jeho slou¢eninami

* nékolikanasobné vyssi odolnost viic¢i korozi

* vys§i tepelna stabilita povlaku dana vyssi teplotou tani

* vysSsi tvrdost a tim i1 vyssi otéruvzdornost [17]

Olejovani

Levngjsi, avSak i mén¢ ucinnou variantou ochrany proti korozi je olejovani, které se pouziva
spiSe u vétSich soucasti pro zadvesy patych dveti automobilu. V tomto piipade se jedna o tzv.
pfepravni povrchovou upravu, kterd chrani dil vétSinou jen po dobu ptepravy dilu k
zakaznikovi. Olejovani poskytuje niz8i ochranu viici korozi, proto jsou na chemické slozeni
vyrobku kladeny vyss8i naroky. Vyssi naroky jsou kladeny rovnéZ pfi manipulaci s oSetfenymi
dily tak, aby nedo$lo k otéru nanesené vrstvy oleje. Dale jsou kladeny vysoké naroky na
kvalitu a chemické slozeni pouzitého oleje, tak aby nedoslo k znehodnoceni lazné¢ u
zakaznika.

Tento zptsob olejovani je mozné pouzit pouze v piipad¢ transportu komponentlh na kratsi
vzdalenosti, v piipadé delSich vzdalenosti a zvlasté v ptipad¢ pouziti motské dopravy je nutna
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jeho uprava. Jednou z moznosti je pouziti kvalitngjsiho oleje s vhodnéjsimi vlastnostmi
a/nebo hermeticky uzavienych obald. Ob¢ tyto moznosti vSak maji vliv na vyslednou cenu.

[4]
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5 ZKUSEBNIi TESTY ZAVESU BOCNICH DVERI

Zakaznik dnesni doby je velmi narocny na dodanou kvalitu, stejn€ jako i na cenu vyrobku. K
zajisténi své pozice na trhu musi byt tedy firmy z rtiznych segmenti schopny dodat takovy
vyrobek, ktery dostoji pozadavkiim zakaznika na bezpecnost a spolehlivost, stejné jako
pozadavkiim na kvalitu, komfort a spousté dalSim. K ovéfeni, zda ma vyrobek pozadované
vlastnosti, se tedy uziva nejraznéjSich testii, které ve zkracené dob¢ simuluji redlny provoz
vyrobku v pribéhu jeho zivotnosti.

Testovani je mozné provadet v simulacnim programu na pocitaci nebo fyzicky v laboratofi.
Testovani v simula¢nim programu je obvykle rychlejsi a méné¢ ndkladné, nez fyzické
testovani. AvSak v téchto programech se vzdy pocitd s uréitymi zjednodusenimi, proto jsou
vysledky z takovychto testli spiSe orientani a nejcastéji Se pouzivaji jako prvni zplsob
testovani. Po nich obvykle nasleduji jesté fyzické testy, které jsou nakladnéjsi, ale poskytuji
vysledky vice se blizici realité.

Zaveés bocnich dveti osobniho automobilu musi spliiovat urcité pozadavky, jako napf.:
schopnost zajistit neseni dveti a jejich bezpecné a presné otevirani a zavirani po celou dobu
Zivotnosti zavésu. DalSim kritériem, které musi zavés spliiovat je jeho snadnd montdz na
vozidlo. K ovéteni splnéni téchto pozadavkl se pouzivaji zkuSebni testy. Dale musi zaves
spliiovat urcita kritéria na bezpecnost. Tato kritéria zajist'uji, aby 1 pii narazu do urcité sily §ly
dvere stale oteviit a neuvéznily tak pasazéry uvniti automobilu. Splnéni téchto pozadavki se
JiZ netestuje na samotném zavesu, ale na celém automobilu a to v dynamickych testech jako
napft.: v tzv. Crash testech, které v Evrop¢ zajist'uje organizace EuroNCAP.

Kvazistatické zkuSebni testy zavési bo¢nich dveri

Jedinym ze zdkona danym testem je tzv. Trhaci test, kdy zavés bo¢nich dvefi musi bez
uvolnéni vydrzet pficné i1 podélné zatizeni o velikosti 10 000 N. Dalsi uvedené testy jsou
provadény na zakladé pozadavkl od zdkaznika. Kazdy test se provadi vzdy na 3 dilech pro
jeden typ zavésu. Zakladni hodnoty pro Gspésné slozeni testu jsou stanoveny normou ESN R-
83100-001 / FMVSS 206. Avsak vétSina automobilovych firem si tato kritéria dale zpfisiuje.
NiZe uvedené hodnoty jsou platné pro koncern Volkswagen.

U trhaciho, zatéZzovaciho a zivotnostniho testu, stejné¢ jako u testu koncového dorazu jsou
horni a spodni zavés testovany spolecn¢ jako sada. Pro dosazeni vysledkd, co nejblizsich
realnému provozu, jsou Srouby obvykle pfipevnény k testovacimu zatfizeni ve stejné poloze a
za stejnych podminek (napf.: pouziti predepsanych Sroubd, jejich dotaZzeni na poZadovanou
hodnotu, dana rozte¢ zavésu) jako ve vozidle. [4]

5.1 TRHACI TEST

Zavésy jsou piipevnény k testovacimu zatizeni a provadi se tzv. "trhani" v podélném a
pricném sméru, tedy v ose X a 'y zdveésu. Zaveésy musi vydrzet bez uvolnéni ptiéné i podélné
zatizeni v hodnoté 25 000 N. Obvykle se vSak ptsobici sila dale zvySuje az do lomu nékteré
casti zavésu.
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5.2 TEST STABILITY ZAVESU / ZATEZOVACI TEST

Testované zavésy jsou piipevnény k testovacimu zatizeni a spojeny s rdmem, jehoz hmotnost
je 30 kg a nahrazuje dvefe vozidla. Ram je otevien v uhlu 5° a ve vzdalenosti 1 metru od
zaveésu zatézovan. Zatizeni se postupné zvySuje, obvykle po 100 nebo 200 N az do plného
zatizeni 1000 N. Pti kazdém zatizeni se po 90 s méfi plasticko-elasticka deformace a po 120 s
po odlehceni je zmétena plastickd deformace.

Zaves zatizeni na hodnotu 1000 N musi spliiovat tato kritéria:
— Plasticko-elasticka deformace max. 5 mm

— Plasticka (trvala) deformace max. 0,3 mm

Obrazek 8: Zarizeni pro testovani stability zavésu [4]

5.3 TEST KONCOVEHO DORAZU

2%

ve vzdalenosti 500 mm od osy zavést.Ram je umistén do polohy plného otevieni a zavésy

jsou opieny o koncové dorazy. Dale je ram ptfedepnut referencni silou o velikosti 25 N
pusobici ve sméru otevirani dveii. Rameno sily se opét nachazi ve vzdalenosti 1000 mm od
osy zavest. Provadi se zatéZovani zavest, které se postupné po 50 N zvysuje a odlehcuje zpét
na ptivodni referenc¢ni silu. Tento postup se opakuje, az do zatizeni silou 200 N. Pii kazdém
kroku se provadi méfeni uhlové deformace pfi zatizeni a dale plastické thlové deformace po
odlehceni.

K uspésnému splnéni testu musi byt plastickd deformace po zatizeni 200 N mensi nez 3°.
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Obrazek 9: Zarizeni pro testovani koncového dorazu zavésu [4]

5.4 KOROZNi TEST

Zaveésy jsou umistény do solné komory a korozni zkouska se provadi dle normy EN I1SO 9227
NSS. Dle povrchové upravy je stanovena zkusebni doba. Napiiklad pro povrchovou upravu
c340 (pozinkovéni) dle VW 13750 / TL 217 jsou stanoveny dvé zkuSebni doby. Pro splnéni
pozadavkl testu musi zaves splnit nasledujici podminky:

Tabulka 4. Parametry korozniho testu

Nazev koroze ZkuSebni doba Podminka
Bila koroze 6 hodin Z4dna koroze zinkového povlaku
Cervena koroze 96 hodin 74dna koroze zékladniho materialu
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Obrazek 10: Dily po skonceni testu s patrnou bilou korozi [4]

5.5 MERENi MOMENTU

Méii se stalost momentu v zavislosti na teploté. Na zacatku testovani jsou pii pokojové
teplot¢ zméteny ovladaci momenty zavést a to ve sméru otevirdni a zavirani. Poté nasleduje
jejich ochlazeni na teplotu -40°C a postupny ohfev na teplotu +80 °C. Po ochlazeni na
vzduchu zpét na pokojovou teplotu musi byt maximalni odchylka od ptvodnich hodnot
momentu mensi nez 20 %.

5.6 TEPLOTNI TEST

Teplotni test slouzi k simulaci procesu lakovani. Z tohoto diivodu se zavésy ohieji na teplotu
210 °C, pii které setrvaji 120 minut a nasleduje jejich ochlazeni na vzduchu zpét na
pokojovou teplotu. Ovladaci momenty musi poté lezet v rozsahu 0,1 - 3,0 Nm.

5.7 ZIVOTNOSTNi TEST

Zavesy se testuji spoleéné s omezovacem dveri. VSechny soucasti jsou tedy namontovany na
zkuSebni stroj a piipojeny k rdmu. K rdmu je dale pfipojen pohon (Casto se pouziva
pneumatického pohonu), ktery zajiStuje jeho otevirani a zavirani. Rychlost otevirdni je
nastavena na cca 0,8 m/s s frekvenci 4 - 5 cyklti/min. Pro kazdy par zavésu je provedeno 100
000 cyklu, pricemz kazdych 10 000 cykll je proveden postiik roztokem vody s 5 % NaCl a 7
% arizonského prachu. Pravidelné je provadéno sledovani. Po dokonceni testu musi byt
zaveésy funkcéni, bez mechanického poskozeni, bez vile a nesmi dojit ke zvySeni jejich
hluc¢nosti.
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Obrazek 11: Zarizeni pouzivané na Zivotnostni testy zdvesii [4]

5.8 TEST VYTRZENIi ZAVITU

Pti pokojové teploté se testuje odolnost zavitu proti jeho vytrZzeni. Zaznamenava se dosazena
sila pfi vytrzeni z&vitu nebo pretrzeni Sroubu. Pro jednotlivé druhy zavitu a Sroubu je uvedena
axialni sila, kterou musi testovany komponent vydrzet. Zaznamenana dosaZena sila musi byt
tedy mensi.

5.9 TEST NA VYTLACENI/PROTOCENI MATICE

Pti pokojové teploté se testuje odolnost matice proti jejimu vytlateni a proto¢eni. Podobné
jako u testu vytrzeni zavitu se pozadovana sila, kterou musi matice vydrzet, 1isi dle jejiho
druhu.

5.10 TEST NA VYTLACENI CEPU

Pti pokojové teploté se testuje odolnost zavitového Sroubu proti jeho vytlaceni. Minimalni
pozadovana sila se opét lisi dle druhu pouzitého Sroubu.

[4]
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6 STAVAJICi SERIOVE VYRABENY PLECHOVY ZAVES
BOCNICH DVERI

K upevnéni dveti u mensich a stfednich vozidel je mozné pouzit plechové zadvésy bocnich
dvefi, jejichz velkosériova vyroba je levnéjsi, nez u kovanych nebo profilovych zavési. A
zaroven je pevnost plechového materialu pro tyto vozidla stale dostacujici.

