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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstrukénim feSenim nového automobilového dilu vyrabéné-
ho technologii vstiikovaci. Teoreticka ¢ast se zaméfuje na popis technologickych vlastnos-
ti, konstruk¢nich principt, spojovani polymerti a povrchovou tpravou nejcastéji pouziva-
nych polymert v automobilovém priimyslu. V praktické ¢asti bakalaiské prace je vypraco-

van 3D navrh plastového dilu a staticka analyza pomoci softwaru Abaqus/ CAE.

Klicova slova: vstiikovani, vyrobek, konstrukce, Catia V5, Abaqus/ CAE

ABSTRACT

My thesis describe construction of new car part, which is making by injection technology.
In the theoretical section | describe polymers properties and making. In the second- practis
part in describe construction proposal and static analysis of new platic part. This con-

struction and anylysis is done by the Abaqus software.

Keywords: injection, part, construction, Catia V5, Abaqus/ CAE
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UvVOD

Ptirodni polymery jako je dfevo, bavlna, vlna, klize a slonovina uzivali lidé po tisice let.
Znali pouze jejich uzitecné vlastnosti. Teprve véda s modernimi nastroji se zacala zajimat
o strukturu téchto polymert a kolem roku 1907 se podafilo Berkelandovi synteticky vyro-
bit prvni umély polymer, ktery nalezl technické pouziti. Nazval jej bakelit. Dalsi desetileti
byly polymery sttedem z4jmu chemikt, ktefi pfipravovali nové polymery na zaklad¢ syn-
tézy malych organickych molekul. Do inzenyrské praxe se polymery dostavaji po prvni a
zejména po druhé svétové valce. V padesatych létech minulého stoleti prichazi studium
polymerti na akademickou ptdu a vznikaji vyzkumna pracovisté, kterd se vyhradné zaby-
vaji strukturou a vlastnostmi polymeri a vznikd véda o polymerech (Physical Polymer
Science). Velmi brzy se ukazalo, ze syntetické polymery svymi vlastnostmi mohou nahra-
dit nejen polymery pftirodni, ale Casto i materidly kovové, keramiku i sklo. S ohledem na
skute¢nost, ze polymery se vyrabéji z relativné levnych a dostupnych surovin a také proto,
ze se snadno zpracovavaji, doslo k obrovskému rozvoji polymernich materialt, takze bez
nadsazky se da fici, Zze po dobé& bronzové a Zelezné se staly polymery civilizacnim materia-

lem v nasem slova smyslu. [3]

K nejrozsitenéj$imu technologickému zpracovani polymeri v automobilovém pramyslu
patii vstiikovani, coZ je cyklicky proces. Vstiikovani je typické pro hromadnou a velkosé-
riovou vyrobu. Vyrobky vyrabéné vstiikovanim maji charakter samostatného dilu, nebo
jsou soucasti vétSiho celku, napft. ptistrojové desky, obloZeni dvefi, sttedova konzole, na-
razniky apod. Casto jedna o vyrobky znaéné ¢lenitych tvart, s vysokou rozmérovou pies-

nosti. [4]

Vyroba piesnych vystiikl, vyrobky vyrabéné technologii vstfikovani, pfedpoklada vedle
praktické zkusenosti i osvojeni urcitych teoretickych védomosti. Rozsah téchto védomosti
se vzhledem k dynamice celého oboru neustale zvétSuje a zahrnuje tdaje jak 0 konstruke-
nich zasadach vyvoje vystiiku, tak 1 znalosti z konstrukce forem a dale znalosti z oboru

reologie, metrologie apod. [6]
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1 DRUHY POLYMERU, JEJICH VLASTNOSTI A POUZITI

Podat vycerpavajici rozdéleni polymernich materialii neni mozné a to pro jejich obrovskou
rozmanitost, jejich rozli¢né vlastnosti 1 jejich pouziti. Bude zminéno jen takové rozdé€leni,

které je v technické praxi nejbéznéjsi. [3]

1.1 Zakladni klasifikace polymeru

POLYMERY

Plasty Elastomery

—  Reaktoplasty Kaucuky

—  Termoplasty

Obr. 1. Rozdéleni polymerii [6]
1.2 Déleni polymerii

1.2.1 Déleni polymeri dle objemu vyroby a konstrukéni narocnosti

e Polymery komoditni- vyrobi se jich miliony tun ro¢né a cenové patii k nejlevéj-
Sim (PE, PP, PS, SAN, PVC, ...).

e Polymery konstrukéni- vyznacuji se lepSimi konstrukénimi vlastnostmi nez po-
lymery skupiny 1 (napt.: PA, PC, POM, ABS, PMMA, ...).

e Polymery specialni- vyznacuji se malym poklesem mechanickych vlastnosti pfi
teplotach nad 100°C po dlouhou dobu a vysokou odolnosti vii¢i vysokym teplo-
tam.(napt.: PSU, PPS, PTFE, FEP. PEEK, PI, ...). [1]
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1.2.2 Déleni polymeri dle ruznych charakteristik

Tvar molekul - linearni, rozvétvené, zesiténé
Nadmolekularni struktura - amorfni, semikrystalické
Chemie makromolekul - organické, anorganické
Chovani v elekt. poli - polarni, nepolarni

1.3 Vlastnosti a pouziti polymerii v automobilovém primyslu

1.3.1 Polyolefiny

Polypropvylén (PP)

Polypropylen se zpracovava vstiikovanim a vyfukovanim na mensi a duté predme-
ty, vytlatovanim na trubky, desky, profily a vytlaénym vyfukovanim na folie. Desky a
bloky lIze lisovat z granuli. Polypropylenu vzhledem k jeho mechanickym vlastnostem se
vyuziva na soucasti stroji a pfistrojii, napf. v automobilovém a spotfebnim prumyslu
(vsttikované dilce pristrojovych desek a ventilatorti, narazniky, soucast vysavacu, kuchyi-
skych pfistrojii) 1 na trubky a vodni armatury. Odolnost vici steriliza¢nim teplotdm umoz-
nuje jeho pouziti na dilce injekénich stéikacek a jina zdravotnické techniky. Polypropylenu

se siroce vyuziva k vyrobé mechanicky i chemicky odolnych vlaken. [X]

Tab. 1. Vlastnosti polypropylénu [4, 6]

Hustota [g.cm™] 0,9-0,91
Pevnost v tahu [MPa] 22 -32
Houzevnatost [kJm™] 10 - 15
Taznost [%] 120 - 700
Navlhavost [%] 0,1
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1.3.2 Polystyrenové plasty

Polystyren (PS)

Siroké pouziti nalezl zejména pénovy polystyren, zv1a§té ve stavebnictvi (tepelné a
zvukové izolace) a v obalové technice (napt. ochrana pfistroji proti nadrazu pfi manipulaci
a doprave). Mensi mnozstvi polystyrenu se spotiebuje k vyrob¢ elektrotechnickych soucas-
tek a polystyrénovych natérovych hmot odolnych kyselindm a zdsadam. Mékcené polysty-
rénové folie, zvlasté pak tzv. orientované, uspésné konkuruji polyethylenovym a polyvi-

nylchloridovym, nebot’ vynikaji leskem, prihlednosti, odolnosti vii¢i vod¢ a elektroizolac-

nimi vlastnostmi. [4]

Houzevnaty polystyren (hPS)

Nejpouzivangjsi zplisoby zpracovani kromé vsttikovani jsou vytlacovani a vakuové

tvarovani.

