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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem nestandardnich spoji plastovych dild v
automobilovém primyslu. Teoreticka ¢ast je zaméfena na podrobnéjSi popis oblasti
pruznych spoju plastovych dild a slouzi jako podklad pro konstrukéni navrhy v praktické
¢asti prace. V praktické ¢asti prace je popsan vybrany dil, konstrukéni navrhy pruznych
spoju aplikované na vybrané dily, proces vyvoje konstruk¢nich feSeni, postupy porovnani
navrhli a ovéfeni vhodnosti navrhi. Posledni Cast se zabyvd vyhodnocenim dosazenych

vysledkd.

Klic¢ova slova: Pruzny spoj, upevitovaci elementy, vodici elementy, kryci rdmecek

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of non-standard joints of plastic parts in the
automotive industry. The theoretical part focuses on a more detailed description of the field
of snap-fit attachments of plastic parts and serves as a basis for the design proposals in the
practical part of the work. The practical part of the thesis describes the selected part, the
structural designs of snap-fit attachments applied to the selected parts, the process of
development of the design solutions, the procedures of comparison of designs and
verification of the suitability of the designs. The last part deals with the evaluation of the

achieved results.

Keywords: Snap-fit attachment, locking features, locating features, cover bezel
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UvVOoD

Technologie vstiikovani plastl jsou vyvijeny uz po desetileti a jejich produkty nachazeji
uplatnéni zejména v automotive, elektronice, optice, zdravotnictvi, ve vyrob¢ plastového
nabytku a dalsi. Trh pozaduje, aby doba produktu od faze konceptu po uvedeni produktu na
trh byla co nejkratsi a aby produkt byl konkurenceschopny a svym provedenim nasledoval
aktualni trendy. U komplexnich vyrobkil se vyzaduji delsi ¢asy tvorby konceptu, vyvoje,
vyroby nastroje, montaze dili a odladéni zkusebnich sérii vystiiki pro nabéh na naslednou
velkosériovou vyrobu. V soucasnosti ma vyznamny vliv na zefektivnéni téchto fazi a
odhaleni potencialnich hrozeb vyuziti CAE neboli Pocitacem podporované inzenyrstvi.
Pomoci nastrojit CAE je mozné napiiklad urcit a optimalizovat délici roviny soucasti,
vtokovou soustavu, procesni parametry, zvolit vhodny materidl soucasti nebo simulovat

chovani dilu pfi mechanickém zatizeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PLASTOVE DiLY

Plasty jsou makromolekularni latky, u kterych lze za ptsobeni tepla a tlaku ménit jejich
formu a tvar. Je mozné je délit na termoplasty a reaktoplasty, pii cemz u termoplastli vnika;ji
pfi ohievu fyzikalni zmény. Jsou pro né charakteristické linedrni, rozvétvené
makromolekuly a moznost recyklace. U reaktoplastii dochazi pfi ohfevu k chemickym
reakcim a jsou charakteristické svou prostorové zesitovanou strukturou a nemoznosti
recyklace. Materialy pro vyrobu produktii z reaktoplasti ¢asto vyzaduji pfimési specidlnich
aditiv, plniv a retardéra hoteni. Pro zajisténi spravného vyrobniho procesu je Casto potieba
vyssich teplot a tlakl a delsi doby chlazeni. Tyto charakteristiky vedou k tomu, ze vyroba
plastovych vyrobki z reaktoplasti je nakladnéjsi jak u vyrobki z termoplastu, a proto se pro

vyrobu ve velkych sériich v mnoha ptipadech upfednostiiuji termoplastické polymerni

materialy [1,2].

1.1 Porovnani navrhu plastovych a kovovych dili

Vyrobky z termoplastii vyrobené technologii vstfikovani se oproti kovovym vyrobkim lisi

nékolika aspekty:

e Plastové dily jsou pro stejnou funkci charakterizovany odliSnym provedenim

geometrie a vétsi variabilitou tvaru oproti kovovym.

e Montaz plastovych dilli lze realizovat bez pfidani externich spojovacich prvki

(spojovaci prvky je mozné Casto integrovat do samotného komponentu) [3,4].

Pro vyrobky vytvofené technologii vstfikovanim termoplasti je typické, Ze jejich
konstrukéni provedeni mlze nabyvat velmi slozitych tvarG. Schopnost vyroby soucasti
slozitych tvari je ziskano zejména diky fyzikdlnim vlastnostem termoplasti spolu s
procesnimi podminkami piti vstfikovani. Béhem vyvoje vsttikovaného dilu by mél byt
kladen hlavni zfetel na konstrukci néstroje (vstfikovaci formy). Je to proto, Ze vyrobek je
pfimym odrazem dutiny formy a jeji konstrukce musi zohlednovat jeji funkci a vyrobitelnost
dilu. Dutina formy je vytvofena pfimym stykem tvarniku a tvarnice. Tyto komponenty jsou
nedilnou soucdsti nastroje, nicméné forma je dale sloZena z mnoha dalSich dild, které veelku
tvoii pomérné slozitou sestavu. Dily se slozitou konstrukci, u nichz se vyskytuji naptiklad
podkosy v hlavnim vstfikovacim sméru, je nutné opatfit posuvnymi Celistmi. Posuvné celisti
vytvoii ¢asti dutiny formy, u kterych by jejich absence zptsobila problémy s odformovanim

vystiiku. Nastroj vstfikovaného dilu, u kterého je vyzadovano uziti posuvnych celisti, je
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vyrazné cenové nakladnéjsi. Proto je Casto snahou dily navrhovat tak, aby jejich konstrukce
vyzadovala pouziti posuvnych cCelisti pouze v mistech, kde je to nezbytné nutné. U forem
opatfenymi posuvnymi Celistmi jsou kladeny vys$si naroky na udrzbu a je u nich nutné brat
v potaz vznik potencidlni rizik pii vyrobnim procesu. Vstiikované vyrobky jsou mnohdy
vyrabény ve velkych sériich, kde riziko poruch a zastaveni vyroby muze byt kritické, proto

je vhodna konstrukce dilu, resp. vstiikovaci formy, klicova [3,4].

Ve srovnani s kovy jsou plasty charakterizovany vyrazné niz§im Youngovym modulem
pruznosti. Z tohoto diivodu nejsou plasty vhodné pro aplikaci jako nosné prvky podléhajici
velkému zatiZenti, jelikoz by nosny prvek byl podroben pfilis velké deformaci. Oproti kovim
se polymery vyznacuji vyrazné niz$i pevnosti. Coz pfi vysokém namahani muize vést
k selhdni materialu, jako je lom nebo trvald deformace. Velikost Youngova modulu
pruznosti a pevnosti polymeru jsou vysoce zavislé na teploté. Pro aplikace zahrnujici
pusobeni vysokych teplot, které mohou byt i 50 °C, musi byt obzvlast’ vénovana pozornost
volbé  vhodného  materidlu, aby  plastovy dil byl schopen  odolavat

dlouhodobému zatizeni [3-5].

