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Navrh tvaru drzaku elektrického stfidaée DC/AC pro vozy Skoda

Holder shape proposal of electric inverter DC/AC for Skoda vehicles

Anotace

Diplomova prace je zameéfena na tvarovy navrh drzaku elektrického
stfidade DC/AC pro vz Skoda. Navrzeny kovovy drzak je planované sériové
vyrabét technologii stfihani a ohybani a proto je na tyto technologie zamérena
teoreticka Cast. Experimentalni C¢ast obsahuje navrh nového drzaku, jeho
prototypovou vyrobu a nasledné funkéni testy — unavovy test na vibracnim

shakeru a test odvodu tepla.

KliCova slova: stfihani, ohybani, drzak, stfidac

Annotation

Diploma thesis is focused on the holder shape proposal of electric
inverter DC/AC for Skoda vehicles. Proposal of steel holder is scheduled in
mass production make with cutting and bending technology therefore the
teoretic part deal with these technologies. Experimental part contain proposal of
the new holder, prototype producing and function testing — cycling test of holder

on vibration shaker and test of heat conduction.

Key Words: cutting, bending, holder, inverter
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Seznam symboli, zkratek a termin:

A [J] stfizna, ohybaci prace

C [ uhlik

CAD Computer Aided Design, poc&itatem podporované projektovani
Catia V5 konstrukéni 3D program

DIN EN 10346 ... norma materialu

Dxf Drawing Exchange Format, vektorovy format
E [MPa] Younglv modul

F [N] normalova sila

FEM Finite Element Method, metoda kone¢nych prvkd (MKP)
Fo [N] ohybaci sila

Fs [N] stfizna sila

LIN Local Interconnect Network, datova sbérnice
M [Nm]  moment

Mn [-] mangan

@) [mm] stfizny obvod

P [-] fosfor

Re [MPa] vyrazna mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

Rmax [mm]  maximalni polomér ohybu

Rmin [mMm]  minimalni polomér ohybu

RMS Root Mean Square, efektivni hodnota

S [-] sira

T [N] tfeci sila

Ti [-] titan

U, V] zkuSebni napéti

VW 13750 VW piedpis pro povrchovou ochranu

VW 80200-2 ... VW pfedpis pro vibracni zkousku

b [mm] délka stfihu, Sifka materialu

c [-] soucinitel tvafitelnosti

d [mm] Sifka zabéru noze

e [mm] mezera mezi zakladaci deskou a stfiZnici

f [Hz]  frekvence

f, [-] soucinitel tfeni

g [m/s®’] zrychleni

Os [mm]  vdle mezi stfiznikem a stfiznici

h, z [mm]  zdvih

hs [mm] hloubka vniknuti stfiZné hrany

Bc. Martin Vajgl Seznam symboll a zkratek
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-]

-]
(kd]
[mm]

[mm]

[l
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[’]

koeficient zapInéni plochy pod kfivkou
koeficient priibéhu ohybaci sily
hmotnost

stfizna vule

tloustka plechu

uhel odpruzeni
napéti v ohybu
mez unavy v ohybu
napéti ve stfihu

uhel stfihu
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1. Uvod

Souasné moderni automobily nabizeji nepfeberné mnoZstvi
komponentd, o kterych bychom fekli pfed nékolika lety, Ze je nemozné v
automobilu mit. V dnesnich vozech Skoda je k dispozici elektrické zafizeni —
DC/AC stfidac, ktery nam umoziuje ve voze disponovat zasuvkou 0 provoznim
napéti 230 V. Tuto zasuvku s napétim 230V, kterou kazdy zna z domacnosti
nebo kancelare, by ¢lovék dfive v automobilu urcité neoCekaval a dnes se tento
elektricky dil stava béZznou soucasti vybavy automobilu.

Jako vétSina komponentl ve voze, tak i DC/AC stfidaC potfebuje ke
svému zabudovani drzak, se kterym pak tvofi montazni sestavu dle obr 1.1,
tato sestava je poté implementovana do automobilu na montazni lince.
V automobilovém pramyslu je obrovsky tlak na optimalizace a inovace. Kazdy
dil je opakované podrobovan fokusu na potencialni moznosti uspor, at
finanénimu z pohledu jednicovych nakladu, tak i hmotnostnimu z pohledu

celkového snizovani hmotnosti automobilu.

..............................

S_— 1
~y

Obr. 1.1: Sériovy stav sestavy drzaku s DC/AC stfidaCem pro tfidu vozu SUV

Zadani diplomové prace vzniklo na zakladé pozadavku Skoda Auto a.s.
vytvofit pfehled drzakd pouzivanych pro upevnéni elektrického DC/AC stfidace
ve vozech Skoda a zanalyzovat jeho upevnéni ve voze. Cilem je navrhnout
pfipadnou tvarovou upravu drzaku DC/AC stfidage pro vz Skoda, ktera by

znamenala snizeni jednicovych nakladl na drzak a jeho zastavbu. Na tvarovou

11
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zménu drzaku stfidaCe a jeho upevnéni do vozu je zamérena tato diplomova
prace a navrhuje pfipadné moznosti sniZzeni nakladu.

Vtabulce 1.1 je zobrazen prehled drzakl, které jsou pouzity pro
zastavbu stfidade do automobilti Skoda.

Tab. 1.1: Pfehled pouzitych drzak DC/AC stfidade ve vozech Skoda

A vstrikovani
plastu

B vstrikovani
plastu

stfihani a
SUV ohybani
plechu

Pro vuz tfidy A a B je pouzit plastovy drzak, ktery je vyroben technologii
vstfikovani plastu. Plastovy drzak je pouzit u A a B tfidy, kde je zastavba

stfidaCe s drzakem do plastové loketni opérky. Oba drzaky jsou navrZzeny dle
zasad konstruovani plastovych dild a zadna zasadni optimalizace nebyla

nalezena. Pouze by bylo mozné do drzaku na A-tfidé implementovat

12
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odvétravaci otvory, které jsou u drzaku na B-tfidé, ale rozdil neni tak zasadni,
co se ty€e odvodu ztratového tepla z povrchu stfidace. Z hlediska nakladl tedy
tato uprava byla zamitnuta. Upevnéni do loketni opérky je pomoci Sroubd, které
jsou pouzity a sjednoceny v celé oblasti loketni opérky a tak dalSi modifikace
upevnéni neni z divodu komplexity smysluplina.

Pro SUV tfidu je pouzivany plechovy drzak. Ten je vyrabén technologii
stfihani a ohybani. Zastavba u SUV je v oblasti ruéni brzdy a montaz je pfimo
na podlahu stfedového tunelu. U plechového drzaku, ktery je vidét na obr 1.2, je
potencial optimalizace daleko vétSi a zasadnéjSi a tudiz byl vybran v ramci
diplomové prace. Jeho optimalizace a navrh nového tvaru je rozpracovana
detailngji a komplexnéji v experimentalni ¢asti této prace.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na technologie pro vyrobu
plechového drzaku, to jsou technologie stfihani a ohybani. Experimentalni cast
obsahuje konstrukéni navrh vytvofeny v softwaru Catia V5, ze kterého je
nasledné vygenerovan rozvin dilu v dxf formatu. Tento format je Citelny pro
laserovy fezaci stroj. Pomoci laseru je vypalen vnéjsi tvar s otvory a poté
vypalek prototypové ohnut do pozadovaného tvaru dle vykresové dokumentace.
Prototypové vzorky jsou nasledné podrobeny cyklickym unavovym zkouSkam

na vibra¢nim shakeru a zkousce odvodu ztratového tepla z povrchu stfidace.

Obr. 1.2: Sériovy stav drzaku DC/AC stfidace pro tfidu SUV

13
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2. Teoreticka cast

Teoreticka Cast diplomové prace obsahuje technologie stfihani a
ohybani, jelikoz se navrh tvarové upravy bude tykat kovového drzaku, ktery je

témito technologiemi vyrabén.
2.1. Strihani
Stiihani je tvareci operaci déleni materialu, pfi které probiha oddélovani
Casti materialu pusobenim protilehlych feznych hran zpusobujicich v fezné

roviné smykové napéti [1]. Material se muizZe oddélovat postupné, nebo

soucasné podeél kfivky stfihu [2]. Proces stfihani ma tfi zakladni faze.

2.1.1. Princip strihani

V prvni fazi (obr. 2.1a) po dosednuti stfizniku dochazi k pruznému
vnikani do povrchu stfihaného materialu [1]. Hloubka vniku Zzavisi na
mechanickych vlastnostech materialu a byva mezi 5 — 8 % tloustky materialu.
Sily mezi hranami stfizniku a stfiznice zpUsobuji nezadouci ohyb.

Ve druhé fazi (obr. 2.1b) je napéti vnikani vétsi, nez je mez kluzu kovu a
dochazi k trvalé plastické deformaci [1]. Napéti na hranach stfizniku a stfiznice
se blizi mezi pevnosti. Podle druhu kovu a jeho mechanickych vlastnosti je
hloubka plastického vniknuti 10 — 25 % tloustky materialu.

Ve ftfeti fazi (obr. 2.1c) dosahne napéti meze pevnosti ve stfihu Ts.
Nejdfive vznikne tzv. nastfih, tj. vytvofeni trhlinek, ty se rychle Sifi, az dojde
k oddéleni (usmyknuti) vystfizku [1]. Rychlost vzniku a postupu trhlin je zavisla
na mechanickych vlastnostech stfihaného materialu a na velikosti stfizné vile.
Obvykla tloustka oddéleni materialu byva kolem 1/3 tloustky materialu viz obr.
2.2. V pfipadé tvrdého kiehkého materialu je oddélen rychle pfi malém vniknuti
stfiznych hran ca. 10 % tloustky, u mékkého houzZevnatého materialu dojde ke
vzniku trhlin a jeho Sifeni relativné pomalu, vniknuti stfiznych hran v okamziku

oddéleni byva az 60 % tloustky.