Tab. 2 . Vlastnosti polystyrenu [4, 6]

Polystyren PS hPS
Hustota [g.cm™] 1,05 1,05
Pevnost v tahu [MPa] 38 -40 30-35
Pevnost v ohybu [MPa] 85-120 70 - 100
Pevnost v tlaku [MPa] 120 100
Razova Houzevnatost [kJm™] 16 —20 25-60
min. teplota trvalého pouziti [°C] -10 -30
max. teplota trvalého pouziti [°C] 50 65
Navlhavost [%] 0,1 0,2
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Kopolymer styrenu s akrylonitrilem (SAN)

SAN je v porovnani s houzevnatymi typy polystyrenu tvrdsi, lesklejsi a trans-
parentnéj$i, ale houzevnatosti je nepfevysuje. Chemicky je vSak nejodolnéjsi ze vsech sty-
renovych plastii. Dobie odolava alifatickym uhlovodikiim a olejim. Dlouhodobé vydrzi
teplotu 85°C, kratkodobé az 95°C. Jeho nevyhodou, ve srovnani se standardnim polystyre-
nem, jsou horsi elektroizolaéni vlastnosti a zlutavé zabarveni. Zna¢ny podil jeho produkce
se pouziva na vyrobky vyztuzené sklenénymi vlakny. Pouziva se na technické vyrobky,

napf. kryty projektord, soucasti vnitiniho vybaveni automobil apod. [4]

Terpolymer ABS

Je dobfe zpracovatelny prakticky vSemi béznymi technologickymi postupy pouzi-
vanymi pro termoplasty, tj. tvafenim i tvarovanim. Nejvyznamnéj$imi postupy jsou vstii-
kovani a vytlatovéni. Existuje fada riznych typa s charakteristickou houzevnatosti, me-
chanickymi vlastnostmi, chemickou odolnosti. Tvrdy a leskly povrch vyrobki mé atraktiv-
ni vzhled a mize byt snadno galvanicky pokoven. Pouziti ABS je velmi Siroké, predevsim
ve strojirenstvi, automobilovém primyslu, pfi stavbé lodi, ve stavebnictvi, v obalové tech-
nice, ve spotiebnim priamyslu atd. Zv1asté se uplatiiuji ve formé tzv. kompozitnich materia-
14, tj. polymert vyztuzenych napft. sklenénymi vlakny, které vykazuji dalsi zvySeni mecha-

nickych vlastnosti. [3]

Tab. 3. Vlastnosti SAN a ABS [4, 6]

SAN ABS
Hustota [g.cm™] 1,06 — 1,08 1,03-1,06
Pevnost v tahu [MPa] 70-80 32-50
Houzevnatost [kJm™] 20-25 70 — nelame se
Taznost [%] 5 15-30
Navlhavost [%] 0,2-0,3 0,2-0,45
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1.3.3 Polyacetaly

Polyoximetylen (POM)

Zpracovava se hlavné vstiikovanim a vytlaCovanim, pfevazné na technické vyrob-
ky. Jsou to napt. kloubové ¢epy fizeni, ozubena kola, vacky, tlacitka, kliky dvefi automobi-
14, loziska pasovych dopravnikd. Vytlacovanim se vyrabé&ji trubky pro dopravu rozpousté-
del a ropy, vyfukovanim lahve pro aerosolové baleni kosmetickych ptipravkd. Mensi vy-

znam maji folie a desky. [4]

Tab. 4. Vlastnosti polyoxymethylenu [4, 6]

Hustota [g.cm™] 1,41-1,42
Pevnost v tahu [MPa] 62 - 70
Houzevnatost [kJm™] Nelame se
Taznost [%] 10-25
Navlhavost [%] 0,22-0,3

1.3.4 Polyamidy

Vyrabi se nékolik typu PA, které se navzajem odlisuji ¢islem za zkratkou. Jednotli-

vé Cislice oznacuji pocet atom uhliku ve strukturni jednotce makromolekuly.

Polyamidy (PA6- Polykaprolaktam)

Patii k osvé€d¢enym konstrukénim plastim. Pro nizky koeficient tfeni je jednim z
kola vyrabéna vsttikovanim se pouzivaji tam, kde se pozaduje tichy chod, napt. u méficich
pfistrojii. Tésnici manZety se osvédcuji u hydraulickych zatfizeni pracujicich s vysokymi
tlaky. Vytlacovanim se vyrabé&ji trubky k rozvodu oleje a pohonnych hmot. Konstrukéni
vlastnosti PA 6 lze zlepsit pridavkem kratkych sklenénych vlaken v mnozstvi od 15 az do
50%. Nejcastéji se pouziva PA se 30% vlaken, jehoz pevnost v tahu je asi 130 MPa a mo-
dul pruznosti E= 7000 az 9000 MPa. Jsou to hodnoty odpovidajici suchému PA. Sklenéné
vlakno v8ak zhorSuje houZevnatost i otéruvzdornost, tvarova stalost se vSak zvySuje aZ na

200°C. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Polyamidy (PA 66- Polyhexamethylenadipamid)

Taje pii 250°C a proti PA 6 ma asi 0 20% lepsi mechanické vlastnosti. Trvale snési
az 100°C a ma mensi navlhavost. Vstfikovanim se z n¢j vyrab¢ji ozubena kola, kluzné ulo-

zeni a loziska, kladky, femenice aj. Vlakna jsou znama pod ozna¢enim Nylon. [3]

Polyamidy (PA 610)

Je obdobny typ jako PA 66, od néhoz se vSak lisi vétsi rdzovou i vrubovou houzev-
natosti, ale nizs§i pevnosti a tuhosti. K jeho pfednostem patii vétSi rozmérova stalost ve
vlhkém prostiedi, protoze piijimad méné vody nez PA 66 i PA 6. Pouziva se na presné vy-

robky pracujici ve vlhkém prostedi a na soucasti v jemné mechanice. [3]

Tab. 5. Vlastnosti polyamidii [4, 6]

PAG PAG6 PAG610
Hustota [g.cm™] 1,13 1,14 0,11
Modul pruznosti v tahu [MPa] 38—-40 30-35 -
Razova houzevnatost [kJm™] 16 — 20 25-60 > 60
Teplotni odolnost [°C] 140 - 180 170 - 200 210 - 220
Navlhavost [hmot. %] 11 10 4

1.3.5 Polyestery

Polykarbonat (PC)

Polykarbonéty se stfedni molarni hmotnosti do 30 kg molse nejcastéji zpracovava-
ji vstiikovanim; trubky, ty¢e a profily se vyrabéji vytlatovanim ve Snekovych vytlacova-
cich strojich. Typy se stiedni molarni hmotnosti kolem 60 kg mol™ az 70 kg mol” jsou
vzhledem k vysoké viskozité jejich taveniny vhodné piedev§im pro zpracovani z roztoku
(v methylenchloridu), zejména na folie odlévanim. Polykarbonaty 1ze také lisovat, bez pro-

blémd triskoveé obrabét, svarovat horkym vzduchem a lepi. [4]
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Tab. 6. Vlastnosti polykrbonatu [4, 6]

Hustota [g.cm™] 1,2-15
Pevnost v tahu [MPa] 55 - 67
Houzevnatost [kJm™] Nelame se
Taznost [%] 100 - 130
Navlhavost [%] 0,16

1.3.6 Polyuretany

Polyuretan (PUR)

Tuhé PUR pény jsou konstrukénim materidlem pro vyrobu loketnich opérek v auto-

mobilech. Vyrabi se s rliznou tvrdosti a tuhosti. Vyznacuje se vynikajici otéruvzdornosti.

Trvale odolava teplotam az 80°C. Chemicka odolnost $patna. [3]

Tab. 7. Vlastnosti polyuretanii [4, 6]

linearni lici
Hustota [g.cm™] 1,21 1,05
Pevnost v tahu [MPa] 30-55 70-80
HouZevnatost [kJm™] Nelame se Nelame se
Taznost [%] 350 - 600 3-6
Navlhavost [%] 0,1-0,2 0,1-0,2
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2 ZASADY NAVRHOVANI POLYMERNICH VYROBKU

Vzhled a provedeni vystiiku jsou zavislé nejen na jeho budoucim pouziti, ale i na zpa-
sobu piipravy. Velky vyznam zde ma druh pouzit¢ho plastu, typ vsttikovaciho stroje a
konstrukéni moznosti formy. [3]

2.1.1 Tloustka stény

Méla by byt pokud mozno stejna a nepfili§ silna. Nahromadéni materialu popt. na-
hlé piechody v tloust'ce stény narusuji tok taveniny a vyvolavaji deformace a propadliny

ve vystiiku.