Existuji riizné zaveésy boc¢nich dveti vyrabénych z plechu. Jednim z nich je i zav€s pouzivany
automobilkou Skoda. Tento zavés se sklada ze dvou dilfl, které jsou vyrabény lisovanim z
plechu. Do obou dilt se nasledné vytvareji otvory, které slouzi k ptipevnéni ke karoserii nebo
ke dvefim. Dal$i vystfihované souosé otvory jsou urCeny pro cep, ktery spole¢né s matici
spojuje obé Casti zavésu do jednoho celku. Ke zvySeni komfortu a Zivotnosti spoje jsou v
otvorech pro ¢ep uloZena 2 pouzdra. [4]

Navadéci matice

Dveinizavés

Karosériovy zavés

Obrdzek 12: Stavajici sériové vyrdabény plechovy zavés bocnich dveri [4]

Charakteristicka data

Viéha zavésu 320¢g
Tloust’ka pouzitého plechu 4,5 mm
Opera¢ni moment zaveésu 0,2-3 Nm
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6.1 MATERIALY DiLU

Tabulka 5. Materidly a povrchova uprava dilii plechového zdavésu

Dil Norma Material Norma - povrchova uprava
Karosériovy dil EN 10111 DD 13 VW 13750
Dvetni dil EN 10149 - 2 S355MC VW 13750
Pevnostni trida
Cep EN ISO898 - 1 8,8 VW 13750
Matice EN 20898 - 2 8 VW 13750
Typ Povrchova dprava
Pouzdro | NG-M 0,75 Fe/Zn8/B
Karosériovy dil
norma EN 10111
material DD 13

Ocel uréena k lisovani a tvareni za studena.

Tabulka 6: Hodnoty ocele EN 10111-DD13

Chemické sloZeni (%) max. Mechanické vlastnosti
C 0,08 Mez kluzu [MPa]
Mn max. 0,04 170 - 310*
P max. 0.03 Mez pevnosti v tahu [MPa]
S max. 0,03 400
Taznost [mm]
33

* hodnoty se li§i dle jmenovité tloust’ky

Dverini dil
norma
material

EN 10149 - 2
S355MC

[19] [20]

Material pouzity na dveini dil je legovana jakostni ocel uréena ke tvareni za studena. Hodnoty
oceli jsou uvedeny v tabulce 2.
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6.2 VYROBA

Vyroba dveiniho 1 karosériového dilu se provadi lisovanim z pasu plechu. Vyroba probiha v
nékolika po sobé nasledujicich operacich a vzdy se vyrdbi levy a pravy kus zadvésu soucasné
(viz. obrazek). Toto uspotfadani se voli nejen z divodu uspory materidlu, ale 1 z divodu
rozlozeni sil pfi lisovani. U dvefniho i karosériového dilu dochdzi nejprve k vyrovnani
srolovaného plechu, déale k vystfizeni zdkladniho obrysu a prostfedniho otvoru pro hrot
slouzici k uchyceni plechu pfi dalSich operacich. Naslednym postupnym vystiithovanim
jednotlivych €asti a otvord, stejné jako ohybanim se docili kone¢ného tvaru soucasti.

Obrazek 14: Ukdzka vyroby karosériového dilu na postupovém lisu [4]

6.3 MONTAZ

Montéz zacina vlozenim pouzdra do pozinkovaného dilu, nasleduje rozlemovani jeho okraji a
kalibrace priuméru pouzdra. V dalsi operaci se do pouzdra vklada cep, nasleduje ptidani
podlozky a roznytovani ¢epu na podlozku. Nésleduje vlozeni druhého dilu zdvésu na cep a
zaSroubovani matice. Zavit je dotaZzen na moment o velikosti 10 Nm. Po tomto kroku ptichazi
na fadu méfeni momentu zavesu, pticemz jeho velikost musi lezet v rozmezi 0,5 — 3,5 Nm.
Na konec je provedeno znaceni dilu a jeho finalni kontrola. [4]
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6.4 VYSLEDKY TESTU
Tabulka 7: Vysledky zkusebnich testii plechového zavésu [4]

Test Pozadavky Vysledky
Trhaci test Podélna sila [KN] 25 33,72 - 38,41
Pficna sila [KN] 25 49,96 - 51,47
Test stability zavésu Max. elasticka deformace |[mm] 5 2,72 -2,99
Max. plasticka deformace |[°] 0,3 0,24-0,3
Test koncového dorazu | Max. plasticka uhlova def. |[°] 3°00" | 1°40" -2°00°
Korozni test 96 hodin bez koroze zakladniho materidlu OK
Teplotni test Moment na konci testu [[INm] [0,1-4 0,2-0,3
Zivotnostni test 100 000 cykll bez ztraty funkcnosti OK
Test vytrzeni zdvitu | Axidlni sila [[kN] | 31,8 | 41,11-4248

6.5 SVESITELNOST ZAVESU

Ptednosti tohoto zavésu je jeho svésitelnost, coz je funkce, kterd usnadiiuje opétovnou montaz
karosérie a dvefi. Pfi montdzi vozidla je jednim z kroki montaz dvefti na karosérii pomoci
zaveésu bocnich dvefi. Poté nasleduje rozebrani spoje zavésu, priCemz dverni ¢ast zlstava
pfipevnéna ke dvefim a karosériova cast je stadle namontovana na karosérii vozidla. Dvete 1
karosérie vozidla poté pokracuji po samostatnych ramenech linky, kde dochazi k montazi
ostatnich dilii na ob¢ ¢asti. Po jejich dokonceni je nutné ptipevnit dveie zpét ke karosérii. V
tomto kroku se pravé projevuje jiz zminéna svéSitelnost zaveésu, kdy navadéci matice
zalisovana ve dveinim dilu zavésu (viz. obr ....... ) pomaha pifi navadéni do ptresné polohy pfti
opétovneé montazi dveti zpet ke karosérii. Dal§im pomocnym prvkem je protéjsi oko zavésu,
kudy prochazi ¢ep zavésu. Tento Cep je nasledné zasroubovan do navadéci matice. Pokud by
pii demontdzi dveti doSlo k rozpojeni zavésu v jiné Casti neZ v tomto spoji, bylo by pii
opctovné montazi nutné znovu hledat pfesnou polohu dvefi, jelikoZ ostatni spoje maji urcitou
vuli. Svésitelnost zdvésu tedy ulehCuje pracovnikovi praci a sniZzuje €as potiebny k vykonani
tohoto kroku. [4]

6.6 NEVYHODY ZAVESU

Jednou z nevyhod zavésu je vysoky pocet dilii. Dalsi nevyhodu ptedstavuji velké prostiihy,
které vznikaji pfi vystfihovani z plechového materialu. Vyuziti materialu pii vyrobé tohoto
plechového zavésu je pomérné nizké - karosériovy dil 36 % a dveini dil 33 %. Z divodu
pozadavku na zavés bocnich dvefi, ktery by se z pevnostniho hlediska minimalné vyrovnal
stavajicim sériové vyrabénym zavésiim a zarovei odstranil jejich vySe uvedené nedostatky,
byl vytvofen LC zavés bocnich dveti. [4]
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7 LOW-COST ZAVES BOCNICH DVERI

Pozadavkem bylo vytvofiit plechovy zavés boc¢nich dvefti, ktery bude pouze jednooky. Byl
tedy vyvinut plechovy zavées skladajici se ze dvou dilti - karosériového a dvetniho, tzv. Low-
cost zaveés (dale jen LC zaveés). V obou dilech jsou vytvofeny otvory pro pfipevnéni ke
karosérii, resp. ke dvetim automobilu. Dalsi vytvofené otvory jsou uréeny ke spojeni obou
dilt v jeden celek. Toto spojeni je realizovano jako rozebiratelné pomoci spojovaciho koliku a
matice. Ke zvySeni komfortu a Zivotnosti spoje je v otvoru zalisovano pouzdro.

Vyhodami takového feSeni jsou Gspora materialu, niz$i pocet komponenti, snizena hmotnost
a ekonomicky vyhodnéjsi vyroba zavésu.

7.1 HISTORIE PROJEKTU

Jako prvni navrh byl vytvofen zjednoduSeny modelovy koncept bez koncového dorazu.
Prototyp byl frézovan z plného materidlu a uréen pro testovani. V této fazi se provadél pouze
trhaci test a test stability zavésu. Material byl zvolen S355MC a po dohodé se zdkaznikem
byla hodnota plastické deformace u testu stability zavésu zvednuta z 0,3 mm na 0,6 mm.
Tento prototyp spliioval pozadavky trhaciho testu, avSak hodnoty jeho deformaci v testu
stability zavésu byly pfilis vysoké.

Bylo vytvoieno né¢kolik variant a provedeno mnoho modifikaci dilt s cilem optimalizace
celého zavésu a splnéni pozadavkl ve zkuSebnich testech. Piiklady provedenych modifikaci
prvotniho névrhu:
e Ptidani koncového dorazu zavésu
e Vyztuzeni oka zavésu z diivodu zvyseni jeho pevnosti
e Zkraceni dveiniho dilu (pfi testu stability zavésu dochazelo k jeho odklonu od ramu),
coz prispé€lo k vyztuzeni celého zavésu).
e Zména materidlu - materidl S355 MC nespliioval pozadovand kritéria plastické
deformace pfi testovani stability zavésu. Na karosériovy dil byl tedy pouzit materil
S420 MC. Vyroba dvetniho dilu neni tak naro¢na na ohyb jako vyroba karosériového
dilu, proto byl pouzit material S460 MC, ktery ma vySsi pevnost, avSak hor$i taZnost.
Po testovani bylo vSak zjisténo, Ze s pouzitim tohoto materidlu nastava problém v
kritickych mistech zavésu. Pii vyrobé€ jiz nebyl material ohyban, ale tazen, coz vedlo k
jeho zeslabeni a k tvorb¢ trhlin. Z tohoto diivodu byl na oba dily pouZit material S420
MC.
e Zména typu a velikosti Sroubu, matice i pouzdra
e Piidani radlovéni u nalisované matice, které zamezi jejimu protoceni
e Vytvoreni vyhrdleni na obou dilech - zvétSeni sty¢né plochy pouzdra vede ke zvySeni
pevnosti celého spoje. Toto misto bylo nejslabsi pii testech stability zavésu. Vyhrdleni
bylo vytvofeno ve stejné velikosti na obou dilech a to z divodu moznosti jejich
zamény pi1 montdzi horniho a spodniho zavésu bocnich dveti.
e Optimalizace tvaru zadvésu z ditvodu zastavby ve vozidle
e apod. [4]
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Obrazek 15: a) 1. frézovana varianta LC zdavésu bez koncového dorazu, b) jedna z dalSich variant LC
zaveésu [4]
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7.2 NASTRIHOVY PLAN

Yolny Dérovéni Oddéleni
Volny Dérovéni Oddéteni

ol

Kalibrace Nikion

\

Ostih

Hled&lek

a) b)
Obrazek 16: Nastiihové plany - a) dverni dil, b) karosériovy dil [4]

7.3 AKTUALNI STAV

Z ekonomickych divodl jsou zavésy boc¢nich dveti vyrabény tak, aby pasovaly na vSechny
pozice v automobilu, tzn. na pfedni 1 zadni bo¢ni dvete a na nich do horni 1 spodni polohy.
Tato vlastnost zavést se nazyvd modulova strategie. Pti vyrobé je pak mozné pouZit stejné
nastroje a postupy, coZ se pfiznivé promitne do ceny vyrobeného kusu. Jednotlivé zavésy
umisténé na stejné stran¢ vozidla jsou tedy identické a li§i se pouze smérem, kterym jsou
usazeny spojovaci komponenty. V pfipadé¢ horniho zavésu jsou pfi montazi zasazovany ze
spodu a naopak pro dolni zavés je jejich montaz provadéna z vrchu. Tento rozdil je zplisoben
nedostatkem mista pii montazi z jedné ¢i druhé strany zavésu. [4]
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~ B
2 3 4 S 6
Obrazek 17: Rez spoje horniho zavésu bocnich dveri [4]
1 - karosériovy dil, 2 - dverni dil, 3 - matice, 4 - zdavésovy kolik, 5 - pouzdro, 6 - podlozka

