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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

TPE Termoplasticky elastomer

TPV Termoplasticky vulkanizovany elastomer

TPO Termoplasticky polyolefinovy elastomer

EPDM Ethylen-propylen-dienovy kaucuk

PE Polyethylén

PP Polypropylen

PA Polyamid

PS Polystyren

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

CAD Computer Aided Design - poc€itaCem podporované navrhovani
FEM Finite Element Method - metoda kone¢nych prvku
MKP Metoda Konec¢nych Prvku

V1 Oznaceni nové verze vyménného Klipu

Diplomova prace 9



TU v Liberci }
Katedra strojirenské technologie Jan Soltys

1. UVOD

Cilem této diplomové prace je navrh konstrukce spoje pro upevnéni skla na
ram dvefi osobniho automobilu. Podstatou je navrh takového feSeni, které
odstrani nebo minimalizuje nevyhody na zakladé provedeného rozboru
soucasného konstrukéniho feSeni. Snahou bude navrhnout takovy spoj, ktery
zajisti splnéni vSech stanovenych poZadavkl a soucasné minimalizuje
naklady na opravu pevného skla pfi poskozeni montazniho klipu.

Na spoj pevného skla s ramem dvefi je kladena cela fada pozadavku, kde
uvolnéni z otvoru v ramu dvefi. Pevné sklo se nachazi na zadnich dvefich a
Vv jeho oblasti dochazi v pfipadé nehody k aktivaci airbagu. Hlavovy airbag se
pfi aktivaci Castecné opira o pevné sklo, ¢imz na né&j plsobi nemalou silou.
Proto musi byt pro spolehlivou funkci airbagu zajisténa dostate¢na zadrzna
sila spoje pevného skla v ramu dvefi

V pfipadé nedostate¢né zadrzné sily spoje pevného skla v ramu dvefi,
muze dojit pfi narazu automobilu do pfekazky k uvolnéni pevného skla a tim i
k nespravnému naplnéni airbagu ¢i dokonce k jeho zni€eni. Vysoky tlak pInéni
airbagu také muize v pfipadé nedostate¢né dimenzovaného spoje vyrazit
pevné sklo z uchyceni, coz by mélo opét za nasledek jeho nespravné naplinéni
nebo zni¢eni a tim ohrozeni bezpecnosti pasazérli na zadnim sedadle. Z toho
dlvodu je tfeba k navrhu spoje pfistupovat zodpovédné, a také proto je znacna
oblast experimentalni ¢asti vénovana sérii zkousek realnych dill, které maji
zajistit bezchybnost navrhu nového konstrukéniho feSeni spoje pevného skla
a ramu dvei.

Nezbytnou soucasti experimentalni €asti tak je vyhodnoceni laboratornich
zkousek novych dild a v pripadé zjisténi nedostatku, navrh opatfeni
s jejich naslednou realizaci a opakovanim potfebnych zkouSek k dosazZeni
takovych vysledkl, které budou splfiovat veSkeré pozadavky na novy
konstrukéni navrh.

Na zaveér bude provedena diskuze ziskanych vysledkl a novy konstrukéni
navrh bude porovnan se souasnym konstrukénim feSenim z hlediska vyrobni

ceny dilG a nakladl na opravu dil pfi poSkozeni montazniho klipu.
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Teoreticka ¢ast vénuje dulezitym oblastem znalosti pro vypracovani
experimentalni ¢asti této diplomové prace.
Tato prace vznikla ve spolupraci s vyvojovou ¢innosti konstrukéni kancelare

firmy Henniges Hranice s.r.o. (dale jen Henniges) s umisténim v Mladé
Boleslavi.

Diplomova prace 11



TU v Liberci }
Katedra strojirenské technologie Jan Soltys

2. TEORETICKA CAST

Na dily tésnicich systému osobnich automobill jsou kladeny vysoké
pozadavky na jejich tésnici funkci, pevnost, zivostnost, tvarovou a rozmérovou
vlastnosti ovliviuje fada parametrl od chemického slozeni pouzitych plastu az
po technologii vyroby, skladovani ale i zpusob montaze.

Vyvoj téchto dill je velmi nakladna zaleZitost a je proto nutné vychazet
Z teoretickych znalosti o pouzivanych materialech, technologiich a postupech
uplatfiovanych pfi jejich vyrobé, tak aby se minimalizovaly ztraty zplsobené
nevhodnym konstrukénim navrhem, ¢i nevhodnym vybérem materialu.

V nasledujici kapitole je uveden prehled dild automobilového tésnéni
spoustécich skel a blize popsana charakteristika pevného skla, jimz se tato

prace zabyva.

2.1 Prehled dili automobilového tésnéni
spoustécich skel, stiraci tésnéni, tésnéni spar dvefi a také pevné sklo (viz obr.
2.1).

0 Tésnéni vedeni
spoustécich skel

) Stiraci tésnéni
spoustécich skel

€) Tésnéni spary dveri

@ Pevné sklo

Obr 2.1: Prostorové usporadani dill t&snéni skel na dvefich automobilu
Primarnim ukolem téchto dill je samoziejmé plnit tésnici funkci, ale kromé
toho musi také splfiovat vysoké pozadavky na jejich vzhled, jelikoz jsou

mnohdy vyznamnym optickym prvkem na dvefich osobnich automobil(i. Casto
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se také na tato t&snéni montuje okrasna leskla lista, coz dava dilim tésnéni

skel elegantni vzhled.

2.1.1 Charakteristika montazniho celku ,,pevné sklo“

Montazni celek pevného skla (zkracené ,pevné sklo®) je komplikovany dil
automobilového tésnéni, ktery zajiStuje utésnéni a upevnéni skla na ram dvefi
osobniho automobilu a dotvafi tak vzhled zadnich dvefi v oblasti za pevnym
sloupkem.

Pevné sklo se sklada z nékolika zakladnich konstrukénich Casti, které jsou
popsany na obrazku 2.2. Pojmenovani jednotlivych Casti dle tohoto obrazku

bude pouZito v nasledujicich textech této prace.

@ Sklo
@ Obstrik skla (dale jen obstfik)
© Dalici sloupek

@ Stiraci tésnéni

Obr. 2.2: Popis konstrukénich ¢asti pevného skla

Typ pevnéeho skla na obrazku 2.2 se obvykle pouziva na karoseriich typu
Jiftback® a vyznacuje se tim, Zze vnéjsi stiraci tésnéni a pevné sklo jsou
spojeny Vv jeden dil. Pro karoserie typu ,kombi“ je zpravidla vnéjsi stiraci

tésnéni od pevného skla oddéleno a tvofi tak samostatné dily.

2.2 Bézné pouzivané plasty pro vyrobu pevného skla

Tato kapitola se zaméfuje na plasty, které jsou pouzivané pfi vyrobé
pevného skla. Vedle standartnich plasti jako je polypropylen nebo polyamid,
se pouziva také vulkanizovany termoplasticky elastomer (TPV), ktery spada
do skupiny termoplastickych elastomert (TPE). Tento material se pouziva
nejen k obstfiku skla, ale také pro vyrobu tésnéni vedeni skel, kde s uspéchem
nahrazuje dily vyrabéné z pryze. V posledni dobé zaznamenal TPV diky svym

vlastnostem velmi dynamicky rozvoj a nadale jeho vyvoj pokracuje.
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Jelikoz ke klasickym termoplastim, jako je polypropylen nebo polyamid,
existuje mnoho dulezitych informaci v kvalitnich a snadno dostupnych
publikacich, bude vyznamna ¢ast této kapitoly vénovana popisu viastnosti a

aplikaci termoplastickych elastomerd.

2.2.1. Polypropylen (PP)

Patfi mezi polyolefiny, které jsou nejvétsi skupinou syntetickych polymera,
vznikajici polymeraci uhlovodikd (slou€enin uhliku s vodikem), tzv. olefinG
(neboli alkenu), obsahujici v molekulach jednu dvojnou vazbu. Mezi
polyolefiny se fadi termoplasty i kau€uky a nejznaméjSimi termoplasty jsou
polyethylen (PE) a polypropylen (PP).

Vzhledem k vlastnostem jednotlivych materialll se z oblasti polyolefinG
v konstrukcnich aplikacich vyuziva pouze polypropylen, do kterého se Casto
pro zlepSeni mechanickych vlastnosti pfidavaji vyztuzujici plniva, zejména
skelna vlakna. Polypropylen je semikrystalicky termoplast, jehoz vlastnosti
jsou znacné zavislé na indexu izotakticity. Tato zavislost je znazornéna
v tabulce 2.1. [1]

Tab. 2.1: Vlastnosti polypropylenu v zavislosti na prostorovém usporadani

substituentd v makromolekule [1]

Hustota Teplota tani Mez . Rozpus,tn,ost v
Polypropylen [g/cm?] °C] pevnosti uhlovodicich pfi
9 [MPa] 23°C
Izotakticky (Cisty) | 0,905 + 0,920 176 vysoka nerozpustny
Syndiotakticky 0,890 + 0,910 135 stfedni stfedné rozpustny
Atakticky . . velmi .
(kaSovity stav) 0,850 + 0,900 nema nizké snadno rozpustny

Obchodni produkty polypropylenu obsahuji vzdy urcity podil ataktické
slozky a teplota tani je na rozdil od Cistého izotaktického polypropylenu nizsi.

Typické vlastnosti komeréniho polypropylenu jsou uvedeny v tabulce 2.2. [1]
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Tab. 2.2: Typické vlastnosti polypropylenu [1]

Stupen H Teplota Modul Mez

gy ustota - - : .

Polypropylen | krystalinity [g/cma3] tani pruznosti | pevnosti
[%] g [°C] [MPa] [MPa]

|zotakticky 60 +70 | 0,905+0,920 | 160 =176 | 1100 + 1500 | 34 + 38

Polypropylen se svymi vilastnostmi znacné blizi vysokohustotnimu
polyethylenu. Jedna se o nepolarni plast a obdobné jako polyethylen odolava
polarnim rozpoustédlim, kyselinam, zasadam a solim. Tato odolnost je vSak
vySSi nez u polyethylenu, zejména pak za vySSich teplot. Neodolava UV

zareni, je hoflavy a pfi hofeni odkapava. Od vysokohustotniho polyethylenu

v rvwvor

v v,

plastd. Na druhé strané ma vysSi pevnost, tuhost, tvrdost a odolnost proti
otéru. Vzhledem k vyssi teploté tani ma lepSi tvarovou stalost za zvySenych
teplot (dlouhodobé az 100°C). Lépe odolava vzniku napétovych trhlinek nez
polyethylen a ma dobrou razovou pevnost do oblasti teploty zeskelnéni. [1]
Polypropylen nachazi vyuziti pro vyrobu riznych pfedmétlu spotfebniho
primyslu, jako jsou napf. félie, misky a jiné obalové materialy, viakna, lahve a
dalsi duté predméty. Pro svoje mechanické vlastnosti, pfiznivou cenu,
moznosti kopolymerace a modifikace pfisadami nebo jinymi polymery, se
polypropylen pouziva na soucasti stroju a pfistroju ve strojirenstvi, k vyrobé
soucasti kuchynskych pfistroja, vyrobé& automobilovych naraznika, dill
klimatizaCnich jednotek v automobilu, pro vyrobu trubek a vodnich armatur,
spoileru, reflektord, mrizek chladie, skfini akumulatord, vrtuli ventilatoru, atd.

Nékteré pfiklady vyrobkl z PP jsou uvedeny na obrazku €. 2.3. [1], [2]
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Obr. 2.3: Priklady aplikaci polypropylenu [1]

Polypropylen se také ¢asto modifikuje velkou fadou pfisad a plnivy (napf.
talkem, skelnymi vlakny, apod.). K nejcastéjSim technologiim zpracovani
polypropylenu patfi vstfikovani, vyfukovani, vytlaCovani na trubky, desky,

profily a vytlacné vyfukovani na félie. [1], [2]

2.2.2 Polyamid (PA)

Polyamidy jsou vysoce hodnotné konstrukéni semikrystalické termoplasty.
Jsou to linearni plasty charakterizované fetézcem, v némz se pravidelné
stfidaji amidové skupiny —CO—-NH- s vétSim poctem methylenovych skupin —
CH2—. Polyamidy se vyrabéji z raznych monomerud nékolika odliSnymi zplsoby
a nejCastéji se tak muzeme setkat s polyamidy: PA-6, PA-66, PA-610, PA-11,
PA-12 apod. Cisla umisténa za oznagenim polyamidu charakterizuji vychozi
monomery dle poctu atomu uhliku v jejich molekulach. Napf. PA-66 vznika
polykondenzaci hexamethylendiaminu, obsahuijici 6 atomu uhliku s kyselinou
adipovou, obsahuijici rovnéz 6 atomu uhliku v molekule nebo polyamid PA-
610, ktery vznika z kyseliny sebakoveé, obsahujici v molekule 6 atomU uhliku
s hexamethylendiaminem s 10 atomy uhliku v molekule. NejrozSifené;jSimi
typy jsou PA-6 a PA-66. [1]

Polyamidy obsahuji atomy kysliku a dusiku, proto jsou silné polarni.
Pfijimaji tak velmi snadno vodu jak v pfimém kontaktu, tak i z atmosféry. Dobfe
odolavaji rozpoustédlim, ale v silnych kyselinach se rozpousti. Amidova
skupina umoznuje tvorbu vodikovych muistk mezi makromolekulami, které

predstavuji relativné silnou mezimolekularni vazbu, ktera je pfiinou vysoké
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pevnosti a vysokeé teploty tani. Se stoupajicim obsahem vody klesa pevnost,
tuhost a tvrdost, stoupa vSak houzevnatost a taznost.

Pridavkem sklenénych a uhlikovych viaken lze zlepSit podobné jako u
ostatnich polymert jejich mechanické vlastnosti. PFi  zpracovani
nevysuseného polyamidu se voda projevi napénovanim taveniny a
hydrolyzou, proto je nutné je pred zpracovanim susit. Polyamidy jsou nachylné
na Krip, protoZe vlhkost snizuje modul pruznosti i teplotu zeskelnéni az pod
0°C. Vyznacuji se dobrymi kluznymi vlastnostmi.

Souhrn typickych vlastnosti polyamidu, které se mohou ménit v Sirokém

rozmezi podle obsahu monomeru je uveden v tabulce €. 2.3. [1]

Tab. 2.3: Typické vlastnosti polyamidu [1]

Hustota Modul Teplota tani
Polyamid 3 pruznosti P o Navlhavost [%0]
[g/cm?] MPa] [°C]

PA-6 1,10 + 1,14 1100 + 3500 | 215+ 225 25+3,0
PA - 66 1,12+ 1,14 2600 + 3600 | 250 + 260 25+28
PA - 610 1,06 + 1,08 2400 215 1,4
PA-11 1,01 + 1,04 1200 + 1600 175 + 187 1,0
PA - 12 1,01 +1,03 1300 + 2100 170 + 180 09+138

Polyamidy se Siroce vyuzivaji pro ruzné konstrukéni aplikace. Pouzivaji se
pro vyrobu ozubenych kol (napf. kancelarskych stroju a méficich zafizeni).
Dale pro kluzna ulozZeni a loZiska, kladky, Femenice, filtry, nadrzky, vzduchova
vedeni, vlakna apod. Méné navlhavé polyamidy PA-610, PA-11 a PA-12 se
pouZzivaji zejména ve vihkém prostredi, kde je pozadovana tvarova stalost.

Vyztuzené polyamidy Ize potom pouzit na automobilové pedaly, kryty
elektromotord, upeviiovaci prvky, apod. Priklady aplikaci polyamidl jsou

znazornény na obrazku ¢&. 2.4[1]
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Obr. 2.4: Priklady aplikaci polyamidu [1], [3]

2.2.3 PInéné polymery

Plniva mohou zlepSovat mechanické vlastnosti materialu, chemickou
odolnost ¢&i tvarovou stalost pfi zvySené teploté, nebo mohou plast pouze
zleviovat. Déli se napriklad podle funkce na vyztuzujici a nevyztuzujici.
Vyztuzujici plniva jsou zpravidla ve formé vlaken. Nevyztuzujici plniva jsou
nejCastéji ve formé praskl a mohou zlepSovat napf. kluzné vlastnosti, tepelnou
vodivost, €i odolnost proti UV zafeni.

Nezfidka se také nevyztuZzujici plniva pfidavaji pouze z dlvodu snizeni ceny

materialu. Plniva se podle tvaru rozdéluji na ¢asticova a vlaknita. [4]

2.2.3.1 Casticova plniva

U polymerQ s Casticovymi plnivy jsou kromé tvaru Castic dulezité jejich
termomechanické vlastnosti jako napf.: teplotni roztaznost, tuhost, deformacéni
vlastnosti. Anorganicka plniva (uhliCitan vapenaty, oxidy kifemiku, sklenéné
kulicky o velikosti 5 az 500 mikrometrt, mleta slida, talek, mikroskopické
Castice kovu, atp.) jsou tuzSi a obvykle i pevnéjsi nez polymerni matrice, ale
jsou malo plastické a proto jimi tvofené plasty jsou tuzsi nez matrice a podle
typu plniva ziskavaji i nékteré specialni fyzikalni a mechanické vlastnosti,
napfiklad vétsi elektrickou a teplotni vodivost, mensSi teplotni roztaznost, lepSi
kluzné vlastnosti, apod.