14
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a) 1. faze — oblast b) 2. faze — oblast c) 3. faze — oddéleni
pruznych deformaci trvalé deformace materialu

Obr. 2.1: Zakladni faze strihani

PFi stfihani s normalni vili se trhliny po nastfihu Sifi tak, Ze v okamziku
stfihu se setkaji [1]. Dlsledkem malé C&i pFilis velké stfizné vile je rozsSifeni
pasma otéru na veétsi Cast stfizné plochy. Velikost a rozdéleni deformacnich

pasu stfizné plochy pfi normalni stfizné vuli je znazornén na obrazku 2.2.

oblast zpevnén
(0,2+0,3.S,)
Fs

pruzné vniknuti

— plastické zatlaceni

hloubka vniknuti stfizné
hrany v okamziku oddéleni (hs)

N

lom ve tvaru ,S* kfivky
) aoddéleni

Fsmax

A
A

Obr. 2.2: Charakteristicky priibéh stfizného procesu a stfizné sily
A — pasmo pruzné vniknuti (Zlutd), B — pasmo plastické deformace (oranZzova), C — pasmo lomu

a oddéleni (Cervena), 1 — horni pohyblivy ndz, 2 — dolni pevny ndz, 3 — stfihany material

Charakteristicky pribéh stfizné sily v zavislosti na hloubce vniknuti
stfizniku je na obr. 2.2. Po kratké draze elastického vniknuti bfitu —
napéchovani kovu pod bfitem dochazi k plastické deformaci — pfetvoreni [1].
| kdyz se stfizna plocha zmenSuje, dochazi vlivem lokalniho zpevnéni
k plynulému narUstu sily. Po vzniku nastfihu (prvni poruSeni trhlinami) nastava

jesté mirny a plynuly pokles sily az po hloubku vniknuti hg, kdy dojde k uplnému

15
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poruseni lomem ve tvaru ,S“ kfivky a k naslednému oddéleni vystfizku
s vyraznym poklesem sily. Lokalni snizeni vyrazného gradientu poklesu stfizné
sily je zpusobeno vzajemnym otérem vytvorené ,S“ plochy. Zpevnéna oblast

zasahuje do 20 az 30 % tloustky plechu.

2.1.2. Rozdéleni strihani

Podle konstrukce nozu (stfiznik() se stfihani déli na [2]:
» Stfihani rovnobéznymi nozi
» Sklonénymi nozi
» KotouCovymi noZi

» Nozi na profily a tyCe

Strihani rovnobéznymi nozi

Ke stfihani rovnobéznymi noZi je pouzit stfizny nastroj, ktery se sklada ze
stfizniku a stfiznice, mezi kterymi je stfizna vule, resp. stfizna mezera [2].
Kromé specialnich zpusobl stfihani, jako jsou napfiklad stfihani bez vule,
stfihani se zapornou vuli, atd., nelze zkonstruovat nastroj bez mezery kvili
nebezpedli havarie. Na docileni kvalitniho vystfizku je ddlezita optimalni vile
mezi stfiznikem a stfiznici. Jednostranna vile byva od 3 do 10 % tloustky
plechu v zavislosti na tloustce a pevnosti materialu (s rostouci pevnosti se vule

zvétduje).

Strihani Sikmymi nozi

Stiihani Sikmymi, sklonénymi nozi, ktera pfi stfihani sviraji urcity uhel, je
vyhodné proto, Zze se pfi tomto zpusobu zmensi celkova potfebna sila oproti
stfihani na rovnych noZzich [2]. Material je stfihan postupné. Pro velikost stfizné
sily bude rozhodujici velikost stfizné hrany a tloustky — plochy trojuhelniku.

Podobné jako u jednoduchého rovného stfihani je i vtomto pfipadé
pribéh okamzité sily mozno regulovat, i kdyz naproti tomu se celkova prace,
vynaloZena na stfihani zmensi [2]. U nastroju, stfihadel, slozenych ze stfizniku
a stfiznice, pouzivanych pro dva nejrozSifenéjsi zpUsoby stfihani, tj. dérovani a

vystfihovani, to Ize provést dvéma zpusoby:

16
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o pouzitim stfihadel se skosenym ostfim

o stupnovitym usporadanim stfizniku

Stfihadla se zkosenym ostfim jsou pouzity tehdy, kdyz chceme zmenSit
stfiznou silu, ktera je vétsi jak sila lisu [2]. Na vystfihovani se zkoseni déla
oboustranné a to na stfiznici, vyrobek je rovny, odpad ohnuty. Zpuasob
oboustranného zeSikméni vyrovnava sily na stfizniku a nevychyluje jej z osy.
Jednostranné zkoseni stfizniku je pouzito jen pro nastfihovani. U dérovani je
stfiznice rovna a stfiznik zkoseny, vyrobek je rovny, odpad ohnuty. Pfi stfihani
slozitych tvarl se nedoporucuje provadét zkoseni ostfi.

Do Sikmeého stfihu Ize podcitat i pakové nuzky, jejichZz noze se pohybuji
uhlovym sklapénim [2]. Protoze sklapénim pfimkovych nozi se uhel A méni,
stavi se Casto pakové nuzky s jednim nebo obéma noZi obloukovymi, takze

uhel A zUstava po stfizné ¢are konstantni.

2.1.3. StFizna sila a prace

Strizna sila a prace pro rovnobézné noze

V dusledku mezery mezi stfiznikem a stfiznici stfizné sily nepusobi pfi
skuteCném procesu idealné v jedné rovingé, kdy stfizna sila se rozklada na
slozku tfeci (T) a normalovou (F) (obr. 2.3) [2]. To zpUsobuje jednak vznik
ohybovych momentl a jednak vznik jednotlivych pasem na kone¢ném vyrobku
polotovaru.

Moment Mp =F.a (1) se snazi materidl natoCit, cemuz je mozné
zabranit pouzitim pfidrzovace, klopny moment My =T .b (2) je mozno zmensit
zvetSenim uhlu Cela y [2]. Silu pfidrZzovace je urCena ze vztahu F.d = E, .c (3)
kde d je 1,5 aZ 2 nasobek stfizné mezery. Slozka sily T se snazi od sebe noze

oddalit a nastava jejich ohyb (nebezpeci zlomeni).
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Obr. 2.3: Princip a silové rozlozeni u stfihu s rovnobé&znymi nozi /2/
1 — horni pohyblivy nGiz, 2 — dolni pevny n(iz, 3 — pfidrzovag, 4 — stfihany material,

a — Uhel hibetu, B — uhel bfitu, y — Ghel Cela

Dle [2] velikost stfizné sily pfi stfihu se vypocita ze vztahu:

FE=(11+13).0.t. 15 [N] 4)
kde je:
t ... tloustka plechu [mm]
O ... stfizny obvod [mm]
T ... hapéti ve smyku; pro ocel -z, = 0,8.R,, [MPa]

Protoze napéti ve smyku, stfihova pevnost, je hodnota zavisla od
pomérného vtlaceni noze do materialu, vzorec nebude platit v plném rozsahu
stfizného procesu, ale stfizna sila (4) se bude ménit od nuly po urcité maximum
a zpét na nulu (obr. 2.2), coz zavisi samozifejmé na tloustce materialu, méné na
stfizné mezefe [2]. PFi skuteCném stfihani nevznikd Cisty smyk, ale
kombinované namahani, noze se otupuiji, proto se skutecna stfizna sila zvysi o
10 az 30 %. Stfizna prace (5) se bude rovnat ploSe pod kfivkou a je zavisla na
stfizné mezefe.
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A=F, . k.z [J] (5)
kde je:
k ... koeficient zapInéni plochy pod kfivkou
z ... zdvih [mm]

Strizna sila a prace pro Sikmé noze
Vypocitana sila zUstava konstantni, kdyz nastane zabér noze v celé
tloustce [2]. Velikost stfizné sily (6) zaCne klesat, kdyZ noZe odchazi ze zabéru

a nakonec klesne na nulu.

Obr. 2.4: Stfihani sklonénymi, Sikmymi nozi /2/

1 — horni pohyblivy ndz, 2 — dolni pevny n(z, 3 — stfihany material,
b — délka stfihu, d — Sifka zabéru noze, t — tloustka materialu, ¢ — Uhel stfihu

Fo=(11=13).t.70b = % IN] 6)
kde je:
t ... tloustka plechu [mm]
b ... délka stfihu — b = ﬁ [mm]
(0} ... Uhel stfihu, uhel sklonu nozl (2 az 6° pro tabulové nlazky, 7 az
20° pro pakové nuzky)
T ... napéti ve smyku; pro ocel -z, = 0,8. R, [MPa]
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Potfebnou velikost prace Ize vypocitat ze vztahu (7) a je opét rovna ploSe
pod kfivkou [2]. Pfi porovnani stfizné sily a velikosti prace pfi stfihani rovnymi a
Sikmymi (obr. 2.4) noZi je jasné patrné, ze stfihani se Sikmymi nozi je
vyhodnéjsi, nebot’ pro stejnou tloustku plechu a délku stfihu je potfeba mnohem
mensi sila, nez u rovnych nozu, ale na druhou stranu budeme stfihat po delsi

draze. ZmenSeni stfizné sily podstatné zmensSuje razy.

A=F .k.z=F .k.b.tge [J] (7)
kde je:
k ... koeficient zaplnéné plochy pod kfivkou
z ... zdvih [mm].
2.1.4. Presné stiihani

Pfi popsanych metodach ma stfizna plocha i vystfizeny kus urcitou
standartni jakost [2]. Jedna se o drsnost povrchu stfizné plochy a pfesnost
stfiznych rozméra.

Aby bylo mozno stfihané dily pouzivat pfimo na montaz bez dalSich
uprav, snazili se technologové vylepsit stfizny proces [3]. V8echny metody,
zlepSujici jakost povrchu stfizné plochy a zpfesnujici stfihané rozméry se
uvadéji pod spoleCnym oznacenim — pfesné stfihani.

