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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva optimalizaci C¢asti sériového krytu ventildtoru. Prvni
optimalizacni navrh je zaméfen na snizeni hmotnosti za zachovani definované pevnosti.
Druhy névrh je zaméfen na zlepSeni pevnostnich vlastnosti za zachovani hmotnosti dilu.
Prace v teoretické Casti pojednava o technologii vstfikovani, konstrukei vsttikovanych dild

a moznych vadach pfi vstiikovani.

V praktické c¢asti je nejprve objasnéna problematika modulu automobilového chladice se
zaméfenim na ventilator a jeho kryt. Dale je popsan sériovy navrh krytu ventilatoru spolu
s pouzitym materidlem a naslednou definici okrajovych podminek pottebnych pro provedeni
analyz za pomoci metody konecénych prvkl. V neposledni fad€ jsou provedeny samotné
navrhy jednotlivych zmén designu spole¢né s analyzami a zdvéreCnym zhodnocenim

jednotlivych feseni.

Kli¢ova slova: navrh, konstrukce, optimalizace, automobilovy ventilator, kryt ventilatoru

ABSTRACT

The thesis focuses on optimizing parts of a serial fan shroud. The first optimization proposal
aims at reducing the weight while maintaining defined strength. The second proposal focuses
on improving the strength properties while maintaining the weight of the part. The
theoretical part of the thesis discusses injection molding technology, the construction of

injection-molded parts, and potential defects in injection molding.

In the practical part, the issue of the automotive radiator module is first clarified, focusing
on the fan and shroud. The serial design of the fan shroud, along with the material used, is
described, followed by the definition of boundary conditions necessary for conducting
analyses using the finite element method. Finally, the actual design modifications are

implemented, accompanied by analyses and a concluding evaluation of each solution.

Keywords: design, construction, optimization, automotive fan, fan shroud
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UvVOD

Automobilovy primysl hraje kli¢ovou roli v ekonomice Ceské republiky. Spole¢nosti, které
zasobuji automobilové vyrobce svymi produkty, si na trhu prace udrzuji urcité renomé.
Avsak prace jako dodavatel pro automobilovy primysl pfindsi fadu vyzev, v¢etné nutnosti
spliiovat vysoké pozadavky na kvalitu komponentti, coz ma ptimy dopad na pozadovanou

uroven a standardy vyrobnich procest téchto komponentt.

Firma Hanon Systems Autopal Ltd. se specializuje na vyrobu chladicich modulti pro
automobilovy prumysl a dalSich komponent. Tato firma provozuje vyrobni zafizeni a
inzenyrska centra ve 21 zemich svéta. V ramci Ceské republiky je spolecnost zastoupena ve

meéstech Hluk a Novy Jicin.

Tato prace se zabyva optimalizaci vybrané Casti sériového ramu ventilatoru chladice
automobilu za ucelem snizeni vyrobnich nakladt za pouziti dvou rozdilnych postupti
optimalizace. Tento dil se mize nachazet jak ptred chladi¢em, tak za chladi¢em (v zavislosti
na specifikaci zdkaznika) a slouzi k uchyceni motoru s vrtuli a navedeni vzduchu do ur¢itého
prostoru, nebo zaroven poskytuje casteCnou ochranu chladie (v pfipadé¢ umisténi pred
chladicem). PfedevSim automobilka Porsche je specificka tim, Ze dany dil se spolu
s motorem a vrtuli nachazi pted chladicem. V opacném ptipadé€, kdy se dany dil nachazi za
chladicem, tak je jeho praci odvadét horky vzduch od chladice smérem k motoru
automobilu. Jako celek vEetn€ motoru a vrtule je tato souc¢ast komponent zndma pod pojmem

,,Sahara®.

Materialem uzivanym pro dany dil je aktualn& nejcastéji polypropylen s 30 % skelnych
vlaken (PP-GF30) a jeho modifikace. V posledni dob& jsou vyrobci tlaceni do pouZiti
material s podilem recyklatu, ktery mé negativni vliv na jeho cenu a mechanické vlastnosti.
V ptipadé€ uziti materialu s vy$$im podilem recyklatu musi byt pouzit sofistikovanéjsi navrh
dilu s vy$§im podilem prvk, které zlepSuji jeho pevnost, jako jsou napiiklad Zebra a rizné

vyztuhy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI POLYMERU

Metoda vstiikovani patii k pfednim technikam pro zpracovani plasti, kde se rozehtaty
material z plastifikacniho segmentu pfenaSi do formovaci dutiny, pficemz zde postupné
tuhne a nabyva pozadovaného tvaru vysledného produktu. Proces vstiikovani se provadi s
vysokou rychlosti a pod vysokym tlakem, coz zajiStuje, Ze se materidl rovnomérne
rozprostfe do vSech ¢asti formy, ¢imZ se predchazi tvorbé defektii na povrchu i uvnitt
produktu. Pomoci vsttikovaciho procesu je mozné vytvaret polotovary pro dalsi zpracovani,
soucastky pro montaz do findlnich sestav a také hotové vyrobky piipravené pro konecné

pouziti [1-3].

1.1 Technologie vstiikovani

Technologie vstfikovani nachazi Siroké uplatnéni zejména v automobilovém a
elektrotechnickém sektoru, diky cemuz se fadi mezi obory s velkym potencidlem pro
budouci vyvoj. Tento proces je charakterizovan jako diskontinudlni, tj. probiha v cyklech
(Obr. 1), pticemz klicem k dosazeni vysoké kvality vyrobkl je udrzeni konzistentnosti
procesu pii optimalnich podminkach. Je tedy dilezité, aby kazdy vstiikovaci cyklus probihal

uniformné [1].

Otevienivstiikovaciformy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obrazek 1. Vstiikovaci cyklus [2].

Vytvoteni kone¢ného produktu probihd prostfednictvim nékolika po sobé jdoucich kroki.

Zacina se s polymernim granulatem, ktery je vlozen do zasobniku stroje, odkud je piepraven
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do aktivni ¢asti stroje. Granulat je pak presunut Snekem nebo pistem do tavici komory, kde
se za pomoci tepla a tfeni granuldt tavi a vytvari se z néj tavenina. Nasleduje proces
vsttikovani, kdy je tekuty material vstiiknut do chladné&jsi formy, ktera urcuje tvar produktu.
Pro UpIné vyplnéni formy a dosazeni piesn¢ho tvaru je kliCcové nastaveni spravného
mnozstvi materidlu a dotlaku, coz poméha minimalizovat smrsténi a rozmérové odchylky.
Po vsttiknuti nasleduje faze chlazeni, kdy se material ochladi a ztuhne, ¢imz se vytvaii
finalni tvar vyrobku. Po ztuhnuti se forma otevie a vyrobek je vyjmut, poté se cely proces
opakuje [2]. Postup a ¢asova narocnost jednotlivych fazi jsou zobrazeny na nasledujicim

obrazku (Obr. 2).

UZAVRENI

PRIPRAVA

3
4
@

PRODLEVA s

]

DOTLAK A
DOPLNOVANI

PLASTIKACNI
JEDNOTKY

PLASTIKACE

CHLAZENI

Obrazek 2. Grafické znazornéni jednotlivych operaci vstfikovaciho cyklu [3].

V chladicim procesu ma teplota formy zasadni vyznam pro kvalitu produktti. Rychlost, s
jakou dochazi k ochlazeni, hraje kli¢ovou roli pro relaxaéni procesy, které maji vliv na
kone¢nou miru a distribuci orientace, stejné¢ jako na orientacni a tepelné napéti, a u
polymernich materidlli s ¢aste¢nou krystalinitou rovnéz ovliviiuje krystalickou strukturu. Se
zvysujici se teplotou formy dochazi ke snizovani rychlosti, s jakou se produkt ochlazuje, coz
vyzaduje delsi ¢asovy usek pro uplné vychladnuti vyrobku. Je obvyklé, ze pfi pomalejSim
ochlazovani dochazi k nartGstu krystalické slozky u polymerti, které jsou castecné
krystalické. Na vyrobcich je pak pozorovano vétsi smrsténi a pii klesajicim dosmrsténi,
navlhavosti a taznosti také specifickd hmotnost, pevnost, tvrdost a tuhost. Navic, vyssi
teplota formy ma pozitivni vliv na lesk povrchu a zlepsuje celkovou povrchovou kvalitu

produktu [1].
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1.2 Vstrikovaci stroj

Optimalizace vstiikovaciho cyklu vyzaduje pln¢ funkcni vstfikovaci stroj s pravidelné
provadénou udrzbou. Pro dosazeni vysoké pracovni efektivity, nezbytné pro vyrobu v
masovych méfitcich, je klicové vyuziti plné automatizovaného a moderniho zafizeni. Pti
vybéru stroje je dulezité brat v ivahu potieby spojené s kapacitou plastifikacniho segmentu
a pozadovanou velikosti uzaviraci sily. Nicméné, jednim z hlavnich nedostatkti vstiikovaci
technologie jsou vysoké potizovaci naklady na stroje a piidruzené vybaveni, jako jsou riizné

dopravni systémy, susicky, manipulaéni zatizeni nebo roboti [1,2].

Vstiikovaci stroj se sklada ze tii zdkladnich komponent: jednotky pro vstfikovani, uzaviraci

jednotky a jednotky pro fizeni (Obr. 3) [2].

e termoplasticky/ PC ridici
; hiadici S nasypka
vytépéci prvky vtok ©
(orb roaktoplasty) VYStik Kkanaly reaktoplasticky | panel
P P‘ Y) granuléat

tryska

\

p!aétikaénf rot. a posuv.
st komora s top. pohonné

tvérnice sneku télesy $nek (pist) jednotka

(chladivo) ,-"i oteviraci
! zdvih T
tvarnik

Obrazek 3. Schéma vstiikovaciho stroje [2].

1.2.1 Vstrikovaci jednotka

Hlavnimi ukoly vstfikovaci jednotky jsou pfeména polymerniho granulatu na taveninu a
nasledné vstiiknuti taveniny do dutiny formy. Snekové vstiikovaci jednotky, které v 50.
letech 20. stoleti pievzaly roli od dfive béznych pistovych jednotek, jsou v dneSni dobé
standardem. K $nekové vstiikovaci jednotce patii také zasobnik pro granulat, tavici komora

s ohfivacimi prvky a tryska pro vstiikovani [2].

Béhem faze plastifikace v cyklu dochdzi k transportu granulatu ze zasobniku do tavici
komory ota€enim Sneku, kde se polymer roztavi a shromézdi pfed celem Sneku, zatimco

Snek se posouva zpét. Jakmile je pripraven dostate¢ny objem plastifikovaného polymeru,
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Snek se zastavi a po kratké pauze, dané rozdilem v délce cykli mezi vstiikovaci a uzaviraci
jednotkou, se vstiikovaci jednotka posune k zaviené formé a Snek se pohybuje vpred
(funguje jako pist), coz vede k vstiiknuti roztaveného materidlu do formy pies vstiikovaci
trysku. Poté se vstiikovaci jednotka vrati zpét a zacina dalsi cyklus plastifikace materialu

[2,3].

1.2.2 Uzaviraci jednotka

Primarnim tikolem uzaviraci jednotky je zajistit otevieni a zavieni formy v peclivé urCenych
momentech vstfikovaciho procesu. Vzhledem k tomu, Ze roztaveny material je do formy
vpravovan pod vysokym tlakem, je nezbytné, aby uzaviraci jednotka disponovala
dostate¢nou silou k udrzeni formy uzaviené béhem celého procesu vstiikovani. Tuto
nezbytnou silu oznacujeme jako uzaviraci a u soucasnych strojii je mozné ji nastavovat.
Existuje n¢kolik zpasobu, jakymi lze uzaviraci systém konstruovat, od hydraulickych a
mechanickych feSeni, pfes jejich kombinace, az po elektrické systémy. Pfevazna Cast
vstiikovacich strojii vyuziva horizontalni usporadani mezi vstiikovaci a uzaviraci jednotkou,
nicméné pro specidlni aplikace mize byt zvoleno jiné uspotadani. Uzaviraci jednotka také

zahrnuje samotnou formu a mechanismus pro jeji uchyceni [2].