U termoplastickych eleastomeru, které obsahuji malo tuhé elastomerni
Castice, zmenSuji tyto Castice tuhost matrice a souCasné zvétduji jeji

houzevnatost. [7]
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2.2.3.2 Vlaknita plniva

Pro dosazeni pozadované tuhosti a pevnosti je nutné zvolit vhodny typ
vlakna a také jeho objemovy podil v materialu. Jako vlaknita plniva se
nejCastéji pouzivaji vlakna ze skla, dale konopi, len, sisal, apod. Objemové
naplnéni se pohybuje od 5 do 60 (i vice) procent. O plastech plnénych
vlaknitymi plnivy se Casto hovofi jako o kompozitech.

Kompozit je charakterizovan jako material skladajici se ze dvou nebo vice
slozek, ¢imz je dosazeno takovych vlastnosti, kterych nedosahuji jednotlivé
slozky samostatné. Tento jev se nazyva synergicky efekt. Vnéjsi sily jsou ve
vlaknitych kompozitech pfenaseny predevSim vlaknitou vyztuzi, pficemz
matrice zde ma za ukol zajistit jejich vzajemnou soudrZnost az do lomu
kompozitu. Pfi pouziti vlaknitych plniv je dulezita jejich délka vztazena k jejich
pruméru. Délka izolovaného vlakna musi byt delsi, nez je kriticka délka vlakna,
ktera je definovana jako cca 10-ti nasobek priméru jednoho vlakna. Tento
pozadavek je dan tim, Ze konce vlaken nepfenaseji tahova napéti. [5], [6]

Sklenéna vlakna patfi k nejrozSifenéjSim vyztuzujicim plnivim a jejich
prumér se pohybuje od cca 2,5 do 24 ym. Pfed zamichanim do polymerni
taveniny je nutné je opatfit tzv. apretaci.

Apretaci se rozumi uprava povrchu plniva, diky které dojde ke zvySeni
vzajemné soudrznosti fazi a k omezeni difuze cizich molekul mezifazovym
rozhranim. Tato uprava povrchu plniva se provadi nanasenim vhodné
chemické latky na povrch €astic nebo viaken. Jestlize jsou sekundarni faze
anorganické povahy, obsahuje apretaéni latka jednak anorganické funkcni
skupiny reagujici s jejich povrchem a funkéni skupiny organické, reagujici
s polymerni matrici. NejCastéjSimi apretacemi jsou rlzné typy silantd a
organické slouc€eniny titanu. [5], [7]

Vlaknita plniva se mohou délit podle své délky v granulatu na granulat
s kratkymi nebo dlouhymi vliakny. Mezni hodnotou pro rozliseni dle jejich délky
je obvykle stonasobek praméru viakna.

Kratka sklenéna vlakna v granulatu (délka je nizSi nez stonasobek jejich
primeéru), zvysuji modul pruznosti, zvySuji tepelnou odolnost a maji za

nasledek vyraznou anizotropii smrsténi i mechanickych vlastnosti. Materialy
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s kratkymi skelnymi vlakny se vyuzivaji u aplikaci, kde jsou zvySené
pozadavky na tuhost.

Granulat s dlouhymi skelnymi viakny (délka vlaken je obvykle vétsi nez
stonasobek jejich priméru) je zpravidla vyrabén kontinualni technologii
pultruze, kdy je na nekone¢né viakno nanasena ve vytlacovaci hlavé matrice
a po ochlazeni pramence se seka na granule o délce 10 az 16 mm. Délka
granule potom odpovida délce vlakna obsazeného v granulatu. Pfi vstfikovani
pak vznika trojrozmérna struktura, ktera ma zasadni vliv na vlastnosti vystfiku
s dlouhymi vlakny. Vyrazné se zlepsSi anizotropie vlastnosti, zejména smrsténi
a rozmeérova stabilita, zvySi se razova houzevnatost, tepelna odolnost,
odolnost proti Sifeni trhliny, vystfiky maji dobré kripové vlastnosti - odolnost

proti toku za studena, zvySeni modulu pruznosti je umérné tloustce vystriku.

[5].

2.2.4. Termoplastické elastomery (TPE)

Termoplastické elastomery jsou polymerni systémy, které spojuji aplikacni
vlastnosti elastomerl (ohebnost, elasticitu) a zpracovatelské vlastnosti
termoplastl (snazsi zpracovani a recyklovatelnost). Zkombinovani téchto
vlastnosti je mozné vlivem pfitomnosti mékkych elastickych a tvrdych
segmenty ve struktufe plastu. Tvrdé a mékké segmenty musi byt vzajemné
nemisitelné, aby tvofily oddélené faze. Mékké segmenty jsou tvoreny
elastomery, které se snadno deformuji a maji nizkou teplotu skelného
prechodu. Tvrdé segmenty, které vytvareji uzly sité, jsou tvofeny amorfnim
nebo semikrystalickym termoplastem. Tvrdé segmenty se obtizné deformuji,
a tak omezuji vzajemnou pohyblivost mékkych segmentd. Maji vysokou
teplotu skelného prechodu nebo teplotu tani. Pfi ohfevu nad teplotu tani
tvrdych segmentl (termoplastll) pfechazi TPE v taveninu pouzitelnou pro
rizné plastikafské technologie, napf. pro vstfikovani a vytlacovani. Po
ochlazeni se tvrdé segmenty znovu shlukuji, ztuhnou a vytvofi tuhé uzly sité
fyzikalni povahy. V tabulce €. 2.4 je uveden pFehled druhl termoplastickych
elastomerl pfipravenych kopolymeraci. [1]
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Tab. 2.4: Druhy termoplastickych elastomerl (pfipravenych kopolymeraci) [1]

Zkratka Nazev Charakteristika

Styrenové bloky se stfidaji s
elastomerem (napf. SBS)

~. ~—h. ~—. —~ — tvrdé bloky v makromolekule se

stfidaji s elastomernimi

TPE-S |Blokové styrénoveé kopolymery

Polyesterové bloky se stfidaji s

TPE-E | TPE na bazi kopolyestert elastomernimi

Polyuretanové bloky se stfidaji s
TPE-U | Termoplastické polyuretany elastomernimi

Polyamidové bloky se stfidaji s
TPE-A | TPE na bazi polyamidi elastomernimi

Hlavni odliSnost mezi TPE a pryZemi je dana rozdilem ve vlastnostech uzl(
sité. U TPE jsou tyto uzly fyzikalni povahy, na rozdil od pryzi, které maiji
chemickou podstatu. Z hlediska zpracovani tak jsou vlastnosti TPE vyhodné,
protoze pfechod ze zpracovatelské taveniny k pevnému, elastickému télesu je
rychly, vratny a nastava pouhym ochlazenim taveniny. Naopak pfi vyrobé pryzi
musi kaucCukové smési k dosazeni potfebnych uzitnych vlastnosti projit
sloZitym vulkanizacnim procesem.

Uzly sité TPE tvofi obvykle urcité mnozZstvi nemisitelnych termoplastickych
domén, rozptylenych v kontinualni elastomerni fazi. Zatimco u konvenénich
smési polymerud pusobi na rozhrani fazi pomérné malé sily, u TPE se vytvareji
fyzikalni vazby, jejichz energie je srovnatelna s energii kovalentnich vazeb.
Domény v TPE jsou daleko vétSi nez chemické vazby tvofici uzly sité
v klasickych pryzich. Domény tvrdé faze proto pusobi v TPE i jako plnivo a
mohou mit pfiznivy ztuzujici vliv na mechanické vlastnosti, zejména pfi vétSich
deformacich.

Vlastnosti TPE tedy zavisi jak na vilastnostech elastomeru, tak i na poméru
mezi obsahem tvrdé a mékké faze. Zpracovatelnost TPE ovliviuje také
molarni hmotnost a stupen misitelnosti mezi mékkou a tvrdou fazi. Odolnost
proti olejum a rozpoustédllim je obvykle lepsi, je-li tvrda faze krystalicka, nebo
pokud je mozné do TPE pfidat polymer schopny krystalizace. Rychlost starnuti
zavisi na termooxidacni a svételné odolnosti obou zakladnich slozek TPE. [8]

Pro svou vysokou houzevnatost byly nékteré typy TPE pouzity k nahradé
termoplastu. Nicméné hlavni oblasti, ve které se TPE staly komer&né dulezité,

je nahrada vulkanizovanych kaucuku. Pfi nahrazeni kau€ukt ma aplikace TPE
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i znacné ekonomické vyhody. Napfiklad vylou€eni pfipravy smeési kaucuku
s dalSimi (vulkaniza¢nimi) pfisadami a také vyhnuti se drahému procesu
vulkanizace, ktera je pomérné pomala, nevratna a probiha prakticky vzdy za
vyssich teplot.

Naproti tomu, pfeména TPE z kapaliny do kauCukovitého stavu je rychla,
vratna a probiha pfi ochlazovani. Tato schopnost TPE dava vyrobné lepsi
moznost produkovat vyrobky podobné pryzi uzitim rychlych postupt vyroby
vyvinutych pro zpracovani termoplasta. DalSi dulezitou a v dnesni dobé velice
Zadanou vlastnosti je recyklovatelnost vétSiny TPE.

Mékké TPE oproti tvrdym maji malou odolnost proti rozpoustédlim a
olejim, proto mohou byt pouzity pouze jen v oblastech, kde nejsou tyto
vlastnosti tak dullezité. (napf. obuvnictvi nebo izolace vodi€u) a dale jako
adheziva a polymerni modifikatory. TvrdSi produkty zaloZzené napf. na
polyuretanech, polyesterech a polyamidech, maji vétSi odolnost k olejum a
rozpoustédllim. Proto jsou pouzivany i v takovych aplikacich, jako jsou
brzdové hadice nebo tésnéni a dalSi soucasti hnacich a fidicich systéma
automobilt ¢&i lokomotiv. [8]

Pfi zpracovani kauCukovych smési, se vzhledem k  uspéSnému
navulkanizovani sleduje maximalni teplota béhem zpracovani. Na rozdil pfi
zpracovani TPE musi technologicky postup zajistit urCitou minimalni teplotu
taveniny, aby v budoucim vyrobku nevznikaly studené spoje. Proto jsou TPE
citlivéjSi na rozdily teplot béhem zpracovani.

Nevyhodou kaucCuku je, Ze kauCukové smési mohou prostupovat i otvory
mensimi nez 0,03 mm a vyzaduiji proto vysoce tésné formy, kdezto formy pro
zpracovani TPE takovou tésnost nevyzaduji. Pfi zpracovani TPE tak neni
nutné vénovat pfiliSnou pozornost pretokim a jinému technologickému
odpadu, jelikoz jej Ize drtit a znovu pouzit. Dal$i vyhodou TPE ve srovnani
s klasickou pryzi je levnéjSi zpracovani a moznost recyklace odpadu, nizSi
cena hotovych vyrobkd, Sir§i moznost volby barvy materialu podle pozadavku
aplikace a rovnhomeérnéjsi kvalita vyrobkda.

Jednim z nejvétSich nedostatkd TPE je jiz pfed zaCatkem zpracovani obsah
vlhkosti. Voda muze jiz pfi obsahu 0,2 az 0,3% pfi zpracovani TPE vyvolat

defekty na povrchu nebo uvnitf materialu. Proto pokud se TPE nezpracuje
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bezprostfedné po otevieni originalniho obalu, ktery je zajistén vyrobcem proti
vlhkosti, je nutno material susit, obvykle 2 az 4 hodiny. K dal$im nedostatkim
TPE ve srovnani s pryzemi patfi v nékterych aplikacich horSi vlastnosti za
zvySenych teplot a vétsi trvalé deformace. [8]

skupinou polymernich materialt. Jejich rizné druhy maiji velmi rizné chemické
sloZzeni a morfologii. Jejich vyuziti stale stoupa diky jednoduché a pomérné
levné technologii zpracovani. Nejvice je to zfejmé u velmi dynamicky se
rozvijejici podskupiny termoplastickych vulkanizatd, které nepotfebuji draha
zafizeni k vyrobé a maji Siroky rozsah svych vlastnosti, vhodnych pro

nejriznéjsi aplikace. [9]

2.2.4.1 Termoplastické vulkanizaty (TPV)

Jednou z dynamicky se rozvijejicich skupin termoplastickych elastomert
jsou termoplastické vulkanizaty (TPV). Prvnim primyslovym vyrobkem byl
Santopren od firmy Monsanto. Ten je smési polypropylenu a ethylen-propylen-
dienového kaucCuku (EPDM). Kaucuk je rozptylen v termoplastu ve formé
Castic o velikosti 1 az 5 ym a je v ném zcela vulkanizovan. Tim se liSi od Siroce
pouzivanych nevulkanizovanych smési, tzv. termoplastickych polyolefin(
(TPO). Toto fFeSeni pfinadsi fadu vyhod, jako vétSi odolnost proti
rozpoustédllm, lepSi mechanické vlastnosti a moznost pouziti pfisad bézné
zpracovavanych v prumyslu. Pozadované vlastnosti nemohou byt dosazeny
béznymi zpusoby michani slozek. Proto byl vyvinut specialni zplasob, ktery se
nazyva dynamicka vulkanizace.

Dynamicka vulkanizace ma nékolik stupnid. Prvnim krokem je roztaveni
termoplastu, potom se postupné pfidava v malych mnozstvich
nevulkanizovany kauCuk, nebo se kauCuk a termoplast michaji najednou.
spravné morfologie smési. Pfi michani je nutné dosahnout rovhomérného
rozmisténi slozek v celém objemu materialu. BEhem michani se sleduje
teplota smési, tlak a kroutici moment. Proces se déli zpravidla na tfi etapy:
pfiprava komponentl (su$eni, ohfev, apod), predbézné michani (suché
michani, homogenizace, rozbijeni speenych ¢astic), vlastni michani a

odplynéni. V souCasné dobé vyrabi TPV pres 20 firem.
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Nejbéznéjsi termoplastické komponenty jsou PE, PP, PA, PS a ABS.
Elastickymi slozkami jsou Casto kaucCuky pfirodni, isoprenovy, butadienovy,
butadien-styrenovy, butadien-akrylonitrilovy, butylovy, ethylen-propylenovy a
ethylen-propylen-dienovy. [9]

Velkou vyhodou u TPV je moznost snadného ziskani materialu s nizkou
tvrdosti, jelikoz ostatni druhy TPE maji jen zfidka kdy tvrdost niz§i nez 90 ShA.

Casto se prfidavaji plniva pro zlepSeni vlastnosti nebo snizeni ceny. Vliv
plniva ve formé nanocastic a jeho vlivy na vlastnosti TPV jsou zatim velmi malo
prozkoumany.

Hustota TPV bez plniv se obycejné pohybuje od 0,94 do 0,97 g cm3, pInéné
TPV maji hustotu kolem 1,1 az 1,4 g.cm. Tak nizkd hustota pfinasi rfadu
vyhod, jako moznost vyrabét z neplnénych TPV plovouci dily, a takeé
ekonomickou vyhodu, protozZe cena spotfebovaného materialu se pocita podle
jeho hmotnosti.

TPV maji pomérné dobrou odolnost zvySenym teplotam, zejména ve
srovnani s TPO, ale horSi neZz maji teplovzdorné pryZe. Hodnota modulu
pruznosti v ohybu a modulu pruznosti v tahu se podle tvrdosti TPV méni od
hodnoty typické pro tvrdé pryZze do hodnoty typické pro mékké plasty.
Strukturni pevnost a odolnost vici odéru maji TPV srovnatelnou s pryZemi na
zakladé EPDM. Také dynamické vlastnosti maji podobné jako bézné
vulkanizované kauCuky. Teplotu kfehnuti vSak maji mnohé TPV nizsi.

Podobné jako pryZze maji TPV vysokou razovou houZevnatost a vynikajici
odolnost vuéi trvalému namahani, ktera je vyssi nez u vulkanizati nékterych
b&znych kaudukll. Udaje o trvalé deformaci jsou dllezité zejména z hlediska
vyroby rliznych tésnéni, vlozek apod. Trvala deformace TPV je kolem 25 az
50 %, coz je vice nez maji pryze podobné tvrdosti. Je zfejmé, Zze &im vétsi je
tvrdost TPV, tim vétsi je jeho trvala deformace, coz je spojeno s obsahem
termoplastu a také s jemnosti smési a stupném vulkanizace Castic kauCuku.

