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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na ndvrh nového sefizovaciho konceptu piedni lampy
automobilu slouzici k vySkovému nastaveni svételné stopy. V teoretické casti jsou
predstaveny soucasné svételné technologie, proces a vyvoj vzniku nového svétlometu
spole¢n¢ s popisem jednotlivych dili modernich svétlometi. Dale je uvedena problematika
nastaveni svétlometu a moznosti sefizeni svételné stopy. Zaverecna cast literarni studie je
zaméfena na konstrukéni zasady plastovych dilii vyrobenych technologii vstfikovani.
V praktické ¢asti je uveden popis souc¢asného feseni sefizovaciho systému, na ktery nasledné
navazuji dvé varianty konstrukénich navrhii nového setfizovaciho konceptu. Sefizovaci
koncept se sklada z n€kolika dilti, které byly navrzeny v programu Catia V5 a nasledné
podrobeny simulacim v programu NX 12.0 a Moldflow Synergy 2016. Prace je doplnéna

vykresy sestav obou nové navrzenych feseni.

Kli¢ova slova: sefizovaci systém, nastaveni, zdkladni sefizeni, svétlomet, konstrukce

ABSTRACT

The master’s thesis is focused on a desing of a new concept of adjustment of a car’s front
lamp that is used for a height setting of a light trail. Theoretical part introduces current
lighting technologies, process and development of a creation of a new headlamp together
with a description of individual parts of modern headlamps. Following chapter deals with
issues of the setting of the headlamp and options of the setting of the light trail. The final
part of the master’s thesis aims on the construction principles of plastic parts produced by
an injection molding technology. The introduction of a practical part describes a current
solution of the adjustment system, which is followed with two different design of a new
adjustment concept. The adjustment concept consists of several parts, which were designed
in a Catia V5 program and subjected to simulations in NX 12.0 and Moldflow Synergy 2016
programs. The thesis is complemented with composition drawings of both new designed

solutions.

Keywords: adjustment system, adjusting, aiming, headlamp, design
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UvVOD

automobilu. Diky technologickému pokroku jiz svétla neosvétluji jen malou ¢ast vozovky
pted vozidlem jako tomu bylo v pocatcich 19. stoleti, ale jsou schopny dosvitit az stovky
metrd pred vozidlo, reagovat na zménu pocasi, styl nebo zménu sméru jizdy. Zaroven
moderni svétlomety neplni pouze funkci osvétleni vozovky, ale slouzi také jako designovy
prvek vozidla. V soucasnosti se vyrabi svétlomet s celou fadou svételnych technologii jako
napt. Halogen, Xenon, LED, LED Matrix a Laserové svétlomety, které fidi¢i umoziuji to
nejlepsi osviceni vozovky a jejiho blizkého okoli. VSechny tyto svétlomety maji ale jedno
spole¢né, vSechny je nutno sefizovat tak, aby nedochazelo k oslnéni ostatnich i¢astnikli

silni¢niho provozu a byla tak zajiSténa bezpe¢nost na pozemnich komunikacich i mimo né¢.

Pravé navrhem setizovaciho konceptu predni lampy automobilu se zabyva tato diplomova
prace, jejiz cilem je navrzeni, simulace funk¢nosti a vyrobitelnosti jednotlivych dilt i celé

sestavy slouzici k sefizeni svétlometu.

Automobilovy primysl i samotné technologie se neustale vyviji, coZ ma za nasledek stale
vys$s§i naroky na konstrukci, design, vyrobu, montaz, funkci a kvalitu jednotlivych prvki
svétlomettl. S tim souvisi i neustale rostouci zakaznické pozadavky a zptisiujici se zaté¢zové
testy, které musi spliiovat vyrobci automobilového osvétleni. Zakaznikovy kritéria jsou ¢asto

daleko ptisné€jsi nez legislativni poZadavky, které musi svétlomet také spliovat.

V souvislosti s naroky kladenymi na design, funk¢nost a jednotlivé funkce svétlometu se
komplikuje i1 navrh konstrukce jednotlivych dili. Protoze se velkd cast dild svétlometu
vyrabi z polymernich materidlu technologii vstfikovani, musi se pfi navrhu, konstrukci
1 optimalizaci téchto dilli postupovat dle urcitych zasad. Zaroven automobilky zkracuji
zivotni cykly jednotlivych modelii, coz se projevuje 1 na zkracovani ¢asu potiebného pro
vyvoj nového svétlometu. Neni tak umoznéno nové dily dostateCné testovat a musi se

vyuzivat simulace, které obecné urychluji a zleviiuji vyvoj novych konstrukénich feseni.

V ramci inovace sefizovaciho systému svétlometil, jsou v kooperaci se spole¢nosti Varroc
Lighting Systems s.r.o. vyvinuty a analyzovany dva névrhy sefizovaciho konceptu, které
maji zajistit spravné vyskové nastaveni svétlometu vozidla. Spolecnost vytvotila zadani
a poskytla podklady pro vypracovani. Vysledkem jsou dva navrhy, které jsou v praktické

¢asti této diplomové prace oznaceny jako Konstrukéni navrh 1 a Konstrukéni navrh 2.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SVETLOMET

Svétlomety jsou vynalezem starSim nez samotny automobil. Jiz v davnych dobach konskych

povozu si ko¢i zapalovali lampy, které jim pomahaly pti nocnich cestach. [1]

Obr. 1 Vyvoj svetlometii [2]

Osvétlovaci systémy nynéjSich motorovych vozidel zdaleka neplni pouze funkci zdroje
svételného kuzele, jako tomu bylo u prvnich olejovych, acetylenovych nebo i elektrickych
svétlometl a svitilen. Osvétleni je dilezitym bezpecnostnim prvkem v silni¢énim provozu,
zajistuje lepsi viditelnost vozovky i samotného vozidla, pfinasi fidi¢i vozidla jisty komfort
a zarovel mnohdy ptlisobi jako designovy prvek vozidla. Stale vSak plati, ze primarni funkeci

svétlometl je zaostfovat svételné paprsky generované zdrojem svétla na silnici. [3]

1.1 Svételné technologie

Svétlomety a svitilny prosly mnohaletym vyvojem a ¢etnymi upravami designu. Tyto zmény

se Casto pouze prizpisobovaly vyvoji svételnych zdroji. [4]

1.1.1 Zarovky s wolframovym vlaknem

V davnych dobach automobilovych zacatk byly zdrojem svétla ve svétlometu zarovky
s wolframovym vldknem. Technologicky pokrok zajistil, Ze se tyto Zarovky dnes jiz do
svétlometli nepouzivaji. Na veteranech z predvalecné doby je mozno tyto Zarovky stale
dohledat spolecné s reflektory, které nejsou osazeny optikou. Optika svétlometu ma za cil
usmérnéni svételného paprsku. Proto piredchiidce dneSniho svétlometu predevsim zajist'oval

osvétleni automobilu, nez Ze by smétoval svétlo pfesné do téch mist, kde ho byla potieba.

[5]116]
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1.1.2 Halogenové svétlomety

Nastupcem zarovek s wolframovym vldknem se staly v poloving 20. stoleti tzv. halogenové
zarovky. Samotna Zzarovka je tvoiena bankou z kfemicit¢ho skla naplnénou halogenem,

bromem nebo jodem. Svétlo poté vznika rozzhavenim vlakna mezi elektrodami. [7]

Halogenové zarovky oproti svému piedchidci vynikaji vyssi intenzitou svételného toku,
delsi zivotnosti a pfijemnéjSim odstinem vyzafovaného svétla, ktery tolik neunavuje
fidicovy o€i. Tento zdroj svétla je stale hojné pouzivan v automobilech, a to predev§im
v levnéjSich variantach dnes nabizenych svétlometii. S ohledem na energetickou narocnost
halogenovych Zarovek, oproti modernim zdrojim svétla, se témto zarovkam piedpovida
zanik. Energie potfebna k rozsviceni zarovky je totiz z velké Casti pfeménéna na energii

tepelnou. [5]

1.1.3 Xenonové svétlomety

V poloving 90. let 20. stoleti se na trhu zacCaly objevovat svétlomety s xenonovymi
vybojkami. Tyto vybojky jsou plnény xenonem a umist'ovany do projektort, které se mohou
natacet a vyskové regulovat. Tyto adaptivni ¢innosti svétlometu potiebuji mnoho dalSich
komponent a tim prodrazuji svétlomet. Povinnym prvkem standardnich xenonovych
svétlometl je napiiklad ostiikovac, jenz zajist'uje Cistotu kryciho skla a tim i spravnou funkci

svétlometu. [3] [5] [8]

Xenonové svétlomety jsou vyuzivany predevSim pro svij enormné silny svételny tok
s odstinem pfipominajici denni svétlo. Dal§imi vyhodami jsou Siroky paprsek svétla, nizsi
odbér proudu a az dvakrat vyS$si ucinnosti oproti halogenovym Zarovkam. Nevyhodou

A4

xenonovych svétlometi je jejich vyssi potizovaci cena i nakladny servis. [4]

Na velmi silny svételny tok xenonovych svétlometi, a tim souvisejici moznost oslnéni
protijedouciho fidice 1 ostatnich ucastnikt silnicniho provozu, trh reagovala vyvojem
adaptivni modult svétlometu. Proto byl vyvinut dynamicky systém AFS (Advanced Front
Lighting System), ktery umoZiiuje vhodné osvétleni vozovky v zavislosti na rychlosti
vozidla, Uhlu nato€eni volantu, klimatickych podminkach apod. Specifickym prvkem
xenonovych modulil je clona, kterou je nejcastéji rotujici valec mezi svételnym zdrojem
a ¢ockou. Clona ma dany tvar a otdcenim kolem podélné osy valce vytvaii specificky obrys
svétla na vozovce. Pomoci krokového motorku se béhem nékolika milisekund valec nataci
do pozadované polohy pro zajiSténi co nejlepSiho osvétleni vozovky. AFS moduly jsou

vyuzivany i pro dalsi svételné zdroje, jako naptiklad bézn¢€ zarovky i LED moduly. [9] [10]
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Patice vybojky se startérem Reflektor

Bi-funkce = pohyb clonky

1. Clona v horizontalni poloze =
zastinéné svétlo - tlumena funkce

2. Clona odklopena - déalkova funkce

Vybojka

Elektromagnet

Obr. 2 AFS modul xenonového svetlometu [11]
1.1.4 LED Svétlomety

Soucasnym trendem jsou tzv. LED (Light-Emitting Diode) svétlomety. LED je jednoducha
polovodicova soucastka s desetkrat vyssi ucinnosti nez halogenova zarovka. Vyhodou je
také dlouha Zivotnost, ktera by méla byt srovnatelnd s zivotnim cyklem celého automobilu.
LED technologii je mozno vyuzit pro potkavaci, dalkova, mlhova nebo denni svétla, kde je

tato technologie hojné vyuzivana. [3] [4]

Vykon diody je tak velky, Ze se vyrazn¢ zahtiva a musi byt osazena chladi¢em. Tyto chladice
Casto byvaji doplnény ventilatory, které zajist'uji optimalni chlazeni diod. Jelikoz ventilatory
zvySuji ptikon celého svétlometu, je snaha konstruktéri navrhnout rozmisténi ¢ipt tak, aby

bylo vyuzito pasivniho chlazeni bez potieby ventilatord. [6] [7]

1.1.5 LED Matrix a MultiBeam LED svétlomety

Ptredevsim prémiovi vyrobci automobill nabizeji technologii LED Matrix. Tajemstvi této
technologie spoc¢iva v mnozstvi svételnych zdrojl, které pred automobilem tvoii pomysiny
obraz. V soucasnosti je do svétlometli implementovano od 16 do 84 svételnych zdroja,
v zavislosti na typu svétlometu. Senzory, pfedev§im kamery, pak snimaji déni pied
automobilem a jednotlivé svételné body zhasinaji jen tam, kde registruji protijedouci
automobil, dopravni znacku nebo tfeba jen mokrou vozovku. Vozidlo tedy stile sviti
dalkovymi svétly a jednotlivé stiny se pred autem jen plynule prolinaji v z&vislosti na okoli.

[5]
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1.1.6 Laserové svétlomety

Laserova svétla jsou dodavana jako doplnék k LED svétlometim. Svétlomet pracuje
s klasickym potkavacim 1 dalkovym LED rezimem, ovSem v momenté, kdy software
vyhodnoti, Ze pred autem nic nejede, jedete rychlosti vyssi jak 60 km/h, a nevznika
nebezpeci z pfiliSného oslnéni, pusti dalkova svétla na plny, laserovy vykon. Tyto

svétlomety poté dokazi osvitit prostor pied vozidlem az do vzdalenosti 600 metrt. [5] [12]

V kazdém svétlometu je obsazen jeden laserovy modul, ktery obsahuje velmi silné diody.
Diody jsou zdrojem svazku paprskli velmi intenzivniho modrého laserového svétla, jenz
fosforovy konvertor nasledné pfeméfuje na ¢isté bilé svétlo. Ridici je tedy dopian dlouhy

dosvit a zaroven lidskému oku svétlo nejptirozené;si bilé barvy. [3] [7]

1.1.7 Digital Light

Jedné se pravdépodobné o budoucnost svételné techniky s rozliSenim dvou milionii pixeli
a svételnym paprskem v HD kvalité. Tato technologie je vybavena Cipy, které pracuji s vice
jak milionem mikrozrcadel na jeden svétlomet. Ridici jednotka zpracovava informace
o okoli, které jsou ziskany ze senzorl vozidla, a nasledné dopocitava hodnotu jasu pro kazdy
z vice nez dvou milionil pixeld. Senzory, kterymi jsou kamery a radary, detekuji ucastniky
silnicniho provozu. Ziskana data jsou v fadech milisekund zpracovana a nasledné davaji
svétlometim pokyny o rozloZeni svétla v dané situaci. Tato technologie zajistuje fidici

optimalni vyhled, aniz by osliioval ostatni ti¢astniky silni¢niho provozu. [13]

Digital Light zajiStuje idealni distribuci svétla, ale také dokaZe promitat svételné stopy
tvofici obrazce. Tento systém tedy dokdze na silnici promitnout smérové Sipky, symboly,
chybéjici dopravni znaCky a dalsi. Lze tak predpokladat, ze by tato technologie mohla

vyrazné prispét k bezpecnosti provozu na silnicich. [13] [14]

1.2 Vyvoj a konstrukce svétlometi

Proces vyvoje a konstrukce daného svétlometu lze rozdélit do dvou zdkladnich fazi.
Pocatecni etapou vzniku nového svétlometu je tzv. predvyvojova faze, kdy vznika dokument
obsahujici zakladni technické a funkéni specifikace budouciho svétlometu. Na zaklade
téchto strohych dat vytvafi dodavatelé zadavateli nabidku ceny a feSeni. Na piedvyvoj
navazuje samotny vyvoj produktu, kdy dochazi k zpracovani prvotnich skic a dat. Druha

etapa je zakon¢ena prvnimi vyrobenymi kusy. [15] [16]
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1.2.1 Piedvyvoj

Snahou vyrobce je nabidnout zdkaznikovi co nejlepsi funkéni i1 tvarové feseni svétlometu.
Navrh musi splitovat pozadavky na design jak samotného svétlometu, tak celého automobilu.
Vysledkem je koncept prototypu svétlometu s pozadovanym vybavenim a zadanym

zastavbovym prostorem, u n¢jz vSak nejsou odladény detaily. [15]

2. ZADANI ZAKAZNIKA 3. OPTICKO-

1. MODEL * Vné&j3i plocha svétlometu a struktura MECI;C?.:.EQ;AKE?.ECEPT
ZAKAZNIKA karoserie
» Poc(tacova vizualizace
. ::I:;:'n:)try vyrobku (svételny vykon,  Sedtan vaoik
« Zdkaznické specifikace

» Trhy -> legislativni poZadavky

Obr. 3 Prvotni faze vzniku nového svétlometu [15]
Konstrukce svétlometu zacina prevzetim 3D dat od zdkaznika. Tato data obsahuji patfi¢nou
cast karoserie vozu a okolni zastavbu svétlometu. Z téchto dat konstruktér vychazi pfti
navrhu designovych kiivek a velikosti produktu. Veskera data jsou pfisné stieZena a lidé
pracujici s témito daty podepisuji protokoly o mlcenlivosti, nebot’ snaha automobilek je
udrzet vzhled nového vozu v tajnosti. Nepfijemnosti celého procesu mohou byt neustalé

zmény v okolnim €1 zastavbovém prostoru svétlometu. [16]

;vgfg:‘\?r% 6. KOMPLETNI MODELY (CAD)
a vyrobni dokumentace
* Objemovy model 5. VIRTUALNI PROTOTYP
» Vzhledovy vzorek (PC simulace - CAE)

Obr. 4 Nasledujici faze vzniku nového svétlometu [15]
Cilem konstruktéra je splnit nejen primarni pozadavky zakaznika, kterymi jsou design,
funkc¢nost, legislativa a spolehlivost, ale také pozadavky na vyrobitelnost jednotlivych dila.
K vyrobitelnosti celého produktu se také vazi pozadavky na logistiku a dodavky

jednotlivych komponent svétlometu. [16]
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1.2.2 Vyvoj

Jakmile je ukoncena ptedvyvojova faze, zapocne konecny vyvoj a detailovani jednotlivych
komponentt celého svétlometu. Dochézi k odladéni vSech detailt na vzhledovych ¢astech
jako je kryci sklo (Outer Lens), dale nosném dilu télesa svétlometu (Housing), ale také
dekorativnich ¢asti jako jsou ramecky, tubusy apod. Duraz je kladen také na funkéni Casti
svétlometu, kterymi jsou reflektory, moduly ale i sefizovaci elementy. Pomoci
kinematickych modulii implementovanych do CAD softwarti, jsou odladény veskeré kolize,

které¢ by mohly vzniknout, pii sefizovani dan¢ho svétlometu. [15] [16]

Casti kinematického
modulu svétlometu

Téleso svétlometu | ——

Obr. 5 Kinematicky modul svetlometu
Z téchto odladénych 3D dat vznikaji hlinikové ndstroje a silikonové formy, které slouzi
k vyrobé prvnich desitek prototypovych svétlometd. Tyto prototypy jsou podrobeny
zkuSebnim testlim, jak u vyrobce, tak u zadkaznika. Nejcastéji se provadi klimatické, teplotni

¢1 vibraéni zkousky. [16]

Po schvéleni vysledkt zdkaznikem se odladi nedokonalosti prototypu a probéhnou posledni
zmény na svétlometu. V tuto chvili se pfistupuje k pfedani dat do néstrojarny a vyrobé
sériového natadi, které dale slouzi k vstfikovani findlniho produktu. Zaroven také probiha
ptiprava montazni linky a zaSkoleni persondlu. Vse je sméfovano k zahajeni sériové vyroby

kompletnich svétlometti, ¢im také konci etapa vyvoje. [16]

1.3 Casti svétlometu

V ptedchozi kapitole byly popsany technologie zdroje svételného paprsku, kterymi mohou
svétlomety disponovat. Konstrukéni stavba svétlometu se tedy bude liSit dle typu pouZitého

svételného zdroje. Obecné se mohou komponenty, z nichZ se svétlomet sklada, rozdelit do
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dvou zakladnich skupin. Jednad se o vngjsi a vnitini dily, pfi¢emz vnitini 1ze de€lit na

pohledové, dekorativni a nepohledové. [17] [19]

Zékaznikem je jiz pfedem stanoveno, jakymi technologiemi by svétlomet mél disponovat.
Obvykle jsou pro jeden automobil dodavany 2 az 3 varianty svétlometti s odliSnymi
technologiemi a také cenou. Dalsi funkce svétlometl jsou stanoveny zdkonem tak, aby
mohly byt schvaleny pro provoz na pozemnich komunikacich. Mezi tyto funkce je fazeno

prepnuti tltumeného a dalkového svétla, smérova svétla, pozicni svétla i denni svétla. [17]

wewr

1.3.1 Vnéjsi dily svétlometu

Dv¢ zakladni ¢asti obalky ale i celého svétlometu, tvofi téleso svétlometu (Housing) a kryci
sklo (Outer Lens). Pouzdro zabird maximalni zastavbovy prostor v motorové Cast
automobilu, zatim co kryci sklo kopiruje vnéj$i tvar a kiivky automobilu. DalSimi
komponenty jsou fixacni elementy, té€snici krytky, ventilacni elementy, konektory, fidici

jednotky i ¢asti sefizovacich mechanisma. [17]

Téleso svétlometu — Housing

Cely svétlomet je uchycen ve vozidle pomoci fixa¢nich bodid, umisténych na télese
n¢j kladeny vysoké pevnostni naroky, nebot’ slouzi jako nosny dil, k némuz jsou pfichyceny
veskeré komponenty svétlometu. Jedna se o tenkosténny dilec s tlouStkou stény od 1,5 mm
do 2,5 mm. Pro jeho vyrobu se nejCastéji pouziva polypropylen s plnivy. Jako plnivo byvaji
pouzita skelnd vldkna, mastek nebo jejich kombinace z dlivodu zajiSténi rozmérové

a teplotni stalosti s patfi¢nou tuhosti v danych oblastech dilce. [18] [19]

Lepici drazka Montazni body
kryciho skla ke karoserii vozu
Vedeni jezdce Upeviiovaci body
sefizovaciho systému pro dily svétlometu

Obr. 6 Téeleso svétlometu
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Kryci sklo — Outer Lens

V poslednich letech je kladen velky diraz na design automobiltl. Tento trend se samoziejmé
projevuje 1 do designu svétlometli, kdy moderni svétlomety musi dokonale kopirovat kiivky
daného vozu. Tuto podminku zajistuje kryci sklo, jenz je spojeno s télesem svétlometu
pomoci lepidla v tésnici drazce. Kryci sklo se vyrabi z materidlu polykarbonat o tloust’ce
stény 2—-3 mm, ktery nahradil diive pouzivana klasické skla. V poslednich letech se zacaly
hojné vyuzivat tzv. 2K skla, kdy se jedna o dvoukomponentni kryci sklo. 1K sklo je celé Ciré
a vyrobeno pouze zjednoho typu polykarbonatu, zatimco 2K sklo se sklada z ¢irého

i cerného polykarbonatu. [18] [19]

1K kryci sklo 2K kryci sklo

Obr. 7 Typy krycich skel automobilii
Pro vyrobu kryciho skla se pouZivaji tii technologie: vstfikovani, lakovani a antifog.
Vstiikovani probiha na jedno nebo dvou komponentnich vstfikovacich strojich dle typu
vyrobku. Pii vstfikovani vznikd ve vyrobku vnitini pnuti, které je tfeba odstranit pomoci
nasledné temperace a vydrze po ur€ity ¢as na dané teploté. Naslednym procesem je lakovani,
kdy je na vn&j$i plochu kryciho skla nanesen lak polévanim nebo nastfikem. Lak je
vytvrzovan UV zafenim. Na zavér miize byt na vnitini plochu nanesen tfikomponentni lak,

tzv. antifog, ktery zabranuje mlzeni svétlometu. [18] [19]

Fixacni elementy

Jednd se o upeviiovaci prvky, které¢ zajistuji dostate¢né¢ pevné uchyceni svétlometu
v automobilu a zaroven spliiuji polohovaci rozsah pro vyrovnani pozice svétlometu viici
karoserii vozu. Sekundarni funkci fixacnich elementl je zajistit uvolnéni svétlometu pii
definovaném tlaku vzniklém pfi narazu. K uvolnéni dochézi vlivem prasknuti danych ¢asti

s cilem ochrany chodcii pfi stfetu s automobilem. [19]
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Tésnici krytky

Tésnici krytky spadaji do skupiny standardizovanych dili jednotlivych vyrobct svétlomett.
Tyto dily plni funkci utésnéni servisniho otvoru, pro vymeénu zarovky svétlometu. Krytky
musi splinovat podminku geometrické pfesnosti s ohledem na té€snost mezi krytkou a télesem
svétlometu, na némz je krytka upevnéna. Tésnici krytky se vyrabi pryzové nebo plastové

s pryzovym nebo silikonovym tésnénim. [19]

Ventilacni prvky

Ventila¢ni prvky rovnéz spadaji do skupiny standardizovanych dili jednotlivych vyrobct
svétlometl. Tyto dily zajistuji cirkulaci vzduchu uvnitf svétlometu, umoziuji odpateni
zkondenzované vody uvnitt svétlometu a zamezuji vniknuti vody do svétlometu. Ventila¢ni
prvky se pouzivaji pryZoveé, z Gore membrany nebo plastové s vnitinimi pfepazkami, pro
zamezeni vniknuti vody a necistot do svétlometu. Jejich mnozstvi a umisténi na télese
svétlometu se odviji od vysledkii simulaci proudéni vzduchu uvnitt svétlometu. Ventilacni
prvky nejsou u svétlometti nutné, pokud je na krycim skle nanesena ochranna vrstva

zabranujici mlZeni tzv. antifog. [19]

Centralni konektor

Centralni konektor zajistuje spojeni mezi elektronikou svétlometu a vozidla. Konektor
zajistuje elektrickou energii pro svételné zdroje, ovladani jednotlivych funkci a u novych

sveétlometl také komunikaci mezi senzory automobilu a fidici jednotkou svétlometu. [19]
Ridici jednotka