1.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma se sklada z n€kolika propojenych dilti, jejimZ tkolem je pievést roztaveny
polymer do vnitiniho prostoru formy a zajistit jeho rovnomérné rozloZeni. Kritéria pro navrh
vsttikovaci formy zahrnuji jeji odolnost proti vysokému tlaku, moznost jednoduché extrakce
hotového vyrobku, vhodny vybér materidlu formy, a dalsi faktory. Klicovym kritériem je
schopnost produkce dilti s pfesnymi rozméry, coz je Uzce spjato se smr§ténim materialu,
které musi byt zohlednéno pii navrhu formy, konkrétné pfi tvorb¢ tvarniku a tvarnice. Proces
navrhu a vyroby formy je sloZitou disciplinou, ktera vyzaduje hluboké odborné znalosti a
zkuSenosti, aby bylo mozné splnit specifické pozadavky zakaznikl [2-4]. Navrh netradi¢ni
konstrukce formy pro vicenasobné vstfikovani je vyobrazen na nasledujicim obrazku (Obr.

4).
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Tvarnik Tvarnice

Obrazek 4. Ukazka vicendsobné vstiikovaci formy [2].

1.3.1 Typy a ¢asti forem

Konstrukéni provedeni vstiikovacich forem se miiZze zna¢né lisit. Rozdily ve vyvoji forem
jsou primarné uréeny pozadavky na typ, tvar a pocet vyrobki, které maji byt vyrobeny.

Klasifikace forem je mozna na zakladé€ nékolika kritérii:

- podle poctu dutin na jednodutinové a vicedutinové,

- dle zplsobu zaformovani a konstrukéniho feSeni na dvoudeskové, tiideskové,
vytaceci, Celistové, etazové apod.,

- podle orientace vstiiku ve vztahu k vstfikovacimu stroji na formy s kolmym vstfikem

k délici ploSe a formy se vstfikem paralelnim k délici plose [2].

Zakladnim typem, se kterym se setkdvame, je dvoudeskova vstiikovaci forma. Tento typ
obsahuje nékolik desek, jejichz poloha vii¢i sobé je udrzovana pomoci vodicich koliki,
pouzder a centrovacich trubic. Desky jsou spojeny pfevazné cylindrickymi Srouby. Forma je
roz¢lenéna na staciondrni a mobilni sekci, pfiCemz kazdd ma svou upinaci desku pro
uchyceni k vstfikovacimu stroji. V mobilni sekci se nachazi také rozpérna deska, hlavni a
pomocna vyhazovaci deska, vyhazovaCe a tvarnik s tvéarnici. Ve stacionarni sekci se
umist'uje tvarnice, hlavni montazni Srouby a vstfikovaci vlozka. Rozhrani mezi témito
dvéma sekcemi tvoii délici rovina. Formovaci dutina je utvoiena tvarnikem a tvarnici, které
musi byt vyrobeny z materidll odolnych vic¢i vysokym teplotdm a mechanickému
opotiebeni, a proto byvaji drazsi nezZ ostatni ¢asti formy. Tyto €asti jsou ukotveny v kotvicich
deskach, které nemusi byt tak odolné a mohou byt vyrobeny z mén¢ nakladnych materialt.

Ptfesné umisténi formy na vstfikovacim stroji zajiStuji centrovaci krouzky, pficemz je
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klicové, aby se osa trysky stroje a osa vstfikovaci vlozky formy shodovaly. Desky maji
vrtané kanalky pro temperovani a odvétravani podle potieby, kde temperacni kanalky
umoziuji regulaci teploty formy pomoci média a odvétravaci kanalky odstranuji prebytecny
vzduch z dutiny, coz zabranuje vzniku vad na vyrobcich zpiisobenych spalenim. Na mist¢

téchto vad dochazi k degradaci materidlu, coz snizuje jeho pevnostni vlastnosti. (Diesliv
efekt) [4].

UPINACI
DESKA

ROZPERNA DESKA
// TVARNIK
TVARNICE
’/_

¥ v UPINACI DESKA

VYHAZOVACI
DESKA KOTEVNI
VYHAZOVACI
DESKA OPERNA

TAHLO — \

VYHAZOVAC
VYROBEK
CHLADICI KANAL
VYROBEK

DELICi ROVINA

VTOKOVY KANAL
STREDICI KROUZEK

VTOKOVA VLOZKA

PRIDRZOVAC VTOKU
VTOKOVE USTi

Obrazek 5. Casti vstiikovaci formy [7].

1.3.2 Typy vtoki

Polymer ve stavu taveniny pronika do tvarové dutiny vstiikovaci formy skrze vtokové usti,
které pfedstavuje zizené misto na konci distribuénich kanald. Existuji dva zékladni typy
vtokovych systémil — studeny a horky, pfi¢emz horky systém se nékdy nazyva "aktivni" [5,
6].

Studeny vtokovy systém

Ptednosti studené¢ho vtokového systému (Obr. 6) je schopnost umisténi vsttikovaciho otvoru
na mista, kde by pouziti horkého vtokového systému nebylo mozné. Existuji rizné typy

vtoki, vcetné¢ plné¢ kuzelového, bodového, destnikového, talifového, prstencového,

filmového (Stérbinového), tunelového a bananového [4-6].
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Vyhazovac vtoku v
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Vyhazovat —8

_.. / Vstiikovany dil

Obrézek 6. Schéma studeného vtoku [6].

Varianta studeného vtokového systému je z konstrukéniho hlediska nejjednodussi a
nejekonomictési, ale pfinasi s sebou fadu nevyhod. Tavenina se v tomto systému na sténach
vyrazné ochlazuje, coz vyzaduje pouziti vyssich tlakl pii plnéni, aby se zajistilo adekvatni
rozlozeni materidlu v dutiné formy. S kazdym vstiikovacim cyklem je nezbytné odstranit
zbytky materidlu, které ztuhnou a ziistanou ve vtokovém kandle, coz vede k vyssi spotiebé
surovin a ekonomickym ztratam. Tyto ztraty se jeSté zvysi, pokud se pouZiva material, ktery
neni mozné recyklovat. Pro oddéleni vtokového zbytku se vyuziva riznych konstrukénich
feseni, které pti otevieni formy zajist'uji, Ze zbytek materialu zlistane na mobilni ¢asti formy.
Timto zpisobem se vtokovy zbytek oddé€li od hotového vyrobku a je nasledné vyjmut z
formy pomoci vyhazovace. Na vyrobku v§ak muze ziistat viditelna stopa po vtoku, coZ u
nékterych vyrobkl vyzaduje dodate¢né mechanické upravy. Z tohoto diivodu by mélo byt
misto vtoku co nejmens$i, aby byl zanechany otisk co nejméné viditelny. Aby se
minimalizovala ztrata materialu, méla by byt cesta materidlu do formy co nejkrati. Casto se
vSak stdva, ze hmotnost materialu, ktery nevyuzijeme v produktu, pfevySuje hmotnost
samotného vyrobku. Z téchto diivodi se studeny vtokovy systém obvykle pouziva u
jednoduchych vyrobki nebo u forem s vice dutinami pro vyrobu jednoduchych dili [4-6].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Horky vtokovy systém

Funkci horkého vtokového systému je kompenzace tepelnych ztrat taveniny, coz vede k
redukci mnozstvi nepouzitého materialu a k vyrazné Uspofe ve srovnani se studenymi
systémy, jelikoz polymer zlstava tekuty v celém pribéhu toku od trysky stroje az k
vtokovému usti. Tento proces vyzaduje ohiev, ktery spotiebuje jisté mnozstvi energie.
Pocatecni vysoké investice zahrnujici zakoupeni systému horkych trysek, pouziti alespoil
tfideskového typu formy a jeji Gpravu, se vrati skrz ndklady na provoz vstiikovaciho stroje
po celou dobu vyroby. Jejich piizpisobeni se casem vyplati diky usporam na provoznich
nakladech béhem vyrobniho procesu. Diky horkému vtokovému systému je mozné zkratit
dobu vstiikovaciho cyklu, protoze je potfeba zpracovat mensi objem materidlu, coz pii
masové produkci mize vést k vyznamnému snizeni celkového provozniho Casu stroje o

desitky aZ stovky hodin [4,5].

Béhem vsttikovani zlistava tavenina v horkém vtokovém systému po celou dobu trvéani
cyklu. Kdyz je dutina formy plné naplnéna, tak v misté vtokového otvoru ztuhne a vytvoii
tenkou bariéru. Tato bariéra zajist'uje, Ze tavenina zistane v horkém rozvodu i po otevieni
formy. V nasledujicim cyklu je do formy vstfiknuta nova tavenina, kterd pied sebou tlaci
starou taveninu z pfedchoziho cyklu. Tlak nové taveniny v dutin€ pak zptisobi prorazeni této
bariéry a znovu naplni dutinu. Existuje také moZnost mechanického uzavieni vtokového
otvoru, coz se obvykle d¢je pomoci hydraulického nebo pneumatického systému. Horky
vtokovy systém umoziuje zamezeni vniknuti ztuhlych ¢astic do tvarové dutiny a zarovei
uniku roztaveného materidlu z tohoto systému ven. Kromé toho, tento systém na vyrobku
zanechava minimalni nebo Zadné stopy, pfipadné jen slaby otisk, ktery pfipomina znacku z
vyhazovace. Pfednosti je také schopnost provadét sekvenéni nebo kaskadové plnéni dutiny,
coz umoznuje specifikovat oblasti, kam bude roztaveny material pfiveden s predstihem a
kam s néslednym zpozdénim. Na druhou stranu je tato technologie drazsi, vyzaduje

intenzivngj$i udrzbu a zvySuje naroky na ovladani vstiikovaciho stroje [4-6].
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V bézné konfiguraci horkého vtokového systému se nachazi vtokova vlozka s vyhfivanim,
vtokové Usti a topné téleso, které zajist'uje teplo pro cely systém. Aby se minimalizovaly
tepelné ztraty, je kliCové systém izolovat od zbytku formy, coz se obvykle fesi pomoci
vzduchovych mezer a omezenim bodii dotyku mezi vtokovym systémem a ostatnimi ¢astmi
formy. Ohtev systému lze zajistit pomoci topnych téles umisténych bud’ uvnitt, nebo vné
systému. V horkych vtokovych systémech s externim ohfevem jsou pro zajisténi tepla
pouzivana ohfivaci zafizeni umisténa mimo proudici kanal s taveninou. V ptipad¢ systémut
s internim ohfevem je pouZito tzv. torpédové ohfivaci zafizeni umisténé piimo v pritoku
taveniny. Hlavnim nedostatkem interniho ohfevu je, ze muze dojit k vytvofeni zamrzlé
vrstvy materialu na chladnych sténach formy, coz mize vést k degradaci materialu. Pokud
se tento degradovany materidl uvolni a dostane do formy, mize to ovlivnit mechanické
vlastnosti vyrobku nebo zpisobit vzhledové vady. U vSech typl horkych vtokovych systémi
muze dojit k zachyceni materidlu ve slepych bodech nebo ostrych zakrutech kanali, coz
vede k jeho degradaci. Proto nejsou vnitiné ohiivané systémy vhodné pro aplikace, které

vyzaduji vysokou kvalitu povrchu materiala [5].

O
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VNITRNI VYTAPENI VNEJSI VYTAPENI(
1 —studeny material formy, 2 — kanal pro proudénitaveniny, 3 —topné téleso,
4 — zamrzla vrstva plastu, 5 — izolacnivzduchova mezera

Obrazek 7. Zékladni konfigurace ohfevu v horkych vtokovych
systémech [5].
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2 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH DILU

Navrhovani konstrukci je kliCovou cinnosti inzenyra, jehoz ukolem je transformovat
vykresovou dokumentaci do fyzické podoby. Tento proces, znamy jako konstruovani,
zahrnuje promyslenou tvorbu vykrest, které jsou nasledné realizovany. Dale je dulezité, aby
konstrukéni ndvrhy vyhovovaly spolecenskym pozadavkiim, byly ekonomicky vyhodné a

dosahovaly optimalnich technickych a provoznich vlastnosti [11,19].
Prace konstruktéra by méla spliovat nasledujici kritéria [12]:

e kazda soucast a podskupina konstrukce by méla byt schopna nést dané zatizeni a
umoznovat potfebny pohyb efektivné a s ohledem na naklady,

e nesmi dojit k poruSeni soucasti po stanovenou dobu zivotnosti,

e soucast nesmi porusovat ¢innost jiné a musi spliiovat zadanou funkci,

e piistupnost soucdsti musi byt mozna i po montdzi do celku, aby ji bylo mozné
v piipad¢ potieby zkontrolovat, pfipadné vyménit,

e konstrukéni celek, nebo konstrukce musi plnit nejen danou funkci, ale také byt

konkurenceschopné a zabezpecit vyrobci ptinos.