Pfehled vybranych viastnosti TPV je uveden v tabulce €. 2.5. [10]
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Tab. 2.5: Pfehled vybranych vlastnosti TPV [9]

Vlastnosti Rozpéti hodnot
Hustota, [g/cm?] 0,94 + 0,97
Modul pruznosti v tahu, [MPa] 40 + 900
Mez pevnosti v tahu, [MPa] 2+30
Taznost, [%] 200 + 600
Trvala deformace, [%] 6 + 60
Razova houZevnatost Charpy, [kJ . m?] >20
Tvrdost Shore 28A+65D
Tvarova stalost Vicat 5 kg, [°C] 40 + 80
Teplota pouziti, [°C] -60 + 130
Mérny povrchovy odpor, [Q . m] 102+ 10%
Nasakavost (za 24 h pfi 23 °C a relativni vihkosti 50 %), [%] 0,1

NejbéznéjSimi zplsoby zpracovani TPV jsou technologie vytlaCovani,

lisovani, vstfikovani a vyfukovani, pro které se TPV nejCastéji dodava ve formé

granulatu (viz obr. 2.5).

Obr. 2.5: Granulat materialu TPV [11]

Matrialy TPV projevuji dobrou adhezi k podobnym materialim, coz dovoluje
vyrabét dvou a vicevrstvé vyrobky napfiklad koextruzi €i vicekomponentnim
vstfikovanim. Pro spojovani s jinymi materialy, napf. kovy, se pouzivaji razné
druhy lepidel. Zpracovani TPV musi probihat za stejné nebo Caste¢né vysSi
teploty, nez za které probihala jejich vyroba.

Pfi zpracovani TPV se morfologie materialu neméni, jen ¢astice z kauCuku
méni svlj tvar. Po zpracovani muze narlstat stupen krystalizace
termoplastické matrice. [9]

Jak jiz bylo zminéno, s vyhodou se tento material pouziva na tésnicich
systémech automobill (viz obr. 2.6), jehoz hlavni vyhody spocivaji ve snizeni

hmotnosti dilG a to az 0 30% (divodem je nizSi hustota oproti EPDM), moznost
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kombinace mékkych a tvrdych extruznich a vstfikovacich materiald v¢.
enkapsulace skel, nahrada kovovych vyztuh pomoci PP nosiCe a moznost
recyklace dili a znovupouziti do stejnych nebo podobnych vyrobkd.

V neposledni fadé jsou vyhodou nizsi naklady na pofizeni vytlaCovacich
linek, kratSi Casy cyklu pfi vstfikovani, kratSi ¢asy potfebné na zacisténi dild
od pretokl, coz se pozitivné projevuje jak ve mzdovych nakladech tak

investicich do strojniho vybaveni. [11]

Profily tésnéni vedeni skel Obstrik pevného skla

Obr. 2.6: Aplikace TPV pro nékteré tésnici systémy [11]

2.3 Vyrobni technologie aplikované pfi vyrobé pevného skla

Pfi vyrobé pevného skla se vyuZivaji tvafeci a doplhkové technologie.
Z oblasti tvarecich technologii se jedna o vstfikovani a vytlaCovani, z oblasti
doplrikovych technologii potom nanaseni primeru na sklo a popf. ostatni
zalisky pro zajisténi adheze k TPV, pfiprava zalisk pred viozenim do formy a

znaceni dild.

2.3.1 Technologie vstrikovani termoplasta a TPV

Vyrobky vyrabéné vstfikovanim mohou mit charakter kone¢ného vyrobku,
polotovaru nebo dilu pro daldi zkompletovani samotného celku. Takto
zhotovené vyrobky se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou presnosti
a vysokou reprodukovatelnosti. Maji také dobré mechanické a fyzikalni
vlastnostmi. Technologie vstfikovani patfi k nejrozSifenéjsi technologii pro

zpracovani plastl, jedna se o proces diskontinualni, cyklicky.
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Pfi vstfikovani je nejprve potfebna davka plastu pfevedena v taveninu a
nasledné vstfiknuta z pomocné tlakové komory velkou rychlosti do uzaviené
dutiny kovové formy, kde ztuhne ve finalni vyrobek. Tlakova komora je
soucasti vstfikovaciho stroje a diky Snekovému mechanismu se zasoba
vstfikovaného materialu béhem cyklu neustale doplnuje. Princip vstfikovani je

znazornén na obrazku ¢&. 2.7.

el

Uzavrenl vstikovaci formy Plnéni dutiny formy a dotlak
v - }~ T
'/
Plastikace Otevreni formy a vyhozeni vystfiku

Obr. 2.7: Vstfikovaci cyklus [4]

Mezi vyhody vstfikovani patfi kratky ¢as cyklu, schopnost vyrabét slozité
soucasti s dobrymi tolerancemi rozméru a velmi dobrou povrchovou Upravou,
ale i konstrukéni flexibilita, ktera umoznuje, odstranéni koneénych uprav
povrchu a montaznich operaci.

Hlavni nevyhodou v porovnani s ostatnimi metodami zpracovani plastu jsou
vysoké investi¢ni naklady, dlouhé doby nutné pro vyrobu forem a potreba
pouzivat strojni zafizeni, které je neumérné velké v porovnani s vyrabénym
dilem. [4]

Pro termoplastické vulkanizaty (TPV) je vstfikovani nejbéznéjsi zpulsob
zpracovani. Umoznuje velkosériovou vyrobu soucasti se sloZitou geometrii a
minimalnimi tolerancemi, na rozdil od termosetickych kauc€uku, které dosahuiji
znacnych odchylek. Pfi zpracovani TPV vstfikovanim lze pouzivat vstfikovaci
stroje pfizplsobené na zpracovani jak termosetickych, tak termoplastickych
kaucuku. Doba cyklu se odviji zejména od tloustky soucasti a pohybuje se
v fadech jednotek az desitek sekund. V automobilovém primyslu se vyuziva
vstfikovani TPV ke spojovani extrudovanych profild vedeni skel, nebo
k obstfiku (enkapsulaci) skel (viz kap. 2.1, obr. 2.1). [11]
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2.3.1.1 Obstfikovani a vicekomponentni vstfikovani s TPV

Pfi obstfikovani je TPV vstfikovan okolo kompatibilniho substratu za pouziti
zaliskl. Nejprve se vstfikuje zalisek, ktery se nasledné prenese do druhé formy
kde je kolem néj obstfiknut TPV, ¢imz se vytvofi vysledny dil. Tento postup
pouziva levné vstfikovaci stroje a pomérné jednoduché nastroje. Diky tomuto
postupu neni nutné vlastnit vstfikovaci stroj pro zalisky, jelikoz tyto zalisky
mohou byt nakupovany od externich dodavatell. Pfiklad dilu vyrobeného timto
zpusobem nalezneme v pevném skle os. automobilu, kde je nejprve vstfikovan
délici sloupek (popf. dalSi plastové zalisky) a nasledné prfenesen do formy pro
obstfik skla (viz obr. 2.2).

Druhym zpusobem je vicekomponentni (vicevtokové) vstfikovani, které
vyzZaduje specialni vstfikovaci lis s vice valci, které dovoluji vstfikovani riznych
materiald do stejné formy. NejCastéji se tak pouziva dvoukomponentni —
dvouvtokove vstfikovani, ale nékteré dily vyzaduji napf. i tfi nebo Ctyfvtokove
vstfikovani. Vyhodou je celkové snizeni vyrobnich ¢asu, vynikajici jakost dil(
a niz8i pozadavky na mnozstvi pracovnikl. Z ekonomického hlediska je tento
postup rentabilni pfi planovani 250 000 a vice dilG za rok. [11]

Obstfikovani tvrdych zaliski sebou nese takeé jista uskali z hlediska navrhu
konstrukce uzavirani oblasti mezi TPV a tvrdym substratem, jejichz zasady
jsou popsany v kapitole 2.4.2.9. V nékterych pfipadech je také nutna specalni
Uprava zalisk( pred jejich vlozenim do formy napf. primerovanim, coz je

popsano v kapitole 2.3.2 o doplrikovych technologiich.

2.3.2 Doplnkové technologie uplatnéné pri vyrobé pevného skla
Priprava zalisku

Vhodna pfiprava a manipulace se zalisky je velmi dileZzita pro jejich adhezni
s materialem obstfiku. Optimalni je obstfikovani zaliskd ihned po jejich vyrobé,
¢imz se minimalizuje riziko hromadéni necistot na povrchu zalisku. Jestlize je
skladovani zaliski nevyhnutelné, mély by byt pfisné chranény proti prachu
nebo Spiné. Ti, kdo manipuluji se zalisky, by méli nosit rukavice, protoze také
kozni maz mlze zhorsit adhezi. Také je vhodné, vyhnout se separa¢nim
¢inidlum forem, protoze vazné poskozuji pevné spojeni mezi TPE a

substratem. ZlepSeni adhezni pevnosti je také mozno dosahnout pfedehfevem
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zaliskl, avSak toto zlepSeni je zavislé na stupni kompatibility mezi materialem
zélisku a materidlem obstfiku. Odpovidajici teplota zalisku je zavisla na
pouzitém materialu zalisku a TPE a urCuje se vétSinou ve spolupraci
s dodavateli téchto materialt. DalSim zpusobem pro zlepSeni adhezni pevnosti

je nanaseni primeru. [11]

Nanaseni primeru

Nanaseni primeru se v pfipadé obstfiku zaliskl pouziva ke zvySeni adheze
mezi vstfikovanym materialem a zaliskem (zejména sklem). Tim se zvySi jeho
smacivost a lépe tak vytvofi se vstfikovanym materialem adhezni vazby. Pfed
nanasenim primeru musi byt zalisek odmastén a zbaven vSech necistot.
Vzhledem k vysokému obsahu rozpoustédel, také primer ¢astecné plini Cistici

funkci stykovych ploch.

Znaceni dila potiskem

Potiskovani je uprava povrchu jednou nebo vice barvami, které se mohou
nanaset riznymi technikami. Technologické postupy, kterych se pfi znaceni
dili potiskem vyuziva, jsou v mnoha pfipadech odvozeny technikami pfi
potiskovani papiru, textilu atd. Potiskovani dili se pouziva k jejich identifikaci,

zapisu Sarze, kavity atd.

2.4 Obecné zasady pfri navrhu plastovych dilu

Konstrukce plastovych dili musi splfiovat nasledujici hlediska.

1) Funkci plastového dilu v daném zafizeni, uZitné, estetické,
ergonomické a bezpecnostni hledisko

2) Zasady vyrobitelnosti, konstrukéni zasady
a) Zaformovatelnost
b) Optimalni tloustka stén, Zzeber, nalitkd, radiusu
c) Vyrobni ukosy
d) Tvary stén z pohledu jejich moznych deformaci, pfi vstfikovani

amorfnich nebo semikrystalickych plasta

e) Tolerance vyliskd z pohledu technologickych moznosti dané

technologie [12]
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2.4.1 Funkénost, technologi¢nost a ekonomic¢nost tvaru

Funkénosti tvaru se rozumi zajisténi vSech hlavnich funkci, které jsou od
vyrobku pozadovany minimalné po dobu stanovené Zivotnosti. Pro dodrzeni
této podminky je vhodné pro konstrukcni navrh provést pevnostni vypocty. Pro
zajisténi spravné funkénosti a pro kontrolu vyrobenych dili je také nutné
stanovit rozmérové tolerance, které musi byt v souladu s chovanim materialu
pfi provozu vyrobku a s technologickymi moznostmi. Vyzadovani velké
rozmeérove presnosti je drahé a ¢asto nesmysiné vzhledem k relativné velkym
provoznim deformacim vyrobku z plastu.

U mechanicky zatéZovanych vyrobku je nutné se vyvarovat vrubim, které
zpUsobuji silnou koncentraci napéti, vyloucit okliky a zakfiveni drahy silového
toku, aby nevznikaly slozité stavy napjatosti, omezit moznost vzniku vnitfnich
pnuti a vyloucCit vlastni deformace pfi dynamickém zatézovani, teplotnich
dilataci apod. Extrémni napéti muze vzniknout v rdznych &astech jinak malo
namahanych vyrobku, jako jsou zavésna oka, uchyty, opérné vystupky apod.

Technologi¢nost tvaru u vstfikovanych vyrobkld znamena dodrzovat zasadu
co nejplynulejSiho a nejrychlejSiho naplnéni dutiny formy taveninou. Nahlé
zmény prlafezu, ostré rohy a kouty, zafezy a otvory, jsou prvky, které
predstavuji pfekazky proudu taveniny a ty maji za nasledek vifeni proudu,
orientaci makromolekul, vnitfni pnuti, studené spoje, nerovhomérné smrsténi
apod. Idealni je tedy pfi navrhovani vyrobku z plastd pouzivat zaoblené tvary
se stejnou tloustkou stény, pozvolnymi zménami tloustky stény atd.

Z ekonomického hlediska je vyZadovan pfedevSim jednoduchy tvar, aby
vstfikovaci forma byla levna, provozné spolehliva a umoziovala vyrobu na
automatickych obrabécich centrech. Diky jednodusSimu tvaru je také mozné
uspofit material pro navrhovany plastovy dil, jelikoz umozrniuje napf. pouZiti
tencich stén, vede k zaoblovani hran a rohd, coz je navic vyhodné z hlediska
technologie i z hlediska mechanickych vlastnosti. Z ekonomického hlediska
zavisi tvarove feSeni rovnéz na velikosti vyrobni série. Zejména u malych sérii
muzeme pfipustit i mensi dodatecné opracovani (napf. odstranéni pretoku,

vtokové soustavy apod.), zlevni-li to podstatné vyrobni naklady formy. [13]
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2.4.2 Zasady navrhu vstrikovanych dilt z termoplastt a TPV

V této kapitole budou uvedeny zakladni konstrukéni zasady, které jsou
nezbytné pro navrh kvalitniho plastového vyrobku.

Konstrukéni zasady vstfikovanych dil z TPV se v nékterych pfipadech lisi
od zasad pouzivanych pro konstrukci vstfikovanych dilu z termoplastu. Proto

jsou nékteré nasledujici kapitoly o tyto zasady rozSifeny.

2.4.2.1 Délici rovina

Délici rovina je rovina, ve které doseda jedna ¢ast formy na druhou a
uzavira tak tvarovou dutinu formy. Jeji ur€eni se provadi hned pfi prvnim
navrhu vyrobku a tim se stanovi také odformovatelnost vyrobku. V souvislosti
s odformovanim je vhodné stanovit také zplsob vyhazovani a urcit, zda bude
mozno vyhnout se bo¢nim jadram. Pro co nejjednodussi vyrobu tvarové dutiny
formy ma byt délici rovina jednoducha a samoziejm& musi umozriovat
vyjimani vyrobku.

Délici roviny se rozdéluji na hlavni a vedlejSi, kde hlavni délici rovina je
vétSinou kolma na smér vstfikovani a vedlejSi délici roviny jsou kolmé na
hlavni délici rovinu. VedlejSi délici roviny jsou umistény zejména v mistech
zalisku, podkosl, otvord, apod. Ve vSech délicich rovinach mohou pfi Spatném
zaformovani vzniknout pretoky, resp. stopy na vyrobku. V pfipadé vyuziti
lomené délici roviny nebo zaoblené délici plochy dochazi k prodrazeni vyroby
formy.

PFi navrhu délici roviny je vhodné uvazovat o optimalnim umisténi vtokd,
které ovliviiuji proudéni taveniny ve formé a tim i vlastnosti a rozméry vystfiku.
Z hlediska vyrobnich nakladu nastroje se ma tvar vyrobku volit tak, aby bylo
zapotiebi co nejméné délicich rovin. PFi konstrukci plastovych dila je také
dobré brat ohled na moznost budouci optimalizace, to znamena, konstruovat
pfedevsSim montazni prvky Ci dosedaci plochy tak, aby bylo mozné proveést
jejich  dodate€nou modifikaci pfi minimalnich finanénich nakladech.

K analyze odformovatelnosti Ize pouzit specialni nastroje v raznych CAD
programech uréenych pro konstrukci plastovych dild. Na obrazku €. 2.8 je

zobrazeno pfipustné provedeni ostrych hran v délici roviné. [12], [13]
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Obr. 2.8: Pfipustné provedeni ostrych hran v délici roviné [13]

2.4.2.2 Tloustka stén

Tloustka stén musi byt konstruovana tak, aby spinila poZadavek na pevnost
a tuhost dilu. Tuhost je spolu s pevnosti zavisla kormé tloustky stény na volbé
plastu. Spravna konstrukce tloustky stény musi splfiovat pozadavek
vyrobitelnosti z hlediska teceni plastu. Tato podminka je dana pro kazdy typ
plastu pomérem délky teCeni a tloustky stény. Tento pomér je udavan
vyrobcem plastu. Z hlediska moznosti vzniku povrchovych propadlin a
vnitfnich stazenin by tloustka stény méla byt pokud mozno minimalni. Vznik
téchto propadlin a stazenin zeslabuje nosny prifez a mohou puUsobit jako
vnitfni vruby. Proto je cilem snizit Casovy rozdil mezi chladnutim povrchu a
jadra stény, snizit spotfebu materialu a také zkratit dobu chlazeni ve formé.
MenSi vyrobky je mozné konstruovat s menSimi tloustkami stén, nez u
rozmérnych vyrobku. [12], [13]

DalSim poZzadavkem na tloustky stén je jejich rovnhomérnost, diky které se
zaruCi rovnomérna rychlost proudu taveniny ve formé, stejna rychlost chlazeni
ve vSech mistech vystfiku, stejné smrsténi a minimalni vnitfni pnuti.