- e
-, .

Obr. 2. Priklad konstrukce stény:

a), d)-nevhodna konstrukce ... b), ¢), €)- vhodna konstrukce

2.1.2 Propady rovinnych ploch

Zcela rovinné plochy se vétsinou deformuji, proto je vhodnéj$i navrhovat je zebrované,

popf. mirn¢ prohnuté nebo ¢lenéné.

! a) . b)

Obr. 3. Priklad konstrukce rovinnych ploch

a)- nevhodna konstrukce ... b), c)- vhodna konstrukce

2.1.3  Ukosy

Pro snadné vyjmuti vystiikd z formy je vhodné, aby jejich stény, otvory, zebra, nalitky,

vystupky mély ukos. [10]
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Tab. 8: Doporucené hodnoty ukosu [10]

ukos velikost
vnéjsi plocha 30" -2°(1°)
vnitini plocha 30" -3°(29)
otvory do hloubky 2D 30" - 1° (45Y)
hluboké otvory 1°-10°
zebra, nalitky 1°-10° (3°)
vystupky 2°-10°

2.1.4 Nezaoblené hrany

Pfi navrhu vystiiku je nutné vyvarovat se oblastem s ostrymi vnéj$imi a vnitinimi hranami,
protoze vyzaduji vé&tsi vstiikovaci tlaky a zhorSuji tok taveniny. Navic se v téchto oblastech
koncentruje napéti, které zptsobuje deformace vystiiki.

2.1.5 OKkrajové lemy

K zvyseni tuhosti a k zabranéni zvinéni okrajii je vhodné vyrobek opattit vhodnymi lemy:

e) — GIT technologie

Obr. 4. Priklad konstrukce okrajovych lemii

a)- nevhodna konstrukce ... b), c¢), d), e)- vhodnd konstrukce
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2.1.6 VyztuZovani vystriku

Tuhost v ohybu tenkosténnych vystiikt 1ze bez navyseni tloustky materialu zvysit

prostorovym tvarovanim.

Obr. 5. Priklad vyztuzovani vystriku

a) zZebrovani, b) zlabkovani, c) vystupky,d) zvinéni, e) prepazky

e Zebrovanim- by mélo byt tenéi ne stény a nema piesdhnout 0,75 tloustky stény
vystiiku, ¢imz se zabrani vzniku propadlych mist na sténé proti zebru, tvorby lun-
krti a bublin.

Obr. 6. Priklady konstrukce Zeber

a)- nevhodna konstrukce ... b), ), d)- vhodna konstrukce
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Tab. 9: Viiv tloustky zebra na hloubku propadu stény [7 , 8]

Tloustka Zebra 0,5s 0,75s 1s 1,25s 1,5s

Propadlina v pm 1,0 1,0 2,0 6,5 7,0

Tab. 10: Priklad optického zlepseni [7, 8]

Vystupek | Drazka Desén Ptesazeni Odlehceni

2.1.7 Cena vychoziho polymeru

Vysledna cena soucasti zavisi vedle ceny vychoziho materidlu také na snadnosti jeho zpra-
covani do pozadovaného tvaru, a na cené nastroje i vyrobniho zatizeni. Avsak cena materi-
alu obvykle ptfedstavuje prvni kritérium, podle néhoz se konstruktér soucasti orientuje. K
nejlevnéjsim plastim patii bézné termoplasty bez plniv a reaktoplasty s levnymi plnivy. Ty
se také daji snadno tvaret. VyztuZené plasty se sklenénymi a zejména uhlikovymi vlakny
jsou drazsi a rovnéz jejich zpracovani byva ndkladnéjsi. Nejdrazsi jsou specidlni plasty s
mimotadnymi vlastnostmi, napt. s vysokou razovou houzevnatosti. Cenu vyrobku ovSem
ovlivituje 1 sloZitost soucasti, protoze ovlivituje cenu formy a také néklady na zpracovani

se zpravidla zvysuji. [3]
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3 SPOJOVANI POLYMERNICH DILU

V praxi se Casto vyskytne pozadavek dodatecného spojeni soucasti z plastii at’ jiz mezi
sebou navzajem nebo z jinych materialt. Pfi volbé metody je nutno respektovat vlastnosti
jednotlivych druht plastl, protoze nékteré termoplasty nelze bez predbézné upravy po-

vrchu lepit, reaktoplasty se nedaji svarovat a mékké plasty se obtizné spojuji mechanicky.

[3]

Spojovani
I
I I |
Rozebiratelné Nerozebiratel
spojeni né spojeni
I
| | 1
Sroubové Mechanické Svatovani Lepeni
spojeni zpusoby P
: T Horkym
Zacvaky Nytovani plynem
— Nasunuti — Nalisovani |~ Konduk¢ni
| Piidavné . Zafenim
elementy

— Plamenem

—  Trenim

—{ Ultrazvukem

|_|Vysokofrekve-
ncni

Obr. 7. Rozdeleni spojovaini polymernich dilii
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3.1 Porovnani zpisobi spojeni polymeri

Tab. 11. Porovndni zpiisobii spojeni polymerii [11]

Vlastnosti spojeni | 4
N
+~ -
N g 174
>N o
‘0 p= =
- < []
2 N ©
g O 4(;3 =
. < |3 g |5
Zpusob spojeni 3 _| & z N
= 2| & = x
Sroubové spojeni + + +/0 +
+ vysoké/ ano
Nalisovani - - 0 + 0 stfedni/ podminéné
- nizké/ ne
Zacvaky +/- 0 - +/-
X zavislé na priprave
Nytovani + + - - a materialu
Ultrazvukové svatovani | + + + -
Vibraéni svafovani + + + -
Svatfovani tfenim + + + -
Svarovani top. télesem | + + + -
Lepeni X X + -

3.2 Svarovani

Svatfovanim se rozumi pochod, pfi kterém vznika nerozebiratelny spoj dvou nebo vi-
ce dilt za Gplného nebo ¢astecného zaniknuti povrchového rozhrani. Spoj se vytvaii pfi
styku teplem aktivovanych povrchil za pomoci tlaku. Pro vytvofeni pevného spoje je roz-
hodujici tésny kontakt povrchii, kdy se makromolekuly musi pfibliZit na takovou vzdale-
nost, aby se mohly projevit mezimolekulové sily. Pro rychly nartist pevnosti svaru je dule-

zité vzajemné miseni mikroobjeml povrchovych vrstev. Proto je svafovani podminéno
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schopnosti materialu ptejit do tekutého stavu; tato tavitelnost spolecné s technologickymi
vlastnostmi vzniklé taveniny (oznacovana jako svafitelnost) uréuje snadnost vzniku a kva-
litu svaru. Teplo potiebné k ohfati spojovanych povrchit mize byt predano bud’ ptimo no-
si¢i tepla, napi. kontaktem s ohfatym povrchem (konduk¢ni svarovani), horkym plynem ¢i
roztavenym piidavnym materidlem (extruzni svafovani), anebo pieménou jinych druhi
energie na teplo, napt. pfeménou mechanické energie (svafovani tienim, ultrazvukem),
elektrické energie (vysokofrekvencni svarovani). Vlastni provedeni se muze liSit sledem
operaci: pfi jednom postupu jsou svarované povrchy nejprve uvedeny v uplny kontakt a
teprve potom zahtivany, jindy jsou povrchy nejprve ohfaty a potom spojeny. Je mozna i

tieti varianta, kdy kontakt a ohfev probihaji souc¢asné (svafovani ttenim). [5]

Tab. 12. Svaritelnost vybranych polymerii [11]

