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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout koncept univerzalniho piipravku pro montaz LED
modulu svétlometu. Uvodni &ast prace se vénuje jednotlivym komponentim svétlometu, jako
jsou napiiklad plosné spoje, chladice, optické prvky apod. Dale je v praci uveden prehled
v souCasnosti pouzivanych druht moduli od zakladni reflektorové techniky az po
nejmodernéj§i projekéni moduly. Dal§i Cast diplomové prace je zaméfena na koncepCni
navrhy, jak dané moduly upevnit na paletky. Nasleduje konstruk¢ni fesSeni paletky, ktera byla
dale pomoci metody MKP ovéfena, zdali vyhovuje zadanym parametrum. V posledni ¢asti
prace je shrnuti vyhod a nevyhod pfi implementaci navrhovaného zptisobu do vyroby.

KLIiCOVA SLOVA

Svétlomet, modul, ptipravek, paletka, montaz, montazni linka, automatizace

ABSTRACT

The aim of this thesis is to propose the concept of a universal preparation for mounting the
LED module of the headlamp. The first part of the thesis is devoted to individual components
of the headlamp, such as printed circuit boards, coolers, optical elements, etc. Furthermore,
the thesis provides an overview of the types of modules currently used, from basic reflector
technology to the most modern projection modules. The next part of the thesis is focused on
conceptual designs for mounting the modules on pallets. It continues by the design of the
pallet, which was further verified by the FEM method whether it complies with the given
parameters. The last part of the thesis summarizes the advantages and disadvantages in the
implementation of the proposed method into the production.

KEYWORDS

Headlamp, module, assembling jig, palette, assembly, assembly line, automation
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UvoD

Uvob

V poslednich nékolika letech doSlo v automobilovém prumyslu k velkému technickému
pokroku a jinak tomu nebylo ani v oblasti osvétleni automobild. Svétlomety se staly nejen
vyraznym designovym prvkem aut, ale i komplexnim technickym zafizenim, které se stara

nejen o komfortni osvétleni vozovky, ale 1 o osvétleni vozidla. Kvalita osvétleni ma znaény vliv
1 na bezpec€nost provozu.

Podobné jako u aut, i moderni svétlomety maji své stupné€ vybavy. Tato variace vyraznym
zpusobem komplikuje vyrobu svétlomett, kdy je pro kazdy druh svétlometu pozadovana jedna
jednoucelova montazni linka.

Samotny vyvoj a montaz vyrobni linky stoji velké mnozstvi financnich prostfedka,
coz se projevuje ve vysledné prodejni cené vyrobku pro odbératele. Vzhledem k velkému tlaku
od automobilovych zavoda na nakupni ceny komponent musi firmy dodavajici do automotive
prumyslu reagovat a hledat zpasoby, jak snizit prodejni cenu a udrzet si
tak konkurenceschopnost pfi zachovani rentability.

Jednou zvéci, kde je mozné uSetfit, je zavést tzv. modularni (univerzalni) platformu.
Ta umoziuyje snizit ndklady na vyvoj, uSetfit finance za montazni linky, zefektivnit vyrobu,
optimalizovat vytizeni linky, ziskat vét§i mnozstevni slevy na nakupované dily (pfedevsim
elektroniku) a mnohé dalsi. Diky tomu lze uSetfit vyraznou ¢ast vyrobnich nakladu.

BRNO 2022 11



RESERSE KOMPONENTU - PCBA

1 KOMPONENTY SVETLOMETU

Moderni svétlomety se skladaji z velkého mnozstvi komponentd. Kazdy znich zajistuje
ve svétlometu danou funkci, napt. LED C¢ipy se staraji o zdroj svétla, fidici jednotky o spravné
fungovani svétlometu, nastavovaci systémy o spravné nasmérovani svételného toku,
dekorativni prvky o designovou stranku, spojovaci material o soudrznost v§ech komponentt
a mnohé¢ dalsi.

1.1 PLOSNE SPOJE

PCB (Printed circuit board) neboli deska plosnych spoji je jedna ze zakladnich komponenta
pouzivanych v elektronice a v automobilovém priumyslu tomu neni jinak. Na této desticce byva
osazeno i neékolik stovek komponentt jako jsou rezistory, kondenzatory, konektory, LED ¢Cipy,
razné druhy obvodl, které se staraji o spravny chod svitidla. Pro pouziti ve svétlometech
a zadnich svitilnach je vyuzivano 5 zakladnich druhti plosnych spoju. Nékteré nachazi vétsi
zastoupeni, nékteré mensi.

1.1.1 FR4

FR4 neboli flame retardent 4. kategorie je druh materialu, ze kterého se vyrabi plo§né spoje.
Z finan¢niho hlediska se fadi mezi nejlevnéjsi zpusoby osazeni plosného spoje. Z tohoto
divodu je velmi ¢asto vyuzivan pro hlavni a signalni funkce svétlometu. Mezi hlavni funkce
se fadi svétla potkavaci a dalkova, mlhova svétla. Pod pojmem signalni funkce svétlometu je
mozné si predstavit denni sviceni, pozicni svétla a smérova svétla. Mezi dopliikové osvétleni
se fadi funkce jako coming-home, leaving home, corner light nebo side light (druh osvétleni
slouzici pro piisvétlovani do zatacek).

Pfi porovnani s hlinikovym nebo médénym plosnym spojem nedisponuje FR4 tak velkou
tepelnou vodivosti (Arrs = 3 Wm™K™) a proto je v n&kterych piipadech nezbytna kombinace
s chladicem. Pro lepSi pifenos tepla od horni vrstvy, kde se nachazi LED Cip,
do vrstvy spodni, kde se odpadni teplo odevzdava chladi¢i, se do okoli LED c¢ipt zavadi
tzv. prokovy. [1]

Prokov je dirka skrz celé PCB s primérem do 0,4 mm, na jejichz sténach se nachazi tepelné
dobfe vodivy material (nejcastéji meéd’). Ta velmi efektivné prevede odpadni teplo z 1. vrstvy
plo$ného spoje az do vrstvy posledni, kde se teplo pfedava do chladice. [1][3]

Dals$i moznosti, jak zefektivnit pienos tepla od plosného spoje na chladi¢, je ptidani tzv. TIM
(thermal interface material — teplovodiva pasta) mezi chladi¢ a spoj. Tato pasta muze zajistovat
nejen lepsi prenos tepla ale zaroven 1 fixaci spoje PCB a chladice. Vice k této problematice
je zpracovano v kapitole Chladice na stran¢ 16. Obr. 1 znazoriiuje plo§ny spoj z materialu FR4,
pouziti v automobilu Audi A4 od vyrobce Valeo.

12 BRNO 2022



RESERSE KOMPONENTU - PCBA
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Obr. 1 Plosny spoj FR4 — Audi A4 (Valeo)

1.1.2 ALUIMS

Dalsi typ plosného spoje je tzv. ALU IMS (Aluminium insulated metal substrate), kdy jako
zaklad slouzi hlinikova desticka. Tento typ spoje byva nejCastéji vyuzit pro hlavni funkce
svétlometu a pii pouziti technologie matrix s mens§im poc¢tem LED ¢ipa viz Obr. 2.

Kl

BEENES e

i.'

Obr. 2 Plosny spoj ALU IMS — BMW F60 Countrymen (Automotive Lighting)

Tepelna vodivost hlinikového IMS dosahuje hodnot uvedené v rovnici (1) v zavislosti na typu
pouzitych hlinikovych slitin

AALU IMS — 100 - 130 Wm_lK_l (l)

BRNO 2022 13



RESERSE KOMPONENTU - PCBA

1.1.3 CUIMS

Pod pojmem CU IMS (Cooper insulated metal substrate) je mozné si predstavit plosny spoj,
ktery je velmi podobny ALU IMS, jen misto hlinikové desticky je pouzita médeéna desticka.
Tento typ ploSného spoje je ovSem z finan¢niho pohledu velmi nakladny, a proto byva vyuzit
jen v tepelné velmi naroénych piipadech (technologie Matrix s velkym poctem LED cipu
nebo velmi vykonna dalkova svétla). Jeho vyhodou je velka tepelna vodivost, uvedena v rovnici

2.
ACU IMS — 395 Wm_lK_l (2)
Obr. 3 vyobrazuje pohled ze zadni strany na médeénou desticku.

Obr. 4 znazornuje piedni stranu médéného plosného spoje, osazeného LED Cipy.

Obr. 3 Zadni strana CU IMS — Mazda 6 Obr. 4 Predni strana CU IMS — Mazda 6
(Mobis) (Mobis)

1.1.4 FLEX BOARD

Pojem flex board predstavuje specialni typ tisténého spoje, ktery se vyznacuje svou ohebnosti.
Ta je dana predevSim vlastnosti materialu a jeho tloustkou, kterd se pro pouziti
ve svétlometech/zadnich svitilnach pohybuje okolo t = 0,15 mm. Své uplatnéni ma predevsim
v mistech, kde je slozitd geometrie.[1]

Obr. 5 Flex board — Kia Sorento (Mobis)
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RESERSE KOMPONENTU - PCBA

1.1.5 KERAMICKE PCBA

Zastoupeni keramickych plosnych spoju vidime v automobilovém pramyslu jen velmi ziidka.
Ackoliv keramické PCB jsou schopny pracovat pti fadoveé vyssich teplotach s relativné malou
tepelnou roztaznosti uvedenou v rovnici (3)

a=74.10"mK™? (3)

Narocnost pajeni jednotlivych komponenti na keramicky podklad a kiehkost samotné
keramickeé destiCky zpusobuji, Ze jsou tyto druhy plosnych spojii ve vyrob€ nejméné vyuzivany.
Obr. 6 znazortiuje keramické PCBA umisténé na plastovém chladici.

Obr. 6 Osazené keramické PCBA na plastovém chladici

BRNO 2022 15



RESERSE KOMPONENTU - CHLADICE

1.2 CHLADICE

Pfi sviceni pomoci LED diod vznikd velké mnozstvi nezadouciho odpadniho tepla,
které je potfeba odvadet od Cipu pry¢, jinak by hrozila degradace Cipu — zména barvy, snizeni
svételného toku a zivotnosti Cipu, az nenavratné poskozeni. V piipadé extrémnich okrajovych
podminek (vysoka okolni teplota) mize dojit k situaci, kdy se teplota Cipu zacne piiblizovat
k teplot¢ kritické, uvedené v rovnici (4)

(Tkrie = 110°C) 4)

V takovém pripadé nastane tzv. deraiting — fizeny pokles napajeciho proudu. Tento jev snizi
generovany svételny tok a dojde tak 1 k redukci generovaného tepla. Velikost teploty,
ve které jsou LED cCipy dlouhodobé provozovany, ma vyznamny vliv na pokles svételného
toku zobrazeného v Obr. 7. [8][10]

== 20 mA, 60 °C
=@ 30 mA, 60 °C

0.4

25mA, 72,5 °C
0.2 w20 mA, 85 °C
v 30 mA, 85 °C

Primeérny svételny vystup

0 500 1000 1500 2000
Cas (hod)

Obr. 7 Dlouhodoby vliv teploty a napdjeciho proudu na svételny tok LED cipu
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RESERSE KOMPONENTU - CHLADICE

1.2.1 ODLEVANY CHLADIC

Vyhodou u odlévanych chladi¢t je moznost do jisté miry zménit slitinu dle potieby (zvySeni
nebo snizeni tepelné vodivosti). NejCastéji pouzivanymi slitinami jsou slitiny hliniku, médi
a zeleza (napf. AlSi, popt. AlSinnCuiFe), nebo slitiny magnesia s ptfidavkem zinku
(MgAloZn).