Pro kvalitu vystfizku je velmi dllezita vale (mezera) mezi stfiznikem a
stfiznici, nebot’ se zmenSujici se mezerou se eliminuji tahové slozky napéti od

ohybového namahani a napjatost se blizi Cistému smyku [2].

V zasadé metody presného stfihani Ize rozdélit na vyrobu vystfizku:

o Vvjedné operaci, a to na stfihani bez vlle, stfihani s pfidrzovacem,
stfihani s natlaCnou hranou, stfihani s natlaCnou hranou a protitlakem,
reverzni stfihani, stfihani se zapornou vuli, stfihani na lisech ESSA,

o ve dvou operacich, a to na pfistfihovani (obr. 2.5), vibrujici stfiznik.
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b)

Obr. 2.5: Pfistfihovani /4/

a) vnéjSiho obrysu s kladnou vali, b) vnéjSiho obrysu se zapornou vili, c) pfistfihovani otvoru,
d) dérovani otvoru s pfistfihovanim, 1 — stfiznik, 2 — stfiZznice, 3 — vystfizek, 4 — zakladaci
deska, mg — stfizna vilile, e — mezera mezi zakladaci deskou a stfiznici, gs — vile mezi
stfiznikem a stfiZnici

2.2. Rezani laserem

Pro vyrobu prototypovych vzorki byla zvolena technologie fezani
laserem a to z divodu ¢asového, kde vyroba prototypového nafadi pro stfihani
by byla asové naro¢néjsSi a hlavné z hlediska finan¢niho, jelikoz konstrukce a
vyrobni cena takového naradi je drazSi oproti pouziti technologie fezani
laserem, kde navic touto vyrobni laserovou technikou disponuje pfimo vyvojové
centrum Skoda Auto a.s.

Laser je moderni progresivni pfesna technologie pro déleni prfedevsim

konstrukénich, nerezovych a dalSich oceli do tloustky cca 25 - 30 mm [5].
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Laserové fezani je diky prubézné se rozvijejici technologii stale levnéjsi a
pritom stale pfesnéjSi a kvalitnéjsi.

Zakladem kazdého fezaciho systému je zdroj laserového svazku tzv.
rezonator [5]. Paprsek je z rezonatoru systémem zrcadel doveden az k fezaci
hlavé nesené na portalu fezaciho stolu. Dnes uzivané CNC stoly uréené pro
fezani ve 2D jsou v zasadé dvou koncepci - s tzv. hybridni optikou, kdy v jedné
ose vykonava pohyb upnuty material a v druhé se pohybuje fezna hlava nebo s
tzv. létajici optikou, kdy pohyb v obou osach vykonava fezna hlava. V fezné
hlavé je paprsek zaostien do technologicky pfesné definovaného ohniska
zavislého na typu a tloustce materialu. PUsobenim soustfedéné energie

laserového paprsku je fezany material:

» taven a fezna spara je prubézné "profukovana" asistenénim plynem
nejCastéji dusikem - tzv. "tavné rezani" (Cisté nezoxidované lesklé fezy)

» taven a zaroven spalovan kyslikem coby asistenénim plynem pfi tzv.
"oxida¢nim rfezani" (fezy s patrnou stopou oxidace)

» pfipadné je taven a odpafovan pfi méné pouzivaném fFezani

"sublimaénim".

Moderni fezaci systémy (obr. 2.6) navic umoznuji pribézné plynule
meénit vykon laseru, rychlost posuvu a dalSi parametry, jejichz optimalni
teplotnim dopadem na vyrobek i okolni material [5]. Moznosti jednotlivych
fezacich stroju jsou dany predevsim elektrickym vykonem rezonatoru, ktery se
dnes pohybuje obvykle mezi 1200 -4000W, a technickou vyspélosti
pracovisté. Kazdopadné horni hranice technologickych moZznosti kvalitniho
laserového fezani pro béznou pramyslovou praxi lezi dnes v rozmezi tloustky
materialu 25-30mm a dle uvah odbornikl z vyzkumu i praxe se
pravdépodobné nebudou do budoucna jiz vyraznéji posunovat. Dnes je vyvoj
zaméren predevsim na pohybovou dynamiku stroju, diky které je pak vyuzita
vysoka absolutni rychlost laserového fezani i na menSich dilcich a dilcich
slozitych tvar( i s mnoha otvory, ¢imz se vyrazné zkracuji vyrobni ¢asy.

Obecné Ize fezat jakékoli tvary, které je mozno prenést do pocitatového
kresliciho CAD programu [5]. Program pro zpracovani fezacich kédu pracuje
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jako nadstavba na vlastni CAD modul. Proto je potfeba vzdy zadavané tvary
prenést do CADového formatu. Optimalni je zadani soubor( *.dxf. Oproti stavu
pred nékolika lety, kdy bylo problémem fezat ostré "Spicky", mensi otvory apod.

» Laserovy zaostfeny paprsek ma pfi fezu kruhovy prufez o priméru cca
do 0,5 mm, takZe vnitfni rohy a vnitfni ostré uhly jsou zaobleny vétSinou
vSak zanedbatelnym radiusem maximalné 0,3 mm, vnéjSi rohy mohou
byt zcela ostré. Do hodnoty cca 0,5 mm se rovnéz pohybuje Sitka fezné
spary.

» Veskera ostatni tvarova omezeni vychazeji z mnozstvi tepla vneseného
do materialu pfi fezani a tedy stupné nataveni materialu a naslednych
deformaci. Obecné lze fici - ¢im tenci plech, tim rychlejSi fezani a tudiz
méneé tepla a méné omezeni tvar(

» Otvory lIze fezat do Cernych plechl o minimalnim priiméru rovném cca
0,8 az jednonasobku tloustky materialu, do nerezi Ize fezat i otvory
menSsi jiZz od cca 0,5 nasobku tloustky. Toto pravidlo pfiméfené plati i pro
otvory jinych tvarl. Ve specialnich pfipadech Ize testovat i fezani otvoru

mensich, zalezi na materialu, hustoté otvoru apod.

|

Obr. 2.6: Rezani laserem /6/
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2.3.  Ohybani

Ohybani je trvalé pretvafeni materialu, pfi némz se pod vlivem lokalnich
sil nebo ohybovych momentl méni kfivost souc€asti z plechu, ty€i a dratd [1].
Material je deformovan do rizného uhlu s mensim nebo vét§im zaoblenim hran.
Materialy tvrdé kiehké a prifezy o velkém modulu odporu proti ohybu se
ohybaji kovaiskym zpusobem za tepla. K ohybani jsou pouZity nastroje zvana
ohybadla, ktera se skladaji z ohybniku a ohybnice [2]. Vyrobkem je vylisek nebo
ohybek. Ohnuti vyrobku do poZadovaného tvaru vyuziva zakonu plasticity, tzn
prekroenim meze kluzu dosahneme oblasti plastické deformace. Plasticka

deformace je doprovazena deformaci elastickou, ktera zpusobuje odpruzeni.

osa tézisté tah neutralni osa

Obr. 2.7: Rozlozeni a velikost napéti v materialu /2/

2.3.1. Deformace, neutralni osa

Pribéh napjatosti a deformace se daji dobfe sledovat na jednoduchych
pfipadech ohybu ty€i a past (obr. 2.7) [1]. PFfi ohybani ty¢i obdélnikového
prifezu (obr. 2.8a), kdy Sifka je menSi nez tloustka, dochazi k deformaci
prufezu. Vrstvy kovu na vnitfni strané ohybu jsou v podélném sméru
stlaCovany, zkracovany a roztahovany v pfiéném sméru. Vrstvy kovu na vnéjsi
strané ohybu se roztahuji a prodluzuji v podélném a stlacuji v pficném sméru.
PFi ohybani Sirokych pasu (obr. 2.8b), plechd (b = 3s) je zabranéno deformaci
prifezu v pficném smeéru, protoze proti témto deformacim pUsobi odpor

materialu velké Sifky vzhledem k jeho malé tloustce.
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Obr. 2.8: Napjatost a deformace v ohybaném materialu podle osy ohybu /1/

V okoli stfedni ¢asti prifezu ohybaného materialu jsou tahova napéti
mala a vyskytuje se zde toto napéti nizSi, nez je mez kluzu pfislusného
materialu [2]. V pfechodu mezi vrstvou prodluzovanou a vrstvou stlacovanou se
nachazi spojnice, ktera se nazyva tzv. neutralni osou, ve které neni napéti a
ktera se pfi ohybani ani neprodlouzi ani nezkrati. Neutralni osa je na zacatku
uprostfed prUfezu, ale se vzrlstajicim zakfivenim se presunuje ze stfedu
k vnitftnimu povrchu ohybaného priafezu. Neni tedy totozna s osou tézisté
ohybaného materialu.

Délku neutralni osy je nutné védét pro pfipadny vypocet délky polotovaru
pfed ohybem [2]. Délka polotovaru se ur¢i souctem délek rovinnych usekl +
délky neutralnich os. U tenkych plechl neni tento rozdil patrny, ale pfi ohybani

tlustych plechu se vSak s timto musi pocitat.

2.3.2. Odpruzeni

Ohybani za studena doprovazi pruzné deformace kolem neutralni osy,
které jsou vratné a po ukonceni ohybu a odleh&eni zpUsobuji odpruzeni [2].
V dusledku odpruzeni vysledny tvar ohybané soucasti nesouhlasi s tvarem
ohybadla. Velikost odpruzeni zavisi na tvarnosti materialu, poloméru ohybu a
zpusobu ohybani. Byva v rozsahu 3 az 15° [1]. Eliminace odpruzeni je mozné

fesit rznymi zpUsoby:
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1. P¥i konstrukci a vypoCtu ohybacich nastroji se musi pocitat a navrhnout
s korekci o uhel odpruzeni, material se ohne vice o uhel odpruzeni y a po
odlehceni bude uhel vylisku dle pozadované hodnoty

2. Pouzitim kalibrace, tj. zvétSeni lisovaci sily na konci lisovaciho cyklu,
dochazi k mistni plastické deformaci v misté ohybu a hodnota odpruzeni se
snizuje, az pripadné vymizi uplné

3. Pouziti prolisi na wvylisku, timto zplsobem se odpruzeni téméfr upiné

odstrani.