2.1 Pristupy ke konstruovani

Konstruktér se ve své praci zaméfuje na studium minulych 1 souc¢asnych vystupt, provadi
vybér, odhaluje, pteskupuje a spojuje rizné prvky. Tento proces se nazyva syntéza a
predstavuje intelektualni ptistup k navrhovéni, kde se vyuZzivaji existujici fakta, rovnice a
dalsi informace k dosaZeni cile navrhu. Nasledné je vysledny navrh analyzovan z hlediska

jeho schopnosti splnit pozadavky [20-23].
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Pristupy ke konstrukéni éinnosti
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i |
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Navrh Navrh
$ CAD néavrh
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i Optimalizace
Prototyp
l Pfiprava produktu
Produkt |« Experiment il,
Prototyp
Experiment [—» Produkt

Obrazek 8. Mozné ptistupy ke konstrukéni ¢innosti [11].

Postupny proces v sob¢ skryva spoustu nevyhod v podobé moznych pouze malych zmén
ovlivitujici chovani dilu. Vétsi zasahy jiz mohou vyzadovat analyzu vSech ptedchozich

krokti. Nasledné experimenty jsou ¢asové 1 cenove narocne.

Soubézny proces poskytuje vice moznosti pii navrhu. V pribéhu névrhu lze efektivné
provadét vypocty vlastnostnich parametri a optimalizovat mista dilu, kterd se zdaji byt
problematicka. Timto zpGsobem néavrhu lze docilit velmi blizkych vysledki fyzickych

experimentl a docileni optimalniho feSeni [1].
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2.2 Mezni stavy

Mimo jiné je potiebné dbat na zretel také mezni stavy materiald. Pod timto pojmem
rozumime takovy stav soucasti ¢i konstrukce, pii kterém ptichazeji o svou schopnost plnit

funkei, ke které byly navrzeny [1].
Nejcast¢jsi mezni stavy v technické praxi:

e mezni stavy unosnosti: ztrata stability, pevnostni vycerpani, kiehky lom, tnavovy
lom,

e mezni stav pouzitelnosti: nadmérna velikost dynamické odezvy, nepfijatelné
prihyby.

Pro pozadovanou trvanlivost konstrukce je zapotiebi brat v tvahu [20]:

e pouziti dilu,

e pozadavky na funkcnost,

e vlastnosti materialu,

e vliv prostiedi,

e tvary konstruk¢nich prvkd,

e ocekavanou zivotnost dilu.

Déle je nutné brat v ivahu mozné podminky, za kterych mize dojit k dosaZeni mezniho
stavu. Jedna se o vngjsi faktory, jako je napf. zatiZeni, teplota, prostiedi, energetické pole

aj.) a faktory vnitini (tepelné zpracovani, chemické sloZeni, struktura, velikost dilu aj.).

2.3 Metody a cile pevnostnich vypocta

Problematika pevnostniho vypoctu je narocné disciplina, kdy analytické feSeni je mozZné
pouzit pouze v dostatecné zjednodusenych ptipadech. Cilem pevnostnich vypoctl je zjistit,
zda konstrukce nebo jeji ¢asti vydrzi pfedpokladand zatizeni b&hem své Zivotnosti bez
poskozeni nebo selhdni. Pomahaji predvidat chovani material pod zatizenim, optimalizovat
design, zvysit bezpecnost a efektivitu konstrukci a minimalizovat materidlové a vyrobni

naklady [3].
Analyticky pevnostni vypocet obvykle zahrnuje nékolik etap:

1. Definice podminek, které maji zdsadni vliv na Zivotnost a spolehlivost konstrukce.

2. Vybér vhodného materialu.
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3. Popis a urceni meznich stavi.
4. Aplikace matematickych a fyzikdlnich principi pro modelovani a chovani

konstrukce pod zatizenim.

FEA (Finite Element Analysis) — Analyza kone¢nych prvka uziva vypoctu k predpovézeni
a pochopeni toho, jak se objekt bude chovat za riznych fyzikalnich podminek. Jedna se o
numerickou metodu uzivajici vypoctu mnoziny parcialnich diferencidlnich rovnic popisujici
zkoumany fyzikalni problém. Tato metoda je vyuzivana v Sirokém spektru odvétvi

k predikcim zranitelnosti navrhovanych dilt [28].
Jednotlivé faze vypoctu:

1. Pfiprava geometrického modelu — 3D model v CAD programu.
Diskretizace 3D modelu na kone¢né prvky.
Aplikace zatizeni a okrajovych podminek.

Reseni ziskaného systému rovnic.

wok »wN

Vyhodnoceni a interpretace vysledku.

Tyto kroky umoziiuji detailni analyzu chovéni konstrukce v simulovanych podminkach.
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Interpretace fazi CAE vypoctii za pomoci ilustrace:
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- geometrie e
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e — M, Matematicky model
I E e T‘T

. Materidlové Typ analyzy

charakteristiky

CAD Geometrie FEA Geometrie

Obrazek 9. Prvni faze CAE vypoctu [29].
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Obrazek 10. Druha faze CAE vypoctu [29].

2.4 Principy pii navrhu plastového dilu

Pti tvorbé polymernich vystiikd se uplatituji specifické principy odlisné od téch, které se
pouzivaji u kovovych komponent. Je diilezité, aby konstruktér me¢l znalosti o polymernich
materidlech, procesu vstiikovani, ndvrhu samotného vylisku 1 o vstfikovaci form&. Spravny
vybér materidlu a peclivy navrh jak vylisku, tak formy mize zabranit vzniku defektl na

vstiikovanych dilech a potiebé dodate¢nych uprav formy [9,10].
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2.4.1 Ukosy

Ukosy jsou b&Znou souéasti plastovych dild, pfi¢emz jejich hlavni funkci je usnadnit
odformovani a vyhozeni vylisku z formy. Rozméry a pocet tkosi jsou uréeny podle tvaru
dilu, typu povrchové Upravy na formé, konstrukce samotné formy a systému vyhazovani.
Ptili§ maly uhel ukosu mize zvysit riziko poskozeni vylisku béhem jeho odstranovani z
formy. V pfipadé, ze navrh dilu neumoznuje aplikaci vétSich tkosl, je nutné provést
specialni Gpravu povrchu formy, coz miize vést k zvySeni vyrobnich nékladi na vstfikované
dily. Obvykle plati, ze u forem s leSt€énymi dutinami postacuji mensi ukosy, zatimco u dutin

vytvofenych standardnim obrabénim je potiteba volit ukosy vétsi [9,10].

DILY BEZ UKOSU

NESPRAVNE
min. 0,5°

NESPRAVNE

min. 0,5°

Obrazek 11. Ukosy [21].

Tabulka 1. Doporucené hodnoty ukost [10].

Typ ukosu Doporucena hodnota iikosu
Vnéjsi plochy 30"-2°(1°)
Vnitini plochy 30" -3°(2°9)
Hluboké otvory 1°-10°
Otvory do hloubky 2D 30" -1°(45)
Vystupky 2°-10°
Zebra a nalitky 1°-10° (3°)
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2.4.2 Zebrovani

Plastové vyrobky Casto vyuzivaji zebra pro zvySeni jejich tuhosti a pevnosti, aniz by bylo
potieba zvysovat tloutku stén, coz piinasi Gisporu materialu a snizuje néklady. Zebrovani
také plni funkci pfi zarovnavani komponent, slouzi jako opéry, voditka pro pomocné

mechanismy nebo usnadiiuje spravné sestaveni dilti béhem montaze [9,10].
Charakteristika zebrovani je definovana pomoci riznych parametrt:

e vyskou,
e tloustkou,
e umisténim,

e poctem.

ZvySovani vySky Zebra obvykle vede k vétsi tuhosti komponentu. AvSak, aby se predeslo
problémim s plnénim formy, odformovanim nebo odvétravanim, zebro by nemélo byt vice
nez tiikrat vy$si, nez je jeho tloustka. Ukosy na Zebrech mohou zpasobit nechténé ztendeni
zebra, coZz mize vést k jeho snadngjSimu poSkozeni. Proto je ¢asto vhodnégjsi volit vice
mensSich Zeber, kterd jsou snadnéji odformovatelna a poskytuji podobny vyztuzujici efekt.
Idealn¢ by vzdalenost mezi Zebry méla byt dvojnasobkem tloustky stény Zebra a tloustka
zebra by neméla byt vétsi nez 0,7 tloustky stény, ke které je zebro ptipojeno, aby se predeslo
propadlindm. RovnéZ se nedoporucuje kombinovat Zebra s riznou tloustkou stény v

mistech, kde se zebra kiizi, aby nedochazelo k hromadéni materidlu [9,10].

Obrézek 12. Zména jednoho vysokého zebra za dvé mensi [21].
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Zvyseni tuhosti proti ohybu v jedné rovin€ je mozné dosahnout pouzitim jednoduchého zeb-
rovani. Pro zvySeni odolnosti vii€i torznim sildm a ohybu v nékolika smérech je efektivni
pouzit kiizové nebo diagonalni zebrovani. U materialt, které se smrst'uji stejné jak ve sméru
toku, tak 1 kolmo na néj, mohou tenci zebra ztuhnout diive nez hlavni stény, k nimz jsou
pfipojena, coz muze vést k nejednotnému smrsténi zebrovani a stén, a nasledné k deformaci
dilu (Obr. 13). Tuto deformaci Ize minimalizovat, pokud bude tloustka stén zebra blize
tloust'ce hlavni stény, avsak toto sblizovani zvysuje riziko vzniku propadlin na povrchu. Tyto

problémy lze obvykle vyiesit intenzivnéjsi temperaci v oblasti zebrovani [20,23].

PRILIS MALA
TLOUSTKA
ZEBRA

PRILIS VELKA
TLOUSTKA
ZEBRA

Obrazek 13. Vyznam tlousStky stény Zebra na deformaci dilu [21].

2.4.3 Tloustka stény

Tloustka stény ma vyznamny dopad na klicové charakteristiky vstfikovaného komponentu,
vcetné jeho pevnosti, tuhosti, odolnosti, moznosti zpracovani, estetického vzhledu a
celkovych nékladii. Volba optimalni tloustky stény vyzaduje nalezeni rovnovahy mezi
opacnymi faktory, jako je pevnost ve vztahu k hmotnosti a odolnost vi¢i nakladim.
Spravnym vybérem tloustky stény lze efektivné predchazet mnohym potencidlnim
problémim s komponentem, ¢imz se omezi potfeba dodatecnych Uprav formy. Pro ploché
dily mtize desetiprocentni nartst tloustky stény vést k tfetinovému zvySeni tuhosti.
Nicméng, zvétSeni tloustky stény znamena také vyssi hmotnost, delsi cykly vstfikovani a
vys$i ndklady na materidl. Pro zlepSeni tuhosti se proto Casto upfednostituje pouziti
konstrukénich prvki, jako jsou Zebra, zakifivené nebo vinité struktury, nad zvySovanim
tloustky stény. Obvykla tloustka stény se pohybuje v rozmezi 0,5 — 6 mm, dle druhu plastu
[20,23].
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NESPRAVNE

Obrazek 14. Spravné a nespravné fesené tloustky stén [21].

2.4.4 Ostré rohy

Plastové dily by se mély vyhybat ostrym hranam, protoze tato mista jsou nachylnd k
akumulaci mechanickych napéti, coz snizuje mechanickou odolnost dilu a zté¢Zuje rovnéz
proudéni materidlu béhem vsttikovani. Zaobleni hran pomahé rozptylovat tato napéti a
zlepsuje tok materidlu, coz vede k lepSimu plnéni dutiny formy. Kromé toho zaobleni zajisti
konzistentni tloustku stén v oblastech pfechodli a zabraniuje akumulaci materidlu. Dily se
zaoblenymi hranami maji az o 50 % lepsi odolnost proti narazu a jsou méné predurcené k
trhlinam. Dal$im benefitem zaobleni ostrych hran je snizeni pottebnych vstrikovacich tlaka,

coz prispiva k delsi zivotnosti vstfikovaci formy [8-10].