Oproti vyhodé€ v podobé lehké zmeény materialu je zde nevyhoda tykajici se Gpravy geometrie,
kde jakakoliv zména znamena drahou upravu formy. Odlévané chladice se taktéz v nékterych
ptfipadech vyuzivaji jako vyztuha svétlometu, ktera zabrafiuje padani svételné hranice
pfi teplotnich a vibracnich zkouskach. Na Obr. 8 je tlakoveé odlévany chladi¢ umistény na vnéjsi
strané pouzdra svétlometu.

Obr. 8 Tlakové odlévany chladic — Audi E-Tron (Automotive Lighting)

1.2.2 PLECHOVY CHLADIC

Plechovy neboli ohybany chladi€ je tvofen z vystiihnutého plechu, ktery je nasledné pozohyban
do pozadované geometrie. Vyhodou jsou minimélni vyrobni naklady. Na Obr. 9 lze vidét
plechovy chladi¢ a misto na chladi¢i, kde byla nanesena termalni pasta (bila skvrna uprostied).

Obr. 9 Plechovy ohybany chladic

BRNO 2022 17



RESERSE KOMPONENTU - CHLADICE

1.2.3 NYTOVANY CHLADIC

Zaklad pro nytovany chladi¢ tvofi hlinikova desticka o tloustce pohybujici se v rozmezi
od 4 do 8 mm. Na tu jsou dale nanytovana hlinikova zebra. Tyto chladi¢e nedosahuji takové
geometrické variability jako chladi¢e odlévané, avSak je zde urcitd moznost standardizace
v podobé snadného pfidani nebo odebrani zeber. Pokud se pfi tepelnych zkouskach ukaze,
ze je chladi¢ napt. predimenzovan/poddimenzovan, je jeho nasledna tprava velmi jednoducha.
Obr. 100 znazornuje plechovy nytovany chladic, ktery je pouzit na signalni funkce. Detail
nytovani zebra je zobrazen na Obr. 11.

Obr. 11 Detail nytu Obr. 10 Plechovy nytovany chladic

1.2.4 EXTRUDOVANY CHLADIC

Vyroba extrudovaného (protlacovaného) chladiCe probihd nahtatim monolitu hliniku,
ktery je nasledné zatlacen do formy. Ta vytvaruje zebra v podob¢ valecki, hvézdi¢ek nebo jiné
pozadované geometrie. Obr. [2 predstavuje extrudovany chladi¢, ktery byl pouzit
pro automobil Golf A7.

Obr. 12 Extrudovany chladic (Hella)
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2 MODULY

Pod pojmem modul je oznacovana skupina jednotlivych dilt, které spolecné tvoii svételny
projektor, jenz usmérfiuje vystupni svételné paprsky sohledem na pozadavky osvétleni
(homologace). Svételné moduly nalezneme ve svétlometech halogenovych, xenonovych i LED
svétlech. Na Obr. 13 1ze vidét projekéni modul pro vozidlo znacky Mercedes Benz.

Obr. 13 Modul pro Mercedes Benz EQS

2.1 ZAKLADNi SOUCASTI BI-LED MODULU

Sestava modulu s oznacenim Bi-LED se sklada zdvojvypuklé (bikonvexni) Cocky,
ktera je pripevnéna k drzaku cocky pomoci tzv. C-per nebo pruzné geometrie drzaku ¢ocky
(zacvaknuto do drzaku). Cotka byva pouzita z divodu usméméni svételnych paprski a zajisténi
homogenity vystupujiciho svétla.

Dale se v modulu nachazi slune¢ni clonka, ktera byva vlozena do drzaku cocky a pfisroubena
alespon jednim Sroubem. Nasleduje drzak primarni optiky, ktery zajistuje spravnou polohu
optiky vaci LED cipim. Primarni optika (silikonova nebo polykarbonatova) je vlozena
v drzaku primarni optiky.

Nasleduje plosny spoj, ktery byva pfisSroubovan nebo ptilepen k chladici. Mezi chladi€ a plosny
spoj se dava termalni pasta. Dal§im prvkem je chladi¢, ktery mize byt piiSroubovan do ramecku
nebo k drzaku Cocky. V posledni fade jsou na modulu prvky, které maji na starosti designovou
stranku modulu.

Cely modul je pfipevnén do pouzdra svétlometu pomoci nastavovacich §roubl a krokovych
motorktl, které se staraji o spravné horizontalni a vertikalni nastaveni (aby nedochazelo
k oslfiovani protijedoucich fidi¢). Schéma skladby modulu popisuje Obr. 14.
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c-pero

slune¢ni kryt

drzék ¢ocky

1 drZék primarni optiky
+ primdrni optika

)

Srouby

chladi¢

Obr. 14 Schématické zndzornéni sloZeni Bi-LED modulu

Jednotlivé komponenty jsou vyrobeny z riznych materialt. Dekorativni nebo optické prvky
disponuji povrchovou upravou. Ta mize spocCivat v pokoveni dekorativnich prvka, nebo napf.
u optickych prvkt mikrostrukturou. Ta zajistuje homogenitu vystupujiciho svétla. Priklady

materiala a rizné druhy povrchovych tprav jsou uvedeny v 7ab. 1.

Tab. 1 Prehled pouzivanych materidalii a druhy povrchovych tiprav na dilech modulu

Nazev komponentu Material Povrchova uprava

Cocka Sklo/PMMA/PMMI/PC Mikrostruktura

C-pero Ocelovy plech Bez povrchové upravy

Drzék ¢ocky PBT nebo PA6 spiidavkem | Muze obsahovat

sklenénych vlaken dekorativni plochy =>

lesklé¢/matné casti nebo
pokoventi

Slunecni kryt Ocelovy plech Pokoveni/zaCernéni

Drzék priméarni optiky Ocelovy plech Bez povrchové upravy

Primarni optika

PC, PMMA, PMMLI, silikon

Bez povrchové upravy
nebo mikrostruktura

PCBA FR4/ALU IMS/CU IMS Bez povrchové upravy
Chladi¢ Slitiny hliniku Bez povrchové upravy
Srouby Ocel Pozinkovani/zacernéni

20
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2.2 DRUHY MODULU

V soucasné dobé nabizi vyrobci osvétleni velké mnozstvi riznych druh modult. Tyto moduly
se déli do kategorii dle pouzitého svételného zdroje (Cipu) a vystupni svételné funkce. Nejcastéji
pouzivana sestava modula nese oznaceni 2-row Matrix v kombinaci s Bi-LED modulem.

VVykon a funkce

BiMatrix

(@)
T
-
7))
N

BiLED
2-row Matrix

BiLED
BiLED Flat
1-row-Matrix
BIiLED Flat (Bi)

BiMatrix

BiLED

Obr. 15 Rozdéleni druhit modulii dle vystupni funkce

V jednom modulu se mize nachazet vice svételnych funkci, to znamena, ze jeden modul muaze
zajistovat jak denni sviceni, tak 1 dalkova svétla. Mezi dalSi zdroje, které se nachazi
ve svétlometu patfi naptiklad rohové svétlo, které prisvétluje vozovku pied vozidlem
ve smeéru, ve kterém vozidlo odbocuje. Dalsi svételné funkce jsou popsany v Tab. 2.
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Tab. 2 Popis svételnych funkci ve svétlometu

Zkratka Anglicky nazev Cesky nazev Popis funkce
funkce funkce funkce
LB low beam potkéavaci svétlo | sviceni za snizené viditelnosti
HB hight beam dalkové svétlo sviceni za snizené viditelnosti
PHB pernament kontinualni adaptivni dalkové svétlo
hight beam dalkové svétlo
HB hight beam spot bodové dalkové | sviceni za snizené viditelnosti
Spot svétlo zpravidla jizda nad 80 km/h
Prefield | prefield light predpoli osvétleni predpoli automobilu
CL corner light rohové svétlo prisvétlovani do zatacek
AFS adaptive adaptivni systém, ktery reaguje na urCité
front light system osvétleni podnéty (jizda na dalnici nebo ve
automobilu meésté, nataCeni svetel do zatacek,
regulace svételného toku vzhledem
k podnétim jako je dést, znacky,
chodci, protijedouci vozidla apod.)
2.2.1 BI-LED

Bi-LED modul obstarava dvé hlavni funkce — dalkové a tltumené svétlo, vychazejici z jednoho
modulu. Tato funkce muaze byt zajiSténa, ze pro jednotlivé funkce jsou oddélené zdroje svétla,
tedy modul obsahuje 2 druhy LED Cipu a dva razné druhy reflektori. O piepinani
mezi funkcemi se stara fidici jednotka svétlometu. Dal§im zpusobem, jak nastavit pfepinani
mezi potkavacim a dennim svétlem je pomoci mechanické clonky. Ta je ovladana pomoci

malého elektromotorku viz Obr. 16.

Obr. 16 Mechanickd clonka a elektromotorek
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2.2.2 MATRIX

Technologie matrix spoCiva v rozdéleni zdroje svétla na nékolik segmentti ve vertikalnim,
popf. i horizontalnim sméru. Bézné se pouziva 3—-100 segmentll v jedné az Ctyfech radach.
Tyto jednotlivé segmenty jsou nasledné pomoci fidici jednotky svétlometu ovladany (vypnuty,
zapnuty nebo je upraven jejich svételny tok) dle jizdnich dat ziskanych z kamer a radart
automobilu, jako jsou protijedouci vozidla, chodci ve vozovce, dopravni znaceni, GPS apod.

Obr. 7 schematicky znazornuje rozlozeni LED Cipt na osazeném plosném spoji. V horni fadé
A se zpravidla nachazi nejmensi poCet Cipu, které obstaravaji funkci dalkového svétla. Mensi
pocet Cipu je dan faktem, Ze pro dalkova svétla neni pozadovano tak velké rozliSeni (pocet
segmentt) jako napft. u svétel potkavacich (reprezentovany fadou B a C)

TA2AR3AR4ARSAROAR 7A I SAR OAR10A
1B2BR3B4BRSBR 6B /B SBgoB @108 @118

1ICE2CE3CRA4CEs5CmoCH 7CS8CRoC g10Cm11C m12C

PCBA (osazeny plosny spoj) LED cipy

Obr. 17 Schématické zobrazeni matrix modulu s 33 LED cipy

Realny pribéh, jak svétlo putuje od LED cCipu k ¢occe, ukazuje Obr. 18, kde je znazornén
Tri-Matrix modul pro vozidlo Mercedes Benz s oznaCenim E-class.

Obr. 18 Prubéh toku svétla od zdroje po vystup z modulu [4]
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Obr. 19 znazoriuje vypnuti celkem 4 segmentt (jedna se o Ctyf-fadkovy matrix) nachazejicich
se vertikadlné nad sebou. Tento jev se v praxi b&zné vyskytuje napt. pfi ztlumeni svétel
automobilu pii detekci protijedouciho vozidla).