V ramci komunikace mezi automobilem a svétlometem slouzi fidici jednotka

k vyhodnocovani signalt pfichazejicich ze senzorti a od fidi¢e vozu. Ridici jednotka ma tedy

za ukol obstaravat piepinani jednotlivych rezimii svétlometu. JelikoZ se jednd o pomérné

drahy komponent, je vétSinou umistovan z vnéjsku svétlometu, aby byla zajisténa jeho

snadna vymeéna. [19]

Dily serizovaciho mechanismu

Setizovaci systém se skldda z n¢kolika Casti. Pf1 montazi sestavy je vétSina dilt vkladana do
svétlometu zevnitt a néasledné zajiSténa ozubenymi koly z vnéjsi strany svétlometu. Toto
zajisténi formou nalisovani ozubeného kola na pohybovy Sroub zajisti fixaci celé sestavy

v ose X. Ozubené kolo, jenz je zalisovano na pohybovy Sroub je zaroven osazeno pryZovym
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o-krouzkem. O-krouzek utésni otvor v télese svétlometu, nimz prochdzi pohybovy
Sroub, zamezi tak prostupu prachu a vlhkosti do svétlometu. Zalisovanim je zaroven

dosazena fixace malého ozubeného kola (pastorku) v geometrii télesa svétlometu. [19]

S| Vngjsistrana | 4
| svétlometu [/

Vnitfni strana
svétlometu

Obr. 8 Rez sténou télesa svétlometu

Pokud je zapottebi sefidit svételnou stopu, do jednoho z ozubenych kol — pastorku (na obr. 8
zvyraznén zlutou barvou) je zapotiebi vlozit Sroubovdk a ota¢ivym pohybem provést
sefizeni. Pomoci soustavy ozubenych kol se za¢ne otacet pohybovy Sroub kolem osy X.
Otacivy pohyb Sroubu zapfic¢ini posun jezdce (Slider) po pohybovém Sroubu a tim
i naklonéni reflektoru/projektoru/ramu s kterym je jezdec spojen. Reflektor se sklapi nebo

vyklapi kolem osy Y a tim méni hranici svétla na vozovce. [19]

Etiketa

Nemeéné diileZitou soucasti svétlometu je ¢ast, nesouci informaci: kde byl svétlomet vyroben,
verze svétlometu, jednotlivé funkce svétlometu, homologaci svétlometu, generaéni stav

a QR nebo BAR kody. [19]

1.3.2 Vnitrni dily svétlometu

Uvniti svétlometu se nachdzi mnoho komponentt, u nichZ jsou kladeny vysoké naroky na
design, pohledové plochy, ale také funkci jednotlivych dild. Dekorativni funkci plni
ramecky, svételnou funkci zajist'uji reflektory, spojeni a tuhost celé soustavy obstaraji nosné
rdmy. Nedilnou soucasti kazdého svétlometu jsou i uchycovaci elementy, nastavovaci
elementy, motorky, Srouby, kabely a dal$i. U mnoha z téchto dilti maji vyrobci svétlometl
snahu, aby co nejvice podléhaly standardizaci. Pocet pouzitych standartnich dilii ma

nasledné podil na slozitosti montaze i vysledné cen¢ svétlometu. [19]
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Kryci ramecky a listy

Kryci rdmecky a listy patii mezi pohledové dily svétlometu, tudiz je zde kladen diraz na
design daného dilu, ale také kvalitu povrchu. Povrch téchto plastovych dili ma casto
specifickou strukturu nebo je povrchové upraven chromovanim ¢i lakovanim. Nové se na
povrchu aplikuji i dezény, které se vytvari pomoci laseru. Dily zaroven plni funkci zakryti
funkénich dilt svétlometu a také zabranuji prostupu svétla mezi sparami dilti. Materidly,
znichZ jsou tyto dily vyrobeny, musi odolavat velkému rozmezi teplot, a zdrovenn musi

vykazovat pevnost, tuhost a rozmérovou stalost. [18] [19]

Reflektor

Reflektor ve svétlometu plni funkci odrazu svételného paprsku danym smérem. V minulosti
vyuzivaly reflektorové systémy optiku s usmérnénim paprsku na krycim skle. V soucasnosti

svym tvarem tvoii optiku jiz samotny reflektor. [18]

Reflektory maji vyuziti u halogenovych, LED i laserovych svétlometi.

Obr. 9 Moznosti pouziti reflektori

Modul

Sestava Cocky, zdroje svétla, pripadné clonky, chladice a dalSich komponent tvofi
tzv. modul, umoziujici korekci svételného paprsku do pozadovaného tvaru a sméru.
Bi-moduly pomoci jedné cocky a svételného zdroje plni funkci tlumeného 1 dalkového
svétla. Velmi rozsifenymi jsou AFS moduly, které umoziuji korekci svételného paprsku do
pozadovaného tvaru a sméru v zavislosti na danych podminkéch silni¢niho provozu. [18]
[19]
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Xenonovy modul LED modul

Obr. 10 Priklady modulu svétlometu
V soucasnosti jsou do automobilii stale vice vyuzivany LED moduly. LED modul se sklada
z desky plosného spoje, osazené LED diodami, ¢ockou, chladicem pro odvod vzniklého

tepla a pfipadné ventilatorem. [19]

Xenonové projektory jsou typem moduld, kde je zdrojem svétla vybojka. Tyto moduly se jiz

nevyviji, vyrabi se pouze do bézicich projektl a pro méné pokrokové trhy.

Dal8imi moduly jsou napt. LED Matrix modul a modul laserovych svétlomett. Tyto moduly

jsou podobné LED moduliim.

Svetlovod

Svétlovody jsou v soucasnosti ¢asto pouzivanym optickym prvkem. Ve svétlometech nasly
svétlovody vyuziti jako obrysova svétla, denni nebo signalni svétla. Z designového hlediska
svétlovody nabyvaji nejriiznéjSich tvarl, kdy napf. vytvareji konturu svétlometu nebo

ohranicuji prostor jiné svételné funkce. [19] [20]

Svétlovody jsou vyrobeny z ¢irého plastu. Svétlo, do svétlovodu nejcastéji navazano LED
diodami, se Siti podél optické osy za predpokladu totdlniho odrazu od valcovych stén
svétlovodu. JestliZze je sténa svétlovodu zménéna na opticky prvek v podobé zubu nebo
vrypu, je svétlo vyzafeno smérem k pozorovateli. Zdmérnym umisténim soustavy vrypl se

docili rovnomérného rozsviceni celého svétlovodu. [20]

Serizovaci a uchycovaci prvky

Tyto dily napomahaji svétlometu plnit jeho spravnou funkci. Zajist'uji uchyceni reflektora
¢1 moduli, popf. jejich nastaveni do spravné polohy. Jedna se o Sirokou skalu dilii, do které

1ze tadit krokové motorky a DC motorky, jez jsou soucasti sefizovacich sestav. [19]

Jak jiz bylo v kapitole vnéjSich dili svétlometu popséno, setfizovaci systém se sklada

z n€¢kolika ¢asti. Pfi montazi sefizovaciho systému je vétSina dila vkladana do svétlometu
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a nasledné¢ zajisténa soustavou ozubenych kol z vnéjsi strany. Zajisténi zptisobi fixaci celého
mechanismu v ose X. Soustava ozubenych kol je poté schopna otacet s pohybovym Sroubem,

ktery je pruznym spojem, tzv. spojkou, spojen s jezdcem (Slider). [19]

Spojka i / Pastorek ~— Jezdec

S N\ Velke

ozubené kolo

\ \ Pohybovy Sroub

Jezdec
Upevhovaci
element

Krokovy motorek

Obr. 11 Zadkladni komponenty serizovaciho mechanismu

Jezdec je posuvny element, ktery se pohybuje v ose X pomoci pohybového Sroubu a vedeni
v télese svétlometu. Soucasti jezdce je kulicka nebo krokovy motorek, ktery je také osazen
kulovym zakonéenim. Kulové zakonceni slouzi ke spojeni s reflektorem nebo ramem
modulu. Spojeni zajist'uji standardizované fixa¢ni dily, splilujici kinematiku pohybu danych

dilé. [19]

Jezdec pro

Jezdecs kulickou DC/krokovy motorek

Obr. 12 Priklady konstrukcnich reseni jezdcu serizovaciho systému

Obecnou snahou vyrobcil svétlometd je pouzivat standardizované dily, nebot’ zleviiuji

vyrobu, snizuji portfolio pouzivanych dild a urychluji montaz svétlometu.
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Ramy a nosné konstrukce

Jedna se o nepohledové dily, plnici pfevazné funkci nosice reflektoru, projektoru nebo jinych
hlavnich c¢asti svétlometu. V mnoha pfipadech jsou také spojeny se sefizovacimi
mechanismy svétlometu, tudiz dochazi k jejich pohybu dle definovanych os pii nastavovani
svétlometu. Na povrchu téchto plastovych dilti je obvykle mozno vidét technickd, ale
i technologickd zebrovani. Materialy, z nichz jsou tyto dily vyrobeny, musi spliovat
predevsim pevnostni podminky, odolavat velkému rozmezi teplot, mit dostateCnou tuhost

a rozmérovou stalost. [19]

Kabelaz

Svétlomet je s vozem spojen pomoci centralniho konektoru, z néhoz je pomoci kabell
zajistén rozvod elektrické energie ke zdrojim svétla. Kabelové svazky také zajist'uji spojeni
s fidici jednotkou a tim 1 pfenos ovlddacich signdlii. Kabelové svazky mohou slouzit také
k propojeni mezi jednotlivymi ¢astmi svétlometu, napt. jako spojeni dvou desek plosnych
spojt, které jsou osazeny LED diodami. Kazda kabelaz je zakonc¢ena konektorem, ktery ma

pojistku proti samovolnému rozpojeni. [19]

Chladice

V kapitole modulii svétlometll je uvedeno, ze chladi¢e se stavaji nedilnou soucasti
modernich svétlomett. To je zptisobeno oblibou LED svételného zdroje. Diody pii sviceni
produkuji zna¢né mnozstvi tepelné energie, kterd je odvadéna z oblasti ¢ipu pomoci
chladice. V piipad¢, kdy je systém doplnén o ventilator, jednd se o nucenou konvekci, tedy
o aktivni chlazeni. JestliZe se jedna o pfirozenou konvekci, jde o chlazeni pasivni. Snahou
konstruktért je navrhnout svétlomet tak, aby vzniklé teplo a smér jeho proudéni zamezovalo

roseni kryciho skla. [19]

Chladice jsou nejcastéji vyrabény ze slitin hliniku, slitin magnézia nebo také specialnich
polymernich materiali. Rozméry chladi¢li ¢asto vyrazné ovliviiuji hmotnost celého
svétlometu, proto je kladen duiraz na jejich nizkou hmotnost, malé rozméry, ale

zaroven vysokou uc¢innost chlazeni. [19]
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2 PROCES NASTAVENI SVETLOMETU

Od roku 1957 se v automobilech zacaly pouzivat svétlomety s tzv. asymetrickym rozlozenim
svitivosti, na coz zareagovala legislativa a vznikly prvni piedpisy pro nastaveni svétlometa.
Nejprve byly svétlomety nastavovany pomoci 10 metri vzdalené zdi stojici pred
automobilem. Na zdi byla patfiénd oznaceni, kterd slouzily ke kontrole nebo sefizeni
svételné stopy. Jedna se o dodnes zakonem predepsanou zkusebni metodu, vyuzivanou pii
kontrole zeméd¢€lskych nebo specidlnich vozidel. V sou€asnosti jsou pouzivany specialni
pfistroje pro sefizovani svétlometd, které umoziuji rychlou a flexibilni kontrolu rozlozeni

svitivosti. [20]

Dnesni svétlomety vyuZzivaji nejmodernéjsi svételné technologie. Zdroje svétla se vyznacuji
vysokou svételnou intenzitou a pii Spatném sefizeni svétlometu muize dojit k oslnéni
ostatnich ucastnikl silni¢niho provozu. Zakladni sefizeni svétlometu (Aiming) nastane pfi
namontovani svétlometu do vozu. K dal§imu zdkladnimu pienastaveni svétlometu muze
dochazet ptedevs§im pfi kontrole technické zpusobilosti vozidla. Sefizeni musi byt rychlé,

jednoduché a presné. [20]

Dle ptedpisi EHK (Evropské hospodaiské komise), se zakladni sefizeni svétlometu
(Aiming) provadi na nezatizeném automobilu posadkou a nidkladem. Proto je nutno po
zatizeni vozu provést sefizeni vysky svételné stopy (Levelling). Tato vertikalni korekce
svétlometl se provadi ru¢né nebo automaticky. Zakladni sefizeni svételné stopy je mnohdy
doplnéno o nataceni svételné stopy (Dynamic bending). Jednad se o nadstandardni funkce
sveétlometu, které napomahaji fidi¢i k lepSimu osvétleni vozovky a tim 1 zvySuji bezpecnost

jizdy. [25]

2.1 Zakladni sefizeni svétlometu — Aiming

Prvotni sefizeni svétlometu probiha jiz ve vyrobnim procesu, kdy je svételna stopa sefizena
do legislativou dané polohy. Hranice svételného vystupu svétlometu se 1i$i dle trhu, na ktery

dany svétlomet mifi. [21]

Sestava svétlometu je sloZzena zmnoha komponent, které jsou vyrobeny pievazné
z polymernich materidli. Tyto dily a z nich tvofené podsestavy maji své vyrobni tolerance,
montazni tolerance a dal$i nepfesnosti. Zakladni sefizeni svétlometu tedy fesi nedokonalosti
na sestave svétlometu a zajist'uje spravné nastaveni svételné stopy. Rozsah, v némz je mozno

provést zakladni nastaveni, se zpravidla pohybuje +/- 2° pro horizontélni i1 vertikalni sefizeni
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svételné stopy. Jakmile je svétlomet namontovan do vozu, operator je schopen svétlomet
sefidit do pozadované pozice a tim eliminovat veSkeré vyrobni nepfesnosti svétlometu
1pfedni casti automobilu, ke které je svétlomet upevnén. K dalSimu zakladnimu

prenastaveni svétlometu obvykle dochazi jiz jen na stanici technické kontroly vozidel. [21]

Horizontalni osa
nastaveni

Spojovaci tyé

Sefizovaci system
(Adjuster system)

Spojka
‘/(Bracke:_t_) ...............
Vertikalni osa | <@ """
nastaveni
Jezdec \ Upevriovaci (Siae

(Slider) \‘ gep (Pivot) e
~

' Motorek
Pohybovy $roub Q. (DC/Stepper)

(Adjustment Screw) @

-
Ozubena kola
(Gears)

Obr. 13 Jednotlivé dily serizovaci sestavy
Zakladni sefizeni svétlometu zajistuje nastaveni hlavnich svételnych funkci svétlometu,
kterymi jsou potkavaci svétlo (Low Beam — LB) a déalkové svétlo (High Beam — HB).

Nastaveni zajiSt'uje mechanismus, ktery se obvykle sklada z téchto hlavnich komponent:
— ozubené kolo — pastorek (Gear),
— ozubené kolo s tésnénim (Gear, O-ring),
— pohybovy Sroub (Adjuster Screw),
— jezdec (Slider),
— vedeni jezdce (Feature Slider),
— osazeni sefizovaciho mechanismu v télese svétlometu (Feature Gear Assembly),
— upeviovaci prvek zajist'ujici spojeni se sefizovanym dilem (Socket, Balltrack, ...).

Sestava dill pro sefizeni svétlometu je obvykle doplnéna o mnoho dal§ich komponent, jako
napt.: motorek (DC/Stepper), upeviiovaci ¢ep (Pivot), propojovaci bovden (Bowden),

spojovaci ty¢ (Coupling Rod), riizné typy konzoli (Brackets) a mnoh¢ dalsi. [19]
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2.2 Serizeni vySky svételné stopy — Levelling

Stav zatizeni naprav, brzdéni nebo akcelerace vozidla ovliviiuje vysku svételné stopy.
Disledkem muze byt oslnéni ostatnich Gcastnika silni¢niho provozu. Z tohoto divodu je

nutné mit moznost regulace sklonu svétlometa. [21] [22]

Soucasné modely vozidel pouzivaji staticky nebo automaticky systém sefizeni svételné
stopy. Statické systémy jsou ovladany fidicem pomoci jednoduchého ovladace na
pristrojové desce automobilu. V zavislosti na poloze ovladace jsou piedavany data DC nebo
krokovému motorku umisténém na jezdci setfizovaciho mechanismu svétlometu. Motorek

poté zajistuje samotné nastaveni sklonu svétlometu. [22]

Automatické systémy sefizeni svételné stopy plni svou funkci bez zdsahu nebo jakékoliv
¢innosti fidice. Tento automaticky systém se dale rozdéluje na polostaticky a dynamicky

systém nastaveni svételné stopy svétlometd. [22]

Polostaticky systém upravuje vysku svételné stopy pouze v disledku zmén stavu zatizeni
vozidla. Ridici jednotka zpracovava data ze snimadt piedni a zadni napravy, porovnava
odchylku od jmenovitych idajli a podle toho spousti setfizovaci motorky ve svétlometech.
Obvykle se pouzivaji stejné typy setfizovacich motorktli jako u manudlniho nastaveni svételné
stopy. U vozidel s malym pfevisem ¢asti automobilu za nadpravami je mozno pouzit senzory
pouze na zadni napravu. Toto feSeni je mozno pouzit, nebot’ zmeény sklonu vlivem zatiZeni
nastavaji predev§im na zadni napravé. Polostatické sefizeni vysky svételné stopy pracuje
s velkym tlumenim, coZ znamena Ze provadi sefizeni svételné stopy jen tehdy, je-li vozidlo

vychyleno od standartniho stavu po del$i dobu. [22]

V soucasnosti jsou téméf vSechna vozidla s xenonovymi svétlomety vybavena dynamickymi
systémy vySkového sefizeni svételné stopy svetlometli, které reaguji na zmény sklonu
vozidla v souvislosti s jizdou jako je zrychleni a brzdéni. Ridici jednotka vyhodnocuje data
na zakladé udaji ze senzord, pfiCemz zohlediuje jizdni podminky. Na rozdil od
polostatickych systémil sefizeni vysky svételné stopy se sefizovaci motorky spoustéji behem
zlomku sekundy v reakci na signaly z fidici jednotky. K dosazeni téchto rychlych reakénich

Casil se pouzivaji pfedevsim krokové motorky. [21] [22]
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1. Sefizovaci motorky

2. Senzory

3. Ridici jednotka

Obr. 14 Zdkladni komponenty automatického serizeni svételné stopy [22]
Problém nalozenych vozidel osliiujicich protijedouci fidice spociva ve Spatném informovani
fidict o moznostech nastaveni a funkénosti svétlometti na svém vozidle. Tato skute¢nost je
navic utvrzena tim, Ze fidi¢i neni nijak signalizovéano, Ze by mél provést vyskovou korekci

svételné stopy. [22]

2.3 Dynamické nataceni svételné stopy — Dynamic bending

Nataceni svételné stopy napomahd fidi¢i k lepSimu osvétleni zakiivené silnice nebo pfi
odbocovéani. Lze tak za tmy snadnéji a diive identifikovat prekazky, ¢imZ se zvySuje

bezpecnost jizdy. V ramci této kapitoly je popsan rozdil mezi dynamickym a statickym

osvétlenim. [23]

[Svétlomety bez funkce
Dynamic bending

Obr. 15 Dynamické nataceni svételné stopy svétlometu [24]
Dynamické natafeni svételné stopy (Dynamic bend lighting) je zajiSt€éno natdcenim
potkavaciho svétla v zavislosti na otoCeni volantu. Projektor je osazen v ramu svétlometu,
ktery se ota¢i kolem svislé osy Z. Uhel nato¢eni se obvykle pohybuje v rozsahu +/- 15°,
v zé&vislosti na poZadavcich vyrobce automobilu. Aktivni nataceni svételné stopy miize

pracovat i s dalkovymi svétly, pficemz se neustéle prizplisobuje rychlosti jizdy vozidla. [23]

Predevsim u mensich polomért zatacek se vyuziva tzv. statické nataceni svételné stopy

(Static bend lighting) nebo rohové svétlo (Cornering lights). Zapnuti téchto svétel probiha
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plné automaticky v zavislosti na rychlosti vozidla a spusténi smérového svétla. Ridici
jednotka vyhodnocuje parametry rychlosti vozidla, thlu natoc¢eni kol a zapnuti smérovych
svétel. Pro zvySeni komfortu této funkce neni svételny systém ndhle zapnut a vypnut, ale

dochazi k postupnému zesileni a ztlumeni intenzity svétla. [23]

2.4 Konstrukéni zasady nastaveni svétlometu

Nastaveni svétlometli, konkrétné osvétlovacich systémi, se provadi ve vodorovném
(horizontalnim) a svislém (vertikalnim) sméru. Upevnéni sefizovanych dilii svétlometu se
zajisti minimalné tfemi upeviiovacimi body. Naklon sefizovanych ¢asti vznika rotaci kolem
prislusnych os, které jsou tvoreny spojnicemi jednotlivych upeviiovacich bodt. Standartné
se pouzivaji tfi varianty rozmisténi upeviiovacich bodii v zdkladnim soufadnicovém

systému. [25]
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Obr. 16 Schéma rozmisteni upeviiovacich bodi
Snahou konstruktér je pouziti varianty A, nebot’ samotné nastaveni je moZno provést
jednim nastavovacim bodem. Tato varianta je nejCastéji aplikovana 1 zdivodu
jednoduchosti nastaveni, které zakaznici vyZaduji. Zbylé dvé varianty jsou pouZzivany jako
kompromis pii nevyhovujicim konstrukénim feSeni svétlometu, nedostatku prostoru ve
svétlometu apod. VSechny varianty uspofadani upevilovacich bodii mohou byt také

zrcadlové pfevraceny, cehoz se hojné vyuziva. [25]

2.5 Legislativni pozadavky

Vyrobci automobill, ktefi cili svymi modely na celosvétovy trh, musi brat v potaz, Ze
legislativni ptedpisy jednotlivych trhii nejsou sjednoceny. Proto je zapotfebi pocitat
s rozdilnymi ptedpisy 1 nastavenim svételnych stop. Jiz v ramci vyvoje je nutno brat v ivahu
nalezitosti jednotlivych trhli. Asijsky, americky 1 evropsky trh ma sva specifika. Pro Velkou
Britanii je charakteristickd jizda v levém pruhu, v USA svétlomet nesmi mit automaticky

leveling, ktery je naopak v Evropé zZadouci. [16]
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V ramci této kapitoly jsou uvedeny nékteré legislativni pozadavky stanoveny predpisy EHK
(Evropska hospodaiska komise), anglicky UNECE (United Nations Economic Comision for
Europe), pro naprostou vétSinu evropskych stati. EHK spada pod mezinarodni organizaci
OSN (Organizace spojenych narodl) a spravuje jednotna ustanoveni pro schvalovani vozidel
z hlediska montaze zafizeni pro osvétleni a pro svételnou signalizaci. Ratifikace téchto
dokumentii zacala po roce 1958, proto jsou nékdy nazyvany jako Dohoda roku 58. Tyto
predpisy jsou platné i pro jiné trhy, jako napiiklad Japonsko, Cina a Indie. USA se naopak
fidi federalnim zdkonem FMVSS 108 (Federal motor vehicle safety standard), ktery se
odkazuje na normy SAE (Society of Automotive Engineers). SAE je profesni sdruzeni

odborniki oblasti leteckého, automobilového a dopravniho primyslu.

Jednotn4 ustanoveni pro schvalovani vozidel z hlediska montéaze zatizeni pro osvétleni a pro
svételnou signalizaci spravovany EHK jsou déle déleny do tii kategorii, na soucasti pro
aktivni bezpec€nost, pasivni bezpec¢nost a pro ochranu zivotniho prostfedi. St¢zejni piedpisy,

jejichz obsah je dilezity pro tuhle praci, spadaji do skupiny aktivni bezpecnosti a jsou to:

— EHK 48 — Ustanoveni pro homologaci vozidel z hlediska montadze zatfizeni pro

osvétleni a svételnou signalizaci vozidla.

— EHK 98 — Ustanoveni pro homologaci vozidel vztahujici se na svétlomety

vyuzivajici vybojkové zdroje svétla.

— EHK 99 — Ustanoveni pro homologaci vozidel vztahujici se na vybojkové svételné

zdroje urceny k pouziti ve schvalenych svitilndch motorovych vozidel.

— EHK 123 — Ustanoveni pro homologaci vozidel, kde jsou pouZity adaptivni systémy

ptrednich svétlometi (AFS) motorovych vozidel.
— EHK 149 — Ptedpis slucujici ustanoveni jednotlivych predpist ¢. 19, 98, 112, 113,
119 a 123 do jednoho ptedpisu. Cilem tohoto dokumentu je zvysit srozumitelnost,

konsolidovat a zmenSit sloZitost poZadavkl pro osvétleni a svételnou signalizaci

zaloZenych na vychozim névrhu Evropské unie a Japonska.