U vystfiku s rlznou tloustkou stény muze vzniknout vifeni taveniny,
nerovnomeérna orientace makromolekul a také vétsi vnitfni pnuti. TlustSi stény
chladnou pomaleji a maji proto vétsi procento smrsténi nez tenké stény.
Nasledkem tohoto rozdilného smrsténi vznika v misté styku obou stén dalSi
vnitfni pnuti, pfipadné deformace nebo praskani vyrobku. K tomu muze dojit

ihned po vyhozeni vylisku z formy, ale také se vnitini pnuti mize projevit az
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po nékolika tydnech od vyroby. Je-li nezbytné pouzit riznou tloustku stény,
pak pfechod musi byt pozvolny nebo zaobleny, aby nevznikaly ostré kouty

s vrubovym ucinkem. Znazornéni riznych feseni je na obrazku 2.9. [13]

a) Spatny (moznost trhlin ve vnitfni ostré

~15 a2 20°

hrané), b) mirné zlepSeny, c) dobry, d)

+~———= =

o.
o

velmi dobry
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J

Obr. 2.9: Pfechody v tloustce stény
[13]
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VySe uvedené zasady v podstaté plati také pro vstfikovani TPV.

Doporucené tloustky pro vstfikovani TPV jsou uvedeny v tabulce 2.6

Tab. 2.6: Doporucené tloustky stén TPV [10]

Tloustka stény mm
Minimalni 0,5
Preferovana 2,0+3,0
Maximalni 6

2.4.2.3 Zaobleni a ostré hrany

Z hlediska snadného proudéni taveniny jsou vyhodné oblé tvary. Z pravidla
¢im vétsi je radius zaobleni, tim mensi jsou hydraulické odpory proti pratoku
materialu a tim mensi koncentrace napéti v misté ohybu. VnéjSi radius
zaobleni stény by mél byt o tloustku stény vétsi nez vnitfni radius, to proto,
aby sténa méla v celém prafezu zakfiveni konstantni tloustku. V pripadé
potfeby zesileni v misté zaobleni se vnitini radius zvétSuje asi o jednu Ctvrtinu.
Minimalni radius zaobleni stény ma byt pfiblizné jedna Ctvrtina tloustky stény.
V nékterych pfipadech, napf. pfi spojovani dvou stén, by v8ak velky radius
znamenal nezadouci hromadéni materialu a pouziva se tedy zminéna

minimalni hodnota R = 0,25 s., kde ,s“je tloustka stény.
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VnéjSi ostré hrany jsou pfipustné tam, kde sténa vystfiku koncCi v délici
roviné formy. Ostatni vnéjSi hrany maji byt z bezpelnostnich ddvodu
(z hlediska nebezpeci poranéni) zaobleny radiusem minimalné 0,3 mm. Vniténi
hrany se zaobluji vzdy, a to radiusem minimalné rovnym jedné Ctvrtiné tloustky
stény. [13]

Na rozdil od vstfikovani termoplastl pro material TPV plati minimalni

doporuceny radius 0,5 mm [10]

2.4.2.4 Ukosy

Pro snadné vyjimani vylisku z formy se stény rovnobé&zné se smeérem
otevirani formy opatfuji ukosy. Jejich doporu¢ené minimalni hodnoty platné
pro termoplasty jsou 0,5° az 1°. U drobnych dild, mohou byt ukosy vyjimecné
mensi. Vétsi uhly usnadnuji spolehlivé vyhazovani formy a proto uhly mensi
nez doporuc¢ené minimalni se voli jen ve zvlastnich pfipadech. Velikost ukosu
ovlivriuje také uprava povrchu vstfikovaného dilu. Je-li je povrch dezénovany,
potom plati, Ze na kazdy 1° vyrobniho ukosu mlze byt hloubka dezénu
maximalné 0,02 mm. [12], [13]

Pro vstfikovani TPV zavisi uhly ukosu také na tvrdosti pouzitého materialu.

Prehled doporucenych ukosu pro ruzné tvrdosti TPV je uveden v tabulce 2.7.

Tab. 2.7: Doporucené uhly ukosu vstfikovanych dilt z TPV [10]

Tvrdost TPV Uhel tkosu na kazdé strané
Mékké: 35 + 80 ShA 0,25°
Tvrdé: 87 ShA + 50 ShD 0,5°

Diky niz8§imu modulu pruznosti TPV je mozné vyjmout z formy také dily
s nulovymi nebo dokonce se zapornymi ukosy (tzv. podkosy) bez pouziti
specialnich jader nebo desek. To je samoziejmé zavislé na tvrdosti TPV a také
tvaru a velikosti podkosu.

V tabulce 2.8 jsou uvedeny doporu¢ené maximalni hloubky ukosu pro rlizné

tvrdosti TPV bez potifeby pouziti specialnich jader. [10]
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Tab. 2.8: Maximalni hloubky podkosu TPV v zavislosti na jeho tvrdosti [10]

Tvrdost Maximalni hloubka podkosu
TPV [mm)]
35 + 55 ShA 2,0
64 + 73 ShA 1,6
80 + 87 ShA 1,0
40 + 50 ShD 0,7

2.4.2.5 Zebra

Zebra jsou u plastovych vyrobkl velmi asto vyuzivana k vyztuzeni vystfikd
a umoznuji tak pouzit tenké stény. Tloustka zebra by se méla pohybovat mezi
50-75% tloustky stény, aby nenastaly nezadouci deformace. | pfesto se na
zadni sténé proti Zebru obvykle objevi mald mélka ryha nasledkem
nahromadéni materialu v misté pfipojeni Zebra ke sténé. Tomuto vzhledovému
poruseni Ize predejit umysinym vytvofenim drazky, vystupku nebo ryhovani.
[13]

Zebra Ize rozdélit dle pouziti na technicka (vyztuzuji a zvy$uji pevnost),
technologicka (proti deformacim a borceni stén vlivem vnitfniho pnuti, pro
zakryti povrchovych vad) a ozdobna (zlepSuji vzhled ploch). Z hlediska
konstrukce se Zebra rozdéluji dle jednoduchého nebo kfizového Zebrovani.
Vybrané typy Zebrovani a jejich aplikace na dile pevného skla jsou uvedeny
na obrazku 2.10. [12]

1) Jednoduché zebrovani
» Rovnobézné — zvySuje tuhost v ohybu v jednom sméru
» Diagonalni — zvySuje tuhost v ohybu a krutu
2) KfFizové Zebrovani — znacné zvyseni tuhosti v ohybu a krutu
» Rovnobézné s bocnimi sténami
» Diagonalni se sloupkem
» Presazené mfizkové s minimalnim hromadénim materialu a

minimalnim pnutim v misté styku (nakladna vyroba nastroje)
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b)

Obr. 2.10: Typy Zzebrovani na integrovaném délicim sloupku pevného skla

a) diagonalni b) rovnobézné

Pro vyC€nélky, Zebra, obruby a ztuzZovaci prvky z TPV by méla byt tloustka

stény rovna 50% tloustky sekce, na které jsou aplikovany. [10]

2.4.2.6 Upevinovaci vystupky

Uchyty jsou velmi &astym komponentem pfi navrhu plastovych dild. Tyto
prvky slouzi zejména jako spojovaci elementy pfi tvorbé sestavy, ale mnohdy
také zvySuji pevnostni kvalitu plastu. Stejné jako u Zeber, i u konstrukce uchytu
je tfeba zvazovat tloustku jejich stén. Tloustka stény uchytu by méla byt vyssi
nez 60% nominalni tloustky stény. Pokud je vSak tloustka stény dilu vétsi nez
4 mm, tloustka uchytu by neméla prfesahnout 40% této nominalini tloustky.
Vyska uchytu by neméla pfesahnout 2,5 nasobek priméru diry uchytu. Pokud
se uchyty umisti v rozich nebo se v€leni do stén, zplsobi zhutnéni materialu.

Priklad upevnovaciho vystupku pro vrut je uveden na obrazku 2.11.
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Obr. 2.11: Upevnovaci vystupek pro vrut na integrovaném délicim sloupku

2.4.2.7 Otvory

Otvory jsou pfi vyrobé tvofeny ¢asti formy tzv. jadrem a mohou byt slepé
nebo prichozi. Pfi tuhnuti ve formé& se material smrstuje na jadro, a proto ma
mit kvUli snadné&jSimu vyhazovani asi o 1° vét§i ukos nez dutina v tvarnici.
Vzhledem k jednoduchosti formy se ma otvor feSit tak, aby se jadra vytahovala
z otvoru ve sméru otevirani formy. Délka otvoru zavisi na jeho prumeéru, resp.
prafezu. Cim je otvor o stejném prafezu delsi, tim vétsi sila je zapotfebi
k vytazeni jadra. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze tato sila zavisi také na velikosti
ukosu vnitfnich stén otvoru. [13]

Pfiklad otvoru v rohu napojeni tésnicich profild je uveden na obr. 2.12.

Tento slepy otvor slouzi k odleh&eni dilu.
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Obr. 2.12: Slepy otvor pro odleh&eni dilu z TPV

2.4.2.8 Pruzné spoje, zapadkové spoje

V oblasti konstruovani vyrobk( z plastd ma pouziti pruznych spojeni
vzrustajici tendenci. Spojované soucasti pomoci téchto spojl vyhovuji
pozadavku jak snadné montaze, tak demontaze. Diky tomu, Zze spoj muze byt
integralni soucasti vyrobku, pfinasi pouziti pruznych spoju také ekonomické
vyhody. Vyhodou téchto spoju je také fakt, Ze operace spojovani plastovych
dili pomoci pruznych elementld je jednoducha, vyzadujici obvykle pouze
pfimé zasunuti. Pruzné spoje mohou byt navrhovany jako reverzibilni, ¢imz je
umoznéna snadna demontaz, usnadriujici opravy nebo recyklaci vyrobku. [14]

V technické praxi se pruzné spoje vyznacuji znacnou variabilitou svym
provedenim a geometrii, ale jejich princip je zpravidla spole¢ny. Béhem
spojovaci operace dochazi ke kratkodobé deformaci urcitého pruzného ¢&lenu,
po niz se deformovana C€ast vrati do puvodniho tvaru, bez vyraznéjSich
viskoelastickych ¢&i plastickych efektl. V pfipadech jednorazovych spojeni
mohou deformace nabyvat relativné znacnych hodnot. Pokud se vyZaduje

Nevyhodou pruznych spojeni je jejich nachylnost k porucham, které mohou
byt zplasobeny nespravnym navrhem nebo nespravnou manipulaci. Tento
problém se tyka zejména kiehkych a plnénych typu plastl. Jelikoz je spojovaci

element vétSinou integralni soucasti plastového vyrobku, pfedstavuje porucha
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pruzného spoje obvykle i znehodnoceni celého vyrobku. Oprava poruseného
spoje je obtizna, Casto nemozna. V nékterych pfipadech je uziteéné z tohoto
hlediska pfedimenzovat pocet spojovacich pruznych ¢lenl tak, aby nahodnym
ulomenim jednoho ¢lenu nedoslo k znehodnoceni celého vyrobku. Ze stejného
ddvodu je mozné také navrhnout fedeni s vyménnym zapadkovym &lenem.
Dal$i nevyhodou pruznych spoju spociva v nutnosti dodrzeni mnohdy
relativné uzkych toleran¢nich poli funkénich rozmért spoje. Spravna funkce
spoje je ovlivihovana jeho vyslednou geometrii a tim i stavem napéti v pribéhu
a po spojeni dild. Nadmeérna interference spojovanych casti muze vést
k pfipadné poruse, zatimco jeji nedostatek zpusobuje nedostate¢nou
soudrznost spoje. Typy zapadkovych spojl Ize zafadit do dvou skupin. Prvni
skupina je tvofena tzv. hackovymi spoji a druha spoji cylindrického a kulového

tvaru, tzv. Klipy. Pfiklady téchto spojl jsou znazornény na obrazku 2.13. [14]

Obr. 2.13: Priklad klipu a hackového spoje [3], [4]

Klipy do kruhovych otvori se osvédCily také u aplikaci na dily
automobilového tésnéni (pevné sklo, t&snéni spary dvefi). Pfi pouziti klipu pro
spoj pevného skla a ramu dvefi je klip soucasti integrovaného déliciho
sloupku. Pfi montazi projde otvorem v plechu a dojde k jeho zapadnuti za
hranu plechu, ¢imz dojde k vytvofeni pevného spojeni a s ramem dvefi.
Pevnost spojeni a CasteCné také sila potfebna k montazi jsou zavislé na
konstrukci klipu a jeho materialu. PFiklad pouziti klipd na dilech

automobilového tésnéni je uveden na obrazku 2.14.
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déliciho sloupku SKODA s ramem dvefi SKODA

Obr. 2.14: Priklady aplikace klipu na dilech tésnéni skel osobnich automobill

2.4.2.9 Zasady pro konstrukci napojeni obstfiku TPV a zalisku

Pfi obstfikovani kompatibilnich materialll zaliskd dojde k vytvoreni
chemické vazby mezi zaliskem a obstfikem. Vysledkem je kohezni vazba mezi
nimi. Pro tuto adhezi je vSak kriticka oblast pfechodu mezi obstfikem a
zaliskem nebo jeho uzavirani.

Konstrukéni feSeni by se méla vyhnout takovému spojeni obstfiku a zalisku,
pfi kterém dochazi k pozvolnému pfechodu mezi obéma materialy. Tenka
vrstva, ktera timto vznikne, zpusobuje nedokonalé spojeni a mulze vést
k vInéni, roztfepeni nebo krouceni vrstvy TPV v zuzZenych okrajich
(viz obr. 2.15). [11]

Roztrepeni vrstvy TPV
TPV P v

Zalisek

Obr. 2.15: Roztfepeni vrstvy TPV pfi vzniku tenké vrstvy vlivem nevhodné

konstrukce napojeni obstfiku TPV a zalisku [11]
Daleko vhodnéjsi feSeni napojeni obstfiku TPV a zalisku je takove, kde se
vytvofi ostry pfechod. To muze byt dosazeno napfiklad vytvofenim vystupku

na zalisku, ¢imz se vytvofi s obstfikem ostry pfechod (viz obr. 2.16). [11]
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TPV  Ostry prechod = lepsi Feseni

Zalisek

Obr. 2.16: Ostry pfechod mezi obstfikem TPV a zaliskem [11]

Pro zvySeni pevnosti spojeni zalisku s obstfikem nebo pfi obstfikovani
nekompatibilnich materialt zaliski mize byt pouzito vytvofeni mechanickych
zamku. Tento princip spociva ve vytvoreni otvorl nebo podkosl na zalisku,

které po zateCeni TPV vytvofi pevny mechanicky spoj.