Obr. 19 Ztlumené segmenty u ctyr-radkového matrix modulu

2.2.3 BI-MATRIX

V modulu s ozna¢enim Bi-Matrix (ve zkratce Bi-MxB) je zastoupena technologie osvétlent,
kdy pro potkéavaci funkci je vyuzito standardni rozlozeni svétla (viz Bi-LED) a pro svétlo
dalkové je vyuzito fady segmenti. To umoziuje mit neustale zapnuta dalkova svétla
(tzv. adaptivni dalkova svétla) a fidici jednotka dokaze utlumit jednotlivé segmenty dalkového
svétla v zavislosti na protijedoucich vozidlech.

2.2.4 BI-LED FLAT

Modul s oznac¢enim BiLED Flat vyuziva stejné technologie jako klasicky modul BiLED. Jediny
rozdil spociva velikosti daného modulu, pfedevsim jeho vysce. Tento typ modult byl vyvinut
na zakladé potieb zakazniku, kteti pozadovali modul vhodny pro uzké predni svétlomety.

Obr. 20 BMW 7 - zndzornéni uzkych svétlometii [5]
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2.2.5 sSSLHD

Technologie produkce svétla SSL HD se nyni fadi mezi nejvyspélejsi technologie pouzivané
pro automobilovy primysl. Na ploice splochou 1,5 cm? (Obr. 21 — &erveny ramedek)
se nachazi ptes 1,3 milionu kust zrcatek, ktera jsou nezavisle na sobé ovladana mezi polohou,
kdy se svétlo odrazi na silnici nebo do mista, kde dochazi k pohlceni svétla.

Obr. 21 Zdkladni deska s osazenou zrcadlovou ploSkou v cerveném ramecku

Tento modul miize disponovat rozlisenim od 100 px do 1,3 Mpx (oproti nejlep§im matrixovym
moduliim, které maji rozliSeni maximalné 100 px). SSL HD moduly tak maji o 5 fada vétsi
rozliSeni. Tato zrcatka odrazeji vygenerované svétlo pres sadu cocek pozadovanym smérem.

Pomoci SSLL HD modull je mozné promitat na vozovku napf. jizdni pruhy, Sipky v kooperaci
s navigaénim systémem, omezeni rychlosti, pfechody pro chodce nebo fidiCe upozornit
na mozné nebezpei na silnici viz Obr. 22. AvSak tyto funkce nejsou pro automobily
na evropském trhu v roce 2022 homologovangé. [6]

Obr. 22 Projekce prvkii na silnici [7]
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3 STANDARDIZACE

Standardizace se v automobilovém pramyslu uplatiiuje jiz fadu let, napf. ve forme
tzv. modularnich platforem (koncern Volkswagen — MQB, MSB, CMF apod., koncern
PSA - PF3, PF3, EMP2 apod., Toyota — TNGA a dalsi). Tyto platformy je poté mozné
konfigurovat s riznymi druhy pohont, pohonnych jednotek, druhy naprav a odpruzeni, s typy
karoserii a mnohym dal§im bez potifeby zavadét specialni vyrobni linky pro rozdilné
konfigurace automobilt. [20]

Obr. 23 znazoriuje dlouhodoby exponencialni rostouci trend v oblasti poctu vyrobenych kust
a poctu variant automobilti u automobilky Audi. Od roku 1966 do roku 2014 doslo ke zvySeni
produkce aut o vice nez 2 500 % a k nartstu moznych konfiguraci o 5 000 %. [21]

6000%
5000%

4000% 1

3000% 7

/

2000%
1000%

OOO = T T r . S— r r
1966 1974 1982 1990 1998 2006 2014

e Mozné konfigurace Vyrabéné mnozstvi

Obr. 23 Vyvoj poctu variant vyrabénych automobilii u automobilky Audi [11]

V soucCasnosti se na vyrobce svétlometd stupiuji pozadavky tykajici se ceny prodavanych
sveétlometl. Je tak stale vice kladen dliraz na snizeni vyrobni ceny pfi zachovani vysoké kvality
vyrobkt. Z tohoto divodu spole¢nost Hella s.r.o. planuje zavést tzv. standardizaci modult
neboli modularni architekturu. Jedna se o CasteCnou standardizaci dila (nakupovanych
1 vyrabénych) a standardizaci vyroby.

Hlavnim cilem je snizeni nakupni, vyrobni a montazni ceny svétlometd, coz zajisti
hospodatskou vyhodu nad konkurenci. Mezi dalsi vyhody, které standardizace pfinasi, patii
vetsi vyrobni kapacita zavodu, snizeni naklad( na vyvoj montaznich linek, zkraceni dodaci
lhiity zakaznikim a zvySeni efektivity vyroby.[18][19]
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3.1 STANDARDIZACE MONTAZNICH LINEK
Montazni linky je mozné rozdélit do 3 skupin (viz Obr. 24):

JEDNO-MODULOVA MONTAZNI LINKA

Je uréena pouze pro jeden konkrétni vyrobek

Po ukonceni sériové vyroby je linka zpravidla demontovana

Na projekt na specifické lince je pouzivana jedna sada piipravki, ktera umoziuje
montaz jednoho druhu vyrobku

ViCE-MODULOVA LINKA S NASTAVENIM

Disponuje schopnosti montaze vice druhti vyrobka

Poradi druhti vyrobkli ma vliv na efektivnost linky — pti kazdé zméné typu vyrobku
(z vyrobku A se prejde na montdz vyrobku B) musi linka projit nastavovacim
cyklem = snizeni efektivnosti

Po ukonceni sériové vyroby je linka zpravidla modifikovana pro dalsi druhy
vyrobku

Na jedné modulové lince jsou pouzivany rizné druhy pfipravkl, které umoziuji
montaz vice druha vyrobku

ViCE-MODULOVA MONTAZNi LINKA BEZ NASTAVENI

Jedno-modulova montazni linka A A A A A A A A A

Vice-modulova montazni linka s

Vice-modulova montazni linka bez

Podobné jako linka s nastavenim disponuje schopnosti montaze dvou a vice
rozdilnych vyrobku

Pfi zméné vyrobku neni potfeba nastavovat linku a efektivita montazniho cyklu
je tedy zachovana

Na jedné velkokapacitni lince jsou pouzivany univerzalni piipravky umoziiujici
vyrobu nékolika riznych typt produktt

Avsak efektivita mize byt snizena vlivem rozdilného montazniho ¢asu u riznych
vyrobku, které vstupuji na linku (vznik tzv. bottle neck — izké misto)

nastavenim A A A Nastaveni I:I D ':I
nastaveni A D D <> D A A <> A

Produkt: A A B I:] C <>

Obr. 24 Druhy modularnich montdznich linek [23]

>
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Ma-li byt montazni linka urcena pro montaz dvou nebo vice rozdilnych druhi moduld, je treba
zajistit:

A. Totoznou polohu fixacnich bodi na vsech vyrabénych modulech
- Toto feSeni je vhodné pro typové a rozmeroveé podobné moduly (BiLED, Matrix
apod.), které jsou velkosériové vyrabény. Hlavni snahou je minimalizovat cenu
produktu

B. Moznost pfizplisobeni pfipravku riznymi RPS body
- Reseni je idealni pro riizné velikosti modulil s rozdilnymi RPS body
- Vhodné pro malosériovou vyrobu s cilem minimalizovat naklady na ptipravky

3.2 STANDARDIZOVANE DiLY

Standardizované dily tvofi v souCasné dob€ priblizn€ 25 % vSech komponentu, které se nachazi
ve svétlometech (velmi zalezi na konkrétnim typu svétlometu). Mezi dily, ze kterych se modul
sklada a které podléhaji modularni architektufe, je mozné v soucasnosti zaradit:

1. Spojovaci material
- Srouby, c-pera, lepidla, termalni pasty

2. Elektronické soucasti
- Tistény spoj (PCBA) a veskeré soucastky na ném osazené
- Krokové motorky
- Ventilatory

3. Chladice
-V nékterych modulech se jiz vyuzivaji standardizované nytované plechové chladice

3.3 SPECIFICKE DiLY

Pod pojmem specifické dily je mozné si predstavit veskeré dily, které jsou pro kazdy jeden
projekt (sveétlomet) vyvijeny zvlast. Tyto dily jiz nenaleznou uplatnéni v dalSich projektech.
Mezi hlavni predstavitele této skupiny dilt se fadi predevsim dekorativni a designové prvky
z divodu, ze pozadavky zakaznika na vizaz svétlometu se neopakuji. Tuto skupinu dilt
dale rozsifuji komponenty jako ramecky, kabelaz. Déale sem patii komponenty jako ramecky,
cocky, nékteré chladice, kryci skla, pouzdra a kabelaz znazornéna na Obr. 25.

Obr. 25 Hlavni rozvodna a Fidici kabeldz
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4 MONTAZNI POSTUP

Obr. 26 popisuje schématicky navrh montazniho postupu levého (z pohledu fidi¢e) modulu
typu Bi-Matrix. Cilem vhodné optimalizované manualni montéaze je tzv. sendvicové skladani
dilt. Jedna se o princip, kdy je do paletky zalozen chladi¢ a na né&j se postupné vystavi cely
modul. Vyhodou této metody je, ze modul nelze slozit bez spravného zalozeni predchoziho
dilu, coz pfispiva k eliminaci zmetkovitosti vyroby.

Obr. 26 Schématické zndzornéni montaze Bi-Matrix modulu
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PozICE 1 - PALETKA

Paletka je zakladni transportni prvek, ktery slouzi pro uchyceni a transport modulu
na montazni lince po jednotlivych pracovistich pomoci dopravniku. NejCasteji byva
vyrobena z hliniku. Pfedpokladany pocet paletek na jedné vyrobni lince je 20 kusa.

PozicE 2 - CHLADIC S ZEBRY

Podrobnému popisu chladi¢ti se vénuje kapitola Chladice na stran€ 16. Sestava chladice
s zebry je prvni zakladany prvek v paletce, u kterého je kladen pozadavek na presnost
zalozeni a na moznou modularitu (zména poctu Zeber v zavislosti na tepelném vykonu
LED c¢ipt nebo zména zakladni desticky chladice pii zachovani polohy fixacnich bodu).

PoziceE 3 — PLOSNY sPoJ

Pred montazi plosného spoje k chladi¢i je nutné nanést vrstvu tepelné pasty (tzv. TIM
— thermal interface material) pro lepsi prenos odpadniho tepla mezi PCBA a chladi¢em.
Tato pasta muze slouzit zaroven jako lepidlo.

Nasledné je na zakladni desticku chladice pfilozeno PCBA a vycentrovano pomoci pint
z montazniho ptipravku. V zavislosti na pouzité technologii je PCBA piiSroubovano,
pfilepeno nebo piinytovano k chladici.

Toleran¢ni hodnoty uzce souvisi sdruhem modulu. V pfipadé, ze se jedna
o jednoduchou reflektorovou technologii sviceni, tak se hodnoty usazeni plosného spoje
a chladi¢e pohybuji vrozmezi od 0,1 — 0,2 mm. Hodnoty toleranci u modulu
Tri-Matrix uvadi 7ab. 3 a Obr. 27.