2.5.1 Obecné legislativni pozadavky nastaveni svétlometu

Potkavaci svétlomet, jehoz montaz je dle pfedpist povinnd na automobilech a zakdzana na

ptipojnych vozidlech. Musi byt orientovan smérem dopiedu. [26]

Zékladni sklon rozhrani svételné stopy potkavaciho svétla, ktery ma byt sefizen

u nenalozeného vozidla s jednou osobou sedici na misté fidi¢e, musi byt stanoven s presnosti
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na 0,1 % a musi byt zfeteln¢ a nesmazatelné vyznacen pifedepsanym symbolem na kazdém

vozidle bud’ v blizkosti svétlometu nebo v blizkosti stitku vyrobce. [26]
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Obr. 17 Oznaceni sklonu rozhrani potkavaciho svétla svétlometu [26]

V zavislosti na montazni vySce spodniho okraje pfivracené plochy ve sméru vztazné osy

potkavaciho svétlometu (h), vyjadiené v metrech (m) a méfené na nenalozeném vozidle,

musi za vSech pfedepsanych statickych podminek byt svisly sklon rozhrani potkévaciho

svétla v nasledujicich mezich a zakladni sklon musi mit nasledujici hodnoty:

Tab. 1 Svisly a zékladni sklon potkavaciho svétla [26]

Montazni vyska
svétlometu [m]

Meze

Zakladni nastaveni

h<0,8

mezi -0,5 % a-2,5%

mezi-1,0 % a-1,5%

0,8< h<1,0

mezi -0,5 % a -2,5 %

mezi -1,0 % a-1,5 %

mezi -1,0 % a -3,0 %

mezi -1,5 % a -2,0 %

h>1,0

mezi -1,0 % a-3,0 %

mezi -1,5 % a -2,0 %

mezi-1,5 % a-3,5%

mezi -2,0 % a -2,5 %

Meze a zdkladni nastaveni uvedené v tabulce (Tab. 1) shrnuje uvedeny diagram (Obr. 18).
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Obr. 18 Diagram mezi sklonu potkavaciho svétla svétlometu [26]
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Vzhledem k ménicimu se sklonu svétlometu pfi zatizeni vozidla, je nutno provést korekci
sveételné stopy za pomoci korektoru sklonu svétlometii. Tato rucné nastavitelna zafizeni musi
byt ovladatelna z mista fidic¢e. Plynule sefiditelnd zatizeni musi obsahovat vztazné znacky,
indikujici hlavni podminky nalozeni vozidla, které vyzaduje nastaveni potkavaciho svétla.
V ptipadé poruchy korektoru nesmi potkavaci svétlo zaujmout polohu, ve které by byl sklon
mensi nez setfizeni v dob¢€ poruchy. Zde popsano setfizeni svétlometi se u nékterych vozidel

provadi automaticky. [26]

Legislativa také jasné definuje pfepinani potkavaciho svétla. Pfepnutim na potkavaci svétlo
musi byt soucasné vypnuty vSechny dalkové svétlomety. Naopak potkavaci svétlomety
mohou byt zapnuty s dalkovymi svétlomety. Potkavaci svétlomet mlze byt rozsvécen

a zhasinan automaticky, zaroveil musi byt umoznéno tyto funkce ovladat ru¢né. [26] [27]

Béhem jizdy muze byt aktivovan také jeden doplitkovy zdroj svétla nebo jeden ¢i vice LED
modull, umisténych uvnitt svétlometu k osvétleni zatdcky, a to za predpokladu, ze
horizontalni polomér zatdceni drahy tézisté vozidla je roven 500 m nebo mensi. Pokud je
osvétleni zatdcky vytvafeno horizontdlnim pfesouvanim celého svétla nebo zlomu
svételného rozhrani, smi byt aktivovan pouze tehdy, jestlize se vozidlo pohybuje smérem

doptedu. [26]

Potkévaci svétlomety se zdrojem svétla nebo LED moduly, které vytvateji hlavni potkavaci
svétlo a které maji celkovy svételny tok prekracujici 2000 Im musi byt instalovany pouze ve

spojeni se zafizenim na ¢isténi svétlometu dle daného ptedpisu. [26]
2.5.2 Rozhrani svételné stopy pro potkavaci svétla

Postup optického zaméieni

Jedna se o rozlozeni svitivosti zdkladniho potkévaciho svétlometu nebo nejméné jednoho
celku pro osvétleni vozovky potkavacim svétlem. Timto celkem je mySlen AFS systém
v jeho neutrdlni poloze, ktera dovoluje spravné nastaveni svétlometu pro fotometricka
méfeni a pro jeho nastaveni na vozidle. Rozhrani svételné stopy, pro pravostranny provoz,
musi poskytovat rovnou ,,vodorovnou ¢ast“ smérem vlevo a stoupajici ¢ast ,,postranni
rameno‘ smérem vpravo. Stoupajici ,,postranni rameno* musi mit v kazdém ptipad¢€ ostry

okraj. [28]

Zameéteni svétlometu nebo AFS systému se provadi s vyuzitim ploché svislé projekéni stény

ve vzdalenosti 10 nebo 25 m, a v pravém uhlu vic¢i H-V ose, pied svételnym zdrojem.
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Projekeni sténa musi byt dostatecné Siroka pro ovéfeni a nastaveni rozhrani svételné stopy

potkavaciho svétla nejméné 5° na obé¢ strany od ptimky V-V. [28]

A\

Rameno
Ohyb : Rozhrani

1%D :

H
M _______ T _____
Jmenovita
poloha rozhrani
Tolerance svislého N Tolerance vodorovného
zaméfeni 05 ) zaméfeni
vV A

Obr. 19 Optické zaméreni rozhrani svételné stopy [28]

Me¢feni jsou odlisné pro svislé a vodorovné piimky.

Vodorovné nastaveni pro pravostranny provoz, ¢asti ,,ohyb — rameno®, musi byt umistén:
— nad ptimku 0.2°D a soucasné¢ rameno nesmi piekrocit piimku A vlevo,
— na ptimce 0.2°D nebo pod ni by mélo rameno protinat pfimku A,
— zlom ohybu uvnitt pasma +/- 0,5° vlevo nebo vpravo od ptfimky V-V.

Pro pravostranny provoz je optické rozhrani zrcadlové otoceno dle ptimky V-V. [28]

Méreni rozhrani svételné stopy pro potkdavaci svétla

Kvalita rozhrani svételné stopy a pomocna nastaveni se odviji od pozadavkill na rozlozeni
svitivosti zakladniho potkavaciho svétla, které jsou popsany v predchozi kapitole Postup

optického zaméteni. [28]

Meéteni minimalni ostrosti rozhrani svételné stopy se provadi svislym skenovanim ve
vodorovné casti rozhrani v uhlovych krocich 0,05° v danych vzdalenostech méfeni.
Vzdalenosti méfeni jsou stanoveny na 10 m se snimacem o priméru piiblizn€¢ 10 mm nebo

25 m se snimacem o prameru piiblizné 30 mm. [28]

Kvalita rozhrani svételné stopy vyhovuje, jestlize neni viditelné vice neZ jedno rozhrani

a jsou splnény podminky ostrosti i linearity rozhrani. [28]
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Ostrost rozhrani se méii dle Cinitele ostrosti G, ktery je urcen skenovanim horizontalni ¢asti

rozhrani svételné stopy v poloze 2,5°0d piimky V-V a spocten dle vztahu:
G = (log Eg —log E(g+0,1%) (1)

kde B je svisla poloha ve stupnich, nasledné¢ hodnota G nesmi byt mensi nez hodnota

minimalni ostrosti 0,13 a soucasné nesmi byt vétsi nez hodnota maximalni ostrosti 0,40. [28]

\%

PFimky pro Rozhrani
svislé skenovani

35° 25° 1.5° l
H — f f — f H
/ 0.57°D (1%D)
B e — N

V
Obr. 20 Méreni kvality rozhrani svételné stopy [28]

Meéritka pro svislé a vodorovné jsou odlisna.

Svislé nastaveni probihd posunem rozhrani svételné stopy zdola nahoru z piimky B (viz
obr. 21). Svislé skenovani je provadéno vodorovnou ¢asti rozhrani v poloze 2,5°0d ptimky

V-V. Inflexni bod se nachazi na ptimce B v poloze 1 % pod pfimkou H-H. [28]
Vodorovné nastaveni je mozno provést pomoci dvou metod.

Metoda piimky 0.2°D skenuje ptimku od 5° vlevo do 5° vpravo, poté co byl svétlomet

zaméfen svisle. Maximalni gradient ostrosti G se stanovi uZitim vzorce:
G = (logEg —10g E(g40,1%)) )

kde S je vodorovna poloha ve stupnich, nesmi byt mensi nez 0,08. Inflexni bod nalezeny na

piimce 0.2°D se nachazi na pfimce A.
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svislé skenovani
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v
Obr. 21 Metoda skenovani na vodorovné primce [28]
Metoda 3 piimek pracuje se tfemi svislymi pifimkami, které se skenuji od 2°D do 2°U
v bodech 1°R, 2°R a 3°R poté co byl svétlomet zméfen svisle. PfislusSny maximalni gradient

Cinitele ostrosti G se stanovi uzitim vzorce:
G = (logEg —10g E(g40,1%)) (3)
kde B je svisld poloha ve stupnich, nesmi byt mensi nez 0,08. Inflexni body nalezeny na

trech pfimkach se nasledné pouZiji k odvozeni rovné ¢ary. Prisecik této cary a ptimky B

nalezeny béhem provedeni svislého zaméfeni se musi nachazet na piimce V-V. [28]

v
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z inflexnich bodu

v

Obr. 22 Metoda skenovani pomoci tri primek [28]
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3 KONSTRUOVANI

Konstruovani doprovazi lidstvo jiz od pradavna, clovek se vzdy snazil pietvaret véci kolem
sebe tak, aby co nejlépe vyhovovaly jeho potfebam a touham. Dnes se konstruovanim
zabyvaji odbornici na vysoké technické urovni i pfesto dochéazi k nezdarim a konstrukéni
pokusy je nezbytné opakovat. V soucCasnosti k optimalizaci navrhli vyrazné¢ napoméha
reverzni inzenyrstvi, diky némuz je konstruktér schopen uchopit hmatatelny model dané
soucasti. Konstruktér béhem vyvoje prochazi mnoho feseni, aby nakonec dospél k tomu
nejlepSimu, sohledem na omezeni, kterd ho ovliviiuji. Tim nejhiife ptfekonatelnym

omezenim se pak Casto stavaji naklady. [29]

Konstrukéni feSeni miize byt definovano jako upiesnéni daného piedmétu nebo procesu,
unéhoz je brano v tivahu jeho zadani i jednotlivd uskali. Konstruktér se casto zabyva
i estetickou strankou konstrukéniho feSeni, coz je mozné brat jako jistou nadstavbu
konstruktérstvi. Obecné plati, ze design plni primarné estetickou ulohu, zatimco
konstruktérstvi ulohu funkcni. Oba aspekty jsou spole¢né schopny dosdhnout umélecké

urovng, cemuz jsme mnohdy svédky. [29]

V ramci této kapitoly je predstavena a popsana stézejni problematika i zékladni principy
tykajici se navrhu a konstrukce jednotlivych plastovych dilti v rdmci praktické casti této

prace.

3.1 Zasady konstrukce plastovych dili

Tato prace je vénovana ndvrhu a konstrukci predev§im dill vyrobenych z polymernich
material. Konstruktér zabyvajici se navrhem téchto dild, by mél mit piehled
o doporucenych zasadach, které je nutno dodrzovat pii konstrukei plastovych dilt. Dale by
mél mit zdkladni ptehled o zasadach konstrukce vstiikovacich forem a toku polymerniho
materidlu v dutin¢ vstiikovaci formy. Proto vtéto kapitole bude predstaven piehled
zasadnich pravidel konstrukce plastovych dild, které ptimo ovliviiuji vyslednou kvalitu

vyrobku.

3.1.1 Zasady tvarového FeSeni plastovych dili

Vzhled a provedeni plastovych vyrobktl jsou dany nejen jejich funkci, ale také zptisobem
vyroby. JelikoZ je pfevazna vétsina plastovych dild vyrabéna vstfikovanim, podléhaji tyto

dily zasaddm vyroby plastovych dilti vstiikovanim a s tim souvisejicim tokem materialu
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v dutiné vstfikovaci formy. Vyznamnou roli poté¢ hraji konstrukéni moznosti formy a také

druh pouzitého polymerniho materialu. [31]

Tlou$t’ka stény

Tloustka stény vstiikovaného dilce ma vyznamny dopad na mechanickou odolnost, celkovy
vzhled, zpracovatelnost a ekonomiku dilu. Optimalni tloustka stény se obvykle voli jako

kompromis mezi danymi pozadavky, jako je pevnost a hmotnost nebo trvanlivost a naklady.

Casto jsou ke zvySeni tuhosti diléi vyuzity konstrukéni prvky, kterymi jsou napf. Zebra,
zaktiveni Ci zvInéni. Tyto prvky jsou schopny zvysit tuhost dilu pfi mirném zvySeni
hmotnosti, doby vyrobniho cyklu a materidlovych nékladi. Diraz na tloustku stény je bran
i v souvislosti s délkou teceni polymerni taveniny. Kdy se zohlediluje vzdalenost mezi
mistem, kde tavenina vstupuje do dutiny formy a poslednim mistem, které tavenina plastu
vyplni. Na coz mé vliv i ménici se tloustka stény. Cilem je udrzet rovhomérnou tloustku
stény, vyhnout se ¢astym zménam tloustky stén a eliminovat mista, kde sousedi nizsi a vyssi

tloustka stény. [30] [31] [33]

Zebrovani

Zebra u vstiikovanych dili mohou plnit n&kolik funkci. Mohou zvysit pevnost a tuhost bez
nutnosti navyseni tloustky stény, ale také mohou zajistit polohu dilu pfi montazi, zarucit

licovani dilti nebo tvofit dorazy ¢i vedeni pro dalsi dily. [30] [33]

Spravny navrh Zebra se odviji od n€kolika parametrt. Jednim z téchto parametrt je tloustka
Zebra. Pokud je zvolena pfili§ velka tloustka, dochazi ke vzniku propadlin na protilehlém
povrchu, ke kterému je Zebro pfipojeno. Naopak mald tloustka zeber miize zplisobovat
komplikace se zaplnénim dutiny Zebra taveninou. TlouStka Zeber se voli dle doporuceni,
ve vztahu k tlouSt’ce stény vstfikovaného dilu. Pro snadné odformovani vyrobku jsou Zebra

opatfena ukosy, pro optimalni plnéni poté opatiena radiusy. [30] [33]

Vyztuhy

Vyztuhy jsou specidlnim typem zebrovani. Stejné jako u Zebrovani, jsou vyztuhy
navrhovany ve vztahu k tloust’ce stény, k niZ pfiléhaji. Tento prvek je nej€astéji pouzivan
jako zpevnéni kominkl. Pti navrhovani vyztuh je nutno pocitat s tim, Ze je potieba zajistit
jednoduché odformovani vyrobku a zaroven piedchazet uzavirdni vzduchu v dutiné

vsttikovaci formy, kde je umisténa vyztuha. [30] [31]
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Ostré rohy

Vstiikovany dil by v zasadé nemél mit ostré hrany a rohy. Tato mista je v dutin¢ formy
ke koncentraci napéti, které ma za néasledek snizeni mechanické odolnosti vyrobku. Proto se
hrany opatiuji radiusy, jejichz velikost se ur¢uje dle poméru radiusu a tloustky stény (R/h).
Velky radius zpiisobuje velké tloustky stén, které mohou zptisobovat defekty na vysledném
vyrobku v podob¢ propadlin ¢i stazenin. Neni vhodné vSechny hrany opatfovat radiusy,
nebot napt. hrany v délici roving vstfikovaci formy mohou byt obtizné vyrobitelné, coz vede

ke zvyseni vyrobnich naklada vstiikovaci formy. [30] [33]

Ukosy

Vstiikované dily se opatiuji ukosy z ditvodu snazsiho odformovéni vyrobku. Ukosy jsou na
vSech povrsich rovnobéznych se smérem odformovani a jsou na danych sténach i prvcich
pouzity tak, aby ulehcovaly odformovani. Minimalni ukos pro vétSinu materialti je 0,5°.
Nekteré prvky, jako napt. zebra, vyztuhy, kominky se vlivem ukost zuzuji smérem ke svému

konci. [30] [32]

Na velikost a pouziti tkosti ma vliv geometrie vyrobku, material vyrobku, povrchova iprava
formy i vyhazovaci systém formy. S vyjimkou polymert na bazi polyuretanu lze fici, ze
lestény povrch dutiny formy vyzaduje mensi ukosy jako povrch, ktery mé drsnéjsi charakter.
U vzhledovych dilt s lesklym povrchem jsou naopak vyzadovany tkosy minimalné 2-3°

z diivodu eliminace vzniku Skrabanct, které jsou pro vzhledové dily nezaddouci. [30] [32]

Otvory a jadra

Do této skupiny konstrukénich prvkid mohou byt zatazena riizna zahloubeni, otvory, kapsy
apod. Jadra mohou ve formé slouzit také jako prvek, ktery zamezuje velké tloust’ce stény
a zajist'uje tak udrzet jeji rovnomeérnou tloustku. Obecné se da fici, Ze jadra tvoii dutinu nebo

vybrani ve vstiikovaném vyrobku. [30] [31]

3.2 Plastova ozubena kola

Ozuben¢ kolo je strojni mechanicka soucdst, kterd ma po svém obvodu tvarové definované
ozubeni. Slouzi k pfenosu mechanické energie z jednoho hiidele na druhy pomoci svého

to¢ivého pohybu. Vice spolu zabirajicich kol tvofi tzv. soukoli. V soukoli dvou ozubenych
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kol, je mensi z nich nazyvano pastorek a vétsi ozubené kolo. Ozubena kola se pouzivaji

pfedevsim pro pievody se stalym pomérem a malou osovou vzdalenosti hiideld. [34]

Ptevod pomoci plastovych ozubenych kol se pouziva pii niz§ich obvodovych rychlostech
a k pfenosu mensich sil. Tyto pfevody jsou oblibeny pro svou nizkou hmotnost, rychlou
vyrobu, nizkou cenu, tichy chod, odolnost proti korozi, tlumeni vibraci a razt. Nejbeznéjsi
technologii pro vyrobu plastovych ozubenych kol je vstfikovani, jenz disponuje moznosti

levné sériové vyroby a geometricky sloZitych ozubeni. [35]

Polymerni materidly pro vyrobu ozubenych kol by mély disponovat témito vlastnostmi:
vysoka mez Unavy materialu, velkd razova i vrubova houzevnatost, otéruvzdornost, malé

tfeni, rozmérovou stabilitu pti zménach teploty a vlhkosti. [35]

3.2.1 Kuzelova kola

KuzZelova soukoli slouZi k pfenosu krouticiho momentu mezi dvéma riznobéZnymi hiideli
se spoleénym prinikem os. Uhel sklonu ozubenych kol viiéi sobé miize byt riizny, nicménd
jejich osy nejcastéji sviraji thel 90°. Vzajemny pohyb soukoli je nasledné vykonavan
odvalovanim po rozte€nych kuzZelech. Zuby kuZzelovych kol mohou byt pfimé, Sikmé,

zakiivené a smérem k vrcholu méni své rozméry, zuzuji se. [36]

L)\

Obr. 23 Kuzelove soukoli

Silové poméry kuZelovych kol

Béhem zatizeni kuZelového soukoli je ozubené kolo zatiZzeno tofivym momentem M;
a osamélou silou Fi. Plisobiste sily se umist'uje do stfedu zubu na rozte¢ném kuzelu. Sila se

dale rozklada do tii slozek, na te¢nou slozku F, radidlni F; a axialni F.. Tento rozklad je
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potiebny pro dalsi vypocet. Sily u hnaciho a hnaného kola jsou stejné velké, jen opacné

orientované. Silové poméry se obvykle fesi u pastorku. U nasledujicich vztaht je pastorek

znacen indexem 1 a ozubené kolo 2. [36]

Obr. 24 Silové pomery kuzelového kola s primymi zuby

Vztah pro kuzelovy pastorek s pfimymi zuby:

Fy = d [N] “4)
Fr1 = Fy X tg(a;) X cos(6;) [N] (5)
Fay = Fy X tg(a,) X sin(61) [N] (6)
Fu= s N1 ™
Kde: F; Tecna slozka sily F [N]
M4 Vstupni to¢ivy moment [Nmm]
Ay Stfedni rozte¢ny pramér [mm)]
Frq Radialni slozka sily F [N]
a, Celni tihel zdbéru [-]
5, Uhel rozte¢ného kuzele [-]
Fyy Axialni slozka sily F [N]
Fy Normalova sila [N]
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3.3 Pruzné spoje — Snap-Fit spoje plastovych dili

Rychly, casové 1 ekonomicky usporny zptsob spojovani plastovych dili, ktery dovoluje
Sirokou skalu provedeni a je ho mozno pouzit od jednoduchych az po velmi slozité soucasti.
Diky Snap-Fit spojiim je mozno spojovat plastové dilce lehce rozebiratelnym spojenim, ale
1 spoji které musi vykazovat jistou miru spolehlivosti a tuhosti. Pevnost pruzného spoje se
odviji od pouzitého materidlu, geometrie a silach které ve spoji ptsobi. Tento druh spojeni
l1ze aplikovat u mnoha materialii, nejcastéji je ale pouzivan u termoplastickych polymert.
Termoplastické polymery jsou vhodné pro svou vysokou flexibilitu, pomérné jednoduchou
vyrobu slozitych tvart, relativné velké prodlouzeni, nizky koeficient tfeni, dostate¢nou

pevnost a tuhost pro splnéni pozadavkl kladenych na mechanické vlastnosti spoje. [37] [38]
Vyhody pouziti pruzného spoje Snap-Fit.
— Snizuje néklady na montaz plastovych dila.

— Snaha navrZeni pruzného spoje tak, aby byla zajisténa jednoduchd montaz dild. S tim

souvisi 1 snadnd implementace automatizace spojovani dila.
— Jsou navrzeny jako nedilna soucast danych plastovych dili.
— Eliminuje pouziti spojovacich elementl, kterymi jsou Srouby, matice a podlozky.
— Neni potieba plastové dily svafovat ani lepit lepidly.
— Slouzi jako rozebiratelna spojeni, dilce mohou byt spojeny i znovu rozebrany.
Pt pouziti téchto spojl je nutno brat na védomi.
— Nekteré konstrukéni feSeni pruznych spoji vyzaduji vyssi naklady na nastroj.
— Jsou nachylné k poSkozeni vlivem nespravného zachdzeni s dilcem pied montazi.
— Na pruzné spojeni zatizeno napétim plisobi creep.

— Obtizné navrzeni hermeticky utésnénych spojeni. Neptesnosti spoje nebo relaxaci

materidlu mize dochazet ke snizeni ucinnosti tésnéni. [37]
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Obr. 25 Typy pruznych Snap-Fit spojii [36]

Existuje mnoho konstrukénich provedeni Snap-Fit spojii. VSechny varianty ale vykazuji
urcitou vali mezi spojovanymi soucastmi, a to predevsim z diivodu vyrobnich toleranci
jednotlivych dilti. Na uvedenych ptikladech je mozno vidét hlavni odliSnosti n¢kterych
feSeni pruznych spojt. Od zvoleného konstrukéniho feSeni se pak dale odviji nutnost pouziti
posuvnych Celisti nebo specialnich vyhazovacich kolikii ve vstfikovaci forme, coz nasledné
zvySuje cenu nastroje. Nicméné zkuseny konstruktér mize vhodnou konstrukci a umisténim
spoje, konstrukénim feSenim formy nebo jinymi upravami tyto vlivy vyrazné minimalizovat.

