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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva technologiemi pro spojovani plastovych dili v oblasti konstrukce
svétlometu. Cilem je se zaméFit a porovnat technologie tavnych pint a samoteznych Sroubt pro
aplikaci spojovani optickych dilu vyrobenych zplastu sdeskami plosnych spoju
obsahujici LED. Dale piinést uceleny pichled téchto technologii a provést srovnani
z technického a ekonomického hlediska. V praktické Casti je provedeno srovnani uvedenych
technologii z pevnostni stranky, K cemuz byla vyuzita tahova zkouSka. Z pohledu
hospodarnosti je pozadavkem navrhnout pfedbézny ekonomicky propocet, slouzici pro
konstrukéni navrhy v zavislosti na poctu vyrabénych kusi, ktery je aplikovan na konkrétni
priklad.

Kli¢ova slova
plast, svétlomet, montazni technologie, tavny pin, samofezny Sroub

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with technologies for joining plastic parts in the field of headlight
construction. The aim is to focus on and compare staking and self-tapping screw technologies
for the application of joining optical parts made of plastic with printed circuit boards containing
LEDs. In addition, to provide a comprehensive overview of these technologies and to make
a comparison from a technical and economic point of view. In the practical part, a comparison
of these technologies in terms of strength is made, for which a tensile test was used. From an
economic point of view, the requirement is to propose a preliminary economic calculation, used
for design proposals depending on the number of pieces produced, which is applied to a specific
example.
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UVOD
Svétlomety jsou nedilnou soucasti automobilového pramyslu. Jejich konstrukce prosla
dlouhym vyvojem od svicek a parabolického reflektoru ptes halogenové a xenonové zarovky
az po soucasny trend LED a vyvoj laserovych osvétlovacich systému. Plastové materidly a nové
technologie umoznuji vyraznou zménu designu a dotvaret tak charakteristicky rys vozidla.
Zaroven musi byt zajiSténa spolehlivd funkce, protoze svétla spadaji mezi prvky ovliviiujici
bezpecnost silni¢niho provozu. S timto vSim dostdvame sestavu komponenti, u kterych se
vyskytuji konstrukéni a technologické otazky, kde musi konstruktér najit co nejefektivnéjsi
zpusob feseni. Jednim z hlavnich ukold je zaru€it dostacujici fixaci jednotlivych komponenta
uvniti svétlometu piipadné svitidel. Moznosti vyuzivané pifi montdzi soucasti zahrnuji
technologie jako lepeni, svafovani, tavné piny, nebo mechanické prvky jako jsou Srouby a klipy.
Vzhledem k produkci statisicii az miliond kust svétlometti roéné, ma kazdy krok pii vyrobé
a montazi vyznamny vliv 1 na ekonomickou stranku. Vybér nejvhodnéjsich technologii proto
musi byt dikladny.

2202 b ERISAAAY

Obr. 1 Ptedni svétlomety a zadni svitilna [1].
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1 ROZBOR ZADANI

Resenou problematikou je posouzeni vyuziti montaznich technologii pro konstrukei piednich
svétlomett a zadnich svitidel automobild, s ohledem na pevnostni a ekonomickou stranku.
Téma vzniklo ve spolupraci s PO Lighting Czech s.r.o, ktera se specializuje v odvétvi
automobilového pramyslu. Spole¢nost byla zaloZena v roce 1946 ve Francii a od té doby
expandovala do 28 zemi, véetné Ceské republiky. Jejim zaméfenim je vyroba a vyvoj
palivovych nadrzi, chytrych ndraznikt v podob¢ front-end modulii, hybridnich pohont
a piednich a zadnich svétlometii. Pravé posledni poloZkou se zabyva zavod v Senové u Nového
Ji¢ina, ktery je dodavatelem svétlometti pro koncerny Jaguar Land Rover, Volkswagen, Ford
Motor Company nebo Stellantis a dalsi. [2]

Ptedni svétlomety jsou z pohledu struktury vnitinich dilu slozitéjsi, jelikoz vykonévaji vicero
funkci oproti zadnim svitilnam. OvSem montazni technologie vnitinich komponent jsou
stejné. Pozadavky na kvalitu osvétlovacich systému automobilu stale rostou, a zpisob montaze
je jednim z aspektl, kterym lze toto kritérium ovlivnit. Prace se bude zabyvat oblasti spojovani
optického dilu vyrobeného z plastového materidlu s deskou plosnych spojii obsahujici LED,
které jsou obsaZeny jak v pfednich, tak i v zadnich svétlech, jak je zndzornéno na obr. 2.

Pohledovy dil

Prisviceni do zatacek b

Hlavni kryt svétlometu

Projektory — potkavaci

a dalkové svétlo
Denni a smérové svétlo

Sklo

// Deska plosnych spojti

/ +——— Opticky dil

Obr. 2 Rozpad piedniho svétlometu a feSena problematika uchyceni desek plosnych spoji
s optickym dilem z plastu [1].

Pokud opomeneme elektronické a chladici komponenty jsou dily svétlometi vyrabény
z plastovych materidlii. Svymi mechanickymi vlastnostmi poskytuji designovou flexibilitu
a levnéjsi vyrobu. Navic jsou plastové materidly lehci, ¢imz lze cilit na sniZzeni hmotnosti.
Zkoumana problematika se bude tykat konkrétniho plastového materialu — polykarbonatu (PC).
Ten je ze skupiny termoplasticky polymerd. Vyznacuje se mimotadnou €irosti a propustnosti
svétla a je tedy idedlnim pro vyrobu optickych dilu svétlometi. M4 vyborné mechanické
vlastnosti, zejména houzevnatost, ktera je nejvyssi ze vsech plastli, pevnost, tuhost i tvrdost.
Uvedené mechanické vlastnosti se pfili§ neméni v rozmezi teplot -150 do 135°C. [3]

10
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1.1

Moznosti spojovani plastovych komponent

Spojeni desek plosnych spoju s plastovymi dily 1ze zhotovit nékolika riznymi technologiemi.
Volbou spravné montazni metody je mozné docilit sniZzeni ndkladi na vyrobu a urychleni
montazniho cyklu. Komponenty jsou navzajem spojovany nasledujicimi technologiemi:

Lepeni — je univerzalni proces, ktery spociva v pfilnavosti (adhezi) a vnitini pevnosti
(kohezi) pojiva. Podle téchto dvou vlastnosti se odviji kvalita spoje. Pti lepeni neni
potieba dalSich spojovacich prvki, coz vede K ispofe a snizeni hmotnosti vyrobku. Cely
proces je mozné automatizovat. V piipad¢ spojeni desek plosnych spojii s dilem vznika
problém piesného vycentrovani a zdrzeni procesu v dusledku vytvrzeni lepidla.
Vyuzitelnost lepeného spoje se uplatni pii spojovani desek plosnych spojui u projektori
nebo v ptipadé spojeni kryciho skla k hlavnimu krytu svétlometu (obr. 3). [1; 4; 5]

< _am

Obr. 3 Spojeni piedniho skla s krytem svétlometu [6].