Minimailni polomér ] Doporuceny polomér
Plast r(mm] |R[mm]| _ T 1
PInenéPA.PC | 15 | r+s | 1.6 >50
2.5| 50-100
PS. PC. CAB. L 4 | 100-150
pMMA. pvc | 061 | s 15 | 150-200
PE. PP, CA. 6 | 200-250
PPO. POM. 3 ' 8 | 250-300
PETP. PA. 05 [ r+s 12 | 300-400
ABS. SAN 20 | 400-500

Obrazek 15. Minimalni preferované rozmeéry zaobleni [20].
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2.4.5 Podkosy

Béhem standardniho procesu odstranovani vstfikovanych dild z formy mohou urcité
designové prvky zptsobit komplikace. V nékterych situacich je mozné tyto designové prvky
prizpisobit pomoci metody, kterda umoznuje jejich deformaci béhem odformovani, coz se
nazyva deformaéni odformovani. Tento pristup eliminuje potiebu dodateénych
odformovacich prvk, jako jsou bo¢ni vysuvky, coz vede ke zjednoduSeni navrhu formy a
snizeni nakladii. Aby bylo mozné toto feSeni pouzit, musi mit dil vhodny tvar, ktery dovoluje
pretahovani daného prvku bez destrukce. Pouziti této techniky je vhodné pouze v ptipade¢,
ze jsou pruzné prvky umistény mimo pevné oblasti dilu, jako jsou zebra nebo rohy, a také
ve form¢ musi byt dostatek prostoru pro pruznou deformaci dilu. Kli¢ovym faktorem pro
efektivni ndvrh odformovaciho prvku je udrzeni spravného poméru mezi vnitinim rozmérem
dilu a vnitinim rozmérem pruzného prvku. Obecné se doporucuje vyhnout se pouziti této

techniky u kiehkych nebo velmi tuhych materidld, jako jsou vlakny vyztuzené plasty [9,10].

2.4.6 Upeviiovaci vystupky

£ 1)

30°-45’°/,
B

Obrazek 16. Doporucend konstrukce podkosi [20].

=

Konstrukce upevitovacich vyénélkl pro Srouby, koliky, nyty a cepy by mély byt feSené tak,
aby nedochazelo k hromadéni materidlu a naslednému vzniku lunkrti, potaZmo ulomeni
upevilovaciho vystupku. K vyztuzeni by méla byt pouzita zebra. TlouStka téchto zeber by
méla byt 80 % tloustky stény. Veskeré stény by mély byt zaobleny. Upeviiovaci stény a
jejich napojeni na samotny vyrobek musi byt feSeno tak, aby pfi utaZzeni na predepsany

moment nedoslo k prasknuti nebo ulomeni [10].
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Obrazek 17. Doporucené rozméry upeviiovaciho

vystupku [22].
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Obrazek 18

Obrazek 19. Odlehceni vystupku [10].
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2.4.7 Otvory

Otvory vytvari ¢ast formy zvana jadro a mohou byt bud’ prichozi, nebo slepé. Material se
béhem tuhnuti stahuje kolem jadra, coz vyzaduje, aby jadro bylo navrZzeno s mirnym
sklonem, typicky o 1°, 1 kdyZ v nékterych pfipadech mize byt tento sklon mensi. V urcitych
situacich, v zavislosti na konstrukci dilu, mtize byt potieba nékteré ¢asti otvorti navrhnout i

bez tkosu.
Obecné se doporucuje, aby otvory byly co nejvice rozsifené a co nejméné hluboké, aby se
predeslo poskozeni tvarové ¢asti formy. U neprichozich otvort je dilezité nezapomenout,

ze ten¢i dno mtize byt nachylné k deformaci béhem smrs$tovani materialu [10].

<
.& ((\

Obrazek 20. Neprtichozi otvory: a) chybna feSeni — ostra

vng&jsi 1 vnitini hrana, nebezpeci vzniku trhlin, b) spravna

feSeni, ¢) spravna feseni [20].

Obrézek 21. Otvory — ptiklad aplikace: a) nepriichozi otvor,
b) nepriichozi otvor s rozsifenym pramérem v nefunkéni
¢asti, ¢) prichozi otvor, d) prichozi otvor s rozsifenym

pramérem v nefunk¢éni ¢asti [20].
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3 VADY VSTRIKOVANYCH DIiLU

Vada ve vyrobé plastového vystiiku je nedostatek, ktery zptisobuje, ze finalni produkt se 1isi
ve vzhledu, tvaru, rozmérech nebo vlastnostech od piivodné zamysleného navrhu, obvykle
definovan¢ho vykresem nebo 3D modelem. Tyto nedostatky mohou byt zplsobeny
nevhodnym vybérem polymerniho materidlu, chybami v ndvrhu produktu, pouzitim
nevhodného vstiikovaciho stroje, konstrukci formy nebo neadekvatnimi parametry
zpracovani, jako jsou teplota taveniny, teplota formy, rychlost vstiikovani a dalsi. Defekty
ve vstiikovanych dilech se rozdé€luji na ty, které jsou ihned zjevné, a na skryté vady, které

se mohou projevit az ¢asem [15].

3.1 Popis vad u vstrikovanych dili a jejich pFric¢iny

Vady u vstiikovanych plastovych dilii popisuji bézné problémy, které mohou vzniknout
béhem procesu vstiikovani plastii do forem. Tyto vady mohou ovlivnit jak esteticky vzhled,
tak 1 funk¢nost findlniho produktu. Mnoho vad u vstfikovanych plastovych dild 1ze ovlivnit
jiz v rané fazi navrhu vyrobku. Pfi navrhu vyrobku je dilezité vzit v ivahu rizné aspekty,

které mohou pfisp€t k minimalizaci vzniku vad.

3.1.1 Smrsténi

Smrsténi plastového dilu pii vstfikovani je nevyhnutelny vedlejsi efekt pti ochlazovani v
dutin€ formy. Smr$téni mize zmensit Zaddanou velikost a rozméry hotového dilu, coz miize

zpisobit problémy s tvarem, zapadanim a celkovou funkci [32].
Mozné¢ ptic¢iny smrsténi jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 2).

Tabulka 2. Mozné¢ pti¢iny smrs§téni [34].

Kategorie vad Mozné pri€iny

Prili§ vysoka teplota Sneku

Nedostatecny vstiikovaci tlak nebo ¢as

Stroj
Nedostatecna doba chlazeni
Kratka doba dotlaku
Ptili§ vysoka teplota formy
Proces P1ili§ malé vtoky

Nevhodné umisténi vtoku
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Nadmeérna délka vtoku

Material Nespravné nastaveny priitok

_ Nestejnomeérna tloustka stény
Design
Tlusté stény

Uplné odstranéni smrsténi je téméf nemozné. Aby se pii vstiikovani alespon
minimalizovalo, je nezbytné peclivé zvazit vybér materialu, konstrukci soucasti, konstrukei
formy a parametry zpracovani. Mlize byt také nutné upravit proces vstfikovani na zakladé

specifickych pozadavki soucasti [34].

3.1.2 Kratké plnéni

Kratké plnéni znamend, kdyZ roztaveny polymer ztuhne uvniti formy pied vyplnénim celé
dutiny (Obr. 22), coz ma za nasledek neuplné nebo chybégjici prvky na dile [32]. Mozné

pticiny kratkého plnéni jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 3)

Obrazek 22. Kratké plnéni formy [15].

Tabulka 3. MozZné pfi¢iny kratkého plnéni [34].

Kategorie vad Mozné pri€iny

Stroj Nedostatecny pfisun materialu

Ptilis$ nizka teplota Sneku

Ptili§ mala tryska

P1ili§ nizky vsttikovaci tlak nebo rychlost

Nedostate¢na doba vstrikovani

Proces P1ilis nizka teplota formy

Nevhodné umisténi vtoku
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Nedostate¢né odvzdusnéni
Vtokové pouzdro je ptili§ dlouhé

Ptili§ maly primér vtoku

Material Nespravné nastaveny prutok
Nadmérny obsah vlhkosti

Nestejnomérna velikost granuli

Design Cast stény je prilis tenk

Slozité prvky s proménlivou tloustkou stén

Eliminaci kratkého plnéni lze provést prostiednictvim optimalizace parametrd, jako je
vstiikovaci tlak, teplota, ptidrzny tlak aj. Dulezity je také spravny navrh vtokového systému

a odvzdusnéni, aby podporovaly rovnomémné plnéni dutiny formy [15].

3.1.3 Pretoky

Vznikaji, kdyZ se roztaveny materidl protla¢i mezerou mezi dvéma polovinami formy (Obr.
23). Obvykle se vyskytuje v blizkosti vyhazovaci. NejCastéji tento problém nastava
z divodu nadmérného tlaku ve formé nebo malou silou uzavieni formy. Pretoky jsou béznou
vadou pfi vsttikovacim procesu, kdy mohou ovlivnit vzhled a funkénost hotového vyrobku.
Dal8im problematickym faktorem je zvySeni vyrobnich nékladl a plytvani materidlem [15].

Mozné pti¢iny vzniku ptetokil jsou shrnuty v nasledujici tabulce (Tab. 4).

Obrazek 23. Pretoky na vstfikovaném dile [15].
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Tabulka 4. Mozné pti¢iny vzniku ptetokii [34].

Kategorie vad Mozné priciny
Stroj Nedostatecny ptitlak
Nadmeérny vstiikovaci tlak
P1ilis dlouha doba cyklu
Proces Nedostatecna podpora forem
Nedostate¢né odvzdusnéni formy
Ptili§ dlouho vtokové usti
Kontaminovany povrch formy na rozhrani
délicich ploch
Material Prilis vysoky index toku taveniny
Design Délici roviny umisténé ve slozitych spojich

Z hlediska eliminace pfetoka je dulezité zajistit to, aby forma byla spravné upnuta a

pfiméfené uzaviena dostatecnou silou. Dal§imi dilezitymi faktory, které je potiebné

sledovat jsou vstfikovaci tlak a objem vstfikovaného materidlu. Nezbytné je sledovat i

spravné nastaveni parametrii procesu, jako rychlost a tlak vstiikovani [35].

3.1.4 Propadliny

Jsou mélké prohlubné na vstiikovaném dile, které se objevuji, kdyz povrch soucasti chladne

a tuhne riiznou rychlosti, coZz zpusobuje zmény v objemu materidlu. Nejcastéji jsou

zpisobeny n¢kolika faktory, jako je nespravné umisténi nebo velikost vtoku a nespravna

konstrukce formy [15]. Mozné ptic¢iny vzniku propadlin jsou uvedeny v tabulce 5.

Obrazek 24. Propadlina na vyrobku [15].
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Tabulka 5. Mozné pfi¢iny vzniku propadlin [34].

Kategorie vad Mozné priciny

Stroj Vadny zpétny uzavér $neku
Zatékajici tavenina na trysce

Pfedcasné zamrzla tavenina na trysce

Proces P1ilis vysoka teplota formy na Zebrech
Nevhodné umisténi vtoku
Nadmeérna délka vtoku

Nevyvazené proudeni taveniny

Vzduchové kapsy

Nedostatecné odvzdusnéna forma
Material Vysoka viskozita materidlu
Design Nadmeérna tloustka zeber

Nadmérna tloust’ka stén

Nadmérna tloustka pint

Aby se zabranilo vzniku propadlin, je zdsadni optimalizovat parametry procesu, jako
rychlost vstfikovani, tlak a teplotu tak, aby byl zajiStén rovnomérny tok roztavené taveniny.
Dalsi zasadni aspekt, ktery pomdhd eliminovat propadliny, je dostatecné dlouhd doba

chlazeni, aby material ve formé rovnomérn¢ vychladl [35].

3.1.5 Vzduchové kapsy

Vzduchové kapsy vznikaji béhem vstiikovaciho procesu, kdy je vzduch uvéznén uvniti
formy. Tato vada se projevuje tvorbou malych dutin nebo kapes v materialu. Tyto kapsy na
vyrobku mohou neptiznivé ovlivnit strukturdlni integritu a vzhled findlniho produktu [35].

Mozné¢ pti¢iny vzniku bublin jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 6).

Obrazek 25. Vzduchova bublina [15].
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Tabulka 6. Mozné pticiny vzniku bublin [34].

Kategorie vad Mozné pri€iny

Stroj Ptili§ vysoka vstiikovaci teplota
Nizky vstiikovaci tlak

Kratky vsttikovaci ¢as

Maly ptisun materialu
Nespravny teplotni profil
Nadmeérna rychlost vstiikovani

Nedostate¢ny protitlak

Proces Nespravné odvzduSnéni
Nevhodné vtokové kanaly

Ptili§ nizka teplota formy

Material Nadmeérna vlhkost

Design Prilis velka tloustka stény a nahlé pre-

chody tloustek stén

Eliminace vzduchovych kapes pii vstiikovani plasti zahrnuje optimalizaci parametra vstii-
kovani, jako je tlak, teplota a rychlost vstiiku, stejné jako navrh formy s adekvatnimi venti-
laénimi kanalky pro odvod vzduchu. Uzivani vhodnych technik chlazeni a udrZzovani kon-

stantni teploty formy také poméhd ptedchazet vzniku vzduchovych kapes [35].

3.1.6 Studené spoje

Jsou mista, kde se na vstfikovaném dile setkavaji dva proudy taveniny a tim se na povrchu
obvykle objevi viditelna ¢ara nebo Sev. Tyto mista jsou obvykle vizudln€ rozpoznatelna a
také mohou zdsadné snizovat mechanické vlastnosti dilu. Mezi bézné ptic¢iny vzniku tohoto
jevu patii nedostatecny vstiikovaci tlak, nizka teplota formy a nedostate¢né odvzdusnéni

[15]. Mozné pticiny vzniku studenych spojti jsou uvedeny v tabulce 7.
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Obrazek 26. Studeny spoj [15].