[38]

3.3.1 Typy pruznych spoju

Pruzné spoje se vyznacuji zna¢nou variabilitou svého provedeni i geometrie. VSechny
provedeni vSak funguji na spoleéném principu. Behem procesu spojeni dochazi ke
kratkodobé deformaci jednoho nebo obou pruznych c¢lenit spojeni. Po spojeni se
deformovana ¢ast vrati zpét do pivodniho tvaru, bez vyraznéjSich viskoelastickych nebo
plastickych efektl. V ptipadé, kdy je pozadovéano jednordzové spojeni, mohou deformace
nabyvat relativné vysokych hodnot. JestliZze je vyZadovan casto rozebiratelny spoj, voli se

niz8i troven deformace a s tim spojené i niz§i naméahani pruznych elementi. [39]

Co do typu, l1ze Snap-Fit spoje rozliSovat dle nejrizné;sich atributi. NejCastéji jsou tyto spoje
klasifikovany na zdkladé geometrickych hledisek do jedné ze dvou skupin. Do jedné skupiny
se fadi tzv. oteviené hackové spoje, do druhé pak spoje zaviené, cylindrického nebo jinym

zpisobem symetrického tvaru. [39] [40]
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Obr. 26 Schéma rozdéleni Snap-Fit spojii dle geometrie [38]
Hackovy Snap-Fit spoj

Nejcastéji pouZivanym pruznym spojem v technické praxi je tzv. nosnikovy Snap-Fit spoj,
ktery je také nazyvan hackovy spoj. Pro tento typ spojeni je typicky vetknuty nosnikovy
prvek, ktery je zakoncen zubem. Tento zub, téz nazyvan hacek je nejprve vychylen a po
prejeti okrajové hrany druhého ze spojovanych dili zasko¢i do své vychozi polohy.
Zacvaknuti za hranu druhé soucasti zajisti mechanické spojeni soucasti. Geometrie zubu,

konstrukéni provedeni celého nosniku i prostor kolem spoje vyrazné€ ovlivni, zda bude spoj

rozebiratelny ¢i nikoliv. [38] [39]

Kolmy hadéek
(Out-plane)

Hacek prodlouzeni
stény (In-plane)

Obr. 27 Typy hackovych spojii [36]
Z uvedenych typt hackovych spojit se hojné vyuzivd varianta tvofici prodlouzeni stény
vyrobku (In-plane) nebo varianta vystupujiciho hacku kolmo ze stény vyrobku

(Out of plane). [38]

Vyska zubu nebo také rozdil mezi vnéjSim okrajem zubu a vnitfnim okrajem diry je
oznacovan jako ptesah H. Pfi montéazi je hackovy pruzny spoj vychylen o tuto hodnotu:

H=1,—L, [mm] ®)
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Princip Snap-Fit spoje spo¢iva v pruzné ohybové deformaci nosniku hacku. Uhel sklonu
kontaktni plochy a, na stran¢ separace je obvykle vétsi, proto je k demontazi soucasti
zapotiebi veétsi sily nez pro spojeni. Jestlize je snaha demontazi zamezit, voli se separacni
uhel 90°. K piipadnému rozebrani spoje je nutny piistup k hacku pro jeho manualni ohnuti,
¢imz se zajisti demontaz spoje. U snadno rozebiratelnych spoji se voli hodnota separa¢niho

uhlu a, < 45° v rozmezi 30 az 45°. [39] [40]

Montazni uhel «;, rozmér zubu H a koeficient tfeni u mezi danymi Cleny definuji
pozadovanou montazni silu Fi. S rostoucim uhlem a; také naristd hodnota montéazni sily.
Velky montazni uhel (a; = 45°) a velky koeficient tfeni mohou zamezit moZznosti spojeni

dilt. Doporucend hodnota mont4dzniho thlu se pohybuje v rozmezi 15 az 30°. [41]

Obr. 28 Zdkladni veliciny hackového Snap-Fit spoje

Unosnost pruznych hackovych spoji, za predpokladu kratkodobého zatiZeni, zavisi na
nékolika aspektech. Jednim z hledisek ovliviiujici inosnost spoje jsou mechanické vlastnosti
pouzitého polymerniho materidlu, piedevsim se¢ny modulu pruznosti Es. Dale se odviji od
konstrukéniho feseni hacku, tloust'ce stény, vysky presahu H, separa¢niho uhlu a,. Unosnost
je nasledné definovana jako sila F» potfebnd k demontaZi spoje, ktera smétuje opacnym
smérem nez sila montazni a zaroven jejim plisobenim nenastane rozpojeni a odd¢leni dilt.

[41]

MontaZni sila Fi a sila potfebnd k demontaZi F» se spocita dle daného vztahu:

_3H><E5><]>< u+tana, ,

12 = 3 [N] 9)

1-— 2 X tan al'z
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Kde: H

Es

aq

2%)

Vyska presahu

Se¢ny modul pruznosti
Kvadraticky moment prifezu
D¢élka hackového spoje
Koeficient tfeni

Montézni uhel

Separacni thel

[mm]
[N/mm?]
[mm?]

[mm]

[°]
[°]

Cylindricky Snap-Fit spoj

Tento spoj se obvykle skladé z valcové €asti s vnéj$im prstencovym okrajem, ktery zajist'uje
zacvaknuti, a protikusu, ktery je opatfen obvodovym osazenim, do n€¢hoz je prstenec
zacvaknut. Obecné je valcovy prvek tzv. hiidel povazovan za tuhy ¢len a naboj za ¢len
elasticky. Proménna H u vélcovych pruznych spojli znaci celkovou ptipustnou diametralni

interferenci. [37]

= LT 10
e ="t = [%] (10)

Kde: Dy Vnéjsi primér hiidele [mm]
H Rozdil priméra [mm]
€ Pomérné prodlouzeni [%]

Dy Vnitini primér naboje [mm]

Rozdil mezi nejveétsim primérem hiidele a nejmensim priimérem nadboje je oznacen jako
presah H.

Montazni sila cylindrického spoje nelze jednoznaéné urcit, jako u ha¢kovych nosnikovych

v

rozdélenim deformaci hiidele a naboje. Velikost deformace se odviji od tloustky stén obou

¢asti a vysky presahu H. [37]
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J

. < a
Obr. 29 Zdkladni veliciny cylindrického Snap-Fit spoje

Pro hruby odhad montaznich sil valcového Snap-Fit spoje, je zapotiebi nejprve spocitat
geometricky faktor K. Tento vypocet piedpokldda s tuhou htideli, z ¢ehoz vyplyva, ze
veskerd deformace probiha na naboji. Tedy presah H bude spotiebovan deformaci néboje.

[37]

Vztah pro geometricky faktor K jako pomér praméri Dn/Dy:

D_NZ
K =—(LZ§,'V) i (12
(p2) -1

Pro spojovaci tlak plati nasledujici vztah:

—O'SHXE ><1 Nmm™2 13

Dosazenim faktoru p do nasledujici rovnice, mohou byt dopocitany montazni sily:

F=pXmXxD ><2b( pTiana ) N 14
—PRRREN 1-puxtana [N] (14
Kde: Dy Vnéjsi pramér hiidele [mm]
H Rozdil priméra [mm]
€ Pomérné prodlouzeni [%]

Dy Vnitini primér naboje [mm]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Hlavni zasady pro vypracovani diplomové prace:

vypracujte literarni studii na dané téma,

navrhnéte 3D modely jednotlivych dila sestavy,
proved’te konstrukci sestavy s ohledem na vyrobitelnost,
vypracujte kontrolni analyzy a vypocty vybranych dild,

zhotovte vykres sestavy.

V ramci kooperace se spolecnosti Varroc Lighting Systems s.r.0. byly doplnény a uptesnény

nékteré konstrukéni pozadavky na sefizovaci koncept predni lampy automobilu.

Hlavnimi pozadavky spole¢nosti jsou:

minimalni moZzny pocet dili sestavy sefizovaciho mechanismu,
minimalni moZna hmotnost celé sestavy,

maximalni pevnost jednotlivych dilti sestavy z diivodl neustale se zpiisiiujicich

zatézovych testl svétlometa,

minimalni zastavbovy prostor sefizovaciho systému v ramci vnéjsiho i vnitiniho

zastavbového prostoru svétlometu,
minimalni viile ve vSech spojenich sestavy,
snadné spojeni dilt sestavy,

vyrobitelnost navrzenych dilti sestavy,

zajisténi té€snosti v misté prichodu pohybového Sroubu sténou télesa svétlometu.
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5 POUZITY SOFTWARE

V ramci navrhu sefizovaciho konceptu piedni lampy automobilu byl pouzit tento software.

o |

CATIA

' AUTODESK
MOLDFLOW’

SIEMENS
’ NX

f AUTODESK

4. INVENTOR % MITCalc

Obr. 30 Poutzity software
5.1 CATIA V5R29

Pii navrhu jednotlivych dilti i celych sestav byl pouzit software CATIA V5R29 od
francouzské spolecnosti Dassault Systémes. Jednd se o integrovany systém pocitacového
navrhu, konstruovani, simulaci i vyroby. Software také disponuje modelovanim plosnych
povrcht, diky ¢emuz mohou vznikat vyrobky téméf jakéhokoliv tvaru. Moznosti pouziti
velkého poctu modult a pracovnich prostiedi se snizuje potieba fyzickych prototypti, ¢imz
se zkracuje vyvoj novych produktii a zaroven snizuji naklady a zvySuje kvalita kone¢ného
produktu. Systém CATIA je pouZzivan v letectvi, v automobilovém primyslu, vyrobci lodi,
pneumatik a mnozi dal§i. Vyznamnymi spolecnostmi pouzivajici tento software jsou napf-.:

Boeing, Airbus, Audi, BMW, Daimler, Ford, Porsche, Skoda Auto, Volkswagen a dalsi. [42]

5.2 Siemens NX 12.0

Pro odladéni nékterych konstruk¢nich feSeni a dili byl zvolen program NX 12.0 (dale jen
»NX“) od spolecnosti Siemens. Software je schopen zajistit cely vyvoj produktu, a to od
navrhu, pfes vypolty, analyzy, simulace az k modelovani sestav, tvorbé vykresové

dokumentace i1 programovani NC obrabécich a méficich stroju. [43]
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5.3 Autodesk Moldflow Synergy 2016

V ramci analyzy nékterych dili byly vyrobky podrobeny simulaci vstiikovani plasti.
K predikci a vyhodnoceni vysledkl byl pouzit CAE software Moldflow Synergy 2016 (dale
jen ,,Moldflow*) od spole¢nosti Autodesk. Vypocetni aplikace je schopna simulovat tok
polymeru v dutin¢ vstiikovaci formy, chlazeni néstroje, smrsténi a deformace vzniklého
vyrobku a mnoh¢ dalsi. Na zdklad¢ vysledkti tokovych analyz mohl byt optimalizovan

technologicky design dila. [44]

5.4 MITCalc

Pfi navrhu soukoli, bylo nutno spravné navrhnout a spocitat ozubeni malého i velkého
ozubeného kola. Byl pouzit systém MITCalc pracujici v prostiedi Microsoft Excel. Jedna se
o sadu strojirenskych, primyslovych a technickych vypoctl, které nabizi feseni technickych

problémi. MITCalc zarovent umoziuje propojeni s n€kterymi 3D CAD systémy. [45]

5.5 Autodesk Inventor Professional 2019

Inventor od spole¢nosti Autodesk je jednim z programi umoznujici spolupraci s MITCalc.
Béhem ndvrhu ozubeni bylo pomoci Inventor Profesisional 2019 (dale jen ,,Inventor®)
navrzeno a kontrolnim vypoctem ovéteno ozubeni soukoli. Software dale umoznuje navrh
3D dil1, sestav, tvorbu 2D vykresové dokumentace, animace, vizualizace, simulace a mnohé

dali funkce. [44]
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6 UVOD DO PROBLEMATIKY, VYVOJ PRODUKTU

Diplomova prace je zamétfena na navrh sefizovaciho konceptu predni lampy automobilu,
ktery byva také oznaCovan jako sefizovaci ¢i nastavovaci systém svétlometu. Pro dany
mechanismus je charakteristicky pohybovy sroub a piendseni krouticiho momentu pomoci
ozubeni. Vzhledem k flexibilit¢ designu si kazdy vyrobce svétlometii navrhuje tento systém
sam. Jednotlivé systémy si jsou ¢asto velmi podobné a pracuji na takika stejném principu.
Cilem konkrétniho vyrobce je pouzit jeden typ sefizovani v ramci celého portfolia
svétlometli. Dany sefizovaci mechanismus tedy musi byt schopen nastavit velky reflektor
svétlometu kamionu, AFS xenonovy modul, ale i bézny LED modul osobniho automobilu.
Mohlo by se zdat, Ze na prvni pohled mensi LED technologie budou mit 1 niz$i hmotnost.
Opak je ale pravdou. LED zdroje svétla jsou totiz osazeny velkymi chladici, nebot’ LED
diody vytvari pomérné velké mnozstvi tepelné energie. Setizovaci systém proto musi byt
robustni, aby dokonale udrzel tyto pomérné tézké, nejcastéji hlinikové chladie. Zaroven
nastaveni svétlometu nesmi pfili§ zvySovat vdhu a zabirat zastavbovy prostor svétlometu.
Nutnosti jsou také minimalni viile a zamezeni vzniku hystereze, nebot’ tyto vlivy by mohly

vyrazn¢ ovlivnit stalost svételné stopy nebo zménu jejiho rozhrani v zavislosti na Case.

Y

Vi

Obr. 31 Serizovaci system modulu svétlometu

Pted zahdjenim praci na daném projektu, bylo odborniky pouze nastinéno, jak by mél dany
systém pracovat, co je jeho cilem a konstrukéni pozadavky zadavatele. Zde je uvedeno

nekolik pozadavki: zachovéani co nejmensiho poctu dilt, zajisténi co nejmensi vile dila
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i spojeni, odolnost vic¢i zaté¢zovym zkouSkam svétlometli, zajiSténi dokonalé tésnosti
systétmu a mnohé dal§i. Tyto strohé informace byly zaddny z dGvodu co nejmensiho
ovlivnéni konstruktérova mysleni a tim i budoucich navrhi. Bylo tak zajisténo, ze navrhy
nebudou nijak ovlivnény dosavadnimi feSenimi nebo konkurenc¢nimi produkty. Prvotni faze
pfinesla nékolik skic névrha, které byly nasledné konzultovany a z nichz vzeslo rozhodnuti,

jakym smérem se bude nadale konstrukce ubirat.
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Obr. 32 Prvotni navrhy inovace serizovaciho konceptu predni lampy automobilu
Jelikoz se tato prace zamétuje na vyvoj jiz existujiciho produktu, bylo nezbytné vice poznat
stavajici sefizovaci systém pouZivany ve spolecnosti Varroc Lighting Systems, ale
1 konkuren¢ni feSeni. Tato faze vyvoje by mohla byt nazvana jako benchmarking. Jedna se
0 proces poznani a porovnavani produktl, predev§im konkuren¢nich spole¢nosti. Ziskané
znalosti néasledné mohou inspirovat nebo napovédét co je jiz patentoveé chranéno a tedy,
jakym smérem by se konstruktér nemél ubirat. ProtoZe se sefizovaci koncept sklada
z n¢kolika komponent, bylo nutné kazdy dil jednotlivé analyzovat. Zkoumanymi aspekty
byly pfedevSim vyrobitelnost a spravna funkce. Tento rozbor byl proveden i v rdmci
benchmarkingu, ¢imZ byly zjiStény silné a slabé stranky konkuren¢nich feSeni. Nabyté
poznatky nésledné slouzily jako inovacni inspirace, coZ nabizi potencialni ptileZitost

ke zlepSeni oproti konkurenci.
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Obr. 33 Sestava serizovaciho konceptu
Aby mohl vzniknout navrh vysledného produktu, musely byt ziskany znalosti tykajici se
rozdilt a podobnosti v moZnosti upevnéni a zafixovani celého sefizovaciho systému v télese
svétlometu. S témito informacemi bylo nadale nalozeno pii hledéni alternativ spojeni
jednotlivych dild. V ramci celého vyvoje produktu byly veSkeré kroky konzultovany
s odbornikem na danou oblast. Vzijemné prolinani inovativnich napadd spolu se
zkuSenostmi odbornika byly velmi pfinosné a pomohly zajistit pohled na danou
problematiku zjiné perspektivy. Timto byl také zajistén objektivni pfistup k samotné

konstrukei dil¢ich soucasti.

V nasledujici kapitole je popsan stavajici sefizovaci systém svétlometl, pouzivany
spole¢nosti Varroc Lighting Systems (dale jen ,,VLS®), na kterém jsou ptedstaveny jeho
dil¢i komponenty. Toto jiz detailnéj$i zkoumani jednotlivych dild systému ma za kol lepsi
pochopeni problematiky sefizovaciho konceptu. Nasledujici kapitoly popisuji inovacni

navrhy, které byly analyzovany a prodiskutovany s odborniky.
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7 STAVAJICI SERIZOVACI SYSTEM

Sefizovaci mechanismus svétlometi, 1 jeho dil¢i komponenty, fadi vyrobci svételné techniky
do velké skupiny standardnich dild. Dle potieby, se nasledn¢ konstruktéii svétlomet
uchyluji k pouziti konkrétnich standardnich dilti, coz urychluje vznik nového svétlometu.
Dulezitou roli poté hraje velikost daného mechanismu, poloha upeviiovacich bodl

a rozvrzeni zastavby v télese svétlometu.

Obr. 34 Stavajici serizovaci systém

Dosavadni sefizovaci systém pouzivany ve svétlometech VLS disponuje mnoha ptednostmi.
Velkou prednosti oproti konkurenci je maly pocet dili, z néhoz se sestava sklada. Tato
pouzito. Spojeni je zajiSt€no nalisovdnim ozubeného kola na draZkovanou ¢ast pohybové
Sroubu. Drazkovani zaroven zajistuje pienos otac¢ivého pohybu, tedy krouticiho momentu.
Maly pocet pouzitych dili urychluje montéz, snizuje hmotnost sestavy a spliuje pozadavky
na maly zéstavbovy prostor v télese svétlometu. Tento systém zaroven vyhovuje piisnym
pozadavkiim na tésnost, rozmérovou piesnost a vliv hystereze. Systém je také v souladu
s legislativnimi pozadavky a je ho mozno pouzit pro vice trhii, jako napt. evropsky, asijsky
1 USA.

Dutivody, vedouci k myslence inovace stavajiciho sefizovaciho systému, spoc¢ivaly v montazi
daného systému do svétlometu. JelikoZ je k montaZzi zapotiebi stroj, ktery zajisti nalisovani
ozubeného kola na pohybovy Sroub a tim 1 fixaci celého mechanismu v télese svétlometu, je
snahou tento stroj eliminovat. Cilem je tedy jednoduchd montaz, kterou zvladne i operator
vyroby. Spole¢né s myslenkou inovace tohoto mechanismu vzeslo mnoho dalSich napadii

a navrhi, jenz byly dale feSeny a n€které z nich jsou také predstaveny v dalsi ¢asti této prace.
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7.1 Popis zkoumanych dili

Béhem studia problematiky zabyvajici se nastavenim svétlometti, bylo nutno zjistit funkci
vSech prvka, z kterych je dosavadni sefizovaci systém slozen. Pro spravny navrh nového
systému je nutno znat, jak jednotlivé komponenty pracuji, tak i divod jejich pouziti. Jelikoz
dosavadni systém nevykazuje zadné zésadni problémy je snaha zachovat pokud mozno
veSkeré vyhody a odstranit drobné nedostatky. Ty vznikaji neustdle se zpfisiujicimi
zakaznickymi testy, vysSi vahou svételnych modull, citlivosti na piesnou montaz

a nevyhovujicim designem ozubeni soucasného feseni.

7.1.1 Malé ozubené kolo — pastorek

Tento prvek, nejspis jako jediny, je nejlépe znamy beznému uzivateli vozidla. Pfi otevieni
kapoty osobniho automobilu a zaméfeni se na prostor, v némz je upevnén svétlomet, Ize
tento dil zahlédnout. Umisténi tohoto dilu, tedy i sefizovaciho elementu, neni legislativné
predepsan, proto se miize stat, ze ho u nékterych svétlomett budete chvili hledat. Snahou
vyrobcll svétlometu je tento prvek umistit co nejdostupnéji, pro ptipad potieby sefizeni
svétlometu a také vizudlné zviditelnit pro rychlejs$i nalezeni tohoto nastavovaciho bodu.
V disledku zviditelnéni je tento dil ve spole¢nosti VLS vyrabén ve Zlutém nebo svétle

zlutém zbarveni, které vynika v obvykle ¢erném télese svétlometu.

Obr. 35 Svétlomet s viditelnymi body pro jeho serizeni

Mal¢ ozubené kolo — pastorek ma tfi Casti, které jsou zkoumény v ramci konstrukéniho
navrhu této prace. Tyto tfi prvky jsou zaroven dilezité pro spravnou funkci dilce. Jedna
z Casti, jez je dllezitd i pro osobu sefizujici svétlomet, je osazeni pfipominajici hlavu Sroubu,
do né&jZ se vklada naradi, které nasledné otaci celym soukolim. Standardné je pouzivano
Sestihranné osazeni, doplnéno kfiZem pro moznost nastaveni svétlometu 1 pomoci kiiZového
Sroubovaku. Tato cast je obvykle doplnéna i rozSifenim tvofici nabeh, ktery zajistuje

snadng&j$i zasunuti nastroje do osazeni. Dal§im feSenym prvkem je prstenec zajist'ujici fixaci
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celého systému v ose Z. Malé ozubené kolo je vsunuto do télesa svétlometu, které ho fixuje
vose Y a diky prstenci i vose Z. K zajisténi v ose X dochdzi nalisovanim velkého
ozubeného kola na pohybovy Sroub. Tteti zkoumana ¢ast je Sikmé ozubeni, které ma za kol
pfenaset otacivy pohyb ziskany z naradi na velké ozubené kolo. Ozubeni je dimenzovano
dle vznikajicich sil v soukoli a je navrzeno tak, aby byl zajistén bezproblémovy chod

a zivotnost celého soukoli.

Nabéh

Prstenec

Obr. 36 Malé ozubené kolo serizovaciho systému
7.1.2  Velké ozubené kolo

Velké ozubené kolo spolu s pastorkem patii mezi dily, které se nachdzi z vnéjSku svétlometu.
Spolecné s tésnénim tvoii podsestavu celého setfizovaciho systému. Tésnéni je pfi montazi
jiz nasazeno na velké ozubené kolo. Funkci tésnéni zajist'uje o-krouzek z termoplastického
elastomeru, ktery té€sni prostor mezi velkym ozubenym kolem a osazenim télesa svétlometu.
Zminéné osazeni je jednim ze dvou konstrukénich prvka, kterymi musi byt téleso svétlometu

osazeno pro spravnou funkci sefizovaciho systému.

Obr. 37 Vnéjsi dily serizovaciho mechanismu
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Samotné ozubené kolo ma tfi hlavni ¢asti, které jsou pro nésledujici inovaci dilezité. Prvni
zkoumanou a nejdualezitéjsi ¢asti je dira s ukosem, kterd zajiStuje dokonale pevné spojeni
ozuben¢ho kola a pohybového Sroubu spolecné s pienosem krouticiho momentu. Béhem
zivotniho cyklu produktu nesmi dojit k protoceni ozubeného kola na pohybovém Sroubu. To
je zajisténo radlovanim na konci Sroubu. Dalsi zkoumanou ¢asti je kuzelové ozubeni, které
prendsi otacivy pohyb pastorku na otacivy pohyb ozubeného kola. U soukoli je ptedev§im
dulezité, aby nedochazelo k pteskakovani jednotlivych zubi nebo ptfipadnému opotiebeni
zubt ¢i jejich ulomeni. Tieti zkoumanou oblasti je umisténi tésnéni. Konkrétné se jedna
o tvar a rozméry drazky, v niz je tésnéni osazeno. Drazka je navrzena dle tabulkovych
hodnot, odvijejicich se od rozméru tésnéni. Hlavni rozméry ozubeného kola jsou vyneseny

na obr. 38.
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Obr. 38 Velké ozubené kolo — soucasny serizovaci systém

7.1.3 Téleso svétlometu

Jelikoz sefizovaci systém spada do skupiny standardnich dili, osazuje se i téleso svétlometu
standardnimi konstrukénimi prvky pro spradvnou montaz i funkci sefizovani. Tyto prvky jsou
jiz vymodelovany a konstruktér je pouze umisti dle potieby do daného télesa svétlometu.
Konkrétn€¢ se jednd o ulozeni soukoli, které je umisténo z vnéjSku télesa svétlometu

a o vedeni pro jezdce, které je umisténo uvniti svétlometu.
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Osazeni pro soukoli Vedeni jezdce

Obr. 39 Prvky osazeni pro soukoli a vedeni jezdce

Vnéjsi prvek je mimo jiné osazeni, do n¢hoz zapada malé ozubené kolo, ¢imz je soucasné
zafixovano v ose Y i v ose Z. UloZeni soukoli plni funkci dutiny, do niZ je vsunuto velké
ozubené kolo s té€snicim o-krouzkem, které spolecn¢ s profilem osazeni tésni prostup skrz
téleso svétlometu. Druhym prvkem je téleso svétlometu osazeno uvnitt. Jedna se o vedeni,
do n€hoz je béhem montdze nasunut jezdec. Toto vedeni vymezuje pohyb jezdce pouze
v ose X. Umisténi vedeni je ve sméru osy X a muze byt jakkoliv rotovano kolem osy

pohybového Sroubu v zdvislosti na misté a konstrukénim feSeni uvnit svétlometu.

Obr. 40 Prvky télesa svetlometu osazeny serizovacimi komponenty

7.1.4 Pohybovy Sroub

Pohybovy Sroub je jako jeden z mala pouzitych komponent ocelovy. Pokud je brana v potaz
pouze zkoumana sestava sefizovaciho systému, jedna se o jediny ocelovy prvek. Neni to
vSak pravidlem, nékteti vyrobci svétlometli vyrabi tento dil z plastu. Tento komponent, jako
jediny dil sefizovaciho konceptu prochézi skrz téleso svétlometu a spolecné se sténou télesa

svétlometu i velkym ozubenym kolem zaji§t'uje fixaci celého sytému v ose X.
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Obr. 41 Pohybovy sroub bez vymodelovaného zavitu

Pohybovy Sroub je specificky pro svou variabilitu délek. V ramci VLS se vyrabi v mnoha
délkach dle potieby pro jednotlivé svétlomety. Na popis produktu to vSak nema vliv, nebot’
u jednotlivych délek dochazi pouze k prodlouZeni zavitové casti. U tohoto dilu jsou
zkoumany tfi hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je zakonCeni Sroubu, na kterém je nalisovano velké
ozubené kolo. Tato ¢ast je radlovana z divodu zamezeni pootoc¢eni ozubeného kola kolem
osy Sroubu. Tim je zajistén pfenos krouticiho momentu. Druhou zkoumanou ¢asti je zavit
Sroubu. Jednd se o obly zavit, ktery umoziuje pieskakovani spojky jezdce po zavitu.
Preskoceni spojky slouzi jako bezpecnostni prvek pfi dojeti jezdce do krajni polohy zavitu.
Je tak zajisténo, Zze nedojde ke strzeni zavitu na plastové spojce jezdce. Zaroven spojka
vydava akusticky signal pti dosazeni krajni polohy sefizeni. Posledni zkoumana oblast je
zakonceni Sroubu s dorazem na konci zavitu. Tento doraz plni jiZ zminénou bezpecnostni

funkci a je zkouman predevsim z diivodu vyrobitelnosti.