Tab. 3 Hodnoty toleranci vybranych komponentii u modulu Tri-Matrix

Nazev tolerovaného prvku Tolerance | Cislo v Obr. 27
Stiedici diry vosach Y aZ 0,05 1
Stredici diry v osach Z 0,05 2
Rovinnost PCBA 0,1 3
Tolerance tloustky LED c¢ipu 0,035 4
Tolerance tloustky vrstvy teplovodivé 0.025 i
pasty ’

30 BRNO 2022



MONTAZNi POSTUP

Obr. 27 Tolerované prvky na ploSném spoji

PozicE 4 - RAMECGEK

Ramecek je druh komponentu, ktery je nosnym prvkem ostatnich ¢asti modulu
ve svétlometu. Je na néj pripevnén chladic, tistény spoj, optické soucasti modulu (drzak
primarni optiky, primarni optika, slunecni S§tit, cocka) a dekorativni prvky, jako
je napt. pohledovy kryt ¢oCky. Samotny ramecek je s pouzdrem svétlometu propojen
pomoci krokovych moturkt, které zajist'uji horizontalni a vertikalni nastaveni modulu
vuéi pouzdru svétlometu (funkce nataceni modula do zatacek apod.).

Material, z néhoz se nejCastéji ramecky vyrabi, se nazyva PBT (polybutylen-tereftalat)
s pfimesi sklenénych vlaken. Sklenéna vlakna se do plastd pridavaji z divodu zvyseni
pevnosti, teplotni odolnosti a jako zpomalovaC hoteni v pfipadé pozaru. Oznaceni
materidlu  poté vypada naptf. takto: PBT+GF30 - polybuten-teraftalat
se 30 % sklenénych vlaken. Priklady material, které obsahuji sklenéné vlakno
jsou uvedeny v 7ab. 4.

Tab. 4 Porovnani viastnosti vybranych plastii obsahujici sklenéné vidkno.[11][12][13][16]

Druh materialu Vyrobce Pevnost v tlaku | Pevnost v ohybu
granulatu [MPa] [MPa]
PBT+GF10 Dupont 10 000 140
PBT+GF20 DSM 9750 145
PBT+GF30 Dupont 11 000 135
PA6T/XT-GF30 Dupont 10 000 190
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PozicE 5 - PRIMARNi OPTIKA

U technologie Matrix je potfeba pouzit primarni optiku (slouzici misto reflektoru)
pro spravné trasovani toku svétla od jednotlivych LED ¢ipa. Optiky jsou ulozeny
ve specialnim pouzdre, které pifi montazi zaruCuje tvarovou stabilitu. Tato podsestava
je nasledné Sroubovana/lepena do ramecku tak, aby tzv. prsty primarni optiky koncily
0,75-1 mm od LED ¢ipu.

Primarni optiky mohou byt:

1. Silikonové — maji del§i barevnou stalost nez optiky z polykarbonatu (Casem
nezloutnou), disponuji vé€tsi Gcinnosti — svételny paprsek neztraci pii pruchodu
optikou na intenzité, avSak jejich vyroba je technologicky mnohonasobn¢ slozité;si
a financné draz§i. Taktéz =zaruCit piesnou piedmontdz silikonové optiky
do specialniho pouzdra je narocn€jsi, a to kvali jejimu nestalému tvaru
v nezafixovaném stavu.

2. Polykarbonatové — pro vyrobu optik z PC se nejcastéji pouziva material PMMA
(polymethylmethakrylat). Velkou vyhodou jsou nizsi potfizovaci naklady granulatu
spolecné s moznosti rychlejsiho lisovani, coz se pozitivn€ projevuje v nizsi vysledné
cené produktu. Stalost materialu pii pusobeni teploty je do 70 °C, poté dochazi
k jeho plastifikaci. Pro aplikace, kde se dosahuje vysSich hodnot, je vhodné pouzit
material PMMI, ktery je tepeln€ staly az do teploty 150 °C.

Pozice 6 - COéKA

Cotka byva zpravidla upevnéna do drzaku Sotky (tzv. lensholder), popf. pfimo
do ramecku. O fixaci ¢oCky se staraji tzv. C-pera, ktera se nasadi do drazky na cocce,
a nasledné jsou nacvaknuta do protikusu. Dalsi zpisob fixace Cocky je pomoci pruzné
geometrie drzaku Cocky, kdy se CoCka nacvakne do drzaku bez pouziti dalSiho
spojovaciho materialu.

Cogky obstaravaji homogenitu vystupujiciho svétla a odstrafiuji ostré hranice, z tohoto
divodu je mozné na povrchu ¢ocky vidét jemnou Ctvercovou strukturu viz Obr. 28.

Obr. 28 Mikrostruktura na cocce
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5 KONCEPT FIXACNiCH BODU

Pti vyrobé jednotlivych dilt (predevsim takovych, u kterych hraje vyrobni/montazni presnost
dulezitou roli pro spravné plnéni své funkce) se vyuziva pro kontrolu rozmérovych presnosti
metoda RPS (Reference point system). Tato metoda spociva v naskenovani rozmeért vyrobku

a nasledném porovnani v softwaru s daty teoretickymi.

Na Obr. 29 jsou zaznaleny referencni body na nosném rameCku modulu urceného
pro automobil Skoda Kodiaq. Tyto body jsou pouzity pro spravné uchyceni a vycentrovani
rameCku do montazniho ptipravku (Cervené znaceni), nebo urcuji spravnou polohu dalSich

montovanych komponent (modré znacenti).

X1 X2
Z5
79 Y7 Z8
Z
Xy X3 Z4 Y6
Obr. 29 RPS body
X1, X2, X3 — RPS body pro kalibraci pri montdZi viici PCBA v ose X
Z4, Z5 — RPS body pro kalibraci pri montdZi viici PCBA v ose Z
Y6 — RPS bod pro kalibraci p¥i montazi viici PCBA v ose Y
Y7 — RPS bod pro kalibraci pri montdzi viici paletce v ose Y
Z8, 29 — RPS body pro kalibraci pri montdzi viici paletce v ose Z
BRNO 2022
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5.1 zZPUSOBY NASTAVOVANI FIXACNICH PINU
5.1.1 MECHANICKE

Mechanické nastavovani polohy fixa¢nich pind je vyhodné v relativné jednoduchém
konstrukénim feSeni, kdy poloha je nastavovana pomoci polohovaciho §roubu. Ten zajistuje
pohyb v ose Y. Pro zajisténi samosvornosti Sroubu a vymezeni vile zavitu je do zakladni desky
paletky vlozena tlatna pruzina, ktera pusobi silou F proti sméru posuvu v ose Y. Pro piesné
nastaveni a kontrolu polohy fix. pind by bylo nezbytné pouzit optickou kontrolu
na nastavovacim stanovisti.

Samotny nastavovaci mechanismus, tj. polohovaci §roub, drazky pro posuv fixacniho pinu,
fixacni pin, Sroub pro nastaveni predpéti, by bylo nutné zabezpecit pfed usazovanim necistot
jako napft. prachu, otfepu z jednotlivych plastovych Casti, které se mohou pfi montazi uvolnit,
nebo Sroubll, u nichz doslo k uvolnéni ze Sroubovaciho zafizeni viz schématicky Obr. 30.

7 Fixa¢ni bod pro uchyceni rimeéku
s~ Polohovaci sroub i Zakladni deska paletky

/ eV / —Tlaéna pruzina " s
SN \ \‘\.‘ / 7~ Sroub pro nastaveni pfedpéti
/ —_— NN ‘/( : /
/ IS \ ™~ \ /
/ A NN '\\ \  / /
/ AN |
ATABC U ¢
W a— AR =1
\/ \JF > & . e -
A7 7777, y ;
/ // S A G / /
Nastaveni polohy vose Y | Posuv fix. bodu Nastaveni pedpéti mechanismu

Obr. 30 Schéma mechanické nastavovani polohy fixacnich pinil
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5.1.2 ELEKTRICKE

Pro elektrické nastavovani fixa¢nich pini by bylo mozné vyuzit podobny princip, ktery je
pouzivan pro adaptivni nastavovani polohy modulti vii¢i ose automobilu. Tedy pro pohyb v ose
Y vyuzit krokového motorku pouzivaného ve svétlometech. Vyhoda pouzivanych krokovych
motorkd je samosvornost zafizeni.

Zakladem pro nastaveni pinu by byl krokovy motorek, ktery by nastavoval polohu fixa¢niho
bodu viz schématicky Obr. 31.

Krokovy motorek Fixacén{ bod pro uchyceni ramecku

Zakladni deska paletky \

Obr. 31 Schéma elektrického nastavovani fixacnich pinii

Pro zji§téni vyrobnich nepfesnosti u krokového motorku od vyrobce Minebea s oznacenim
PL35L-A24-MAC3 bylo provedeno meéfeni na 20 nahodné vybranych vzorcich. Méfila
se axialni a radialni vule na nastavovaci hrideli motorku. Tyto vile bylo potieba zjistit,
aby se dala potvrdit nebo vyvratit moznost pouZiti nastavovacich motorkti. Méfené vile maji
za nasledek nepfesné nastavenou polohu nebo nechtény pohyb fixa¢niho pinu. Zptsob méfeni
znazortiuje Obr. 32 a Obr. 33. Pti méfeni byly zji§tény nasledujici hodnoty viz 7ab. 5 a Tab. 6.
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Tab. 5 Namérena axialni vitle na krokovém motorku

Cislo vzorku Axialni vile LWR [mm] Jednotky
1 0,02 mm
2 0,02 mm
3 0,01 mm
4 0,02 mm
5 0,01 mm
6 0,01 mm
7 0,02 mm
8 0,01 mm
9 0,01 mm
10 0,01 mm
11 0,01 mm
12 0,02 mm
13 0,01 mm
14 0,02 mm
15 0,02 mm
16 0,01 mm
17 0,02 mm
18 0,01 mm
19 0,02 mm
20 0,01 mm

Primérna odchylka 0,0145 mm

Obr. 32 Méreni axidalni viile u krokového motorku

Z namétenych hodnot pro axialni vili bylo zji§téno, ze primérna odchylka axialni vile
odpovida hodnote 0,0145 mm. Tato hodnota spliluje pozadavky na tolerancni fetézec. [1]
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Tab. 6 Namérené hodnoty radidlni viile na krokovém motorku

Cislo vzorku Radialni viile LWR Jednotky
1 0,19 mm
2 0,18 mm
3 0,18 mm
4 0,18 mm
5 0,19 mm
6 0,18 mm
7 0,18 mm
8 0,18 mm
9 0,19 mm
10 0,18 mm
11 0,19 mm
12 0,18 mm
13 0,18 mm
14 0,18 mm
15 0,17 mm
16 0,17 mm
17 0,19 mm
18 0,19 mm
19 0,18 mm
20 0,19 mm

Primérna odchylka 0,1825 mm

N N

Obr. 33 Méreni radidlni viile krokového motorku

Hodnoty uvedené v 7ab. 6 presahuji maximalni povolenou odchylku danou tolerancnim

fetézcem. Z tohoto diivodu nebude nastavovani pomoci krok. motorka uvazovano.