Klipovy spoj — je ¢ast0 vyuzivanym spojovacim prvkem pro montdz vnitinich dilu
svétlomett naptiklad pohledovych a nosnych dilt, v¢etné optickych komponent. Montaz
spociva v zapadkovém systému, kde klip, ktery je ptimo integrovany v plastovém dilu, je
zasunut do navrzeného protikusu na druhém dilu (obr. 4). Ve spojovaném dilu je klip
zahdknuty v drdZzce, hrané¢ nebo vyfezu. Princip spocivad v kratkodobé elastické
deformaci, kdy je klip vychylen z pivodni pozice az do zapadnuti ve spojované soucasti.
Tam se dostava zpét do piivodni polohy. Vyhodou je jednoduchd a rychld montaz,
moznost vytvofeni rozebiratelného spoje a snizeni nakladul, jelikoz neni zapotiebi
zadného specialniho zatizeni. Naopak nevyhodou je nachylnost na praskani a plastickou
deformaci. Pokud k tomu dojde je znehodnoceny cely dil. Nasledné je nezbytné za vysoké
naklady upravovat klipovy spoj pro docileni vyhovujici pevnosti. [1; 4]

Obr. 4 Uchyceni desek plosnych spoju k reflektrou pomoci klipti (vlevo) a detailni pohled
v modelu (vpravo) [1].

Tavné piny — jsou spolehlivou metodou pro spojovani plastovych dili svétlomett.
Plastovy dil je opatfeny vystupky neboli piny, které prochazi otvorem na spojovaném

11
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dilu. Ty jsou ptisobenim razniku (nastroje) deformovany za ptsobeni tlaku, ptip. tlaku
a tepla, ¢imz vznika spoj mezi jednotlivymi komponenty. Jedna se o rychlou spojovaci
technologii, kterd nevyzaduje dal§i spojovaci material, ale je zapotiebi specidlniho
zafizeni, s nimZ jsou spjaty vyssi pofizovaci naklady. Pouzivaji se pfevazné€ ve vnitinich
podsestavach svétel napt.: upevnéni pohledovych a optickych dild, nebo elektroniky
v podobé desek plosnych spoju, viz obr. 5. [4; 7]

Obr. 5 Aplikace tavnych pint na uchyceni desek plosnych spoji tavnymi piny [8].

* Samotezné Srouby — jsou do plastovych dilct instalovany do ptedlisovanych otvorl
v nalitcich. Pfi montazi ve spojovaném dilu bud’ vyfezou, nebo vytlacenim materidlu
vytvoti paralelni licujici zavit k profilu zavitu Sroubu. Nespornou vyhodou
samoieznych Sroubill je pevnost vytvofeného spoje s moznosti opakované montaze
a demontaze. V oblasti svétlometi, kde se pouzivaji jak uvniti (ve vnitinich sestavach
a uchyceni k hlavnimu krytu) tak i zvenci (upevnéni chladic¢ti nebo tidicich jednotek),
viz obr. 6. Nevyhody tohoto typu jsou vneseni velkych napéti do spoje, coZz musi byt
zohlednéno pii navrhu dilce a cena za jednotlivy kus Sroubu. [1; 4]

Obr. 6 Uchyceni desek plosnych spoji samoteznymi Srouby k reflektoru [1].

Pro srovnavani moznych montadznich zplsobl plastovych dili s deskami plosnych spoji
vyuzivanych pii vyrobé svétlometi automobili byly vybrany technologie tavnych pinQ
a mechanické spojeni pomoci samoteznych Sroubli. Dlivodem je jejich vzajemna zameénitelnost
Vv piipadé feSené aplikace. Na rozdil od klipového spoje, jimiZ Ize docilit pevného spojeni. Ten
je vyzadovan v piipadé spojeni optického dilu s deskou plosnych spoji, aby byl pienos
svételného toku co nejkvalitnéj$i a nedochazelo ke kmitani. V ptipadé€ lepeni vznika dlouhd
prodleva z davodu vytvrzeni, které by zpomalovalo vyrobu, a ne vzdy tuto metodu lze pouzit.
Prace se dale zaméfi na zvolené montazni technologie, které budou popsany v teoretické ¢asti,
srovnani pevnosti obou spoji pomoci tahové zkouSky a jejich zhodnoceni z pohledu
hospodérnosti.

12
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2 TECHNOLOGIE SPOJOVANI PLASTOVYCH DILU

Kapitola se zaméfuje na spojovani plastovych dilii pomoci tavnych pinti a samoteznych Sroubti
vyuzivanych pii konstrukci svétlomett. U jednotlivych metod jsou kromé popisu zékladnich
principi zahrnuty modifikace, véetn¢ vyhod a nevyhod a moznych defektt. Zaroven jsou
sepsany doporucené rozméry a geometrie pro jednotlivé typy spoj.

2.1 Tavné piny

Tavné piny jsou inovativni spojovaci technologii plastovych dilti, pomoci které Ize
optimalizovat vyrobu. Podstatou tavnych pint je deformace vystupkd, které jsou soucasti
plastového dilu. Pfi kompletaci sestavy prochazi pin priichozim otvorem na spojovaném dilu.
Nasledné pouzitim specialniho néstroje — razniku, je ptisobenim tlaku pfetvoiena ¢ast objemu
vy¢nivajici nad spojovanym dilem, ktera vytvoii permanentni spoj, jak je znazornéno na obr. 7.
Vyslednou podobu vytvarované hlavicky urcuje profil razniku. Pfednosti a nevyhody
technologie tavnych pinti jsou uvedeny v tab. 1. [4; 9]

Nastroj

Vytvarovana
hlavicka pinu
Spojovany dil (deska
ploiny spojd)

Termoplast

Obr. 7 Zakladni princip formovani tavnych pint [9].
Tab. 1 Vyhody a nevyhody tavnych pint [1; 4].

Vyhody Nevyhody
Siroka variabilita technologii Néklady na zafizeni
Montaz ve vice rovinach najednou Nerozebiratelny spoj
Zrychleni montaZe Naro¢néj$i na sefizeni
Snizeni nakladt pti vyssich sériich oy .
e, . . o Niz§i pevnost spoje
(vylouceni ptidanych spojovacich prvki)

Od zékladni varianty, pfi které je spoj vytvofen za studena, se vytvofily i dal$i vyuzivajici rizné
mechanismy pienosu tepla v procesu tvarovani. Podle toho lze rozliSovat pfenos tepla vedenim
(horkym raznikem), konvekci (horky vzduch), zafenim (infracervené zafeni) nebo vyuZzitim
vibraci v mezimolekularnim prostiedi (ultrazvuk). Timto lze docilit snizeni tvatfecich sil,
zajisténi pevnéjsich sestav a urychleni celého procesu, aniz by dochéazelo k trhlindm materialu
nebo odpruzeni hlavi¢ky jako u tvarovani pinu za studena. [1; 9]

2.1.1 Tvarovani pinu za pfitomnosti tepla

Vlivem tepla je objem pinu postupné natavovan aneni potfeba pouziti vysokého tlaku.
Spravnym nahtatim a zchlazenim na doporucenou teplotu materialu se zamezi degradaci
materialu. K nataveni pinu muaze dochazet bud’ topnym télesem nebo horkym vzduchem
pfivadénym na pin. [4; 7]

* Nataveni topnym télesem — Vv tomto ptipad¢ vyhtaty raznik (vyhiatém na teplotu 210
az 230 °C v zavislosti na materialu) doseda na pin a pfeda mu teplo. Zaroven je
stlacovan raznikem a tvarovan do profilu nastroje, viz obr. 8. Dulezitym parametrem je
rychlost pohybu nastroje. Ta by neméla piesahnout rychlost taveni materialu, protoze

13
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by jinak mohlo dojit k praskani plastu. Na zavér je nastroj a material zchlazen proudem
studeného vzduchu a raznik se vraci do puvodni polohy. [1; 4; 7]

L a

1) Umisténi dilua  2) Nataveni a tvarovani ~ 3) Ochlazeni proudem  4) Odsunuti razniku
ptisunuti razniku vzduchu

Obr. 8 Faze formovani topnym télesem [10].