S i | e
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Obr. 42 Ulozeni pohybového sroubu v sestavé



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

8 INOVACE SERIZOVACIHO SYSTEMU

Jiz v predchozi kapitole bylo uvedeno, Ze pted zahajenim praci na konstruk¢nich névrzich
nového sefizovaciho konceptu, byly zndmy pouze nejdilezitéjsi informace potiebné
k ptipravé prvotnich skic. Konstruktér tak mohl pfijit s Sirokym spektrem néapada
podpotenych kreativnim myslenim, které¢ nebyly ovlivnény pfiliSnou znalosti problematiky.
Vysledkem prvotni faze bylo nékolik napada a stanoveni cilii, jejichz smérem by se m¢l

sefizovaci koncept ubirat a které by mély byt v radmci praktické ¢asti této prace splnény.

Pted vznikem niZe popsanych variant bylo nejprve nutno zvazit, zda neexistuje jind moznost,
jak by mohl byt svétlomet setfizovan. Postupné byly prodiskutovany rtizna feseni a pouziti
jinych typlh mechanismu k nastaveni svétlometu. Po zvaZeni kladi a zapora jednotlivych
variant bylo usouzeno, Ze dosud pouzivany mechanismus je nejlepS$i z navrhovanych

mechanismi a nastane pouze jeho inovace.

V ramci této prace byly vytvoreny 2 konstrukéni navrhy. Prvniho konstrukénich navrhia byl
vyvijen takika od nuly. Myslenky a napady byly nejprve pieneseny na papir a nasledné, dle
skic, vznikaly prvni 3D modely. Druhy konstrukéni ndvrh jiz vychéazel ze zkuSenosti

ziskanych pfi tvorbé konstrukéniho névrhu 1.

8.1 Konstrukéni navrh 1

Cinnost zaméfena na navrh dil¢ich komponent byla pfedeviim o diskusi a feseni detailti
celého konceptu, jednotlivych dild, jejich vyroby ale i montaze. Navrh byl proveden v ramci
spole€nosti VLS, coZ bylo pfiznivé piedevSim diky moZnosti rychlé zpétné vazby Ci reakce
v pfipad€ vzniku nejasnosti. Mezi hlavni Gskali celého projektu patfilo zajiSténi minimalnich
vuli ve vSech spojenich celé sestavy, nutnost bezproblémového spojeni vybranych dild,
vyrobitelnost dilti a utésnéni otvoru v télese svétlometu, jimz prochazi pohybovy Sroub

mechanismu.

Navrh a vizualizace dilct i celé sestavy probihal v CAD softwaru CATIA V5. Vznikly tak
3D modely, diky kterym bylo usnadnéno pochopeni novych konstrukénich myslenek, coz

vyrazn¢ urychlilo 1 usnadnilo feSeni problémt béhem konzultace s odborniky.

V této kapitole jsou podrobné popsany jednotlivé dily prvniho konstrukéniho navrhu
sefizovaciho konceptu. Pro tuto sestavu je charakteristické spojeni pomoci pruzného spoje,
ktery po montazi do télesa svétlometu neni mozné videt. Spojenti je tedy nerozebiratelné, coz

neni brano jako nevyhoda tohoto konceptu.
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Osazeni pro soukoli

Malé ozubené kolo N .
(téleso svétlometu)

Velké ozubené kolo

Pohybovy Sroub

Tésnici o-krouzek

Obr. 43 Konstrukcni navrh 1
8.1.1 Malé ozubené kolo — pastorek

Tento dil je podobny dilu pouzivaném v soucasném sefizovacim systému. Samotna inovace
dilu se odvijela od velikosti a konstrukce velkého ozubeného kola. Naopak rozméry ulozeni
pro soukoli, které se umist'uje zvnéjsku svétlometu, se odvijely od malého ozubeného kola.
Rozméry uloZeni se v ramci inovace a souvislosti s malym ozubenym kolem pftili§ neménily,
nebot’ dosavadni ulozeni je jiz odzkouseno a odladéno jak pii zkuSebnich testech, tak

v bézném silni¢nim provozu.
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Obr. 44 Malé ozubené kolo — pastorek
Navrh malého ozubeného kola — pastorku

Nejprve bylo zapottebi rozhodnout, zda bude setizovaci koncept ovladan Sestihranem,
ptipadné kiizovym Sroubovakem jako doposud nebo bude zvolen jiny typ sefizovaciho
naradi. Jelikoz volba zavisi na zakaznikovi, byla geometrie setizovaciho néaradi zachovana.
Ptesto musely vzniknout dvé varianty malého ozubeného kola. Rozdil jednotlivych pastorkii

spociva v rozmérech dutiny Sestihranu u jednotlivych variant. Zakazniky jsou pozadovéany
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Sestihrany o délce strany 6 mm a Sestihrany o délce strany 7 mm. Konstrukéni prvek dutiny

Sestihranu a navedeni na dutinu tedy vychazi ze stavajiciho sefizovaciho systému.

wewvr

kontaktni plochu zubli a pevnost celého ozubeni. Oproti dosavadnimu feSeni byl zvolen
mensi pocet zubl na malém i velkém ozubeném kole. Pocet zubii pastorku byl zredukovan
z 11 na 10 zubi. V disledku malého poctu zubtli vznikl v patach zubli nezadouci prostorovy
problém. Nastalo tzv. podiezavani zubii, které oslabuje zub v mist¢ jeho nejvétsiho
ohybového zatizeni nebo dokonce zabraiiuje chodu ozubeni. Tento jev byl eliminovan

korekci ozubeni, kdy byla upravena geometrie zubu malého i velkého ozubeného kola.

Samotny navrh ozubeni byl realizovan pomoci vypocetniho programu MITCalc. Nejprve
bylo zapottebi zjistit pfendSeny kroutici moment. Bylo zjiSténo, Ze kroutici moment se mize
pohybovat v rozmezi hodnot 0,1 az 0,8 Nm. Nésledn¢ se mohlo pfejit k samotnému navrhu
ozubeni, kde bylo zvoleno kuzelové ozubeni s pfimymi zuby. Pocet zubl pastorku byl
zvolen 10 a pocet zubt velkého ozubeného kola byl zvolen 23. Celni tihel zabéru pastorku

byl stanoven 20° a thel os hiideli 90°.

Tab. 2 Zakladni spolecné parametry kuzelového soukoli s pfimymi zuby

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Ptevodovy pomér i 2,30
Celni modul Moyt 1,05 mm
Uhel sklonu B 0,00°
Celni thel profilu a; 20,00°
Uhel os > 90,00°
Vnéjsi normélovy thel profilu Ane 20,00°
Soucinitel trvani zabéru € 1,40
Sitka ozubeni b 4,80 mm
Sitkovy pomér b, 0,36

Data, ziskana z vypocetniho programu MITCalc, byly nasledné pienesena do 3D modelate
Inventor Professional 2019, kde probéhlo generovani do 3D modela. Tyto modely byly
nasledné zkoumény a pomoci plosného modelovani v programu Catia V5 upraveny tak, aby
splnovaly pozadavky na bezproblémovy chod soukoli a konstrukéni zésady pro vyrobu dila

technologii vstfikovani. Na obr. 45 je zndzornén postup plosného modelovéani zubu, které
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vychazi z navrzené geometrie. Nejprve byla upravena geometrie jednoho zubu, z ¢ehoz
nasledné¢ vznikl soubor ploch, pomoci kterych byl upraven zbytek ozubeni malého

ozubeného kola.

Obr. 45 3D modelovani ozubeni malého ozubeného kola
Konstrukénim prvkem spojujici dvé zminéné ¢asti malého ozubeného kola je prstenec, ktery
zajistuje spravnou montaz a fixaci dilce v télese svétlometu. Primeér tohoto prstence byl
zvétSen na 16 mm. Prstenec je na obr. 46 zvyraznén oranZovou barvou. Tyrkysovou barvou

je zvyraznéno navedeni do dutinu Sestihranu, kterd je zvyraznéna barvou Cervenou.

Obr. 46 Malé ozubené kolo s vyznacenymi konstrukcnimi prvky

Jednim z hlavnich kritérii pfi ndvrhu plastového dilu je jeho vyrobitelnost. Na obr. 47 jsou
naznaceny délici roviny a sméry odformovani. Dutina Sestihranu i ozubeni jsou formovany
v hlavnim formovacim sméru, ktery je na obr. 47 zna¢en modrou barvou. Tyrkysova plocha
znaci hlavni délici rovinu. Vzhledem ke konstrukénimu feseni navedeni do dutiny Sestihranu
je zapotiebi formovat dil 1 ve vedlejsSim formovacim sméru, viz. obr. 47, kde je vedlejsi

formovaci smér naznacen cervenou barvou. Cervend plocha ur¢uje moznou hranici vedlejsi
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délici roviny. Stejné jako u soucasného setizovaciho systému i zde mohou byt diky tomuto

feSeni zaformovani implementovany popisky ¢i jiné znacici prvky.

Obr. 47 Naznaceni formovacich smérii a délicich rovin — malé ozubené kolo

Kontrolni analyza a vypocty malého ozubeného kola

Vramci této kapitoly jsou predstaveny jednotlivé atributy kuZelovych kol navrZeného

soukoli. Na obr. 48 naleZi hodnoty ve sloupci ,,Kolo 1 malému ozubenému kolu a hodnoty

uvedeny ve sloupci ,,Kolo 2 velkému ozubenému kolu navrhu.

Kolo 1 Kolo 2 Kolo 1 Kolo 2
Typ modelu Komponenta | Komponenta| | Typ modelu Komponenta | Komponenta
Pocet zubd z 10 ul 23 ul Wéka zubu he 2,182 mm 2,310 mm
Jednotkove posunuti X 04000 ul_| -0,4000 ul Vnéjsi tloustka zubu Se | 1,955 mm | 1,344 mm
Jednotkova zména tloustky zubi 0,0000 ul -0,0000 ul . P—
notkova zmena tou b ): ! U 4 u Tloustka zubu na tétivé t | 1,726 mm | 1,186 mm
Vnéjsi roztecny prémé 10,500 24,150 o =

NEJst roztecny prumer dE z mm Z mm Vyska hlavy zubu nad tétivou ac | 1,028 mm | 0,414 mm
Stfedni roztecny priimé 8,586 19,748 .

! m.ro ecr:y pramer dm Z mm L mm Mezni tchylka sklonu zubu Fg | 0,0085 mm | 0,0085 mm
Hiavovy priimér na kond | A (Ol | 25/657 T Mezni obvodové hazeni ozubeni Fr | 0,0130 mm | 0,0130 mm
Vnitini hl y primé d 8,236 15,665 2z T =

nitmi hlavovy primer da‘ 2 mm z mm Mezni tchylka Celni roztece for | 0,0065 mm | 0,0065 mm
Vnéjsi patni priime 8,959 22,810 oo o - -

NEJst palni pramer || & mm Z mm Mezni tchylka zakladni rozteCe fpb | 0,0061 mm | 0,0061 mm
Vzdalenost vrchol 11,540 4,672 . P

= E'len vre - u Ae z L ) mm Nahradni pocet zubf Zy | 10,904 ul | 57,684 ul
\."zdalencst SIS T RRIEE R Ekvivalentni prdimér stoupani dy | 9,363 mm | 49,528 mm
Uhel roztecného kuzele B 23,4986 deg | 66,5014 deg - T o "

5 B = Ekvivalentni vnéjsi primér dya| 11,557 mm | 50,558 mm
Uhel hlavoveho kuzele 0z 29,3181 deg| 69,2408 deg . . T

, " Ekvivalentni priimér zékladni kruznice dyp| 8,798 mm | 46,541 mm
Uhel patniho kuzele B | 19,8483 deg 59,2302 deg " S

= = Jednotkova korekce bez zizeni Xz | 0,7392ul | -0,7127 ul
Sitka ozubeni b 4,800 mm = = =

T p—— b 0,3645 ul Jednotkova korekce bez podriznuti Xy | 0,3648ul | -2,3712ul
e iy e a% | 1,0000 ul 1,0000 ul Jednotkové posunuti s dovol. podriznutim | Xg | 0,1977 ul | -2,5384 ul
fhms s | 02000l 0.2000 ul Snizeni hlavy zubu k 0,1219 ul | 0,0000 ul
Zaobleni paty e | 03000 ul 0.3000 ul Jednotkova 3itka hlavy zubu Sz | 0,5300ul | 0,8277 ul

Obr. 48 Seznam velicin a hodnot ozubenych kol kuzelového soukoli




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Obr. 49 Schéma kuzelového ozubeni s primymi zuby

Prestoze bylo zjisténo, Ze vstupni kroutici moment (Mki) se mlize pohybovat v rozmezi
hodnot 0,1 az 0,8 Nm, kontrolni méfeni ukazalo, ze hodnota vstupniho kroutictho momentu
Mk, neptekracuje hodnotu 0,5 Nm. Vzhledem k tomuto vysledku, bylo v nasledujicich
vypoctech uvazovano s hodnotou Mk; = 0,5 Nm.
Vypocet sil pisobicich v kuzelovém pievodu
Hodnoty stfedniho roztecného priiméru jsou oznaceny indexy a pievedeny na metry:

— malé ozubené kolo: dm; = 8,58 mm = 0,00858 m

— velké ozubené kolo: dm, = 19,75 mm = 0,01975m

Obvodova sila
Mk1_2><Mk1_ 2X%X0,5

F = =
7 rmy dm, 0,00858

=116,6 N (15)

Radialni sila

F.i = F;y Xtana X cos §; = 116,6 X tan 20° X cos 23,5° = 389 N (16)

Normalova sila

F, 1166
E, = = =1241N 17
" cosa cos20° a7

Axialni sila
F,1 = F;y Xtana X siné; = 116,6 X tan 20° X sin 23,5° = 16,9 N (18)

Prfevodovy pomér

Zy 23

il,Z :Z:E: 2,3 ) i1,2 =Uu (19)
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Piepodet krouticiho momentu pastorku na kroutici moment ozubeného kola

Mk, = Mky X u X 17, X n, = 0,5%x2,3x%x095%x09=098N-m (20)

Hodnoty uc¢innosti

- = zvoleno 0,95 = Ucinnost loZiskového pouzdra
- n,= zvoleno 0,9 = UCinnost kuzelového prevodu

Kontrolni tokova analyza Moldflow

Protoze bude tento dil vyrabén technologii vstfikovani, byla provedena tokova analyza
v programu Moldflow. Simulace procesu vstiiknuti roztavené¢ho polymeru do dutiny
vstiikovaci formy napomaha zjistit a pfedem odladit mozné tvarové nedostatky dilce. Také
je mozno diky tokovym analyzam predikovat mista vzniku defektti, jako jsou studené spoje,

vzduchové kapsy, propadliny, nedoteceni materialu a jiné.

Vytvoteny 3D model dilce byl nahran ve formatu STEP do CAE programu Moldflow
a pfeveden na mnoZinu elementd, kterymi je tzv. vysitovan. Moldflow nabizi 3 typy siti,
kterymi mize byt dany vyrobek vysitovan. V ramci malého ozubeného kola byly provedeny
dvé tokové analyzy, kdy jednou byl model vysitovan 2D siti — Dual domain a druha analyza

pracovala s 3D siti. V ramci prezentace vysledki je pouZita simulace pracujici s 3D siti.

3D model 3D sit s uzly

Obr. 50 3D model malého ozubeného kola

Pro vysledky analyzy je také diilezita kvalita sit€. Ta se odviji od velikosti elementt sité
a kvality 3D modelu. Obecné se pro tokové analyzy pouzivaji 3D modely zbaveny menSich
radiusti a srazeni. Tyto prvky obvykle zhorSuji kvalitu sité, coz ale neplatilo pro dil malého
ozubeného kola. Zde byla dodrzen podminka kvality 3D sité, kdy hodnota ,,Aspect Ratio*

musi byt mensi nez hodnota 30.
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V ramci simulace byly zvoleny standardni procesni podminky, vychdzejici z vlastnosti
pouzitého materidlu. Umisténi vtoku bylo voleno dle ptfedpokladané polohy vyrobku ve
vsttikovaci forme. Vysledky tokové analyzy jsou pouze orientacni a slouzi ke spravnému

konstruk¢nimu navrhu dilu 1 néstroje pro jeho vyrobu. [46]

Tab. 3 Zékladni vlastnosti materialu PA66-GF30 z materidlové databaze Moldflow

Vlastnost Hodnota
Plnivo — Skelna vlakna 30 %
Poissonovo ¢islo 0,44
Doporucena teplota povrchu formy 70-100 °C
Doporucena teplota taveniny 260-320 °C
Maximalni hodnota smykového napéti 0,31 MPa
Maximalni hodnota rychlosti smykové deformace 100 000 1/s
Nominélni smrsténi v paralelnim sméru 0,2 %
Nominalni smrsténi v kolmém sméru 1,4 %

Béhem simulace plnéni dutiny vstifikovaci formy vzniklo mnoho vysledki. V ramci
diplomové prace jsou predstaveny ty vysledky, které lze ovlivnit zménou konstrukce dilce.
Na obr. 51 je moZzno pozorovat plnéni dutiny formy v zavislosti na case. Jelikoz se jedna

o maly a jednoduchy dil, ¢as zaplnéni dutiny materidlem je 0,071 s.

0,003 s 0,026 s 0,053 s 0,071 s

Obr. 51 Cas plnéni dutiny vstiikovaci formy — malé ozubené kolo

Protoze se jedna o velmi maly dil, ktery navic neni nijak geometricky slozity a je vyroben
z materidlu PA66-GF30 obsahujici skelna vldkna, nedochdzi béhem procesu vsttikovani
k vzniku jakychkoli nezddoucich vlivl. Pfedpokladanéd vyroba dilce i s chlazenim se bude
pohybovat v ramci sekund. Pro pfedstavu je mozno na obr. 52 pozorovat odhadovanou
deformaci vsttikovaného dilce v disledku smr$téni materidlu. Zména rozmért se pohybuje

vramei setin milimetru. Mista nejvétsi deformace jsou oznacena cCervenou barvou
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s maximalni hodnotou blizici se 0,1 mm. Mista vyrobku s nulovou deformaci, oznaceny
modrou barvou, se vyskytuji vespod dutiny Sestihranu. S vlivem deformace je tfeba pocitat
jiz béhem konstrukce vyrobku, obzvlast v piipadech, kdy deformovand mista mohou
ovlivnit spravnou funkci nebo montaz dilce do sestavy. Deformace je také mozno ovlivnit

konstrukei vstiikovaci formy a nastavenim vhodnych procesnich podminek vstiikovani.

[mm]

Iungdu

0.0712

0.0256

I 0.0028

Y

Obr. 52 Analyza deformace — malé ozubené kolo
8.1.2 Velké ozubené kolo
Cilem inovace byla zména typu spojeni velkého ozubeného kola a pohybového Sroubu. Proto
se konstrukéni navrh vSech dili odvijel od velkého ozubeného kola, které toto spojeni

zajistuje. Po diskuzi s odborniky bylo rozhodnuto, Ze spojeni bude provedeno pomoci

pruznych elementt, které se zacvaknou do pohybového Sroubu.
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Obr. 53 Velke ozubené kolo — konstrukcni navrh 1
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Navrh velkého ozubeného kola — varianta 1

Nejprve bylo zapotiebi navrhnout, jakym zplisobem bude zajisténo zacvaknuti pruzného
spoje na pohybovy Sroub. Prvotni pfedstavy byly ponékud prosté a vychazely z ozubené¢ho
kola pouzivaného u soucasného setfizovaciho systému, na kterém v ¢asti ptiléhajici k télesu
svétlometu je nékolik pruznych elementii. Toto feSeni bylo zamitnut, nebot’ se pfi montazi
musi navrzené pruzné hacky rozevitit z diivodu prekonani potfebného profilu na Sroubu, za
ktery se nasledn¢ zacvaknou. Rozevieni hackti nedovoluje soucasné osazeni pro soukoli,
jehoz profil je pouze s minimalni vili kolem velkého ozubeného kola. Minimalni vile
spolecné s tésnénim osazeném na ozubeném kole zajistuje tésnost svétlometu v daném
misté. To je jednou z hlavnich podminek celého konceptu. Dalsim diivodem, pro¢ nemohlo
byt prvotni feSeni realizovano, je zajiSténi minimalnich viili celého systému a to predevs§im
v ose X. Vzniklé viile mohou vyrazné ovliviiovat hranici rozhrani svételné stopy, ktera musi
byt béhem Zzivotnosti svétlometu stala. Jelikoz jsou pro spravné zacvaknuti pruzného hacku

za profil pohybového Sroubu viile potieba, bylo nutno tento navrh pfepracovat.

Nové konstrukéni ndvrhy pruznych klipi musely pocitat s tim, aby jejich funkce nebyla
osazenim pro soukoli nijak omezena. Pruzné elementy zajiStujici spojeni byly
implementovany uvniti velkého ozubeného kola. Kone¢né pouziti navrhii vsak znacné
omezovala jejich vyrobitelnost. Kazdy vznikly ndvrh musel byt probran z hlediska
zaformovani ve vstfikovaci formé. Tato skute¢nost navic byla silné ovlivnéna rozméry
vyrobku, nebot’ velikost otvori a dutin vytvofenych posuvnymi ¢elistmi néstroje by nemély
byt mensi jak 1 mm. Jakmile bylo u nékterého znavrhi zjist€no, Ze vyrobek neni

ve vstiikovaci formeé mozno zaformovat, byl tento ndvrh zamitnut.

Dopliujici problematikou je také pfenos krouticiho momentu z velkého ozubeného kola na
pohybovy Sroub. Jelikoz je problematika spole¢na s pohybovym Sroubem, bude podrobné
popsana v kapitole zabyvajici se pohybovym Sroubem. Vysledny profil, zajiStujici pfenos
krouticiho momentu je poté pouze negativem profilu Sroubu z diivodu zajisténi minimalnich

vuli celého mechanismu.
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Obr. 54 Konstrukcni vyvoj velkeho ozubeného kola — varianta 1

Postupnou selekci byl uptednostnén navrh, v némz bylo opét feSeno nacvaknuti ozubené¢ho
kola na pohybovy Sroub. Nejprve bylo potieba navrhnout priimér Sroubu a profilu, za ktery
se pruzny klip zacvakne. Primér Sroubu v daném misté byl zvolen 4 mm s primérem profilu
6 mm. Od téchto rozmé&ra se dale odvijela velikost pruzného spoje. Pruzny spoj je na obr. 55
naznacen tyrkysovou barvou. Soucasné se musel fesit problém zaformovani nejen pruzného
spoje, ale icelého ozubené¢ho kola. S konstrukci klipti je u tohoto néavrhu spojena
1 konstrukce diry prochéazejici sttedem ozubeného kola, do nizZ je zasunut konec pohybového
Sroubu. Tato dira je na obr. 55 vyznacena Zlutou barvou. Zminénd dira plni funkci pifenosu
krouticiho momentu z velkého ozubeného kola na pohybovy Sroub pomoci profilu znamého
pod komeréni znackou Torx. Tento profil se podoba hexagonalnimu profilu, diky svému
tvaru je vSak schopen ptfenaSet vétsi sily. Jednim z pozadavkl na dutinu je zasunuti profilu
pohybového Sroubu na prvni pokus bez pfipadné potieby najit spradvnou polohu. Diivodem
je snadna montaz ozubeného kola na pohybovy Sroub, coz operatorovi vyroby usnadni praci

a zaroven zkrati montaZni cas vyrobku.

Sefizovacimu konceptu je pfedavan otacivy pohyb od malého ozubeného kola pomoci
kuzelového pfevodu s pfimymi zuby. Ozubeni je na obr. 55 vyznaeno ¢ervenou barvou.
Navrh a nésledna tiprava ozubeni je popsana v kapitole navrhu malého ozubeného kola.
Geometrie ozubeni velkého ozubeného kola byla stejné¢ jako geometrie zubu pastorku
upravena v ramci konstrukénich zasad pro vyrobky vyrabéné technologii vstfikovani. Pocet

zubl byl oproti stavajicimu feSeni také sniZzen z 26 na 23 zub.

Poslednim konstrukénim prvkem, ktery byl na velkém ozubeném kole zhotoven, je
vyztuzeni. Na obr. 55 je vyztuzeni vyznaCeno zelenou barvou a tvofeno 6 zebry, které
vychézi ze sttedu ozubeného kola a podepiraji ozubeni. Je tak zamezeno prithybu nebo
jakémukoliv vychyleni ozubeni, tedy ¢asti, ktera je pro pienos kroutictho momentu stéZejni.
Obecné je vSak snaha zachovani stejné tloustky stény u celého dilce. Piipadnd mista s velkou

tloustkou stény, by mohla ovlivnit vyslednou kvalitu vyrobku vznikem propadlin ¢i jinou
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deformaci. Tyto deformace by nasledné mohly ovlivnit spravnou funkci celého mechanismu

nebo zapficinit velké ¢i malé vile celé sestavy setizovaciho konceptu.

Obr. 55 Velke ozubené kolo (varianta 1) s vyznacenymi konstrukcnimi prvky

Navrh délicich rovin a jednotlivych smérti formovani je znazornén na obr. 56. Ozubeni, dira
uprostied velkého ozubeného kola i zadni Cast s vyztuzenim je formovana v hlavnim
formovacim sméru, ktery je znazornén modrou barvou. Zbyvajici dva pruzné klipy jsou
zaformovany pomoci posuvnych Celisti. Tyto Celisti jsou pomérné malé a pii odformovani
prekonavaji kratké vzdalenosti. Smér posuvu celisti je na obr. 56 zvyraznén cervenou

barvou.