Polymerni materidly jsou déale charakterizovany nizkou tepelnou vodivosti, coZ ve vyrobnim
procesu vede k obtiznému odvodu tepla vyrobku ze vstiikovaci formy. Vétsi tloustka
vyrobku vede k delSimu cyklu chlazeni. Z tohoto ditvodu je snahou vyrobky z polymernich
materidlti navrhovat jako tenkosténné. Nicméné diky nizké tepelné vodivosti 1ze béhem
vstiikovani polymert spolehlivé vyplnit i dlouhé a tenké segmenty v dutiné vstfikovaci
formy, coZ v kone¢ném diisledku umoziiuje vytvaiet vyrobky s vyrazné nizsi tloustkou

oproti vyrobklim kovovym [4-6].

1.2 Technologie vstrikovani termoplastii

Plasty mohou byt zpracovavany technologii vstiikovani diky jejich tvarnosti a plasticite.
Samotné vstfikovani je proces, kdy tekuty polymer je dopraven do dutiny formy
prostfednictvim vstfikovaciho stroje. Polymerni materil, nejcastéji ve formé granulatu, je
dopravovan pies nasypku do vsttikovaciho stroje, kde je polymer nasledné¢ pomoci $neku a

pracovniho valce taven a prevadén do tekutého stavu [4,5,7,8].

K taveni polymeru dochédzi generovanym teplem prostfednictvim topnych téles a tfenim
polymeru mezi Snekem a valcem vstiikovaciho stroje. Roztaveny polymer se dopravuje pred

celo $neku k trysce, kde je udrZzovan na teplotu vstfikovani [4,5,7,8].
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Vstiiknuti Chladnuti - ,
a) Plastikace > taveniny a » matrialu ve > ?Ys I:l?ﬁm
dotlak formé Y
A
Novy cyklus vstiikovani
Forma Topna télesa Nasypka Snek
Motor —\

==l

|« Uzaviraci jednotka - Vstiikovaci jednotka——— |

Obrazek 1. Popis: a) vsttikovaci cyklus, b) zjednoduseny model vsttikovaciho stroje [9].

Dale je davka zplastikovaného polymeru vtlacovana za plsobeni vstiikovaciho tlaku do
tvarové dutiny vstfikovaci formy. Jakmile je dutina pln¢ zaplnéna polymerem, nasleduje
dotlak. Pti dotlaku je dal$i mnoZstvi taveniny vysokym tlakem vstiikovdno do dutiny formy.
Dotlak zabezpeci spolehlivé vyplnéni dutiny formy a pomahd tak k vyrovnani poklesu
objemu chlazeného polymeru. Dotlak putsobi tak dlouho, dokud nedojde k zatuhnuti
vtokového systému. Poslednim krokem je otevieni formy a vyhozeni vystfiku. Na jedné
stran¢ pevna cast formy drZi ztuhnuty vystiik, na druhé strané pohybliva ¢ast odjizdi na
danou pozici a vyhazovaci systém umozni odformovani vstfikovaného dilu. Tento vyrobni

proces je znamy pod nazvem vstiikovaci cyklus (Obr. 1a) [4,8].
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2  SPOJENI DIiLU PRUZNYMI SPOJI

Pruzny spoj je oznaceni systému mechanického spojeni dvou soucasti, kde pocet vazeb
hmotného objektu je definovan pomoci upeviiovacich a vodicich elementl. V praxi se pii
konstruovani plastovych dilt ¢asto pouziva vyraz ,,zacvak®, coz je oznaceni pro ,,pruzny

hacek®, nicméné toto oznaceni vyjadiuje pouze upeviovaci element pruzného spoje [10].

Upeviiovaci elementy jsou pruzné prvky, které se pfi spojeni dilii musi vychylit ze své
puvodni polohy, aby bylo mozné vytvofit spojeni s vodicimi prvky druhé soucasti, po cemz
nasleduje néavrat upeviiovaciho prvku do ptivodni polohy. Naopak vodici elementy jsou
pevné a nepoddajné a poskytuji stabilitu pti spojeni. Toto konstrukéni feseni je ozna¢ovano

jako pruzny spoj (Obr. 2) [10,11].

Obrazek 2. Spona plastova ,,trojzubec* — pruzny hackovy spoj [12].

Pouziti pruznych spojeni v oblasti konstruovani vyrobkt z plastd nachézi na trhu ¢im dal
vetsi uplatnéni. Je to z divodl, Ze pfi tomto spojeni lze docilit jednoduché montéze,
demontaze a ekonomiénosti vyroby. Uspory nakladi jsou dosazeny diky tomu, Ze spoj je
integralni soucasti vyrobku, coz eliminuje pouziti dodate¢nych volnych spojovacich prvk,
které by zvysily celkovou cenu produktu [10,13].

Volba aplikace pruzného spojeni ¢i volného spojovaciho prvku, jako je naptiklad samotezny
Sroub, hraje zasadni roli ve fazi vyvoje. Nelze fict, ktery zplisob spojeni plastovych dila je

lepsi nebo horsi. Kazda technologie ma své specifické uplatnéni pro danou aplikaci.
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Pti spojeni plastovych dilti volnymi spojovacimi prvky neni tolik kladen zfetel na konstrukci
spojeni dild a jejich mechanické vlastnosti. Problém s neudrzenim spoje ve stalé poloze lze
Casto vyfesit volbou materialu spojovaciho prvku s vyssi pevnosti, aplikaci vétsi upevitovaci
sily nebo pouziti vice volnych spojovacich prvka. Hlavni vyhodou spojeni dila volnymi
spojovacimi prvky spocivaji pievazné v tom, ze pevnost spoje neni zavisla na vlastnostech
spojovanych dili. To ovSem nelze fict v pfipad¢ aplikace spojeni dili pruznymi

spoji [10,13].

Ve vétsing pripadt material soucasti je volen na zaklad¢ dané aplikace vyrobku, nikoli podle
zpisobu upevnéni. Proto je potieba pracovat s provedenim geometrie pruzného spojeni tak,
aby bylo dosahovano stanovenych mechanickych vlastnosti spoje spolecné se splnénim
spolehlivosti jeho funkce. Navic je také potfeba brat v tivahu zdsady tykajici se vyrobitelnost
ptislusného dilu. Technologie spojeni dilii pruznymi spoji musi byt tedy dobtfe pochopena a

jeji principy musi byt reflektovany na nasledném designu vyrobku [10,13,14].

2.1 Rozhrani pruzného spoje

V sestavé komponent v jeden celek je spojeni dvou dilii definovano jako rozhrani. Usp&sny
navrh produktu by nemél byt postaven na pristupu, kdy kazdy dil je vyvijen izolovang, ale
naopak by ktomu mélo byt pfistupovano, jako ksystému, ve kterém jsou dily

charakterizovany vzajemnymi vztahy [10,15,16].