» Nataveni horkym vzduchem — k ohfevu dochézi prostiednictvim proudu vzduchu na
pin. Tryska s horkym vzduchem je uloZena paralelné na posuvné jednotce razniku pro
kazdy pin odd¢€lené. Jakmile dojde k nataveni celého objemu pinu je studenym raznikem
stlacen. Po dostatecném ochlazeni a ztuhnuti materialu je raznik odsunut, viz obr. 9.

[4;7]
Piivod horkého Piivod chladiciho
vzduchu vzduchu
| ! | |
o o
o o

Y

1) Umisténi dilu a 2) Nataveni horkym  3) Tvarovani a pfivod ~ 4) Odsunuti razniku
piisunuti razniku vzduchem chladiciho vzduchu

Smér pohybu
Smér pohybu

Obr. 9 Faze procesu pinu za pouziti horkého vzduchu [9].

2.1.2 Ultrazvukové tvarovani pinu

Ultrazvukové zafizeni vyuZziva energii o vysokych frekvencich k vytvofeni mechanickych
vibraci. Ty jsou pfevadény na pin a vzniklym tfenim na rozhrani mezimolekularniho prostiedi
je nataven. Zatizeni ur¢ené k ultrazvukovému tvarovani pinti se sklada ze stejnych ¢asti, jako
zafizeni urcené k ultrazvukovému svarovani. Zatizeni se sklada z generatoru, ultrazvukového

menice, zesilovace a nastroje uréeného k pieneseni vibraci do mista spoje zvanym sonotroda,
viz obr. 10. [11]

Generator méni standardni elektricky piikon ze sité¢ (120-240 V, 50/60 Hz) na elektrickou
energii 0 pracovni frekvenci. Nejb&éznéjsi pracovni frekvence pouzivané ve vyrobé jsou
vrozmezi 15-40 kHz. Produkovanad vysokofrekvenc¢ni elektrickd energie se piendsi do
ultrazvukového ménice, kde je méneéna na mechanicky pohyb s nizkou amplitudou. ZvySeni
nebo snizeni amplitudy je korigovano zesilovacem a jeji velikost zavisi na typu materialu.
V posledni fadé jsou mechanické vibrace pieneseny sonotrodou na pin, kde plisobenim sily

a treciho tepla zptisobi jeho roztaveni a pietvofeni do tvaru nastroje v misté€ spoje. [11]
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Obr. 10 Zatizeni pro ultrazvukové svafovani a tavné piny [12].

2.1.3 Nahf¥ivani pinu infracervenym svétlem — InfraStake®

Jak je z nazvu patrné tento zptsob nahfivani vyuziva pro ptenos tepla zafeni o vinové délce
infracerveného spektra. Vyzatrované svétlo ze zdroje je za pomoci reflexni geometrie uvnitt
modulu odrazeno a soustiedéno na pin. To ma za nasledek absorpci infracerveného svétla
materidlem pinu a rovnomérné nataveni celého jeho objemu. Proces je rozdélen do Ctyt kroki
(obr. 11). Nejprve jsou spojované dily pritisknuty nastrojem pevné k sobé. Nasledn¢ dochazi
K ptenosu infracervené energie na pin prostfednictvim zafeni a jeho ohfati. V pfedposlednim
kroku je pin stlac¢en a formovan s pfivodem chladiciho vzduchu. Finalni fazi je odsunuti razniku
doprovazené chlazenim. [13; 14]

2) Nahfati pinu 3) Stlaceni a chlazeni ~ 4) Odsunuti a chlazeni
infracervenym
zafenim

Obr. 11 Jednotlivé faze procesu InfraStake® [14].

2.1.4 Provedeni razniku a navrh pinu

Vhodna geometrie razniku a pinu mé zasadni vliv na pevnost celé sestavy a odviji se od
pozadavku aplikace. Navrh je v zdsad¢ omezen pevnostnimi pozadavky a irovni zatizeni podle,
které se urcuje pocet pinl a jejich rozmér. Profil razniku urcuje vyslednou geometrii hlavicky
pinu. Vybrané piiklady tvard raznikt jsou vyobrazeny na obr. 12 a popsany nize [4; 15]:
» Vyduty — je nejbéznéji pouzivanym profilem. Pin je tvarovan do tvaru kulového
vrchliku v duting razniku (obr. 12a). Vysledkem je designovy vzhled hlavi¢ky. Nejsou
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vyzadovany natolik pfesné tolerance jako u rozetového typu a ndstroj je méné
opotiebovan.

Pin s dutinou — je pouzivan v piipadech, kdy je zapotiebi vétSiho prifezu. Pro vétsi
pramér by bylo zapotiebi vétsiho mnozstvi materialu, které by vedlo k del$i montaznim
Casim. Pin sotvorem ma tvar dutého valce, pro ktery je uzplsobeny nastroj se
zavadécim kolikem (obr. 12b). Aplikace ale vyzaduje velice ptesné sefizeni nastroje.
Rozetovy — je opét aplikovan v pripadé vétSiho prifezu pinu. Nastroj je navrzen
s dvéma symetrickymi dutinami, které umoznuji leps$i rozmisténi materialu (obr. 12c).
Je zapotiebi presného setizeni, aby se stied hrotu dotykal stiedu pinu. V tomto ptipadé
je vysoké nachylnost opotiebeni nastroje.

a) Vyduty tvar b) Pin s dutinou €) Rozetovy tvar
Obr. 12 Provedeni raznika [16].

Pro jednotlivé tvary nastroje jsou doporuceny rozmeéry pinu vyrobcem. NejdilezitéjSimi
parametry jsou vySka a primér pinu, které maji vliv na vyslednou tvorbu hlavicky a celkovy
spoj. Doporucené rozméry pinu pro vyduty tvar nastroje jSOU popsany nize a vyobrazeny
na obr. 13 [1; 17]:

Velky vyznam na pevnost spoje ma velikost prifezu pinu. Obecné plati, Ze pin s vétSim
pramérem dosahuje vyssi pevnosti, jelikoz je k dispozici vétsi plocha, ktera prenasi
zatizeni. V pfechodu dilu na pin je Zadouci navrhovat zépich k spravnému dosednuti
spojované¢ho dilu.

Vyska je umérna pruméru pinu. Nepfimétené vysoky pin by mohl zpiisobit problémy
zvySenim montdznich Casli a Spatnym tvarovanim hlavicky. V opa¢ném piipadé by
nebyl dostatek materidlu k vytvoreni spoje. Pravidlem je, Ze vyska, ktera je méfena od
spojované soucasti po vrchol, by se méla rovnat 1,25-1,4ndsobku priiméru pinu.

Poslednim ovliviiujicim parametrem vysledné kvality spoje je rozmér otvoru spojované
soucasti. Plati, ze mensi prichozi otvor zajisti kvalitn€jsi spoj. VEtsi pruchozi otvor
spojovaného dilu by vytvarel vétsi momentové rameno, které tlaci na okraj hlavicky
pinu. Navic tloustka hlavi¢ky neni konstantni a se zvétSujicim se priimérem se ztencuje
a v ptipadé¢ velkého otvoru by byl spoj slabsi a ndchylnéjsi na poruchu. Je doporuceno,
aby se na protikuse navrhovala o 10 % vétsi, nez je primér pinu.