BRNO 2022
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5.1.3 PNEUMATICKE

Pneumatické nastavovani fixanich pina je mozné realizovat pro pohyb v jedné ose pomoci
dvou jednoCinnych piimocarych pneumatickych motort, popf. pomoci jednoho kusu
dvoj€inného piimocarého pneumatického motoru s moznosti aretace pozadované polohy.
Fixaci polohy je mysleno, ze pokud paletka opusti vychozi nastavovaci stanici a bude
tedy odpojena od zdroje stlaceného vzduchu, muze dojit k naslednému pohybu fix. pinu (napf.
vlivem netésnosti pneumatického systému nebo vlivem zatizent).

U nastavovani pomoci pneumatického systému se vyskytuje problém ve formé ztrat tlaku
v systému, a tudiz potfeba opakované napojovat paletky ke zdroji stlateného vzduchu.
Tento spoj a tésnéni by musely vydrzet opakovani cyklt v milionovych fadech.

Taktéz z finan¢niho pohledu je vyuziti stlaCeného média vyrazné draz§i. Je tfeba pocitat
s naklady v podobé nakupu, provozu a udrzby samotného kompresoru, upravy (filtrovani,
odvlhCeni, regulovani tlaku) a rozvodu stlaceného meédia od kompresorovny
az k pozadovanému mistu, které mize byt i stovky metrt vzdalené. Pfi porovnani s nastavenim
pomoci elektronickych prvku, které je potieba pouze pripojit ke zdroji elektrické energie,
se jevi pneumatické nastavovani jako drahy zptsob.

Jednoc¢inny piimocary pneumaticky motor

Fixaéni bod pro uchyceni ramecku

\\ Zakladni deska paletky
Jednocinny ptimocary pneumaticky motor

' J

—4|

—~if

Obr. 34 Schéma pneumatického nastavovani fixacnich pinil
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5.1.4 KOMBINOVANE NASTAVOVANI

Ve vy$e zminénych piipadech je uvazovano pouziti pouze jednoho konkrétniho zpusobu,
jak polohu fixacnich pini na paletce nastavit. Stim je spojena problematika tykajici
se spolehlivého konstrukéniho feSeni, které musi ve vysledné kalkulaci vyjit ekonomicky
vyhodné.

Nejvhodnéj§im feSenim nastaveni polohy fixacnich pint je kombinace vicero jednotlivych
zpusobu. Napf. vyuzit mechanického nastavovani pro pohyb v ose Y a ose Z. Nasledné
pro pohyb v ose X vyuzit elektrickych krokovych motorka ¢i jinych variant.

Taktéz se nabizi moznost vyuzit pro nastaveni fixacnich pinll robota. Tato varianta ma sice
vys$si vstupni naklady, ale u velkosériovych linek je vyvijen tlak pfedevsim na vyslednou cenu
vyrobku. Tato vy$§i pocCateCni investice by se rozpocCitala mezi velké mnozstvi kust
a ve vysledku by pomohla snizit cenu vyrobku. Z tohoto diivodu bude navrhované pracoviste
plné automatizované.
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6 KONSTRUKCNIi RESENI

Pro konstrukci paletky a vychoziho nastavovaciho pracovisté je snaha vyuzivat co nejveétsi
mozné mnozstvi standardizovanych a sériové vyrabénych dild (stavebnicové systémy)
napf. konstrukéni hlinikové profily s drazkou (3030, 4040) a k tomu uréeny spojovaci material
(Ghelniky, Srouby a tzv. kameny), indukCni pfiblizovaci cidla, standardné prodavané
pneumatické prvky, upinky, krokové motorky, kontrolni kamery apod.

Také je kladen diraz na co nejmensi hmotnost a rozméry paletky z divodu redukce potifebného
vykonu pfi pohybu na dopravniku a taktéz kvuli snazsi manipulaci operatorem pii zavadéni
paletek do vyrobni linky. Mensi rozméry piedstavuji finan¢ni isporu v podobé potteby mensiho
prostoru pro skladovani paletek.

Vyraznou roli hraje také pofizovaci cena paletky a jeji jednoduchost (diraz kladen na metodu
KISS - keep it simple and success neboli snaha zachovat paletku jednoduchou a funkcni).
Pti aplikovani paletek do procesu, ktery neni pln€ automatizovany, se maze snadno vyskytnout
chyba v podob¢ zakladani dila. Proto je zde vhodné zavést princip Poka Yoke. Tedy zpusob,
jak eliminovat mozné chyby pii montazi viz

(&€
o

Obr. 35 Priklad principu POKA YOKE 70[14]
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6.1 UPEVNENiI RAMECKU

Pti konstrukci paletky byla snaha o dodrzovani metody KISS. Zptsob nastavovani fixacnich
pind pro ramecek vychazi z jednoduchého konstrukéniho feseni v podobé desky paletky,
ktera ma predem definovanou matici RPS bodd, tzn. mist, kam Ize fixa¢ni body umistit. Celkem
je v paletce umisténo 320 dér 16 x 20.

Obr. 36 znazortuje:

1. nastavovaci fixa¢ni piny, na které je umistén ramecek modulu

2. ekvivalent RPS boda ramecku v podobé dér na paletce, ve kterych je vlozena zavitova
vlozka z tvrdokovu z divodu cyklického pouzivani zavitu. Pokud by byl zavit udélan
ptimo do hlinikové desky, hrozilo by, Ze pfi Castém pouzivani zavitu vlivem fyzikalnich
vlastnosti pouzitého materialu (hliniku) by mohlo dojit ke vzniku vili nebo mozného
poskozeni zavitu a k potfebé vyrobit novou paletku.

3. zéakladni deska paletky o rozmérech 270 x 200 x 7 mm

4. plastova madla pro snaz§i manipulaci s paletkou

Obr. 36 Cdstecny ez paletkou s RPS body
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Maticovy mechanismus zajistuje nastavitelnost polohy v osach X a Y. Pro nastaveni vhodné
vysky fixacnich bodu (osa Z) je vyuzito rozdilné délky fixacnich pind.

Tento zptuisob nastavovani polohy fixacnich pint pro ramecek nalezne vyuziti ve stavajicich
projektech, ale i pfi planovani budoucich projektd, kdy konstrukéni oddéleni na zacatku vyvoje
modulu dostane predem definovanou matici RPS bodu, kterou mize neomezené pouzit,
aniz by dochéazelo ke konstrukénim zmeénam jiz vyuzivané paletky. Jedina uprava,
ke které dochazi ve vyrobnim procesu, je nastaveni fixacnich pini do spravné pozice pomoci
robota.

Pro vhodnou konstrukei je nezbytné mit na vybér z mnoha bodu viz Obr. 37.

\

Obr. 37 Matice RPS bodii aplikovand na ramecek modulu

42 BRNO 2022



KONSTRUKCNI RESENI

Pro plnou automatizaci je nezbytné umistit na nastavovaci pracovisté robota, ktery bude
schopen béhem taktu 10 vtefin vyménit pivodni fixa¢ni body za body jiné, v zavislosti na typu
montovaného modulu. Nejvhodnéjsi typem pro tento ucel je tzv. karteziansky robot,
kdy na konec ramena je nasazen dvouprsty rotacni efektor viz Obr. 38.

Pouziti robota piinasi dalsi vyhodu v podobé€ usazovani jednotlivych fixacnich bodt na spravna
mista v matici s vysokou rychlosti a pfesnosti. V pfipadé€, ze by tuto operaci provadel operator
nebo sefizova¢, mohlo by dojit k chybnému usazeni bod do matice a naslednému pozastaveni
vyrobniho procesu. [15]

Obr. 38 Karteziansky kloubovy robot s rotacnim efektorem [17]
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6.1.1 KONSTRUKCE FIXACGNIHO PINU

Z divodu automatizace bylo taktéz potieba upravit geometrii fixaénich pini. Ta spocivala
ve vytvoreni vhodné geometrie pro snadné a spolehlivé uchopeni. Vytvorena geometrie zajisti,
aby pfi Sroubovani nedochazelo napt. k prokluzu mezi fix. pinem a efektorem.

Fixac¢ni pin se sklada z celkem dvou casti, a to:

TELO FIXACGNIHO PINU

Je mezikus mezi hrotem z otéruvzdorného materialu a paletkou. Jeho geometrie
je upravena pro automatizované nasazovani do paletky. Pro uchopeni efektorem slouzi
modfe zvyraznéna plocha nachazejici se na obou stranach téla. Tato plocha zajistuje,
ze pi1 montazi nedojde napt. k prokluzu mezi efektorem a fixa¢nim bodem.

V horni ¢asti se nachazi zavit pro upevnéni hrotu.

V dolni ¢asti fix. pinu se nachazi zavrtny Sroub. Ten zaji§tuje, ze 1 pii velmi Castém
Sroubovani nedojde k vyraznému opotiebeni zavitu a vzniku nezadoucich wvili.
Tento jev by mohl nastat v pfipad€, ze by zavity byly vyfezany pfimo do hliniku.
Podobny princip je vyuzit i v zakladni desce paletky, jen je vyuzita samofezna zavitova
vlozka do hliniku. Pfi Sroubovani tedy dochazi ke styku pouze legované oceli, nikoliv
vsak hliniku.

V ptipadé, ze by i1 tak doslo k opotiebeni spojovacich soucasti, neni potieba vyrabét
zcela nové télo, staci jen vymeénit opotiebované dily. Obr. 39 znazoriiuje 3D model téla
fixaCniho pinu.

\_‘3
=1
=
=
==
=

Obr. 39 Konstrukce fixacniho bodu
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OTERUVZDORNY HROT FIXAGNIHO PINU

Pro zaruCeni spravného fungovani montazni linky i po smontovani velkého mnozstvi modula
je potfeba vénovat pozornost i vhodnému vybéru materialu, ktery je odolny proti otéru.
Jeden znejvice namahanych prvkd na otér jsou hroty u fixacnich pind. Ty jsou ve styku
s ramecky praveé v mistech, kde se nachézi délici rovina vstiikovaci formy. To ma za nasledek
kontakt s moznymi otfepy. Navic v kombinaci s nejvice vyuzivanym materialem na ramecky
PBT-GF10/20/30 ptsobi sklenéné vlakno obsazené v materialu jako abrazivo.

Pfi hledani vhodného materialu je nutné vychazet z materialt, které jsou ve spoleCnosti
Hella s.r.o0. schvéleny a povoleny pro pouziti ve vyrobé.

Pokud se vychazi z predpokladu, Ze na kazdou paletku budou pouzity 3 kusy hrott, na lince se
nachazi 21 paletek, montazni linka je navrzena na montaz 5 druhti moduld, jedna se tedy celkem
o vyrobu 315 kust hrotd znazornénych na Obr. 40.

Obr. 40 Otéruvzdorny hrot
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6.1.2 NAVRH MATERIALU HROTU
KOMPOZITNi MATERIALY HROTU

Pti vybéru z kompozitnich materialti je moznost volit z velkého mnozstvi druhti materialti. Jako
jeden z nejvhodnéjSich material se jevi aramidové vlakno neboli kevlar. Ten byl v minulosti
pouzit pii montazi svétlomett jako vanicka (pfipravek pro uchyceni kryciho skla).