2.5 Metodika konstruovani plastovych soucasti

Konstruovani je tvofivy proces, ktery se urychli a zkvalitni, pokud se
postupuje podle urcitych pravidel pro dané podminky. Metodika konstruovani
se zaobira optimalnimi pracovnimi postupy, které dle zadani ulohy, logicky,
racionalné a efektivné zabezpeci definovani konstrukce budouciho vyrobku.
[15]

2.5.1 Metodicky postup konstruovani

| pfesto, Ze konstruovani je kreativnim procesem, kde nejdalezitéjSi ulohu
ma konstruktér, je nutné dodrzovat urcité metodické postupy konstruovani.
Obecné spravny metodicky postup je uveden na obrazku 2.17. Ten se vSak

musi pfizpUsobit charakteru zadané ulohy. [15]
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probléem - dloha - zadani

shromazdéni informaci, analyza problému, definovani cild,
korekce zadani

koncipovani funkénich struktur, navrhy variant feSeni, vybér
nejvhodnéjsiho fedeni

navrhovani tvarti a rozmérd, vypocty, navrhy variant feSeni,
vybér nejvhodnéjsiho feSeni

zZpracovani dokumentace pro vyrobu, kontrola

realizace, vyroba prototypl, zkousSky, tGpravy vyrobku a
dokumentace pro sériovou vyrobu

Obr. 2.17: Obecna metodika konstruovani [15]

2.5.1.1 Zadani

Konstrukcni proces zac€ina zpravidla zadanim (objednavkou). Autorem
zadani mize byt zakaznik, nebo interni oddéleni firmy. V zadani jsou shrnuty
informace, nejméné ty, které zadavatel pozZaduje za dullezité a nevyhnutelné
pro funkénost budouciho vyrobku. Zadani muze byt velmi detailni a pfesné,
muZze stanovit pfesné hranice feSeni, algoritmus konstruovani i vysledek.
Naopak muze byt zadani velmi vS§eobecné, napf. jen definice problému, ktery
je potreba Fesit konstrukénimi prostredky. VSechny ostatni pozadavky a
podminky, které jsou vstupnimi informacemi konstruk&ni ulohy, jsou véci

dalSi etapy konstrukéniho procesu — analyzy problému. [15]

2.5.1.2 Analyza zadani

Znamena urceni a charakterizovani pocate¢nich podminek a zpfesnéni
zadani pro navrh technického fedeni. V této etapé se konstruktér snazi o
zjisténi anebo urceni parametru vSech vstupu a vystupu, vSeobecnych i
zvlastnich pozadavku, vlastnosti pouzitych materialu, technologie vyroby atd.
Na zakladé shromazdéni téchto informaci je nutné odpovédét na nasledujici
otazky:

» k jakému ucelu ma konstrukce slouzit

» které zakladni problémy bude konstrukce fesit
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jaké vlastnosti dil mit musi a jaké nesmi
jaké jsou podminky vyroby, popf. distribuce apod.
jaké oCekavani ma objednavatel

jaké jsou rizikové oblasti, popis rizik

YV V V V V

jaké feseni jsou zname, konkurencni feSeni
Obsah a forma vystupu této etapy konstrukéniho procesu je zavisla od
charakteru konstruk¢ni ulohy. Vysledkem této etapy konstrukéniho procesu

by mélo byt upfesnéné zadani. [15]

2.5.1.3 Koncipovani reseni

Ulohou této etapy konstrukéniho procesu je najit koncepci fe$eni — urgit
hlavni a zakladni principy fe$eni ulohy:

» formulovat hlavni cile

» pozadovanou funkci konstruovaného vyrobku ¢&i sestavy rozlozit na
elementarni funkce jednotlivych €lend a sestavit funkeni strukturu

» nalézt nejvhodnéjsi fyzikalni principy na zvladnuti ur€enych funkci a
sestavit kinematickou strukturu systému

» vytvofit hrubou predstavu konstrukéniho feseni vyrobku, ovéreni
orientaénimi vypocty, vybér dodavatelt s ohledem na moznosti
zabezpeceni kvality, realizace, spInéni ¢asovych termind a
kvantitativnich pozadavku

» navrhnout zpUsob a postup feSeni [15]

2.5.1.4 Navrhovani

V této etapé konstrukéniho procesu se budoucimu vyrobku definuji jeho
vnitfni vlastnosti, které determinuji jeho vnéjsi vlastnosti. Hruba pfedstava o
konstrukci vyrobku z pfedchozich etap se konkretizuje a upfesnuje. Vyrobek
dostane tvar a hlavné rozméry, vnitfni vazby mezi prvky, urCi se material,
zpusob vyroby, dodavatell apod. V této etapé je mozné odhadnout naklady
na vyrobu a ceny vyrobku. Pracovni €innosti pfi navrhovani osahuiji:

» stanoveni prostorovych navaznosti a hlavnich rozmeér( vyrobku
» upfesnéni tvarli, rozméru, pfesnosti a kvality povrchu z hlediska
funkci, vlastnosti a kvality

» upfFesnéni tvarl a rozméru z hlediska pusobicich namahani
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» volba materialu dle poZzadovanych vlastnosti (pokud neni stanoveno
pfi hledani koncepce)

» korekce tvaru, rozméru, toleranci a kvality povrchu v zavislosti na
vyrobnich moznostech

» analyza problematickych detaild (napf. kinematicka, dynamicka,
pevnostni atd.)

» hodnoceni konstrukce — posuzovani z riznych hledisek a pribézné

ZlepSovani

Vysledkem etapy navrhovani je takovy navrh vyrobku, podle kterého je

mozné zpracovat jeho detailni konstrukéni dokumentaci. [15]

2.5.1.5 Zpracovani dokumentace

Navrh konstrukce vyrobku je tfeba zpracovat dokumentacné do takoveé
formy, aby cely vyrobek a kazdy jeho prvek byl pfesné a uplné definovany, aby
vztahy uvnitf navrhovaného systému byly jednoznac¢né urlené a vnéjsi
vlastnosti vyrobku byly jasné Citelné a zaru€ené. Zpracovanim konstrukéniho
navrhu se rozumi zpracovani konstruk¢ni dokumentace, ktera ma za ukol
poskytnout podklady pro vyrobu a pouZiti vyrobku.

Tato dokumentace ma obsahovat vSechny informace o vyrobku potfebné
pro jeho vyrobu, kde kazda soucast musi byt Uplné definovana. Pro vyrabéné
soucastky je to vyrobni vykres a Casto se pfipojuji také 3D model dilu. Na
vyrobnim vykrese soucastky musi byt definovan tvar, rozméry, presnost,
jakost povrchu, material, popf. polotovar a technologické pozZadavky.

Dokumentace musi respektovat platné normy ISO, sou€asné ale také muze
byt obsahem pfizpusobena zvyklostem v konkrétni organizaci. Dokumentace
musi byt vyhotovena tak, aby umoznila zavadét zmény konstrukce v zajmu
ZlepSovani vlastnosti (napf. podle vysledku zkousek prototypu nebo ovéfovaci

série) a dalSi vyvoj vyrobku. [15]

2.5.1.6 Realizace

Smyslem realizace je zhmotnit — realizovat konstrukéni navrh, ktery je
pfesné definovany v konstruk&ni dokumentaci. Podle mnohych nazora proces

konstruovani konci vyhotovenim a odevzdanim konstrukcni dokumentace. To
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vSak neni pravda. Do konstrukéniho procesu je tfeba zahrnout také spolupraci
pfi vyrobé, spolupraci pfi zkouskach a ovéfovani prototypu, spoluprace pfi
pfipravé ovéfovaci série a sériové vyroby, pfiprava podkladl pro zavadéni
zmén, vypracovani zménové dokumentace, sledovani vlastnosti vyrobku
v provozu, vyhodnocovani ziskanych poznatkl a uplatiiovani zkuSenosti

v konstrukci novych vyrobku. [15]

2.6 Vyuziti vypocetnich techniky pro konstrukci plastovych dilt

Pomoci CAD systému Ize provést pruzkum, zda ma vyrobek pozadovany
tvar a také umoznuji otestovat vhodnost povrchovych uprav a barevnych
feSeni. Na zakladé CAD dat je kromé fotorealistické vizualizace také mozné
za pomoci ,rapidprototypingu® vyrobit hmatatelny model. Na 3D modelech
navrzenych dild se také Casto provadi analyzy vyrobni technologie pro
navrzeny dil, nebo pevnostni vypolty pomoci MKP. V nasledujici kapitole
bude popsan software, ktery byl vyuZit v ramci zpracovani experimentalni ¢asti
této prace a budou zde také zminény obecné zasady pro vytvareni 3D modeld

konstrukénich navrhu. [11]

2.6.1 CATIA V5 a obecné zasady vytvareni 3D modelu

CATIA V5 (dale jen Catia) je systém firmy Dassault Systemes — Francie.
Computer — Graphics Aided Three Dimension Interactive Application.

Pocitatovou grafikou podporovana tfirozmérna interaktivni aplikace Catia
patfi mezi nejpouzivanéjSi CAD systémy v leteckém a automobilovém
primyslu. Catia poskytuje soubor nastroju pro vyvoj vyrobku v nejriznéjsich
prumyslovych oborech. Mnoho vyznamnych uzivatell (napf. automobilky) ma
vyvinuté vlastni funkce, které potiebuji pro jejich konstrukce. Vedle zakladnich
funkci modelare, tvorby sestav, vykresu atd., ma velice dokonalé nastroje pro
tvorbu ploch, vlastni FEM modul, modul pro feSeni kinematiky sestav, modul
pro tvorbu montaznich navrhd a planu, Specialni modul pro programovani NC
stroju, ergonomii atd. [16]

Pfi modelovani plastovych dild v Catii je vyuzivano prevazné
parametrického navrhovani v modulech Generative Shape Design (dale jen
GSD) a Part Design. Modul GSD se pouziva k vytvareni ploSné geometrie, 2D

skicaru, importu ploch okolnich dild atd. Tato geometrie se uklada do tzv.
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geometrickych setd. Modul GSD nabizi velmi Siroké moznosti pro vytvareni
ploch od jednoduchych az po velmi slozité tvaroveé plochy.

Slozité plochy jsou vytvareny na zakladé kfivek a popf. jiz stavajicich ploch
¢i bodU, napfiklad z geometrie plechd karoserie, vyplni dvefi, spoustéciho skla
atp. Pro vytvareni ploSné geometrie je mozné vyuzit nékolik funkci, které
v podstaté umozni vytvoreni jakéhokoliv geometrického tvaru.

Navrzeny model by mél byt prevazné parametricky, to znamena, Ze
v pfipadé poZadavku na zménu zakladnich proporci 3D modelu se tato zména
provede pouze upravou pozadovaného parametru ve struktufe modelu.
Zachovani parametrického stromu je v pfipadé slozitého dilu velmi obtizné.
Proto je mimo jiné snaha co nejdfive pfejit od plosSného k objemovému
modelovani, ke kterému se pouziva modul Part Design. Diky tomuto modulu
je mozné preveést ploSnou geometrii, napriklad ve formé skofepiny (obalky
z ploch) do plného objemu tzv. Solidu, ktery je umistén v PartBody. V modulu
Part Design lze vytvaret jednoduchou geometrii, jako jsou napf. sraZeni a
radiusy hran, otvory, drazky, Zzebra apod. Nedilnou a velmi dulezitou soucasti
tohoto modulu jsou Booelovy operace, které slouzi k pfi¢itani, odcitani a
priniku vytvofenych téles.

Jednou ze zasad pfi parametrickém modelovani je zachovani pfehledné
struktury vytvarené geometrie. Proto je v GSD zavedena logicka struktura
usporadani geometrickych setl v pracovnim stromu, ve které je tvorena
podpurna geometrie k vytvofeni solidu, ale i geometrie nutna pro méfeni,
analyzy atp. Dulezité je rozdéleni geometrickych setl na vstupni, pracovni a
vystupni data. Do geometrického setu pro vstupni data se uklada pouze
prevzata geometrie napfiklad z plechu karoserie, vypini dvefi, spoustécich
skel atd. Dodrzovani této struktury je velmi dulezité pro rychlé ovéreni
vstupnich dat, ktera byla pouzita k vytvareni geometrie nového dilu.

Dle pozadavkl zakaznika jsou vystupem izolované soubory s 3D daty dilu.
Jedna-li se napfiklad o dil pevného skla, je vystupem pouze jeden soubor,
ktery obsahuje v8echny komponenty tohoto dilu a to i v pfipadé, Ze pfi
vytvareni 3D dat jsou jeho jednotlivé ¢asti rozdéleny do samostatnych soubort
a pohromadé se s nimi pracuje pouze v sestavé. K praci v sestaveé je urCen

modul Assembly Design. Tento modul umoziiuje stanovit pozici jednotlivych
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dilu v prostoru pomoci riznych vazeb. Pfi vyvoji dili okované karoserie se
vSak tento postup vytvareni vazeb nevyuziva a prfesné udaje o poloze
v prostoru musi byt obsazeny v kazdém souboru daného dilu. To zajisti, ze po
vytvoreni sestavy z danych komponent jsou dily vZzdy umistény ve spravné
poloze vzhledem ke globalnimu soufadnicovému systému automobilu a neni
tak nutné jejich polohu v prostoru upravovat.

Globalni soufadnicovy systém (viz obr. 2.18) je dle standardd umistén

uprostfed pfedni napravy.

Obr. 2.18: Umisténi a orientace globalniho soufadnicového systému
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti je vypracovani konstrukéniho navrhu spoje
pevného skla a ramu zadnich dvefi osobniho automobilu. Jedna se o novy typ
spoje, ktery umozni jeho vyménitelnost, napf. pfi posSkozeni.

Nejprve bude proveden rozbor stavajiciho feSeni a stanoveni bodu, kterymi
se musi novy konstruk&ni navrh Fidit. DalSi kapitoly budou vénovany navrhim
modeld dila, vybéru materialu a vyrobé prototypovych dill. Nasledovat bude
rozsahla ¢&ast zabyvajici se laboratornimi testy novych dild, jejich
vyhodnocenim a popf. navrhy uUprav a jejich zpétnou realizaci na zakladé
ziskanych vysledkld. Na zavér experimentalni ¢asti bude provedena diskuze

vysledku a ekonomické zhodnoceni navrhu.

3.1 Rozbor stavajiciho rfeSeni spoje a stanoveni pozadavkl pro novy

konstrukéni navrh

Na pevné sklo jsou kladeny vysoké pozadavky, a proto je tfeba pfistupovat
k vyvoji jednotlivych konstrukénich Casti s jasné danymi cili a prioritami.
Montazni celek pevného skla se sklada z nékolika €asti, které byly popsany
v kapitole 2.1 a ukazany na obrazku 2.2. V sou¢asném feSeni spojeni pevného
skla a ramu dvefi jsou pouZity rizné montazni prvky (viz obr. 3.1), které splfuji
pozadavky na odolnost vuci pfedepsanému zatizeni a zajiStuji dlouhodobé

spojeni pevneho skla s ramem dveri.

Integrovany Klip na
délicim sloupku

Montazni matice

Obr. 3.1: Montazni prvky pevného skla stavajiciho konstrukéniho rfeseni
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Toto stavajici FeSeni spoje pomoci integrovaného klipu na délicim sloupku
ale pfinasi nékolik nevyhod, které se bude snazit navrh nového konstrukéniho
fesSeni eliminovat.

Jednou z nevyhod souc€asné konstrukce spoje je, Ze zadrzny klip je soucasti
déliciho sloupku. Diky tomu je délici sloupek slozitéjsi jak na vyrobu nastroje,
tak na jeho zakladani do formy pro obstfik, coz stéZuje vyrobni postupy a
samoziejmé zvysSuje ceny nastroji na vstfikovani déliciho sloupku a také na
jeho obstfikovani. Navic v pfipadé posSkozeni integrovaného klipu, napfiklad
nevhodnou montazi ¢ manipulaci, dojde k znehodnoceni celého dilu a jeho
oprava neni mozna.

Pro obé tyto nevyhody by bylo feSenim pfesunout spoj mimo integrovany
délici sloupek a zajistit jeho vyménitelnost. Tato mySlenka sebou samoziejmé
nese znacna rizika, jelikoZ se jedna o zcela nové pojeti tohoto spoje na dilu
pevného skla.

Rozhodujicim faktorem pro pfipadnou aplikaci nového konstrukéniho rfeseni
budou vysledky laboratornich testl a porovnani vyrobnich nakladi pevného
skla s novym konstrukénim feSenim spoje pomoci vyménného klipu a
stavajicim feSenim.

Jednim ze zakladnich pozadavkl na konstrukéni navrh spoje je zajisténi
zadrzné sily pevného skla na ramu dvefi min. 500N pomoci montazniho klipu.
Tato sila je stanovena vyrobcem automobilt (zakaznikem) a jeji velikost je
dana predevsim charakterem puUsobicich sil napfiklad pfi aktivaci hlavového
airbagu nebo pfi pokusu o nasilné vniknuti do vozu.

V souvislosti s ergonomickymi pfedpisy pro montaz pevného skla je
stanovena také maximalni montazni sila do otvoru v plechu 80N.

Novy konstrukéni navrh musi také zajistit pozadovanou polohu pevného
skla pfi a po montazi. To znamena, ze spoj by mél mit takovou geometrii, ktera
umozni snadné navedeni klipu do otvoru v ramu dvefi a po montazi pomuze
zajistit pozici skla v pfedepsané poloze v ramci danych toleranci.
resp. hmotnosti dilG, nizkych vyrobnich nakladd, vybér kvalitniho a levného
materialu s ohledem na jeho ekologi¢nost atp.
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3.2 Navrh nového konstrukéniho resSeni spoje a volba materialu

Zakladni mySlenkou navrhu spoje je vytvofeni nové pozice pro klip na
obstfiku pevného skla co nejblize délicimu sloupku s ohledem na umisténi
montazniho otvoru o priméru 11 mm v ramu dvefi.

Jelikoz je material obstfiku z mékkého TPV, ktery ma nedostate¢nou
pevnost pro aplikaci vyménného klipu, bude zapotfebi vytvofit protikus, ktery
bude zaliskem v obstfiku pevného skla. Tento protikus bude slouZzit k upevnéni
vyménného klipu a také zajisti jeho vymeénitelnost. Jiz pfi navrhu konstrukce
nového vyménného klipu tak musi byt brana v avahu konstrukce protikusu a
konstrukéni uprava obstfiku skla dle protikusu.