0
>
o
8
é >§ o
g £|3
s E |2 g — =
E g & 5 z S
0 B [ N 4 >
PS 1/1 1-2 3 1-2 2
Klasifikace svaritelnosti:
PC 2/2 2-3 2 1-2 2 1 velmi dobra
2 dobra
PP 3/4 1-2 3 2 2
3 podminéna
POM 2/2 1-2 2 2 2 - neni mozné
PAG/66 2/2 3-4 2-3 1-2 1-2
ABS 1/1 1-2 3 1-2 2
PC/ ABS 2-3/13 | 2-3 3 2 2
PP/ EPDM 3/3-4 | 2-3 2-3 2 2
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3.2.1 Svarovani tfenim

Svarovani tfenim

Uhlové Pifimocaré Orbitalni Rotacéni

C)

Obr. 8. Rozdélent svarovani trenim

Teplo potiebné k roztaveni plastu se ziskdva tfenim vzijemné se dotykajicich
ploch. Pohyb mize byt otacivy, coz je nejcastéjsi ptipad, nebo kyvavy. Svafovani tienim je
zpuisob zvlast’ vhodny pro svafovani rotacné soumérnych dild, u nichz se da s vyhodou
pouzit soustruhu nebo vrtacky. Béhem ohiivani se otaci pouze jeden dil, zatimco druhy je
pevné uchycen. Po nataveni dotykajicich se ploch se nehybny dil uvolni a tlakem se dily

svaii. [10]

3.2.2 Svarovani ultrazvukem

Svarovani
ultrazvukem

Kontaktni Pienosové

Obr. 9. Rozdéleni svarovani ultrazvukem

Pii1 svafovani ultrazvukem se svafované plochy ohiivaji teplem, které vznika pre-

meénou mechanické energie kmitavého pohybu, jehoz zdrojem je ultrazvukovy generator.

3]
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Magneticky ménic¢

éﬂl
Prenosovy element
Sonotroda
Svarované dily
Upinaci deska

Obr. 10. Schéma ultrazvukového svarovani [3]

V #
i \ R% g‘i
a) kontaktni b) ptenosové

Obr. 11. Rozdily ultrazvukového svarovani [7]

3.2.3 Dielektrické (vysokofrekvenéni) svarovani

Je zaloZeno na ohfevu plastu teplem vznikajicim uvnitf hmoty v disledku di-
elektrickych ztrat, k nimz dochézi pfi prachodu elektrického proudu o vysoké frekvenci
svafovanym materidlem, ktery tvoii dielektrikum mezi dvéma elektrodami. Svarovani pro-
bihd obvykle mezi mosaznymi elektrodami. Tvar elektrod lze pfizplisobit svafovanému
pfedmétu, takze v jediné operaci, trvajici i zlomek sekundy, je moZzno kompletné svafit i

tvarove Clenité a velké vyrobky. [5]

3.2.4 Kondukéni svarovani

Umoziiuje dosdhnout kvalitni spoje pti vysokém vykonu. Svafované dily se ohtivaji
v misté budouciho svaru pfimym dotykem s vytapénym télesem a po roztaveni povrchu se
mirnym pfitlatenim vytvoii svar. Svary témét neobsahuji vnitini pnuti, a protoZe i nebez-
peci oxidace plastu je minimalni, dosahuje se vysoké pevnosti. Podminkou je dokonala
ptiprava povrchu, jehoz plochy musi byt rovné a rovnob&zné. Svatovaci télesa se nejcastéji

vyhftivaji elektricky, méné plynem. Mohou mit tvar desky nebo sablony pfizpiisobené tvaru
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svafovanych dilcti. Na povrchu jsou opatfeny teflonovou vrstvou, aby se zabranilo nalepo-

vani svarovaného plastu na téleso. [3]

3.2.5 Svarovani zarenim

Svarovani zarenim

Laserem Radiacéni
Svarovani na Svarovani
tupo propustné
—  Obrysové

— Soubézné

— Kvazi- soub&zné

Obr. 12. Rozdéleni svarovani zdrenim

Radiac¢ni - plasty se ohfivaji salavym teplem z vytapéného télesa, nazyvaném zrca-
dlo. Zpisob se podoba kondukénimu s tim rozdilem, Ze svafované materialy nejsou v bez-
prostfednim styku s vyhfivanym télesem, coz zvySuje nebezpeci oxidace a zhorSeni pev-

nosti svaru. [3]

Laserem - laserovy paprsek pronikne transparentnim materialem, kde dopadne na ab-
sorp¢ni material. Nato se oba materialy za¢nou plastikovat. Po vychladnuti je proces uza-
vien. Ohfevu spojovanych povrchi se dosahuje pfeménou energie zareni na teplo. Zvlast-
nosti je koncentrace znaéného mnozstvi energie v tenkém paprsku, jehoZz primér v misté
zaostfeni dosahuje pouze desetin milimetru. Je mozné svatrovat témet jakoukoliv geometrii
podle pouzité technologie. Pouziva se k svafovani svétel automobilii, nadrzi provoznich

kapalin automobild, multifunkénich displeji palubnich desek apod. [5]
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Transparentni material

Kondukce tepla do
transparentniho mat.

Absorpee laserového
paprsku

Vysoce absorpéni material

Obr. 13. Princip laserového svarovani [11]

a) Obrysové - laserovy paprsek mnohonasobné opisuje kontury budouciho svaru.

Obr. 14. Laserové svarovani — obrysové [10]

b) Soubézné - pouziva se vice laserovych paprsku najednou.

Obr. 15. Laserové svarovani - soubézné [10]

¢) Kvazi- soubézné - laserovy paprsek je sméfovan na svafovanou plochu pomoci
rychle pohybujicich se zrcadel, kdy svafovana plocha je zahfata v celé ¢asti najed-

nou.
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Obr. 16. Laserové svarovani - kvazi-soubézné [10]

Obr. 17. Priklady laserového svarovani [11]

3.3 Nytovani

Nytovani slouzi ke spojovani Casto rtiznych druhii materialu, zejména kdyz nelze po-
uzit ani lepeni ani svafovani. Nyty byvaji z kovu i z plastu. U vystiikdl z termoplastii se
diik nytu vétSinou vyrobi pfimo vstiikovanim. Zavérna hlava se nékdy vytvaii za studena,
zpravidla v8ak za tepla. K vytvofeni hlavy Ize s vyhodou pouzit ultrazvuku. Jsou-li nyty
kovové, byvaji duté, protoze plné po roznytovani vyvolavaji v plastovém dilu pnuti vedou-
ci Casto k prasknuti. Pii spojovani soucasti z kovu a z plastu se zaveérna hlava vytvari vzdy
na stran¢ kovu. Mezi okrajem otvoru a nejblizsi hranou dilce musi ziistat celistvy material

o §ifce rovnajici se alesponi priméru otvoru. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

3.4 Spojeni pomoci zapadek (klipti)

K pfednostem zapadkového spojeni patii, Ze nevyzaduje Zadné spojovaci prvky (Srou-
by apod.), vlastni montdz se provede pouhym sesazenim obou dilct, takZe je velmi rychla.
Zapadky 1 odpovidajici otvory se zhotovi vstfikovanim. Také demontdz je snadnd, pokud

1ze zapadky stlacit. [3]

e)

Obr. 18. Priklady spojeni pomoci zapadek

a), ¢), e) - Catia V5 model ... b), d), e) - Skutecny modell
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3.5 Nalisovani

Nalisovani se pouziva ke spojovani pouzder, napt. kluznych lozisek, vodicich kladek
¢1 ozubenych kol s kovovym hiidelem. Spojeni je zaloZeno na vyuziti pruZnosti a houzev-

natosti plastd. [3]

3.6 Pomoci pridavnych elementu

e)

Obr. 19. Ukazky spojeni pomoci pridavnych elementi

a), ¢), e )- Catia V5 model ... b), d), e) - Skutecny modell
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4 POVRCHOVA UPRAVA