Kevlarové vlakno se mimo jiné vyznacuje také velkou otéruvzdornosti, ktera je v této aplikaci
pozadovana. Velikou vyhodou je taktéz moznost vytvofit polymery s pfimési kevlarového
vlakna, avSak vyrobni naklady pro vytvofeni malosériové vyroby by byly v porovnani
s ostatnimi materialy fadove vyssi. [22]

KERAMICKE A SKLENENE MATERIALY

Keramika nebo sklo se pro vyrobu hrotd =z hlediska odolnosti proti opotiebeni jevi
jako vhodny material, avSak se zde vyskytuje problém v podobé kiehkosti. Ta by s sebou nesla
riziko, ze napf. pfi manipulaci s paletkami mimo linku nebo pfi skladovani by mohlo dojit
k poskozeni daného dilu a k nasledné potiebé opravy. Z tohoto divodu nebudou keramické
a sklenéné materialy uvazovany. Taktéz proces vyroby je slozit€jsi a s tim je spojend 1 vyssi
cena komponentu.

ZELEZNE MATERIALY

Zelezné materialy jsou pro vyrobu hrotd nejvhodn&jsi. Oproti vySe zmin&nym zastupciim
disponuje vyhodou, ze neni potfeba vytvaret napi. vstfikovaci formy, ale diky svému
jednoduchému tvaru lze obrobit i na zakladnim obrabécim stroji (napf. soustruh). Tento faktor
vyrazné snizuje vyrobni naklady, jelikoz spolecnost Hella s.r.o. ma tyto stroje k dispozici
a muze si tyto dily interné vyrobit.

Pro vyrobu je zvolena manganova ocel s oznadenim CSN 41 3180 (13 180), ktera vynika svoji
schopnosti odolavat otéru a zarover je velmi dobie obrobitelna za studena.
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6.2 UPNUTI CHLADICE

Pro chlazeni modult typu Matrix je ve spole¢nosti Hella s.r.o. vyuzivano pouze nytovanych
chladict, coz pfinasi vyrazné zjednoduSeni, jak dany chladic modularn€ upevnit.
Tyto chladi¢e se vyznacuji stejnymi zakladnimi destickami. Jediné rozdily jsou v délce
chladica, poctu a velikosti zeber (viz). To znamena, ze pro univerzalni uchyceni je tieba vyfesit
moznost nastavit polohu fixacnich prvka v ose Y a zabezpecit, aby nedoslo ke kolizi, pokud
budou zebra nahrazena za vétsi (dostateCny prostor v ose X). Obr. 41porovnava dva chladice,
které se lisi svoji délkou a poctem Zeber.

Obr. 41Porovndni rdaznych nytovanych plechovych chladicii pro Matrix technologii

Konstruk¢ni feSent, jak upnout chladi¢ do paletky je zndzornéno na Obr. 42.

Pozice 1 — elektrické upinky

Elektrické upinky zabezpecuji stabilitu chladi€e pfi montazi v ose Z (zabranuji vypadnuti
chladice z paletky). Ulozeni chladi¢e do pozadované polohy je zajisténo pomoci stiedicich
pint pevného uchyceni chladice (pozice 3).

Pozice 2 — fotometricky senzor

Pfi nastavovani vzajemné vzdalenosti pozice 3 a pozice 6 je vyuzito fotometrického senzoru.
Tato informace je pfedavana PLC, které je umisténé na nastavovacim pracovisti. PLC se stara
o nastaveni spravné vzdalenosti mezi pevnym a pohyblivym drzakem chladice.

Pozice 3 — pevny drzak chladice

Tento komponent slouzi pro ulozeni chladiCe a jeho vystfedéni pomoci stiedicich bodt. Drzak
diky své geometrii taktéz zamezuje pohybu v osach X a Y. Na drzaku je pfisSroubovana otocna
upinka.
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Pozice 4 — linearni vedeni

Linearni vedeni umoziuje pohyb komponentu oznaceného pozici 6 (pohyblivy drzak chladice)
v ose Y za pomoci linearniho krokového motorku s nastavovacim §roubem.

Pozice 5 — chladi¢

U chladice se méni jeho délka v ose Y. Tyto varianty jsou oSetfeny moznosti nastavit riznou
délku. Dalsim prvkem, ktery se na chladi¢i méni, je velikost a poCet Zeber. Kvuli velikosti zebra
se nachazi pod chladicem volny prostor. Pocet zeber zavisi na délce chladice.

Pozice 6 — pohyblivy drzak chladice

Pohyblivy drzak chladi¢e umoziuje svym pohybem nastavit vzdalenost pro danou délku
chladice. Pohyb zajistuje linearni krokovy motor s nastavovacim Sroubem.

Obr. 42 Upnuti chladice do paletky
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6.3 3D MODEL PALETKY

Obr. 43 znéazortiuje hotovy model paletky s upnutym rameckem a chladicem. Konstrukéné
je vyuzito odliSného zpisobu montaze, nez je uvedeno na strané 29, a to tzv. paralelni metody
montaze. Ta zkracuje takt linky a znaénym zplsobem pomuze, aby takt linky dosahl
pozadované hodnoty 10 sekund (mohou probihat 2 operace zarovei na ramecku a na chladici
v jeden Cas na jednom pracovisti

Obr. 43 Paletka s upnutym chladicem a rameckem

Pozice ¢. 1 na Obr. 44 predstavuje schématicky protikus paletky. Ten se pohybuje na vodicich
tyCich, linky v ose Z. Jsou na ném umistény tzv. zacvakavaci piny pro montaz jednotlivych
dilt, senzory a piny pro upevnéni ramecku ve spravné pozici na paletce

Obr. 44 Fixace ramecku
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Tyto piny (pozice €. 2) zajiStuji spravnou fixaci ramecku na kazdém pracovisti, kde jsou
na ramecek montovany dal§i komponenty (primarni optika, sluneCni Stity apod.). Vlivem
zatizeni jednotlivych fixacnich pini od upinek dochazi k prihybu zakladni paletky
a naslednému posunu fix. pini vosach X, Y a Z. To ma za nasledek iposun bodu
A, B, C (nezatizeny stav) na body s oznaCenim A’’, B"" a C'" (zatizeny stav). Je dulezité,
aby nové vznikla rovina (A", B"", C"") lezela v toleran¢nim poli, které je vyhrazené rovinami
A,B,CaA’, B, C'viz Obr. 45.

JLFE ch

A

Obr. 45 Schématické zndzornéni posuvu rovin
A, B, C — nezatizeny stav — horni zelena rovina
A", B, C'' — zatiZzeny stav — modro-Cervend rovina
prostor mezi rovinami A, B, CaA"’, B"', C''— zelené roviny — tolerancni pole

Na Obr. 45 je nové vznikla rovina znazornéna modrou a Cervenou barvou s oznacenim
A", B’’, C"". Modra &ast roviny piedstavuje tu &ast, jenz lezi v toleranénim poli. Cervend &ast
nove vzniklé roviny nespada do vymezeného tolerancniho pole. Pro montaz Matrix moduli
je tolerance vzdalenosti dvou rovin tov = 0,05mm. Tato tolerance se odviji od toleran¢niho
fetézce, ktery je navrhovan pii vyvoji. [1]
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Pro nastaveni polohy fixacnich prvkia bylo vyuzito linearniho krokového motorku od vyrobce
LDO Motors s parametry 7ab. 7 v kombinaci s linearnim vedenim s vozikem MGN9, které
zajistuji vedeni fix. prvka. Parametry uvedeny v 7ab. 7.

Tab. 7 Parametry linedrniho krokového motoru

Parametry linearniho krokového motoru Jednotky

Primér osy 6 mm

Proud 0,28 A

Napéti 7,56 \Y

Max. moment 0,18 Nm

Délka Sroubu* 208 mm

Rozméry motoru 42x42x29 mm

Rychlost ota&eni 45,5 - 50 st

Krok 1,8 ° (200 krokti na 1 otacku)

*Specialni uprava konce posuvného Sroubu — bez
zavitu, aby bylo mozné Sroub uchytit do paletky

(kluzného loziska)

Fixacni prvky jsou pfipevnény na linearni vedeni, aby nedochézelo k pfimému dotyku mezi
fix. prvky a zékladni destickou palety. Podrobna specifikace je uvedena v 7ab. 8.

Tab. 8 Parametry linedrniho vedeni a vozicku

Parametry linearniho vedeni Parametry voziku
Rozrpgry 140x9%6 mm Roz,mery 30x20x8 mm
kolejnice voziku
Pocet dir 7 ks Material CS}I 14 1,09
(loziskova ocel)
Material CSN 17 240 (nerezova ocel) | Vyrobce Hiwin
Vyrobce Hiwin

Pro zajisténi dilu pfi montazi byla nejprve uvazovana mechanicka upinka viz Obr. 47.
Avsak pro plné automatizovanou linku je vyuziti mechanicky ovladanych prvka nevhodné.
Z tohoto davodu byla pro upnuti chladice zvolena elektricka oto¢na upinka od spolecnosti
Presston s parametry viz Tab. 9. Na Obr. 46 je zobrazena elektricka upinka.
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Obr. 46 Elektricka otocnd upinka
od spolecnosti Presston [27]

Obr. 47 Mechanickd upinka fixujici ramecek
modulu

Tab. 9 Parametry elektrické upinky

Parametry upinky Jednotky
Axialni tazna sila 1-3 kN
Max. upinaci sila 2.7 kN
Upinaci zdvih 25 mm
Upinaci Cas 0,5-3,5 S
Max. délka upinky 150 mm
Jmenovité napéti 24V \Y
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6.4 NAVRH KLUZNEHO POUZDRA

Pro upevnéni konce nastavovaciho Sroubu linedrniho motoru je pouzito plastové pouzdro
s oznacenim GSM 0608-05 od vyrobce VK loziska. Oproti loziskim valivym nebo kluznym
disponuji vyrazné niz§i cenou a parametry, které pro danou aplikaci bohaté dostacuji. [28]

Vstupni parametry pro ovéfeni zivotnosti jsou uvedeny v 7ab. 10.

1. Doba provozu
- Dimenzovano pro nastavovani paletky 3krat za den (pfi kazdé zmén€ smény dojde
ke zméné typu montovaného typu modulu)
- Kalibrace rozmért nastava lkrat za sménu
- Celkova doba provozu se spocita dle rovnice (5)

3.10s + 3.10s = 60s/den (5)

2. Pozadovana zivotnost
- Minimalné 10 mil. cykla

3. Rychlost otaceni
- Dle typového listu krokového linearniho motorku max. 50 s™

4. Maximalni zatizeni pouzdra
- Pro dany rozmér 60 MPa
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Tab. 10 Vstupni parametry pro vypocet trvanlivosti pouzdra [29][30][31]

Typ parametru Hodnota Jednotky
Vnitini pramér 6 mm
Délka pouzdra 10 mm
Maximalni okolni pracovni 35 °C
teplota
Dovolené linearni opotiebeni 0,13 mm
pouzdra
Zatizeni pouzdra statické 150 N
Obvodova rychlost ¢epu 0,015 ms™!
Sougdinitel opotiebent f; 52,8 mm3*sN'mth'10
Soucinitel druhu pohybu f> 1,0 -
Soucinitel teploty a necistot f3 1,0 -
Maximalni dovolené zatizeni 60 MPa
pouzdra Ppov
Maximalni otacky htidele 50 s
VYPOCET

Vypocet maximalni tlaku, ktery nastane na kluzné pouzdro vlivem zatizeni od htidele se spocita
dle rovnice (6)

b AXF _4x150 o (6)
MAX = mxd+l mw*6%10 a

Kde Pmax je maximalni tlak, kterého se pii zatizeni kluzného pouzdra dosahne. F je zatézujici
sila, d odpovida hodnoté priméru hiidele a 1 je délka kluzného pouzdra.