2.1.1 Uroven funkce

V oblasti pruznych spoju jsou zacvaky pruznymi prvky, které se pii montazi deformuji a
vzajemnym zapadnutim geometrii soucasti vytvoii pruzny spoj. Pruzny hacek
obdélnikového priifezu je béZznym typem upeviiovaciho elementu. Vypocty montazni sily,
deformace vniklé pfi montaZi a sily pfi demontdzi jsou nezbytné k zajiSténi toho, aby

konstrukce zacvaki splinovala pozadavky aplikace [10,15].

2.1.2 Urovei systému

Oproti Grovni funkce, se Groven systému zabyva rozhranim jako systémem zahrnujici jak
mechanické vlastnosti zacvakl, tak i provedeni geometrie celé soucasti a dalSich okolnich
podminek. Pomoci pfistupovani k pruznému spoji jako k systému je konstruktér schopny
spolehlivé vytvofit navrh konceptu. Jakmile je vytvofen dobry koncept, aplikuje se analyza
na urovni funkce a jsou zjiSt€ny vykonnostni parametry upeviiovacich elementt,

prostfednictvim kterych jsou dale stanoveny jejich patfi¢né rozméry [10,15].
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Pokud neni nejprve navrzen dobry koncept celého rozhrani, tak i se spravné navrzenymi

zacvaky muze dojit k selhani sestavy.

Pfistup vyvoje pruzného spojeni jako k systému zahrnuje logické uspoiadani znalosti

problematiky pruznych spojti a dalSich podminek jednotlivych komponent (Obr. 3) [10,15].

Blizsi specifika aplikace

| Uroven

systemu _;:l‘

Vice zobecnéné,
A_Materiéll a Vyrobitehlost\ zéklady a principy

Obrézek 3. Hierarchie porozuméni problematiky pruznych spoja [8].

Je ziejmé, ze pii piistupovani k pruznému spoji jako k systému, nikoli jako k funkénimu
prvku vede blize k samotné funkci produktu. Pfi chybném designu produktu maji pravidla a
pokyny navrhu na Urovni systému daleko vyssi relevantnost nezli v pfipadé funkénich

pravidel samotného prvku [10,15].

Pii zkoumani pfi€in selhani pruZznych spojii bylo zjiSténo, ze hlavni pfic¢inou selhani
funkénich prvka neni jejich konstrukce. Selhani funkénich prvklt mlzZe byt pfiznakem
zasadné&j$iho problému, ktery mize byt vyfeSen pouze na urovni systému. Plastové dily, u

kterych vznikla chyba na trovni systému (Obr. 4) budou pravdépodobné vychazet z:
e slozité montaze,
e poskozeni nebo selhani zacvakd,
e hlu¢né nepravidelné vibrace vzniklé nezadoucim tfeni mezi dily,
e deformace dild,

e prili§ velkych vili mezi dily [10,15].
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Obrazek 4. Uroven systému a finalni produkt [15].

2.2 Klic¢ové pozadavky pruznych spoji

Jedna se o bézné technické charakteristiky, které jsou spolecné pro vSechny standartni typy
pruznych spoji. Splnéni téchto pozadavkll je soucasti uspéSného dokonceni vyvoje
produktu. Jsou to klicové pozadavky na nejvyssi hladin€ urovné systému. Specifické
pozadavky produktu na zivotnost, spolehlivost, kvalitu, jednoduchou mont4z a ndkladnost
by bylo nemozné splnit bez dodrzeni klicovych pozadavkl pruzného spoje [15,17].

Kli¢ové pozadavky kazdého pruzného spoje jsou kladeny na:

1. vazby,

[\

. kompatibilitu,

3. robustnost,

B

pevnost [10,15].

2.2.1 Vazby

Spravna funkce pruzného spojeni je splnéna, jestlize pohyb soustavy téles je vhodné vazbami
omezen. Tuhé téleso je v kartézském soufadném systému definovano stupni volnosti
(vazbami), translaénim a rotacnim pohybem v kladném a zaporném sméru podél osy x,

osy y a osy z (Obr. 5).
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Obrazek 5. Tuhé téleso — 6 stupnid volnosti [18].

Vazby jsou tvoreny rozhranim pevného a spojovaciho dilu. Vodici elementy poskytuji
vymezeni vzajemné polohy spojovaciho a pevného dilu. Dvojice upeviiovacich elementt
(zdcvakil) umozni pevné spojeni téchto dvou soucasti. I pro splnéni dalSich klicovych
pozadavkl je zékladni podminkou vhodné zavazbend soustava. Je to z toho diivodu, Ze
pruzné spoje vyjadiuji vzajemné vztahy mezi dily. Proto je potfeba koncept produktu tvorit

jako systém prvkl na sobé¢ zavislych [15].

Spojovaci dil

* Tvaroveé navadéni
Pruiny hacek

Ploiné navadén

Floiné navadeéni

Pevny dil
Navidéni pomoci hrany

Obrazek 6. Sestava dili — pruzny spoj [10].
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Zpusob zavazbeni soucasti dokaze zéasadné ovlivnit montaz, ndklady, spolehlivost,

nezadouci zvuky pfi vibracich nebo dokonce i pfesnou analyzu upevnéni [10,15].

Pro vétsinu aplikaci dosazeni dokonalého zavazbeni soucasti neni zadouci. A to z diivodu
toho, ze by vyroba soucasti vyzadovala nulové rozméerové uchylky vyrobku, a tim by cena
vyroby vyznamné vzrostla. Naopak je snaha soucasti vazbit vhodné a predejit tak bud’

k jejich pfevazbeni nebo naopak k nedostate¢nému zavazbeni.
Soucasti, u nichz je vhodn€ omezen pohyb, se vyznacuji t€émito vlastnostmi:
e Dily je mozné spojit bez pouziti nadmérné sily.

e Po montdzi dili se vupeviiovacich elementech nenachazi Z4dné vyznamné

rezidualni napéti.

e Stfedni tfida pfesnosti je aplikovatelna pro rozhrani pruzného spoje a neni

vyzadovana jemna tfida.

e Je mozné pouzit pro vypocet pusobcich sil na upeviiovaci elementy statickou

analyzu.
e Aplikované sily nevytvaii relativni pohyb dila.
e Lze spatfit, Ze jsou dily spojeny v jeden celek.

e Tepelnd roztaznosti dili ¢i smrsténi nezplsobi deformaci dilti, poSkozeni, nebo

nedojde k jejich vyboceni [10,15].

2.2.2 Kompatibilita

Kompatibilita je jednotnd interakce dilti mezi elementy pruzného spoje. Nékteré kombinace
tvari soucasti, upeviovacich elementd, vodicich elementd, zplisobi montaznich a
demontéaznich pohybti mohou zptisobovat obtizné sestaveni nebo poskozeni dild a mélo by
se jim vyhybat.