2.3.3. Minimalni polomér ohybu

Pruzny plasticky ohyb Ize provadét az do minimalniho poloméru ohybu
Rmin. DalSi zmenseni poloméru ohybu vede k poruseni na vnéjsi tahové strané
[1]. Rozhodujici pro ohybani je tecné tahové napéti v krajnich vlaknech. Po
dosazeni meze pevnosti vtahu Rp, dochazi k poruseni lomem. Vzorec pro

minimalni polomér ohybu (8) je:

Rmin =t.c [mm] 8)
kde je:
C ... soucinitel tvafitelnosti (dle mat., napf. mékka ocel 0,5 az 0,6)
t ... tloustka materialu [mm]
2.3.4. Maximalni polomér ohybu

Maximalni polomér ohybu je takovy, pfi némz v krajnich vlaknech na
tahové strané dojde k poCatku nevratné — trvalé plastické deformaci [1]. V jiném
pripadé by doslo k vratnému pruznému déji a ohybany material by se narovnal.

Vzorec pro maximalni polomér ohybu (9) na vnitfnim poloméru je:

Rmax = %(é - 1) [mm] 9)
kde je:
t ... tloudtka materialu [mm]
E ... Younglv modul [MPa]
Re ... vyrazna mez kluzu [MPa]
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Praskani materialu (vznik trhlin na vnéjSi strané€) nastane v momentg,
kdy dojde k prekroCeni kritické hodnoty poloméru ohybu R/t, coZz mize byt
zplUsobeno jednak zpevnénim materidlu, jednak stavem materidlu (zihany,
tvareny za studena, apod.) a jednak prubéhem vlaken (viz obr. 2.7) [2]. Osa
ohybu by méla byt kolma na smér viaken materialu (odpruzeni je ale vétsi)
nebo minimalné pod uhlem 30° [7]. Je-li potfeba provést ohyby, které jsou vUci
sobé navzajem kolmé, potom je ucelné, aby vlakna materialu leZzela Sikmo
k ose ohybu, pokud mozno pod uhlem 45°. U stfihanych polotovard musi byt

otfep na vnitini strané ohybu nebo je nutné ho odstranit brousenim.

2.3.5. Konstrukéni feSeni ohybadel

Spravna konstrukce ohybacich nastroju — ohybadel rozhoduje o kvalité
ohybu soucasti [1]. Zakladni konstrukéni a technologické parametry pro ohybani
jsou do tvaru ,V* a ,U“ (obr. 2.9 a obr. 2.10). Zakladni sestava ohybadla sestava
z pohyblivého ohybniku 1, ktery je upevnén v beranu. Polomér zaobleni
ohybniku R je dan tvarem ohybané soucasti a je nutno respektovat jeho
minimalni hodnotu v poméru k tloustce ze vztahu minimalniho poloméru ohybu
(8). Polomér zaobleni hrany R; ohybnice 2 ma vliv na ohybaci silu a na jakost
ohybané souéasti. Cim jsou poloméry hran ohybnice mensi, tim vétsi je ohybaci

sila.

2.3.6. Vypocet sily a prace pro ohyb

Vypocet sily a prace pro ohyb do tvaru ,,V*
Jak uvadi [8], pro vypodet sily pro ohyb ve tvaru ,V* je dle normy CSN 22
7340 uvadén vztah (10):

Ry =R gl g (10)
kde je:
b ... Sitka materialu [mm]
R ... polomér zaobleni ohybniku [mm]
t ... tloustka materialu [mm]
a ... vrcholovy uhel [°]
Re ... mez kluzu [MPa]
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Prace pro ohyb do tvaru ,V* je dle [2] vztahu (11):

A=F,.ky.h [J] (11)
kde je:
F ... ohybaci sila (pro kalibraci Fc =2 . F) [N]
.. zdvih (koncova poloha) [m]
Ky ... koeficient pribéhu F (k; = 1/3)

Obr. 2.9: Schéma nastroje k ohybani do tvaru ,V* /1/

1 - ohybnik, 2 — ohybnice, 3 — doraz, 4 — polotovar, 5 - ohybek

Vypocet sily pro ohyb do tvaru ,,U“
Pro vypoget sily pro ohyb ve tvaru ,U“ je dle [8] normy CSN 22 7340 uvadén
vztah (12):

b.t%.Re

F,=01+7.9) — [N (12)
kde je:
b ... Sitka materialu [mm]
R ... polomér zaobleni ohybniku [mm]
t ... tloustka materialu [mm]
fi ... soucinitel tfeni [-], voli se 0,3
Re ... mez kluzu [MPa]
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Prace pro ohyb do tvaru ,U“ je dle [2] vztahu (13):

A=F .ky,.h [J] (13)
kde je:
F ... ohybaci sila (pro kalibraci Fc = F + F;) [N]
Fo ... sila pfidrzovace (Fp = 0,25 az 0,30 F) [N]
h ... zdvih (koncova poloha) [m]
ko ... koeficient pribéhu F (k, = 2/3)

Obr. 2.10: Schéma nastroje k ohybani do tvaru ,U*“ /1/
1 — ohybnik, 2 — ohybnice, 3 — doraz, 4 — polotovar, 5 - ohybek

2.3.7. Technologické postupy ohybani

Zakladni rozdéleni technologickych postupu podle stroje je nasleduijici:
» Ohybani rucni
» Ohybani na lisech
» Ohybani na valcich

Ohybani ru¢ni na ruénich strojich, ohybackach

VSechny ohybaci operace neni vhodné a ani mozné délat na lisu, tudiz
musi byt ohybany ru¢né (obr. 2.11) [2]. Material ureny k ohybu je poloZen na
stul stroje a urovnan na zarazku. Potom je sevien u ohybové hrany. Hrana je na

nastroji tvofena vymeénitelnou kalenou lisStou. Po sevfeni se material ohyba
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odklapénim desky v celé délce najednou o libovolny uhel rovnéz predem
nastavitelny drazkou. Ke stroji byva dodavana fada rGznych pomocnych

zarizeni.

Obr. 2.11: Ruéni ohybacka plechu /9/

Ohybani na lisech

Je nejCastéji pouzivany technologicky postup pro sériovou vyrobu,
material je ohyban v ohybacim nastroji, ohybadle, kterého pohybliva cast
vykonava pfrimoc¢ary vratny pohyb [2]. Toto ohybani se déla na mechanickych
nebo hydraulickych (obr. 2.12) lisech, nebo na specialnich strojich, coz je
zavislé na vlastnim technologickém procesu. Ohybadla pro aplikaci na lis se
stavéji v porovnani s ostatnimi nastroji, dosti jednoduchda, €asto nemivaji ani

vlastni vedeni.
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TRUMPE
. TrumaBend V1300

Obr. 2.12: Hydraulicky lis /10/

Ohybani na valcich
Tento technologicky postup je sestrojen tak [2], Ze nastrojem (obr. 2.13)

jsou samotné valce, které vykonavaji otacivy pohyb.

Ty

Obr. 2.13: Ohybani na valcich /2/
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2.4. DC/AC strida¢ napéti

2.4.1. Jak funguje strida¢ napéti

StfidaC DC/AC je elektrické zafizeni, které méni napéti z konvenéniho
automobilového napéti 12 V na napéti 230V, které je standartni v Ceské
distribu¢ni siti a také zafizeni stfida proud ze stejnosmérného (DC) na stfidavy
(AC) proud o frekvenci 50 Hz [11]. Provozni vykon pouzivaného stfidace ve
vozech Skoda je 150 W, ktery je schopen $pi¢kové pracovat pfi vykonu 300 W.
PrestoZe je ucinnost stfidace kolem 90 %, stfidac se zahfiva a ztratové teplo je
odvadéno pasivné pres hlinikovy obal do okolniho vzduchu. Z pohledu ochrany
12 V akumulatoru ve voze pfed jeho vybitim je provoz stfidaCe spojen
s nékolika podminkami, kdy je 230V zasuvka aktivni a plné funkéni a tj.
v nasledujicich pfipadech:

» nastartovany motoru

» ve STOP fazi, pokud automobil obsahuje STOP/START systém

» Jesté 10 minut po vypnuti motoru, pokud byl do zasuvky pfipojeny
spotfebic€ jesté pfed vypnutim motoru.

Pro stfidaC je pouzita dvoukolikova Euro zasuvka bez ochranného
kontaktu (viz obr. 2.14).

W\l o
230V 50Hz m= 150 W

AN

Obr. 2.14: Euro zasuvka /11/

2.4.2. Bezpecnost
DC/AC stfida¢ obsahuje nékolik bezpecnostnich prvkl, které zajistu;ji
bezpecénost jeho provozu [11]. Jedna se o:
» Détska pojistka — odjisti se pouze pfi pouZiti odpovidajici zastrcky
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2.4.3.