Tabulka 7. Mozné pti¢iny vzniku studenych spoji [34].

Kategorie vad MoZné priciny

Stroj P1ili§ nizk4 teplota Sneku
Nedostatecny protitlak
Nizky vsttikovaci tlak a rychlost

Proces Prilis nizk4 teplota formy
Pfili§ malé vstiikovaci usti
Nevhodné umisténi vtoku

Nadmeérna délka vtoku

Material Nevhodny pritok

Design Prvky jako otvory a vyfezy blokujici tok

taveniny z Usti

Dulezitym faktorem pro eliminaci studenych spoji je optimalizace konstrukce formy spolu
s podminkami zpracovani. To miize zahrnovat Gpravu rychlosti vstfikovani a tlaku, zvySeni
teploty formy a zajisténi spravného umisténi vtoku a odvzdusnéni. V piipadé, Ze se jiz na

vyrobku studené spoje nachézeji, k jejich redukci je mozné vyuzit tepelné zpracovani, nebo

povrchovou upravu [35].
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3.1.7 Spalena mista

Spélena mista na dile po vstiikovani plasti jsou vady, které vznikaji v disledku nadmérného
ohfevu taveniny plastu béhem vsttikovaciho procesu. Tyto vady se obvykle projevuji jako
tmavé nebo Cerné skvrny, plochy nebo pruhy na povrchu vstfikovaného dilu a mohou byt

doprovazeny nezaddoucim pachem spaleného plastu. Mozné pti¢iny vzniku spalenych mist

jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 8).

1‘

Obrazek 27. Spalend mista na vstfikovaném dile [20].

Tabulka 8. MoZn¢ pti¢iny vzniku spalenych mist na vyrobku [34].

Kategorie vad MoZné priciny

Stroj Nadmérny vstiikovaci tlak nebo rychlosti
Vadny regulator teploty

Ptili§ horka tryska

Nadmérn4 teplota Sneku

Maly primér trysky

Neadekvatni délka cyklu

Proces Nespravna velikost a umisténi odvzdusnéni

Nespravna velikost a umisténi vtokt

Material Ptili§ nizky priatok
Nadmérné pouZziti maziva

Design N/A

Eliminace spalenych mist na dilech po vstiikovani plastli vyzaduje identifikaci a feSeni pfi-

¢in, které k témto vadam vedou. PfedevSim spravnym nastavenim teploty taveniny, regulaci
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rychlosti vstfikovani a zajiSténi spravné ventilace formy mizeme dosdhnout eliminace spa-

lenych mist [33].

3.1.8 Zména barvy

K lokalnim zménam barvy na vstfikovaném dile dochazi pii kontaminaci vstfikovaného
materidlu, jeho nadmérnou vlhkosti, nebo nespravné nastavenymi procesnimi podminkami

[32]. Mozné pticiny vzniku barevnych vad na vstfikovaném dile jsou uvedeny v tabulce 9.

Obrézek 28. Barevné vady na vstfikovaném dile [15].

Tabulka 9. MozZné pti€iny vzniku barevnych vad na vstfikovaném dile [34].

Kategorie vad MoZné priciny

Stroj Ptili§ vysoka teplota trysky
Prili§ vysoka teplota Sneku
Ptili§ dlouha doba cyklu
Nadmeérna doba cyklu

Proces Nespravna teplota formy
Neefektivni chlazeni

Nedostate¢né odvzdusnéni

Material Kontaminovany material

Design N/A
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Je diilezité pouzivat vysoce kvalitni material a barviva, aby nedochédzelo ke zméné barvy.
Material je potiebné spravné skladovat a manipulovat s nim, aby nedoslo ke kontaminaci.
Optimalizace parametrl procesu, jako tlak a teplota jsou rovnéz nezbytné pro zajisténi sprav-
ného zpracovani materialu. V ptipadé, Ze jiz doSlo ke zméné barvy, je mozné tuto vadu eli-

minovat brousenim, nebo lesténim [15].

3.1.9 Studené tokové linie

Zobrazuji se jako zvlnény vzor nebo zvinéni na povrchu vstfikovaného dilu. I kdyz
neposkozuji strukturalni integritu soucasti, indikuji nerovnomérny tok materidlu a snizuji
estetickou kvalitu. Stopy se vyskytuji primarné v blizkosti vtoku. Obecné¢ se objevuji jako
kruhy, ¢ary anebo opakované vzory [32]. Mozné pticiny vzniku studenych tokovych linii na

vstiikovaném dile jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 10).

Obrazek 29. Studené tokové linie materialu [15].

Tabulka 10. Mozné pfi¢iny vzniku studenych tokovych linii [34].

Kategorie vad Mozné prifiny
Stroj Nedostatecny vstiikovaci tlak
Nizka teplota Sneku
Nizka teplota trysky
Nekonzistentni doba cyklu
Proces Nevhodna volba vtokového usti
Material Ptili§ nizky ITT pro danou tloustku a délku
toku

Design N/A
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Je dualezité optimalizovat parametry procesu vstiikovani, jako je tlak, rychlost a teplotu tak,
aby bylo zajisténo, ze roztaveny plast protéka formou rovnomeérné. Dal$im podptirnym fak-
torem muze byt Gprava designu formy, nebo piidani vtoku, ktery mtize podpofit tok taveniny

a snizit tvorbu stop [33].

3.1.10 Delaminace

K delaminaci na polymernich dilech dochazi v ptipad¢, kdy béhem vstiikovani je material
Spatn¢ spojen. K dané zdvad¢ miize také dojit, pokud je teplota formy pfili§ nizkd, nebo
vstiikovaci tlak neni pfili§ vysoky, aby formu spravné naplnil. Kromé toho, pokud doba
chlazeni neni dostate¢na, povrchové vrstvy soucasti mohou ztuhnout diive, nez ma jadro
moznost plné ztvrdnout, coz zptsobi odd¢€leni vrstev [32]. Mozné pticiny vzniku delaminace

vrstev jsou uvedeny v tabulce 11.

Obrézek 30. Delaminace materialu [15].

Tabulka 11. Mozné ptic¢iny vzniku studenych spoju [34].

Kategorie vad Mozné priciny

Stroj P1ili§ nizka rychlost vstfikovani

Prili§ kratky kanal vtokové vlozky

Proces Nizka teplota formy
Ostré vtoky
Material Nadmeérna vlhkost

Necistoty v materialu

Design Znacné prechody tlousteék

Ostré hrany
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Ptedejit delaminaci lze spravnym nastavenim vstfikovaciho procesu, jako je tlak, teplota a
doba chlazeni, ktera je nezbytna pro zabranéni delaminace. Kromé toho je potiebné

navrhnout formu tak, aby podporovala rovnomérné chlazeni materialu uvnitt formy [15].

3.1.11 Jetting

Jetting pii vstiikovani polymeru je vada, kterd se objevuje, kdyz proud taveniny, ktery
vstupuje do dutiny formy, vytvoti zvinény nebo vlaknity vzhled na povrchu vstfikovaného
dilu. Tato vada je zplsobena tim, Ze tavenina je pii vstfikovani pfili§ rychle vpravena do
formy, coz vede k tomu, Ze se tavenina takzvané "stfili" pfimo do chladnéjsi ¢asti formy,

aniz by se dostate¢né rozsitila a vyplnila dutinu formy rovnomeérne.

Jetting obvykle vznikd, kdyz je vtokovy bod umistén tak, Ze tavenina nenarazi pfimo na
sténu formy, ktera by ji rozptylila, ale misto toho proudi pfimo do volného prostoru formy.
Tento proud taveniny pak zchladne a ztuhne dfive, nez se stihne spojit s ostatni taveninou,
ktera naplnuje formu, coz vede k vyskytu zvinéného nebo vléknitého vzoru na povrchu
finalniho produktu [33]. Mozné pficiny vzniku jettingu jsou uvedeny v nasledujici tabulce

(Tab. 12).

Obrézek 31. Kresba po volném proudu taveniny [15].
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Tabulka 12. Mozné pficiny vzniku Jettingu [32].

Kategorie vad Mozné priciny

Stroj Nadmeérna rychlost vstiikovani
Ptili§ maly otvor trysky
Nedostatecnd teplota trysky

Proces P1ili$ nizka teplota formy
Nevhodné umisténi vtoku

Nadmeérna délka vtoku

Material Nevhodny pritok
Design N/A

Predejit této vadé 1ze optimalizaci konstrukce formy spolu se spravnym umisténim vtokd,
aby se zajistil hladky tok taveniny. V procesu je mozné snizit rychlost vstfikovani spolu se
zvySenim tlaku pro vyplnéni dutiny formy. Spravna volba materialu s vyssi viskozitou spolu
se spravé navrzenym odvzduSnénim formy dokéze dany problém z vétsi ¢asti eliminovat

[33].

3.1.12 ZKkrouceni

Je bézna vada pfi vstiikovani plastl, kdy vstiikovany plastovy dil podléha nezadoucim
zménam tvaru nebo deformacim poté, co zchladl a ztuhl. Deformace je charakterizovana
tim, Ze dil je zkrouceny nebo ohnuty, coZ miize vést k tomu, ze dil nebude spravné pasovat
nebo fungovat [15]. Mozné pficiny vzniku zkrouceni na vstfikovaném dile jsou shrnuty

v tabulce 13.

Obrazek 32. Zkrouceny dil po vychladnuti [15].
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Tabulka 13. Mozné pficiny vzniku zkrouceni [32].

Kategorie vad

Mozné pri€iny

Stroj

Nedostate¢ny vstiikovaci tlak nebo ¢as
PriliS nizka teplota Sneku

Nizka teplota trysky

Nedostatecna délka cyklu

Proces

Nizk4 teplota formy
Prilis maly otvor trysky

Nevhodné umisténi vtoku

Material

Nevhodné zvoleny pritok

Design

Nadmérna tloust’ka Zeber
Nadmeérna tloustka stén

Nadmeérna tloust'ka nalitku

Ptredejit této vade 1ze ne¢kolika opatfenimi. Patii mezi né optimalizace konstrukce formy a

chladiciho systému pro zajisténi rovnomérného chlazeni v celém dilu. Pti procesu je

mozn¢é snizit vstiikovaci tlak a teplotu formy. Pro sniZeni zbytkového napéti je mozné

zmeénit umisténi a orientaci vtoku [33].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo vypracovani dvou optimalizovanych konstrukénich navrha
ramu automobilového ventildtoru s primarnim pozadavkem na sniZzeni vyrobnich naklad.
Prvni névrh se zabyval redukci hmotnosti ve funk¢ni ¢asti rdamu za zachovani pevnosti dilu
v kritickém sméru. Druhy navrh se zabyval zvySenim pevnosti v kritickém sméru za
zachovani sériové hmotnosti, kde snizeni nakladti poskytuje moznost rozsifeni vyrobnich
toleranci a tim spjaté snizeni zmetkovitosti pro dany dil. Tato varianta také poskytuje zvySeni

zivotnosti daného dilu.

Pevnost dilu byla sledovana za pomoci velikosti prohnuti v ose X (proti sméru jizdy vozidla)
oproti sériovému dilu, kdy tato hodnota je kritickd z divodu mozného kontaktu vrtule

s ramem s moznou destrukci obou dilt.

Pro optimalizaci navrhli byly pouzity totozné okrajové podminky pro MKP analyzu véetné
vlastnosti materialu pouzitého na sériovém dilu. Tvary lopatek byly navrzeny ve spolupraci
se simulacnimi tymy zabyvajicimi se aerodynamikou. Zaroveni byl vypracovan novy
prstenec pro uchyceni elektromotoru a lopatky vedouci kabel z funkéni ¢asti do mista

uchyceni na okraji ramu.