Nekompatibilita je ¢asto nendpadna chyba, kterou lze odhalit aZ pfi sestaveni dilti. Proto je
dualezité pti vyvoji dilii spojenymi pruznymi spoji uvazovat v SirS§im métitku. Kompatibilita
neni vyhodnocovana pocetné jako v ptipad¢ vazbeni soucasti, ale je aplikovéana jako faktor

pfi kvalitativnim posuzovani moznosti upevnéni [10,15].
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Dulezité¢ podminky kompatibility jsou:

2.2.3

Vodici a upevitovaci elementy musi byt kompatibilni s montaznim pohybem sestavy.
Pohyb demontaze musi byt stejny jako montaze ale opa¢ného sméru.
Musi byt stanovena adekvatni vile pro pruhyb upeviiovaciho prvku pfi montazi a

demontazi [10,15].

Robustnost

Pojem robustnost oznacuje odolnost vic¢i n¢kolika riznym druhlim podnétt, které mohou

ovlivnit spolehlivost vyrobku, jeho Zivotnost a kvalitu pruzné¢ho spojeni. Tyto proménné

vznikaji béhem navrhovani vyrobku, vyrob€, montazi a po ¢as uziti [10,15].

Mezi proménné, které mohou ovlivnit odolnost pruzného spojeni patii:

224

Konstrukce formy pouzité k vyrobé dilu. Coz zahrnuje rozmérové tolerance formy,

temperacni systém a mnozstvi vstiikované davky.
Délka vstrikovaciho cyklu, opotiebeni formy nebo materidl vstfikovaného vyrobku.

Podminky, pfi kterych jsou dily montovany, zahrnujici i extrémné vysoké ¢i nizké

teploty.

Schopnost zékaznika spravné aplikovat montaz dili zacvaknutim jednoho do

druhého.

Moznost nespravného pouZziti.

Aplikovani nadmérnych sil, pfi kterych se pfi navrhovani nepocitalo.

Schopnost servisniho technika nebo zdkaznika bez poSkozeni rozebrat a znovu sloZit

spojeni dilii pro ucely servisu [15].

Pevnost

Pevnost je podstatny parametr zacvaki pii jejich montazi a také schopnost upeviiovacich a

spojovacich elementd zajistit soudrznost rozhrani spojovanych souc¢ésti. Soudrznost spoje

vyjadiuje zachovani vazeb mezi dily bez jejich uvolnéni, zZlomeni nebo vrzéani dilti. Zivotnost

produktu zahrnuje pocate¢ni manipulaci, montaz, provoz, demontéz a opétovnou montaz pro

ucely udrzby nebo opravy [10,15,19].
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Pti vypocetnich analyzach pruznych spoji jsou vyhodnocovéany jejich vykonnostni
parametry. Design musi zajistit, aby spoj byl skute¢né¢ pevny, byl schopny ptenaset a

odoléavat pisobicimu napéti a nedoslo pfi montazi k poSkozeni jednotlivych ¢asti.

Nicméné, pevnost je pouze prvek popisujici nadfazenou vlastnost, nazyvajici se
spolehlivost. Spolehlivost vyjadiuje soubor vlastnosti poskytujici pruznému spoji jeho
samotnou funkci. Pokud nejsou splnény vSechny pozadavky spadajici pod spolehlivost,
muze dojit k selhani pruzného spoje. Spolehlivost je splnéna pouze v ptipade, kdyz jsou
dodrZeny 1 ostatni 3 klicové pozadavky. Splnénim vSech kli¢ovych pozadavkl (Obr. 7) je

zabranéno nespravné montazi, pouzivani nebo pfipadné udrzbé produktu [10,15,19].

4 )

Vazby
Pevnost o .
rozhrani - - Kompatibilita - Spolehlivost
Robustnost

N J

Obrazek 7. Klicové pozadavky pruznych spoji — spolehlivost [15].

2.3 Pohyb sjednoceni

Pohyb sjednoceni dila (Obr. 8) nastava pred konecnym pohybem zacvaknuti. Smér pohybu
sjednoceni neni smér, pii kterém je upevitovaci element vychylen k zacvaknuti. Vztah mezi
smérem pohybu oddéleni aupeviiovacimi elementy je velice vyznamny. U dvojic
upevilovacich elementl je vyzadovéano, aby odolavaly jakymkoli silam snaZici se porusit
soudrznost spojovanych dili. Dtlezitym pravidlem pii navrhovani pohybu sjednoceni je
zvolit (opacny) pohyb oddéleni tak, aby smeér jeho plisobeni nebyl totozny s zadnou
vyznamnou silou piisobici na rozhrani. Pfesnéji feceno, aby zadna dlouhodobé nebo
pferusované¢ pusobici sila se nesnazila uvolnit upeviiovaci elementy se

zacvaknuté polohy [10,15].

Pti urCovéani velikosti namahani ptisobici na vyrobek béhem jeho funkce a navrZzeni
vhodného konstrukéniho feSeni, se konstruktér neobejde bez vyuziti materidlového listu

pouzitého polymeru. Reseni by mélo byt stanoveno na zakladé provozniho prostiedi,
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velikosti sil, cyklech, ocekdvané doby pusobicich sil, dlouhodobych a kratkodobych

vlastnostech materialu zvoleného pro dany dil.

Ackoli mize existovat mnoho moznych smérii sjednoceni dilti, skute¢né proveditelné feSeni

pro dany pfipad bude limitovdno nékolika prvky, zahrnujici vhodny montdZni pohyb,

geometrii spojovanych soucasti, problémy s ergonomii, okolni prostor a pfistup k rozhrani.

Z ¢ehoz vyplyva, ze moznosti pfedchazet plisobicim silam ve sméru pohybu oddéleni jsou

¢asto omezené [10,15].

Mezi moznosti zlepSeni soudrznosti patfi:

e Volba odlisného typu upeviiovaciho elementu.

e Navrhnout pruzny spoj jako nerozebiratelny.

e Upeviovaci drazky [15].

Smér pohybu sjednoceni je -z

Z

Spojovaci dil s upevilovacimi elementy
vykonaji pohyb sjednoceni ve smér osy -z
+z

{U U

Pohyb sjednoceni neni

Poru$eni soudrznosti
upeviiovacich elementti s
pevanym dilem nastava
pohybem oddéleni ve smérn

0SY +Z

i

j Pohyb zacvaknuti

O ;_

identicky gohybu Pohyb sjednoceni ——mp E;ifggv%gii?hYbu
zacvaknuti ? elementu

Obrézek 8. Pohyb sjednoceni [10].
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2.4 Montazni pohyb
Ackoli se zda, ze montazni pohyb je to jisté jako pohyb sjednoceni, neni tomu tak.
Montazni pohyb mtize oznacovat nékolik zékladnich pohybii:

e zatlaCeni,

e nasunuti,

e naklopeni,

e krut,

e natoceni [10,15].