Mikrospina¢ — teprve po zasunuti zastréky do zasuvky dochazi k
zapnuti DC/AC stfidac. DC/AC stfidac zUstava aktivni i v pfipadé,
Ze se z 230V zasuvky neodebira zadny proud (napf. pfi pouziti
prodluzovaciho kabelu nebo pfi nedostateCné zastrCené
zastréce). Tento stav je signalizovan pomoci zelené svitici LED
umisténé na 230 V zasuvkou

Ochrana proti podpéti — ochrana proti pfiliS nizkému napéti, ktera
chrani automobilovy akumulator proti pfiliSnému vybiti [12]
Ochrana proti prepéti — tato ochrana zabezpeci, Ze se na vstupni
obvody stfidade nedostane stejnosmérné napajeci napéti vétsi
nez je pfipustné a pokud se tak stane, odpoji ochrana stfida¢e od
zdroje napajeni [11]

Nadmeérné proudové zatizeni — nadproudova ochrana zabranuje
zapnuti DC/AC stfidaCe po pfipojeni el. zafizeni s vykonem
vétsim nez 300 W

Teplotni ochrana stfidace — ackoli je ucinnost DC/AC stfidace
pfiblizné 90 %, dochazi pfi provozu k jeho zahfivani (a k ohfivani
jeho okoli). Diky zabudované tepelné ochrané je vSak jeho
maximalni teplota limitovana. P¥i zatiZzeni a dlouhodobém provozu
tak mlze teplota na nejteplejSi vnéjSi Casti DC/AC stfidace
dosahnout maximalné 80 °C

Galvanické oddéleni — 230 V napéti je galvanicky oddéleno od
zbytku palubni sité a kostry vozu. | v pfipadé, kdy dojde napf. v
dusledku poskozeného elektrického zafizeni k dotyku s jednim

z 230 V kontaktl, nehrozi zadny zasah elektrickym proudem.

Jaké pristroje Ize zapojit

Jak jiz bylo zminéno v odstavci 2.4.1., jmenovity vykon stfidaCe je 150 W

a kratkodobé je mozné pfipojit elektricky spotfebi¢ az o vykonu 300 W. Na

obrazku 2.15 jsou zobrazeny mozné elektrickych spotfebicl, které muzeme

pripojit ve voze ke 230 V zasuvce.

Bc. Martin Vajgl
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Priklady pouziti

» Lze zapojit

Napajeci zdroj laptopu (max 75 - 110W)
Nabijecka baterii (~ 50W)

Nabijecka mobilniho telefonu (~ 30W)
DVD-pfehrava¢ s monitorem (~ 30W)
Zarovka (25 - 100W)

Televizor (~ 85W)

LCD monitor (~ 35W)

Holici strojek (~ 10W)

o,

N

o

Obr. 2.15: Priklady pouziti spotfebi¢ /11/

v v v v v v v v

> Nelze zapojit
> Vysavac (> 800W)
> Fén (> 1000W)
> Pristroje s ochrannym kontaktem
> Svétla s neonovou zéfivkou

2.5. Odolnost vuci chybam (Poka-Yoke)

V soucasné konstrukci plechového drzaku na SUV projektu neni
zamezeno tomu, aby nedoslo k nespravnému namontovani stfidate na drzak.
Pokud by takovy dil byl zamontovan do vozu, mohlo by to mit za nasledek
nabourani montazniho cyklu nebo by mohlo dojit az k zastaveni vyrobni linky.
V konstrukci nového drzaku byla vyuzZita metoda zamezeni zaménitelnosti

Poka—Yoke, konstrukéni detaily jsou bliZze vysvétleny v odstavci 3.1.5.

2.5.1. Co je to vlastné Poka-Yoke

Poka—Yoke (mistake proofing, fail-safing) je technika, ktera fesi lidské
chyby pfi praci [13]. Poka—Yoke muze byt mechanicky nebo elektricky vyrobni
pfipravek, mechanismus Ci zafizeni, diky kterému nelze vyrobit Spatny vyrobek.
Idea Poka—Yoke je zaloZzena na respektu kinteligenci pracovnika. Kdyz
pracovnik nemusi pfemyslet nad opakovanymi ukoly a &innostmi, které jsou
odvislé od jeho paméti, ma vice prostoru pro kreativnéjsi aktivity, které pfidavaji
vétsi hodnotu. Poka-Yoke zafizeni (systtm) — umoziuje detekci a
okamzitou napravu chyb. Zafizeni Poka—Yoke je soucasti kontrolni metody.
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Muaze byt nainstalovano pfi nasledné kontrole, samokontrole nebo kontroly u
zdroje. V posledné jmenovaném pfipadé vytvafime tzv. zero QC system,
s vystupem tzv. zero defect (nulovy pocet neshod).

Poka—Yoke je prakticky povinnou metodou v automobilovém primyslu, a
vicemeéneé je pouzivana, at uz védomeé a cilené anebo nevédomé, ve vSech
odvétvich [13]. NejvétSim aplikatorem Poka—Yoke je pocitacovy pramysl. Napf.
spolec¢nost Hewlett Packard uvadi stovky a tisice Poka—Yoke aplikaci u svych
vyrobkl a procesu.

Jiz podle nazvu je zfejmé, ze metoda pochazi z Japonska. Autorem je
japonsky expert Shingo, ktery je mimochodem i duchovnim otcem celého
vyrobniho systému automobilky Toyota [13]. K velkému rozmachu metody
potom dochazi v devadesatych létech v USA, a odtud dale do celého svéta.
Plvodni koncept Poka—Yoke byl zaméfen na vyrobu a zlepSovani vyrobnich
procesu. Dnes je uz samoziejmosti, Ze se principy Poka—Yoke uplatiuji ve fazi
navrhu vyrobku nebo procesu, a dokonce jsou posunuty jesté dal - az pfimo
k uZivateli.

Jak je uvedeno [13], uCelem Poka—Yoke je prevence proti chybam nebo
jejich okamzita detekce a naprava, pfiklad odolnosti proti chybé pfi montaze je

zobrazena na obr. 2.16.

Obr. 2.16: Priklady pouziti /13/
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3. Experimentalni ¢ast

Tématem diplomové prace je tvarova zména drzaku, ktery vidime na
obrazku 3.1. Tvarovd zména je pozadavkem Skoda Auto, protoZze je zde
potencial uspory jednicovych nakladd na drzak a optimalizaci upevnéni do
vozu. Experimentalni ¢ast bude postupovat v téchto krocich:

» Navrh konstrukce drzaku

FEM analyza

>

» Prototypova vyroba drzaku

» Laboratorni Zivotnostni zkousSka drzaku (vibra¢ni zkouska)
>

Méfeni délky provozu stfidace — vliv konstrukce drzaku

3.1 Navrh tvarové zmény

3.1.1. Aktualni sériova konstrukce

Sériova sestava stfidaCe s drzakem, ktera je dodavana na vyrobni linku,

se sklada z nékolika komponenta.

DC/AC stfidac

Zasuvka 230 V

Sroub M4x6 (4x)

Pfichytka el. svazku

Drzak stfidace

Obr. 3.1: Sestava stfidace s drzakem SUV

36
Bc. Martin Vajgl Experimentalni ¢ast



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Diplomova prace

Jak je vidét z obrazku 3.1, sestava se sklada z drzaku, do kterého je
pomoci &tyF Sroubd M4x6 uchycen stfidaé. Sroub M4 je normalizovany, ma
metricky zavit a délka dfiku je 6 mm, s CoCkovitou hlavou s pfirubou, s vnitfnim
Sestihran o pevnostni tfidé 8.8. Jeho povrchova ochrana ma oznaceni r677, tzn.
zinek/niklovou ochranu, barva je ¢erna, oznaceni povrchové ochrany je dle VW
znaceni, které je blize vysvétleno na obr. 3.7. Utahovaci moment je pfedepsan
2 Nm. Cela sestava je do vozu uchycena na dvou pfivafovacich Sroubech
M8x22 a zajisSténa pomoci matice M8, ktera ma povrchovou ochranu r645 a ma
zinek/niklovou ochrany. Utahovaci moment matice je stanoven na 12 Nm.

Drzak stfidace (obr. 3.2) je vyrabén z ocelového plechu o tloustce 2 mm.
Material drzaku je DIN EN 10346 DX54D — Z100. Oznaceni znamena, ze drzak
je vyrabén zocelového plechu valcovaného za studena, ktery je Zarové
pozinkovan [14]. Ocelové plechy DX54D jsou vhodné pro zvlast hluboké tazeni.
Z100 oznaduje, Ze na 1 m? ma byt 100 g zinku, tloustka vrstvy by méla byt dle

normy mezi 5 az 12 ym, praimérna hodnota je 7 um.

Obr. 3.2: Sériové provedeni drzaku SUV

3.1.2. Zastavbové misto

Jesté nez zaCne samotna konstrukce drzaku, je nutné zvolit vhodné
zastavbové misto samotného stfidaCe ve voze. Zasuvka 230V je primarné
délana pro cestujici vzadu, takZe tim jsme pfi hledani zastavbového mista
omezeni a je potfeba nalézt zastavbové misto v prostoru stfedového tunelu.
Plati zde interni pfedpis pro dodrzeni minimalnich odstupl od okolnich dild

10 mm. To pfi dnednim zvySovani komfortu pro cestujici vzadu a nabizeni i pro
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tyto cestujici dal$i komfortni vybavy jako napf. vyhfivané sedadla, nabijeci USB
modul nebo dalsi 12V zasuvku v dosahu, tak najit dostacujici zastavbovy

prostor byva problém.

Obr. 3.3: Umisténi stfidace ve voze

Sestava stfidaCe s plechovym drzakem je v naSem konkrétnim pfipadé
na voze SUV umisténa na stfedovém tunelu, jenZ je zobrazen na obr. 3.3. Tato
oblast byva i vramci koncernu VW nejCastéji zastavéna timto dilem, ale je i
nékolik automobill z koncernu VW, které maji 230 V zasuvku umisténou

v zavazadlovém prostoru.

3.1.3. Konstrukce drzaku

Navrh nové konstrukce drzaku (obr. 3.4) je zaméfen na tfi hlavni oblasti
a to je redukce tloustky materialu, optimalizace upevnéni sestavy do vozu a
tfeti oblasti je konstrukci drzaku zamezit montaznim chybam.