Povrchova
uprava
I
1 1
Ve formé Mimo formu
[ I I 1
—  Dezén Pokovovani Potiskovani Sametovani Lakovani
Tisk z
Lesk hloubky

4.1 LeSténi

— Tisk z vySky

—  Sitotisk

— Nepfimy tisk

Obr. 20. Rozdeleni povrchové upravy

Lesténi

Mechanické

rozpoustédel

pomoci

Otavenim

Obr. 21. Rozdéleni lesténi

Lesténi je opak dezénovani. Jeho cilem je odstranéni nerovnosti po predchozich ope-

racich a zlepSeni vzhledu vyrobku vytvofenim hladkého povrchu. Dokonaly povrch je po-

zadovan 1 pted Upravami, které zvyrazni kazdou nedokonalost povrchu (jako napt. poko-

vovani). [5]
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4.2 Dezénovani

Dezénovani je vytvorfeni prostorového vzoru na povrchu vyrobku. Plasticky reliéf na po-

vrchu lze vytvotit mechanickym nebo chemickym zplsobem. [5
Tab. 13 Zavislost hloubky dezénu na

tthlu odformovani [10]

Hloubka dezénu Uhel odformovani
od 0,025 do 0,04 2°

do 0,05 3°

do 0,07 4°

do 0,09 5°

do 0,11 6°

do 0,13 7°

nad 0,13 10°

4.3 Lakovani

Lakovani je nanaSeni tenkého povlaku natérové hmoty na povrch predméti. Natérovou
hmotou se rozumi jakdkoliv pfi teploté pouziti tekutd nebo polotekutd hmota pouzivana k
povrchové upraveé. Tato hmota po naneseni v tenké vrstvé vytvaii zatuhnutim pevnou sou-
vislou vrstvu - tzv. film. Hotovy uceleny povlak vznikly nanesenim a zatuhnutim obvykle
nékolika natérovych vrstev se nazyva natér. Provadi se z dekorativnich i funkénich divo-

di. Zakryvaji se defekty a brani degradaci. Byva ekonomi¢téjsi, nez barveni polymeru. [3]
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4.4 Pokovovani

Pokovovani

Galvanické Vakuové Chemické Sopovani

Obr. 22. Rozdéleni pokovovani

Pokovovanim Ize dosdahnout nejen kovového vzhledu, ale také zménou tady vlast-

Nnosti:

e zvetsi se taznost, razova houzevnaty, pevnost v ohybu, odolnost proti opotiebeni
(hlavné pfi pouziti niklu, tvrdého chrému nebo slitiny Ni-Co)

e zmensi se navlhavost a propustnost pro kapaliny a plyny, zvétsi se odolnost proti
rozpous$tédlim a olejiim

e vyznamné se zabrani pfirozenému starnuti plastu

e lepsi tepelna tvarova stabilita;

o elektricky vodivy povrch zabranuje tvorb¢ statické elektiiny

e pokovené plasty jsou leh¢i a méné nakladné na vyrobu nez stejné kovové dily [5]

Galvanické pokovovani - princip spociva ve vylou€eni kovu z roztoku ucinkem

stejnosmérného elektrického proudu. Nutnosti je elektricka vodivost pokovovaného pied-
métu, které se v piipad¢ vyrobki z plasti dociluje vytvorenim zakladni vodivé vrstvy (ob-
vykle z Cu nebo Ag) na povrchu chemickym redukénim pokovenim. Dosazitelna tloustka
kovové vrstvy neni pfi galvanickém zpiisobu omezena, vrstva se muze skladat i z nékolika
vrstev riznych kovil nanesenych postupné. Nejcastéji se pokovuji vyrobky z ABS. Samot-

né provedeni galvanického pokoveni je analogické pokovovani kovi.

Ve vakuu - napi. automobilové reflektory. [5]
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5 ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast byla rozdélena na Ctyii kapitoly. Prvni kapitola popisuje vlastnosti a pouziti
nejcastéji pouzivanych polymerti v automobilovém pramyslu. Druhd kapitola se vénuje
zasaddm navrhovani polymernich vyrobkd, kterymi by se mél fidit konstruktér pfi navrhu
dilu. Tteti kapitola se vénuje spojovani polymernich vyrobkl a to svafovani, nytovani,
spojeni pomoci zapadek, nalisovani a pomoci p¥idavnych elementii. Ctvrta kapitola se vé-

nuje povrchové uprave jako je lesténi, dezénovani, lakovani a pokovovani.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalatské prace je vypracovat virtualni prototyp odkladaciho stolku pro tablet, tis-

kopisy a psaci potifeby do automobilového interiéru v misté spolujezdce.
Postup prace:
e Popis vyrobku, vCetn¢ pozadavkl na vyrobek
e Designovy navrh vyrobku
¢ Digitalizace prostoru pro umisténi vyrobku pomoci reverzniho inzenyrstvi
e Navrh profilu — vypocet zatizeni
e Virtudlni 3D sestava vyrobku

e Mechanicka analyza vyrobku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

7 POUZITY SOFTWARE

V priabehu prace byly vyuzity tyto softwary.

7.1 Catia V5 Release 19

Catia V5 zahrnuje vyvoj celého vyrobku v digitalni podobé a integruje vSechny faze Zivot-
niho cyklu od zadani koncepce produktu, vyvoje, konstrukce (CAD), analyzu (CAD), vy-
robu (CAM). Reseni podporuje skute¢nou spolupraci na technickych tikolech v ramci
vSech obort, véetné stylu a ndvrhu forem, mechanického navrhu, digitalni tvorby modeld,

strojového obrabéni, analyzy a simulaci.

7.2 Abaqus/ CAE 6.10

Abaqus je urcen pro statické a dynamické analyzy, kde se vyuziva nelinearnich vlastnosti
materialu veetné plasticity a hyperelasticity, geometrickych nelinearit — analyza velkych
deformaci a pretvoreni (Obr. 23), velkych posuvil a rotaci, analyz vlastnich frekvenci i v

zavislosti na predpéti. Program pracuje i s nelinearnimi okrajovymi podminkami.

non- linear area

Obr. 23. Nelinedrni viastnosti

7.3 VXelements- modul VXscan

Aplikace VXelements je ur€ena pro digitalizaci a zpracovani dat nasnimanych zafizenim
EXAscan. V aplikaci VXScan se nastavuji parametry snimani, optimalizace laseru pro
urcitou barvu a snimani dané ¢asti modelu. Vyslednou sit’ 1ze exportovat ve formatu STL

nebo ve formatu IGS.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tension_Test.png
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8 KONSTRUKCNIi NAVRH VYROBKU

Konstrukéni navrh vyrobku je rozdélen na n€kolik na sebe navazujicich oblasti.

8.1 Technicky popis vyrobku

Sestava odkladaciho stolku ma slouzit k odloZeni tabletu, pracovnich a osobnich slozek
fidice, nejCastéji obchodniho zéstupce. Tito lidé cestuji sami a své pracovni pomiicky ¢asto
odkladaji volné na sedadlo spolujezdce. Cilem vyrobku je moznost bezpecného odlozeni
véci potifebnych k vykonu povolani. Odkladaci stolek by mél byt ukotven na sttedové kon-
zoli v oblasti spolujezdce. Manipulace se sestavou stolku by méla byt jednoducha. Sestava
musi vykazovat tuhost a stabilitu, aby neohrozovala svou pfitomnosti fidice. Zastavbova
poloha musi splinovat ergonomické standardy. Pti vSech provoznich reZzimech vozu musi
sestava zajistit bezpe¢né ulozeni véci fidice. Sestava stolku nesmi obtézovat vrzanim, kmi-
tanim a nesmi svou pfitomnosti odvadét pozornost fidi¢e od fizeni. Celd sestava musi byt
navrZena nejen s ohledem na funkc¢nost, ale 1 design, protoze vSechny ¢asti sestavy stolku

jsou pohledové dily.