Pti navrhu montazniho pohybu je dulezité se zamyslet nad tim, jaké kroky musi operator
podniknout, aby spravné slozil komponenty. Tak jako pfi ndvrhu samotného tvaru a rozmérii
komponentt, je také pfi navrhu montazniho pohybu nutné prostorové uvazovat s volnym
mistem kolem komponent. V nékterych ptipadech, kdy koncept sestavovani dila je navrzen
nevhodnym zptisobem, nebo piisobi nadmérna montézni sila, mize opakované dochazet
k selhani sestavy. Tento fakt mlize mit nepfimy, ale i pfesto vyznamny vliv na pevnost

rozhrani [10,15].

2.4.1 Zatlaéeni a nasunuti

Pted kone¢nym zacvaknutim upevnovacich elementd spojovaciho dilu dochazi ke kratkému

dotyku mezi pevnym a spojovacim dilem (Obr. 9) [10,15].

Obrazek 9. Montazni pohyb — zatlaceni [15].
Kone¢nému zacvaknuti predchdzi taktéz kontakt dili prostfednictvim nasunuti spojovaciho

dilu na pevny dil (Obr. 10) [10,15].
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Obrézek 10. Montdzni pohyb — nasunuti [15].
2.4.2 Naklopeni a krut

Vodici elementy spojovaciho dilu jsou v ptimém kontaktu s pevnym dilem, dokud spojovaci
dil neni pooto¢en do polohy, kdy dojde k zacvaknuti upeviiovacich elementti (Obr. 11)
[10,15].

Obrazek 11. Montazni pohyb — naklopeni [15].
PrestoZe montazni pohyb je sloZen ze dvou pohybti, posunu spojovaciho dilu zatlacenim a
poté jeho krutem, charakteristickym pohybem je krut (Obr. 12). Nejprve dochazi k dotyku

mezi dily a nasledné ke krutu spojovaciho dilu, ktery vede k zavazbeni sestavy [10,15].
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Obrazek 12. Montazni pohyb — krut [15].
2.4.3 Natoceni

Montazni pohyb je také slozen ze dvou pohybi, kdy dochazi k navedeni vodiciho elementu
spojovaciho dilu na pevny dil a poté je spojovaci dil natocen do polohy, kdy dojde
k zapadnuti upeviiovaciho elementu do pevného dilu (Obr. 13) [10,15].

Obrazek 13. MontaZni pohyb — natoceni [15].

2.5 Vodici elementy

Pocatky konceptu rozhrani pruzného spoje spocivaji nejprve v navrhu vodicich elementt, a
az poté nasleduje navrh upeviiovacich elementt. Oproti upeviiovacim elementiim, které jsou
vice komplexni a rozmanitéjsi svym provedenim, se jednad o pomérné jednoduché prvky. Jak
uz bylo dfive zminéno, vodici elementy jsou pevné prvky, které umoziuji vzijemné
napozicovani dili a mély by pfenaSet vSechny vyznamné sily pusobici

na rozhrani [10,15,20].
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2.5.1 Tvarovy vystupek a kolejnice

Tvarové vystupky jsou pridané prvky na zakladnim tvaru vyrobku. Jsou charakterizované
tvarem ,,L““. Spojeni soucasti je vytvoreno tak, ze tento vodici element zapadne za hranu
protikusu. Tvarové vystupky jsou ¢asto konstruovany v paru, v tomto piipad¢ je montaz dilu
zprostiedkovana nasunutim jedné soucasti obsahujici tyto vystupky na soucast druhou, ktera

je obstarana vodicimi elementy zvanymi kolejnice (Obr. 14) [15].

2.5.2 Vodici zebro a vodici klin

Vodici Zebra jsou vycnivajici geometrie s tloustkou odpovidajici stény vyrobku nebo mirné

zuzenou. B€zné zapadaji za hranu protikusu nebo do jeho drazky (Obr. 14) [15].

Vodici kliny jsou podobné vodicim zebrim. Lisi se tim, ze jejich zdkladna nabyva mnohem
vétSich tlouSt€k a mohou byt potencidlné mnohem pevnéjsi nez vodici Zebra. Nicméné
pouzitim téchto vodicich elementti vznikaji rizika spjatd s nerovnomérnou tloustkou
vyrobku. Sjednoceni dilti muze byt realizovano spojenim souc¢asti opatienou vodicim klinem

s protikusem obsahujici vodici prvky oznacované jako otvor nebo drazka (Obr. 14) [15].

2.5.3 Vodici kolik a vodici kuzel

Vodici koliky jsou vodici elementy, u kterych je rozmér volného konce oproti jeho zakladné
zmenSen pouze o navrzeny ukos elementu. Navrzeny tkos musi umoZiiovat spolehlivé
odformovani vstfikovaného vyrobku. Prifez elementu byva kruhového, ¢tvercového nebo

komplexniho tvaru (Obr. 14) [15].

Vodici kuZely jsou obdobou vodicich elementli oznacované jako vodici koliky, stim
rozdilem, Ze jejich rozmér zékladny je znacné vétsi jak jejich zakonceni. Vodici kuzely
zapadaji do otvort protikusu a poskytuji navadéni soucasti v axialnim sméru. A stejné jako
vodici kliny umoziiuji pozicovani soucasti prostiednictvim ukosenych hran 1 v Sikmém

sméru (Obr. 14) [15].

2.5.4 Uchytny prvek

Tyto vodici elementy (Obr. 14) maji podobny tvar geometrie jako vodici kliny. Ale oproti
vodicim klintim jsou ur€eny pouze pro montazni pohyb, kdy spojeni s protikusem vznikne

zapadnutim za hranu protikusu, nikoli do jeho drazky nebo diry [15].
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Tvarovy vistupek a kolemice Vodici Zebro

NN
A\

Vodici klin Vodici kuZel

Vodici kolik

Uchytny prvek

g - N7

Obrazek 14. Vodici elementy charakteru vy¢nivajici ze zakladni geometrie soucasti [15].

|

2.5.5 Plosné a tvarové navadéni

Plosné navadéni jsou lokdlni oblasti na vyrobku srovnymi nebo hladkymi
plochami (Obr. 15). Radi se mezi spojovaci elementy, které jsou zakladni geometrii

vyrobku [15].

Oproti tomu tvarové vodici elementy se vyznacuji vyvysenou geometrii na povrchu soucasti.
Tvarové navadéni poskytuje vedeni dilG, a navic umoziiuje kontrolu a fizeni rozméra
v lokélnich oblastech tam, kde pro typ vodiciho elementu, oznacované¢ho jako ploSné

navadeéni, to neni proveditelné [15].
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2.5.6 Navadéni pomoci hrany

Vodici elementy tohoto typu jsou relativné malé plochy a jsou obvykle linearni nebo kolmé
k povrchu soucasti. Navadéni pomoci hrany je vétSinou soucasti stény vyrobku nebo zebra
vyrobku (Obr. 15). Oblasti s timto typem vodicich elementu je pomérné snadné

rozmérove¢ fidit [15].