Pdvodni sériovy drzak je zhotoven z materialu o tloustce t = 2 mm, novy
drzak je navrzen z materialu tloustce t = 1,2 mm a ve vétsSi mife je zde vyuzito
zpevnujicich prolist v konstrukci drzaku. Na jedné strané upeviiovaci packy je
jenom prolis pfes hranu, na druhé strané, jelikoz je zde vétsSi vzdalenost od
upeviujiciho bodu, je prolis veden pfes hranu az do rovné plochy upevrnovaci
packy, ktery ma zpeviovat tuto oblast drzaku.

Sériovy drzak je upevnén na dva pfivafovaci Srouby M8, které jsou ve

svafovné navareny na stfedovy tunel. Novy navrh optimalizuje toto upevnéni a
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pocita s pouzitim pfivafovaciho Sroubu M6, tato modifikace je blize uvedena

v odstavci 3.1.4.

Prolis pro Poka-Yoke

Prostfih pro Poka-Yoke

Prolis

Obr. 3.4: Novy navrh drzaku

Novy navrh drzaku také obsahuje dva konstrukéni prvky, na jedné strané
je to mistni kruhovy prolis a na druhé strané je to prostfih v ploSe. Tyto prvky
maji zabranit Spatnému zamontovani stfidaCe na drZzak a je pouzito metody
Poka—Yoke a detailnéji specifikovano v odstavci 3.1.5.

Diky optimalizaci konstrukce je hmotnost nového drzaku m = 128 g,
puvodni drzak ma hmotnost m = 215 g, takze hmotnostni Uspora na novém

drzaku je cca 90 g.

3.1.4. Upevnéni drzaku do vozu

Sériovy drZzak je upevnén na dva pfivarovaci Srouby M8x22, které jsou ve
svarovné navareny na stfedovy tunel. Drzak je u sériového provedeni uchycen
matkou M8 o povrchové ochrané r645, tzn. ochranu zinek/nikl. Novy navrh
optimalizuje toto upevnéni a pocita s pouzitim pfivafovaciho Sroubu M6x16.
Zde se predikuje cenova uspora jak na strané pfivafovaciho Sroubu, ktery je
pouzit o rozméru M6 namisto M8 a také uspora na matici, opét je pouzita
matice o rozméru M6 namisto M8. Z divodu vlastni tolerance technologie
pfivafovani Sroubu je jeden upevinovaci otvor o kruhovém tvaru a priaméru
7 mm a druhy otvor je ovalného tvaru, aby bylo vymezeno pfipadnému
toleranCnimu rozpéti svafovaci technologie.
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3.1.5. Metoda Poka-Yoke v konstrukci drzaku

V souCasné dobé je sestava drzaku se stfidaCem dodavana jako komplet
na vyrobni linku automobilu. Pokud by bylo rozhodnuto, ze bude z divodu ceny
kompletovani provadéno pfimo na vyrobni lince, je nutné, aby bylo zamezeno
moznému Spatnému namontovani stfidaCe na drzak. Jak je uvedeno v odstavci
2.5, jiz existuji rGzné metody, které tento problém FeSi. Pro novy drzak byl
vybran systém Poka-Yoke. Tato metoda ma zamezit Spathému namontovani
stfidaCe na drzak, pfi uziti tohoto systému existuje jenom jedna varianta
montaze, ktera je spravna, ostatnim moznostem je zamezeno. P¥i feSeni tohoto
problému je zamérfeno na levnou metodu, které by neznamenala néjaké drahé
technologické zafizeni, ale vyuZzit tfeba konstrukéni feSeni problému ve stylu
~oimply Clever®.

Konstrukce drzaku je navrzena tak, ze na jedné strané drzaku je prolis 0
pruméru 4 mm . Pokud by pracovnik chtél montovat stfida¢ na tuto stranu, tak
mu to nepujde, jelikoz je prolis umistén ve stfedu této plochy a vzdy bude
nadzvedavat stfidac¢ (viz obr. 3.5), ktery bude jednak nestabilni a také nebude

mozné Srouby na uchyceni stfidaCe zaSroubovat, jelikoZ budou kratké.

@

Prolis

Obr. 3.5: Montaz stfidace na Spatné strané drzaku

Na druhé strané drZzadku je problém zaménitelnosti feSen pomoci

prostfihu, které jsou dva a vymezuji spravnou polohu stfidae na drzaku. Pokud
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by se montazni pracovnik snazil namontovat stfida¢ obracené (viz obr. 3.6), tak
mu opét nepujde stfida¢ zaSroubovat k drzaku. Pokud by se pracovnik snazil
stfidaC upevnit pfes prostfihy, opét by nebyla délka Sroubld pro montaz
dostacujici.

Jak je vidét z obrazkl 3.5 a 3.6, diky jednoduchym konstrukénim prvkim
je zamezeno mozné Spatné poloze stfidaCe na drzaku a definovano jediné

mozné upevneéni stfidace na drzak.

Prostrih

Obr. 3.6: Montaz oto¢eného stfidace

3.1.6. Material drzaku

Soucasny drzak je vyrabén z ocelového plechu oznaceni DIN EN 10346
DX54D Z100+M+B+0O o tloustce t =2 mm, ktery je urCen k hlubokému tazeni.
Novy drzak je navrzen z plechu DX52D Z100+M+B+O o tloustce t = 1,2 mm,
ktery je vhodny k tazeni. Tento plech byl vybran, jelikozZ v této konstrukci nejsou
hluboké tahy aplikovany.

Material EN 10346 je z nizkouhlikové oceli vyrabéné valcovanim za
studena [14]. Vzhledem k tomu, Ze uhlikova ocel snadno podléha korozi, jsou
ocelové plechy a pasy chranény, a to kontinualné Zarovym ponorem do zinkové
lazné (znali se Z). Plechy, pasy této jakosti jsou vhodné pro hluboké tahy,
ohybani za studena, tvareni.

Kazdy tento druh plechu se pouziva v jiné oblasti podle vlastnosti daného
povlaku, napfiklad ve stavebnictvi se vyuZivaji pro vyrobu konstrukci,
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dopravnich znacek nebo pro vyrobu primyslovych peci, vytapécich zafizeni a
protipozarnich dvefi [14]. U domacich spotfebicu se vyuzivaji pfi vyrobé pracek,
susSicek, lednicek a mikrovinnych trub. Technické vlastnosti materialu jsou blize

specifikovany v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Tabulka vlastnosti oceli DIN EN 10346 /15/

Chemické slozeni

Mechanické vlastnosti
rozbor tavby

Oznaceni oceli

. . C Si Mn P Ti S <
Y Ciselné Re Rm Taznost Ago
Znacka oznadeni mozx. mozx. mozx. mozx. mozx. mozx. MPa MPa % min.
DX52D 1.0918 0,12 0,5 0,6 0,10 0,3 | 0,045 | 140az300 | 270 az 420 26

Poznamka 1 MPa = 1 N/mm?

3.1.7. Povrchova ochrana

Povrchova ochrana nového drzaku je Z100+M+B+0O. Z100 oznacuje, Ze
na 1 m? ma byt 100 g zinku, tloustka vrstvy by méla byt dle normy mezi 5 az
12 um, prmérna hodnota je 7 um. Dodate¢na pismena upfesnuji pozadované
vlastnosti pro dodavany material. M znaci, ze drzak ma mit potlaceny kvét, B
znaci, Ze ma byt zlepSena jakost vyrobku a O znaci, ze ma byt povrch olejovan.

DalSi mozné varianty povrchovych uprav jsou zobrazeny v tabulce 3.2.

Tab. 3.2: Mozné dodate¢né vlastnosti oceli EN 10346 /14/

C A N
> (chemicka pasivace) (standardni povrch) | (nepotladeny kvét)
>3 O B M
g (olejovani) (zlepseny) (potlaceny kvét)
S CO C
E (chemicka pasivace a olejovani) (nejlepsi jakost)
-E P
S (fosfatovani)
= PO
S (fosfatovani a olejovani)
E S

(uzavieni povrchu)
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Spojovaci material ma povrchovou ochranu, ktera je ve vykresové
dokumentaci zna¢ena symbolem (obr. 3.7) pro povrchovou ochranu Ofl- , za niz
se pfidava Ctyfmistny kod.

Samotny drZzak je zarové pozinkovan a ma vlastni oznaceni povrchové
ochrany jiz od dodavatele ocelového plechu. Predpis povrchové ochrany dle
VW normy 13750 pro spojovaci material je nasleduijici:

= Sroub M4x6 — r677 — elektrolyticky povrstveno zinek/nikl, &erné
pasivovano
= Matka M6 — r645 — elektrolyticky povrstveno zinek/nikl, transparentné

pasivovano

Ofl-r642

_|—> Provedeni, vzhled a dodate¢na uprava
Ttida odolnosti

Druh postupu
Symbol pro povrchovou ochranu

Obr. 3.7: Oznaceni povrchové ochrany dle VW normy /16/

3.1.8. FEM analyza

FEM analyza (obr. 3.8) byla vytvofena na novém navrhu drzaku, ktery
ma tloustku materialu t = 1,2 mm. Hlavnim poslanim této analyzy je pfedevsSim
ureni kritickych mist drzakua z hlediska namahani a provéreni, jaké hodnoty
napéti Ize v kritickych mistech oCekavat.

NejvétSi napéti se da oclekavat v radiusu, ktery poté pfechazi do
ohybané oblasti. Analyza byla provedena v systému Catia V5 statickym
zatézovanim, hodnoty zatiZzeni bylo nastaveno dle normy pro dynamickou
dlouhodobou zkousku VW 80200 — 2, hmotnost stfidaCe ¢ini m=390g a
velikost zrychleni, které je normou stanoveno na hodnoty dle tab. 3.3. Nejvice
kriticka osa Z ma efektivni hodnotu zrychleni g = 14,1 m/s?.