Sestava stolku bude kontrolovana na statickou unosnost. V§echny vypocty budou simulo-
vany v systému Abaqus/CAE 6.10 a pocitany jako idedln¢ elastické. Pti vypoctech budou
zadany tyto okrajové podminky:

A%

e Maximalni zatizeni sestavy stolku o velikosti 150 N pisobici v tézisti odkladaci

desky ve svislém sméru.

e Maximalni pruhyb stolku (pruzna deformace) o velikosti 50 mm ve svislém sméru

Vv oew

8.2 Designovy navrh

Designovy navrh vychazi z pozadavki na vyrobek definovanych v predchozi kapitole. Sa-
motny navrh odkladaciho stolku byl umistén do interiéru automobilu Skoda Fabia druhé
generace (Obr. 24). Tento automobil byl vybran s ohledem na jeho ¢asté vyuziti obchod-
nimi zastupci a dostupnost. Designova skica byla vytvofena pomoci Interactive Pen Diplay

Wacom DTF- 521 (Obr. 25).
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Obr. 25 Interactive Pen Display

8.3 Digitalizace prostoru pomoci reverzniho inZenyrstvi

Jelikoz nebyly k dispozici realné 3D data automobilového interiéru, tak byla tato data zis-
kana pomoci metody: Reverzni inzenyrstvi, tedy rekonstrukce technickych ploch A nebo B
kvality. K digitalizaci dat byl pouzit piistroj HandyScan 3D — EXAscan (Obr. 26) a soft-

ware VXelements. Technické parametry pouzitého skeneru jsou uvedeny v ptiloze P 1.

HandyScan 3D je laserovy skener, ktery se vyznacuje vysokym rozliSenim a pfesnosti.
Tento skener umoziuje béhem snimani vzajemny pohyb télesa a skeneru. HandyScan 3D

identifikuje referenéni znacky na télese nebo podlozce a pomoci dvou nebo tii kamer sni-
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ma laserovy kiiz na télese. V priibéhu skenovani je pfipojen k pocitaci, kde se v redlném
Case zobrazuje obraz snimaného télesa a zaroven se automaticky generuje polygonova sit.

[13]

Obr. 26 HandyScan 3D- EXAscan

8.3.1 Prubéh digitalizace a uprava dat
Vytvoieni referencnich bodit pro skenovdani povrchu automobilového interiéru:

Referen¢ni body slouZzi k ur¢eni vzajemné polohy skeneru a snimaného télesa. Body jsou
zhotoveny z reflexniho materialu o priméru 6 mm. Tyto body se nahodné nalepuji na sni-

many pifedmét ve vzdalenosti 3 cm az 8 cm od sebe (Obr. 27).

Obr.27. Skenovana oblast s referencni body
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Toto ndhodné umisténi bodli ndm zarucuje jedinecné urceni polohy skeneru a snimaného
télesa. Pro naskenovani dané oblasti je potfeba, aby skenovaci zatizeni bylo schopno roz-

poznat minimaln¢ tfi body. V nasem piipad¢ byly vSechny tyto podminky splnény.
Kalibrace skenovaciho zaiizeni HandyScan 3D — EXAscan:

Kalibrace skenovaciho zatizeni se provadi pomoci kalibra¢ni desky (Obr. 28) a softwaru
VXelements v modulu VVXscan (Obr. 29). Zde se mimo jiné nastavuji také parametry sni-

mani a optimalizace pro urcitou barvu.

Reecoing dat. Aign the scanner on the geeen guids
whie cortg e Lever o the center of e slte

R =

Obr. 29. Kalibracni software — modul VXscan
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Pritbéh skenovdani povrchu automobilového interiéru:

EXAscan vysila laserovy paprsek méfici vzdalenost (Obr. 30 ), kterou urazi smérem k mé-
fenému povrchu, kdy vertikalni a horizontalni thel je definovan skenerem a pomoci pro-
storové polarni metody (Obr. 31 ) jsou vypocéteny 3D soufadnice kazdého bodu. Vzdale-
nost skeneru od méfeného povrchu se méla pohybovat okolo 300 mm, aby skener mohl
identifikovat referen¢ni body pro okamzité uréeni polohy viéi métenému povrchu. Tam

kde nesla dodrzet vzdalenost 300 mm se musela zahustit sit” referen¢nich bodua.

Obr. 30 Skenovani povrchu interiéru

Z
- P,

> p=(x,y,2) =(r)

X//rb—x‘_‘_—“\—

Obr. 31 Polarni metoda skenovani
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Digitalizace — prdce s naskenovanymi daty:

Z naskenovanych dat byla ziskdna polygonova sit’, ze které byl v programu EXAscan au-
tomaticky vygenerovan tzv. mrak bodl nebo také surova data (Raw data). Tato data se pfi
vizualizaci chovaji jako celistvd plocha. Naskenovand data obsahuji nemalé mnozstvi pre-
byteénych elementtl, malych otvorti a chyb. Proto bylo nutné ziskana data oGistit. Ci§téni
se provadi pomoci automatické funkce po nastaveni parametrti CiSténi v programu

EXAscan, Vysledek je vidét na obrazku (Obr. 32).

a)
Obr. 32. Mrak bodui
a) nevycisteny model, b) vycisteny model
Uprava naskenovaného modelu:

Naskenovana a oc€iSténa data byla v programu VXscan uloZena do formétu univerzalniho
prenosového souboru — do formatu STL. V tomto formatu byla pifevedena a dale zpracova-

na v programu Catia V5R109.

Pievedenim dat ve formatu STL do Catia modulu DSE (Digitized Shape Editor) vsak tato
data stale neodpovidala realnému modelu a nebyla pouzitelnd pro eventualni vyrobu. Tzn.,
ze data neodpovidala kvalitou ploch, nebylo mozné na nich provést konstrukce, ani defino-
vat tolerance atd. Pro tento ucel v programu Catia existuje jiny modul, do kterého bylo
nutné se prepnout. Pfepnutim do modulu Automotive Class A bylo mozné v mistech hranic

prechodu z jedné kiivosti do druhé vymodelovat tzv. Bezierovy kiivky.
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Bezierovy ktivky patii mezi aproximaéni kiivky. To znamena, ze kiivka nemusi prochazet

fidicimi body, ale kopiruje tvar jimi uréené lomené ¢ary.[3]

Pomoci dvou nebo Ctyi Bezierovych kiivek byly vymodelovany Bezierové plochy (Obr.
33). Bezierova plocha je aproximacni plocha zadana prostorovou siti fidicich bodi (uzlt),
ktera stale neodpovida naskenovanému modelu. Proto bylo nutné zménou polohy fidiciho
uzlu vytvarovat plochy do pozadovaného tvaru. Pii zmén¢ polohy uzlu dochéazi ke zméné
celé plochy, a pii apravach poloh uzli si davat pozor jak na celou plochu, tak na plochy
tangencialné (G1) nebo kiivostné (G2 nebo G3) navazujici. JelikoZ naskenované plochy
nebylo mozné vytvotit z jedné plochy, tak bylo vyuzito tzv. platovani, kdy se vytvofi vice
hladce spojité napojenych ploch (G2 nebo G3). Diky tomu jsme ziskali jednu celistvou
plochu kopirujici naskenovany mrak bodi, ktery byl slozeny z nékolika Bezierovych

ploch.

hrani¢niBezierovy krivky

Ridici uzly

Polygony

Obr. 33. Bezierova plocha

8.4 Volba materialu

Na sestavu odkladaciho stolku byl zvolen jako nejvhodnéjsi material polypropylén plnény
30 % sklenénych vldken. Tento material byl zvolen na zakladé definovanych pozadavkl a
s ohledem na vlastnosti tohoto materialu. Vybrany material je pevny, houzevnaty a odpo-

vidd pozadavkiim na vzhled, funkénost i zdravotni nezdvadnost. V automobilovém pri-
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myslu je tento material vyuzivan na konstrukci zadni opéry z divodu velmi dobrého tlu-

Mmeni razi. Zakladni mechanické vlastnosti materialu jsou zminény v tabulce.