Oba tyto navrhy byly pribézné ovétovany za pomoci MKP v programu Catia V5 s pouzitim
okrajovych podminek pozadovanych firmou Hanon Systems a optimalizované az do doby
splnéni zadani. U kazdého navrhu probihala priibézn€ kontrola hmotnosti a zaroven
eliminace napéti, ktera byla nad povolenou hodnotou 60 MPa pro dany material za teploty
100 °C. Cilem prvniho optimaliza¢niho navrhu bylo dosdhnout velikosti prohnuti v ose X
(proti sméru vozidla) 6,25 mm (stejn€, jako v ptfipad€¢ sériového dilu) a soucasné s tim
v maximalni moZné mife snizit hmotnost tohoto dilu v jeho funkéni ¢asti. Druhy navrh se
soustiedil na co nejvétsi zvyseni pevnosti dilu s podminkou neptekroceni ptivodni hmotnosti
sériového dilu a tim docileni moZného rozsifeni vyrobnich toleranci a sniZeni ceny na

zakladé redukce zmetkovitosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

5 SESTAVA CHLADICE A JEHO CASTIV AUTOMOTIVE

Ventilator pro chladi¢ automobilu (Obr. 33) je klicovou soucasti termodynamického
managementu motorového vozidla. Jeho primarni funkci je zajisténi dostatecného pratoku
vzduchu skrze chladi¢, zejména v situacich, kdy vozidlo stoji nebo se pohybuje nizkou
rychlosti, a ptirozeny prutok vzduchu je nedostatecny. Ventilator vyuziva elektrickou energii
k pohanéni rotoru, ktery generuje proudéni vzduchu. Toto proudéni vzduchu prochézi
chladicem, kde absorbuje teplo z chladici kapaliny motoru a piispiva tak k odvadéni tepla.
Efektivita tohoto procesu je klicova pro udrzeni optimalni provozni teploty motoru a

prevenci jeho prehrati [18].

Obrazek 33. Sestava modulu chladi¢e — chladi¢, vrtule, elektromotor, ram.

5.1 Umisténi ventilatoru

Tla¢ny ventilator na chladi¢ automobilu je umistén pied chladi¢em a tlaci vzduch skrz ng;
(Obr. 34), coz mize byt vyhodné v omezeném prostoru, ale mize byt mén¢ efektivni kvili
teplejSimu vzduchu ptichazejicimu z motoru. Tazny ventilator je umistén za chladicem a
tdhne vzduch skrz (Obr. 35), coz je obvykle efektivné;si, protoze vyuziva chladnéjsi vzduch,
ale vyzaduje vice prostoru za chladi€em. Spravny vybér zavisi na specifickych podminkéch

a pozadavcich vozidla [18].
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TLACNY
VENTILATOR

PREDNI CAST AUTOMOBILU

Obrazek 34. Tla¢né umisténi ventilatoru na chladic¢i [18].

Vyhody tla¢ného ventilatoru na chladi¢i automobilu zahrnuji jeho schopnost poskytovat
efektivni chlazeni i v nizkych rychlostech nebo pfi stani vozidla, coz je klicové v hustém
méstském provozu nebo pii jizdé v kolonach. Tlacny ventilator muize také pomoci
predchazet prehrati motoru, zvIasté v extrémnich teplotnich podminkéach nebo pii narocném
pouziti vozidla. Navic, jeho umisténi pfed chladi¢em muize usnadnit montaz a udrzbu ve

srovnani s taznymi ventilatory [18].

TAZNY
VENTILATOR

PREDNI CAST AUTOMOBILU

Obrazek 35. Tazné umisténi ventilatoru na chladici [18].
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Tazny ventilator na chladi¢i automobilu, stejn¢ jako v ptipadé pouziti na sériovém dile, je
obvykle efektivngjsi v chlazeni, protoze tdhne chladné&jsi vzduch ptes chladi¢ bez ovlivnéni
teplem z motoru. Tato konfigurace miize pomoci zajistit lepSi vykon chlazeni a pfispét k

optimalnimu fungovani motoru, zvlaste pii vysokych teplotnich zatézich [18].

5.2 Ram ventilatoru

Réam ventilatoru chladice v automobilu je dil, ktery obklopuje ventilator z vnitini nebo vnéj$i
strany chladice a slouzi k zefektivnéni proudéni vzduchu do chladi¢e nebo z né¢j. Jeho
hlavnim ucelem je smérovat vzduch tak, aby maximalné prochézel chladiCem, a tim
zlepSoval chladici vykon systému v piipadé pouziti tlaéného ventilatoru, nebo k
maximalizaci pritoku vzduchu z chladi¢e na ventilator v ptipad¢ pouziti tazné¢ho ventilatoru.
Vyhody tazného umisténi zahrnuji lepsi chlazeni motoru, zvySeni ucinnosti ventilatoru a
potencidlni snizeni spotfeby paliva diky efektivnéjSimu chlazeni. V pfipadé tlacné

konfigurace mize ram ventilatoru chranit chladi¢ pfed poskozenim cizimi télesy [17].

Obrazek 36. Ram ventilatoru pro taznou konfiguraci.
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6 SERIOVY DIiL

Sériovy ram ventilatoru (Obr. 37) byl navrzen za specifickych pozadavki zakaznika
s pouzitim materidlu PP-GF30 od firmy Celanese pod ndzvem Celstran PPGF30-0403P10.
Teoreticka vypoctend hmotnost dilu ¢inila 770 grami a deformace v ose X (ve sméru jizdy
automobilu) ¢inila za specifického zatizeni 6,25 mm vychazejici z MKP analyzy. Deformace
dilu v ose X je dilezity parametr z diivodu mozné kolize vrtule s rimem a nésledného

poskozeni obou dild.

Obrazek 37. Sériovy navrh rdmu ventilatoru MQB37.

V ramci optimalizace bylo firmou povoleno optimalizovat pouze pritokovou ¢ast dilu (Obr.

38) z diivodu nasledné moznosti otestovat navrhy také na hlu¢nost pti specifickych otackach.

Obrazek 38. Vybrana ¢ast dilu pro optimalizaci.
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6.1 Lopatky

Lopatky na ramu ventilatoru slouzi k usmérnéni a optimalizaci pritoku vzduchu od vrtule v
piipad¢ tazné konfigurace. Jejich tvar mé zésadni vliv na pritok vzduchu od specifické vrtule
smérem do motorového prostoru. Tvar lopatek ma také velky vliv na hlu¢nost dilu za
maximalnich otacek. Jejich hlavnim ukolem je efektivni odvadéni horkého vzduchu do
motorového prostoru spolu s pevnym uchycenim prstence pro motor ventilatoru. Mnozstvi
pouzitych lopatek ma nejzasadnéj$i vliv na miru prohnuti. Sekundarni vliv ma jejich

rozlozeni, tloustka, poptipadé pouzité vyztuhy.

6.1.1 Typy lopatek

Sériovy navrh lopatek (Obr. 39) byl primérn€ zaméfen na pevnost za pouZiti co nejmensiho
poctu dvojitych lopatek s velkym mnoZstvim vyztuznych zeber. Tento navrh, jak se pozdéji
ukdazalo, trpi na turbulence vzduchu mezi Zebry a jiz nesplituje nové pozadavky zékazniki

na hlu¢nost pti danych otackach vrtule.

Obrazek 39. Sériovy navrh lopatek ramu.

Z pozadavku firmy na snizeni ndkladl na dil a zaroven pozadavku zdkaznika na snizeni
hlu¢nosti ventilatoru byly navrzeny dva nové typy lopatek (Obr. 40, 41) pro dany projekt se

specifickou vrtuli ze sériového dilu.
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Obrazek 40. Prvni navrh lopatek pro optimalizaci 1.

Nhrvirng,

Obrazek 42. Sériovy navrh vrtule vsazené do sériového ramu.
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7 MATERIAL

Pro sériovou vyrobu ramu ventilatoru jsou nejcastéji uzivané kompozitni materialy na bazi
polyprolypenu (PP) spolu se skelnymi vlakny z diivodu jejich vylepSenych vlastnosti a

pozadavki na pevnost, rozmérovou stabilitu a odolnost za zvySenych teplot [16].

7.1 Celstran PP-GF30-0403P10

Pro danou aplikaci byl zvolen materidl ze sériového dilu Celstran PP-GF30-0403P10. Jedna
se 0 oznaceni kompozitniho materidlu, ktery se sklada z PP vyztuzené¢ho 30 % skelnych
vldken. Tento material kombinuje vyhody PP, jako je nizkd hmotnost, chemicka odolnost a
dobré zpracovatelnost, s vylepSenymi mechanickymi vlastnostmi zplisobenymi pfitomnosti
skelnych vlaken. Vyztuzeni vldkny vyznamné zvysuje pevnost, tuhost, tepelnou odolnost a

rozmérovou stabilitu materialu oproti ¢istému polypropylenu.

PP-GF30 se ¢asto pouziva v aplikacich, kde jsou pozadovany vy$§i mechanické vlastnosti
nez u nevyztuzeného PP, naptiklad v automobilovém primyslu pro vyrobu komponentii
v interiéru a exteriéru. Material také dobfe odolava opotiebeni a ma vynikajici inavové

vlastnosti, coz z néj €ini idedlni volbu pro dily vystavené opakovanému zatizeni [24-26].

Mimo vyse uvedené vyhody vykazuje materidl i n€kterd omezeni na které musi byt bran
v ramci navrhu zietel. Mezi hlavni omezeni patii pfedev§sim zvySeni kiehkosti v disledku
pfitomnosti skelnych vlaken, coZ se projevuje snizenim odolnosti viéi néarazu. Pfi
zpracovani materialu je také tfeba dbat na spravné nastaveni procesnich podminek tak, aby
se minimalizovalo riziko degradace materidlu a zajistily se optimalni vlastnosti findlniho

produktu [27].

7.2 Tahova charakteristika zvoleného materialu

Na ram ventilatoru jsou kladené specifické pozadavky v ramci teplot. Dany dil musi byt
schopen odolavat dlouhodobému vystaveni provozni teploty az 100 °C a za téchto teplot
plnit pevnostni a Zivotnostni pozadavky. Z tohoto diivodu byla provedena tahova zkouska
za zvysSené teploty (Obr. 43). Méfeni bylo realizovano v souladu s normou ISO 527-1 a

ziskana data byla pouzita v ramci jednotlivych analyz.
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Obrazek 43. Tahové diagramy zvoleného materialu (zkuSebni teplota: 100 °C).

Mez pevnosti se u zkusebnich vzorkd pohybovala v rozmezi 75-83 MPa (pfi zkusSebni tep-
lot¢ 100 °C). Pro néasledné MKP analyzy (po internich verifikacich jiz zhotovenych dilt a
korelacemi nelinearnich vypocti v programu ANSIS) je nutné pro vyhodnoceni kritickych
mist na vyrobku v pribéhu MKP analyzy pocitat s hodnotou 80 % nejnizs$i namefené meze
pevnosti. V daném pfipadé nesmi ndvrh obsahovat Zadnad mista s nap&tim vysSim nez 60

MPa. Dané hodnoceni plati pouze za pracovnich teplot v rozmezi 80-100 °C.
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8 SOFTWARE PRO NAVRH A OPTIMALIZACI DiLU

V této kapitole bude popsan ve stru¢nosti program CATIA V5 pouzity pro danou praci a

konkrétni moduly pouzité pro navrh dilu a jeho optimalizaci v prubéhu konstrukce.

8.1 Catia V5

CATIA V5 je pokrocily CAD (Computer-Aided Design) software vyvinuty spole¢nosti
Dassault Systémes. Umoznuje uzivatelim navrhovat slozité 3D modely a simulovat rtizné
inzenyrské procesy v mnoha oborech, véetné automobilového pramyslu, leteckého primyslu
a strojirenstvi. Nabizi Sirokou Skdlu nastroji pro modelovani, simulaci, analyzu a
management dat, ¢imz poskytuje komplexni platformu pro cely proces vyvoje produktu od

konceptu az po vyrobu [30].

8.2 CATIA VS5 — modularni systém

Software CATIA je k dispozici nejen jako jednotlivé moduly, ale také ve formé sestav, které
jsou prizptisobeny béznym potfebam uzivateli v primyslovém a vyrobnim sektoru. Tyto
sestavy, neboli konfigurace, piedstavuji pfedem definované balicky softwaru urcené pro
specifické profesni obory, obvykle pouzivané v procesu vyvoje a vyroby. Pro vétSinu
uzivateli by meéla existovat vhodna konfigurace, s moznosti doplnéni dalSich funkci

pridanim jednotlivych produktt pro specifické potieby dané firmy [30].

8.2.1 Mechanical Design Solution

Mechanické konstruovani zahrnuje intuitivni 3D modelovani objemi, praci s plochami, ple-
chy, sestavami a kresleni vykresii. Sklada se z n€kolika modult ur¢enych pro vyvoj CAD
modela strojirenskych konstrukci, které¢ umoznuji vytvoteni plné€ editovatelnych parametric-
kych modelii s rozsahlymi geometrickymi a technologickymi funkcemi a uplnou asociativi-
tou. Technické vykresovd dokumentace je vytvaiena bud’ projektovanim modeld, nebo pii-

mym kreslenim [30].