3
i @D
(Wa}
(o]

0
@0+0,1D

Obr. 13 Doporucené rozméry tavného pinu. [1]
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Déle je zapotiebi dbat na umisténi pinu na dile, aby doslo k efektivnimu vytvofeni spoje. Pin
by mél mit zasadné kolmou sty¢nou plochu ke sméru ptisobeni razniku, viz obr. 14a. Dalsim
aspektem je navrhovat piny vzdy v jedné roving, aby se nekomplikovala montaz. Za ucelem
podepieni sestavy nebo vytvoieni odsazeni a zachyceni reakcnich sil se doporucuje piidat
podpéry (obr. 14b). [1; 18]

a) Kolma sty¢na plocha ke sméru plisobeni b) Podpéry umoziujici odsazeni spojovanych
razniku dila

Obr. 14 Konsturkce a umisténi pinu na plastovém dile [1; 18].

2.1.5 Defekty tavnych pini

Nejcastéjsi pti¢inou defektl tavnych pind pii spojovani dilt je Spatné odladéni nebo nastaveni
vyrobni stanice a pripravku. V dusledku toho pro vSechny zminéné modifikace této montazni
technologie je primarni vadou Spatné vytvarovdna vysledna hlavi¢ka pinu uz ve vyrobg. To
muze byt zptisobeno volitelnymi parametry jako, jsou nevhodné zvolena vyska posuvu razniku
nebo $patné nastavena teplota taveni. VIivem toho je zamezeno vzniku pevného spoje.

Vysku posuvu nastavuje sefizova¢, aby doSlo k co nejlépe vytvorenému spoji. Na stroji
U jednotlivych raznikti ma moznost nastavit vlastni posuv. Defekt se projevi nedotvarovanou
hlavickou, ¢imZ je zamezen vznik spoje mezi komponentami, viz obr. 15a. Vyvarovani se
tomuto problému, lze taky spravnym navrhem rovinnosti a umisténi spojovaného dilu (Ize
zajistit pomoci podpér). [1]

Dal8im z moZnych defektl je ptichyceni materialu k razniku v pribéhu procesu spojovani. Je
doprovazeny lepenim plastu a tvorbou tzv. niti, jak je zndzornéno na obr. 15b. K tomuto
problému piispivd mnoho faktord, jako jsou otfepy nebo poskozeny povrch tvareciho nastroje.
V piipad¢ Spatného povrchu razniku je mozné pouzit neptilnavych povlakl. Hlavni pfi¢inou
tohoto druhu poruchy je piili§ vysoka teplota raznikl, kterou lze vyfeSit jejim snizenim,
ptipadné zvySenim prutoku chladiciho vzduchu. [1; 19]

a) Spatné nastaveni posuvu razniku b) Lepeni materialu k razniku

Obr. 15 Defekty pinu [1; 19].
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2.2 Samorezné Srouby

Samotezné Srouby, jakozto spojovaci materidl, jsou dulezitou a nezbytnou soucasti
automobilového pramyslu. V konstrukci svétel je tento zptiisob montaze nahrazovan nakladove
vyhodnéjsimi metodami, ale v nékterych ptipadech je jejich pouziti nezbytné¢ nutné. Svou
oblibenost si ziskaly diky vynikajici ptidrzné sile a moznosti opétovné demontéaze, viz vyhody
a nevyhody zminéné v tab. 2. Do plastovych dild se instaluji do ptedpfipravenych nalitkQ
apilotnich otvort. Samotezné Srouby lze rozdélit do dvou skupin podle tvorby zavitu
V materialu na zavitotvorné a zavitofezné Srouby. [1; 4]

Tab. 2 Vyhody a nevyhody samoteznych Sroubu [1; 4].

Vyhody Nevyhody
, . Pridany k taveé — narustajici
Vysokd pevnost spoje fidany prvek v sestaveé — naristajici
naklady
Opétovna montaz Néchylnost na korozi (podle oblasti pouziti)
Mo?nost vytvofit utésnény spoj Rozdilna tepelnasr;);jtsznost — povoleni
Nizsi naklady na zafizeni Zvyseni radialniho napéti v misté aplikace

Jak zavitofezné, tak 1 zavitotvorné Srouby pro plastové materidly se vyznacuji specidlnimi
profily zavitu, odliSnym prifezem diiku a vétsi vyskou zavitu od béznych standardnich Sroubu.
Souhrnné jsou uhly zavitu ostiej$i pohybujici se v rozsahu od 30° do 45°. Velikost thlu
optimalizuje rozlozeni silového namahani v materialu (obr. 16) a snizuje radialni silu, ktera
vytvaii nezadouci napéti a poskozuje nalitek. [20]

FRAD = 0.255R

Metricky zavit

Specialni zdvity pro plasty
Obr. 16 Vektorové slozky silového namahani profilu zavitu samotfezného a metrického zavitu [20].

2.2.1 Zavitotvorné Srouby

Funguji na principu deformovani termoplastu. Pti zaSroubovani do nalitku se zavit Sroubu
vytlacuje do materidlu a vytvari se materidlovy tok, ktery obklopuje plochu zavitu a diik Sroubu,
jak je znazornéno na obr. 17. Deformaci vznika vysoké vnitini napéti, které podporuje zvyseni
odporu proti uvolnéni. Typy zavitd Sroubtl jsou vyrabény v n€kolika provedenich, ktera se
odliSuji prevazné v profilu zavitu a tvaru diiku. Specialni geometrie napoméaha k zvyseni
unosnosti spoje, potiebné sily k vytrzeni Sroubu a snizeni montazniho momentu. [4; 20; 21]

L Bl

Obr. 17 Tok materialu zavitotvornymi Srouby [20; 23].
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= Delta PT — je nejbéznéji pouzivanym typem zavitu mezi zavitotvornymi Srouby pro
vSechny druhy termoplastl. Vylepsend geometrie profilu zavitu se vyznacuje kombinaci
uhlt (obr. 18). Diky piechodovému thlu mezi zavitem a pramérem diiku (140°) je
dosazeno vysoké ohybové tuhosti zavitu. Montaz timto typem zavitu je zajiSténa
bezpecnost vysokou pevnosti v tahu, krutu a proti vibracim. [22]

Obr. 18 Sroub a profil zavitu Delta PT [22; 24].

*» Remform — je navrZeny s asymetrickym zavitem se strmym piitlaénym bokem zavitu
obsahujici uhel 12,5° (obr. 19). Poskytuje vétsi kontaktni plochu mezi zavitem
a materidlem (dobrd odolnost proti vytrzeni a vibracim). Zarovenl snizi hodnoty
montazniho momentu a radialniho napéti. Sroub je navrzeny s vétsim prifezem diiku,
coz vede k vys$si odolnosti viéi krouticimu momentu. [23; 25]
12,5

4 Vi

o M

Obr. 19 Sroub a profil zavitu Remform [23; 26].

» Plastite — se odliSuji neobvyklym diikem Sroubu trilobularniho tvaru (zaobleny
trojuhelnik), viz obr. 20. Tvar dfiku umoziiuje proudéni plastového materidlu v prostoru
mezi vrcholy. Na rozdil od Sroubli s kruhovym prifezem je napéti vznikajici
V plastovém materidlu béhem zavitovani soustiedéno do tfi bodid, ¢imz se sniZuje
radialni napéti a tieni pii montazi. Uhel sklonu zavitu se vyrabi ve tfech provedenich
60°, 48° a 45°. [23]

= Tok matenalu

)

Rozptyl napéti

Obr. 20 Sroub Plastite a rozlozeni napéti a materialu pfi montazi [23; 27].