Maximalni napéti v oblasti radiusu pro drzak vychazi na 16 MPa. Jelikoz
je ale drzak v automobilu zatizen dynamickymi podminkami provozu, musime
ve vypoctu materialu pocitat s jeho cyklickym zatéZovanim. Mez unavy v ohybu
pro material EN 10346 byla vypocitana dle pfislusného vzorce (16) [17] a tato

hodnota vychazi na velikost O,c = 116,1 MPa, toto mezni napéti v ohybu je
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pocitdano z minimalni uvadéné hodnoty materialu pro mez pevnosti (tab. 3.1).
Teoreticky vypocet drzak pevnostné splfiuje, pro pfipadné uvolnéni drzaku do
série je ale nutné konstrukéni navrh ovéfit cyklickym zatiZzenim na vibracnim

zkuSebnim stavu.

Ooc = 0,43 .Rm [MPa] (16)
Ooc = 0,43.270 = 116,1 MPa
Oomax = 16 MPa

Ooc > Oomax — SPInéna pevnostni podminka

1,57e+007
1,41e+007
1,25e+007
1,1e+007
9,4e+006
7,83+006

u 6,26e+006
4,7e+006
3,13e+006
1,56e+006
16,3

On Boundary

Obr. 3.8: FEM analyza drzaku

3.2. Prototypova vyroba drzaku

3.2.1. Rezani

Po konstrukci drzaku a provedeni konstruk¢ni analyzy FEM aplikaci,
kterou jsme si verifikovali vhodnost konstrukce a wvytipovali kriticka mista
z hlediska pevnosti drzaku, na ktera se zaméfit po laboratorni zkousce, musime
vyfesit otazku, jakou technologii nechat vyrobit prototypové dily, abychom mohli
ovéfit jednak laboratorni vibraéni zkouskou pevnost drzaku a dale pro méreni
vlivu konstrukce drzaku na odvodu tepla z povrchu stfidace.
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Jako nejvhodnéjSi varianta z ekonomického i ¢asového hlediska byla
zvolena technologie vyroby prototypovych vzork( technologii fezani laserem.
Takto vyrobené vzorky budou dostacujici pro nasledné zkousky.

Z 3D modelu byl navrh vyexportovan v Catii do dxf souboru, ktery
pfevede 3D geometrii do 2D roviny a tento format souboru je Citelny pro
pouzivany laserovy stroj. Ve vypalku je obsazena jednak vnéjSi geometrii
drzaku, tak i vSechny diry drzaku. Tyto polotovary byly nasledné dopraveny na
prototypovou dilnu, kde probéhly dalSi pracovni ukony potfebné k docileni

pozadované geometrie (obr. 3.9) dle vyrobniho vykresu.

Obr. 3.9: Vychozi — konec&ny tvar vypalku

3.22.  Ohybani

Prototypové dilné byl dodan vypalek, na kterém byly provedeny
pozadované ohyby drzaku dle vykresové dokumentace. Pracovnikovi byla
dodana vyrobni dokumentace, ktera obsahuje vyrobni vykres, pracovni
navodku a ohybnici, podle které bude drzak ohybat do poZadované velikosti
radiusu. Jak je vidét z obrazku 3.10 ohybnice je po celé Sifce radiusu a zaruCuje

relativné vysokou prfesnost. Prototypovou vyrobou byly vyrobeny prolisy pres
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ohybané hrany (viz obr. 3.11), ale prvky pro Poka—Yoke tyto dily neobsahuiji,
jelikoz by to znamenalo nechat udélat prototypové lisovaci narfadi a z hlediska
ceny toto bylo zamitnuto a byly vyrobeny pouze prvky, které jsou relevantni pro

vibraéni zkousku.

Obr. 3.10: Ohybani drzéku

Prolis

Drazka pro prolis

Ohybnice

Obr. 3.11: Ohybnice pro prolis

Pracovni postup pro ohyb drzaku byl nasledujici:
1. Sesazeni ohybnice + drzak a upnuti do svéraku
2. Obé strany drzaku jsou dle ohybnice do poZadovaného tvaru ohnuty
3. Tvorba prolist dle vyfrézované drazky v ohybnici (obr. 3.11)
Byl proveden i kontrolni vypocet sily, ktera bude nutna k ohybu drzaku na
vyrobnim lisu pfi sériové vyrobé. Pro vypocet byl pouZzit vzorec (12) pro ohyb do

tvaru ,U“.
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b.t%. R,
E,=(1+7.9 R
F=+703) 82230 ocisy
4+1,2

Dale byla provedena kontrola minimalniho rozméru poloméru ohybu, aby
nedoSlo k prasknuti materialu v ohybu. K vypoltu bylo pouzito vzorce pro
minimalni polomér ohybu (8), pro soucinitel tvafitelnosti ¢ byla pouzita hodnota
0,5 (mékka ocel). VSechny radiusy na drzaku spliuji vypocitanou hodnotu pro

minimalni rozmér radiusu.

Rmin=t.c

Rmin=1,2.0,5=0,6 mm

Po vyrobeni vSech drzakd budou jesté vSechny drzaky pfeméfeny na
mérovém pracovisti. Pokud jsou vSechny rozméry dle vykresové dokumentace

v poradku, pfichazi jiz na fadu odzkouSet pevnost drzaku a teplotni méfeni.
3.3. Laboratorni zkousky

3.3.1. Vibracni zkouska

Po vyrobeni je smontovan drzak se stfidaéem a tyto sestavy jsou
odzkouSeny pomoci vibraéni zkouSky na vibratnim shakeru. Pomoci této
zkousky budeme sledovat pevnost drzaku, pro uvolnéni sestavy do sériového
stavu je nutné, aby drzak proSel vibracni zkouSkou bez znamky trhliny,
pfipadné lomu. Vyhodnoceni zkou$ky je v zodpovédnosti personalu pracujicim
na pfislusné dynamické zkusebné. Vibrac¢ni profil (graf 3.1) je dan normou VW
80200 — 2, kde je zadana hodnota zrychleni (tab. 3.3), ktera se méni se

zmeénou osy zatizeni a dle umisténi sestavy na voze i teplotni profil (graf. 3.2).
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Testovaci spektrum
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Graf 3.1: Testovaci spektrum vibraéni zkousku /18/

Dle normy je mozné zvolit poCet zkouSenych sestav, kde v zavislosti na
pocCtu téchto sestav je pfedepsana délka zkousSky. NejvysSi pocet sestav, které
norma dovoluje je v po¢tu 3 ks. Pfi zkouSce bylo pouzito téchto tfi sestav. Pfi
tomto pocCtu vysledna doba testovani dle normy vychazi na 12 hodin v kazdé

zkousSené ose.

Obr. 3.12: Vibraéni zkouska
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Sestavy jsou upevnény do vibracniho stavu (obr. 3.12) a dle normy
zkous$eny, jak jiz bylo zminéno, 12 h. v kazdé ose X, y, z. Pro kazdou osu je

dano razné zatiZeni (tab. 3.3).

Tab. 3.3: Hodnoty zatizeni pfi vibraéni zkouSce /18/

Zatizeni v ose Z

f g°/Hz (m/s?)?/Hz

5 0,05 4,81
10 0,06 5,77
20 0,06 5,77
200 | 0,0008 0,08

RMS| 1,449 | 14,13 m/s’

Zatizeni v ose Y

f g°/Hz (m/s?)?/Hz

5 0,04 3,85
20 0,04 3,85
200 | 0,0008 0,08

RMS | 1,23 g | 12,07 m/s®

Zatizeni v ose X

f g°/Hz (m/s?)?/Hz

5 0,0125 1,2
10 0,03 2,89
20 0,03 2,89
200 | 0,00025 0,02

RMS| 0,969 | 9,42 m/s’

Na kazdou pfislusnou osu je aplikovano i teplotni zatizeni dle grafu 3.2.
Jelikoz je stfidaC umistén ve stfedovém tunelu, je normou stanoven teplotni
rozsah, ktery musi komponenty vtomto prostoru bez znamek poskozeni

vydrzet. Teplotni rozsah pro prostor pasazéra je od -40 °C do +75 °C.
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Teplotni pribéh testovaciho cyklu
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Graf 3.2: Teplotni prlbéh cyklu /18/

Z tabulky 3.4 vyplyva, ze vSechny zkousené sestavy pevnostné

vydrzely vibraéni zkousku. Drzaky byly po unavové zkouSce, ktera trvala 36

hodin (12 hodin v kazdé ose) bez znamky trhlin i lomu a potvrdil se vypocet

pomoci FEM analyzy, Ze vzniklé napéti pfi provozu nebude vétsi, nez

maximalni dovolené napéti, které by mohlo znamenat poSkozeni materialu.

Tab. 3.4: Vysledky vibraéni zkousky

Vibraéni zkouska
Poruseni
Sestava stfidace materialu Zaveér
drzaku [h]
Drzak 1 (t=1,2 mm) - vyhovuje
Drzak 2 (t=1,2 mm) - vyhovuje
Drzak 3 (t=1,2 mm) - vyhovuje
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3.3.2. Odvod tepla z povrchu drzaku

PfestoZze ma stfidaC ucinnost kolem 90 %, tak se vykonové soucastky
zahfivaji a jsou chlazeny pasivné pies hlinikové téleso stfidace. Pro odvod
tepla se da predpokladat, Ze bude mit také vyznamny vliv, z jakého materialu
bude drzak vyroben a jeho konstrukéni detaily. Stfidaé obsahuje Sest
MOSFETovych tranzistorl, které jsou spojeny s hlinikovym télesem a odvadi
ztratove teplo do télesa stfidace. Tranzistory jsou umistény dle obr. 3.13 a bude
zde umisténo teplotni Cidlo, kterym si ovéfime, Ze neni prfekrocena maximalni

povolena teplota na povrchu stfidace, jejiz hodnota je 80 °C.