Tab. 14. Viastnosti PP s 30 % sklenénych viaken [12]

Hustota [g.cm-3] 1,12
Pevnost v tahu [MPa] 7000
Vrubova houzevnatost [kJm?] 12
Maximalni provozni teplota [°C] 100
Maximalni provozni teplota [°C] 5

8.5 Navrh profilu- vypocet zatiZeni

Pro zjednoduseni vypoctu byl zanedban vliv smykovych napéti. Z pribéhu ohybovych

momentl, krouticich momenti a tlakovych napéti je nejvétsi namahani v prafezu ,,C*, kde

byl urcen nejvétsi redukovany moment ,,Mq“ a z pevnostni podminky dané vypoctem

(ptiloha P II) byl ur¢en prttez profilu.

8.5.1 Rozbor zatiZeni

Obr.34. Rozbor zatizeni

Sila F je rozlozena do sméru x a y. Sila F ptsobici v bod¢ ,,A* namaha nosnik ,,1* na ohyb.
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Sila Fy (sila F rozloZena do osy ,,Y*) piisobici kolmo k ose nosniku v bod¢ ,,.B*“ namaha
nosnik ,,2 na krut. Sila Fy (sila F rozlozena do osy ,,X*) ptsobici v ose nosniku v bod¢

,,B“ namaha nosnik ,,2° na tlak.

8.6 Konstrukce virtualni 3D sestavy

Pti konstrukei virtudlniho modelu odkladaciho stolku byly zohlednény definované poza-
davky a predbézny pevnostni vypocet. Dale bylo uvazovano nad ekonomicnosti pfipadné
vyroby, a proto byla cela sestava odkladaciho stolku koncipovana tak, aby se minimalizo-
vala technologickd narocnost a tim i pfipadné néklady na nastroje — vstfikovaci formy
(napf. minimalizace pohyblivych c¢asti vstfikovaci formy, nutnost nasledného opracovani
apod.). Po rozboru koncepce celého feSeni vyrobku bylo uréeno, ze se odkladdaci stolek
bude skladat z péti originalnich dili a skupiny normovanych montdznich prvki. VSech
zakladnich dilti bylo navrzeno s ohledem na vyrobni technologii, v tomto piipadé vsttiko-

vani.

Obr.35. Sestava odkladaciho stolku

8.6.1 Kotevni konzola

Cela sestava odkladaciho stolku bude ukotvena na pravé strané sttedové konzoly automo-
bilu Skoda Fabia, tzn. v oblasti spolujezdce. Toto misto bylo vybrano z divodu relativng

snadného dosazeni nosné konstrukce automobilu, které umozni stabilni napojeni na tuhé
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soucasti karoserie. Pfimé napojeni vyrobku v interiéru vozidla obstara ,,Kotevni konzola
(Obr. 36). Tento dil, stejné jako vSechny dalsi dily, je navrzen dle zasad konstrukce vstti-
kovanych vyrobkil. Tyto zdsady byly popsany v teoretické ¢asti prace. Pro dosazeni poza-
dované tuhosti dilu bylo nutné na spodni, nepohledové strané, vyztuzit konzolu Zebry.
Konzola je opatfena otvory pro uchyceni ke stiedové konzoli auta a otvory pro pfichyceni
vertikalniho ramene. Pro optimalizaci navrhu z hlediska tuhosti a pevnosti bylo vyuzito

pevnostni analyzy.

Obr. 36. Spodni kotevni konzola

8.6.2 Vertikalni rameno

Dalsim dilem sestavy je vertikalni rameno (Obr. 37). Tento dil je na dolnim konci upevnén
dvéma Srouby do vySe uvedené kotevni konzoly. Jeho hlavni funkci je piekonat znacny
vyskovy rozdil mezi spodnim ukotvenim a poZadovanou pracovni polohou, tzn. odkladaci
plochou. Délka ramena byla ur¢ena s ohledem na béZnou vysku sttedové konzoly osobnich
vozll a rovnéz s ohledem na zaklady ergonomie. V principu se jedna o prostorovy, doli
otevieny, U-profil s variabilnim prafezem. Na spodni strané je ukoncen kontaktni plochou
pro napojeni na spodni konzolu a na hornim konci je opatfen presnym véalcovym pouzdrem
pro kloub horizontalniho oto¢ného ramena. S ohledem na zplisob zatiZeni vertikalniho ra-
mene (tlak a krut) bylo nutné provést mohutné Zebrovani na spodni strané U-profilu. Zvy-
Senou pozornost bylo tieba vénovat obéma pirechodovym oblastem (piechod z U-profilu do
horizontalni kontaktni plochy dole a do véalcové plochy nahoie). V téchto oblastech by

mohlo dochazet ke koncentraci napéti, a proto zde bylo nutné obzvlast peclivé aplikovat
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zasady navrhovani plastovych dili. Nevhodné napojeni Zeber, nedostateéné vyuziti zaob-
leni poptipadé nefizené snizeni prufezu v disledku nahromadéni materialu, by vedly k
vyraznému omezeni mechanickych vlastnosti dilu. Pro optimalizaci navrhu bylo vyuzito

pevnostni analyzy.

Obr. 37. Vertikdlni rameno

8.6.3 Horizontalni oto¢né rameno

Horizontalni oto¢né rameno (Obr. 38) je dalSim prvkem sestavy. Rameno ma za tkol pfi-
blizit pracovni plochu odkladdaciho stolku v horizontadlnim sméru na dosah uZivatele, v
tomto ptipad¢ fidie. Pro navrZeni optimalni délky ramene bylo vyuzito jednoduchych er-
gonomickych zkousek. V ptipad¢ toho prvku se opét jedna o prostorovy, doli otevieny, U-
profil s variabilnim prifezem. Na jednom konci je opatien ¢epem pro spojeni s vertikalnim
ramenem. Toto spojeni je zajiSténo Sroubem. Na druhém konci ramene se nachazi pouzdro
pro Cep spodni ¢asti odkladaci plochy. Hlavnim typem zatizeni pro tento dil je ohyb. I zde
bylo mozné pomoci vyrazného zebrovani dosahnout efektivniho vyztuzeni dilu. Naroénym
prvkem konstrukce tohoto dilu jsou ¢epova spojeni na obou koncich ramene. Tato spojeni
maji vyznamny vliv na kone¢ny uzivatelsky dojem z vyrobku. V ptipad¢ nevhodné navr-
zenych kloubovych spojeni miize nastat ptili§ velkd tolerance Spoje, nadmérné a brzké
opotrebeni kluznych ploch. Nevhodnou kombinaci materiald, s ohledem na akustické pro-
jevy chybného navrhu, by mohlo dojit k elementarnimu znehodnoceni uzitnych vlastnosti
nebo dokonce i1 k pfipadnému ohroZeni bezpecnosti uzivatele. Pro ¢epové spoje byl proto

zvolen systém kuzelovych kluznych ploch s axialnim jisténim metrickym Sroubem a pod-
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lozkou, které je uzavieno krytkou. Utazenim respektive uvolnénim tohoto Sroubu je mozné
ovlivnit ovladaci silu pro nastaveni polohy pracovni plochy a rovnéz je timto zptisobem

mozné kompenzovat vile v zatizeni vzniklé pfi jeho uzivani.

Obr. 38. Horizontdlni otocné rameno

8.6.4 Krytka dolni

Krytka dolni (Obr. 39) zakryva a chrani systém kuzelovych kluznych ploch s metrickym
Sroubem a podlozkou. K oto¢nému horizontalnimu rameni je pfichycena pomoci pruzného

spojeni — hacku.