1 2 3 4 5 6

Obrazek 18: Rez spoje dolniho zdvésu bocnich dveri [4]
1 - karosériovy dil, 2 - dverni dil, 3 - matice, 4 - zavésovy kolik, 5 - pouzdro, 6 - podlozka

7.4 ZASTAVBA VE VOZIDLE

Geometrie zadvésu musela byt upravena tak, aby pasovala do dané zastavby a zaroven aby
nedoSlo ke kolizi zavésu s dvefmi pfi jejich otevirdni a zavirani. Nejvice omezujicim
parametrem u karosériového dilu je velikost jeho dosedaci plochy a tvar levého dolniho rohu.
Omezena velikost dosedaci plochy klade dal$i naroky na pevnostni charakteristiky materialu
dvetniho dilu.
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Z nize uvedenych obrazku je patrné, ze nejvice kriticka mista dveiniho dilu se objevuji na
hornim zavésu a to jak na prednich, tak i na zadnich dvetich. Problém s nedostatkem mista je
tady zplsoben zaoblenim v horni ¢asti dvefi automobilu. Timto parametrem je tedy
limitovéana vyska dverniho dilu a Sitka jeho ¢asti nachézejici se v okoli oka zavésu. Kriticka
mista jsou nize na obrazcich vyznacena Cervené.

Predni dvere || Zadni dvere

Horni zavés

Obrazek 19: Zastavba piivodniho LC zdavésu na karosérii [4]
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Predni dvere || Zadni dvere

Horni zaveés

Spodni zavés

Obrazek 20: Zdstavba piivodniho LC zavésu na dverich [4]
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7.5 MATERIAL POUZITY PRO LOW-COST ZAVES

Jako polotovar byl pouzit plech o tloustce 5 mm s toleranci 0,34 mm dle EN 10051-5.
Material pouzity na karosériovy a dvetni dil LC zavésu je S420MC dle EN 10149-2.
— legovana jakostni ocel s vys$si mezi kluzu

— urcend pro tvareni za studena

Tabulka 8: Hodnoty ocele EN 10149-2-S420MC [4]

Chemlckrer:];:).zenl (Vo) Mechanické vlastnosti
C 0,12 Mez kluzu [MPa]
Mn 1,60 min. 420
P 0,025 Mez pevnosti v tahu [MPa]
S 0,015 480 - 620
Si 0,50 Taznost [mm)]
Nb 0,09 16 - 19*
V 0,20
Ti 0,15
Alcelk. min. 0,015

* hodnoty se lisi dle jmenovité tloustky
Soucet obsahu Ti, V a Nb musi byt mensi, nez 0,22 %.

Material soucasti spoje LC zavésu

Podlozka
Material: ocel EN 10139-CD01+C390

Pouzdro
Material: Norglide SMTL 050

Zavésovy kolik s rddlovanim
Materidl: ocel EN 10269-20MnB4

Matice
Materidl: ocel EN 10269-20MnB4

Obrazek 21: Spoj LC zavésu s uvedenymi materialy [4]
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Podlozka

Pouzita podlozka slouzi k ochrané pouzdra pii lisovani spoje, na jeji material tedy nejsou
kladeny zadné specifické pozadavky.

Tabulka 9: Hodnoty materialu podlozky [4]

Chemické sloZeni (%) Mechanické vlastnosti
C 0,12 Mez kluzu [MPa]
Mn 0.1 min. 310
P 0,045 Mez pevnosti v tahu [MPa]
S 0,045 390 - 540

Kolik zavésu a zalisovana matice

Zavit LC zéavésu urcuje norma EN ISO 898-2. V tomto piipadé byl pouzit zavit M8 se
stoupanim 1,25 a zkuSebni silou 31 800 N. Pouzité radlovani RAA 0,8 DIN 82 a jeho konicky
tvar vyrazné€ zvySuji odolnost proti protoceni Sroubu a tim 1 inosnost spoje.

Ke spodni ¢asti matice byla ke zvySeni odolnosti spoje pfidana c¢ast, kterd je po smontovani
zapus$téna do diry ve vyhrdleni karosériového ¢i dveiniho dilu. Pfi trhacim testu je tak spoj

schopen odolat vys§imu zatizeni, nez dojde k jeho pfesttizeni.

Tabulka 10: Hodnoty materidlu EN 10269-20MnB4 [4]

a)

Chemické sloZeni (%) Mechanické vlastnosti
C 0,18 - 0,23 Mez kluzu [MPa]
Mn 09-12 640
P max. 0,025 | Mez pevnosti v tahu [MPa]
S max. 0,025 800 - 950
Si <0,3 Taznost [%]
Alcei. >0,02 14
B 0,0008 - 0,005
Cr <0,3

b)

Obrazek 22: a) matice, b) zavésovy kolik s radlovanim [4]

BRNO 2016

41



LOW-COST ZAVES BOCNICH DVERI

Pouzdro

V tomto zavésu bylo pouzito pouzdro Norglide SMTL, které se sklad4 z ocelové podpory a
bronzové vlozky vyplnéné fluorovanym polymerem. Bronzova ¢ast je zvlast’ predlisovana,
coz dodava pouzdru schopnost odolat vyssim hodnotdm zatizeni. Je tedy mozné zmensit
tloustku stény pouzdra. V tomto ptipad¢ bylo pouzito pouzdro o jmenovité tloust’ce stény 0,5

mm. [4]
Tabulka 11: Hodnoty materidlu pouzdra [4]
Max. pripustné zatiZeni [MPa]
240 - 300
Deformace pod zatiZenim [pum]
(23 °C, 100 MPa, 1 hod)
<15
Koeficient tireni
0,1

7.6 VYSLEDKY TESTU

Tabulka 12: Vysledky zkusebnich testii pitvodniho LC zdvésu [4]

Test PoZzadavky Vysledky
Trhac test Podélna sila [KN] 25 30,95

Pti¢na sila [KN] 25 32,42
Test stability z4vésu Max. elasticka deformace [mm] 5 3,14 - 4,37
Y Max. plasticka deformace [°] 0,6 0,48 - 0,57

Test koncového dorazu | Max. plasticka tihlova def. [°] 3°00° | 0°35-0°40°
Korozni test 96 hodin bez koroze zakladniho materialu OK
Zivotnostni test 100 000 cykli bez ztraty funkEnosti OK

Test vytrzeni zavitu | Axidlni sila | [kN] | 318 432 -443
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8 NAVRH LOW-COST ZAVESU

Dalsim pozadavkem na vySe popsany LC zavés bylo snizeni jeho vahy. Ke splnéni tohoto
pozadavku bylo rozhodnuto vyrobit zavés z plechu o mensi tloustce a tim dosdhnout
vyrazného snizeni hmotnosti. Materidl, ze kter¢ho byl vyroben piedchozi zavés, vsak
nedisponuje takovymi vlastnostmi, aby bylo mozné jej pouzit i v tomto pfipadé. Prvnim
krokem byl tedy vybér jiného, vhodnéjsiho materidlu. Dalsim divodem pouziti plechu o
mensi tloust’ce bylo odstranéni problémut pii vyrobé. Vyroba pivodniho zavésu z 5 mm
plechu se totiZz potykala s problémy pti ohybani pravé z davodu vysoké tloustky plechu.  [4]

8.1 VOLBA MATERIALU

Vlastnosti zvoleného materialu musi byt takové, aby se pevnost nové vytvorené¢ho zaveésu
minimalné vyrovnala pfedchozimu modelu. S ohledem na sériovou vyrobu zavésu a jeho
pouziti v kategorii mensSich vozidel byla dalSim hodnoticim kritériem dostupnost a také cena
materidlu. Tato kritéria byla divodem, pro¢ nebyly uvazovany hlinikové slitiny, uhlikova
vldkna nebo jiné specifické¢ materialy. Do Gvahy byly tedy vzaty pouze bézné dostupné typy
oceli s odpovidajicimi vlastnostmi.

Material EN 10111 — DD13 (viz. Tabulka 6) pouzity na karosériovy dil ptvodniho
plechového zavésu uréené¢ho pro Fabii byl v tomto piipad¢ naprosto nevhodny. Vzhledem k
jeho nizkym hodnotam meze pevnosti by v tomto ptipadé nebyl schopen odolat potiebnému
zatiZenti.

Dalsi moZnosti bylo pouziti stejnych materiald jako pfi vyvoji LC zavés o tlouStce 5 mm a

tedy:

Tabulka 13: Vysokopevnostni mikrolegované ocele dle EN 10149-2 - chemické sloZeni [4]

Ocel _ Chemické sloZeni % max. _

C Mn | Si P S Algmin.| Nb* | V* | Ti*
S315MC| 0,12 1,3 | 05 0,025 0,02 0,015 0,09 0,2 0,15
S355MC| 0,12 15 |05 0,025 0,02 0,015 0,09 0,2 0,15
S420MC| 0,12 16 | 05 0,025 0,015 0,015 0,09 0,2 0,15
S460MC| 0,12 16 | 05 0,025 0,015 0,015 0,09 0,2 0,15
* suma obsahu Nb, V a Ti musi byt max. 0,22 %

Tabulka 14: Vysokopevnostni mirkolegované ocele dle EN 10149-2 - mechanické viastnosti [4]

Mechanické vlastnosti
O "Ry | Ry [A[%]
S315MC 315 390-510| 24
S355MC 355 430-550| 23
S420MC 420 480-620| 19
S460MC 460 520-670| 17

Pti vyvoji bylo zjisténo, Ze material S315MC nedosahuje poZzadované pevnosti. Pro dalsi testy
byl tedy pouzit material S355MC, stejné jako byla postupné ménéna i1 konstrukce zavesu.
Zaveés s timto materidlem jiz byl schopen splnit kritéria vétSiny testl, avSak nedosahoval
poZzadovanych hodnot pfi zatéZovacim a trhacim testu. Dal$i volbou byly tedy materialy
S420MC a S460MC. Mez pevnosti materidlu S460MC je sice pomérné vysokad, avsak jeho
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taznost nevyhovovala. Bylo zjisténo, ze by pifi vyrobé zavésu jiz v nékterych mistech
nedochézelo k ohybani polotovaru, ale material by byl tazen. To by narusilo jeho strukturu a
také oslabilo pevnost zavésu v téchto mistech. Pro vyrobu piedchoziho LC zavésu byl tedy

zvolen material S420MC.

Z vysledki testi je patrné, ze pti snizené tlouStce plechu jiz mez pevnosti tohoto materialu
neni dostaCujici a zaveés by nebyl schopen odolat pozadovanému zatizeni. Bylo tedy nutné
najit material s vyssi pevnosti.

Dalsi uvazované materialy byly tedy kalitelné borové ocele, které se po tepelném zpracovani
vyznacuji vysokou pevnosti a tvrdosti, stejn¢ jako odolnosti proti opotiebeni a otéru. Pridani
malého mnozstvi boru navic vyrazné zvysuje prokalitelnost ocele.