Dale musi platit podminka uvedena v rovnici (7).

Pyax < Ppov (7)
3,18 MPa < 60 MPa = vyhovuje ®)

V rovnici (8) je potvrzena podminka, ze Pmax nikdy nedosdhne vyssi hodnoty nez Ppov,
neboli nedojde k zatizeni kluzného pouzdra vétsim tlakem, nez je tlak maximalné piipustny.

54 BRNO 2022



KONSTRUKCNI RESENI

Rovnice €. (9) se zabyva vypoctem mérného zatizeni pouzdra.

o F 150 )
mTgxl 6x10 00T

V rovnici (9) predstavuje Py nominalni tlak.

Rovnice (10) se vénuje vypoctu kluzné rychlosti, kde veli¢ina n pfedstavuje otacky hridele
a neznama v je kluzna rychlost.

n*d*n_n*6*50
6*10% 6104

(10)

v= =0,015ms~?

Obr. 48 znazoriuje schematicky opotfebeni kluzného pouzdra. Zelend barva predstavuje
idealni stav, oranzova barva predstavuje jiz opotfebené kluzné pouzdro (opotiebeni pouze
vlivem statické sily, tj. pouze v horizontalnim sméru). Toto opotiebeni ma za nasledek vznik
excentricity e. Maximalni pfipustna excentricita byla urCena na hodnotu 0,2 mm.

Obr. 48 Schéma excentricity
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Pfi délce pouzdra 10 mm vznikne obalka o objemu 1,18 mm?>, tento objem piedstavuje
objemové opotiebeni w, pouzité nasledné pfi vypoctu zivotnosti.

Vypocet zivotnosti pouzdra je uveden v rovnici (12). Rovnice (13) je vyjadieni nezname
hodnoty t ze vztahu (12)

w=kx*P,*xv*t (12)
PR (13)
k+xP,xvx*t
1,18
= 327 77,7 hod (14)

9,6 x 10~* % 2,5 % 0,015

Pfi dosazeni do rovnice (13) dostaneme vztah (14). Ve vztahu (12) pfedstavuje w objemové
opotiebeni a koeficient k konstantu umérnosti. Neznama t vyjde ve vztahu (14) v hodinach.

Z predchozich vypocta vyplyva, ze Zivotnost kluzného pouzdraje 32 777,7 hodin. Tato hodnota
by pro jinou aplikaci (napf. nepfetrzity provoz) byla nedostacujici. AvSak navrh byl proveden
pro pouziti pouze 60 sekund za den, tedy zivotnost odpovida 11,8 miliona cykla prenastaveni,
coz je vzhledem k pozadavkim dostacujici.
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7 OVERENi DEFORMACE

Pro navrh tloustky a ovéfeni deformace paletky pfti zatizeni bylo vyuzito simula¢niho programu
Apex Jaguar od spolecnosti MSC a objemové metody. V nasledujicich odstavcich je uveden
detailni postup, jak byla simulace provadéna.

7.1 POSTUP OVERENi DEFORMACE

1. V prvnim kroku byla vymodelovana kompletni sestava paletky v programu Autodesk
Inventor Professional 2022 viz Obr. 49. Modelace obsahovala i nakupované
komponenty, jako jsou: elektrické upinky, pojezdové mechanismy, madla, spojovaci
material, krokovy motorek apod. Horni modra deska predstavuje protikus paletky,
ktery se v zavislosti na provadéné montazni akci méni na kazdém pracovisti.

Obr. 49 Kompletni sestava paletky s chladicem a rameckem

2. Dale byla sestava naimportovana do programu Apex (viz Obr. 50) a upravena
pro vypocet. Prvni ¢ast upravy spocivala v odstranéni komponentd, které nemaji
na vypocet vliv, popt. je vliv velmi maly az zanedbatelny (naptf. madla paletky, sestavy
pro uchyceni chladiCe, Srouby, linearni pojezdy apod.).
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Obr. 50 Sestava po odstranéni komponenti, které nemaji vliv na vypocet

3. Vnasledujicim kroku byla sestava zjednoduSena pro vypocet, tedy odstranény diry,

zruSeno zaobleni a zkoseni, upravena geometrie fixacnich pint apod. Vyjimku
ve zjednodusovani tvoii pouze matice dér, ktera slouzi pro upevnéni fixacnich pint
viz Obr. 51.
Tato matice dér predstavuje jiz vyraznou zménu geometrie oproti teoreticky
zjednoduSenému modelu, kde by se tyto diry nenachazely. Z tohoto divodu byla matice
dér zachovana pro vypocet. Taktéz byly jednotlivé dily slouceny do jedné sestavy
pomoci booleovské funkce.

Obr. 51 Sestava po zjednoduSeni geometrie
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4. V dalsim kroku bylo potfeba pfifadit pouzity material, ze kterého jsou komponenty
vytvoreny.

Pro profily od spolecnosti Alutec KK s.r.0. byl zvolen standardné pouzivany material slitiny
hliniku (AIMgSi 0,5 F22) s oznaenim EN AW-6060 T6 s povrchovou upravou (vrstva
eloxolu o tloust'ce 15 mikront). [32][33][34]

Pro zakladni desku paletky byl navrzen material s oznaCenim EN AW-2011. Tato slitina
je vhodna pro vyrobu strojnich dild, je urCena i k vysokorychlostnimu obrabéni,
pii kterém tvori kratkou tfisku. Jeji znacna vyhoda je ve vysoké odolnosti proti tnaveé
materialu. [35]

Pro fixac¢ni piny je navrhnuta slitina hliniku s ozna¢enim EN AW-2007. Tato slitina
ma velmi podobné vlastnosti jako slitina EN AW-2011, avsak je tvrdsi, coz pfinasi vyhodu
v podobé otéruvzdornosti. [35]

Pro hrot, ktery je nasazen na fixaénim pinu, byl uréen material s oznagenim CSN 41 3180
(13 180). Manganova ocel diky své schopnosti otéruvzdornosti je vhodnym materidlem
pro toto pouziti. TaktéZz jeji snadna obrobitelnost pfispiva ke snizeni nakladu.

5. Nasledné byla na celou sestavu aplikovana sit’. JelikoZz je objekt pocitan jako objemové
téleso, byla vyuzita 3D sit’ o velikosti prvku 5 mm. Po vygenerovani sit€¢ bylo nutné
opravit neplatné prvky (invalid) pomoci funkce pfemisténi uzli (node move)
v kombinaci s funkci presunuti hrany/vrcholu (vertex/edge drag), jinak by nebylo
mozné v dalSich krocich simulaci spustit. Celkem byla sestava rozdelena na 525 717
prvka viz Obr. 52.
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Obr. 52 Nasitovany model
Element kvality index — ukazatel kvality prvkii
Invalid — neplatné prvky, pocet neplatmych prvkii: 0
Bad — Spatné prvky, pocet spamych prvki 4025
Poor — uchazejici prvky — pocet uchdzejicich prvkii 7692
Good — spravné prvky, pocet spravnych prvkii 514 000

6. Dale bylo nutné aplikovat zatizeni a vazby na sestavu
Sily uvedené v rovnici (15) piisobi kolmym smérem vzhledem k zakladni desce paletky
(z&porny smér osy Z).

Gravitacni zrychleni v zaporném smeéru osy Z je definovano pomoci rovnice (16).

F; =981ms™2 (16)

Obr. 53 specifikuje umisténi vazby vetknuti, ta byla aplikovana na zelené vyznacené
plochy (spodni plochy profili).
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Obr. 53 Zatizeni a zavazbeni sestavy

7. Poslednim krokem pted samotnym vyhodnocenim vysledkt bylo spusténi simulace

VYHODNOCENI VYSLEDKU SIMULACE

Pfi dodrzeni vSech predem stanovenych okrajovych podminek a vstupnich parametri bylo
zjisténo, ze maximalni celkové posunuti, které na paletce nastalo, odpovida hodnoté 0,095 mm.
Toto posunuti vSak neni smérodatné, jelikoz nastalo v mist€, kde neovliviiuje polohu fixa¢nich
pint. Potfebné posunuti se nachazi na horni plose fixacnich pint (viz Obr. 54 — oznaceno Cisly).
Vysledky posunuti v danych mistech s oznacenim 1, 2 a 3 jsou uvedeny v 7ab. 11.

9.57E-2 mm

Obr. 54 Vysledné posunuti
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Tab. 11 Posuvy definovanych fixacnich bodii

Métené misto Posunuti Jednotky
1 0,093 mm
2 0,096 mm
3 0,026 mm

Z tabulky vyplyva, ze posunuti ve vSech tfech mistech je nevyhovujici. Z tohoto diivodu bude
nutné provést navrh tloustky zakladni desky paletky tak, aby maximalni celkové posunuti

v mistech fixac¢nich pinti dosahovalo hodnoty 0,05 mm.

Pro navrh tloustky zakladni desky paletky je vhodné pouzit stfednicovou metodu. Jeji velka
vyhoda spociva v tom, ze neni potieba pfi kazdém iteraCnim vypoctu meénit vstupni 3D data,
ale 1ze tloustku desky nastavit v programu Apex pomoci funkce sections. Nevyhodou je nutnost
prevedeni celého modelu na stfednicovy model a potieba spravného pospojovani komponent.
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7.2 NAVRH TLOUSTKY PALETKY

Pro vytvoreni stfednicového modelu je tieba vesSkeré komponenty, které maji byt soucasti
vypoctu, prevést na plochy, kterym je nasledné pridélena tloustka. Tyto plochy je tfeba vhodné
pospojovat mezi sebou tak, aby stfednicovy model co nejlépe nahrazoval skute¢ny 3D model.
Dale je nezbytné definovat mista, kde se tyto plochy navzajem dotykaji, vytvorit sit’ prvkd,
priradit materialy apod.

PosTuP PRACE
Postup prace byl v prvnich dvou bodech totozny, jako v kapitole 7.1.

1. Import vymodelované sestavy do programu Apex
2. ZjednoduSeni sestavy pro vypocet

3. Vytvofeni stfednic z nasledujicich komponentd pomoci funkce pro tvorbu stfednic
(mid surface)

A. Alutec KK profily a jejich ptevedeni je znazornéno na Obr. 55 a Obr. 56.

Obr. 55 Objemovy profil Alutec KK Obr.56 Stiednicovy profil Alutec

profilu, pred prevedenim na KK, nadefinovana tloustka stén
stiednicovy model, bylo treba zavést odpovidda hodnoté 2 mm

zjednoduseni geometrie

B. Zékladni deska paletky je znazornéna na Obr. 55. Obr. 56 piedstavuje pievedeny
objemovy model na model stfednicovy.

Obr. 55 Objemovy profil zdkladni desky po
zjednoduseni geometrie
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C. Fixacni piny

U fixacnich pint bylo vyuzito odlisSného zpisobu vytvoreni stfednicové nahrady,
a to tak, Ze nejprve byly vytvofeny stiednice fix. pint (Obr. 57— Cervené prvky),
které byly nasledné promitnuty na rovinu predstavujici zakladni desku.