V zavislosti na hloubce zasroubovani roste velikost vyvinutého krouticiho momentu z ditvodu
odporu vytvofeného materidlem na Sroub, viz obr. 21. Pribéh montaZzniho procesu lze rozdélit
do 3 fazi. Nejprve ve fazi 1 dochazi k tvorbé zavitu a kroutici moment lehce nartsta s hloubkou
vytvoieného zavitu. Jakmile dojde ke kontaktu dosedaci plochy Sroubu a spojovaného dilu (faze
2) narista moment v duisledku vzniku piedepinaci sily ve spoji. Vlivem predpéti se tvoti tlakové
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zatizeni zavitd. Se zvétSujicim se momentem je dosazeno kritické velikosti momentu, kdy se
napéti v plastovém materidlu piiblizuje k mezi Kluzu. V této (tfeti) fazi dojde k selhani
V podobe strzeni zaviti. [20; 21]

moment potfebny
pro selhani 3

|

utahovaci
maoment

Moment

plochy; vznik
utahovaciho momentu

moment pro
tvorbu zavitu

Hloubka zasroubovani

3. Prekroéeni
utahovaciho momentu;
selhani zavitu

Obr. 21 Zavislost montaZzniho momentu na hloubce zasroubovani [20].

2.2.2 Zavitotrezné Srouby

Zavitotrezné Srouby maji zkonstruovan specialni fezny zavit nebo podélné fezné drazky, které
pfi montazi pfimo odebiraji plastovy material ve forme tiisek a vytvaii tak zavit do protikusu.
Tento typ Sroubu je vhodnéjsi pro tuzsi plastové materidly s vy$§im modulem pruznosti.
Pouzitim zavitofeznych Sroubll se snizuje montdzni a utahovaci moment pro zasSroubovani.
Opétovna montdZz a demontaz zavitoreznych Sroubil je nachylna k porucham, které se projevi
strzenim nebo vymletim zavitu. [4; 28]
= |BI-ZAS - je kombinaci zavitofezného a zavitotvorného Sroubu. Prvni tfi zavadéjici
zavity obsahuji drazkovani, které prediizne profil formujicimu zavitu, ¢imZ snizuji
montazni moment a napéti v materialu. Profil je navrZzeny s asymetrickym zavitem 25°
(zavadgjici uhel) a 15° (nosny thel), viz obr. 22. [23]

W Wmm
W)

25°

Obr. 22 Sroub IBI-ZAS a profil zavitu [29].

» Typ BT a BF — jsou charakteristické velkou rozte¢i a sklonem uhlem zavitu 60°.
Zavitotfezny Sroub BT je specificky feznou drazkou na hrotu (obr. 23a) a typ BF

podélnymi drazkami na prvnich zavitech Sroubu stejné jako u Sroubu IBI-ZAS
(obr. 23b). [4]

b)
Obr. 23 Zavitofezny Srouby typu BT a BF [28].
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2.2.3

Geometrie nalitku a rozméry ovliviiujici pevnost spoje

V plastovém dilu se pro samotezné Srouby navrhuji specidlni pilotni otvory a nalitky, do
kterych jsou montovany. Pro zajiSténi spravné funkce Sroubu musi spliiovat predepsané
rozméry. Klicovymi faktory, které mohou ovlivnit funk¢énost spoje jsou priomér pilotniho otvoru
nalitku, zabér zavitu, délka zabéru zavitu v otvoru a vnéjsi rozmeér nalitku (viz obr. 24). VSechny
parametry se ale mohou lisit podle jednotlivych vyrobct Sroubli. Doporuc¢ené rozmeéry jsou
popsany nize [20; 21]:

2.2.4

Primér pilotniho otvoru ndlitku a zabér zavitu — jsou navzajem propojené. Velikost
zabéru zavitu zasahujiciho do materialu se urcuje procentualné. Zpravidla se pouziva
75-80% jmenovitého priméru Sroubu pro névrh priiméru pilotniho otvoru. Celych 100%
se nepouziva, jelikoz to nema vliv na zdbér zavitu, pouze na zvySeni montazniho
momentu. Zaroven jsou otvory vstiikovanych dilu navrhovany s ukosy, aby bylo mozné
dily vyjmout z formy. Ukosy snizuji zabér zavitu v dife z divodu zmény praméru po
délce otvoru.

Délka zabéru v nalitku — se udava, jako soucinitel jmenovitého priméru Sroubu
pohybujici se vrozmezi 2 az 2,5nasobku priméru Sroubu. Nezapocitava se délka
prvnich zavitu, které slouzi k zavedeni Sroubd pfi montdzi a nemaji nasledné vliv na
funkci Sroubu.

Vng&jsi rozmér nalitku — se obvykle pohybuje mezi 2 a 2,5nasobkem priméru Sroubu.
Mensi rozmér by mohl vést k selhani nalitku a jeho prasknuti pii montazi. Zaroven
I vngjsi pramér nalitku je navrhovan s ukosy pro lepsi vyjmuti z formy.

2-25d

1-1,2d

e
1° max 1
0,75 -0,80d

|

|

|
2-25d h?

|

|

_

|
Obr. 24 Geometrie nalitku. [23].

Defekty spoji samoi'eznymi Srouby

MontaZ samoteznymi Srouby pfinasi i urcita rizika a defekty. Za ucelem zjiSténi, kdy a jak se
projevi porucha Sroubového spoje se provadi fada testli a zatézovych zkousek, jesté¢ pred
samotnym uvedenim svétlometl do sériové vyroby. Piipadny defekt by kromé znehodnoceni
dilu mohl ovlivnit svételné funkce. Zavada Sroubového spoje se nejéasteji projevi [30]:

prasknutim nalitkt (obr. 25a),

strzenim zavitu ve spojovaném materialu (obr. 25b),
ztratou piedpéti,

otlaceni a vznik trhliny spojovaného dilu.
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k:

E

a) Prasknuti nalitku b) Strzeni zavitu ve spojovaném materialu

Obr. 25 Porchy pfi pouziti samotfeznych Srouby [31].

Na vznik defektti Sroubového spoje se mize podilet nékolik faktort, které 1ze rozdélit na [30]:

Konstrukéni — vychazi ze Spatného navrhu a nedodrzeni piedepsanych norem
a parametrl stanovenych vyrobcem Sroubil. Spada zde i nevhodné zvoleny material,
podle kterého se odviji rozméry nalitku. Naslednym projevem tohoto faktoru dochazi
k praskani materialu nalitku pii montazi Sroubu.

Vyrobni — vznikaji vyrobnimi nepfesnostmi, jako jsou nesouosost dér spojovanych
materialu. V piipad¢ Sroubu to jsou odchylky zavitu a hézeni, které vedou ke Spatné
tvorbé zavitu v plastovém materialu vedouci k ztraté predpéti.

Operacni — jsou poslednim ovliviiujicim faktorem, ve kterém mohou vznikat nékteré
ze zavad Sroubového spoje. Patii sem nedodrzeni doporucené rychlosti utahovani
a nastaveného montazniho momentu. Ty vedou K strzeni zavitu nebo otlaceni, vznik
trhliny ve spojovaném dilu a tepelného ovlivnéni v misté tvofeného zavitu (taveni
materialu), které ma za nasledek pozdéjsi ztratu predpéti spoje.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Tato kapitola se zaméfuje na posouzeni pevnosti vybranych montaznich technologii optického
dilu s deskou plosnych spojt. Jejich pevnost se bude zjist'ovat na zakladé¢ métfeni na zkuSebnim
zatizeni pro tahové zkousky. Vzorky tavnych pint a nélitkli pro Srouby jsou navrzeny podle
zasad spolecnosti PO. K odebrani vzorkii poslouzily kusy z vyroby, z nichz byly odebrany
zminéné spojovaci prvky za pomoci fezné¢ho kotouce a pasové pily. Pro lepsi upevnéni do Celisti
zkusebniho nastroje byla dale provedena iprava a zarovnani hran na pasové brusce.