Obr. 56 Naznaceni formovacich sméri a délicich rovin — velké ozubené kolo (varianta 1)
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Kontrolni analyza velkého ozubeného kola — varianta 1

V ramci kapitoly Kontrolni analyza a vypocty malého ozubeného kola jsou uvedeny hlavni

veliCiny tykajici se kuzelového pievodu.
Pevnostni analyza

Pti montazi velkého ozubeného kola na pohybovy Sroub dochazi rozevieni a naslednému
zacvaknuti pruznych elementt, ¢imz dochézi k fixaci ozubeného kola. Rozevieni geometrie
pruzného spoje je znazornéno na obr. 59. Pro simulaci byl zvolen material POM, pro n¢hoz
je dle normy ISO 527 pfi teploté 23 °C stanovena mez kluzu 64 MPa. Hodnota meze kluzu
by neméla byt, predevSim v tahu, prekroCena. Vzhledem k nevyhovujicim vysledkiim
pevnostnich analyz, musela byt postupné geometrie pruzného spoje upravena. Na obr. 57 je

ukézdna geometrie pied a po optimalizaci v zavislosti na vysledcich pevnostni analyzy.

Pfed optimalizaci Po optimalizaci

Obr. 57 Vyvoj pruzného klipu velké ozubené kolo — varianta 1

Pevnostni analyzy probihaly v programu NX spolecnosti Siemens, kde byl model velkého
ozubeného kola importovan ve formatu STEP a pfeveden na mnozinu elementd, jimiz je tzv.
vysitovan. Tvarem elementli byl zvolen Ctyfstén s deseti uzly. Délka stény jednotlivych
elementl se v ramci celého modelu lisila. Vétsina modelu byla vysitovana elementy o délce
stény 1 mm, ve zkoumané oblasti vSak byla délka stran elementli zmenSena az na hodnotu
0,1 mm. Bylo tak ucinéno z divodu piesnéjSich vysledkli v oblasti z4jmu a soucasné
urychleni 1 zjednoduseni vypoctu. SloZitost a velikost sité totiz vyrazné ovliviiuje délku
vypoctového Casu dané analyzy. Okrajové podminky vypoctu byly voleny dle zpiisobu
montaze, tedy fixace v oblasti vyztuhy ozubeni a rozevieni pruznych klipi o primér 2 mm
v radidlnim sméru. Kazdy klip se tedy rozevie o 1 mm. Na obr. 58 je fixace elementu

znazornéna oranzovou barvou a zatizeni klipti barvou rizovou.
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Obr. 58 Okrajové podminky simulace — velké ozubené kolo varianta 1
Problém byl feSen formou statickych tloh, které jsou pro simulaci pruzného spoje vhodné.
Pti simulaci je diileZité kontrolovat silu potfebnou k zacvaknuti a hodnotu napéti meze kluzu

pro zvoleny material, kterd nesmi byt prekrocena.
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Obr. 59 Kinematicka studie posunuti klipui — velké ozubené kolo varianta 1
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Obr. 60 Hodnoty napéti pri maximalnim zatizeni velkého ozubeného kola — varianta 1
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Na obr. 61 je mozné pozorovat vysoka napéti v koncich pruznych klipti. Jedna se o mista na
vypoctovém modelu, kde vyrazné roste napéti vlivem umisténi okrajové podminky. Tento
jev se nazyva singularita a na realném télese se nevyskytuje. Nebot’ je singularita vzdalena
od feSené oblasti, mohou byt hodnoty napéti v misté singularity zanedbany. Oblasti zajmu
je vtomto ptipad¢ misto, kde je pruzny klip napojen na télo velkého ozubeného kola.
S vyjimkou konct klipi, kde je vysoka koncentrace napéti vlivem singularity, by hodnota
maximalniho napéti pro zvoleny material POM neme¢la presdhnout hranici 64 MPa. [47]
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Obr. 61 Zkoumana oblast napéti pri maximalnim zatizeni klipii velkého
ozubeného kola — varianta 1

Kontrolni tokova analyza Moldflow

Tento dil bude vyrabén technologii vstfikovani. Proto byla provedena tokova analyza
v programu Moldflow, kterd pomdhd predpovédét chovani polymerni taveniny v dutiné

vstiikovaci formy.

Stejné jako v piipad€ pevnostni analyzy, 1 zde musi byt model vyrobku do CAE programu
nejprve importovan a nasledné vysitovan. V ramci velkého ozubeného kola byly provedeny
dvé tokové analyzy. Jednou byl model vysitovan siti Dual domain a druhé analyza pracovala
s 3D siti. Vysledky byly porovnany a zhodnoceny. V ramci prezentace vysledki je pouZita

simulace pracujici s 3D siti.

Pted spusténim analyzy byla provedena kontrola kvality sit¢ a zvoleny standardni procesni
podminky, vychdzejici z vlastnosti pouzitého materidlu. Umisténi vtoku bylo voleno dle

predpokladané polohy vyrobku ve vstiikovaci formé.
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Tab. 4 Zakladni vlastnosti materialu POM z materialové databaze Moldflow

Vlastnost Hodnota
Poissonovo ¢islo 0,40
Doporucena teplota povrchu formy 80-120 °C
Doporucena teplota taveniny 190-210 °C
Maximalni hodnota smykového napéti 0,45 MPa
Maximalni hodnota rychlosti smykové deformace 40 000 1/s
Nominalni smrsténi v paralelnim sméru 2,5%
Nominalni smr§téni v kolmém smeéru 2,5%

Vysledky tokové analyzy jsou pouze orientacni a slouzi ke spravnému konstrukénimu
navrhu dilu 1 néstroje pro jeho vyrobu. V ramci simulace vzniklo mnoho vysledkd, z nichz
budou interpretovany ty, jenz mohou mit vliv na funkci dilce a které jsou ovlivnitelné jeho
konstrukci. Na obr. 62 je moZzno pozorovat plnéni dutiny formy v zavislosti na ¢ase. Dutina

formy bude plné zaplnéna za dobu 1,58 s.

0,06 s 09s 145

Obr. 62 Cas plnéni dutiny vstiikovact formy — velké ozubené kolo varianta 1

Na obr. 63 je zndzornéna zména tvaru neboli deformace vsttikovaného dilce. Mista s nejvetsi
deformaci jsou oznafena Cervenou barvou a predstavuji deformaci max 0,29 mm. Mista
vyrobku, ozna¢eny modrou barvou, maji deformaci blizici se nule. S deformaci je potieba
pocitat jiz béhem konstrukce vyrobku, obzvlast' v pripad¢, kdy deformovana mista mohou
ovlivnit spradvnou montaZ dilce do sestavy. Deformace je také moZzno ovlivnit konstrukci

vsttikovaci formy a nastavenim vhodnych procesnich podminek vsttikovani.
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Obr. 63 Analyza deformace — velké ozubené kolo varianta 1
Dalsim dualezitym vysledkem tokové analyzy jsou mista, kde se potkavaji ochlazena cela
polymerni taveniny. Mista, kde ktomuto spojeni dochazi, mohou vykazovat nizsi
mechanické vlastnosti a dilec je zde néachylnéj$i na ptipadné poruseni. Na obr. 64 je
oznacena kritické oblast v misté napojeni pruzného klipu na télo velkého ozubeného kola.
Jelikoz se jedna se o namahanou c¢ast dilce, je spojeni Cel taveniny v tomto misté nezadouci.
Presunuti kritického spojeni Cel taveniny do méné naméahavého mista je mozno ovlivnit
vhodnéj$im umisténim vtokového Usti, které je na obr. 63 a 64 naznafeno Zlutym kuZelem

nebo ziZenim ¢i roz§ifenim nékterych stén dilce a tim ovlivnéni rychlosti toku taveniny.

Kriticka oblast -
-2 e

Orientace vyrobku

Obr. 64 Analyza spojeni cel taveniny — velké ozubené kolo varianta 1
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Posledni uvedeny vysledek tokové analyzy se zabyvd objemovym smrsténim, které
charakterizuje smrsténi stény dilce od doby zaplnéni dutiny materidlem do zchlazeni
vyrobku na teplotu 25 °C. Tento vysledek poméha predikovat mista vzniku propadlin nebo
dokonce vznik dutin uvnité stény vyrobku. Objemové smr$t€ni by mélo v ramci dilce
nabyvat stejnych hodnot. Vysledek analyzy objemového smrsténi je mozno sledovat na

obr. 65.

]
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Obr. 65 Vysledky analyzy objemového smrsténi — velké ozubené kolo varianta 1
8.1.3 Téleso svétlometu

T¢leso svétlometu je hlavni nosny dil celé lampy. Tato kapitola se zaméfuje pouze na
konstrukéni prvky télesa svétlometu, které spadaji do skupiny sefizovacich komponent.
Zatimco u stavajiciho sefizovaciho systému byly pfedmétem zkoumdani pouze dva
konstrukéni prvky, nyni vznika novy konstrukéni prvek, zajistujici fixaci pohybového
Sroubu. U konstrukéniho navrhu 1 nebyly provedeny zmény na vedeni jezdce, ale doslo
k inovaci prvku osazeni pro soukoli a vytvofeni fixacniho elementu pohybového Sroubu,

ktery zaroven s dalSimi dily zajiSt'uje tésnost svétlometu v daném miste.

Obr. 66 Osazeni télesa svetlometu pro serizovaci soukoli — varianta 1
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Navrh konkrétnich serizovacich prvkii télesa svétlometu — varianta 1

V ramci této prace nebyly nijak upravovany setizovaci jezdce, jelikoz jejich konstrukce
soucasnému sefizovacimu systému vyhovuje a spliluje veskeré pozadavky. Nebylo tedy
nutno ménit ani konstrukéni feSeni vedeni jezdce. Samotné pouziti vedeni ve svétlometu je

velmi variabilni a dany konstruktér ho vzdy implementuje dle vlastni potieby.

Prvnim krokem ndvrhu byla inovace stavajiciho osazeni pro setfizovaci soukoli. Nekteré
rozméry a feSeni byly pfevzaty ze soucasného sefizovaciho systému. Tomu bylo umoZznéno
diky podobnosti n€kterych ¢asti dila stavajiciho a inovovaného systému. V ramci prace byly
navrzeny dv¢ konstrukéni feseni, které mohou byt osazeny malym ozubenym kolem nebo
bovdenem. Na konci bovdenu je prvek pfipominajici malé ozubené kolo s prstencem
a ozubenim, které zajiSt'uje pienos otacivého pohybu na velké ozubené kolo. Na obr. 67 je
mozno vidét obé navrzené varianty, kdy varianta oznacena oranZzovou barvou je preferovana
pred variantou oznacenou fialovou barvou. Fialové provedeni je doporuceno pouzivat jen
v pripad€, kdy jsou rozméry prvku limitovany okolnim prostorem nebo konstrukénim

feSenim télesa svétlometu.

Obr. 67 Moznosti konstrukcniho reseni ulozeni pro soukoli — varianta 1

Navrzeny konstrukéni prvek je v rdmci inovace doplnén o Zebra, ktera zajist'uji vyssi tuhost
prvku a také o prstenec z vnitini strany svétlometu, ktery zajisti vétsi stabilitu pohybového
Sroubu v sestave. V disledku zmény rozmértt malého i velkého ozubeného kola bylo osazeni

zvétSeno ve vSech smérech. Na obr. 68 jsou Zebra vyznacena zelenou barvou.

Nejdulezitéjsim prvkem v ramci ndvrhu je nové fesSeni prostupu pohybového Sroubu télesem

svétlometu. V misté prostupu je sténa télesa svétlometu rozsitena o 1 mm na plose o priiméru
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15 mm. Rozsifeni je nutno provést z ditvodu zajisténi dostatecné velké kontaktni plochy pro
tésnéni a zaroven je timto feSenim zpevnéna Cast, ve které je pohybovy Sroub fixovan
v télese svétlometu. Rozsifeni je na obr. 68 zvyraznéno rizovou barvou. Modrou barvou
jsou zvyraznény elementy, které béhem montéze svou pruznou deformaci piekonaji ptirubu
Sroubu a naslednym zacvaknutim dojde k fixaci Sroubu. Primarné se jedna o nerozebiratelny
pruzny spoj, kdy geometrie pruznych elementi by méla zajistit, aby nedochazelo
k samovolnému uvolnéni spoje pohybového Sroubu a télesa svétlometu. Geometrie
pruznych elementl byla postupné optimalizovédna, nebot’ by béhem montdZze mohlo dojit

k jejich poruseni nebo ulomeni. Optimalizovana geometrie je ukazana na obr. 69.

Zbylymi konstrukénimi prvky jsou vybrani pro malé ozubené kolo a vymezujici prstenec
pro ptirubu. Vzhledem k tomu, Ze je zaji$téna tésnost prostupu pohybového Sroubu télesem
svétlometu jiz v misté prostupu, mohlo byt zhotoveno vybrani, diky kterému soukoli zabira
vétsi délkou zubu. Vybrani je na obr. 68 zvyraznéno zlutou barvou a Sedou barvou prstenec,
ktery slouzi jako opora pro ptirubu pohybového Sroubu. Prstenec tak zamezuje velkému

zatizeni zbylych ¢asti a dila sefizovaciho konceptu.

Obr. 68 Ulozeni pro soukoli (varianta 1) s vyznacenymi konstrukcnimi prvky

Snahou spole¢nosti VLS je konstrukce téles svétlometu tak, aby co nejvice Casti bylo
zaformovano v hlavnim formovacim sméru a bylo tak eliminovano pouziti posuvnych celisti
ve vstiikovaci form&. Vedeni sefizovaciho jezdce, osazeni soukoli i prostup télesem
svétlometu by mélo byt vzdy formovano v hlavnim sméru. Diivodem tohoto pozadavku je,
ze pouziti posuvnych celisti komplikuje konstrukci jiz tak velmi slozitého ndstroje pro

vyrobu téles svétlometd.
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Analyza uloZeni pro soukoli sefizovaciho konceptu — varianta 1
Pevnostni analyza

Stejné jako u velkého ozubeného kola i1 u télesa svétlometu byly navrzeny prvky pruzného
spojeni. Pro zjednodusSeni a urychleni vypoctu byla pouzita pouze geometrie prostupu sténou
télesa svétlometu a pruzného spojeni, ktera je ukdzana na obr. 70. V ramci simulace byl
zvolen materiadl PP-GF30, ktery je charakteristicky pro vyrobu téles svétlomett. Vzhledem
k vysledklim pevnostnich analyz, musela byt postupné geometrie pruzného spoje upravena.

Na obr. 69 je ukézdna geometrie pied a po optimalizaci.

PFed optimalizaci Po optimalizaci

— >

Obr. 69 Vyvoj klipu prostup sténou svétlometu — varianta 1

Klipy zajistujici pruzné spojeni byly pfevedeny na mnozinu elementd, jimiz je model
tzv. vysitovan. Tvarem element byl zvolen ctyfstén s deseti uzly. Okrajové podminky
vypoctu byly voleny dle zpiisobu montéaze, tedy fixace v oblasti stény télesa svétlometu

a rozevieni pruznych klipi o 0,7 mm v radidlnim sméru.

Obr. 70 Okrajové podminky simulace — prostup télesa svétlometu varianta 1

Problém byl feSen formou statickych tloh, které¢ jsou pro simulaci pruzného spoje vhodné.

Pti simulaci je dualezité kontrolovat silu potiebnou k zacvaknuti, kterd v tomto ptipadé
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nabyvala hodnot 4,7 N. Zaroven je tfeba zajistit, aby hodnoty napéti byly pod mezi kluzu,
ktera pro zvoleny material PP-GF30 dle normy ISO 527 pii teploté 23 °C je 88 MPa. Tato
hodnota nesmi byt pfedevSim v tahu piekrocena. Pii piekroceni hodnoty napéti 88 MPa,

muze dojit k prasknuti nebo uplnému ulomeni pruzného elementu.

Posunuti
[mm]
oToe
N..

053

Obr. 71 Kinematicka studie posunuti klipii — prostup télesa svétlometu varianta 1
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Obr. 72 Hodnoty napéti pri maximalnim zatiZeni prostupu télesa svétlometu — varianta 1

Na obr. 73 je mozné pozorovat velka napéti v koncich pruznych klipti. Jedna se o mista na
vypoctovém modelu, kde vyrazné roste napéti vlivem umisténi okrajové podminky. Tento
jev se nazyva singularita a na realném télese se nevyskytuje. Nebot’ je singularita vzdalena
od feSen¢ oblasti, mohou byt hodnoty napéti v misté singularity zanedbany. Oblasti zajmu
je v tomto ptipad€ misto kde se napojuje pruzny klip na sténu télesa svétlometu, ktera je
v ramci simulace nahrazena kruhovym prstencem. Napéti by tomto misté nemélo prekrocit

hranici 88 MPa.
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Obr. 73 Zkoumana oblast napéti pri maximalnim zatizeni prostupu télesa
svetlometu — varianta 1

Kontrolni tokova analyza Moldflow

Téleso svétlometu je velmi slozity konstrukéni prvek, ktery je vyrabén technologii
vstfikovani. V rdmci navrhu dilu je nutno provést tokovou analyzu celého télesa svétlometu.
Pro ptedstavu, jak se chovd polymerni tavenina v rdmci navrzeného osazeni pro soukoli

sefizovaciho konceptu, byla provedena tokova analyza v programu Moldflow.

Zkoumana oblast télesa svétlometu, tedy osazeni pro soukoli, bylo nejprve vysitovano 3D
siti. Nasledn€ bylo umisténo vtokové usti do nejvzdalenéj$iho mista modelu. Toto umisténi
ma simulovat redlnou situaci, kdy polymerni tavenina musi néjakou dobu téci dutinou formy,
nez se dostane do nami zkoumané oblasti. Tavenina tedy neni vstfikovana pfimo do dutiny
navrzeného dilu, jak tomu bylo u pfedchozich navrhi. Procesni podminky byly zvoleny dle

pouzitého materidlu.

Tab. 5 Zakladni vlastnosti materialu PP-GF30 z materialové databaze Moldflow

Vlastnost Hodnota
Plnivo — Skeln4 vlakna 30 %
Poissonovo ¢islo 0,43
Doporucena teplota povrchu formy 20-60 °C
Doporucena teplota taveniny 200-260 °C
Maximalni hodnota smykového napéti 0,25 MPa
Maximalni hodnota rychlosti smykové deformace 100 000 1/s
Nominalni smr§téni v paralelnim sméru 0,15 %
Nominalni smrsténi v kolmém sméru 0,99 %




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

V ramci simulace vzniklo n¢€kolik vysledkl. Zde jsou predstaveny pouze ty, které mohou
mit vliv na spravnou funkci dilce nebo celé sestavy sefizovaciho systému. Na obr. 74 je
znazornéno plnéni dutiny zkoumané oblasti ktera se zaplni za Cas 1,46 s. Tento vysledek

neni nijak vyznamny, nebot’ se nejedna o tokovou analyzu celého télesa svétlometu.

Obr. 74 Plnéni dutiny vstrikovaci formy — ulozeni pro soukoli varianta 1
Na obr. 75 Ize pozorovat mista, kde se setkavaji ¢ela polymerni taveniny. V zavislosti na
délce toku taveniny obvykle dochdzi k ochlazeni jejiho Cela a mista spojeni téchto
ochlazenych proudit mohou nasledné vykazovat hor$i mechanické vlastnosti nez ostatni ¢asti
dilce. Dle vysledku analyzy, spojeni Cel taveniny nenastane na mechanicky namdhaném

miste, tedy neovlivni vlastnosti navrzeného prvku.

Orientace vyrobku

Obr. 75 Analyza spojeni cel taveniny — uloZeni pro soukoli varianta 1

Po vstiiknuti polymerni taveniny do dutiny formy nastava jeji tuhnuti vlivem chlazeni.
Béhem tohoto déje vyrobek zmensuje sviij objem. VedlejSim efektem zmenSovani objemu
vyrobku je tvorba povrchovych vad, jako jsou propadliny a vnitinich vad, jako jsou
staZzeniny. Na obr. 76 lze pozorovat vysledky vyskytu propadlin na navrzeném dilci.
Propadliny jsou zpisobeny koncentraci vétSiho mnoZstvi materidlu v misté spojeni stén
navrzeného prvku a stény télesa svétlometu. Jedna se pouze o estetickou vadu, ktera vznika

z vnitini strany svétlometu, tedy nepohledové ¢asti a neni povaZzovana za problematickou.
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Obr. 76 Analyza propadlin na vyrobku — ulozeni pro soukoli varianta 1

8.1.4 Pohybovy Sroub

Stejné jako u soucasného, tak i u nového sefizovaciho systému, byl pozadovan ocelovy
pohybovy Sroub. Tato podminka zcela ovlivnila navrh profilu Sroubu z hlediska
vyrobitelnosti. U dodavatelt spojovacich materiali bylo zjiSténo, Ze se tyto Srouby vyrabi
postupnym tvafenim za studena s naslednym valcovanim. Vyrobek tedy musi spliiovat
nékolik zasad, aby mohl byt danymi technologiemi vyroben. Déle je produkt ovlivnén napft.
tim, jaky je pocet krokli nstroje, maximalni moznou délkou vysledného vyrobku a mnohé

dalsi. Tyto specifikace se u jednotlivych dodavatelli Sroubt lisi.

Obr. 77 Pohybovy Sroub — konstrukcni navrh 1
Navrh pohybového Sroubu — varianta 1

Zakonceni Sroubu na stran¢ vystupujici ven ze svétlometu, tedy na stran€, na niZ je nasunuto
velké ozubené kolo, bylo hlavnim pfedmétem navrhu. Jako prvni bylo potfeba v této ¢asti
navrhnout spojeni velkého ozubeného kola a pohybového Sroubu. Jiz v kapitole velkého
ozubené¢ho kola byla tato problematika popsana. Na Sroubu tedy musel byt vytvoten patii¢ny
profil, za ktery se zacvaknou pruzné klipy a tim nastane spojeni dild. Tento profil Sroubu lze

oznacit jako piiruba. Na obr. 78 je tento konstrukéni prvek zvyraznén zelenou barvou.
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Nasledné se konstrukéni navrh ubiral smérem vytvofeni geometrie, kterd zajisti pienos
krouticiho momentu z velkého ozubeného kola na Sroub. Volba profilu geometrie byla
neékolikrat probrana z diivodu pfenaSeni pomérné velkych sil vzhledem k velikosti
mechanismu, ale také z divodu pozadavku snadné montaze ozubeného kola na pohybovy
Sroub. Jak jiz bylo zminéno, nasazeni by mélo probihat bez hledani spravné polohy, tudiz je
potteba zajistit nab&h, ktery zajisti pootoceni ozubeného kola do montazni polohy. Pro
pienos krouticiho momentu byl zvolen profil Torx na obr. 78 oznacen oranzovou barvou.
Z diuvodu nizSich nakladt bylo vyrobcem Sroubli doporuceno pouzit hexagonalni profil
Sroubu oproti profilu Torx, kde jsou v disledku licenénich poplatkii za pouziti dané
geometrie naklady vyssi. Zvoleny profil vSak zarucuje ptenos vyssich krouticich momenti,

vEtsi stabilitu spojeni a snaz8i navedeni profild do spravné pozice béhem montéze.

Poté, co byly navrZeny hlavni ¢asti zabezpecujici spojeni 1 ptenos otacivého pohybu, vznikl
navrh na fixaci celého Sroubu v télese svétlometu. Spojeni zajisti vEétsi tolerancni stalost
celého konceptu a zaroven nebudou kladeny tak vysoké naroky na spojeni velkého
ozubeného kola s pohybovym Sroubem, jako je to u soucasného systému. V souvislosti
s timto feSenim bylo potieba na Sroubu vytvofit dalsi pfirubu, o kterou je Sroub fixovan

v télese svétlometu. Na obr. 78 je tato ptiruba oznacena rizovou barvou.

S pouziti pruznych klipi a zavedeni fixace pohybového Sroubu pomoci télesa svétlometu
vznikla podminka, zmenSovani priméra konstrukénich prvka smérem ke konci Sroubu. Jen
tak lze zajistit nasunuti ozubeného kola na Sroub s naslednym zacvaknutim pruzného spoje

a také protaZeni Sroubu otvorem v télese svétlometu.

Dalsi konstrukéni prvek, ktery rozdéluje Sroub na dvé ¢€asti, je piiruba, ktera slouZzi jako
doraz pii montazi do svétlometu, dale jako osazeni pro tésnéni a v neposledni fadé napomaha
fixaci v télese svétlometu. Ptiruba je na obr. 78 oznacena modrou barvou a jeji primeér je
ovlivnén maximalnim moZnym rozmeérem, jenZ je dodavatel schopen danou technologii

vyrobit. V tomto pfipad¢ byl zvolen prumér pfiruby 11 mm.