Tabulka 15: Kaliteiné borové ocele dle EN 10083-3 - chemické slozeni [4]

Chemické slozeni %

Ocel C Si max. Mn P max. | S max. B
20MnB5| 0,17 - 0,23 0,4 1,1-14 0,025 0,035 | 0,0008 - 0,005
30MnB5| 0,27 - 0,33 0,4 1,15-1,45| 0,025 0,035 | 0,0008 - 0,006
38MnB5| 0,36 - 0,42 0,4 1,15-1,45| 0,025 0,035 | 0,0008 - 0,007

Tabulka 16: Kalitelné borové ocele dle EN 10083-3 - mechanické viastnosti [4]

Mechanické vlastnosti

Ocel R [MPa] | Ro [MPa] | A [%]
20MnB5| 700 | 900-1050 | 14
30MnB5 | 800 | 950-1150 | 13
38MnB5 | 900 | 1050- 1250 | 12

S ohledem na dostupnost pro firmu Edscha bylo rozhodnuto pouzit material 30MnBS5, ktery se
vyznacuje vysokou pevnosti, dostate¢nou houZevnatosti a zaroven pfijatelnou cenou.

Na zavésovy kolik a matici byl pouZit stejny material jako u LC zav€su z 5 mm plechu.

Material podlozky i pouzdra zlstal také stejny.
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Dveini dil
EN 10083-3-30MnB5

Matice
EN 10269-20MnB4

()

Zavésovy kolik
EN 10269-20MnB4

Karosériovy dil
EN 10083-3-30MnB5

I _ Pouzdro
. SMTLO0S0EG-3036-B
Podlozka —x
EN 10139-DC01+C390

Obrazek 23 Zvolené materialy LC zdavésu

8.2 KONSTRUKCE LC ZAVESU Z 3 MM PLECHU

LC zavés z3 mm plechu byl vytvoien v programu Catia V5R20. Konstrukce nového LC
zavésu byla limitovana mnoha faktory. Za prvé musely byt zachovany zastavbové rozmery,
dale velikosti a tvary dosedacich ploch zévésu. Dalsim limitujicim faktorem byl pozadavek na
zachovani nékterych ¢asti zavésu, jejichz geometrie byla vytvoiena a odzkouSena pii vyvoji
ptedchoziho modelu.
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Vytvoreny model:

Obrazek 24: Horni a spodni dil LC zavesu

Vzhledem k tomu, ze se spodni a vrchni dil 1i8i pouze uspotadanim spoje, byl pro
popis pouzit pouze spodni dil.
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L

Obrazek 25: Spodni dil LC zavesu nachdzejici se v zaviené poloze

Ay

Obrdzek 26. Spodni dil LC zavésu nachdzejici se v otevirené poloze

8.2.1 DVERNI DiL

Obrazek 27: Dverni dil LC zaveésu
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Popis vybranych geometrickych ¢asti dverniho dilu (dle obr. 27):

1. Otvor pro uchyceni k ramu dvefi
2. Vyztuha dilu
— Vyztuzeni bylo vytvotfeno za ucelem zvyseni tuhosti dilu, diky némuz je zaves
schopen odolat hodnotam zatizeni pii zat€Zovém testu.
3. Vyztuha dilu
— Vyztuzeni bylo vytvotfeno za ucelem zvyseni tuhosti dilu, diky némuz je zaves
schopen odolat hodnotam zatizeni pii zatéZovém testu.
— Tvar vyztuzeni je dan odstupem od karosériového dilu, kdyz se zavés nachazi

V zaviené poloze.
4. Vyhrdleni
— Vyhrdleni bylo vytvoieno z divodu zvétSeni dosedaci plochy pro pouzdro a
pro Cep (zajisténi minimalni délky zavitu) a tim ke zvySeni unosnosti spoje.
5. Vyztuha dilu
— Vyztuzeni bylo vytvofeno za ucelem zvyseni tuhosti dilu, diky némuz je zaves
schopen odolat hodnotam zatizeni pii zatézovém testu.
— Tvar vyztuzeni je dan odstupem od vnitiniho prostoru dveti.

6. Ofez
— Ofez dilu nutny z divodu odstupu od vnitiniho prostoru dvefi.
7. Doraz

— Koncovy doraz zavésu — bezpecnostni prvek, ktery slouzi k dorazu dvefi
Vv pfipadé, ze funkcni doraz z néjakého diivodu neni schopen tuto funkci splnit.
— Délka dorazu byla vytvofena tak, aby zavés splnil test koncového dorazu a
zaroven byla limitovana odstupem od zastavby dveti.
— Tvar dorazu byl vytvofen tak, aby pii dosednuti nedochdzelo ke skluzu po
dorazové ¢asti u karosériového dilu.
8. Vyztuha dilu
— Tvar je dan odstupem od vnitiniho plechu dvefi.
— Dosedaci plocha pro kolik zavésu (v ptipad¢€ spodniho z&vesu je na tomto misté
dosedaci plocha pro pouzdro a toto vybrani je umisténo v karosériovém dilu).
9. Dosedaci plocha pro matici (v piipad€ spodniho zavésu je na tomto misté dosedaci
plocha pro pouzdro s podlozkou)
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8.2.2 KAROSERIOVY DiL

10 8

S

\-

11

6

Obrazek 28: Karosériovy dil LC zavésu
Popis vybranych geometrickych ¢asti karosériového dilu (dle obr. 28):

1. Uchyceni ke karosérii

— Tento dil je ke karosérii ptipojen dvéma Srouby, jeden je namontovan ze strany
zavésu a druhy pres vloZenou desku ze strany dvefi, coz je divod pro¢ jedna
dira obsahuje zavit a druha ne. Toto uspotadani zvySuje spolehlivost spojeni a
vlozena deska navic zvySuje tuhost zavésenti.

2. Ofez

— Ofez je nutny, protoze v oteviené poloze sem zasahuje vnitini plech dveti.
3. Ofez

— Ofez dilu nutny z divodu odstupu od vnitiniho prostoru dveti
4. Vyztuha

— VyztuZeni bylo vytvofeno za ucelem zvyseni tuhosti dilu, diky némuz je zavés
schopen odolat hodnotdm zatiZeni pii zatéZovém testu.
— Tvar vyztuzeni je dan odstupem od dveiniho dilu zavésu
5. Vyztuha dilu

— 'V této oblasti se nachazelo slabé misto pii zat€Zovém testu, proto byl vytvoren
prolis, diky némuz se v tomto misté nachazi vice materidlu a tim je zajiSténa
dostate¢na tuhost

6. Vyztuha dilu

— V této oblasti se nachazelo slabé misto pii zat€Zovém testu, proto byl vytvoren
prolis, diky némuz se v tomto misté nachdzi vice materidlu a tim je zajiSténa
dostate¢na tuhost

7. Vyztuha dilu

— Tvar je dan vnitfnim plechem dveti — viz 2. ofez
8. Koncovy doraz

— Koncovy doraz zavésu — bezpecnostni prvek, ktery slouzi k dorazu dvefii
Vv ptipad¢, ze funkéni doraz z néjakého diivodu neni schopen tuto funkei splnit
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— Tvar dorazu a jeho natoCeni bylo vytvoifen tak, aby dorazova cast
karosériového dilu dosedala kolmo a nedochézelo tak ke skluzu.

— Umisténi dorazu je limitovano dostate¢nymi odstupy od okolnich prvkl zavésu
a zérovein dostate¢nou délkou dorazu na dveinim dilu
9. Dosedaci plocha pro pouzdro (vnitini strana diry tvoti funkéni plochu pro pouzdro,

kde dochazi k tvorbé momentu)
10. Vyhrdleni

— Vyhrdleni se zavitem pro uchyceni zavésu ke karosérii.
11. Vyhrdleni

— Vyhrdleni bylo vytvoieno z divodu zvétSeni dosedaci plochy pro pouzdro a
pro ¢ep (zajisSténi minimalni délky zavitu) a tim ke zvySeni tinosnosti spoje.

3 2
Nl /

6

1

Obrdzek 29: Zavésovy kolik LC zdvésu

8.2.3 ZAVESOVY KOLIK

Popis vybranych ¢asti zavésového koliku (dle obr. 29)

1. Zavit
— zaji$t'uje spoj dilce a matice
2. Radlovani
— zvySuje unosnost spoje
— pfi montazi brani protoceni pti dotahovani matice
— konicky tvar - usnadiiuje navadéni pfi montazi dvefi
3. Dosedaci plocha v dilci se zapichem
— zépich — brani tvorb¢ radiusu a zajist'uje spravného dosednuti
zaveésoveho koliku
4. Pramér pro pouzdro
5. Navadéni
— pfi montazi zajiStuje snazsi nasazeni pouzdra na zavésovy kolik
— odstranéni ostré hrany — aby nedoslo k poruseni teflonové vrstvy
pouzdra pfi jeho nasazovani
6. Dosedaci plocha pro podlozku
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7. Pramér pro podlozku
8. Rozlemovana ¢ast koliku

8.2.3 MATICE

Obrazek 30: Matice LC zdvésu
Matice byla vytvofena tak, aby bylo pfi montdzi zajiSténo spravné dosednuti matice —
zavésovy kolik. Délka matice, jeji tloustka a ofezy byly vytvoreny s ohledem na zajisténi

spravné funkce a zarovenl s ohledem na Gisporu materialu.

8.2.4 PODLOZKA A POUZDRO

Obrazek 31: Podlozka a pouzdro LC zavesu

Z ekonomickych ditvoda bylo pouzito sérioveé vyrabeéné pouzdro, stejné jako sérioveé vyrabéna
podlozka s vhodnymi rozmeéry.

HMOTNOST DiLU VYTVORENEHO L C ZAVESU

Tabulka 17: Hmotnost dilii vytvoreného LC zdvésu

Dil Hmotnost dilu [g]

karosériovy dil 88,3
dveini dil 78,4
kolik zavésu 15,2
zalisovana matice 12,7
podlozka 2,9

pouzdro 1,6

celkem 199,1

Uvedené hmotnosti se tykaji dili horniho zavésu a byly odecteny z programu Catia. Soucet
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hmotnosti je stejny pro horni i dolni zavés, 1isi se vSak hmotnosti karosériového a dveiniho
dilu v zavislosti na ptitomnosti vybrani pro ulozeni radlovani zavésového koliku.

8.3 TEPELNE ZPRACOVANI LC ZAVESU

V dob¢ prace na diplomovém projektu jesté nebyly stanoveny piesné finalni hodnoty
tepelného zpracovani, z tohoto diivodu jsou uvedena pouze ptiblizna rozmezi teplot a ¢ast.

Prvnim krokem tepelného zpracovani je vicestupiiové valcovani ocelové tyCe na valcovaci
stolici pii teploté 1 190 - 1 260 °C. Z vytvoteného profilového pasu se nasledné natezou
jednotlivé dily zavésu, které se dale strojové opracuji do finalniho tvaru. DalSim krokem je
ohfev ve vhodné ochranné atmosféie na teplotu 865 °C £ 20 °C, na které komponenty setrvaji
po dobu 30 minut + 10 minut. Poté nasleduje ochlazeni do vodni 1azné o teploté max. 50 °C.
Poslednim krokem tepelného zpracovani je znovu ohtéti na teplotu 500 °C + 50 °C na dobu
55 minut + 15 minut a ochlazeni na volném vzduchu. [4]

Tabulka 18: Mechanické viastnosti ocele po tepelném zpracovani [4]

Mez pevnosti vtahu | 930+ 50 | MPa
Mez kluzu 830 MPa

Z hodnot je patrné, ze cilem zuSlechtovani LC zavésu bylo zvySeni jeho meze kluzu a
taznosti. Dale byla pifi zuSlechtovani sniZena mez pevnosti v tahu. K tomuto kroku bylo
pfistoupeno po dohod¢ se zdkaznikem, jelikoz interni pfedpisy piikazuji pouziti jiné, drazsi
povrchové Upravy pro materialy s takto vysokou mezi pevnosti.