Pro vzorky tavnych pint poslouzil opticky dil ze sestavy svétlometu urceny pro Land Rover
Discovery Sport 2020 s funkci denniho a smérového sviceni. Celkové se na dile nachazi
jedenact tavnych pind, pomoci kterych jsou uchyceny tfi desky plosnych spojt, jak je
znazornéno na obr. 26. Spolu s tavnymi piny jsou na dile také lokacni piny, které slouzi ke
spravnému umisténi spojované elektroniky. Pro tahovou zkouSku byly vytvofeny dva druhy
vzorki. Jedny byly odebrany z vyroby, se strojové zatavenymi piny V celistvém stavu, a druhé,
které byly zataveny na prototypové diln€ ru¢nim néstrojem V roziezaném stavu.

Obr. 26 Sestava optického dilu Land Rover Discocery Sport 2020 s deskou plosnych spoji a detaily
tavného pinu. [1].

MontaZ spoje tavnymi piny desek ploSnych spoji na vyrobni lince vyuziva zafizeni firmy
METESS s technologii nataveni pinu topnym télesem. Opticky dil je zalozen do pfipravku
spole¢né s elektronickymi komponenty, které jsou k dilu upnuty hydraulickymi upinkami.
Setizova¢ empiricky nastavuje vySku, o kterou musi raznik klesnout, aby byl pin f4dné& nataven
a vznikl kvalitni spoj. VSechny piny jsou roztaveny v pribéhu jednoho cyklu. Teplota taveni
neni u vSech stejna, coz je dano rozlozenim spojii na dilu, jelikoz umisténé piny blize k sobé
jsou tepelné ovlivnény od ostatnich topnych téles. Stejné tak se podle rozlozeni odviji i doba
taveni a chlazeni. Ochlazeni vytvofeného spoje je prostiednictvim stlaCeného vzduchu.
Rozméry pinu a parametry taveni jsou zobrazeny na obr. 27 a zapsany v tab. 3.

@3

o @L 8

y

175

2 [ | 0| N

|
3]
@35 ‘ijﬂ

a) Pred formovanim b) Po formovani

Obr. 27 Rozméry tavného pinu.
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Tab. 3 Nastaveni linky METESS.

Teplota taveni [°C] | Teplota chlazeni [°C] Doba taveni [s] Doba chlazeni [s]
210-223 130 15-20 8-14

Na odiezanych vzorcich byly znat vyrobni neptfesnosti. V celistvém stavu je deska pevné
uchycena, ale po rozifezani né€kterych zatavenych pind byla vile mezi dosedacimi Zebry
a plochou desky. To miize byt disledkem formovani vice pinti najednou, Ze u nékterych je
nastaven mensi posuv razniku a nedojde k fadné vytvorenému spoji.

To vedlo k odebrani kusu bez zatavenych pint s elektronikou, aby z n¢j bylo mozné odiezat
vzorky a zatavit je s nafezanymi Castmi desek plo$nych spoji. Ke spojeni byl pouzit ru¢ni
nastroj s topnym télesem opét od firmy METESS. Formovani pinti bylo uzpiisobeno vyssi
teploté na Ukor nizSiho Casu taveni a nizSi aplikované sily operatorem, viz tab. 4. Na
vytvarované hlavi¢ce byla vizudlni degradace materidlu v misté kontaktu s raznikem ve forme
vzduchovych bublinek a dutin z diivodu vyssi teploty taveni (obr. 28). Rozmér vytvarované
hlavicky pinu se u ruéniho nastroje 1isil v priméru 0,5 mm a ve vysce o 0,1 mm, jak je
znazornéno na obr. 29.

@53
Wy
@
|
Obr. 28 Degradace materialu na hlavi¢ce pinu pfti Obr. 29 Rozméry pinu vytvarovného ruénim
pohledu shora. nastrojem.

Tab. 4 Nastaveni nastroje METESS pro ruéni taveni pinu.

Teplota taveni [°C] Teplota chlazeni [°C] Doba taveni [s] Doba chlazeni [s]
350 140 20 10

Pro testovani Sroubového spoje poslouzil zadni reflektor automobilu Land Rover Range Rover
Sport 2023, ktery plni funkci brzdovych a obrysovych svétel. Na ném jsou uchyceny dvé desky
plosnych spoji s LED pomoci zavitotvornych Sroubli. Ty jsou montovany do navrzenych
nalitkii znazornénych na obr. 30. Pfi montazi jsou jednotlivé elektronické komponenty
vycentrovany pomoci dvou lokacnich prvk.

Obr. 30 Sestava zadniho reflektoru Land Rover Range Rover Sport 2023 s deskou plosnych
spoji a detaily Sroubového spoje [1].

24



UST FSI VUT V BRNE

Na tahovou zkousku Sroubového spoje byl odebran reflektor v nesmontovaném stavu. Z néj
byly odiezany jednotlivé nalitky pro Srouby. K montazi jsou pouzity Srouby 3 X 10 mm s typem
zavitu Delta PT, viz kapitola 2.2.1. Pro tahovou zkousku byl na misto desek plosnych spojii
navrzen piipravek, ktery ma zajistit, aby doSlo k poruseni nalitku, a ne spojované desky
plosnych spoji. Ptipravek je vyroben z hliniku a tloustka dna je navrzena, aby se shodovala
s tloustkou upevnéné desky (rozmér dna 1,6 mm), za GCelem dosazeni stejné hloubky
zaSroubovani jako ve vyrob&. Velikost utahovactho momentu pfi montadzi obsluhou je
stanoveny na 1 = 0,1 N-m. Rozméry piipravku a nalitku ve smontovaném stavu jsou znazornény
na obr. 31.
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Obr. 31 Rozméry ptipravku pro nahrazeni desky plosnych spoju (vlevo) a nalitku (vpravo).

3.1 Tahova zkouska

Ptipravené vzorky byly podrobeny tahové zkousSce, kterd probc&hla na zkuSebnim zatizeni
Zwick/Roell Z005. Zatizeni disponuje maximalni silou v tahu 1 kN s nastavenymi parametry
rychlosti posuvu 20 mm-min a vzdalenost elisti 100 mm. Vzorky byly uchyceny v upinacich
Celistech se svérakovym mechanismem a vroubkovymi vloZkami proti zamezeni prokluzu, jak
je znazornéno na obr. 32.
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Obr. 32 Uchyceni vzorku Sroubti a tavnych pinl ve zkuSebnim zatizeni (vlevo Sroubovy spoj,
vpravo tavny pin).

Vzorky tavnych pinti byly podrobeny tfem meéfenim. VSechny méfeni jsou s maximalnimi
silami rozdéleny do vlastnich grafi. Dvéma méfenim podstoupily vzorky ziskané z vyroby.
Duvodem byla zminéna rozdilna tésnost spojui po roziezani desky plosnych spoju, u které se
oc¢ekavalo, ze bude ovliviiovat velikost protazeni pinu. Vysledky méfeni maximalnich hodnot
sil jsou zapsany do tab. 5 a jejich prubéhy jsou znazornény na obr. 33. Porucha spoje jak
strojové zatavenych pinu, tak i ruénim nastrojem byla vzdy v misté pfechodu pinu na
vytvarovanou hlavicku (obr. 34). Diivodem je vrubova citlivost a koncentrace napéti zpiisobena
pfechodem pramérii pinu.