8.2.2 Shape Design & Styling Solution

Nastroje urcené pro tvorbu, spravu a upravy jak jednoduchych, tak komplexnich povrchi,

specialné vyvinuté pro pokrocilé tlohy v oblasti volného i parametrického navrhéistvi s
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vyuzitim technik povrchového modelovani. Obsahuji rovnéz specifické nastroje pro vysoké

naroky ve vyvoji automobilovych karoserii [30].

8.2.3 Analysis Solution

Nastroje pro zdkladni analyzy metodou kone¢nych prvki jsou urCeny pro konstruktéry ke
kvalifikované prvni analyze dila ¢i celych sestav. Tyto aplikace se zaméfuji na pocatecni
posouzeni adekvatnosti rozmérti konstrukei, které konstruktér navrhl, a poskytuji rychly
piehled o stabilité konstrukce jiz v prubéhu jejiho vzniku. Umoziuji rovnéz hodnotit napéti

a vibrace ve struktuie [31].
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Obrazek 44. Prosttedi pro modelaci navrhu.
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Obrazek 45. Prostiedi pro analyzu napéti a prohnuti dilu.
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9 DEFINICE OKRAJOVYCH PODMINEK A VAZEB DILU

V této kapitole jsou definovany a popsany okrajové podminky, vazby, sily, momenty a

definice materialu nutné pro vyhodnoceni provedenych névrhi.

9.1 Okrajové podminky

Definice okrajovych podminek pro nové optimaliza¢ni varianty probéhla na zakladé
pozadavkl dodanych zédkaznikem pro sériovy dil (Tab. 14). Sit’ pro MKP byla zvolena tak,
aby globalni chyba nepfesahovala 10 % u rychlého vypoctu a 5 % u ptesného vypoctu.

Tabulka 14. Definice okrajovych podminek pro analyzu a optimalizaci dila.

Materialové vlastnosti

Material: Celstran PP-GF30

Modul pruznosti v tahu: 4544 MPa

Mez pevnosti s bezpecnostnim faktorem: 60 MPa za teploty 100 °C
Hustota 1120 kg'm™3

Zatézové stavy pro vypocet:
1. Sila proti sméru osy X + kladny coriolis moment

2. Sila proti sméru osy X + zaporny coriolis moment

3. Sila ve sméru osy X + kladny coriolis moment

4. Sila ve sméru osy X + zaporny coriolis moment

ZatiZeni:

Hmotnost sestavy motoru s vrtuli 2.5kg
Centrum gravitace motoru 25 mm
Sila proti sméru osy X: -70 N
Sila ve sméru osy X: 150N
Moment coriolis v ose Y +5/-5 N

Nastaveni sité pro rychly vypocet:

Globalni velikost sité: 2 mm
Globalni SAG: 0.5 mm
Lokalni velikost sité: 0.5 mm
Lokalni SAG: 0.5 mm
Nastaveni sité pro co nejpresnéjsi vysledky:
Globalni velikost sité: I mm
Globalni SAG: 0.2 mm
Lokalni velikost sité: 0.1 mm

Lokalni SAG: 0.2 mm
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9.2 Vazby dilu

Vsechny tfi navrhy byly podrobeny MKP analyzam za totoznych podminek v programu

Catia V5 pro co nejlepsi vyhodnoceni vysledkii.

Obrazek 46. PIn¢ zavazbeny ram ventilatoru.

9.2.1 Vazby konzol

Zavazbeni konzol pro simulaci probihalo pro vSechny navrhy stejnym zptisobem na zakladé
uchyceni konzol do protéjsiho dilu. Leva horni konzola byla zavazbena v ose X a Z. Prava
horni konzola byla vazbena ve vSech tfech osach X, Y, Z. Levé a prava spodni konzola byla
zavazbena pouze v ose X. Mista vazeb jsou zndzornéna Cervené na ndsledujicim obrazku

(Obr. 47) a jedna se o mista doteku s prot&jsim dilem.
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D-P.5.

Obrazek 47. Vazby jednotlivych konzol v osach X, Y, Z zndzornény Cerven¢: a) leva

horni vazba b) leva spodni vazba c¢) prava horni vazba d) prava spodni vazba.
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9.3 Tuha virtualni ¢ast

Po plném uchyceni ramu ventildtoru pomoci sil v ur€itych osach bylo nutné zvolit gravita¢ni
centrum motoru. Tento bod je znazornén na nasledujicim obrazku (Obr. 48) Zlutou barvou a

nachazi se v ose X motorového prstence ve vzdalenosti 25 mm od montédzni plochy mezi

motorem a prstencem.

Obrazek 48. Virtualni rigidni ¢ast spolu s definovanym momentem a silami.

9.3.1 Sily, momenty a zrychleni

Na tuhy virtualni bod byla pouzita distribuovana sila 150 N ve sméru osy X (smér jizdy
vozidla) definovana pro maximalni rychlost vozidla na dany primér a tvar vrtule. Dale bylo
do tohoto bodu zaneseno gravitacni zrychleni ve sméru osy Z o velikosti 9,81 m/s?. Dané
zrychleni bylo nutné stejnym zptsobem aplikovat i na celou sit’ modelu. Posledni nutna
aplikace spocivala v umisténi coriolisova momentu do virtudlniho bodu o velikosti 5 Nm

voseY.

9.4 Nastaveni sité

Dil byl analyzovan dvéma zpiisoby nastaveni sité. Prvotni analyzy dilu probihaly za pomoci
hrubé sité s velikosti elementu 2 mm a SAGu 0,5 mm s parabolickym typem elementu spolu
s vybranymi lokalnimi misty, kde byla velikost elementu zvolena 0,5 mm (Obr. 49).

V piipadé, ze navrh vypadal pozitivné pro realizaci, bylo nastaveni zménéno na jemnou sit’
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o velikosti elementu 1 mm a SAGu 0,2 mm s parabolickym typem elementu tak, aby byla

dosazena co nejvérohodnéjsi sit s vysledky blizici se skutecnosti (Obr. 50). Jemné nastaveni

sit¢ vyrazné prodluzuje ¢as vypoctu, tudiz byl aplikovan az pro koncové navrhy.

Obrazek 49. Hruba sit’ o velikosti stany elementu 2 mm pro rychlé vyhodnoceni navrhu.

Obrazek 50. Jemna sit’ o velikosti strany elementu 1 mm pro precizni vyhodnoceni navrhu.
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9.5 Hodnoceni navrhu

Jednotlivé navrhy byly hodnoceny podle velikosti prohnuti v ose X (sméru jizdy vozidla),
za danych podminek, kdy tato hodnota je kriticka pro kolizi s vrtuli. Navrh 1 zaméiujici se
na snizeni hmotnosti mél dosahovat stejnych hodnot prohnuti jako navrh sériovy, ale jeho
pfidanou hodnotou méla byt co nejvétsi redukce hmotnosti. Navrh 2 mél dosahovat co
nejnizSitho prohnuti, za zachovani hmotnosti k sériovému dilu. Velikost posunuti
motorového prstence byla primarné fizena poctem lopatek. Kritické body napéti byly
vySetfovany pomoci vysledkii redukovaného napéti (von Mises) a eliminovany za pomoci
zeber, zaobleni a vyztuh. Na nasledujicich obrazcich (Obr. 51, 52) jsou znazornény vychozi

analyzy pro sériovy navrh.

Obrazek 51. Analyza distribuce redukovaného napéti
v rozsahu 0-15 MPa sériového navrhu pfi teploté 100

°C a zatizeni v ose X 150 N.

—
Translational displacement

6,25
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5

4,38
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0

Obrazek 52. Analyza prohnuti sériového dilu v rozsahu 0 - 6,25 mm.
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10 OPTIMALIZOVANE NAVRHY

V této kapitole budou v prvni ¢asti popsany postupy dvou optimaliza¢nich navrhii, nasledné

jejich jednotlivé Casti s aplikovanymi iteracemi a na zavér predstaveny finalni navrhy.

10.1 Optimalizace 1 - sniZeni hmotnosti za zachovani pevnosti

Prvni navrh se zabyval problematikou sniZzeni hmotnosti, ve funk¢ni ¢4sti rdmu ventilatoru,

za zachovani pevnosti v ose X za teploty 100 °C oproti sériovému navrhu.

10.1.1 Postup optimalizace

Na pocatku optimalizace byla odebrana celd funk¢ni ¢ast ramu ventilatoru (Obr. 53), kde
vznikl prostor pro nové navrhy vzpérnych lopatek, lopatek pro vedeni kabelu a prstence pro

uchyceni motoru.

Obrazek 53. Odebrani funkéni ¢asti sériového ventilatoru.

V dalsim kroku byl navrzen tvar lopatky kompatibilni se sériovou vrtuli za spoluprace s
némeckym tymem zabyvajiciho se aerodynamikou (Obr. 54). Na dané geometrii lopatky

byla dovolena mirna variabilita v tloustce (pro dosazeni cilovych pozadavk).

Obrazek 54. Navrzeny tvar lopatky pro optimalizaci zamétujici se na snizeni hmotnosti.
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Po vybudovani geometrie vzpérné lopatky bylo nutné vytvofit novy navrh prstence pro

uchyceni motoru z divodu nekompatibility sériového navrhu s novym tvarem lopatek.

Obrazek 55. Navrzeny tvar motorového prstence pro optimalizaci zaméfujici se na snizeni

hmotnosti.

Na nové navrzeném motorovém prstenci (Obr. 55) probihala pribézné ve vnitini Casti
modifikace Zeber, kdy se ménil dle potieby jejich pocet, tvar, umisténi, tloustka a vyska.
Poslednim dilem vstupujicim do vysledné geometrie funkéni ¢asti byla vzpérna lopatka pro

vedeni kabelu (Obr. 56), ktera musela byt co nejlehéi a zaroveii plnit svou funkci.

Obrazek 56. Navrzeny tvar vzpérné kabelové lopatky pro optimalizaci zameétujici se na

snizeni hmotnosti.
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10.1.2 Pribéh optimalizace

V priibéhu optimalizace za pomoci MKP bylo nutné sledovat velikost prohnuti dilu v ose X
za definovanych podminek. Vlivem odebirani materialu (mnozstvi a tloustka lopatek,
zebrovani motorového ringu aj.) se tato hodnota dostdvala pod hodnoty sériového dilu a
nasledné bylo nutné ptidavat postupné material na kritickych mistech pro dosazeni stejné
deformace. Iterace obsahovaly taktéz vysledky redukovaného napéti zobrazujiciho jak
prabeh napéti, tak lokalni extrémy, které byly nutné zredukovat naptiklad pouzitim vétsiho

mnozstvi Zzeber, vyztuh, upravou rozlozeni lopatek nebo za pomoci vétsSiho zaobleni.

10.1.3 Iterace interpretujici vliv tloust’ky lopatek na vysledné prohnuti

Iterace s lopatkami o tlouStce 4 mm dosahovala niz§iho prohnuti oproti sériovému dilu o
velikosti 5,4 mm s vét§im pfenesenim prithybu do rdmu (Obr. 57). Tato iterace ukdzala, Ze 1

nadale je mozné redukovat hmotnost dilu, ktera jiz byla pod hodnotou sériového dilu.

LY

Translational displacernent

54
I 4,86
4,32
378
324
27
218
1.62
1.08

I 0.54
0

Obrazek 57. Prihyb ramu pii pouzité tloust'ce lopatek 4 mm.

Po razantnim snizeni tloustky lopatek na hodnotu 3 mm jiz nastal problém s prohnutim dilu,
které dosahovalo maximalnich hodnot 7,1 mm (Obr. 58), namisto poZadovanych 6,25 mm.

Z toho diivodu bylo nutné najit vhodnou tloustku stény v danych mezich.

N

Translational displacement
71
I 6.39
5.68
497

4,26
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I 284
213
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I 0.71
0

On Boundary

Obrazek 58. Prihyb ramu pii pouzité tloust'ce lopatek 3 mm.
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10.1.4 Finalni navrh optimalizace

U findlniho navrhu kladouciho diiraz na maximalni redukci hmotnosti za zachovani pevnosti
v ose X bylo pouZito 8 aerodynamickych lopatek o tloust'ce 3,6 mm a jedné specialni lopatky
navrzené pro vedeni kabelu z elektromotoru, kdy dany pocet a tloustka dovolila dosahnout
kyzeného prohnuti dilu o velikosti 6,25 mm (Obr. 60). Hmotnost optimalizované¢ho dilu se
dostala na hodnotu 693 g, coz se rovna tspote 10 %, oproti sériovému dilu. Oproti sériovému
navrhu bylo potieba pouzit vy$si mnozstvi lopatek z diivodu jejich tvaru a tloustky spolu
snovym tvarem prstence pro uchyceni motoru. Sériovy navrh obsahoval pét dvojnych

vzpérnych lopatek drzicich motorovy prstenec a jednu odliSnou vzpérnou lopatku drzici

kabel motoru.