Dale pomoci funkce déleni povrchii (split surface) byla stiednice desky rozfezana tak,
aby doslo k rozdéleni desky na ¢ast, kde se nachézi fix. piny (ohranic¢eni plochy znazornéno
oranzovou barvou) a na Cast, ktera svoji tloustkou odpovida pouze zakladni desce.

Pro plochu, kde se nachazi fixacni piny, byla pfidélena tloustka odpovidajici délce
fixacnich pind, tedy t1=72,2 mm (oranzové ohraniceni plochy).

Plocha ohrani¢ena zluté (zékladni deska paletky) ma definovanou tloustku t,=7 mm
pro prvni itera¢ni vypocet (zluté ohraniceni plochy) viz Obr. 57.

Obr. 57 Zndzornéni tlouStky stFednic fixacnich pinit a ohranicené plochy

4. Vytvoreni fezu jednotlivych ploch, tj. mista, kde se navzajem dotykaji 2 a vice ploch

od ruznych téles.

5. Pifazeni tloustky jednotlivych plocham.

6. Slouceni vSech komponenti pomoci booleovské funkce. Tento krok ma dulezity vliv

na naslednou kvalitu sit€ — jeji provazanost mezi jednotlivymi soucastmi,
a tedy tendenci se pfiblizit ke skutecnym hodnotam.
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7. Pfifazeni materiald jednotlivym Castem sestavy. Materialy byly zachovany stejné
jako v objemovém vypoctu na strané 59 pro vSechny komponenty sestavy.

8. V dal§im kroku probéhlo sitovani modelu. Jelikoz se jedna o stfednicovy model,
je mozné pro piesnéjsi vysledek zvolit mensi prvek sit€ pfi zachovani podobného
nebo i mensiho poc¢tu prvka jako pfi objemovém vypoctu. Velikost prvku sit€ byla
zvolena na 1 mm a celkovy pocet prvku sité byl 130 642. Taktéz pro bezproblémové
spusténi simulace v nasledujicich krocich bylo nezbytné opravit v§echny neplatné prvky
Vv siti.

Obr. 58 Pohled na nasitovany model a schéma kvality prvkii
Element kvality index — ukazatel kvality prvkii

Invalid — neplatné prvky, pocet neplatmych prvkii: 0

Bad — §pamé prvky, pocet Spamych prvkii 190

Poor — uchdzejici prvky — pocet uchdzejicich prvkii 1462
Good — spravné prvky, pocet spravnych prvkii 129 000

9. Spusténi prvniho iteracniho kroku
Pro iteracni vypocty byl zvolen krok odpovidajici hodnoté 0,5 mm.

VYHODNOCENIi VYSLEDKU

V prvni simulaci bylo pomoci objemové metody ovéteno, zdali se paletka pii zatizeni prohne
o vice jak 0,05 mm v mistech, kde se nachazi fixacni pin. Bylo zjisténo, ze maximalni prihyb
zakladni desky odpovida hodnoté 0,095 mm. Nejvétsi prihyb ovlivijici polohu fix. pint
se nachazel v misté fixa¢niho pinu €. 2, kde dosahoval hodnoty 0,095 mm, tedy o 91 % vétsi
pruhyb, nez povoluje tolerancni fetézec.

Bylo tedy nezbytné urcit nejmensi moznou tloustku zakladni desky paletky, ktera svym
maximalnim prihybem splni vstupni pozadované parametry.
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Nasledné bylo provedeno dalSich 7 simulaci na prihyb desky. Tloustka paletky se pohybovala
v intervalu (7; 10) mm pfi zvoleném kroku 0,5 mm. Vysledky naméfenych pruhybd jsou
uvedeny v 7ab. 12.

Tab. 12 Hodnoty deformaci

Tlougtka desky Prf]hy? Y rrvu'sté Prf‘]hyl:? Y rrvu'sté Pr'Clhyb‘ Y rrjl'sté Jednotky
fix. pinu €. 1 fix. pinu €. 2 fix. pinuc. 3
7 0,093 0,095 0,025 mm
7,5 0,076 0,078 0,021 mm
8 0,064 0,063 0,017 mm
8,5 0,053 0,054 0,014 mm
9 0,046 0,047 0,013 mm
9,5 0,038 0,039 0,010 mm
10 0,035 0,036 0,010 mm

Zavislost deformace na tloust'ce materialu zakladni desky reprezentuje nize uvedeny graf.
Je patrné, Ze se nejedna o linearni zavislost. S rostouci tloustkou materialu se exponencialné
snizuje pruhyb paletky. Tedy plati, Ze pfi navySeni tloustky materialu ze 7 mm na 7,5 mm nastal
pruhyb mensi o 18,2 %. Kdezto pfi navySeni z 9,5 mm na 10 mm doslo ke zmenseni prihybu
vzhledem k predchozi hodnoté pouze o 8,3 %.

Zavislost posunuti fix. bodu na tloust'ce paletky
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Obr. 59 Graf zavislosti posunuti fixacniho bodu na tloustce paletky

Z tabulky hodnot vyplyva, ze minimalni tloustka paletky, kdy nedojde k vétSimu prahybu
nez 50 um, je 9 mm. Vzhledem k tomu, ze pro konstrukci paletek a pripravkt se do vyroby
standardné odebiraji hlinikové plechy o tloustce 10 mm, nabizi se tak moznost vyuzit cenove
vyhodngjsi plech o tloustce 10 mm (velkoodbératelské mnozstevni slevy na plech 10 mm)
1 za cenu, zZe piinos v podobé mensi deformace nebude pfili§ velky.
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V ptipadé, ze by se trvalo na pouziti plechu o tloustce 9 mm nebo 9,5 mm, bylo by stejn€ nutné
zakoupit normované vyrabény plech o tl. 10 mm a ten nésledné frézkou upravit na pozadovanou
hodnotu. Tato ¢innost by ovS§em opét zvySila vyrobni naklady. Je tedy vhodné vyuzit hlinikovy
plech o sile 10 mm.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout 3D model paletky a ovéfit, zdali vyhovuje zadanym
parametram. Prvni kapitola popisuje jednotlivé komponenty, které jsou vyuzivany v prednich
svétlometech. Dalsi ¢ast diplomové prace je zaméfena na vytvoreni komplexniho piehledu
a vysvétleni, na jakém principu funguji v soucasnosti vyuzivané moduly.

Nasledné jsou popsany druhy montaznich linek, jejich vyhody a provoz, pro ktery jsou primarné
urCeny. Zaroven je vysvétlen pojem standardizace a uvedeny piiklady, jaké dily jsou
standardizované a které nikoliv. Dale je vysvétlen klasicky montazni postup jednotlivych dilt
i s podrobnym popisem komponenta.

Kapitola 5 je zaméfena na konstrukéni Cast, ktera zacina definovanim RPS bodu na ramecku
modulu. V dal§im bodé€ jsou uvedeny koncepcni névrhy, jakymi lze fixa¢ni piny efektivné
nastavit, a vypsany vyhody a nevyhody jednotlivych zptsobu.

V dalsi Gasti prace je popisovana sestava paletky, maticovy mechanismus RPS bodd. Cast
kapitoly je také vénovana feseni upnuti ramecku a chladi¢e do paletky a prehledu parametra
u nakupovanych elektrickych a mechanickych komponenti. Nasleduje detailni popis
konstrukce fixa¢niho pinu a volba vhodného materialu vzhledem k namahani na otér.

Nasledné se prace vénuje popisu 3D modelu sestavy paletky. Taktéz je zde charakterizovana
problematika tykajici se stavu, ktery vznikd po zatizeni paletky. Ta byla nasledné ovéfena
pomoci programu Apex Jaguar od spolecnosti MSC.

Z vysledkii objemové simulace bylo patrné, ze pavodné zvolena tloustka zakladni desky
nevyhovuje zadanym okrajovym podminkam, a tak bylo potfeba pomoci iteracnich vypocta
zjistit a navrhnout optimalni tloustku desky vzhledem ke vznikajicim deformacim
a také vyrobni cené.

Pro pouziti ve spoleCnosti Hella s.r.o. doporuCuji vyuzit paletku pro montaz modula
dle ptilozenych 3D dat s tloustkou zakladni desky 10 mm.
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AL
Aarvisy  [Wm'K']
Acu 1ms [Wm™'K']

AFRa [Wm K]

d [mm]

e [mm]

F [Hz]

F [N]

fi [mm’*sN'mth110%]
f2 [-]

f3 [-]

GPS

k [mm>sN~'m~h!]
KISS

/ [mm]

LED

n [s]

PA6 Polyamid

PBT Polybutentetraftalat
PC Polykarbonat

Paov [MPa]

P [MPa]

Prmax [MPa]

PMMA Polymethylmethakrylat
RPS

Automotive Lighting

Tepelna vodivost materialu ALU IMS
Tepelna vodivost materialu CU IMS
Tepelna vodivost materialy FR4
Pramér

Excentricita

Frekvence

Sila

Soucinitel opotiebeni

Soucinitel opotiebeni

Soucinitel opotiebeni

Globalni polohovaci systém
Konstanta imérnosti

Metoda zachovani jednoduchosti
Délka

Dioda emitujici svétlo

Otacky

Typ pouzivaného plastu

Typ pouzivaného plastu

Typ pouzivaného plastu
Dovoleny tlak

Nominalni tlak

Maximalni tlak

Typ pouzivaného plastu

Relativni bodovy systém

t [mm] Tloustka
[°C] Teplota
T [s] Cas
t [mm] Délka pinu
t [mm] Délka pinu
Trov [mm] Vzdalenost mezi rovinami
w [mm?] Objemové opotiebeni
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o [MPa] Napéti
v [ms] Kluzn4 rychlost
a [m1K1] Tepelna vodivost
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Obr. A 1 Zatizeni paletky s tlouStkou zdkladni desky 7 mm, relativni vykresleni prithybu
v méFitku 1:10
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Obr. A 2 Zatizeni paletky s tlouStkou zdkladni desky 7,5 mm, relativni vykresleni prithybu
v méritku 1:10
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Obr. A 3 Zatizeni paletky s tlouStkou zdkladni desky 8 mm, relativni vykresleni prithybu
v méFitku 1:10
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Obr. A 4 Zatizeni paletky s tlouStkou zdkladni desky 8,5 mm, relativni vykreslent prithybu v méritku
1:10
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Obr. A 5 ZatiZent paletky s tlouStkou zdkladni desky 9 mm, relativni vykresleni prithybu v mévitku
1:10
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Obr. A 6 Zatizeni paletky s tlouStkou zdkladni desky 9,5 mm, relativni vykresleni prithybu
v méFitku 1:10
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Obr. A 7 Zatizeni paletky s tlouStkou zdkladni desky 10 mm, relativni vykresleni prithybu v mé¥itku
1:10
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