Dulezitym prvkem kazdého pohybového Sroubu je zavit, ktery v tomto ptipadé zajistuje
pohyb jezdce. Zavit na daném Sroubu je specificky tim, ze zajiStuje moznost preskoceni
spojky po zavitu, jakmile se jezdec dostane do krajni polohy. Preskoceni spojky je
doprovazeno akustickym signalem, ktery ma danou osobu varovat, Ze se jiz nachazi v krajni
poloze sefizeni svételné stopy svétlometu. Na Sroubu je pouzit lichobéznikovy zavit

pfipominajici obly zavit se soumérnym profilem, ktery je naznacen na obr. 78.
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Poslednim konstrukénim prvkem Sroubu je jiz zminovany doraz spojky jezdce. Tento doraz
je zvelké Casti ovlivnén moznostmi technologie, kterou je u dodavatele vyrabén. Po
konzultaci s dodavatelem bylo snahou docilit co nejkolméjsiho profilu ptiruby k ose Sroubu.
Profil ptiruby, tedy i jeji kolmost, se odviji od technologie, kterou je tato cast vyrobena.

Ptiruba, ktera ma funkci dorazu spojky jezdce, je na obr. 78 zvyraznéna Cervenou barvou.

(¢

Obr. 78 Pohybovy Sroub (varianta 1) s vyznacenymi konstrukcnimi prvky
Na zavér bylo potieba prodiskutovat konstrukéni feSeni s dodavatelem spojovacich
materiald, tedy i predpokladanym vyrobcem daného dilu. Nejprve probéhla schiizka
s obchodnim zéstupcem spole¢nosti, kterému byly sdéleny veSkeré informace a piedany
pottebné podklady. Materidly byly nasledné pfezkoumany povéfenymi inZenyry, ktefi
navrhli moznosti vyroby daného Sroubu a jeho mezni rozméry. Dle téchto informaci byl

nasledné sefizovaci mechanismus upraven.

Pti vyrobé pohybového Sroubu je nejprve pouzita technologie tvafeni za studena, kterd mize
u daného dodavatele probihat az v sedmi postupné za sebou jdoucich krocich. Sroub je
béhem tvafeni premistovan z dutiny jednoho néstroje do dalSich. Kazd4 dutina zajisti
vytvofeni nového profilu na Sroubu. Rozméry a tvar jednotlivych na sebe navazujicich
profild musi spliovat jisté podminky z hlediska zajisténi bezproblémové vyroby. Dalsi
pouzitou technologii je valcovani. Tato technologie zajiStuje vyrobu zavitu na pohybovém
Sroubu a také konctli Sroubti. Specifické konce jsou charakteristickym prvkem technologie
valcovani z divoda upnuti Sroubu ve stroji. Konec zajist'ujici doraz spojky jezdce na jednom

z koncti Sroubu je zaroven funkénim prvkem.
Vypocet sil pusobicich na pohybovy Sroub
Silové poméry na pohybovém Sroubu

Soustava sil ptisobicich na Sroub ma stejné rozloZeni jako soustava sil na naklonéné roving,

ktera vznikne rozvinutim jednoho stoupani Pp, na stfednim priméru Sroubu d> do roviny. [48]
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Obr. 79 Schéma rozlozeni sil pusobicich v pohybovém sroubu [48]

Sila pusobici v ose Sroubu

Silu ptsobici v ose Sroubu lze vyjadiit z rovnice (23) pro vypocet utahovaciho momentu.
Hodnota utahovaciho momentu byla spocitana v kapitole: Kontrolni analyzy a vypocty

malého ozubeného kola.

Tteci tthel zavitu

0,3

tan @’ = —~ ‘= =17,3°
ane cosZ 7 T os15° @1
2
Uhel stoupani zavitu
P, 1,7
t = = = 5,62° 22
any nxdz_)lp mX55 (22)
Utahovaci moment
d
Mk, = Fy x tan(yp + @") X 72 [N -m] (23)
Odvozeni vzorce a vypocet osove sily Fo
Mk,
FO = d =
tan(y + @') X 72
(24)
0,98
Fy = =8428N

tan(5,62° + 17,3°) X O'Ozﬂ
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Kontrola na tah
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4
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16
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5,5
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Podminky pevnosti pro tvarné materidly se fidi teorii pevnosti podle maximalniho

smykového napéti — tzv. Guestova hypotéza.

Redukované napéti dle Guesta

Oreq = |0F +4 X TE = \/4-2,92 + 4 % 39,92 = 90,6 MPa (27)

Samosvornost Sroubu

U pohybovych Sroubili neni samosvornost nutna. V tomto piipad¢ je navic samosvornost
zajisténa kuzelovym pievodem, ktery zamezuje samovolnému pohybu Sroubu.

8.2 Konstruk¢ni navrh 2

Podminky zpracovani konstrukéniho navrhu 2 byly stejné jako u prvni varianty.

Hlavnimi pozadavky na spravné vypracovani jsou:

minimalni viile ve vSech spojenich sestavy,

— snadné spojeni dilt sestavy,

vyrobitelnost navrzenych dilti sestavy,
— zajisténi té€snosti v misté pricchodu pohybového Sroubu sténou télesa svétlometu.

V této kapitole jsou popsany dily druhého konstrukéniho névrhu sefizovaciho konceptu. Pro
sestavu je charakteristické spojeni na samotném konci pohybového Sroubu. Pruzny spoj je

viditelny a v pfipadé€ nutnosti je ho mozno rozebrat.
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Malé ozubené kolo

Osazeni pro soukoli
(téleso svétlometu)

=

Pohybovy Sroub

Tésnici o-krouzek

Obr. 80 Konstrukcni navrh 2
8.2.1 Malé ozubené kolo — pastorek

Rozméry ozubeni velkého ozubené¢ho kola i malého ozubeného kola zlstaly pro oba
konstrukéni navrhy stejné. Neménila se tedy ani konstrukce malého ozubeného kola.
V konstrukénim navrhu 2 je pouzito identické malé ozubené kolo jako v konstrukénim
navrhu 1. Veskeré informace o konstrukci i kontrolnich vypoctech a analyze jsou sepsany

v kapitole Konstrukcni navrh 1 — Malé ozubené kolo.

8.2.2 Velké ozubené kolo

Stejné jako u konstrukéniho navrh 1, bylo zvoleno spojeni velkého ozubeného kola
a pohybového Sroubu pomoci pruzného spoje. Konstrukce a rozméry zbyvajicich prvka
sestavy se opét odvijely od konstrukce velkého ozubeného kola, které oproti prvnimu navrhu

zmenSilo své rozméry a ziskalo robustnéjsi design.

17

213

Obr. 81 Velké ozubené kolo — konstrukcni navrh 2
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Navrh velkého ozubeného kola — varianta 2

Névrh vychézi z konstrukce velkého ozubeného kola varianta 1, proto byla znama jista
uskali, s kterymi se konstrukce potykd. Jednim z moznych problémii bylo zaformovani
pruznych elementi v konstrukénim névrhu 1. Proto vznikla myslenka, implementovat
pruzny spoj na samotny konec pohybového Sroubu. Pruzny spoj tak neni eliminovan
zastavbovym prostorem. Prvni pfedstavy pocitaly s pruznymi elementy napojujicimi se na
velké ozubené kolo az za samotnym ozubenim. Tento ndvrh by vyrazné prodlouzil ozubené

kolo i pohybovy sroub. Pruzné hacky tedy musely byt zapustény do velkého ozubeného kola.

V disledku zapusténi pruznych hackt do ozubeného kola, bylo nutno odstranit zebra, ktera
zvySovala tuhost kuzelovému ozubeni. Pokud by byla zebra ponechana, nebyla by zajisténa
moznost pruzné deformace hackii pfi montdzi ozubeného kola. Pro opctovné navySeni
tuhosti byl zkonstruovan prstenec, na ktery byla navdzana nova opérna Zebra. Na obr. 83 je
mozno vidét zelenou barvou zvyraznéna opérnd zebra a rdzovou barvou zvyraznén

vyztuzujici prstenec, ktery je od stfedy vyztuzen dalSimi Zebry.

Prvnim krokem samotné konstrukce bylo navrhnout jmenovité rozméry pruzného spojeni.
Zde bylo opét nutno pocitat s podminkou, ze se primér jednotlivych prvki pohybového
Sroubu, a tedy i priméry dutin uvniti velkého ozubeného kola, musi smérem ke konci
pohybového Sroubu zmenSovat. Tato podminka vznikla z divodu moznosti zaformovat
dutinu ozubeného kola, ale také snadno prostrcit a nasledné fixovat pohybovy Sroub v télese
svétlometu. Primér Sroubu v misté spojeni byl zvolen 4 mm. Od tohoto rozméru se dale

odvijely rozméry pruzného spoje, ktery je na obr. 83 vyzna¢en modrou barvou.

V rdmci navrhu pruzného spoje byly feSeny dvé varianty spojeni. Prvni varianta vychazela
z cylindrického spoje, ktery se skladd z valcové Casti s prstencovym okrajem a protikusu
s obvodovym osazenim, do n¢hoZ je prstenec zacvaknut. Druhd varianta méla vyuzivat
hackovy spoj tvoien dvéma hacky, které se zacvaknou do odvodového osazeni pohybového
Sroubu. Nesmi byt opomenuto, ze pozadavkem na konstrukci spoje je jeho snadné spojeni
bez nutnosti pouZziti dalSiho nafadi v ramci montazni linky. Naslednou optimalizaci

geometrie spoje vznikla Gprava, kdy je spojeni realizovdno pomoci tii pruznych hacki.
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Obr. 82 Vyvoj pruzného spoje velkého ozubeného kola — varianta 2

Nemén¢ dalezitym konstrukénim prvkem je také profil diry prochazejici sttedem velkého
ozubeného kola. Pro konstrukéni navrh 2 byl opét zvolen profil Torx, ktery zajiStuje pfenos
krouticiho momentu z velkého ozubeného kola na pohybovy Sroub a na obr. 83 je oznacen
zlutou barvou. Opét musel byt splnén pozadavek bezproblémové montaze dilii na prvni
pokus bez pripadné potteby hledani spravné polohy pro nasunuti. To je zajiSténo nabéhy,
které jsou na obr. 83 zvyraznény Cervenou barvou a plni funkci snadné montaze i zkraceni

montdznich Cast vyrobku.

Setizovacimu konceptu je predavan otaCivy pohyb od malého ozubeného kola pomoci
kuzelového ozubeni s pfimymi zuby. Ozubeni je na obr. 83 vyznaceno oranzovou barvou.
Navrh a uprava ozubeni je popsana v kapitole navrhu malého ozubeného kola. Geometrie
ozubeni velkého ozubeného kola byla upravena v ramci konstrukénich zasad pro vyrobky

vyrabény technologii vstiikovani. Ozubeni velkého ozubeného kola je osazeno 23 zuby.

Obr. 83 Velke ozubené kolo (varianta 2) s vyznacenymi konstrukcnimi prvky

Jelikoz je snaha zachovani konstantni tloustky stény vyrobkt u vSech navrhovanych dili

z plastu, bylo i u tohoto ozubeného kola toto nutné zajistit. Vznikla tak vybrani na vnéjsi
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stran¢ ozubeného kola, kterd mirné zkomplikovala zaformovani daného dilu v néstroji, ale
zaroven zajistuji vyslednou kvalitu vyrobku. Pouziti vyztuznych zeber misto plné stény
rovnéz zajistilo vetsi stalost tloustky stény. Tato opatieni poté eliminuji vznik deformaci,
kter¢ by mohly ovlivnit spravnou funkci celého mechanismu nebo zapfiCinit vznik

nezadoucich vuli v sestavé sefizovaciho konceptu.

I u tohoto dilu byl feSen navrh jednotlivych dé€licich rovin a smérti formovani. Vybrani na
vnéjsi strané takika zamezily moznosti formovani dilce pouze v hlavnim sméru. Nabizi se
vsak moznost pouziti Sikmych vyhazovacich kolikii, ¢imz by se eliminovalo pouziti
posuvnych celisti a tim navySeni ceny i rozmérl celého nastroje. Na obr. 84 je modrou
barvou naznacen hlavni formovaci smér, ktery zajistuje zaformovani celého velkého
ozubeného kola, kromé zminéného vybrani. Formovaci smér vnéjSiho vybrani je na obr. 84

zvyraznén Cervenou barvou.

Obr. 84 Naznaceni formovacich smeéru a délicich rovin — velké ozubené kolo (varianta 2)

Kontrolni analyza velkého ozubeného kola — varianta 2
Pevnostni analyza

Béhem montaze velkého ozubeného kola na pohybovy Sroub dochédzi k rozevieni
a naslednému zacvaknuti tfi pruznych hackt za osazeni na konci Sroubu. Rozevieni
pruznych hackil je zndzornéno na obr. 87. Pro velké ozubené kolo bylo stejné jako
v konstrukénim navrhu 1 zvolen material POM, pro né€hoz je stanoveno napé&ti meze kluzu

64 MPa dle normy ISO 527 pfi teploté 23 °C. Hodnota meze kluzu by neméla byt, pfedev§im
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v tahu, ptfekrocena. Pti jejim piekroCeni hrozi poruseni geometrie a miize nastat i ulomeni
¢asti dilce. Z tohoto diivodu musela byt geometrie pruzného hacku optimalizovana. Na

obr. 85 je ukdzana geometrie pruzné¢ho hacku pred a po optimalizaci.

Pred optimalizaci Po optimalizaci

Obr. 85 Vyvoj pruzného hacku velké ozubené kolo — varianta 2

V ramci pevnostni analyzy musel byt model pfeveden na mnozinu Ctyi'sténnych elementt.
Nasledné byly zvoleny okrajové podminky vypoctu dle zpiisobu zatiZzeni dilce b&hem
montdze. Na obr. 86 je oranZove naznacena fixace dilce a riizové rozevieni pruzného spoje

v radialnim sméru o primér 1 mm. Jeden pruzny hacek se tedy vychyli o 0,5 mm.

Obr. 86 Okrajové podminky simulace — velké ozubené kolo varianta 2

Jako u predeslych dild i zde byl vypocet feSen formou statickych uloh, které jsou pro
simulaci pruzného spoje vhodné. B€hem simulace byla zkoumana sila pottebna k zacvaknuti

a hodnota napéti.
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Obr. 88 Hodnoty napéti pri maximdalnim zatizeni klipii velkého ozubeného kola

Na obr. 88 a 89 je mozZno pozorovat vysoka napé€ti v koncich pruznych hacki. Opét se jedna
o singularitu, ktera se na redlném télese nevyskytuje. Nebot’ je singularita vzdalena od feSené
oblasti, mohou byt tyto hodnoty napéti zanedbany. Oblasti zajmu je v tomto ptipadé misto,
kde pruzny hacek navazuje na ozubené kolo. S vyjimkou konct hackt by hodnota

maximalniho napéti, pro zvoleny material POM, neméla piekrocit hodnotu 64 MPa.
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Obr. 89 Zkoumana oblast napéti pri maximalnim zatiZeni klipii velkého
ozubeného kola — varianta 2

Kontrolni tokova analyza Moldflow

Pro tento dil byla provedena simulace plnéni. Vysledky analyzy jsou prezentovany na
analyze pracujici s 3D siti. Byly zde zvoleny standardni procesni podminky, vychazejici
z vlastnosti pouzitého materidlu a umisténi vtoku bylo voleno dle piedpokladané polohy

vyrobku ve vstiikovaci formé.

Vysledky tokové analyzy jsou pouze orientani a slouZi ke spradvnému konstrukénimu
navrhu zkoumaného dilu i nastroje pro jeho vyrobu. Z vysledki byly vybrany ty, které
mohou mit vliv na funkci dilce a které jsou ovlivnitelné konstrukci dilce. Obr. 90 predstavuje
postupné zaplnéni dutiny vstiikovaci formy polymerni taveninou v zavislosti na ¢ase. Dutina

formy bude plné€ zaplnéna za dobu 0,62 s.
0s g 045 06s

N :—,n)::;-
Nths 7y

L

Obr. 90 Cas plnéni dutiny vstiikovact formy — velké ozubené kolo varianta 2
Zkoumanou oblasti z hlediska deformace vyrobku jsou hacky pruzného spoje a ozubeni. Na
obr. 91 lze v oblasti pruzného spoje pozorovat modrou barvu, tedy minimalni zménu
rozmért. Mista s nejvétsi deformaci jsou oznacena ¢ervenou barvou. Mezi tyto ¢asti spada
1 ozubeni. Jelikoz hodnota deformace nabyva hodnot az 0,28 mm, je nutné s témito

informacemi pracovat jiz béhem konstrukce vyrobku, obzvlast' v ptipad¢, kdy deformovana
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mista mohou ovlivnit spravnou funkci dilu. Deformace je také mozno ovlivnit konstrukci

vsttikovaci formy a nastavenim vhodnych procesnich podminek vsttikovani.

[mm]

I 0.2798

0.2202
0.1605
0.1008

0.0417

Obr. 91 Analyza deformace — velké ozubené kolo varianta 2
Dal8im vysledkem je hodnota objemového smrsténi, kterd charakterizuje smrsténi dané ¢asti
dilce. Na obr. 92 lze pozorovat Cervené zabarvenou ¢ast dilce, kterd upozoriiuje na mista,
kde mohou vzniknout propadliny nebo vznik trhlin uvniti stény vyrobku. Tento jev je
V ramci navrzeného dilce by pfipadna zména rozmért vlivem smr$té€ni neméla byt problém.
U tohoto dilu je dilezitd stidlost rozmérii v oblasti pruzného spoje, coz je dle vysledkil

splnéno. Objemové smrsténi by v idedlnim ptipadé melo nabyvat stejnych hodnot.

Obr. 92 Vysledky analyzy objemového smrsténi — velké ozubené kolo varianta 2
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8.2.3 Téleso svétlometu

Tato kapitola se zamétuje pouze na konstrukéni prvky télesa svétlometu, které spadaji do
skupiny sefizovacich komponent. Konstrukéni navrh 2, stejné¢ jako piedchozi navrh,
vyuziva tfi konstrukéni prvky. Mezi tyto prvky patii vedeni jezdce, osazeni pro soukoli
a fixacni element pohybového Sroubu. Podminkou celého sefizovaciho konceptu je také
zajistit té€snost v misté prostupu pohybového Sroubu sténou télesa svétlometu. Tésnost je

v tomto ptipad¢ zajisténa instalaci t€snéni v misté fixacniho elementu pohybového Sroubu.

|

Obr. 93 Osazeni télesa svétlometu pro serizovaci soukoli — varianta 2
Navrh konkrétnich serizovacich prvki télesa svétlometu — varianta 2

V ramci konstrukéniho névrhu 2 byly pfevzaty nékteré konstrukéni prvky z konstrukéniho
navrhu 1. Hlavni rozméry kuZelového ozubeni tedy zustaly stejné, tudiz se nemusely
upravovat ani rozmery osazeni pro sefizovaci soukoli. Tento navrh je tedy zaméfen

predevsim na konstrukéni prvek prostupu a zajisténi fixace Sroubu v télese svétlometu.

Totozné jako u konstrukéniho ndvrhu 1, se ndvrh konstrukce nezabyval prvkem vedeni
jezdce. Konstrukce tohoto prvku tedy zlstavd stejnd jako u soucasného sefizovaciho

systému.

Takeé zde, jako v konstrukénim navrhu 1, vznikly dvé konstrukéni feseni osazeni pro soukoli.
Mensi provedeni, na obr. 94 zvyraznéno modrou barvou, se ve svétlometu pouziva pouze
v piipad¢, kdy jsou rozméry prvku limitovany okolnim prostorem nebo konstrukénim
feSenim télesa svétlometu. Upiednostiiovana je tedy varianta oznacena hnédou barvou
z diivodu stabilnéjsiho osazeni pro malé ozubené kolo a celkové robustnéjSiho provedeni

celého osazeni.
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Obr. 94 Moznosti konstrukcniho reseni uloZeni pro soukoli — varianta 2

Navrh prvku zajistujici prostup a fixaci pohybového Sroubu té€lesem svétlometu opét pracuje
s moznosti utésnéni svétlometu jiz ve sténé télesa svétlometu. Jelikoz velké ozubené kolo
konstrukéniho navrhu 2 je o 2 milimetry v ose X kratsi, mohla byt sténa télesa svétlometu
o 1 mm rozsifena zvnéjSku €ili opacné, nez tomu bylo v konstrukénim navrhu 1. Rozsifeni
stény je nezbytné¢ z divodu zajisténi dostatecné velké kontaktni plochy pro tésnéni
a soucasné je tak zpevnéna ¢ast, ve které je pohybovy Sroub upevnén v télese svétlometu.
Rozsiteni je na obr. 95 zvyraznéno zelenou barvou, tyrkysovou barvou jsou oznaceny pruzné
klipy, které se pii montazi deformuji pii pfekonani profilu Sroubu a naslednym zacvaknutim
fixuji Sroub ve spravné poloze. Tyto elementy musely byt v ramci simulaci optimalizovany,
aby béhem montaze nedoslo k jejich poruseni nebo ulomeni. Optimalizovana geometrie
pruzného klipu je zobrazena na obr. 96. Spojeni télesa svétlometu a pohybového Sroubu je
nerozebiratelné a béhem zivotniho cyklu svétlometu by nemélo dojit k samovolnému
uvolnéné spoje. Prostup sténou svétlometu je navic doplnén o prstenec vymezujici piirubu
pohybového Sroubu. Tento prstenec je na obr. 95 oznacen Sedou barvou a slouZzi jako opora
pro piirubu pohybového Sroubu, ¢im zamezuje velkému zatiZzeni zbylych ¢asti a dili

sefizovaciho konceptu.

V souvislosti s utésnénim prostupu stény svétlometu bylo op€t umoznéno zhotovit vybrani,
které zajiStuje montaZ nove navrzeného malého ozubeného kola. Nové navrzeny kuzelovy
ptevod zabira vyrazné vétsi délkou zubu a zajist'uje tak stabilngjsi ptenos otacivého pohybu.

Vybrani je na obr. 95 zvyraznéno Zlutou barvou.
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Obr. 95 Ulozeni pro soukoli (varianta 2) s vyznacenymi konstrukcnimi prvky
Pti ndvrhu konkrétnich sefizovacich prvkl télesa svétlometu byl dodrzen pozadavek
spole¢nosti VLS na formovani jednotlivych ¢asti pouze v jednom sméru. V radmci formovani
sefizovacich prvki je tak eliminovano pouziti posuvnych Celisti ve vstiikovaci formé, které

komplikuji konstrukei jiz tak velmi slozitého néstroje pro vyrobu téles svétlomett.

Analyza uloZeni pro soukoli seiizovaciho konceptu — varianta 2
Pevnostni analyza

Pro zjednoduseni a urychleni vypoctu byla pouzita pouze geometrie prostupu sté€nou télesa
svétlometu a pruzného spojeni, kterd je ukazana na obr. 97. Byl zvolen material PP-GF30,
ktery je charakteristicky pro vyrobu téles svétlometli. Vzhledem k vysledkiim pevnostnich
analyz, musela byt postupné geometrie pruzného spoje upravena. Na obr. 96 je ukdzana

geometrie pred a po optimalizaci.

Pred optimalizaci Po optimalizaci

>

Obr. 96 Vyvoj klipu prostup stéenou svetlometu — varianta 2
Model prostupu sténou télesa svétlometu byl prevedeny na mnozinu elementi, jimiz je
model tzv. vysitovan. Tvarem elementi byl zvolen Ctyfstén s deseti uzly. Okrajové

podminky vypoctu byly voleny dle zpiisobu montaze. Fixace v oblasti stény télesa
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svétlometu je na obr. 97 naznacena oranzovou barvou a posunuti pruznych klipti o 0,7 mm

v radidlnim sméru je zvyraznéno rizovou barvou.

Obr. 97 Okrajové podminky simulace — prostup télesa svétlometu varianta 2

Posunuti
[mm]

. oTie

—

Obr. 98 Kinematicka studie posunuti klipii — prostup télesa svétlometu varianta 2
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Obr. 99 Hodnoty napéti pri maximalnim zatizeni prostupu télesa svétlometu — varianta 2
Na obr. 99 a 100 je mozné pozorovat vysoké hodnoty napéti v koncich pruznych klipt,

stejné€ jako u varianty 1. Opét se jednd o singularitu, kterd je vzdalena od oblasti zajmu, proto
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mohou byt tyto hodnoty zanedbany. Oblastmi zajmu jsou v tomto ptipad¢ dvé ¢asti klipa.
Zkoumanou oblasti je misto kde se méni prumér geometrie pruzného klipu a misto kde se
napojuje pruzny klip na sténu télesa svétlometu, kterd je v ramci simulace nahrazena

kruhovym prstencem. Napéti by téchto mistech nemélo prekrocit hranici 88 MPa

Napéti Von Mises - J
[MPa] A
120 00 P

l 110.00

=
10001

9001

8001

Obr. 100 Zkoumana oblast napeti pri maximalnim zatiZeni prostupu télesa
svetlometu — varianta 2

Kontrolni tokova analyza Moldflow

Stejné jako v konstrukénim navrhu 1 byla u uloZeni pro soukoli provedena kontrolni tokova
analyza v CAE programu Moldflow. V rdmci simulace vzniklo nékolik vysledki, z nichz
jsou v této kapitole predstaveny tfi, které jsou vyznamné pro posouzeni moznych nedostatkti

navrhu.

Zkoumana oblast télesa svétlometu, tedy osazeni pro soukoli, bylo nejprve vysitovano 3D
siti. Vtokové usti bylo umisténo do nejvzdalenéjsiho mista modelu, coz mé simulovat tok
polymerni taveniny celym dilcem télesa svétlometu. Procesni podminky byly voleny dle
pouzitého materidlu, jehoz vlastnosti jsou uvedeny v kapitole Analyza ulozeni pro soukoli

serizovaciho konceptu — varianta 1 (Tab. 5).