Ploéné navadéni E

Tvarové navadéni
Navadéni pomoci hrany

rﬁ\(&?

Obrazek 15. Vodici elementy charakteru
zakladni geometrie soucasti 1 [15].

2.5.7 Navadéni pomoci otvoru a drazky

Vodici elementy pii navadéni pomoci otvoru jsou oblasti, kde dochazi k lokalnimu otevieni
zakladni geometrie soucasti. Mohou byt kruhového, ctvercového nebo jiného

tvaru (Obr. 16). Umoziuji zavazbit dvojici dilt ve ¢tyfech az péti stupnich volnosti [10,15].

U navadéni pomoci drazky dochéazi v lokéalnich oblastech k otevieni geometrie soucasti,
oproti navadéni pomoci otvoru je vodici element podlouhly podél jedné osy (Obr. 16).
Ve sméru podlouhlého otvoru je ptidan jeden stupeii volnosti. Pouzitim tohoto vodiciho

elementu je zvétSena vile mezi dily v jednom sméru, coz mize nasledné vést k ptiznivési

montazi dila [10,15].
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2.5.8 Navadéni pomoci vyfezu

Navadéni pomoci vytezu je svym principem kombinaci navadéni pomoci otvoru a navadeéni
pomoci hrany. Vodici element tohoto typu ma tii funkéni hrany (Obr. 16). Stejné jako
navadéni pomoci otvoru umoziuje tento typ vodiciho elementu dal$i moznosti odebrani

stupiii volnosti. A stejné jako vodici element typu navadéni pomoci hrany poskytuje vice

moznosti sestaveni dilt. [10,15]

Navadéni
pomoci otvoru

( j
Navadén

pomoci dradky

|

Navadéni
pomoci vifezu

) |

Obrazek 16. Vodici elementy charakteru zakladni geometrie soucasti 2 [15].

2.6 Upeviiovaci elementy

Upevilovaci elementy pfedstavuji konstrukéni dilema. Musi byt pruzné, aby doslo k jejich
prihybu pfi montaZi a zarovenn musi byt tuhé, aby spolehlivé udrzely pevné spojeni dild.
Tyto protichlidné poZzadavky musi byt splnény piijakékoli aplikaci pruzného spojeni.
Kritérium, jak moc upeviiovaci element spliuje tyto pozadavky zavisi na tom, jak pevné

udrzi spoj, aniZ by doslo k oddéleni soucésti [15,20,21,22].

Jednim zpisobem, jak vyhodnocovat G¢innost upevnéni, je podle vztahu zaloZeném na

pom¢éru sily potfebné k udrZeni spoje ku montazni sile [15]:
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E, =— (H

kde: Er oznacCuje uCinnost upevnéni, Fr oznacCuje silu k udrzeni spoje a Fa oznacuje
maximalni montazni silu. Ackoli lIze ucinnost upeviiovaci sily vypocitat, rozhodujicim
mefitkem, zda bude pruzny spoj spolehlivé plnit svou funkci zdvisi na konstrukénim

provedeni rozhrani soucasti [15].

2.6.1 Vetknuty pruzny hacek s nosem

Upevilovaci elementy tohoto typu jsou v aplikacich pruznych spoju zdaleka nejpouzivané;si
variantou. Cast, ktera podléha u vetknutého pruzného hacku prithybu se nazyva nosnik.
Nosniky jsou nejcastéji obdélnikového prifezu, rovné nebo zkosené. Analyza chovani
nosniku pfi montdZi a oddéleni vychazi zklasického ohybu. Ucelem analyzy je urdit
ohybovou silu nosniku a maximalni hodnotu deformace. Ohybova sila je pak pouzita k
vypoc¢tiim chovani upevitovaciho elementu pii pohybech montaze a oddé€leni. Tyto vysledky

urcuji kone¢né rozméry upeviiovaciho elementu [15,20,21].

Pro spravnou funkci pruzného spoje je potieba zajistit, aby na upeviiovaci element
nepusobily sily v zddném jiném sméru nezli ve sméru zacvaknuti. Pravé vodici elementy

pruzného spojeni slouzi k ptenaseni téchto sil [15,20,21].

Fr

Sila k udrzeni
spoje Fr
pusobi pouze
ve smém
zacvakmuti

Upeviiovaci
element nemize

e O s
Fr

ohybovym silam

Oblast vetknuti pro néely ilustrace

Obrazek 17. Vetknuty pruzny hacek s nosem — Sily ptisobici ve sméru zacvaknuti [15].

Na nasledujicim obrazku (Obr. 18) jsou znazornény nevhodné varianty konstrukéniho

provedeni v pfipadé€ vetknutého pruzného hacku s nosem.
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d)

R

Obrazek 18. Vetknuty pruzny
hacek s nosem — nevhodné
varianty konstrukéniho provedni
[15].

Typicky nevhodné konstrukéni feSeni nastavd ve chvili, kdy tlouStka nosné casti
upevinovaciho elementu je mald vzhledem k jeho zna¢né délce (Obr. 18a) a v dusledku toho
neni dosazena dostatecné velka sila k udrzeni pruzného spojeni. BéZnym pravidlem je, Ze

délka nosniku by méla byt mensi, neZ je desetinasobek jeho tloustky.

Pravym opakem je upeviiovaci element s nadmérné velkou tloustkou nosné ¢asti vzhledem
k jeho malé délce spolecné s piilis strmou geometrii nosu hacku (Obr. 18b). Zde plati

pravidlo, Ze délka nosniku by méla byt minimalné pétinasobek jeho tloustky.

Mechanické vlastnosti pruzného hacku mohou byt zlepSeny piidanim vyztuzujiciho Zebra
(Obr. 18¢). Zebro ale musi byt umisténo ze strany, kde je nosnik naméahéan tahem a nikoli

tlakem (namdhani tlakem muize v Zebru vyvolavat koncentraci napéti).

Obdobny problém nastava v ptipad¢ Zebrovani nosné ¢asti upeviiovaciho elementu (Obr.

18d), které¢ by mélo byt umisténo ze strany, kde dochazi k tahu.
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V piipadé, kdy je geometrie nosniku po jeho bo¢nich stranach zkosena (Obr. 18e), mélo by

byt zkoseni konstruovano tak, aby prifez zdkladny byl vétsi jak prifez zakonceni

upeviiovaciho elementu [15].

I kdyz vyztuzujici Zebra u upeviiovacich elementii nachazeji své uplatnéni, tak ptfidanim

zebra je vétSinou znamenim, Ze prvotni design prosel n¢kolika sériemi oprav.

V ptipad¢ pruzného hacku snosem se doporucuji nésledné varianty konstrukéniho

provedenti:

Pruzny hacek s piiméfenym pomeérem délky ku tloustce (Obr. 19a).

Pruzny héacek s Sirokou zékladnou a ziiZenym koncem. Sir$i zdkladna mizZe zmirnit

prihyb zacvaku (Obr. 19b).