8.4 POVRCHOVA UPRAVA LC ZAVESU:

Diky snizeni meze pevnosti pii zuSlechtovani jiz bylo mozné piedepsat pro zavésy standardné
pouzivanou povrchovou upravu VW 13750-0fl-c340, pfi které je nanesen zinkovy povlak 0
tloustce 12 pm. [4]
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9 NAPETOVA ANALYZA LC ZAVESU

Konstrukce LC zavésu byla podrobena napétové analyze v softwarovém programu Ansys. V
programu byl simulovan trhaci test a test stability zavésu. Cilem simulaci bylo zjistit
rozlozeni a velikost napéti, stejn¢ jako deformaci. Vysledkem je zobrazeni ekvivalentniho
napéti s pouzitim von Misesovy teorie a dale hlavniho napéti, které poukazuje na mista
pusobeni taht (kladné hodnoty barevného spektra) a tlakti (zaporné hodnoty barevného
spektra) v télese. Dalsim zobrazovanym parametrem byla deformace. Barevné spektrum
véetné Ciselnych hodnot je uvedeno na levé strané u kazdého grafického zobrazeni vysledku.

v

jsou zobrazeny v MPa a deformace v milimetrech.

V obou simulacich byly pouzity idealizované spoje a kontakty.

9.1 STANOVENiI MATERIALOVYCH CHARAKTERISTIK

Bylo ptedpokladem, Ze v nékterych castech dojde k ptekroceni meze kluzu. Z tohoto divodu
byl zvolen bilinearni elasto-plasticky model materiald, kdy byla pro vSechny materialy
stejna:

e Modul pruznosti E =210 GPa

e Poissonova konstanta n=0,3
Material pouzdra byl uvazovan jako linearni.

Materialové charakteristiky
1200
1000
= 800 .
"g / —o—Karosériovy a dveini dil
g 600 1 == ZivEsovykolik a matice
] .
& l Podlozka
= . .
400 =#=5roub 8 8
| -
200 | Sroub 10.9
D T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Plasticka deformace [%o]

Obrazek 32: Graficke zndzornéni materidlovych charakteristik - bilinedarni zpevnéni
materialu
9.2 PREDPETi SROUBU

Zavésy byly pro ob¢ simulace ke zkuSebnimu ramu pfipevnény piedepsanymi Srouby, které se
pouzivaji pro zkusebni testy:
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Tabulka 19: Hodnoty Sroubii pouzivanych pri zkuSebnich testech zavésii

Dil Utahovaci Sroub |Oznadeni Mateyi:{nlové
moment charakteristiky [MPa]
Karosériovy dil | 30[Nm] | 2xM8 | 838 Rm 800
Re 640
Dveini dil 40 [Nm] |1xM10| 10.9 Rm 1000
Re 900

Karosériovy dil byl k rdmu pfipevnén dvéma proti sobé namontovanymi Srouby M8 a dvetni
dil jednim Sroubem M10. Z utahovacich momentii a charakteristik Sroubii byla vypocitana sila

predpéti Fi:
Fi = i

Kd
K=0,2

1)
@)

kde T je utahovaci moment Sroubu, K soucinitel momentu a d jmenovity primér Sroubu.

[20] [21]

Vypocitané hodnoty piedpéti Sroubi:

e Srouby M8
e Sroub M10

Tyto hodnoty vypocitaného piedpéti byly pouzity v simulaci a reprezentovaly utahovaci

momenty Sroubd.

18 750 N
20000 N
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9.3 SIMULACE TRHACIHO TESTU

Byl vytvoren zjednoduSeny ram trhaciho stroje. Dvojice zavési byla k ramu upnuta pomoci
predepsanych Sroubtl. Sestava byla feSena jako nelinedrni uloha, pticemz vSechny pouzité dily
byly uvazovany jako deformovatelné. Nejvyssi vzdalenost obou zévést Cini dle predpisu 406
mm. ZatiZeni bylo provadéno ve sméru rovnobézném a kolmém k dosedaci plose zavési, byl
tedy simulovan podélny i pii¢ny trhaci test.

Y: F=min 25 kN

Rovnob&zka
s dosedaci plochou
karosériového dilu

4006

Rovnobézka
5 dosedaci plochou
dveinihodilu

X: F=min 25 kN

Obrdazek 33: Parametry trhaciho testu

9.3.1 TVORBA SITE

Vzhledem ke sloZitosti konstrukce karosériového a dvetniho dilu byla pouzita funkce virtudlni
topologie. Pomoci této funkce byla zjednodusSena geometrie dili pro optimalnéjsi tvorbu
vypocetni sité. Na oba dily byla dale pouzita metoda ,,patch conforming®, ktera jako prvky
pro tvorbu vypocetni sit¢ vyuziva Ctyfstény. Vypocetni sit’ matice, zavésového koliku a
pouzdra byla také tvofena metodou ,,patch conforming“. Pro vytvofeni optimalni vypocetni
sité pouzitych Sroubt, kterymi byl zavés ptipevnén k ramu byla vybrana metoda ,,multizone*
se Sestistény jako prvkem sité€. Vypocetni sit’ ramu trhaciho zafizeni a podloZzky zavésu byla
vytvofena pomoci funkce ,,hex dominant®, ktera také vyuziva Sestistény.

Takto vytvofend vypocetni sit byla v kontaktnich plochach i v podstatnych mistech
konstrukce zjemnéna a dale upravovana a to s ohledem na délku vypocetniho ¢asu programu a
zajisténi realistickych vysledkt simulace.

Vypocetni sit’ horniho i spodniho zavésu byla tvofena stejnym zplsobem, pro ptedstavu je
niZe uveden obrazek vrchniho zavésu s vypocetni siti.
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Obrazek 34: Pouzita vypocetni sit

9.3.2 ZATEZOVANI

Zatézovani bylo rozdéleno do vice krokti. V prvnim kroku simulace bylo nastaveno piedpéti
Sroubtl, jehoz velikost se s dalSimi vypocetnimi kroky neménila. ZatéZujici sila zacala nariistat
az od druhého kroku simulace.

Byly provedeny dvé simulace, jedna pro podélné a druhd pro pficné zatizeni. Pro splnéni
pozadavkl trhaciho testu musi zavésy vydrzet bez uvolnéni minimalni hodnotu zatizeni 25 kN
Vv pficném 1 podélném sméru. Pro zajisténi splnéni téchto pozadavkl byla zatéZovaci sila
nastavena jako linearn¢ vzruastajici az do hodnoty 26 kN.

Konstrukce trhaciho stroje byla vytvofena zjednoduSenég. Pro kazdou simulaci byla vzdy jedné
desce ramu piifazena pevna vazba. Aby se simulace piiblizila realnému testovani, byla na
druhou desku pouzita vazba ,,displacement”. Pomoci této vazby byly omezeny pohyby desky
a povolen pouze jeji posuv ve sméru zatézovani. Na stejnou desku ptisobila vV ose zavésu
zatézujici sila.

Zatizeni vrchniho i spodniho zavésu bylo stejné. Pro piedstavu je nize uvedeno zndzornéni
zatiZzeni v pficném i podélném sméru pro vrchni zaves.
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Vazba Utahovaci Utahovaci Vazba
,.displacement** moment 40 Nm Pevna vazba  Pevné vazba moment 40 Nm ,displacement*

\
Fy = 26 kN

Utahovaci
oment 30 Nm

Utahovaci
moment 30 Nm

a) b)
Obrazek 35: Znazornéni vazeb a zatizeni
a) zatézovani pricné, b) zatézovani podélné
9.3.3 VYSLEDKY
PODELNE ZATIiZENi

Obrazek 36: a) Ekvivalentni napéti, b) Hlavni napéti
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13,179 Max
11,715
10,25
8,786
7,3217
5,8574
4,393
2,9287
1,4643
0Min

PRIENE zATiZENi

848 Max 695,76 Max
166 56,067

325 5,979

6,36 0,63761
1,25 0,067994
0,244

0,0478 -0,15112
0,00935 -1,1536
0,00183 -8,807
0,000359 Min -67,234 Min

Obrazek 38: a) Ekvivalentni napéti, b) Hlavni napéti
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9,501 Max
8,4453
7,3897
6,334
5,2783
4,2227
3,167
2,1113
1,0557
0Min

Obrazek 39: Deformace

Z grafického zobrazeni vysledkii ekvivalentnich napéti je patrné, ze maximalni napéti
nepiekrocilo mez pevnosti materidlu u podélného ani pficného zatizeni. Nejvyssi hodnoty
napéti se u obou testll vyskytuji v oblasti ostrych ohybt karosériového a dvetniho dilu. V
téchto mistech dojde maximalné k lokalnimu ztenceni plechu, avSak jeho roztrzeni vlivem
poruseni celistvosti nenastane.

Dal8im vysledkem je zobrazeni nejvyssich hodnot tahti a tlakli v zavésu. Nejvétsi tahové
napéti je v obou simulacich opét soustfedéno v oblasti ostrych ohybt karosériového a
dvetniho dilu.

v v

Vyskytujici se napéti je Vyssi, nez je mez kluzu materidlu, coz je divodem, pro¢ dojde ke
vzniku plastickych deformaci v zavésu. Hodnota celkové deformace pii plném zatiZzeni 26 kN
se rovnd cca 13,2 mm pro podélné a 9,5 mm pro pii¢né zatiZeni.

LC zavés tedy splnil pozadavky testu pro podélné 1 pfi¢né zatéZovani, kdyZ bez poruSeni
celistvosti odolal zatizeni 0 velikosti 25 kN.
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9.4 SIMULACE TESTU STABILITY ZAVESU

Byl vytvofen zjednoduseny ram stroje, ktery byl uvazovan jako absolutné tuhy a
nedeformovatelny. Dvojice zavést byla k ramu upnuta pomoci predepsanych Sroubt. Sestava
byla feSena jako nelinearni uloha, pficemz vSechny pouzit¢ dily byly uvazovany jako
deformovatelné.

Pro splnéni pozadavki testu stability zdvésu nesmi elastickd deformace métena pii zatiZeni
presahnout hodnotu 5 mm. Hodnota povolené plastické deformace po odlehceni byla po
dohod¢ se zakaznikem stanovena na 0,6 mm.

Pro dosazeni vysledku, co nejbliz§iho redlnému provozu, jsou zdvésy obvykle pfipevnény
K testovacimu zatizeni ve stejné poloze jako ve vozidle. V tomto piipadé vSak osova
vzdalenost zavésl zatim nebyla jasna, proto byla pouzita stejna vzdalenost zavésu jako u
trhaciho testu. Oba zavésy byly pootevieny v thlu 5°.

Zaveés
pootevien o 5°

)

Obrazek 40: Zobrazeni pootevieného zavésu
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Vypocetni sit’ byla tvofena obdobnym zptsobem jako u simulace trhaciho testu.

Obrdzek 41: Vypocetni sit

9.4.1 ZATEZOVANI

ZatéZovani bylo rozdéleno do vice krokl. V prvnim kroku simulace bylo nastaveno piedpéti
Sroubi, jehoz velikost se s dalSimi vypocetnimi kroky nemeénila. Zacatek ptisobeni zatézujici
sily a sily nahrazujici hmotnost ramu byl nastaven od druhého kroku.