Obr. 3.13: umisténi MOSFETU na stfidaci

Déle zde také budeme sledovat, jaky vliv ma material a konstrukce
drzaku na dobu chlazeni stfidaCe poté, co dojde k prekroCeni povolené teploty
a bezpec€nostnimu prerusSeni chodu stfidaCe. Jako mezni spodni teplotu, na
kterou nechame stfida¢ ochladit a ke které budeme pocitat dobu chlazeni, je
stanovena na teplotu 30 °C. Na obrazku 3.14 je zobrazeno umisténi teplotniho

¢idla na télo stridace.
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Teplotni Cidlo

Obr. 3.14: umisténi teplotniho Cidla

Byl kladen duraz na to, aby vSechny sestavy byly méfeny za stejnych
podminek, aby napfiklad nedochazelo vlivem specifické zastavby pro kazdou
tfidu vozu ke zkresleni vysledku. Jelikoz stfidac je fizen LIN komunikaci, kterou
potfebuje pro své zprovoznéni, tak méreni probihalo ve voze, kde mame
pfipravenou potifebnou elektroinstalaci a nutné fidici jednotky. Ve voze byla
vypnuta klimatizace a vétrak a v mistnosti konstantni teplota 22 °C. Kazda
sestava byla zavéSena do vzduchu, aby vysledky nebyly ovlivnény pfipadnou
kumulaci tepla, pokud by sestavy byly méfeny napfiklad polozené na
pracovnim stole. Pfi méfeni byl stfida€ zatizen elektrickym vykonem o hodnoté
200 W.

V tabulce 3.5 je souhrn drzakd, které byly podrobeny méreni, pfi kterém

byla sledovana doba chodu stfidace a vliv konstrukce drzaku.
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Tab. 3.5: Pfehled méFenych drzakda DC/AC stfidage ve vozech Skoda

SuUV

novy drzak
SuUvV
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Pfedpoklad, Ze pouzity material bude mit vliv na délku chodu stfidacCe, se
naplnil. Stfida¢ na kovovém drzaku mél béh delSi o necelych 14 minut, tj. 41 %
oproti plastovému drzaku bez otvord. Délku chodu prodluzuji i otvory
v plastovém drzaku, zde je rozdil cca 9 % oproti plastovému drzaku s plnym

dnem bez otvor. Namérené vysledky mizeme vidét v grafu 3.3.

DC/AC stfidac na plastovém/plechovém drzaku -
doba chodu do limitni teploty

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

Doba béhu stfidace [min]

Vykon stfidace: 200 W
A EB MnovydrzdakSUV mSUV

Graf. 3.3: Vliv konstrukce drzaku na dobu chodu stfidace

Pfi béhu tedy bylo zjisténo, Ze kovovy drzak vyrazné prodluzuje dobu
chodu stfidaCe, dale bylo experimentalné zméfeno, jestli bude mit kovovy drzak
vliv i na dobu chlazeni. Zde méfeni bylo nastaveno tak, Ze je pocitana doba
chlazeni od limitni teploty, to znamena z teploty, kdy dojede k automatickému
pferuseni chodu stfidae, do spodni limitni teploty, ta byla zvolena na teplotu
30 °C. Zde je zajimavé zjisténi, Ze nejkratSi dobu se ochladit z limitni teploty na
teplotu 30 °C mél stfidac, ktery byl upevnén na novém plechovém drzaku, ¢as
chlazeni zde byl 54,2 minuty, ale nejdelSi bylo u plechového drzaku SUV a
trvalo 61,1 minuty. Lze si tento vysledek nejspiSe vysvétlit tim, Ze kovovy drzak
ma také pozitivni vliv na odvod tepla, ale jen do urcitého objemu materialu.

vrwvs

v drzaku a dochazi k pomalejSimu odvodu tepla z télesa stfidace. V grafu 3.4
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jsou naméfené hodnoty znazornény, jaka byla doba chlazeni pro vSechny

varianty.

DC/AC stfidac¢ na plastovém/plechovém drzaku -
chlazeni z limitni teploty na 30 °C

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

20,0

Doba chlazeni stfidace [min]

10,0

0,0

EnovydrzakSUV mB ®mA mESUV

Graf. 3.4: Vliv konstrukce drzaku na dobu chlazeni stfidace

Pozitivni vliv na dobu chlazeni, pokud porovnavame plastové drzaky,
maji otvory v drzaku na tfidé B i pro pfipad chlazeni, rozdil zde je 4,9 minuty.
Namérené hodnoty ukazuji, Ze jen nepatrny rozdil je v dobé chlazeni je mezi
novym plechovym a plastovym drzak s otvory a tato hodnota €ini 0,8 minuty,
takze Ize konstatovat, Ze je doba shodna. Na grafu 3.5 je zobrazen cely pribéh
procesu od ohfevu télesa stfidace pres bezpeénostni odpojeni az po ochlazeni
na teplotu 30 °C.
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Ohtev/chlazeni stfidace
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Graf. 3.5: Vliv konstrukce drzaku na dobu ohfevu/chlazeni stfidace
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4. Zaver

Zadanim diplomové prace bylo se seznamit s technologiemi, které jsou
pouZity v sériové vyrobé voz( Skoda pro uchyceni elektrického DC/AC stiidace
napéti. V dalSim kroku vytipovat a zaméfit se na drzak s nejvétSim potencialem
z pohledu mozné optimalizace a cilem prace je navrh nového drzaku, ktery
bude znamenat mozné sniZzeni ceny. Pfi rozvaze o moznych potencialech byl
vybran kovovy drzak, pouzivany na tfidé vozu SUV.

Byl navrzen novy drzak, ktery obsahuje nékolik optimalizovanych
konstruk&énich uzld. Jako prvni byla zredukovana tloustka materialu z tloustky
plechu t=2mm na tloustku plechu t=1,2 mm. V nové konstrukci drzaku
stfidaCe je ve vétSi mife vyuzito konstrukénich prolist, které maji pozitivni vliv
na tuhost a celkovou odolnost proti cyklickému zatiZzeni, které pfi provozu
automobilu vznika. DalSi optimalizace je provedena v oblasti uchyceni stfidaCe
do vozu. Zde je navrzeno pouziti dvou pfivafovacich Sroubl M6 a pro
prichyceni sestavy dvé matky M6, puvodni rozméfr Sroubového spoje je M8.
Posledni bod optimalizace se tyka zamezeni mozZnosti Spatné montaze stfidaCe
na drzak. Byly navrZzeny jednoduché konstrukéni prvky ve stylu metody
odolnosti proti chybam, tzv. metodou Poka—Yoke. Na jedné strané drzaku je
feSeno pomoci prolisu a na druhé strané pomoci prostfihu. Tyto prvky maji
zabranit Spatné montazi stfidace na montazni lince. Diky menS$i tloustce
materialu je uspora na hmotnost nového v porovnani s pavodnim drzakem cca
90 g. Porovnani parametri sériového drzaku a nového navrhu je shrnut

v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Porovnani parametr(i sériového/nového drzaku

sériovy drzak novy navrh drzak
Tloustka materialu 2 mm 1,2 mm
Hmotnost drzaku 215¢ 128 g
Upevnéni do vozu M8 M6
Odolnost proti

ix . ne ano

montaznim chybam
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Tri sestavy stfidaCe s drzakem byly podrobeny dynamické zkouSce na
vibracnim zkuSebnim stavu a byla ovéfena zivostnost kompletu pfi cyklickém
zatizeni. Sestavy byly zatizeny v ose X, y, z dle VW pfedpisu a Ize konstatovat,
Ze vSechny drzaky byly po dynamické zkouSce bez znamky praskliny nebo
trhliny a tedy vyhovély unavové zkouSce, ktera je podminkou pro mozné
nasazeni do sériové produkce.

Déale je nutné pfipomenout, Zze pfi prototypové vyrobé bylo pouzito
technologie fezani laserem. Pro sériovou vyrobu bude pouZita technologie
stfihani, ktera bude mit vliv na unavové zkousky drzaku. Tento vliv je nutné
poté dotestovat, coz nebylo cilem diplomové prace.

Pfi méfeni pfi zatizeni 230 V zasuvky spotiebi¢em bylo zjisténo, Ze
material drzadku ma vyznamny vliv na odvod tepla z povrchu télesa stfidace,
tudiz i vliv na jeho dobu chodu. Pokud je pouzit kovovy drzak, stfida¢ ma dobu
béhu o 41 % delSi, nez dojde k ochrannému odpojeni z duvodu pFekroceni
povolené teploty na stfidaci, oproti tomu, pokud je pouzit drzak plastovy s plnym
dnem. U nového navrhu kovového drzaku je tato doba nizsi, ale stale je delSi o
27 %. Novy drzak mél pozitivni dopad na ochlazeni stfidate z bezpe&nostni
limitni teploty na teplotu 30 °C a doba ochlazeni byla ze vS$ech drzak
nejrychlejsi a trvala 54,2 minuty. Naopak zajimavym zjisténim bylo, Ze na
puvodnim kovovém drzaku SUV tento dgj trval nejdéle. Lze to nejspiSe vysvétlit

vrve

a dochazi k pomalejSimu odvodu tepla z télesa stfidace.

sériovy drzak novy drzak

Obr. 4.1: Sériové/nové provedeni drzaku

Hruby ekonomicky odhad vSech provedenych optimalizaci na novém
plechovém drzaku predikuje Usporu cca 0,1-0,2 € na voze. Uspora je v tloustce

materialu, pouziti mensi velikosti pfivafovacich Sroubl a matek. Samoziejmé se
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uspora na jeden vyrobeny vz nezda nijak zasadni, ale v kontextu s mnozstvim
prodanych aut se muze jednat o nezanedbatelnou ¢astku.

Z dosazenych vysledku Ize konstatovat, Ze navrh tvarové Upravy drzaku
(obr 4.1) spliuje parametry pro optimalizaci drzaku, byla uspésna a cil

diplomové prace byl spinén.
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DC/AC stfidac na plastovém/plechovém drzaku -
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DC/AC stfidac na plastovém/plechovém drzaku -
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