Pfidani vyztuzujiciho zebra do dané oblasti, kde pfi prihybu nosniku dochézi k

namahani tahem — Zebro zmirni deformaci upeviiovaciho elementu (Obr. 19c).

Pruzny hacek charakteristicky pomérem dvojndsobné tloustky zékladny ku jeho

konci (Obr. 19d).

Pruzny hacek, u kterého rozmér prifezu zékladny v obou smérech je dvojndsobny

oproti prifezu na jeho konci (Obr. 19e).

Névrh vhodného rozestupu protilehlych zacvaki, aby konstrukce byla ptfizniva pro

vyrobni proces 1 pro deformaci upevitovaciho elementu (Obr. 19f) [15].

b)

Tyt

1=
ﬂ%_:

Obrézek 19. Vetknuty pruzny hacek s nosem — doporucené varianty konstrukéniho

provedeni [15].
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2.6.2 Vetknuty pruzny hacek s horizontalni prickou

Upevilovaci element, pro ktery je charakteristické, ze na jeho volném konci je vytvoren
vytez pro ucely vzniku spojeni s protikusem, je ve své podstaté pevnéjsi nez klasicky pruzny
hacek se zakonCenim ve tvaru nosu. V anglické terminologii se tento typ upeviiovaciho
elementu oznacuje ndzvem ,,Loop“, coz vyjadiuje smycku. Zacvak si nese toto pojmenovani,
jelikoz se chova jako smycka lana, kterd nema zadnou pevnost v ohybu, ale disponuje
mimotadné vysokou pevnosti v tahu. Vyhodou tohoto typu je, ze pokud nastava ptipad, kdy
pii montazi je deformace nosniku limitovana prostorem, tento typ upeviiovaciho elementu

nevyzaduje tak velky prihyb pro zacvaknuti [15,20,22].

Plocha poskytujici
sousdrznost Pii¢na tyé Vodici plocha
|
Cast Cast poskytujici
thaiic;  soudrznost
go?lehajlgl Plocha poskytujici
clotiact sousdrznost

Obrazek 20. Vetknuty pruzny hacek s horizontalni ptickou [15].
Upeviiovaci elementy tohoto typu béZné vytvaii pruzné spojeni s vodicimi elementy
ozna¢ované jako uchytné prvky. JelikoZ pfi montdZi nedochéazi k deformaci vodicich
elementl tohoto typu, neni problém z divodl piepocitani montazni sily ménit thel zkoseni

vodici plochy [15,20].

Tento typ pruzného spojeni miize vytvéret velmi pevny kontakt mezi dily a na rozdil od
klasickych pruznych hacku se zakon¢enim ve tvaru nosu dokézi 1épe odolavat neimysiné

separaci spoje vzniklé vysokym nebo nahlym zatizenim.

U bézného vetknutého pruzného hacku s horizontalni ptickou plisobi separacni sila ve sméru
neutralni osy nosniku a plocha uchytného prvku, poskytujici soudrznost spoje, uzavira se
zakladni plochou soucasti thel o velikosti 90°. Vlivem této kombinace geometrii nedochazi
pfi plisobeni separacni sily k ohybu nosniku. Namisto toho je sila k udrzeni spoje definovana
napétim v tahu a ve smyku. Tento typ spojeni oproti vetknutym pruznym hac¢kiim s nosem

v

poskytuje mnohem spolehlivéjsi soudrznost spoje [15,20].
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2.6.3 Rovinné pruzné spojeni

Vytvoieni pruzného spoje probihd prihybem stén jedné nebo obou spojovanych soucasti.
Soudrznost spoje je zajiSténa plsobenim tlaku a smykového napéti a je ovlivnéna
mechanickymi vlastnostmi funk¢nich stén a samotnych komponent. Tyto stény jsou
relativné tenké viici jejich délce a vySce a tim padem je pribeh montazniho a separa¢niho
pohybu postaven na zaklad€ rovinné napjatosti desky. Pro tento pruzny spoj je typické, ze
upevnéni je sloZzeno z dvou vodicich elementl, kdy jedna soucast obsahuje vodici elementy

typu navadéni pomoci otvoru a druha uchytné prvky [15,20,22].

Uchytny prvek
| - -
4 Il
/ Navadéni pomoci i
hrany N N

Obrézek 21. Rovinné pruzné spojeni [15].

Rovinna pruzna spojeni mohou byt pomérné pevna, ale protoze geometrie spojovaciho ¢lenu
zvaného uchytny prvek vy¢niva ze stény soucasti, reak¢ni sila nebude ptlisobit v neutralni
plose desky, coz muze vést ke vzniku velkych deformaci stény a nasledné netmysiné
separaci dild. Tuhost st€ény muize byt zvysSena pfidanim vyztuZujicich Zeber ¢i pfidanim
tloustky v oblasti vodiciho elementu [15,20].

U tohoto pruzného spojeni je tieba brat v potaz, Ze oba spojovaci prvky mohou byt pii
montaZi deformovéany. Respektive, pfi montdZnim pohybu jsou stény obou soucasti
podrobeny prithybu, diky ¢emuz je zajiSténa jednoduchd montdz bez piisobeni velkych sil,

ale oproti tomu miize snadno dochézet k poruseni soudrznosti spoje.

Jelikoz oba Cleny jsou pruzné a podl¢haji deformaci, sestava se spiSe chova jako pruzné

vvvvv

upevinovaciho a vodiciho elementu. [15,20]
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2.6.4 Torzni pruzny hacek

Torzni pruzné hacky jsou pfi montdzi namahany piedev§im krutem, ale v nékterych
piipadech dochazi i k ohybu. Soudrznost spoje zavisi na tuhosti upeviiovaciho elementu a
na konstrukénim provedeni pruzného spojeni. Clen upeviiovaciho elementu, ktery podléha

torzi pii montdzi, je upfednostiiovan v provedeni kruhového prutfezu [15,23-25].

Pl
@G@

Torzni ¢leny kruhového Torzni ¢leny nekruhového prafezu podléhaji pii prithybu
prifezy jsou preferovény veétsimu namahani

Obrézek 22. Torzni pruzné hacky [15].

Upevilovaci elementy tohoto typu nejsou tolik pouzivané, nicméné pii jejich volbé jsou
uplatnény v ptipadech, kdy neni mozné pro montaz dilt pouzit klasické pruzné hacky, a to
z diivodit omezeného montazniho prostoru, zastavbového prostoru nebo malych vili mezi

dily [15,23,25].

Torznimi hacky jsou oznacovany zacvaky u kterych je upeviiovaci element jesté pred
samotnym zacvaknutim primarn€ vychylen krutem. Nékteré konstrukéni provedeni zdcvaku

jsou podrobeny i kombinacemi krutu a ohybu.