Tab. 5 Vysledky 1. a 2. méfeni tavnych pint z vyroby.

‘. o 1. méreni 2. méfeni

Cislo meteni E,o. [N]
1. 324,11 238.7
2. 375,06 386,63
3. 176,90 274,65
4. 190,77 289,81
5. 228,16 304,3
6. 214,03 196,08
7. 159,57 316,92
8. 161,16 324,98
0. 180,78 190,34
10. 277,78 318,04
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Obr. 33 Prub&h zavilosti sily na protaZzeni tavnych pinti z vyroby.

Obr. 34 Tavny pin pied a po zkousce.

Tretimu méteni byly podrobeny vzorky tavnych pinti zatavené ru¢nim nastrojem. Velikosti
maximalnich sil, které spoj byl schopen pfenést se pohybovaly v rozmezi od 277,79-601,2 N,
viz tab. 6. V porovnani se spoji vytvofenymi strojové, vykazuji ru¢né zatavené piny vyssi
pevnost a pritbéh zkousky ma ustalenéjsi chovani, jak je znazornéno na obr. 35, ackoli se zde
vyskytuji tfi extrémy u 4., 6. a 10. métené¢ho vzorku.

Tab. 6 Vysledky namétfenych sil zatavenych pind ruénim nastrojem.

Cislo méfeni Frnax [N]
401,47
413,97
356,62
277,79
477,91
601,2
469,09
407,06
429,84
521,45

© o N oA lwiNd P

-
©
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Obr. 35 Prub¢h zavilosti sily na protazeni tavnych pinti zatavenych ru¢nim nastrojem.

Pii tahové zkousce Sroubového spoje bylo dosazeno limitu maximalniho zatizeni zkuSebniho
zatizeni 1 000 N, ¢imz nebylo mozné docilit dostate¢ného zatizeni, kterym by doslo k poruseni.
Z celkového poctu osmi kusit vzorkt, které byly pouzity ke zkouSce, bylo uspeSné zméfeno
sedm a u jednoho vzorku bylo méfeni zmateno, a tudiz byl vysledek nepouzitelny pro
vyhodnoceni. Ke zmateni doslo z divodu $patného upevnéni mezi ¢elistmi testovaciho zatizeni
a naslednym vzdjemnym prokluzem vzorku s Celistmi. Vysledky a pribéh tahové zkousky
Sroubového spoje jsou znazornény V tab. 7 a na obr. 36.

Tab. 7 Vysledky méfeni Sroubového spoje.

Cislo m&feni Fnax [N]
998,01
997,64
998,15
998,29
1001,88
1010,60
1000,31

Njo o~ iw N FE

1000

800

600
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400

200

L S
0
Protazeni [mm]

Obr. 36 Prub¢h zavilosti sily na protazeni Sroubového spoje.
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Tahovou zkouskou mély byt zjiStény mezni hodnoty zatizeni, které je schopen pienaset spoj
vybranych montéznich zptsobti. U obou piipadii tavnych pinii tohoto bylo docileno za vzniku
poruchy v misté piechodu pinu na vytvarovanou hlavicku. Piny zatavené ru¢nim nastrojem
projevily vétsi unosnost a jejich pribehti bylo dosazeno ustalenéjSiho chovani na rozdil od
vzorkl z vyroby, kde dochazelo k velkému rozptylu hodnot. Co se tyce Sroubového spoje, jeho
méfeni mélo piedev§im informativni charakter, jelikoz pro danou aplikaci je znacné
naddimenzovan. To umoznuje v piipadé¢ montaze téchto dvou komponent snizeni poctu spoju.
Proto je vhodné obé montazni technologie zhodnotit i z ekonomické stranky.
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4 EKONIMOCKE ZHODNOCENI

Snizeni ceny produkti je mozné ovlivnit také pouzitou technologii spojovani. Kalkulace
nakladu je navrZena v zavislosti na poétu vyrobenych kust, protoze pravé tak je mozné
z ekonomického hlediska posoudit ob¢ technologie a dojit k zavéeru, jaky typ technologie bude
pii konstrukci vyhodnéjsi. Jednd se o hruby aptfedbézny vypocet nakladl, nebot’ cenova
nabidka nékterych parametrt je chranéna obchodnim tajemstvim a jejich hodnota je ur¢ena tak,
aby se piiblizovala redlnému stavu.

Pro ucely vzorového vypoctu poslouzi spojeni optického dilu s deskou plosnych spoji
svétlometu Fordu Fiesty ST 2022, viz obr. 37. Soucasny stav montaze je uchyceni pomoci péti
tavnych pinii. Navrhovanou zménou je uchyceni pomoci tii samoifeznych Sroubl. Pro
nadchazejici vypocet bude brano v potaz, ze délka montazniho cyklu pro jednu sestavu je 1 min.
K obsluze je zapotiebi stejného mnozstvi operatort se stejnou hodinovou sazbou mzdy u obou
technologii. Pfedpokladem vyrobni série je 500 000 kusti.

Obr. 37 Vzorova sestava pro G¢ely ekonomického zhodnoceni [1].

Montazni naklady jsou rozdéleny na fixni naklady, kam spadaji montdzni stanice a piipravky
a variabilni naklady, které se odvijeji podle poctu smontovanych dili. Pribéh nakladu obou
technologii v zavislosti na po¢tu vyrobenych kusi je pak znazornén v grafu (obr. 39).

Vstupni parametry

Vyrobni série Q = 500000 ks
Néklady na operatora vyrobni linky Mpyzda/nh = 300 KE-h™1
Pocet spojenych sestav za hodinu Ngestav/h = 60 h™!
Pocet tavnych pinti npp = 5ks
Pocet samoteznych Sroubil ng = 3 ks
Fixni naklady
» Naklady na montazni stanice (obr. 38):
Sroubovaci stanice Ngg = 1200 000 K¢
Stanice na tavné piny Nrps = 1 500 000 K¢
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Obr. 38 Montazni stanice (vlevo Sroubovaci, vpravo tavné piny). [1]

» Néklady na montazni piipravky na zalozeni dilu:

Ptipravek na montaZ pomoci Sroubt Ngp = 400 000 K¢
Ptipravek na montaz tavnymi piny Ntpp = 1300 000 K¢
Variabilni naklady

» Naklady na operatora za smontovanou sestavu:

m 300
Mj _ mzda/h _

= 5 K¢
Ngestav/h 60 41

kde: M; — ndklady na operitora za smontovanou sestavu [K¢]

Néklady na energie jednotlivych technologii:

» Naklady na energie na smontovanou sestavu Srouby. Energie na jeden pouzity Sroub
jsou nacenény podle firemnich podkladii 0,0047 K& - ks™1.

kde: Ngg —naklady energie na spojeni jedné sestavy [K(]
Ngg; — cena energie na zasroubovani jednoho $roubu [K¢ - ks™]

» Naklady na energie na smontovanou sestavu tavnymi piny. Energie na jeden pouzity
tavny pin jsou nacenény podle firemnich podkladi na 0,235 K¢ - ks™2.

NETP = Ntp- NETPj = 5 . 0,235 = 1,175 Ké 43
kde: Ngrp — cena energie na spojeni jedné sestavy [K¢]
Ngrpj — Cena energie na jeden kus tavného pinu [K¢ - ks™1]

Naklady za spojovaci material na smontovanou jednotku:

= U samotezny Sroubtl je potfeba zohlednit cenu Sroubu na smontované sestave, ktera je
stanovena na 2,35 Ké&-kus™. U tavnych pinu odpada pfidana cena spojovaciho materialu.