PFi vytvafeni konstrukénich navrht modelud dild musi byt také bran ohled na
zasady vytvareni geometrie 3D modell uvedené v kapitole 2.7.1.

Navrh 3D modelu dild bude realizovan pomoci parametrického modelovani
v CAD programu Catia V5 (dale jen Catia) s naslednym ovéfenim vystup(
pomoci analytickych nastroji obsazenych v tomto softwaru. Software Catia je
zvolen hlavné z toho dlvodu, Ze automobilky vyuZzivaji pravé tento software
pro vyvoj dill karoserie a tak veSkera 3D data jejich dilU jsou ve specifickém
formatu ,CATPart”tohoto programu, ktery v podstaté znemozriuje jejich pfimeé
otevieni v jiném programu. Prace s 3D daty v jiném programu je mozna za
pomoci jejich pfekladu do poZzadovaného formatu. Nicméné preklad 3D dat tak
slozitych dild, jako jsou plechy karoserie, je velmi zdlouhavy a mlze pfi ném
vzniknout mnozstvi chyb. Proto je pouzivani totozného software pro vytvareni
dat, jaky pouziva dana automobilka, nezbytné. Nahled pracovniho prostredi
programu Catia je uveden na obrazku 3.2.

Ovéreni geometrie 3D modell vstfikovanych dilu z hlediska dostate¢nych
ukosu bude provadéno pomoci nastroje Draft Analysis. Jedna se o jednoduchy
a rychly nastroj, ktery po urCeni sméru odformovani zbarvi plochy dilu dle

zvoleného stupné ukosu.

Diplomova prace 50



TU v Liberci }
Katedra strojirenské technologie Jan Soltys

BY[CATA VS - Product2)
EYstn B Edit VYew et Took  Wedow Help

0 - (5% Ao« Ao < A e - 288 Ry 253 % PR AR o Gu &8

B2

mQ 1\1 )

20 DB

@ REVIIIM OWDDSH L

3 P NEEs. By @2 Mm@ @8l wrenQAAoBF0EE S48 B @O LS 1% N Omwascom -

Select an object o a command

Obr. 3.2: Pracovni prostfedi software Catia V5

Materialy jednotlivych dild budou stanoveny v nasledujicich kapitolach,

které se zabyvaji samotnym konstrukénim navrhem novych dild.

3.2.1 Navrh konstrukce vyménného klipu a vybér materialu

Jako vzor pro navrh konstrukce vyménného klipu slouzila stavajici
geometrie integrovaného klipu v délicim sloupku (kap. 3.1, obr. 3.1), ktera
vyhovuje pozadavkim na zadrznou silu 500N v otvoru v ramu dvefi. Zadrzna
sila je maximalni sila, které je vymeénny klip pfi zatéZzovani otvorem o priméru
11 mm schopen odolat, nez dojde k jeho poru$eni.

Na rozdil od integrovaného klipu v délicim sloupku musi byt stanovena také
maximalni zadrzna sila. Ta bude stanovena vzhledem k podmince, Ze
vyménny klip v protikusu na pevném skle, se musi pfi zatizeni porusit vzdy
jako prvni. Z této podminky vyplyva, Ze soudrznost spojeni protikusu a obstfiku
pevného skla musi odolat velikosti zatizeni pfi vytrzeni vyménného Kklipu
z otvoru v ramu dvefi. Maximalni sila pro vytrzeni vyménného klipu z otvoru
v ramu dvefi byla stanovena na 650N.

Novy konstrukéni navrh vyménného klipu je uveden na obrazku 3.3.
Obdélnikova podstava vyménného klipu ma po montazi do protikusu v pevném
skle zajistovat dostatecné pevné spojeni. Pro zajisténi polohy v protikusu byla
tato podstava opatifena vystupky, které maji zamezit pohybu vyménného klipu
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v protikusu v ose Z v ramci zadanych toleranci. Pro stanoveni spravného

sméru montaze byla na spodni stranu podstavy umisténa Sipka (viz obr. 3.3)

T

108.5

Obr. 3.3: Navrh konstrukce vyménného klipu

Vzhledem k vysokym pozadavkim na zadrznou silu vyménného Klipu

v otvoru v ramu dvefi (500N) byl pro novy klip zvolen material polyamid 66,

plnény 40% skelnych vlaken. Tento material vynika vysokou pevnosti v tahu a

dobrou rozmérovou stabilitou. Vypis z materialového listu je uveden v tabulce

3.1. Materialovy list od vyrobce je uveden v pfiloze €. 1.

Tab. 3.1: Vypis vlastnosti polyamidu z materialového listu

Vlastnost Hodnota Jednotky Norma
Hustota 1,47 g/lcm?® ISO 1183
Obsah skelnych vidken 40 % ISO 3451/4
Smrsténi, tloustka stény 2.0mm 0,85 + 0,95 % ISO 294-4
Navlhavost - 24 hodin 0,7 % ISO 62
Pevnost v tahu pfi poruseni 225 MPa ISO 527
Pomeérné prodlouzZeni 3 % ISO 527
Modul pruznosti v tahu 12300 MPa ISO 527
Modul pruznosti v ohybu 10300 MPa ISO 178
Pevnost v ohybu 320 MPa ISO 178
Vrubova houzevnatost Charpy pfi 23 °C 13 kJ/m? ISO 179
Vrubova houzevnatost Charpy pfi -40 °C 10 kJ/m? ISO 179
Vrubova houZevnatost Izod pfi 23 °C 13 kJ/m? ISO 180
Teplota tani pfi ohfevu 10 °C/min 262 °C ISO 11357
Teplota prahybu pfi zatizeni 0,45 MPa 260 °C ISO 75
Teplota prahybu pfi zatizeni 1,82 MPa 250 °C ISO 75
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Jednou z hlavnich zasad, které bylo nutné pfi navrhu konstrukce
vymeénného klipu dodrzet je odformovatelnost. Vyménny klip byl konstruovan
se dvéma délicimi rovinami, které na sebe byly navzajem kolmé, jak je

znazornéno na obrazku 3.4a.

b) 0

Obr. 3.4: Délici roviny a analyza ukost nového klipu

Jak jiz bylo zminéno, odformovatelnost byla kontrolovana na 3D modelu
v CAD systému Catia pomoci analyzy ukosu. Na obrazku 3.4b jsou zelenou
barvou oznaceny plochy s ukosem vétSim jak 0,5° pro smér odformovani
kolmy na délici rovinu €. 1 a modfe jsou oznaceny plochy s ukosem vétSim jak
0,5°v opacném sméru. Na obrazku 3.4c je princip zbarveni ploch stejny jako
na 3.4b, ale smér odformovani je v tomto pfipadé kolmy na délici rovinu €. 2.
Cervenou barvou jsou obarveny plochy, jejichz ukosy nevyhovuji danému
sméru odformovani, nicméné v obou pfipadech se jedna o plochy, které se
sledovanym smérem odformovani nesouvisi, nebo je jejich vliv zanedbatelny.

Navrh konstrukce vyménného klipu byl dle analyzy ukosU vyhovujici.

3.2.2 Navrh konstrukce protikusu pro montaz vyménného klipu a vybér

materialu

Zaroven s tvorbou geometrie vyménného klipu byl vytvofen také navrh
konstrukce protikusu. Zakladnim poZzadavkem na tento dil bylo, aby zajiStoval
takové spojeni s obstfikem, které odola zatizeni pfi vytrzeni klipu z otvoru v
ramu dvefi (az 650N). Sila, které musel protikus v obstfiku pfi zatizeni Klipu
odolat, musela tedy byt vysSi nez 650N. Protikus musel také zajistit snadnou

montaz a stabilni polohu vyménného klipu v ramci zadanych toleranci. To bylo
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zajisténo presahem vstupniho otvoru vuci dfiku klipu a vruby umisténymi na

vnitini stykové plose, jak je znazornéno na obrazku 3.5.

Obr. 3.5: Navrh konstrukce protikusu pro montaz nového klipu

Pro pevné spojeni protikusu a obstfiku bylo vytvofeno nékolik otvora, které

tvofi po zateCeni TPV mechanické zamky.

Vzhledem k pozadavku zajisténi co nejlepSi adheze protikusu a TPV bez

nutnosti primerovani, byl zvolen material polypropylen s 40% skelnych viaken,

ktery ma pro danou aplikaci vyhovujici mechanické vlastnosti. Vypis

z materialového listu je uveden v tabulce 3.2. Materialovy list od vyrobce je

uveden v pfiloze €. 2.

Tab. 3.2: Vypis vlastnosti polyamidu z materialoveého listu

Vlastnost Hodnota | Jednotky Norma
. . ISO 1133
Index toku taveniny 8 9/10 min 230°C; 2,16 kg
Hustota 1,2 g/lcm?® ISO 1183
Obsah skelnych viaken 40 % ISO 3451/4
Pevnost v tahu pfi poruseni 83 MPa ISO 527
Pomeérné prodlouzeni 4 % ISO 527
Modul pruznosti v ohybu 7100 MPa ISO 178
Vrubova houzevnatost Charpy pfi 23 °C 11 kJ/m? ISO 179-1/1eU
2B:(aezo-c\;/rubova houzevnatost Charpy pfi 40 KJ/m? 1SO 179-1/1eU
y . , o ISO 306
Teplota méknuti dle Vicata 164 C metoda A 50
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Protikus byl navrzen s jednou délici rovinou a takeé byla provedena kontrola
ukosu, pomoci které se ovéfila spravnost konstrukéniho navrhu z hlediska
odformovani. Kontrola velikosti ukosU byla nastavena na 0,5°, stejné jako
v pfipadé konstrukéniho navrhu vyménného klipu a na zakladé vysledk

analyzy (viz obr. 3.6) byla navrZzena konstrukce protikusu oznacena jako
vyhovujici.

Obr. 3.6: Délici rovina a analyza ukosu protikusu

3.2.3 Navrh konstrukéni upravy obstriku skla dle geometrie protikusu

Na obrazku 3.7 je zobrazen konstrukéni navrh upravy obstfiku skla dle
geometrie protikusu. PFi konstrukéni upravé obstfiku bylo nutné zachovat

dostatecnou tloustku stén (min. 1 mm) pro bezproblémové zateCeni materialu.

Obr. 3.7: Konstrukéni uprava obstfiku dle konstrukce protikusu

Diplomova prace 55



TU v Liberci }
Katedra strojirenské technologie Jan Soltys

Konstrukeni uprava obstfiku probihala s ohledem na maximalni zatéZujici
silu pfi vytrzeni vyménného klipu z otvoru v plechu. Jak jiz bylo zminéno, musi
platit podminka, Ze soudrznost spoje mezi obstfikem a protikusem musi byt
zachovana i v pfipadé vytrzeni vyménného klipu z otvoru v ramu dvefi a tim
bude zachovana moznost vymény klipu v pfipadé jeho poSkozeni. Soudrznost
spoje protikusu a obstfiku tak musi odolat zatiZzeni vétSimu jak 650N.

Pfi navrhu konstruk&ni upravy obstfiku také bylo nutné zajistit tésnost kolem
zalisku v obstfiku k ramu dvefi. Material obstfiku je termoplasticky vulkanizat
s tvrdosti 60 ShA. Vypis z materialového listu je uveden v tabulce 3.3.

Materialovy list od vyrobce je uveden v pfiloze €. 3.

Tab. 3.3: Vypis vlastnosti TPV z materialového listu

Vlastnost Hodnota Jednotky Norma
Hustota 0,95 g/lcm3 ISO 1183
Pevnost v tahu pfi pomérném
prodlouzeni 100% PP 2,0 MPa IS0 37
Pevnost v tahu pfi poruseni 3,9 MPa ISO 37
Pomérné prodlouzeni 360 % ISO 37
Tvrdost Shore A; 15s; 23°C; 2mm 61 - ISO 868
Trvala deformace v tlaku

70°C; 22h; typ A 26 %

100°C; 70h; typ A 33 % ISO 815

125°C; 22h; typ A 54 %

3.2.4. Princip funkce jednotlivych dili nového konstrukéniho navrhu

Zpusob montaze vymeénného klipu do protikusu v obstfiku skla je znazornén
na obrazku 3.8. Na obrazku 3.8a je zobrazen smér montaze vyménného klipu
z vychozi pozice. Pfi této montazi bude nutné prekonat odpor v disledku
presahu vstupniho otvoru protikusu vaci dfiku klipu, ktery by mél po montazi
spole¢né s vystupky na stykové plo$e klipu a vruby na stykové ploSe protikusu
zajistit jejich dostateCné pevné spojeni i pfi jeho zatizeni.

Z ergonomického hlediska pro montaz klipu do protikusu by sila potfebna
k pfekonani zminéného odporu neméla byt vy8si nez 50N.

Na obrazku 3.8b je vyménny klip namontovan v protikusu a dil je tak

pfipraven k montazi do otvoru v ramu dvefi.
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Obr. 3.8: Princip montaze nového klipu do protikusu v obstfiku pevného skla
a) vychozi pozice a smér montaze, b) novy klip po montaZzi do protikusu

v pevnéem skle

ZpUsob montaze pevného skla s vyménnym klipem do otvoru v ramu dvefi

je znazornén na obrazku 3.9.

Obr. 3.9: Zplsob montaze pevného skla s vyménnym klipem do otvoru
v ramu dvefi

b) vychozi pozice a smér montaze, b) novy klip po montazi do ramu dvefi
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Pfi montazi pevného skla s vyménnym klipem bude nutné pfekonat odpor
pruzného clenu vyménného klipu vuci otvoru v ramu dvefi. Z hlediska
ergonomickych pozadavkld pro montaz pevného skla by sila potfebna
k pfekonani tohoto odporu neméla byt vysSi nez 80N.

Jak jiz bylo zminéno, po montazi by mél takto vytvoreny spoj pevného skla

s ramem dvefi odolat minimalnimu zatizeni 500N.

3.3 Kontrolni vypoéty nového konstrukéniho navrhu

Pro ovéfeni konstrukce navrhd novych dilu byly provedeny zjednodusené
kontrolni vypocty. Nova konstrukce vyménného klipu musela odolat zatizeni
vétSimu jak 500N a spojeni protikusu a obstfiku muselo odolat zatiZzeni
vétSimu jak 650N. Oba vypoclty vychazi z meze pevnosti v tahu vybranych

materiall a pro vypocty byl stanoven soucinitel bezpecnosti k=2.

3.3.1 Kontrolni vypoc€et odolnosti konstrukce vyménného klipu pfri

zatizeni silou 500N

g<do’

Pevnostni podminka: lA lA

F=500N
o = 225 Mpa

F/2 F/2

Skr = 9,6 mm?

F
0 =— = 52,08 MPa

_SKR
*—0—225—1125MP
or=r=—-= , a
52,08 < 112,5

0 ...mez pevnosti v tahu

o* ...redukovand mez pevnosti
F ...zatézujici sila l

Skr - kriticky prirez na 3D modelu

KR
k ...koeficient bezpetnosti

Obr 3.10: Zjednoduseny kontrolni odolnosti konstrukce vyménného klipu pfi

zatizeni silou 500N
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Dle kapitoly 3.2.2 musi klip odolat vétSimu zatiZzeni nez 500N. Na zakladé
meze pevnosti v tahu zvoleného materialu a zjisténého kritického prafezu byl
proveden zjednoduseny vypocet k ovéfeni konstrukéniho navrhu vyménného
Klipu s bezpecnostnim koeficientem k=2 (viz obr. 3.10). Pro stanoveni
kritického prafezu byla na 3D modelu vyménného klipu provedena analyza
prarezu, kterou byla zjisténa velikost kritického prafezu Skr = 9,6 mm?Z.

Dle provedeného vypoctu je navrzeny klip vyhovujici, jelikoz byla splnéna

pevnostni podminka.

3.3.2 Kontrolni vypocet odolnosti spojeni protikusu a obstfiku skla pfi

zatizeni silou 650N

Pro ovéfeni odolnosti konstrukéniho navrhu protikusu v obstfiku skla pfi
zatizeni 650N byl proveden zjednoduSeny kontrolni vypocCet na zakladé
kontrolniho prifezu, meze pevnosti v tahu zvoleného materialu a s ohledem

na soucinitel bezpecnosti k=2 (viz obr. 3.11).

Pevnostnf podminka:
o<o

F=650N

S =365,5 mm?

g =39 MPa

J:E:ﬂ: 1,78 MPa
S 3655 ’

o =2=32_ 195 MPa

k2 '

1,78 < 1,95

o ...mez pevnosti v tahu

o* ..redukovana mez pevnosti

F ...zatézujici sila

S ...kontrolni prifez

k ...koeficient bezpetnosti

Obr. 3.11: Zjednoduseny kontrolni vypoc€et odolnosti spojeni protikusu a

obstfiku skla pfi zatizeni silou 650N
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Dle provedeného kontrolniho vypocCtu je navrzeny klip vyhovujici, jelikoz
byla splnéna pevnostni podminka. Pfi vypoctu viak nebyly uvazovany adhezni
sily mezi obstfikem pevného skla a protikusem, proto bude skute€na pevnost

jesté vyssi.