Obr. 39. Krytka dolni
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8.6.5 Sestava odkladaci desky

Poslednim prvkem je sestava odkladaci desky (Obr. 40), ktera je oto¢né piipevnéna na
oto¢né horizontdlni rameno. K zajisténi odloZenych véci na odkladaci desce slouzi uzavira-
telny kryt, ktery je pfi jizd€ autem zajistén proti otevieni normalizovanym mechanismem
typu ,,Push — Push®. Uzaviratelny kryt je pfi otevieni zajis§tén pomoci nalisovanych ¢epi.
Jejich vzajemné tieni mezi ¢epem, nabojem vika a nabojem odkladaci desky nedovoluje

samovolny pohyb krytu vii¢i sobé.

‘e

Obr. 40. Sestava odkladact desky

8.7 Mechanicka analyza

Pro potiebu mechanické analyzy bylo nejdiive potieba upravit 3D data (Obr. 41), kdy
uprava dat spoc¢iva v odstranéni Zeber, zaobleni, prolisti a otvort, které nemaji vliv na sa-

motny vypoctovy model z hlediska mechanického chovani télesa.

A 1 4

Obr. 41. Ukazka 3D modelu pred upravou
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Cilem upravy je tvorba vypoctové site, kdy t€émito tpravami dojde ke sniZzeni objemu ma-
teridlu, ktery se nasledné musi popsat siti. Nutné Gpravy modelu a sitovani bylo provedeno

u vsech vypoctovych modeli (Obr. 42).

Obr. 42. Ukdzka vypoctového 3D modelu

Pro co nejpiesnéjsi vypocty je potieba vytvorit co nejhustéjsi sit’ — malé velikost elementd.
Sit’ pro vSechny dily byla zvolena tetragonalni (Ctyfstény) o velikosti hrany elementu 3 mm

Obr. 43), kdy chyba v sitovém modelu nepiesahla ani u jednoho modelu 0,2 %.
( ), kdy chy p J ,

o
Obr. 43. Vysitovany model

8.7.1 Mechanicka analyza a optimalizace v programu Abaqus

Pro vypocet statické tuhosti byla definovana maximalni zatézujici sila 150 N pisobici v
tézisti odkladaci desky ve svislém sméru. Maximalni prihyb nesmél pteséhnout 50 mm ve
svislém sméru od tézisté odkladaci desky. VSechny vypocty byly nasimulovéany jako ideal-

n¢ elastické. Po n€kolika vypoctovych smyckach, kdy byly vyhotovené modely nasimulo-
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vany na pozadované zatiZzeni a nasledné dle vysledki analyzy optimalizovany se dosahlo

pozadované tuhosti soustavy.
V piiloze P III je vidét vysledek zatizeni odkladaci desky pied a po optimalizaci.
V priloze P IV je vidét priuhyb odkladaci desky pred a po optimalizaci.

V priloze P V je vidét vysledek zatizeni sestavy pted a po optimalizaci.
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9 DISKUSE VYSLEDKU

Cilem bakalatské prace bylo navrhnout virtualni prototyp odkladaciho stolku pro tablet,

tiskopisy a psaci poteby do automobilového interiéru v misté spolujezdce.

Pti navrhu byly nejdiive definovany pozadavky na funkénost a ergonomii vyrobku. Zasad-
nim ptfedpokladem pro spravnou funkci zatizeni bylo nalezeni vhodného mista pro ukotve-
ni sestavy odkladaciho stolku. V tomto ptipad¢ byla pro ukotveni zvolena prava strana
sttedové konzoly (misto spolujezdce) v automobilu Skoda Fabia druhé generace. Diivodem
byla relativné snadna dosazitelnost nosné konstrukce automobilu (stiedovy tunel karoserie)
a tim i predpoklad velmi stabilniho napojeni na tuhé soucasti karoserie. Tento prostor byl
pro potieby bakalaiské prace digitalizovdn pomoci technologie reverznich inzenyrstvi. K
digitalizaci dat byl pouzit pfistroj HandyScan 3D — EXAscan se softwarem VXelements.
Ziskana data byla upravena a pievedena do softwaru Catia, kde byla zpracovana do konec-

né podoby.

Pro sestavu odkladaciho stolku byl zvolen polymerni material — polypropylen plnény 30 %
sklenénych vlaken. Tento material byl zvolen na zaklad¢ definovanych pozadavki a s oh-

ledem na vlastnosti vybraného materialu.

Pti konstrukénich névrzich jednotlivych dili byly dodrzovany zasady konstrukce vstiiko-
vanych vyrobkd, jez byly popsany v teoretické ¢asti této prace. Pro optimalizaci mechanic-
kych vlastnosti navrZzenych dilti i mnozstvi potfebného materialu bylo vyuzito pevnostnich
analyz metodou kone¢nych prvka v programu Abaqus. Celkem bylo navrzeno a zoptimali-
zovano pét origindlnich dilt, které spolecné se skupinou normovanych dild tvoii sestavu
odkladaciho stolku v interiéru automobilu. VSechny zakladni dily byly navrzeny s ohledem

na vyrobni technologii, v tomto pfipadé technologii vstfikovani.
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10 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo vypracovat virtualni 3D prototyp odkladaciho prostoru pro
tablet, tiskopisy a psaci potieby do automobilového interiéru v misté spolujezdce. Cela
virtualni 3D sestava byla zkonstruovdna v programu Catia V5, kde bylo pouzito hybridni

modelovani, které zahrnuje praci s obecnymi plochami a objemové modelovani.

Bakalatska prace se sklada ze dvou casti, teoretické a praktické. V teoretické Casti jsou
popsany vlastnosti nejcastéji pouzivanych polymert v automobilovém primyslu, zasady
navrhovani polymernich vyrobki, spojovani polymernich vyrobki a jejich povrchové

upravy.

Hlavni néplni praktické ¢asti byl navrh virtualni 3D sestavy odkladaciho stolku v automo-
bilu. V prvni fazi byl vyhotoven technicky popis modelu a zvolen vhodny polymerni mate-
ridl pro tuto aplikaci, v tomto ptipadé polypropylen. Dale nasledoval designovy navrh a
digitalizace okolnich dili metodou reverzniho inzenyrstvi. Poté byl zhotoven teoreticky
rozbor zatizeni sestavy stolku, na kterou navazovala samotné konstrukce virtualniho proto-
typu. V pribéhu konstrukce virtudlniho prototypu byly provadény kontrolni mechanické
analyzy v programu Abaqus / CAE 6.10. Tyto analyzy umoznovaly zjistit choulostiva mis-
ta jednotlivych dila sestavy a tim z hlediska konstrukce zoptimalizovat v§echny originalni

¢asti sestavy odkladaciho stolku.

Dalsim pokra¢ovanim tohoto ndvrhu by mohla byt konstrukce nastroji pro jednotlivé dily,
tokove analyzy a optimalizace modelu z hlediska toku polymeru, deformaci, vibraci apod.
S ohledem na umisténi odkladaciho stolku v interiéru automobilu, a také jeho povaze, by

musely byt provedeny testy bezpecnosti, aby nemohla byt ohroZena posadka vozidla.
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PRILOHA P I: TECHNICKE PARAMETRY HANDYSCAN 3D —
EXASCAN

Hmotnost [kg] 1,25

Rozméry [mm] 172x260x216

Snimani [snimku/s] 18 000

Laser Il (eye safe)

Rozliseni v ose Z [mm] 0,005

Piesnost [um] max. 40

ISO [um/ m] 20 +100

Vzdalenost snimani [mm] 300

RozliSeni textury -

RozliSeni barvy -

Vystupni formty stl, dae, .txt, .wrl, .obj, fbx,
.ma, .ply, .x3d, .x3dz, .zpr
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Déano: F=300N ; L1 =85mm; L, =500 mm ; ® =35°; 6p =35 MPA ,a =2
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M, oq = \/(MO)Z + (g My) = \/(FX ‘Ly)2 + (% By Ll)2 = 46 MPa

Dovolené napéti z mezi pevnosti:
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Ogr = % — 17,5MPa
M M
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o] t
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Wongh3—>b—h=63—63mm

Pocateéni profil jeh =63 mmab =63 mm
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