Translational displacement

6,25

I 5,62
5

4,38
375
312

I 25
1.88
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I 0.625
]

On Boundary

Obrazek 60. Velikost prohnuti sériového dilu (vlevo) a nového dilu (vpravo) v ose X.
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V prubéhu snizovani hmotnosti a kontroly prohnuti dilu probihala zaroven kontrola redu-
kovaného napéti a lokdlnich extrému, kdy tyto extrémy nad dovolené napéti byly reduko-
vany za pomoci vyztuh, zeber, zaobleni, pfipadné jinou tpravou geometrie. Kontrola redu-
kovaného napéti na optimalizovaném navrhu spliuje podminky definované v cilech diplo-

mové prace (Kap. 4) (Obr. 61).

I 54
48

I24

I 6
0

Obrazek 61. Kontrola redukovaného napéti na optimalizovaném navrhu.
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10.2 Optimalizace 2 — zvySeni pevnosti za zachovani hmotnosti

Druhy névrh se zabyval problematikou zvySeni pevnosti a tim snizeni velikosti prohnuti
ramu v ose X za teploty 100 °C. Podminkou u daného navrhu bylo neptesdhnout hmotnost

sériového ramu.

10.2.1 Postup optimalizace

Na pocatku druhé optimalizace byla opét odebrana celd funkéni ¢ast ramu ventilatoru, kde
vznikl prostor pro nové navrhy vzpérnych lopatek, lopatek pro vedeni kabelu a prstence pro

uchyceni motoru (Obr. 62).

Obrazek 62. Odebrani funkéni ¢asti sériového ventilatoru.

V nésledujicim kroku byl vybudovan dalsi typ lopatek kompatibilni se sériovou vrtuli, ktery
se vice hodi pro optimalizaci pevnosti z diivodu moznosti pouziti vyztuznych prvka mezi
nimi. Na navrzenych lopatkach bylo taktéz mozné manipulovat s tloustkou stény, ale dliraz

byl kladen na mnoZstvi a rozloZzeni v prostoru.

Obrazek 63. Navrzeny tvar vzpérné lopatky pro optimalizaci zamé&fujici se na

zvyseni pevnosti a sniZzeni pruhybu prstence.
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Po navrhu geometrie vzpérné lopatky bylo opét nutné vytvorit novy navrh prstence pro
uchyceni motoru z diivodu nekompatibility sériového navrhu a navrhu pro prvni
optimalizaci s novym tvarem lopatek (Obr. 64). Na nové navrzeném motorovém prstenci
probihala pritbéZné€ ve vnitini ¢asti modifikace Zeber, kdy se ménil dle potieby jejich pocet,
tvar, umisténi, tloustka a vyska. Poslednim dilem vstupujicim do vysledné geometrie
funkéni ¢asti byla vzpérna lopatka pro vedeni kabelu, kterd dopomahala celkovému zpevnéni

geometrie (Obr. 65).

Obrazek 64. Navrzeny tvar motorového prstence pro optimalizaci zaméfujici se na zvyseni

pevnosti a snizeni pruhybu motorového prstence.

Obrazek 65. Navrzeny tvar kabelové vzpérné lopatky pro optimalizaci zamétujici se na

zvyseni pevnosti a snizeni prihybu motorového prstence.
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10.2.2 Priibéh optimalizace

V pribéhu optimalizace tohoto ndvrhu za pomoci MKP bylo nutné sledovat velikost
prohnuti dilu v ose X za definovanych podminek a hmotnosti dilu. Vlivem manipulace
s poctem a rozlozenim lopatek, jejich tloustkou a pravou zebrovani motorového prstence
se tyto hodnoty ménily. ZvySovanim poctu lopatek se pevnost a prohnuti zlepSovaly, ale

v ur¢itém bod¢ presdhla dovolenou hmotnost a bylo potieba stiidmée odebirat material.

10.2.3 Iterace interpretujici vliv poctu lopatek na vysledné prohnuti

Iterace s pouzitim deviti vzpérnych vyztuzenych lopatek a jedné kabelové vzpérné lopatky
dosahovaly totozného prohnuti oproti sériovému ramu (Obr. 66), ale jesté se zde nachazela
hmotnostni rezerva pro aplikaci dalSich lopatek, nebo zmény jejich tloustky. V dalSim
navrhu byly tedy pfidany rovnou dalsi dvé lopatky, aby bylo mozné ovéfit, jak razantni vliv
bude mit takto velka zména poctu lopatek a jejich rozloZeni na vysledny pruhyb. Navrh s
jedenacti lopatkami dosahoval mnohem mensi deformace a celkového prohnuti, ale jiz
presahoval dovolenou hmotnost dilu a bylo tedy potieba pfistoupit opét k redukei hmotnosti

(Obr. 67).

Translatianal displacement

625
I 5,58
4,96

4,34

I 062
]

Obrazek 66. Prithyb ramu pii pouziti deviti vzpérnych lopatek o tloust’ce 2 mm a

jedné kabelové lopatce.
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-

Translational displacement
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On Boundary

Obrazek 67. Prihyb ramu pii pouziti jedenacti vzpérnych lopatek o tloust'ce 2

mm a jedné kabelové lopatky.

10.2.4 Finalni optimalizace

U navrhu kladouciho dliraz na co nejvétsi zvétSeni pevnosti a tim snizeni prithybu v ose X
ve funkéni ¢asti rdmu ventilatoru pii zachovani hmotnosti se sériovym dilem bylo dosazeno
za pouziti deseti vzpé€rnych lopatek o pravidelném rozlozeni a tloustce 2 mm a jedné
specialné navrzené kabelové lopatce. Prihyb u tohoto optimalizovaného dilu ¢inil 5,1 mm
(Obr. 69). Oproti sériovému navrhu bylo potieba pouzit vys$si mnozstvi lopatek z diivodu
jejich tvaru a tloustky spolu s novym tvarem prstence pro uchyceni motoru. Sériovy navrh
obsahoval pét dvojnych vzpérnych lopatek drzicich motorovy prstenec a jednu odliSnou

vzpérnou lopatku drzici kabel motoru.

Obrazek 68. Sestava optimalizovaného navrhu na zvySeni

pevnosti.
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Translational displacement
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Obrazek 69. Zredukovana velikost prohnuti v ose X

V pribéhu zvySovani pevnosti dilu ve funkéni ¢asti zarovenn probihala kontrola
redukovaného napéti a lokdlnich extrémi, kdy tyto extrémy nad dovolené napéti byly
redukovany za pomoci vyztuh, Zeber, zaobleni, ptipadné jinou Gpravou geometrie. Kontrola
redukovaného napéti na optimalizovaném navrhu splituje podminky definované v cilech

diplomové prace (Kap. 4) (Obr. 70).

—_—

Von Mises stress

l 54
48

12
Ie
0

On Boundary

Obrazek 70. Kontrola redukovaného napéti na optimalizovaném navrhu.
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11 ZHODNOCENI NAVRHU

Prvni optimalizacni navrh zabyvajici se snizenim hmotnosti ve funk¢ni ¢asti za zachovani
pevnostnich vlastnosti se sériovym dilem za zvysené teploty 100 °C v ose X byl zredukovan
oproti sériovému dilu o celych 77 g z piivodnich 770 g na 693 g, coz predstavuje 10 % Gsporu
materidlu. V tomto navrhu bylo pouzito 8 optimalizovanych lopatek a 1 specialni lopatka
pro vedeni kabelu spole¢né¢ s nové navrzenym prstencem pro uchyceni motoru s ohledem na
spravné odformovani dilu. Vyhodou tohoto navrhu je podle MKP také rovnomérné prohnuti
prstence drzicitho motor spolu s vrtuli a tim zabezpeceni rovnomérnéjsiho pfiblizeni vrtule
k rdmu s minimalizaci mozného kontaktu za ptisobeni maximalni simulacni sily a plisobicich

momentu.

Pti ro¢ni sériové produkci 250 000 kusii se jednd o sniZeni spotieby 19 250 kg materidlu. Pii
cené 67,50 K¢&/kg materialu Celstran PP-GF30-0403P10 by se mohlo jednat o ro¢ni Gisporu
1 299 379 K¢ a celkovou usporu pfi planované vyrobé dalsich 5 ti let 6 496 875 K¢. Z této

mozné uspory je ovsem nutné odecist naklady na novou formu a validaci nového designu.

Druhym optimalizaénim ndvrhem zabyvajicim se zvySenim pevnostnich vlastnosti v ose X
pii teploté 100 °C za zachovani hmotnosti se sériovym dilem bylo dosazeno zlepSeni
prohnuti dilu oproti sériovému z 6,25 mm na 5,1 mm u dilu nového. V tomto ptipadé byl
pouzit jiny typ lopatek kompatibilnich se sériovou vrtuli. Optimalizovany navrh plnil zadana
kritéria pti pouziti 10 lopatek a jednou specidlni lopatkou pro vedeni kabelu spole¢né s nové
navrzenym prstencem pro uchyceni motoru. Tento navrh poskytuje moznost rozsifeni
vyrobnich toleranci na ramu ventilatoru, motoru 1 vrtuli. Rozsifenim toleran¢niho pole lze

dosdhnout zna¢né uspory z ditvodu nizsi zmetkovitosti.

V dalsich krocich, mimo danou préci, budou na zéklad¢ provedenych ndvrhli vyrobeny
funkeni prototypy (za vyuZiti 3D tisku metodou SLS), které budou nasledné podrobeny testu
hlu¢nosti spolu s motorem a vrtuli za pfedem definovaného rozsahu otacek. V ptipadé, Ze
hlu¢nost pfi testech neptesdhne sériové feseni, bude dany navrh vyroben jako vstiikovany (z

materidlu pouzivaného pro sériovou produkci) a podroben sériovym validacnim testim.
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ZAVER

V teoretické casti diplomové prace byla v kratkosti rozebrana problematika technologie
vsttikovani polymernich materialii s popisem vstiikovaciho stroje a vstfikovaci formy.
Nasledné byla podrobnéji popsana problematika konstrukce vstfikovaného dilu, jeho
metody, principy, pfistupy a doporucené postupy. V dané kapitole byly také probrany mezni
stavy dilu a jejich mozného feSeni za pomoci metody konecnych prvka. Posledni ¢ast
teoretické prace se zabyvala moznymi vadami na polymernich vyrobcich vyrobenych

technologii vstfikovani a jejich moznosti ovlivnéni konstrukénim névrhem.

V praktické c¢asti diplomové prace byly navrzeny a postupné optimalizovany dva
konstrukéni navrhy rdmu ventildtoru za pouziti specifického materidlu, ptsobicich sil,
momentd a konkrétnich vazeb v programu Catia V5 za G¢elem sniZeni vyrobnich nakladd.
Navrh se skladal z nové navrzenych lopatek, pfipadné jejich vyztuh, lopatky pro kabel a
prstence pro uchyceni motoru ventilatoru. Tyto navrhy byly prabézné analyzovany
v programu Catia V5 za pomoci metody konecénych prvkii a upravovany az do splnéni
pozadavki. Pro prvni ndvrh byl dan pozadavek firmy na co nejvyssi sniZzeni hmotnosti ve
funk¢ni ¢asti ramu za zachovani pevnosti v ose X, kterd je kriticka pro kolizi vrtule s rdimem.
Druhému navrhu byl dan poZadavek na navyseni pevnosti v dan€ ose za zachovani hmotnosti

se sériovym dilem, kdy finan¢ni uspora u tohoto navrhu vznikne rozsifenim vyrobnich

toleranci a tim sniZeni zmetkovitosti vyrobenych ramu.

Ze ziskanych vysledkil 1ze konstatovat, Ze vSechny cile diplomové prace byly splnény. Pti
zavedeni navrhovanych feSeni do redlného provozu muize firma uspofit nemalé finan¢ni

naklady, coz lze oznacit za nejvyssi piinos této prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP

PA6

MKP

3D

PA6-GF30

PP6-GF30

mm

o

MPa

°C

Polypropylen

Polyamid 6

Metoda kone¢nych prvkl

Trojrozmérny

Polyamid 6 s 30% obsahem skelnych vldken
Polypropilen s 30% obsahem skelnych vlaken
Milimetr (jednotka délky)

Normalové napéti [Pa]

Relativni prodlouzeni

Jednotka tlaku ptsobici na jednotkovou plochu
Newton (jednotka sily)
Stupeii Celsia (jednotka teploty)

Kilogram (jednotka hmotnosti)
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