3.4. Vyroba novych dili dle konstrukénich navrhu a laboratorni zkousky

Dle konstrukénich navrhd novych dild, byla vytvofena vykresova
dokumentace a zahajena vyroba vyménného klipu a protikusu u dodavatele
Plastymat CZ s.r.o (dale jen Plastymat). Upravu obstfiku skla méla na starosti
némecka firma Stefan Pfaff Werkzeug- und Formenbau GmbH & Co. KG. Na
vykresech jsou zakétovany pouze hlavni rozméry a pro ostatni nekétovanou
vyliskll bézna, jelikoz k vyrobé nastroju se pouzivaji vyhradné 3D data. Dale
je na vykresech uveden material, barva a popf. pozadované normy, pocet kusu
atd. Na zakladé 3D dat a vykresové dokumentace konstruk&nich navrha
novych dili byla provedena kontrola vyrobitelnosti a potvrzeni dodacich
termind. Parametry vstfikovani plastovych dill, které byly pouzity k vyrobé

nového Klipu a protikusu, jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tab. 3.2: Nastaveni parametru vstfikovaciho stroje pro vyménny klip a protikus

Vstfikovaci stroj ENGEL ES 80/30 HL

Dil Klip Protikus
Material Torzen G40000 HSL Taboren PC69G40
Teplota suseni [°C] 80

Doba suseni [h] 4

Teplota taveniny na trysce [°C] 285 245
Vstfikovaci tlak [MPal] 60 54
Dotlak [MPa] 30 22
Cas dotlaku [s] 3 3
Teplota formy [°C] 60 20
Cas chlazeni (bez dotlaku) [s] 8 15
Doba cyklu [s] 22 22

Po dodani novych dili byla provedena vizualni kontrola a kontrola rozmér(
dle vykresové dokumentace a byly zahajeny laboratorni zkousky, které

probihaly v laboratofi vyvojové kancelafe Henniges v Mladé Boleslavi.
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3.4.1 Méreni zadrznych a montaznich sil vyménného klipu
ZkouSka byla provadéna na trhacim stroji Instron 4411, osazenym
snimacem sily Zemic H3-1000N (viz obr. 3.12) s digitalni zobrazovaci

jednotkou AFTI Mk.4.

%2 INITRON

-

- - -~ e

]

2+ 335344

Obr. 3.12: Trhaci stroj Instron 4411

Na zakladé konstrukéniho navrhu spoje byly navrzeny a vyrobeny pripravky
k provedeni méfeni zadrznych a montaznich sil (viz obr. 3.13).

Pripravek €. 1 slouzi pro uchyceni vyménného klipu podobné jako pfi jeho
upevnéni v protikusu na obstfiku skla a na trhaci stroj byl upevnén do Celisti
svéraku.

Pripravek €. 2 byl navrzen jako ekvivalent otvoru v ramu dvefi pro montaz
pevného skla s vyménnym klipem. Otvor ma primér 11mm s osazenim o
tloustce 1,1mm. Pro vyrobu téchto pfipravki byla vytvofena vykresova

dokumentace, ktera je soucasti pfilohy €. 4 a 5 této prace.
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Obr. 3.13: Pripravky k méfeni zadrznych a montaznich sil

Postup zkousky byl nasledujici: nejprve byly upnuty a vystfedény pripravky
v Celistech svérakld. Méfeni montazni a zadrzné sily probihalo pro 10 kusU
vyménnych klipa, které byly pfed zkouskou oc€islovany. Po vlozeni klipu do
pripravku bylo vertikalnim posuvem hybné Casti trhaciho stroje provedeno
méfeni montazni sily vyménného klipu do otvoru, ¢imz se zaroven pfipravila
vychozi pozice pro méfeni zadrzné sily. Jak jiz bylo zminéno, zadrzna sila je
maximalni sila, které je vyménny klip umistény v otvoru o priméru 11 mm
schopen odolat, neZ dojde k jeho poruseni.

Méreni této sily probihalo zvySujicim se zatizenim vyvozenym opacnym
posuvem z konecné pozice pro méfeni montazni sily. Po kazdém kroku byly

zaznamenany namérené hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 8.
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Tab. 8: Naméfené hodnoty zadrznych a montaznich sil vyménného klipu

Predpis v . Predpis e .

Vzovrek maximalni Naméfena minimalni Namérena

¢ montazni sily [N] hodnota [N] zadrzné sily [N] hodnota [N]
1 80 6,6 500 254,6
2 80 6,2 500 264,2
3 80 8,2 500 250,0
4 80 6,0 500 246,8
5 80 7.4 500 255,6
6 80 5,6 500 244.4
7 80 6,4 500 270,0
8 80 6,2 500 251,0
9 80 6,0 500 253,8
10 80 6,6 500 261,0

Pramer:| 652072 | _—  |CoolIell

Dle naméfenych hodnot zaznamenanych v tabulce &. 8 je zfejmé, zZe
konstrukéni navrh vyménného klipu nevyhovél z hlediska pfedepsané zadrzné
sily. K poruseni doSlo ve vSech pfipadech v horni zeslabené Casti klipu,
pficemz byl vytrzen zadrzny Sip z vyménného klipu (viz obr. 3.14). Pozadavek

na montazni sily tyto vzorky s velkou rezervou spinily.

Obr. 3.14: Poskozeni klipu po zkouSce zadrzné sily

Na zakladé vyhodnoceni méfeni zadrznych a montaznich sil vyménného
Klipu bylo navrzeno opatfeni v podobé zesileni kritické Casti klipu, které je
zpracovano v kapitole 3.5. V kapitole 3.6.1 jsou uvedeny vysledky z novych

mérfeni zadrznych a montaznich sil na upravenych vyménnych klipech V1.
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3.4.2 Montazni zkouska vyménného klipu do protikusu v pevném skle a
méreni montazni sily

Pro kontrolu sily potfebné k montazi vyménného klipu do protikusu
v pevném skle bylo provedeno ruéni méfeni pomoci snimace sily Zemic H3-
1000N osazenym pfipravkem €. 3 (viz pfiloha €. 6) a digitalni zobrazovaci
jednotkou AFTI Mk.4. Jak bylo stanoveno v kapitole 3.2.4., montazni sila by
neméla prekroCit 50N. Zkouska montaze klipu byla provedena pro 5 dila
pevného skla a naméfené hodnoty byly zaznamenany do tabulky €. 9. Princip

zkousky znazornén na obrazku 3.15.

Tab. 9: Naméfrené hodnoty z montazni zkousky vyménného klipu do protikusu

pevného skla

Vzorek &. Predpis maximalni Namérena
montazni sily [N] hodnota [N]

1 50 41,0

2 50 39,0

3 50 42,0

4 50 38,0

5 50 37,0

Prdamer: 394+19

Obr. 3.15: Princip ru¢niho méfeni montazni sily vyménného klipu do

protikusu
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U zadného z vyménnych klipl nebyla pfekroena montazni sila 50N, tudiz
z hlediska velikosti potfebné sily k montazi do protikusu je konstrukéni navrh
vyhovujici.

Pfi kontrole spravného vilozeni vyménného klipu do protikusu, navrh
konstrukce vyménného klipu nevyhovél, jelikoz by mohlo dojit k montazi
v nespravném sméru. Sipka, ktera znadi spravny smér montaze, byla pfi
montazi na spodni strané klipu a tak nebyla viditelna. Soucasti kapitoly 3.5 je
proto navrh opatfeni, tzv. ,poka-yoke®, pro stoprocentni znemoznéni
nespravné montaze. Toto opatfeni bylo ovéfeno opakovanim této zkousky,

jejiz vysledek je uveden v kap. 3.6.2.

3.4.3 Zkouska soudrznosti protikusu s obstrikem skla

Zkouska soudrznosti protikusu s obstfikem skla byla provedena na ru¢nim
zkuSebnim stojanu Mecmesin MDD, ktery byl osazen snimacem sily Zemic
H3-000N s digitalni zobrazovaci jednotkou AFTI Mk.4. Pro provedeni zkousky
byl navrZzen jednoduchy pfipravek pfedstavujici ¢ast vyménného klipu a byl
také opatien zavitem pro upevnéni do snimace sily (viz pfiloha €. 6).

Model pfipravku a princip zkousky je znazornén na obrazku ¢ 3.16.
Minimalni sila, které musi spojeni protikusu s obstfikem dle kapitoly 3.2.3
odolat, je 650N.

Obr. 3.16: Model pfipravku a princip zkousky soudrznosti protikusu
s obstfikem skla

(zleva: 3D model, rucni zkusebni stojan, detail zkousky, snimac sily Zemic)
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Pevné sklo bylo upnuto na desku zkuSebniho stojanu pomoci textilniho
popruhu a svérkou. Nasledné byl pfipravek vioZzen do protikusu pro vyménny
Klip a spole¢né se snimacem sily upnut do Celisti svéraku. Ruénim vertikalnim
posuvem byla zvySovana zatézujici sila az do poruSeni soudrznosti spojeni
protikusu s obstfikem. BEhem zvétSovani zatéZujici sily byl spoj sledovan, zda
nedochazi k jeho poruseni pfed dosazenim minimalni zatézujici sily. Zkousce
bylo podrobeno 5 dild pevného skla a naméfené hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 10.

Tab. 10: Namérfené hodnoty zkousky soudrznosti protikusu s obstfikem skla

Predpis minimalni .
Vzorek €. | sily pFi poruseni Namérena
vzorku [N] hodnota [N]
1 650 855,4
2 650 810,6
3 650 860,2
4 650 832,8
5 650 830,0
Prameér: 837,8 £ 18,1

Jelikoz ani u jednoho z testovanych vzorkd nedoslo k viditelnému poskozeni
pred dosazenim minimalni pfedepsané sily 650N, byla navrzena konstrukce

spoje protikusu a obstfiku pevného skla oznacena jako vyhovujici.

3.4.4 Zkouska odolnosti spoje vyménného klipu a pevného skla

Cilem této zkousky bylo ovéfit, zda si vyménny klip zachova svoji pozici
v protikusu pevného skla po celou dobu zvétSujiciho se zatiZzeni az do
poruseni klipu.

Tato zkousSka byla provedena na ru¢nim zkuSebnim stojanu se snimacem
sily Zemic H3-000N, na ktery byl namontovan svérak pro upnuti zkusebniho
pripravku €. 2. Pro zobrazeni sily ze snimacCe byla pouzita digitalni
zobrazovaci jednotka AFTI Mk.4.
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Pevné sklo bylo upnuto na desku zkuSebniho stojanu podobné jako pfi
zkouSce soudrznosti protikusu s obstfikem skla (viz kap. 3.4.3). Zkouska byla

provedena pro 5 klipll se zapisem slovniho hodnoceni.

Pred zkouskou Po zkousce

Obr. 3.17: Zkouska odolnosti spoje vyménného klipu a pevného skla

Jak je vidét na obrazku 3.17, vyménny Klip zUstal po pfetrzeni ve své pozici
v pevném skle a to pro vSechny zkousené vzorky. Z hlediska odolnosti spoje
vyménného klipu a pevného skla na zakladé vysledkl této zkousky tak byly
konstruk¢ni navrh protikusu, navrh konstrukce vyménného klipu a navrh

konstrukeni upravy obstfiku skla vyhovujici.

3.4.5 Montazni zkouska pevného skla s vyménnym klipem na ram dvefri

Pfi montazni zkouSce na ram dvefi bylo kromé pevného skla namontovano
na ram dvefi také vedeni spoustéciho skla. Pfi tom vznikla mezi stfeSnim
profilem vedeni skla a obstfikem pevného sloupku spara o velikosti 1-2 mm
(viz obr. 3.18). Vznik této spary je samoziejmé nezadouci, jelikoz se jedna o
pohledovou oblast. Vznik spary je mimo jiné zfejmé ovlivnén vili vyménného
Klipu v otvoru plechu, jak je vidét v fezu na obrazku. 3.18. Navrh opatfeni

k vymezeni této vule je uveden v kapitole 3.5.
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__Vnitrni plech Ram dveri

TPV Obstrik

Obr 3.18: Rez klipu v zastavbé a detail spary mezi obstfikem pevného

sloupku a stfeSnim profilem vedeni skla

3.5 Navrhy uprav konstrukce vyménného klipu dle vysledk

provedenych laboratornich zkousek

Vysledky jednotlivych zkouSek z kapitoly 3.4 byly zohlednény pfi navrhu
nové verze vyménneho klipu. Nova verze vyménného klipu (dale jen vyménny

klip V1) tak zahrnuje opatfeni proti vSem vySe zminénym nedostatkim.

Hlavni prioritou pro upravu konstrukce vyménného klipu bylo dosazeni
vyhovujici zadrzné sily. Na zakladé charakteru poskozeni vyménného klipu
v jeho vrchni ¢&asti (viz kap. 3.4.1) byla uprava konstrukce sméfovana

k maximalnimu zesileni této ¢asti vyménného klipu (viz obr. 3.19).

Obr. 3.19: Zesileni vrchni ¢asti klipu

(vlevo — pavodni stav, vpravo — upravena konstrukce klipu V1)

Na zakladé zkousky zabyvajici se méfenim montazni sily vyménného klipu

do protikusu v pevném skle (viz kap. 3.4.2), bylo kromé& samotného ovéfeni
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montazni sily zjiSténo, ze u prvni varianty konstrukce vyménného klipu hrozi
nebezpeci chybné montaze. Proto byl na novém modelu vyménného klipu V1
vytvofen prvek zvany ,poka-yoke“, jehoZz ucelem je nespravnou montaz
znemoznit (viz obr. 3.20).

Obr. 3.20: Prvek ,poka-yoke*

(vlevo — pavodni stav, vpravo — upravena konstrukce klipu V1)

Na zakladé montazni zkousky pevného skla na ram dvefi (viz kap. 3.4.5)
bylo k plvodni konstrukci vyménného klipu pfidano distanéni Zebro pro
vymezeni vule mezi vyménnym klipem a otvorem pro Kklip v ramu dvefi (viz
obr. 3.21).

Obr. 3.21: Distanéni zebro

(vlevo — pavodni stav, vpravo — upravena konstrukce klipu V1)

Dle upraveného konstrukéniho navrhu vyménného klipu na zakladé vyse
zminéného, byla aktualizovana vykresova dokumentace a na zakladé 3D dat
nového vyménného klipu V1 byly vyrobeny nové dily.

Ve v8ech pfipadech se jedna o pfidani materialu vici stavajicimu stavu,

tudiz uprava formy nebyla pfili§ nakladna (pouze obrabéni materialu formy).
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3.6. Laboratorni zkousky dili na zakladé upraveného vyménného klipu
V1

Po dodani novych vyménnych klipd V1 byla opét provedena vizualni
kontrola a kontrola rozmért dle vykresové dokumentace. Pro novou verzi
konstrukCniho navrhu vyménného klipu V1 byly zopakovany laboratorni

zkousky, u kterych plvodni navrh vyménného klipu nevyhovél (viz kap. 3.4).

3.6.1 Méfeni zadrznych a montaznich sil vyménného klipu V1

Pro ovéfeni spravnosti upravy konstrukce pro zvySeni zadrzné sily
vymeénného klipu v otvoru v ramu dvefi byla zopakovana zkouska zadrznych
sil dle kapitoly 3.4.1. Naméfené hodnoty zadrznych a montaznich sil

vymeénného klipu V1 jsou uvedeny v tabulce 11

Tab. 11: Naméfené hodnoty zadrznych a montaznich sil vyménného klipu V1

Piedpis e . Predpis e .

Vzovrek maximalni Namérena minimalni Naméiena

lmontaznisily[N]| 9" agrzne siypng | Modnota (Nl
1 80 28,8 500 559,7
2 80 31,0 500 554,7
3 80 31,0 500 562,5
4 80 28,0 500 547,0
5 80 25,2 500 531,0
6 80 18,2 500 564,6
7 80 26,0 500 552,2
8 80 29,0 500 535,5
9 80 29,8 500 589,1
10 80 27,0 500 569,7

Primeér: 27,4+ 3,6 556,6 + 16

Z naméfenych hodnot v tab. 11 vyplyva, ze zesileni konstrukce vyménného
Klipu v jeho vrchni &asti pfineslo vyrazné zlepSeni zadrzné sily v priméru o
302N. K poruseni klipu V1 jiz nedochazi na vrchni ¢asti, nybrz na zadrzném
$ipu, kde dojde ke strzeni hran (viz obr. 3.22). Upravou vyménného klipu doslo
také ke zvySeni montazni sily, nicméné& vyménny klip V1 ve vSech pfipadech

pFedpis maximalni montazni sily spinil.
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U Zadného ze vzorkl nebyla zadrzna sila mensi nez 500N, tudiz nejsou
nutna dalsi opatfeni a nova konstrukce vyménného klipu V1 byla oznacena

Z hlediska pfredpisu zadrzné a montazni sily jako vyhovujici.