Na desku ramu stroje byla pouZita pevna vazba. Radm nahrazujici dvefe automobilu byl
zatézovan silou 1 000 N na rameni ve vzdalenosti 1 000 mm od osy zavést. Dale byl ram
zatézovan silou, ktera reprezentuje hmotnost ramu dvefi. Hmotnost tohoto ramu ¢ini 30 kg,
proto byla pouZita sila o velikosti 294,3 N, tato sila ptsobila ve vzdalenosti 500 mm od osy
zavesu.

1 000 mm

500 mm |

G=2943N F=1000 N

Pevna vazba

Obrazek 42 Zobrazeni zkusebniho zarizeni se zatiZenim
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9.4.2 VYSLEDKY
NAPETI

178 Max
13,2
| 0,974
] 0.0722
0,00535
~| 0,000396
—| 2,93e-5
o -
.2ﬂe6
1,61e-7
1,19e-8 Min

[ ] 0,095425
0,0096173
| -0,0050127
-0,04366
_ -0,38027
-3,3121
-28,849 Min

Obrazek 43: a) Ekvivalentni napéti, b) Hlavni napéti

Nejvyssi hodnoty ekvivalentniho i1 hlavniho napéti nedosahuji nejnizsi hodnoty meze pevnosti
materialu, v tomto piipadé tedy nedojde k poruSeni celistvosti zavésu, nastane maximalné
jeho lokélni ztenceni. NejvySsi hodnoty napéti se dle ocekavani objevuji na karosériovém dilu
v misté nejostiejsiho ohybu.

DEFORMACE

Obrazek 44. Elasticka deformace mérena pri zatizeni
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2,81 Max
2.5

2,19

1,88

1,56

1,25
0,938
0,625
0,313

0 Min

Obrazek 45: Plasticka deformace po odlehceni

Z grafickych zobrazeni vysledkt je patrné, ze LC zavés splnil pozadavky tohoto testu.
Elasticka deformace zavésu byla méfena pii plném zatizeni, plasticka deformace byla méfena

po odlehceni.

Tabulka 20: Vysledky simulace testu stability zavésu

Povolené hodnoty

Hodnoty ze simulace

Plasticka deformace [mm]

5

2,813

Elasticka deformace [mm]

0,6

0,383

Hodnoty napéti nedosahuji meze kluzu jednotlivych materialu, velikost plastické deformace je
tedy zpuisobena villemi ve Sroubovych spojenich.
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10 OVERENI SERIOVE VYROBITELNOSTI LC ZAVESU

Konstrukce LC zavésu byla konzultovana s nastrojarnou Edscha Hradec s.r.o. pro piipadné
odhaleni moznych ptekazek sériové vyroby. Po této konzultaci bylo zjisténo, ze konstrukce
zavésu nijak nebrani jeho sériové vyrobé. Jesté pred zapocetim sériové vyroby vSak bude
nutnd optimalizace vyrobeného nastroje. Zpravidla je vytvofen nastroj se sefiditelnymi
stanicemi, na kterém jsou vytvoieny zkuSebni vylisky. Po jejich zmétfeni se provedou
ptipadné Upravy nastroje tak, aby vytvotrené dilce splnovaly veskeré vykresové pozadavky.

Jedinou momentalni otazkou tedy bylo navrzeni dostatecné siln€ho lisu, ktery by byl schopen
tvarovat material s takto vysokou mezi pevnosti. Byl tedy proveden orientacni vypocet:

Stfizna sila:
F,=08Rmtksl (3)
Tvéreci sila:
F,=08Rmtkgl, 4)

Kde 0,8*Rm reprezentuje pevnost materidlu ve stfihu a t tloustku materialu. Pro vypocet byla
zvolena nejvyssi hodnota meze pevnosti materidlu a to 980 MPa. Soucinitel otupeni néstroje
ks byl zvolen o velikosti 1,1. Presnou délku stfizné hrany ls a pfesnou délku ohybi 1; zatim
nebylo mozné urcit a proto byly pouze odhadnuty na velikosti 800 mm a 750 mm.

Stiraci sila lisu byla volena o velikosti 15 % souctu stfizné a tvareci sily lisu:
Foe = 0,15 (K + Fy) (5)
Celkova sila nastroje je dana souctem vsech vyse uvedenych:

F.= F+F +Fy 221 [2(96,])

Celkova sila nastroje byla tedy vypoctena na hodnotu 4,611 MN, coz odpovida vyvinuté
hmotnosti o velikosti cca 470 tun.

V tomto rozmezi jsou bézn¢ pouzivané fady list od vétSiny vyrobcetd: 400T, 630T a 1000T.
Pro vyrobu LC zavésu by tedy bylo vhodné pouziti lisu 630T, ktery je schopen vyvinout
lisovaci silu 0 velikosti 630 tun.
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10.1 NASTRIHOVE PLANY

Nastiihové plany byly vytvofeny v softwarovém programu VISI firmou Edscha Hradec s.r.o.
Vytvotrené nastiihové plany jsou zjednodusené, slouzi pouze pro piedstavu a jako podklad pro
dal$i zpracovani. Pfed vyrobou LC zavé&su bude nezbytné vytvofeni detailnich nastfihovych
plant, zkuSebnich ptipravkl pro ovéfeni funkcnosti, apod.

Néstiithové plany byly vytvofeny pro spodni zévés. V ptipad€ vrchniho zévésu by se
nastfihové plany liSily umisténim kuzele ve vyhrdleni. Spodni zavés obsahuje tento kuzel ve
vyhrdleni dvetniho dilu, pro horni zavés by byl umistén v karosériovém dilu.

10.1.1 NASTRIHOVY PLAN KAROSERIOVEHO DiLU

7abc

8ab

10

11ab

12abc

13

Obrazek 46. Nastiihovy plan karosériového dilu [23]
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Popis jednotlivych krokt nastiihového planu karosériového dilu:

1.

o

10.

11.

12.

Vysttizeni otvoru pro tzv. hledacek
Hledécek slouzi pro zajisténi spravné polohy posunu pasu v nastroji.
Vysttizeni sttedovych dili zékladového tvaru
Ostiizeni zbyvajiciho materidlu pro ziskani zakladového tvaru karosériového dilu
V oblasti kolem planovaného vyhrdleni je ponechdn ptidavek materidlu, aby v dalSich
krocich doslo ke spravnému vytazeni vyhrdleni a zaroven nedoslo k deformaci vnéjsi
hrany dilce. Tento piebytek materialu bude pred dokonc¢enim dilti odstiizen.
Vylisovani poZzadovaného tvaru dle Sablony a ohyb dild v uhlu 45°
Ohyb dilti o zbyly uhel 45° tak, aby se zédkladna dostala do vodorovné polohy
Tvorba vyhrdleni
Vyhrdleni je vylisovdno dle Sablony. Ke spravnému vytazeni materidlu do
pozadovaného vyhrdleni bylo ponechéno tenké dno, které bude v nésledujicim kroku
prosttizeno.
Dokoncéeni vyhrdleni
V néstiihovém planu je pro jednoduchost znazornén pouze jeden krok dokonceni
vyhrdleni, v redlném stroji by tato operace byla rozdélena do 3 samostatnych krok:
a. Prosttizeni dna ve vyhrdleni pomoci stfizniku
b. Dokonceni vyhrdleni — vrchni ¢ast
Kalibraénim raznikem je srovnan vnitini primér vyhrdleni, zarovnany
dosedaci plochy a vytvofeno srazeni. Zredukuje se vyska vyhrdleni na
pozadovanou velikost dle vykresu.
c. Dokonceni vyhrdleni — spodni ¢ést
Stejny postup dokonceni vyhrdleni jako v pfedchozim kroku. Vrchni 1 spodni
¢ast vyhrdleni by bylo mozné srovnat v jednom kroku. Avsak v ptipadé pouZiti
dvou kalibra¢nich raznikl,, které plsobi proti sob€, by hrozilo nahrnuti
materidlu a tvorba nepfesnosti v misté jejich kontaktu uprostied vyhrdleni.
Z tohoto diivodu by tento krok byl rozdélen do dvou samostatnych.
OstiiZeni piebyteéného materidlu a tvorba dorazu
Tato operace by v realném stroji byla rozdélena do dvou krokii:
a. Ostfizeni prebyte¢ného materialu, ktery byl ponechén v kroku 3 kolem oblasti
vyhrdleni.
b. Tvorba dorazu pomoci $ablony a stfizniku.
Ohyb v thlu 45° smérem vzhiru
V néstiithovém planu je naznacen ohyb jiz o 90°. Tento ohyb by byl v redlném stroji
pravdépodobné proveden ve 2 krocich, praveé z divodu odpruzeni materialu.
Ohyb o zbylych 45° smérem vzhilru pro srovnani druhé dosedaci plochy do vodorovné
polohy
Vystiizeni otvoru pro uchyceni zdvésu ke karosérii a tvorba vyhrdleni
Tato operace by v realném stroji byla rozdélena do dvou krok:
a. Vystfizeni otvoru pro uchyceni zavésu ke karosérii
b. Tvorba vyhrdleni obdobnym zptisobem jako v kroku 6.
Dokonéeni vyhrdleni
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V néstifithovém planu je pro jednoduchost znidzornén pouze jeden krok dokonceni
vyhrdleni, Vv redlném stroji by tato operace byla rozdélena do 3 samostatnych krokti
obdobné jako v kroku 7:

a. Prosttizeni dna vyhrdleni

b. Dokonceni vyhrdleni — vrchni ¢ast
c. Dokonceni vyhrdleni — spodni ¢ést

13. Odd¢leni dilca
Odstfizeni spojujicich ¢asti, coZz vede k vytvoreni hotového levého a pravého kusu
karosériového dilu.

10.1.2 NASTRIHOVY PLAN DVERNIHO DiLU

Hab

8abc

9ab

10

Obrazek 47: Nastrihovy plan dverniho dilu [23]

Popis jednotlivych krokil néstiihového planu dvetniho dilu:

1. VystfiZzeni otvoru pro tzv. hledacek
2. Vystfizeni sttedového dilu zdkladového tvaru
3. VystfiZzeni stfedového dilu zdkladového tvaru
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Vysttizeni stiedovych dili je provedeno ve dvou krocich z diivodu konstrukce
sttizniku a z divodu malého mnozstvi materidlu v oblasti kolem hledacku, kde by
mohlo dojit k prasknuti matrice.

4. Ostiizeni zékladniho tvaru dvetniho dilu
V oblasti kolem planovaného vyhrdleni bylo ponechano vice materidlu ze stejného
divodu, ktery je uveden u kroku 3 nastfihového planu karosériového dilu.
Plocha dorazu ma na vykresech predepsanou zvySenou toleranci. V ptipadé presného
ostfizeni na vysledny tvar jiz v tomto kroku a naslednych ohybech v dalSich krocich
by nakonec nemusela byt predepsana tolerance dodrzena. Z tohoto divodu bylo i
Vv oblasti dorazu ponechano vice materialu, ktery bude v dalSich krocich odsttizen.