Ngwm = ng - Ng; = 32,35 = 7,05 K& a4

kde: Ngpy — celkova cena Sroubti na smontovanou sestavu [K¢]
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Ng; — cena jednoho kusu $roubu [K¢ - ks™1]

Vysledna cena aplikované technologie na celou vyrobni sérii:

= Samoiezné Srouby:
Nscelkem = [(Mj+NES+NSM) . Q] + Ngs + Ngp
=[(5+0,0141 + 7,05) - 500 000] + 1 200 000 45
+ 400 000 = 7 632 050 K¢

kd

€ Nicelkem — celkové naklady na montdz pomoci samoieznych Sroubt pii
vyrob¢ 500 000 ks [K¢]

= Tavné piny:

NTpcelkem = [(Mj'l'NETP) ' Q] + Ntps + Nrpp
=[(5+1,175)-500 000] + 1 500 000 + 1 300 000 4.6
= 5887 500 K¢
kde: Nrpcelkem — celkové naklady na mont4dz pomoci tavnych pinti pii vyrobé
500 000 ks [K¢]

Rozdil a procentualni Gispora na konci vvrobni série:

» Rozdil ndkladt technologii:

R = Nicelkem — Nrpcelkem = 7 632 050 — 5 887 500 = 1 744 550 K& 47

kde: R —rozdil naklada technologii na konci vyrobni série [K¢]
* Procentudlni Gispora pouzitim tavnych pint:
100-R 100-1 744 550
" Noceerm 7 632 050

% = 22,86% 48

kde: y,, — procentualni tispora nakladii na konci vyrobni série [%]

Vyrovnani ndkladd obou technologii:

= Pocet spojenych dild, pfi kterych dojde k vyrovnani nakladu obou technologii:
(Ntps + Nppp) — (N5 + Ngp)
[(Nsm + Ngg + M;) — (Ngrp + Mj)]
_ (1500000 + 1300 000) — (1200000 + 400 000) 4.9

(7,05 + 0,0141 + 5) — (1,175 + 5)
=203 766,28 ks = 203 767 ks

Qo =

kde: Qo — pocet spojenych kust potifebny k vyrovnani nadkladi obou
technologii [K¢]
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Obr. 39 Prubé&h nakladu obou technologii v zavislosti na po¢tu vyrobenych kust.
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ZAVER

Predmétem prace bylo se soustfedit na metody spojovani plastovych dilti v oblasti konstrukce
automobilovych svétel se zaméfFenim montaze optickych dilu s deskami plo$nych spoji. Diraz
byl kladen na technologii tavnych pint a mechanické spojeni pomoci samoteznych Sroubti, pro
které byla zpracovana literarni reSerSe, porovnani z pevnostniho hlediska a navrh ekonomické
kalkulace obou zplisobti montéze.

Vzorky byly podrobeny tahové zkousce na zkuSebnim zafizeni Zwick/Roell Z005.
K odebrani zkusebnich vzorkt poslouzily optické dily vyrobené z PC. Pro ptipad tavnych pint
byly zkoumany dva druhy zatavenych pinti — strojové a ru¢nim nastrojem. Prvni dvé méteni
vzorkll pint z vyroby vykazovaly zna¢ny rozptyl zatizeni vV rozmezi 159 az 386 N a prabéhu
meéfeni. Na rozdil u zatavenych pinli ruénim nastrojem bylo dosazeno ustalenéjSich méfenych
hodnot a prubéhi, ackoli zde byly naméfené tii extrémy, které kdyz se opomenou, se hodnoty
sil pohybovaly v rozsahu 356-477 N. K poruse tavnych pint doslo ve vSechny ptipadech ve
stejném miste, skokové zmény priiméru z piivodniho pinu na vytvarovanou hlavicku, které je
koncentratorem napéti. Pro zkousku Sroubového spoje byly pouzité zavitotvorné Srouby se
zavitem typu Delta PT. Na misto upevnéni desky plosnych spojt k plastovému dilu byl pouzity
piipravek, jelikoz by doslo k poruSe desky, a ne v misté spoje, kterého byla snaha docilit.
Z diivodu omezujicich parametrt zkusebniho zatizeni nedoslo k selhani Sroubového spoje. Pro
danou aplikaci jsou vSechny méfené vysledky akceptovatelné, jelikoz spoj ptfenasi pouze
zlomek tahového zatizeni, kdy se jedna ptevazné o vlastni tihu dili. Pouzitim Sroubového spoje
1ze cilit na sniZeni poctu spojovacich prvkd.

Navrzeny srovnavaci propocet ekonomické stranky vybranych montaznich technologii byl
aplikovan na konkrétni piiklad zdmény tavnych pinid za samotezné Srouby. Ackoli jsou
pocatecni naklady na montaz Srouby 1,75n4sobné nizsi a pocet spojovacich prvku je mensi,
jejich pouziti z hlediska velkosériové vyroby je nevyhodny z divodu vysSich variabilnich
nakladu. V tomto piipadé dojde k vyrovnani nakladi obou montaznich technologii pii 203 767
kusech z celkového poctu 500 000. Na konci vyrobni série by byla montaz samofeznymi Srouby
nakladnéjsi 0 22,8 %, coz ¢ini rozdil 1 744 550 K¢ u tohoto konkrétniho piikladu. Aplikaci
Sroubll v této oblasti Ize doporucit pro mensi vyrobni série. Pfi znalosti vstupnich parametri 1ze
tento navrzeny propocet pouZit pro urceni, jakou montaZni technologii bude vyhodné;si pouzit.
Vysledky této prace budou piedstaveny a dale konzultovany ve spolecnosti PO pro dalsi
zpracovani ve firemni dokumentaci. Pevnostni zkouska bude slouzit pro informativni ucely
apro piipadné podrobnéjsi analyzy. Ekonomicky propocet bude déale optimalizovan pro
presnéjsi predbézny navrh vhodného spojeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni Legenda Jednotka
Fmax maximalni sila [N]
Mmzdash naklady na operatora vyrobni linky [Ké&-hod™]
M;i naklady na operatora za smontovanou sestavu [K¢]
NEs naklady na energie na smontovanou Sestavu Srouby [K¢]
NES; naklady na energie na zasroubovani jednoho Sroubu [Ké&-ks?]
NEeTp naklady na energie na smontovanou Sestavu tavnymi piny [K¢]
NeTpi naklady na energie na jeden tavny pin [Ké&-ks?]
Nsestavah ~ pocet spojenych sestav za hodinu [hod?]
Nswm naklady na spojovaci material na smontovanou sestavu [K¢]
ng pocet Sroubti [ks]
Nscelkem  Celkové néklady na montéaz Srouby celé vyrobni série [K¢]
Ns; cena jednoho $roubu [K¢-ks?
Ngp cena zakladaciho pfipravku pro montaz Srouby [K¢]
Nss cena Sroubovaci stanice [K¢]
nTp pocet tavnych pina [ks]
Ntpcelkem  Celkové naklady na montaz tavnymi piny celé vyrobni série [K¢]
Nrpp cena zakladaciho pfipravku pro montaz tavnymi piny [K¢]
Ntps cena stanice tavnych pind [K¢]
Q celkova vyrobni série [ks]
Qo pocet smontovanych jednotek k vyrovnani naklada technologii [ks]
R rozdil nakladi technologii na konci vyrobni série [K¢]
U procentualni uspora nakladi na konci vyrobni série [%0]
ZKkratky
Oznaéeni  Legenda
PO Spole¢nost Plastic Omnium
LED Elektroluminiscen¢ni dioda
PC Polykarbonat