Na obr. 101 je zndzornéno plnéni dutiny zkoumané oblasti, kterd se zaplni za Cas 1,46 s.
Tento vysledek neni nijak vyznamny, nebot’ se nejedna o tokovou analyzu celého télesa

svétlometu.

Obr. 101 Plnéni dutiny vstrikovaci formy — ulozeni pro soukoli varianta 2
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Vysledek analyzy spojeni el taveniny lze pozorovat na obr. 102. Mista, kde se vyskytuji
zelené plochy znaci pravdépodobny vyskyt téchto tzv. studenych spojt. Tyto oblasti mohou
vykazovat hor§i mechanické vlastnosti nez ostatni ¢asti dilce. Dle vysledku analyzy, spojeni
Cel taveniny nevznika na mechanicky namahanych mistech a neovliviiuje tak vlastnosti

navrzeného prvku.

Orientace vyrobku

Obr. 102 Analyza spojeni cel taveniny — ulozeni pro soukoli varianta 2

Posledni vysledek tokové analyzy uvadi hodnotu objemového smrsténi, kterd charakterizuje
tloustkou stény a nasledné rychlejsim ochlazeni tencich stén, nez téch, kde je koncentrovan
vétsi objem materidlu. Na obr. 103 Ize pozorovat zelenou oblast v blizkosti elementil
pruzného spoje. Je zde vytvoren doraz pro velké ozubené kolo. Vlivem vétsiho smrsténi by
v téchto mistech mohla vzniknout viile, ktera by ovlivnila vile celé sestavy. Protoze se jedna
0 hodnotu objemového smrsténi 8 %, tento vysledek lze zanedbat. V piipade, ze by toto
feSeni zpusobovalo pfili§ velké vile sestavy, mohl by byt prstenec nahrazen Zebry.

Objemové smrsténi dilce by v idedlnim piipadé mélo nabyvat stejnych hodnot.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

Obr. 103 Vysledky analyzy objemového smrsténi — uloZeni pro soukoli varianta 2

8.2.4 Pohybovy Sroub

Pro konstrukéni navrh 2 byl opét zvolen ocelovy pohybovy Sroub. Navrh takového vyrobku
je komplikovan fadou konstrukénich zéasad, které musi byt dodrZeny, aby se dal vyrobek
danymi technologiemi vyrobit. Z tohoto diivodu byla kazda vétSi zména konzultovéna
s dodavatelem spojovacich materiall, vyrabé&jicim i pohybové Srouby. V piipade, ze by
dodavatel nebyl schopen vyhovét konstrukénim pozadavkim, piichdzi moznost oslovit
jiného dodavatele, nebot’ moznosti vyrobnich technologii se u jednotlivych vyrobct mohou
lisit.

24

Obr. 104 Pohybovy sroub — konstrukcni ndavrh 2

Navrh pohybového Sroubu — varianta 2

Stejné jako v konstrukénim navrhu 1 i zde byl hlavnim pfedmétem névrhu konec Sroubu

vystupujici ven ze svétlometu na ktery je nasledné nacvaknuto velké ozubené kolo. Spojeni

Mrwe

konci Sroubu. Na obr. 106 je tento konstrukéni prvek Sroubu vyznacen zelenou barvou.
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Geometrie slouzici k pfenosu krouticiho momentu z velkého ozubeného kola na pohybovy
Sroub byla zvolena stejné jako v konstrukénim navrhu 1. Jedna se o profil geometrie zndmy
pod komerc¢ni znackou Torx, ktery je na obr. 106 zvyraznén oranzovou barvou. Zvoleny
profil zarucuje pienos pomérné velkych sil vzhledem k velikosti mechanismu, velkou

stabilitu spojeni a snadné navedeni profilt do spravné pozice pfi montazi.

Pohybovy Sroub je do télesa svétlometu montovan stejnym zpisobem jako Sroub
z konstruk¢éniho navrhu 1. Na Sroubu tak musela byt vytvofena pfiruba, o niz jsou pii
montazi zacvaknuty pruzné elementy télesa svétlometu. Zacvaknutim dochézi k fixaci
pohybového Sroubu v télese svétlometu. Dodavatelem doporuceny primér piiruby byl
v rozmezi 7-11 mm. Zvoleny primér piiruby je 7 mm a na obr. 106 je zvyraznéna riizovou

barvou.

Obr. 105 Navrh pohybového Sroubu — varianta 2

Na obr. 106 je zlutou barvou zvyraznén novy prvek, ktery pohybovy Sroub varianty 1
nenabizi. Jedna se o profil §roubu slouZici k osazeni t&snéni. Sroub mé v tdchto mistech
primér 5 mm na ktery navazuje pfiruba o priméru 7 mm. Tato pfiruba spolecné s velkou
ptirubou, ktera zajiStuje oporu o sténu télesa svétlometu, tvoti drazku o Sifce 3 mm. Do
drazky je pred kompletaci celé sestavy navleCeno tésnéni. Zvolené konstrukcni feSeni je
pouzito z diivodu odliSnych primért prostupu sténou télesa svétlometu mezi jednotlivymi
konstrukénimi navrhy. S liSicimi se rozméry prostupu sténou télesa svétlometu souvisi

1 pouziti rozdilnych klipl pruzného spoje a rozméry té€sniciho o-krouzku.

V ramci konstrukéniho néavrhu 2 bylo s ohledem na fixaci pohybového Sroubu pomoci télesa
svétlometu 1 zplsob formovani velkého ozubeného kola ve vstfikovaci formé&, nutno opét
zavést podminku, Ze jednotlivé konstrukéni prvky musi smérem ke konci Sroubu zmensovat
svlj pramér. Jen tak Ize zajistit protazeni Sroubu otvorem v télese svétlometu a nasunuti

ozubené¢ho kola na Sroub s naslednym zacvaknutim pruzného spoje.

Konstrukéni prvek s nejvetSim praimérem je ptiruba, ktera rozdéluje Sroub na dvé Casti.

Slouzi jako doraz pfi mont4dzi pohybového Sroubu do svétlometu, osazeni pro té€snéni
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anapomdhd fixaci pohybového Sroubu v télese svétlometu. Maximalni primér pfiruby
navrzen dodavatelem je 14 mm. Na obr. 106 je zvyraznéna piiruba o priméru 11 mm

modrou barvou.

Zbylé konstrukéni prvky, kterymi jsou zavit a doraz spojky jezdce jsou shodné s prvky
pouzity vramci Konstrukéniho navrhu 1. Na Sroubu je pouzit lichobéznikovy zévit
pfipominajici obly zavit se soumérnym profilem, ktery je na obr. 106 zvyraznén tyrkysovou
barvou. Konstrukce dorazu se odviji od technologie, kterou je tato Cast vyrobena. Na

obr. 106 je doraz spojky jezdce zvyraznén ¢ervenou barvou.

Obr. 106 Pohybovy sroub (varianta 2) s vyznacenymi konstrukcnimi prvky

Podrobny popis pribéhu vyvoje pohybového Sroubu i nastinény proces vyroby byl popsan

v kapitole Navrhu pohybového Sroubu — varianta 1.

Kontrola pohybového Sroubu

Zkoumana oblast pohybového Sroubu v konstrukénim navrhu 1, byla pouZita i pro pohybovy
Sroub konstrukéniho ndvrhu 2. Vypocet silovych pomérii na Sroubu je tedy uveden v kapitole

Vypocet sil piisobicich na pohybovy Sroub v kapitole Konstrukcni navrh 1.
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9 RAPID PROTOTYPING

Rapid prototyping je soubor technologii vyroby prototypti pomoci 3D tisku. Diky této
metod¢ je umoznéno vyrobit 3D model produktu béhem nékolik minut az hodin v zévislosti
na velikosti dilce. Vznikly prototyp je totozny s navrzenym modelem v 3D datech. Vyhodou
rapid prototypingu je uspora ndklada i ¢asu v pribéhu vyvoje nového produktu. Déle je

vyvoje dilu, coZ ma zna¢ny vliv na ptipadné zmény vyrobnich nastroju.

V ramci této kapitoly je popsan princip, piiprava i nasledné zhodnoceni 3D tisku. Na zaveér
této prace byly vytistény oba konstrukéni ndvrhy. Soucasti vytisténych sestav jsou i dvé
varianty osazeni pro soukoli télesa svétlometu. Pouziti vétSiho osazeni soukoli je
preferovano pfed menSim, proto je oznaceno jako varianta A. Mensi osazeni soukoli je

oznaceno jako varianta B.

Obr. 107 Vytisténé prototypy konstrukcnich navrhii technologii PolyJet

9.1 Tisk jednotlivych sestav konstruk¢nich navrhi

V ramci ptipravy 3D dat konstrukénich ndvrhi, bylo nutné ulozit vytvorené modely ve
formatu STL. Tento format je bézné pouzivan pro 3D tisk. Pro potieby 3D tiskarny je poté

objemovy model nahrazen povrchy ptiivodniho modelu pomoci ploch.

Protoze jsou navrzené dily sefizovaciho konceptu malych rozmért, byla pro jejich vyrobu
zvolena technologie PolyJet. Technologie je schopna tisknout malé¢ predméty s velkou

pfesnosti. Princip spoc¢iva v nanasen ultra tenkych vrstev fotopolymerniho materialu, ktery
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je vytvrzovan pomoci UV zafeni. K vytvrzovani dochazi souc¢asné pti modelovani soucasti.
Pro tvorbu dutin a obtizné vyrobitelnych ¢asti je pouzit tzv. podplirny material pfipominajici
gel. Po skonceni tisku 1ze tenhle materidl snadno ru¢né odstranit. Vyti§téné modely jsou po

ocisténi od podpirného materialu thned ptipraveny k pouZiti.

Jednotlivé dily sestavy byly vytistény na tiskarné¢ Objet Eden 250. Tato tiskdrna nabizi
pracovni prostor 260x260x200 mm coz je pro tisténé dily dostacujici. Tiskarna pouziva

k vyrobé proces PolylJet a je schopna tisknout minimalni tloustku vrstvy 0,016 mm.

Obr. 108 3D tiskarna Objet Eden 250
Ptiprava tisku prototypl probihala v softwaru Objet Studio, do kterého byly nahrany
jednotlivé modely dilii obou sestav ve formatu STL a umistény na stavebni podlozku stroje.
UloZeni modelti mize ovlivnit délku tisku, proto jsou modely sefazeny tésn¢ vedle sebe.

Vysledné usporadani modeltl 1ze pozorovat na obr. 109.

Obr. 109 Rozmisteni modelii na stavebni podlozce 3D tiskarny
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S ohledem na rozméry a detaily tiSténych dila byla nastavena kvalita tisku ,,High Quality*,
pro kterou je charakteristicka tloustka vrstvy 0,016 mm. Je tak zajiSténo, Ze tvar vyti§ténych
dilt bude témét identicky s navrzenymi 3D modely. Prototypové dily jsou vytiStény
z materialu VeroWhite. Jedna se o bily fotopolymer, ktery je po vytvrzeni pevny. Jako

podpiirny material byl pouzit FullCure®705 Support.

Obr. 110 Vytistené dily sestav obou konstrukcnich navrhii

Na obr. 110 1ze vidét, ze tvar Sroubl pfipomind kvadr. To je zpiisobeno podpirnym
materialem, diky kterému je 3D tiskarna schopna vytvotit pozadované profily a dutiny dila.
Tento gelovy material musi byt po ukonceni tisku mechanicky odstranén pomoci proudu

vody, vzduchu nebo riznymi kartacky.

9.1.1 Konstrukéni navrh 1

V ramci sestavy Konstrukéniho navrhu 1 byly vytistény tyto dily: malé ozuben¢ kolo, velké
ozubené kolo, pohybovy Sroub, osazeni pro soukoli varianta A i varianta B. Mohla tak byt
nasimulovana montéz vSech dilii sefizovaciho konceptu pfedni lampy automobilu. B€hem
montaze byla ovéfena funkce automatického navedeni velkého ozubeného kola na pohybovy
Sroub 1 zkouSka obou pruznych spoji sestavy. Na zavér byla ovéfena spravna funkce

kuzelového ptevodu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 109

Obr. 111 Prototypové dily konstrukcni navrh 1
9.1.2 Konstrukéni navrh 2

V ramci sestavy Konstrukéniho navrhu 2 byly vytistény tyto dily: malé ozubené kolo, velké
ozubené kolo, pohybovy Sroub, osazeni pro soukoli varianta A i varianta B. Stejné jako
u konstrukéniho navrhu 1 probéhla montdz vSech dild sestavy sefizovaciho konceptu
svétlometu. Montéaz potvrdila spravnou funkci automatického navedeni velkého ozubeného
kola na pohybovy sroub i funkci obou pruznych spoju sestavy. Jakmile byla sestava sloZena,

prob&hla zavérecna kontrola funkce kuzelového prevodu a tim 1 celého mechanismu.

Obr. 112 Prototypové dily konstrukcni navrh 2
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10 DISKUZE VYSLEDKU

Hlavnim cilem diplomové prace byl konstrukéni navrh sefizovaciho konceptu predni lampy
automobilu. Jednd se o podsestavu svétlometu, ktera zajisStuje nastaveni svételné stopy
vozidla. Podsestava se sklada z téchto dilii: malé ozubené kolo, velké ozubené kolo,
pohybovy Sroub, tésnéni, jezdec a sefizovaci prvky télesa svétlometu. Jezdec nebyl
predmétem Setfeni v ramci konstrukéniho ndvrhu sefizovaciho konceptu. V ramci

diplomové¢ prace vznikly dva konstruk¢ni navrhy.

Navrh jednotlivych dilt sestav probihal v softwaru CATIA V5R29 v prosttedi Part Design
a Generative Shape Design. Pfi navrhu byl kladen dlraz na zasady konstruovani plastovych
dilt. Jelikoz se dily vzdjemné ovliviiuji svou konstrukci, bylo zapotiebi s timto pocitat
a vyvijet konstrukéni prvky jednotlivych dilti paralelné. Soucasti sestavy je také ocelovy
pohybovy Sroub, ktery komplikoval vyvoj tim, ze pii jeho navrhu musely byt jednotlivé
konstruk¢éni prvky feSeny s vyrobcem téchto Sroubli. Soucasti sestavy je také kuzelovy
prevod, k jehoZ realizaci byl pouzit vypocetni program MITCalc a 3D modelai Autodesk

Inventor Professional 2019.

Navrzené dily byly nasledné analyzovany a v pfipadé nevyhovujici geometrie
optimalizovany. Nejprve byly vybrané dily podrobeny pevnostni analyze v programu
NX 12.0 kde pomoci statickych tloh probéhlo pfezkoumani pruznych spoji jednotlivych
dild. V dasledku nevyhovujicich vysledki musela byt upravena geometrie vSech pruznych
klipti a hacki. Na zavér byly dily podrobeny tokovym analyzdm v programu Autodesk
Moldflow Synergy 2016. Vysledky tokovych analyz slouzi pouze jako orienta¢ni z diivodu
nezndmé konstrukce ndstroje a procesnich podminek. Pfesto byly zjistény vysledky, které
upozoriiuji na pfedpokladany vznik defektli vysledného vyrobku. S t€émito informacemi se
jiz muze pocitat v ramci navrhu nastroje, a diky tomu, nezadouci vady ¢astecné nebo zcela

eliminovat.

Pro ovéfeni ndvrhi byly jednotlivé dily sestav zhotoveny pomoci technologie Rapid
Prototyping. Vzhledem k rozmériim navrZenych dild, byla zvolena vyrobni metoda PolyJet,
ktera vyhovuje pozadavkim na pevnost a pfesnost vyrabénych prototypti. Diky 3D tisku je

tak mozno analyzovat hmotné prvky sestavy a posoudit funk¢nost celého mechanismu.

Soucasti diplomové préce je také predstaveni stavajiciho setfizovaciho systému, na némz je

popsan zékladni princip mechanismu a funkce jednotlivych dild. Diky tomu je umoZnéno
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provést porovnani stavajiciho sefizovaciho systému i dvou nové navrzenych feSeni.

V tabulce 6 je zhotoven piehled klada a zapori skrz jednotlivé systémy:
— Stavajici sefizovaci systém = SSS
— Konstrukéni ndvrh 1 = KN 1
— Konstrukéni ndvrh 2 = KN 2

Tab. 6 Porovnani sefizovacich systémi napfi¢ pozadavky konstrukénich feSeni navrha

Zkoumana oblast

—

Velikost kontaktni plochy zubu

Sifka zubu

Vyztuzeni ozubeni velkého ozubeného kola

Zastavbovy prostor

Vizuélni kontrola polohy zasunuti Sroubu

Vizualni kontrola zacvaknuti pruzného spoje

Citlivost na spravnou orientaci Sroubu pii montazi

Slozitost konstrukce dila

A BN RN R Bl Bl

Fixace pohybového Sroubu v télese svétlometu

[S—
e

Nutnost pouziti stroje pii montaZzi do svétlometu

Zhodnoceni vysledkd v tab. 6 vypovidd o tom, Ze nové navrZzené sefizovaci systémy
vykazuji, v ramci zkoumanych oblasti, lepsi vysledky nez SSS. Prvni zkoumana oblast (dale
jen ,,zo*) porovnava vysku zubu kuZelového ozubeni s piimymi zuby. Druhé zo porovnava
Sitku zubu jednotlivych ozubeni. Tteti zo teSi vyztuZeni kuZelového ozubeni velkého
ozubeného kola. Ctvrta zo porovnava velikost zastavbové oblasti piedeviim zvnéjsku
svétlometu. V ramci ¢tvrté zo vykazuje SSS mensi zastavbovy prostor z diivodu mensiho
priméru malého i velkého ozubeného kola a z dGvodu kratsi ¢asti Sroubu vystupujici ze
svétlometu na niZ je nalisovano velké ozubené kolo. Patd zo porovnava, zda po nasunuti
velkého ozubeného kola na Sroub 1ze poznat, v jaké vzdalenosti je ozubené kolo na Sroubu
nasunuto. Tedy jestli dolo k uplnému nasunuti & nikoliv. Sestd zo porovnava, zda po
nasunuti ozubeného kola na Sroub je mozno s jistotou urcit, jestli je pruzny spoj zacvaknut
¢i nikoliv. Sedmé zo zkouma4, zda je pfed montaZi nutno hledat montazni polohu velkého
ozubeného kola vii¢i pohybovému Sroubu. V ramci KN 1 1 KN 2 byly provedeny konstrukéni

prvky navedeni, které slouzi k tomu, aby béhem montaZze nemusela byt hledana spravna
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poloha dila viici sob€. Tento prvek neni zcela odzkousen v praxi a jeho funk¢énost je potieba
ovérit prisluSnymi testy. Osma zo se zabyva konstrukéni slozitosti jednotlivych dila sestavy.
Rozdil v konstrukci se tyka predevsim dili velkého ozubeného kola a zakonceni Sroubu
vystupujicich ven ze svétlometu konstruk¢nich navrhii 1 1 2. Od slozitosti dili se nasledné
odviji i slozitost néstroje a vyroby jednotlivych dild. Tato skutecnost poté vyrazné ovliviiuje
vyrobni naklady nastrojii 1 samotnych dilti. Devatd zo je zaméfena na montaz a fixaci
pohybového Sroubu v télese svétlometu. Fixace Sroubu zajisti vEétsi stalost sestavy a mensi
zatizeni kuzelového soukoli. Desata zo je stézejni pro montdz sefizovaciho systému do
svétlometu v ramci vyrobni linky. U SSS je zapotfebi pouzit stroj, ktery nalisuje velké
ozuben¢ kolo na pohybovy Sroub. Pouziti stroje navySuje naklady na potizeni montazni linky
a zarovenl prodluZzuje montdzni ¢asy. K montadzi navrzenych konstrukénich navrhi diky
pouziti prvkil pruzného spoje tento stroj neni zapotiebi a operator tak miize montaz proveést

sam.

Jak lze pozorovat vtab. 6, konstrukéni navrhy sefizovaciho konceptu piedni lampy
automobilu v mnoha smérech pted¢i dosavadni sefizovaci systém svétlometu. Nyni je
zapotiebi prototypy jednotlivych konstrukénich feSeni podrobit zatéZovym testiim, jenz
pozaduji zdkaznici a odzkouset, zda vyhovuji i legislativnim pozadavkim. Jakmile koncepty
projdou sadou testovani a nebude shledany zadné vady, mohou byt postupné

implementovany do nové vyvijenych svétlomett spolecnosti Varroc Lighting Systems s.r.o.
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ZAVER
Diplomova prace byla vypracovana na zakladé stanovenych cilti dle oficidlniho zadani

a konstruk¢nich pozadavk, stanovenych spolecnosti Varroc Lighting Systems s.r.o.

Teoreticka ¢ast prace uvadi problematiku svétlomet automobiltl, jejich nastaveni a zdklady
konstruovani. Prvni kapitola nejprve poodkryje historii predni lampy automobilu a souc¢asné
svételné technologie. Dale je nastinén proces vyvoje a vzniku nového svétlometu, spolecné
s predstavenim jednotlivych dilii modernich svétlometti. Druha kapitola je zaméiena na
samotné nastaveni svétlometu a moznosti sefizeni svételné stopy. V této kapitole je
objasnéno rozdéleni jednotlivych trovni nastaveni a zékladni legislativni pozadavky tykajici
se nastaveni a kontroly svételného rozhrani. Zavérecna kapitola je zamétena na konstrukci
plastovych dild. Kapitola také uvadi konstrukéni prvky, které jsou pouzity v ramci praktické

¢asti a je tedy klicova pro spravné navrzeni nékterych dilt této diplomové prace.

Prakticka ¢ast je zaméfena na navrh sefizovaciho konceptu predni lampy automobilu slouZzici
k vySkovému nastaveni svételné stopy. Nejprve je predstaven stavajici sefizovaci koncept,
na némz je vysvétlen princip a funkce jednotlivych dild. Nésleduje navrh dvou
konstruk¢énich feSeni nového sefizovaciho konceptu. Jednotlivd konstrukéni feSeni jsou
sestavami skladajicich se z téchto dilii: malé ozubené kolo, velké ozubené kolo, pohybovy

Sroub a sefizovaci prvky télesa svétlometu.

Néavrh jednotlivych dilt sestav probihal v softwaru CATIA V5R29 dle zdsad konstruovani
plastovych dili. V rdmci obou sestav je navrZzen kuzelovy pifevod, k jehoz realizaci byl
pouzit vypocetni program MITCalc a 3D modelat Autodesk Inventor Professional 2019.
Soucasti sestavy je také ocelovy pohybovy Sroub, pii jehoZ ndvrhu byly jednotlivé

konstrukéni prvky a jejich vyrobitelnost probirdana s vyrobcem téchto Sroubd.

Navrzené dily, jejich soucasti jsou prvky pruzného spoje, byly podrobeny pevnostni analyze
v programu NX 12.0. Na zaklad¢ vysledkti musela byt upravena geometrie vSech pruznych
klipi a hackl. VSechny plastové dily byly na zavér podrobeny tokovym analyzam

v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Na zavér byly jednotlivé modely sestav vyrobeny na 3D tiskarné technologii PolyJet. Diky

vyrobenym prototyptim Ize odzkousSet spravnou funkci navrzenych konstrukcnich feSeni.

Konstrukéni navrh 1 1 2 je doloZen 2D vykresem sestavy sefizovaciho konceptu piedni

lampy automobilu a kusovnikem.
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CAE
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EHK
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Fu
Fi

F:

Jednokomponentni

Dvojrozmérny prostor

Dvoukomponentni

Trojrozmérny prostor

Advanced Front Lighting System — Systém adaptivnich svétlometa
Sitka ozubeni

Carovy kod

Bayerische Motoren Werke

Sitkovy pomér

Computer-aided design — Pocitacem podporované navrhovani
Computer-aided engineering — Pocitaem podporované fizeni procesit
Stejnosmérny proud

Stfedni rozte¢ny pramér

Vnéjsi pramér hiidele

Vnitini primér naboje

Secny modul pruZnosti

Evropska hospodarska komise

Sila

Axialni sila

Normalova sila

Obvodova sila

Radidlni sila

Ostrost

Vyska

Pfesah
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1 Ptevodovy pomér

] Kvadraticky moment prafezu
K Geometricky faktor

km/h Kilometr za hodinu

KN 1 Konstrukéni navrh 1

KN 2 Konstrukéni ndvrh 2

| Délka hackového spoje

LB  Low beam — Potkavaci svétlo
LED Light-Emitting Diode — Elektroluminiscen¢ni dioda
Im Lumen

m Metr

mm  Milimetr

mm” Kvadraticky milimetr

mg;  Celni modul

Mk  Kroutici moment

MPa Megapascal

Mt Tocivy moment

N Newton

Nm  Newton metr

Nmm Newton milimetr

OSN Organizace spojenych narodii
p Spojovaci tlak

Pn Stoupani zavitu

POM Polyoxymethylen
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USA Spojené staty Americké

VLS Varroc Lighting Systems
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o4 Montazni uhel

oy Separac¢ni thel

Ope  Vngjsi normalovy uhel profilu

o,  Celni thel sklonu

B Uhel sklonu

€ Pomé&rné prodlouZeni; Soucinitel trvani zabéru
n Utinnost loziskového pouzdra

n, Uginnost kuzelového prevodu

i Koeficient tieni

)y Uhel os

° Stupen

°C Stupeni Celsia

FMVSS Federal motor vehicle safety standard
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