Pred zkouskou Po zkousce

Obr. 3.22: Méfeni zadrznych a montaznich sil vyménného klipu V1

3.6.2 Montazni zkouska vyménného klipu V1 do protikusu v pevném skle

Pfi této zkouSce byla ovéfena funkénost nového prvku ,poka-yoke®, ktery
meél zabranit nespravné montazi klipu do otvoru. Pfi pokusu o montaz
vyménného klipu V1 opacnym smérem nedosahl klip své pozice a CasteCné
pfesahoval za okraj zdalisku (viz obr. 3.23) a tim znemoznil nespravnou
montaz. Navrh upravy konstrukce vyménného Kklipu pro znemoznéni

nespravné montaze tak byl spravny.
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Obr. 3.23: Vyménny klip V1 pfi nespravné montazi

Méfeni montazni sily vyménného klipu V1 do zalisku jiz nebylo opakovano,
jelikoz pfi upravé konstrukce vyménného klipu dle kapitoly 3.5 nedo$lo

k zadnym zménam v geometrii ovliviujici velikost této sily.

3.6.3 Zkouska odolnosti spoje vyménného klipu V1 a pevného skla

Vzhledem ke zvétSeni zadrzné sily vyménného klipu V1 v praméru o 302N
proti pfedchozimu, bylo nutné opakovat zkousku odolnosti spojeni vyménného

klipu V1 a pevného skla.

Princip zkousky byl jizZ popsan v kapitole 3.4.4, proto zde budou uvedeny
pouze jeji vysledky (viz obr. 3.25).

Pred zkouskou Po zkousce

Obr. 3.25: Zkouska odolnosti spoje vyménného klipu V1 a pevného skla
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Jak je vidét na obrazku 3.25, tak i pfi vétSim zatizeni v dusledku vyS$Si
zadrzné sily vyménného klipu V1, ztstal klip po jeho poSkozeni vliivem zatizeni
ve své pozici v protikusu, a to pro vSechny zkousené vzorky. Odolnost spoje

vymeénného klipu V1 a pevného skla tak byla oznaCena jako dostatecna.

3.6.4 Montazni zkouska pevného skla s vyménnym klipem V1 na ram
dveri
Pfi montazi pevného skla s klipem V1 na ram dvefi jiz nevznikla viditelna
spara mezi stfeSnim profilem vedeni skla a obstfikem déliciho sloupku, jak je

dobfe vidét v porovnani na obr. 3.24. DalSi opatfeni nebyla nutna.

Obr. 3.24: Detail oblasti kontaktu obstfiku déliciho sloupku a stfesniho profilu

(vlevo: pavodni stav, vpravo: stav po montazi pevného skla s klipem V1)
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4. DISKUZE VYSLEDKU

Vigviivs

vytvoreni konstrukéniho navrhu nového spoje (viz kap. 3.2.4, obr. 3.8 a 3.9),
jeho realizace a provedeni laboratornich zkousek (viz kap. 3.4). Diky sérii
téchto zkousek bylo mozné ovéfit funkénost navrzenych dili z nékolika
hledisek a dle zjisténych nedostatk( navrhnout opatfeni pro jejich odstranéni.
Na zakladé téchto opatfeni byl upraven konstruk¢éni navrh (viz kap. 3.5, obr.
3.19, 3.20, 3.21), pro ktery byly zopakovany vybrané laboratorni zkousky.

Dle charakteru dilu je zfejmé, Ze jejich prioritnim ukolem ma byt schopnost
vytvofit dostateCné pevné spojeni pevného skla a ramu dvefi. Sily plsobici na
pevné sklo mohou byt vyvolany napf. aktivaci hlavového airbagu nebo
pokusem o nasilné vniknuti do automobilu. Pokud by byly tyto dily
nedostate¢né dimenzované, mize dojit napf. pfi autonehodé k ohrozeni zdravi
pfepravovanych osob na zadnich sedadlech.

K ovéfeni sil, kterym musely byt nové dily schopné odolat, tak byla
stanovena metodika, ktera méla zajistit jejich dostateCnou kontrolu pFed
uvolnénim do sériové vyroby. Tato metodika zahrnuje navrh a vyrobu
zkuSebnich pfipravku, navrh zkusebnich postupu a jejich vyhodnoceni.

Provedeni zkouSek bylo realizovano v ramci dostupného vybaveni
laboratofe Henniges Mlada Boleslav. Pro co nejvy$Si usporu naklada byl bran
pfi navrhu pripravkl zfetel na jejich snadnou vyrobu pomoci bézné dostupnych
technologii (soustruzeni, frézovani, svafovani). Z tohoto dlvodu tak byl
zpUsob provedeni nékterych zkouSek urCitym kompromisem mezi jejich
vSak ke stanoveni zkuSebni metodiky bylo pfistupovano tak, aby vysledky
zkouSek pomoci navrzenych pfipravkl maximalné reprezentovaly skutecny
stav testovanych dilU.

Vysledky méfeni zadrznych sil prvniho konstrukéniho navrhu vyménného
Klipu byly velmi nepfiznivé (viz kap. 3.4.1, tab. 8). Pro 10 zkouSenych vzorku
byla dosazena v priuméru pouze polovi¢ni sila pfedepsané hodnoty. V ramci
konstrukéniho navrhu dilu sice byl proveden zjednoduseny kontrolni vypocet
pfi zatizeni 500N, ale jak se ukazalo pfi zkouSkach vyrobenych klipa, byl tento

vypocet nedostacujici. K poruseni klipu pfi pevnostni zkouSce doslo na jiném

Diplomova prace 74



TU v Liberci }
Katedra strojirenské technologie Jan Soltys

misté (viz kap. 3.4.1, obr. 3.14), nez na misté které bylo povazovano za kriticky
prufez dilu pfi provedeném kontrolnim vypoctu. Pfi zatéZzovani se tak zfejmé
projevila koncentrace napéti ve vrchni Casti klipu, které zpusobilo poruseni
soudrznosti materialu. Tento jev by pravdépodobné odhalilo provedeni FEM
simulace ve fazi navrhu 3D modelu a v tom pfipadé by se dalo predejit vyrobé
nevyhovujicich dild. S vyuzitim této analyzy by tak naklady na vyvoj
konstrukcniho feSeni vyménného klipu byly zfejmé nizsi.

Nicméné na vysledek testd bylo nutné rychle reagovat a pfijit s novym
konstrukénim feSenim pro odstranéni tohoto problému. Proto byla navrzena
uprava puvodni konstrukce maximalnim zesileni vrchni €asti klipu (viz kap.
3.5, obr. 3.19) s ohledem na tolerance vuci plechim karoserie dvefi. Pfi Upravé
modelu vyménného klipu byly zohlednény také vysledky ostatnich zkousSek,
mezi které patfi konstrukéni opatfeni znemozfujici chybnou montaz tzv.
,poka-yoke* (viz kap. 3.5, obr. 3.20) a vymezeni vule klipu distan&nim Zebrem
v otvoru v ramu dvefi (viz kap. 3.5, obr 3.21). Diky tomu, Ze veSkeré provedené
upravy vedly ke zvétSeni objemu dilu, nebyla uprava nastroje pfilis nakladna,
protoZe uprava spocivala ,pouze” v odebrani materialu ze stavajiciho nastroje
dle geometrie nového vyménného klipu V1.

Pro novou verzi vyménnych klipu V1 byly opakovany ty zkousky, které mély
u puvodniho navrhu nevyhovujici vysledek. Novy klip dosahoval pfi méfeni
zadrznych sil v priméru o 118% vySsi hodnoty nez jeho pfedchudce (viz kap.
3.6.1, tab. 11). O to vice je tato hodnota prekvapiva, srovname-li rozdil objemu
materidlu pfed a po upravé, ktery byl pouhych 47,7 mm3. Vzhledem
k celkovému objemu Klipu, ktery byl 1379,7 mm?3, se mlze zdat tento rozdil
zanedbatelny, ale jak je vidét, dojde-li ke zvétSeni objemu byt o malou hodnotu
na spravném misté, mizeme dosahnout diametralné odliSnych vysledku
zadrznych sil vyménného klipu.

DalSimi dualezitymi zkouSkami byly zkouSky soudrznosti protikusu
s obstfikem skla (viz kap. 3.4.3, obr. 3.16) a zkousky odolnosti spoje
vyménného klipu a pevného skla (viz kap. 3.4.4, obr. 3.17). Obé tyto zkousky
dosahly uspokojivych vysledk jiz pro prvni konstrukéni navrh dilG a nebyla

proto v jejich souvislosti nutna jejich konstrukeni uprava.
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Vzhledem ke zvySeni zadrzné sily nového vyménného klipu V1 musela
byt opakovana zkouska odolnosti spoje vyménné klipu V1 a pevného skla (viz
kap. 3.6.3, obr. 3.25). Na vzdory vysSi zadrzné sile vyménného klipu V1 a tedy
i vétSimu namahani spoje vyménného klipu V1 a pevného skla, byly vysledky
zkousky vyhovujici.

Dulezité byly také ergonomické zkousky, které se zaméfovaly zejména na
montazni sily (kap. 3.4.2, tab. 9). Ty umoznily ovéfit konstrukci dilt z hlediska
jejich kazdodenni manipulace, a proto byly zavedeny pozadavky na maximalni
montazni sily, které vSak nesmély byt na ukor zachovani funkce navrzenych
dilu.

Pfi montazni zkousce vyménného klipu do protikusu v pevném skle (viz
kap. 3.4.2, obr. 3.15) bylo zjiSténo nebezpecli nespravné montaze, ke které
mohlo dojit napf. vlivem nepozornosti pracovnika pfi montazi. Sipka
znazornujici smér montaze nebyla pfi montazi viditelna a tak mohlo dojit
k zaméné sméru montaze. Proto byl v ramci upravy konstrukéniho navrhu
vyménného klipu vytvoren prvek znemozriujici nespravnou montaz, tzv. ,poka-
yoke“ (viz kap. 3.5, obr 3.20), jehoz funkce byla ovéfena opakovanim montazni
zkousky vyménného klipu V1 do protikusu (viz kap. 3.6.2, obr. 3.23).
S ohledem na predepsané montazni sily byly navrzené dily vyhovujici,
v nékterych pfipadech s vyraznou rezervou.

Jednou z poslednich zkouSek byla montaz kompletniho dilu pevného skla
na ram dvefi os. automobilu. Diky tomu bylo mozné ovéfit funkénost vSech
konstrukénich prvkd slouzicich pro spojeni pevného skla s ramem dvefi
s ohledem na okolni dily tésnéni. Po montazi vSak vznikla spara mezi stfreSnim
profilem tésnéni vedeni skla a obstfikem déliciho sloupku (viz kap. 3.4.5, obr
3.18). Pfi hodnoceni montazni zkousky je nutné si uvédomit, Ze poloha
pevného skla na ramu dvefi neni dana pouze konstrukci vyménného klipu, ale
zavisi také na dalSich konstruk&nich prvcich pevného skla a v neposledni radé
také na presnosti vyrobeného ramu dvefi. Nicméné v ramci navrhu nové
varianty vyménného klipu byla provedena jednoducha uprava pfidanim
distan¢niho Zebra. To se nakonec ukazalo jako dostateCné feSeni a po
montaZzi pevného skla s klipem V1 spara nevznikla (viz kap. 3.6.4, obr 3.24).
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5. ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh konstrukce nového spoje pro upevnéni
skla na ram dvefi osobniho automobilu. Na zacatku teoretické ¢asti byl nejprve
popsan dil pevného skla, jeho umisténi na karoserii osobniho automobilu a
kratka charakteristika. Dale byla teoreticka ¢ast vénovana popisu materialt a
vyrobnich technologii aplikovanych pfi vyrobé pevného skla. V teoretické Casti
byly také popsany zasady konstruovani plastovych dili s ohledem na pouzité
materialy a obecna metodika pro navrh plastovych dili. Na zavér teoretické
Casti bylo popsano vyuziti vypocetni techniky pro konstrukci plastovych dilt
pevného skla.

V experimentalni ¢asti byl nejprve proveden rozbor soufasného
konstrukéniho FeSeni spoje pevného skla a ramu dvefi, dle kterého byla
formulovana zakladni mysSlenka pro novy konstrukéni navrh. Touto myslenkou
bylo vytvofeni spoje pevného skla s ramem dvefi pomoci vyménného
montazniho klipu. DuleZitou oblasti experimentalni ¢asti bylo vytvoreni
metodiky laboratornich testl, na zakladé kterych bylo mozné ovéfit viastnosti
navrzenych dilt. Vysledky nékterych zkou$ek vSak byly pro navrZenou
konstrukci vyménného klipu velmi nepfiznivé. Na zakladé vysledk
laboratornich zkous$ek tak byla provedena uprava konstrukce vyménného klipu
a vyroba novych dilu. Nasledovala kontrola téchto dild opakovanim vybranych
laboratornich zkousek. Dle ziskanych vysledkd z opakovanych zkouSek pro
novou konstrukci vyménného klipu byla potvrzena spravnost provedené
konstrukeni upravy.

Vysledkem experimentalni €asti tak byl novy konstrukéni navrh spoje
pevného skla a ramu dvefi, ktery odpovidal vS§em stanovenym pozadavkam.

Ekonomické zhodnoceni nového konstrukéniho FfeSeni bylo provedeno
porovnanim vyrobnich nakladd pevného skla se stavajicim a novym

konstrukénim feSenim spoje, které je uvedeno v tabulce 4.1.
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Tab. 4.1: Porovnani vyrobnich nakladd stavajiciho a navrhovaného
konstrukcniho rfeseni
Pevné sklo s Pevné sklo s
integrovanym klipem vyménnym klipem
(stavajici feSenti) (nové feseni)
Naklady na vyrobu pevného
sloupku [K&/ks] 13,152 11,285
Naklady na vyrobu
vyménného Klipu [K&/ks] 0,000 et
Naklady na ruéni zaloZeni
protikusu do formy [K¢&/ks] 0,000 0,057
Naklady na ruéni montaz
vyménného Klipu [K&/ks] 0,000 0,055
Naklady na obstfik
termoplastickym 43,292 43,840
vulkanizatem (TPV) [K&/ks]
>: 56,444 K¢ 55,706 K¢

Dle porovnani vyrobnich naklada vyplyva, Ze navrhované feseni je 0 0,738
K& levnéjSi nez plvodni. To je zjevné dano podstatné nizSimi naklady na
vyrobu nového pevného sloupku bez integrovaného klipu. Cenu naopak
zvysSuji naklady na vyrobu protikusu a nového vyménného klipu. Dale také
naklady na vlozeni protikusu do formy pro obstfik skla a naklady na montaz
Klipu zvySuji kone€nou cenu pevného skla. Vzhledem k dalSimu zalisku ve
formé se také zvysily naklady na obstfik termoplastickym vulkanizatem (TPV).

| pfes veSkeré vicenaklady spojené s vyrobou nového pevného skla
s vyménnym klipem, celkové vyrobni naklady nepfesahuji naklady stavajiciho
konstrukéniho feSeni.

Dalsi vyhodou nového konstrukéniho feSeni je vySe nakladl na opravu
pevného skla pfi poskozeni klipu. Jelikoz v pfipadé poskozeni integrovaného
klipu stavajicino konstrukéniho feSeni neni mozna jeho oprava, musel byt
vyménén cely dil, a tim se naklady na opravu rovnaly cené nového dilu.

Naproti tomu pfi poSkozeni vyménného klipu nového konstrukéniho feSeni
Ize tento dil jednoduse vyménit a naklady na opravu se tak rovnaji pouze cené

noveho vymeénného klipu, coz je zanedbatelna ¢astka.
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Nevyhodami nového konstrukéniho feSeni jsou vySSi pracnost pro vyrobu
nového pevného skla s vyménnym klipem a také rizika plynouci z rozsifeni
sortimentu nakupovanych dild.

VyS8Si pracnost pro vyrobu nového pevného skla s vyménnym klipem je
spojena s nutnosti ruéniho vkladani protikusu do formy pro obstfik skla a
naslednou montazi vyménného klipu do pevného skla.

Tyto nevyhody vSak byly prevazeny priznivymi vyrobnimi naklady a
zanedbatelnymi naklady na opravu v pfipadé poskozeni montazniho klipu.
Nové konstrukéniho FfeSeni spoje pevného skla a ramu dvefi tak bylo

aplikovano pro sériovou vyrobu.
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SEZNAM PRILOH

Materialovy list PA66 GF40 (vyménny klip)
Materialovy list PP GF40 (protikus)
Materialovy list TPV 60ShA (obstfiik)
Vykresova dokumentace pripravku €. 1

Vykresova dokumentace pripravku €. 2
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Vykresova dokumentace pripravku €. 3
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