5. Vylisovani pozadovaného zakladového tvaru dle Sablony

6. Ohyb dilu tak, aby se zakladna s pldnovanym vyhrdlenim dostala do vodorovné
polohy.
Ohyb dild by byl proveden ve 2 krocich, v nastfihovém planu je pro pfedstavu
znézornén pouze jeden:
a. Ohyb o045°

b. Ohyb o zbylych 45°
7. Tvorba vyhrdleni

Vyhrdleni je vylisovano dle Sablony. Ke spravnému vytaZeni materialu do vyhrdleni
bylo ponechano tenké dno, které bude v nasledujicim kroku prosttizeno.
8. Dokonceni vyhrdleni
Dokonéeni vyhrdleni bude znovu provedeno obdobnym zplisobem jako u
nastfihového planu karosériového dilu:
a. Prostfizeni dna vyhrdleni

b. Dokonceni vyhrdleni — vrchni ¢ast
c. Dokonceni vyhrdleni s tvorbou kuZele — spodni ¢ast
9. Osttizeni pfebytecného materidlu v oblasti dorazu a vysttizeni diry pro upevnéni dilu
ke dvefim

Tato operace by v realném stroji byla rozdélena do dvou krokii:
a. Ostfizeni pfebyte¢ného materialu v oblasti dorazu

b. Vystfizeni diry pomoci tzv. klinové bo¢ni jednotky
10. Oddéleni dilcti pomoci klinové bo¢ni jednotky

V obou nastiihovych planech je vzdy tvofen levy i pravy dilec v jednom kroku.

Pti postupu péasu plechu nastrojem je nutné jeho nadzvedavéni, které umozni posouvani
celého pasu o jednotlivé kroky tak, aby nedochazelo ke kolizi néstroje a jiZ ohnutych ¢asti
plechu.

Pfi planovani tvorby ohybil je nutné pocitat s odpruzenim plechu po jeho odlehceni. Je tedy
nezbytné provést ohyb o par stupiili vétsi, aby po odlehéeni ziistal pozadovany uhel ohybu.
V ptipad€ velkého thlu ohybu je vhodné&jsi rozdélit tento ohyb do vice krokd, dle velikosti
vysledného ohybu, napft.: pro ohyb v tthlu 90° je vhodné v jednom kroku provést ohyb napt. o
30° nebo 45° a v dal$Sim o zbylych 60°, resp. 45°.

Pti vytvareni néstfihového planu je snahou pouzit pouze nezbytné nutny pocet ohybt. Kazdy
ohyb zpilisobuje deformace a v ptipad€ velkého mnozstvi téchto deformaci se dilce dostanou
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do nejasné polohy pro dalsi operace. Z divodu tvorby deformaci jsou i rozméry se zvySenou
predepsanou toleranci tvofeny az po provedeni ohybu, které by je mohly ovlivnit.

Tento névrh je pouze orientacni a slouzi pro vytvoreni predstavy. Nekteré kroky byly uplné
vynechany nebo vytvofeny a popsany zjednodusené. Ve skutecném ndstroji je obCas nutné
vlozeni volnych krokd, napf. v misté, kde je nastroj rozdélen do vice moduld (stanic) nebo
kde je potieba pro urCitou operaci vice prostoru, nez ¢ini délka kroku, napt. bo¢ni klinové
jednotky, apod. Skute¢ny nastroj pro postupovy lis by tedy obsahoval vice krokt. Pocet krokt
skutecného nastroje by mohl tady byt piiblizn¢ 18 — 22. V piipadé 22 kroki, délky kroku
nastroje 75 mm a piidavku na zac¢atku a na konci néastroje, by celkova délka postupového
nastroje ¢inila 1 800 mm. [23]
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11 NAVRHOVANY POSTUP MONTAZE LC ZAVESU

Kusy vyrobené na postupovém lisu jsou dale uréeny k montazi s ostatnimi komponenty. Pii
tomto zjednoduSeném navrhu vyrobniho procesu montazi LC zavésu byly uvazovany dvé
varianty:

1. Produkce — 100 000 automobilt za rok
2. Produkce — 300 000 automobilt za rok

11.1VARIANTA 1

Tato varianta uvazuje niz$i produkci komponenti za rok. Automatickd linka by nebyla
dostateCné vytizena a jeji pofizovaci cena je mnohondsobné vySs$i v porovnani s manualni
montdzni linkou. Z ekonomického hlediska by tedy jeji pouziti pro vyrobu pouze téchto
komponent nebylo vyhodné. Z téchto duvodi byla pro tuto variantu navrzena manualni
montédzni linka.

Tabulka 21: Hodnoty pro navrh manudlni montazni linky

Pozadavky
Pocet vozidel / rok 100 000
Produkce LC zavési / rok 800 000
Nominalni produkce LC zavést / tyden 16 672
Maximalni produkce LC zavést / tyden 19173
Celkova produkce LC zavési za zivotnost projektu| 4 800 000

Zivotnost projektu byla uvazovana na dobu 6 let. Zdkaznik ma pravo bez udani dévodu
navysit odvolavky o 15%, coz je béZnym standardem v automobilovém primyslu. Aby byla
firma schopna svou produkci pokryt i toto ptipadné navyseni, byla vypocitana a v navrhovani
uvazovana i maximalni produkce LC zavés, kterd je tedy o 15% vys$i, neZ nominalni.

Tabulka 22: Hodnoty manualni montdzni linky

Operace Cas | Max. pocet | Cisty vyrobni

cyKlu [s]| kusii / hod | &as stroje [hod]
Tok 50 lv<ontrola, znadenti, baleni 15 240 91
Tma terialu 40 | Sroubovani 11,1 326 68
30 |Nytovani 9,5 379 59
20 | Kalibrace a pouzdrovani 95 379 60

Navrhované ¢asy cykla byly pfevzaty z jiz zavedenych pracovist’ ve firmé Edscha, na kterych
se provadéji podobné operace. Pro vSechna stanovisté byl uvazovan Cisty vyrobni Cas stroje
90 %, kdy zbylych 10 % je ponechdno na odstavky z divodu pauzy pro pracovniky, drobné
udrzby, vymény nastroji, drobné opravy, apod. Ve vypoctu byla zahrnuta zmetkovitost ve
vysi 1% pro vSechna stanoviste, coz je promitnuto do vysledného poctu vyrobenych kusii. Na
kazdém stanovisti bylo tedy nutné navysit pocet vyrobenych kusii tak, aby se pokryla
zmetkovitost z tohoto i z piedchozich stanovist. [4]
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Tabulka 23: Kapacitni vyuziti manudlni montazni linky

Pocet Zbyvajici hodiny

Operace smén /den | nastroj/tyden
50 3 21
40 2 44,5
30 2 53,5
20 2 52,5

V navrhu byl uvazovan 1 operator pro kazdé stanovisté. Potiebny pocet kusi bude na
operacich 20, 30 a 40 vyroben ve 2 sménach za tyden, na operaci 50 pro kontrolu a znaceni
jsou nutné 3 smény. Ve zbyvajicich hodindch je mozné pouzit stroje pro montaz komponentl
Z jinych projekta.
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11.1.1 TOK MATERIALU

Tabulka 24: Pouzité symboly

Pouzdro

b

Zavésovy kolik

2.

Podlozka

o

Dverni dil

Matice

o

V Vstupni sklad

Kontrola

>0

O Vyrobni operace

Uskladnéni

V-

VA

\/L’ _’/\\

VA

Karosériovy dil @—> —>@—> —b@—>

A

\/L’ _’/\\

\/L’ _’f\

Vyrobni operace:

10
20
30
40
50
60

Vstupni kontrola

Pouzdrovani

Nytovani

Sroubovani + méfeni momentu

Znaceni + 100 % vizualni kontrola + baleni
Vystupni kontrola

LC zavés

60
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11.1.2 GRAFICKE ZNAZORNENIi PROCESU

Operace 10
e Vstupni kontrola pii pfijmuti materidlu provedena dle interniho planu vstupni kontroly
a uloZeni materialu do skladu.
e V piipad¢ vyroby karosériového a dvetniho zavésu piimo ve firmé Edscha se operace
10 pro tyto komponenty vynecha.

Operace 20
e Zalozeni karosériového dilu a pouzdra do ptipravku
e Kalibrace pouzdra na pfislusny rozmér

e Zalisovani pouzdra do karosériového dilu zavésu -/
e Rozlemovani okrajii pouzdra
Operace 30
e ZaloZeni zavésového koliku a meziproduktu é\ 9
z predchozi operace do piipravku
e ZaloZeni podlozky
e Roznytovani pfislusného konce zédvésového koliku \
Operace 40
e Zalozeni meziproduktu z operace 30, dvetniho |
dilu a matice 59 /
e Utazeni matice na pfisluSny moment
e Kontrola — méfeni momentu (naméfeny moment
musi lezet v rozmezi 0,5 — 4 Nm) é
Operace 50
e Znaceni dilu (razicim pfipravkem nebo mikrotiderem) \
e 100 % vizudlni kontrola dle interniho planu pro Q -
kontrolu
e Baleni dle baliciho pfedpisu dodaného zakaznikem OB
Ulozeni vyrobkt do skladu pro expedici /
/|
Operace 60 /
e Vystupni kontrola pted expedici dle interniho
planu vystupni kontroly
= |
0«\ R J—
||
@_d:n 1 1 —
N\ /| =

Obrazek 48: Grafické zndazornéni manudlni montazni linky
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11.2VARIANTA 2

Tato varianta uvazuje vys$$i produkci komponenti za rok. V pfipadé pouziti navrhu z varianty
1 by bylo nutné pouzit dvé montazni linky, tedy i dvojnasobny pocet pracovnikli a zastavény
prostor by byl také dvojnasobny. Navic by obé linky nebyly dostatecné vytizeny. Proto byla
pro tuto variantu navrzena automaticka montazni linka s jednim pracovnikem pro zakladani
do stroje a jednim na 100 % vizualni kontrolu.

Tabulka 25: Hodnoty pro navrh automatické montazni linky

Pozadavky
Pocet vozidel / rok 300 000
Produkce LC zavést / rok 2 400 000
Nominalni produkce LC zavési / tyden 50 000
Maximalni produkce LC zavést / tyden 57 500
Celkova produkce LC zavési za zivotnost projektu | 14 400 000

Zivotnost projektu byla uvazovana na dobu 6 let. Zakaznik ma pravo bez udani divodu
navysit odvolavky o 15%, coz je béznym standardem v automobilovém primyslu. Aby byla
firma schopna svou produkei pokryt i toto ptipadné navyseni, byla vypocitana a v navrhovani
uvazovana i maximalni produkce LC zavést, ktera je tedy o 15% vys$i, nez nominalni. [4]

Tabulka 26: Hodnoty automatické montazni linky

Operace Cas I\/Iaxo. pocet V(v?ist)'f Vyrobni

Tok cyklu [s] | kusii / hod | ¢as stroje [hod]
Tmat eriglu 30 | 100 % kontrola + baleni 54 667 112,5
20 | Otoc¢ny stroj 5,4 667 112,5

Navrhované €asy cykli byly pfevzaty z jiz zavedenych pracovist ve firmé Edscha, na kterych
se provadéji podobné operace. Vzhledem k vyssi slozitosti oto¢ného stroje byl uvazovan Cisty
vyrobni ¢as stroje 80 %, kdy zbylych 20 % je ponechano na odstavky z diivodu pauzy pro
obsluhu, drobné udrzby, vymény nastroji, drobné opravy, apod. Pro stanovisté 100% vizualni
kontroly byl tento ¢as uvazovan 90 %. Ve vypoctu byla zahrnuta zmetkovitost ve vysi 1% pro
vSechna stanovisté, coz je promitnuto do vysledného poctu vyrobenych kust. Na kazdém
stanovisti bylo tedy nutné navysit pocet vyrobenych kust tak, aby se pokryla zmetkovitost

z tohoto i z predchoziho stanovisté.
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11.2.1 TOK MATERIALU

Tabulka 27: Pouzité symboly

Karosériovy dil y

7§ ¢ 7 1 7
[

Pouzdro

o

Zavésovy kolik

Podlozka

Dverni dil

Matice

o

Kontrola

\V Vstupni sklad ]
O Vyrobni operace JAN

Uskladnéni

Vvrobni operace:

LC zavés

—(®)

e 10 Vstupni kontrola
e 20 Montaz zaveésu
e 30 100 % vizualni kontrola + baleni
e 40 Vystupni kontrola
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11.2.2 GRAFICKE ZNAZORNENIi PROCESU

. NOK
6
OOYe] -

KD
@ :‘% KD DD
DD

Obrdazek 49: Grafické zndzornéni automatické montazni linky

‘ Cyklus B ‘ Druhé otoceni stolu \
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Operace 10
Vstupni kontrola pii pfijmuti materidlu provedend dle interniho planu vstupni kontroly

a uloZeni materialu do skladu.

V piipadé vyroby karosériového a dveiniho zavésu piimo ve firm¢ Edscha se operace

10 pro tyto komponenty vynecha.

Operace 20

O No o & PONP.H .‘990.\‘979":“90!\’!—‘.

Zalozeni karosériového dilu do piipravku

Zalozeni zavésového koliku z vibracniho stroje do piipravku

Vlozeni pouzdra z vibra¢niho stroje do karosériového dilu

Kalibrace pouzdra pomoci kalibra¢niho trnu

Rozlemovani spodniho okraje pouzdra na karosériovém dilu

Ptelozeni karosériového dilu se zalisovanym pouzdrem na zavésovy kolik
Vlozeni podlozky z vibra¢niho stroje na ptislusny konec zavésového koliku
Roznytovani ptislusného konec zavésového koliku

Otoceni dilu o 180° (podlozkou smérem dol) a jeho ptelozeni do cyklu B

Zalozeni dvetniho dilu na zavésovy kolik v podsestavé smontované v cyklu A
Volna pozice

VlozZeni matice z vibra¢niho stroje na ptislusny konec zavésového koliku a
zaSroubovani matice na piisluSny moment

Kontrola - méfeni momentu zavésu (naméfeny moment musi lezet v rozmezi 0,5 — 4

Nm)

Kontrola zavitu v karosériovém dilu pomoci kontrolniho ......
Znaceni dilu (razicim ptipravkem nebo mikrotderem)
Odebrani dilu a tfidéni na OK a NOK dily

Kontrola prazdné pozice po odebraném dilu

Operace 30

100 % vizualni kontrola dle interniho planu pro 100% kontrolu
Baleni dle baliciho ptedpisu dodaného zdkaznikem

Ulozeni vyrobki do skladu pro expedici

Operace 40

Vystupni kontrola pted expedici dle interniho planu vystupni kontroly

Oba navrhy jsou pouze orienta¢ni a zjednodusené a slouzi jako podklad pro dal$i planovani
procesu. Pro realnou vyrobu tohoto LC zéavésu bude nezbytna detailnéjSi analyza a
naplanovani vyrobniho procesu. Déle bude nutné vytvoteni layoutu umisténi linky ve vyrobni
hale, pfidani stanovist’ s kontrolnimi pfipravky, ekonomické zhodnoceni, véetné poptavek u
dodavatelli stroji, napldnovani investic, konzultace s bezpecnostnim oddélenim, apod.
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12 POROVNANI PLECHOVYCH ZAVESU

Tabulka 28: Porovnani plechovych zdveésii [4]

Typ Zavés Skoda Fabia LC 5 mm LC 3 mm
Model
Materialové charakteristiky
Karosériovy dil
Rm [MPa] 400 480 - 620 930 £ 50
Re [MPa] 170-310 min. 420 830
Dvetni dil
Rm [MPa] 430 - 550 480 - 620 930 £ 50
Re [MPa] min. 355 min. 420 830
Parametry
Tloust'ka plechu [mm] 4,5 5 3
Hmotnost [g] 320 310 199
Vysledky testi
Trhaci test - deformace pii zatizeni 26 kN
Podélné zatizeni [mm] 29 13,5 11,06
Pti¢né zatizeni [mm] 39 -44 12,8 8,2
Test stability zavésu
Elasticka deformace [mm] 2,72-299 3,14 - 4,37 2,81
Plasticka deformace [mm] 0,24-0,3 0,48 - 0,57 0,38

Uvedené hodnoty z vysledki testl jsou u stavajiciho zavésu pouzivaného na Skodu Fabii a u
puvodniho LC zavésu z redlného testovani zavésu. Vysledky testovani LC zavésu z 3 mm
jsou brany z pocitatovych simulaci.

Z tabulky je patrné, Ze nejvyssi vyhodou vytvoieného LC zavésu z 3 mm plechu je jeho nizka

hmotnost:

Tabulka 29: Porovndni hmotnosti plechovych zdavésii

LC 3 mm vs. zavés Skoda Fabia

LC3mmvs. LC5mm

leh¢io 121 g

leh¢io 1119

uspora hmotnosti na 1 vozidlo (8 zavésti na automobil)

968 g | 888 g
pfipadnd Gspora materialu pii produkci 300 000 aut ro¢né
290,4 kilotun 266,4 kilotun
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Uvedené hmotnosti vSech zavéstu bylo odecteny z programu Catia. Jejich realna hmotnost se
tedy bude mirn¢ lisit. Hodnoty v této tabulce jsou proto pouze orientacni, i pfesto je vSak
patrné vyraznd tispora hmotnosti v pfipadé LC zavésu z 3 mm plechu.
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ZAVER
Trendem moderni doby je mimo jiné i snizovani hmotnosti automobilu, coz vede ke zlepSené
akceleraci a jizdnich vlastnosti vozidla, jeho sniZzené spotfebé paliva i produkovaného

mnozstvi Skodlivych emisi. Uvedené dusledky jsou diivodem vzniku pozadavkii na snizovani
hmotnosti vétSiny komponentl vozidla a tedy 1 zaveést bo¢nich dvefi.

Stavajici sériové vyrabény plechovy zavés, ktery se pouziva napf. u Skody Fabie, dosahuje
hmotnosti 320 g pii tloustce plechu 4,5 mm. Jeho hlavni nevyhodou je velmi nizké vyuziti
materidlu pii vyrob¢ a také vysoky pocet dili. Tyto divody vedly k pozadavku na vyvoj
nového LC zavésu, ktery by se z pevnostniho hlediska vyrovnal plivodnimu zévésu a zaroven
odstranil jeho nedostatky. Byl tedy vytvofen LC zavés o tloust'ce plechu 5 mm a vaze 310 g.
Nedostatkem tohoto zavésu byla jeho stale vysokda hmotnost. Dalsi problém piedstavovala
vysoka tloustka plechu, ktera pfi vyrobé zavésu zpusobovala problémy pii ohybani do
pozadovaného tvaru soucasti.

Tato diplomova prace Se tedy zabyvala Gpravou stavajiciho LC zavésu bocnich dveii s cilem
snizit jeho hmotnost a odstranit problémy s vysokou tloustkou plechu. Byl vybran vhodnéjsi
material, ktery umoznil pouziti nizsi tloustky plechu pii zachovéani pevnostnich charakteristik
zavésu. Dal§im krokem byla konstrukce zavésu z plechu o tloust'ce 3 mm. Pfi tvorbé modelu
se vychdzelo z konstrukce piivodniho LC zavésu. Vzhledem ke zméné materidlu, tloustky
plechu i konstrukce zavésu, bylo nutné ovéfeni jeho pevnostnich charakteristik. Byla tedy
provedena simulace trhaciho testu a testu stability zdvésu. Zavés splnil podminky trhaciho
testu, kdyz bez uvolnéni vydrzel zatizeni o velikosti 26 kN. V testu stability zavésu byly
ziskané hodnoty deformaci niz$i, neZ maximalni povolené. Upraveny LC zavés tedy splnil
pozadavky obou testii a mohlo se piikrocit k dalsimu planovani. Po napétové analyze byla
konzultovana sériova vyrobitelnost zavésu s nastrojarnou Edscha Hradec s.r.o., ktera také
vytvofila nasttithové plany pro vyrobu karosériového a dveiniho dilu na postupovém lisu.
Poslednim krokem byl navrh montdzniho procesu zavésu pro dvé varianty vyrabéného
mnozstvi automobilt za rok.

Ze srovnani uvedenych zaveésh je patrné dosaZeni vyrazné Uspory hmotnosti. Upraveny LC
zaves disponuje hmotnosti 199 g. Na jedno vozidlo je pouZito 8 zavést, coz €ini usporu
hmotnosti o velikosti 888 g na jeden automobil ve srovnani s ptivodnim LC zavésem a 968 g
ve srovnani se stavajicim sériové vyrabénym. V ptipadé vyroby 300 000 vozidel ro¢né by
oproti puvodnimu LC zavésu vznikla Gspora materialu o velikosti 266,4 Kilotun. V ptipadé
srovnani Se stavajicim plechovym zavésem Skody Fabie &ini tato uspora dokonce 290,4
kilotun.

V simulaci obou testti byly pouzity zjednoduSené modely zkuSebnich ramu, spoje a kontakty
byly idealizovany. Pfed zapocetim vyroby LC zavésu bude tedy nutné zhotoveni prototypt a
jejich realné testovani na zkuSebnich zafizenich. Nastiihové plany a planovani montaZniho
procesu byly vytvoieny zjednodusen¢. Pred zacatkem sériové vyroby by byla nutnd hlubsi
analyza vSech procest a vyroba detailnéjsich navrhi. Diplomova prace slouzi predev§im jako
podklad pro dalsi vyvoj LC zavésu.

V ptipad¢ potieby dalSiho zvySeni bezpecnosti by po dohodé se zakaznikem bylo mozné
zvéazit upravu konstrukce karosériového dilu, jelikoZz pravé na tomto komponentu se Vv
simulacich zkuSebnich testli vyskytovaly nejvyssi hodnoty napéti. V dalSim vyvoji by pro
jesté vyraznéj$i sniZzeni hmotnosti bylo mozné pouziti leh¢ich materidlli jako tfeba
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hlinikovych slitin. Pro toto feSeni by vSak byl nutny vyrazngj$i kompromis mezi vahou a
cenou vyrobeného zavésu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [%]

d [mm]
E [GPa]
F [N]

Fe [N]

Fi [N]

Fs [N]
Fst [N]
Fx [N]
Fy [N]

G [N]

K [-]

ks [-]

Is [mm]
Iy [mm]
Re [MPa]
Rm [MPa]
T [Nm]
t [mm]
p [-]

taznost

jmenovity primér Sroubu
modul pruznosti
zatézovaci sila

celkova sila

sila predpéti

stfizna sila

stiraci sila

zatézovaci sila podélna
zatézovaci sila pricna
gravitacni sila

soucinitel momentu
soulinitel otupeni nastroje
stfiznd délka hrany

délka ohybli

mez kluzu

mez pevnosti v tahu
utahovaci moment
tloustka

Poissonova konstanta
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SEZNAM PRILOH

Prilohy I. A11085100 Horni dveini zaveés

Priloha II. A11085101 Horni dverni zaves - karosériovy dil
Ptiloha I11. A11085102 Horni dveini zaveés - dveini dil
Priloha IV. A11083100 Spodni dveini zavés

Priloha V. A11083101 Spodni dveini zavés - karosériovy dil
Ptiloha VI. A11083102 Spodni dveini zaves - dverni dil
Ptiloha VII. M00638100 Kolik zavésu

Ptiloha VIII. M00641000 Matice

Ptiloha IX. M00337600 Podlozka

Priloha X. 10000047809 Pouzdro s véncem
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