K selhani soudrZznosti sestavy a nezddouci separaci dili miize dochdzet plisobeni krutu,
ohybu, nebo dokonce i tlaku. Proto je dilezité pro zabranéni nezadouci separace dild urcit
dominantni slozku naméhani a dikladné porozumét vzéjemnym interakcim mezi dily a
navrhnout tak konstruk¢ni feSeni vyhovujici spravné montazi a

spolehlivé funkci sestavy [15,23,25].
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2.6.5 Pruzné spojeni cylindrického tvaru

Tento typ upeviiovaciho elementu vyuziva interakci mezi tvarovymi vystupky, které jsou
soucasti jednoho dilu s drazkami druhém dilu. Tvarové vystupky a drazky jsou umistény na
sty¢nych vnitinich a vnéjSich sténach dili. Soucasti musi byt pro spolehlivou montéaz
dostateén¢ pruzné v radidlnim sméru a pro demontdz musi byt pfiméfené pevné, aby
nedochézelo k poruseni dilii. Pruzna spojeni cylindrického tvaru mohou byt rozebiratelného

nebo nerozebiratelného typu [15,26-28].

Obrazek 23. Pruzné spojeni cylindrického tvaru [15].
Vypocetni model klasickych pruznych hacka je postaven na zakladé ohybu vetknutého
nosniku, zatimco pruzné spojeni cylindrického tvaru jsou zaloZena na vypoctu valcového

plasté [15,25,26].

2.6.6 Pruzné spojeni sférického tvaru

Spojeni dilli pomoci sférického pruzného spoje je zaloZeno na principu, kdy dil opatfeny
pruznym upeviovacim elementem je pii montaznim pohybu zacvaknut s protikusem, ktery
ma vysokou mechanickou pevnost a tuhost. Protikus ptfedstavuje nej€astéji ty¢ s kulovym
zakoncenim. Své uplatnéni nachazi sféricky pruzny spoj napiiklad v automotive, jako prvek,

ktery je soucasti mechanismus naklapéni svétel automobilu [27,29-31]
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Tuha tve s kulovym volnym Pruzny upeviiovaci
koncem clement
Montaini pohyb

Obrazek 24. Pruzné spojeni sférického tvaru [24].
Pro sférické pruzné spojeni je charakteristické, Ze demontdz oproti montdzi vyzaduje pouziti
daleko vétsich sil. V nékterych aplikacich neni mozné demontéz ani realizovat, jelikoz by
zpusobila poskozeni dilt. Tento typ spojeni se potom povazuje za nerozebiratelny. Vyhodou
takového spoje je, Ze je zabranéno netimyslné separaci soucasti. Pruznému upevitovacimu

elementu sférického pruzného spoje je umoznéno pohybu ve 3 smérech volnosti [32].

Kulové tvary pfi zatizeni podléhaji dvouosému zaktiveni. Velikost a zptisob zakfiveni ma
vyznamny vliv na unosnost pruzného elementu. Zameéna osy, v které bude element podléhat
deformaci mize az 100krat zménit vyslednou deformaci pruzného elementu (Obr. 25). Proto
by u pruzného spojeni sférického tvaru montdzni a demontézni sila méla nabyvat mnohem

vétSich velikosti nezli v piipadé€ pruzného spojeni cylindrického tvaru [32].

500 g

5¢g

Obrazek 25. Vliv zakfiveni na plsobici sile [32].
Vypocetni model pruzného spojeni sférického tvaru mize byt postaven na zaklad¢ teorie
hyperbolické semi-cylindrické skotfepiny. Uvazujeme tedy hyperbolickou semi-cylindrickou
skotepinu o poloméru R, tloust'ce t, Sitce b a thlu rozevieni ¢. Skofepina je pfitlacena na
povrch tuhé koule s polomérem Rc. Ptitlaéenim pruzné skofepiny na tuhou kouli dojde k
vytvofeni jednocelistového kulové zaklapnuti. Studie s vypocetni modelem byla vytvofena

fesitelskym tymem Guo a Sun [32] v roce 2023.
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3.4

Obrazek 26. JednocCelistové sférické pruzné spojeni [32].
Vysledky studie vypovidaji, ze konecné¢ prvkova simulace vypocetniho modelu
jednocelistové sférické semi-cylindrické skofepiny je v souladu s variaci kiivky kone¢nych
prvki cylindrického pruzného elementu, coZ naznacuje, Ze pruzné spojeni sférického tvaru
opravdu odpovidd zdkonu mechanické asymetrie, tzn. snadné montazi, ale obtizné
demontazi. Déle autofi ve své studii ov¢fili, ze vypocetni model pruzného spojeni sférického
tvaru se bliZi k teoretickému vzorci pruzného spojeni cylindrického tvaru, kdy sila potfebna
k zaklapnuti vicecelistového pruzného elementu odpovida mechanické asymetrii, ale na
druhou stranu neodpovidd predikovanému roznasobenému vztahu jednocelistové
hyperbolické semi-cylindrické skofepiny, a to z ditvodu vlivii zakfiveni a dalSich ucinkd,

které musi byt dale zkoumany [32].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace je orientovana na konstruk¢ni navrh nestandartnich spoju plastovych dila
v automotive. Praktickd c¢ast prace je realizovana s podporou spolecnosti HELLA
AUTOTECHNIK NOVA s.r.0., kterd pro navrh pruznych spoji umoznila vyuziti nastroji
CAD, CAE aFEM. HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.o0. pisobi v oboru vyvoje a vyroby
svétlomet, zadnich skupinovych svitilen a elektroniky pro vyznamné svétové automobilky.
Konstrukce svétlometl se primarné sklada z plastovych dilt, jako je pouzdro, kryci sklo,
nosné a kryci ramecky. Nejvétsi uplatnéni v oblasti svétlometii nachazi pruzné spoje zejména
ve spojeni ramecku (napf. sestava ramecku, skladajici se z hlavniho ramecku, ke kterému
jsou piipevnény kryci ramecky, tvofici design svétlometu). Ve spolecnosti HELLA
AUTOTECHNIK NOVA s.r.0. je snaha upfednostiiovat pouZiti standardizovanych
pruznych spoji, jelikoz nabizi robustni design a dostatecné velké rozméry, diky ¢emuz pfti
opakovaném pouziti na dalSich projektech neni tfeba pruzné spoje znovu pomoci FEM

softwart ovéfovat.

Nicméné uziti standardizovanych pruznych spojii neni ¢asto mozné, jelikoz to nemusi
umoznovat zastavba ve svétlometu, geometrie spojovanych soucasti, nebo vzajemna
vzdalenost mezi spojovanymi dily. V praxi se tyto pruzné spoje standardizované svym
provedenim casto modifikuji mirnymi Gpravami n€kterych z jejich rozmérovych parametri.
Avsak tyto upravy vyznamné nezméni velikost pruzného spoje, takze v pfipadech velmi
omezené zastavby nemusi byt aplikovatelné. ZmenSeni celkového méftitka pruzného spoje
je neptipustné, jelikoz by pruzny spoj nesplnil dovolenou hodnotu kratkodobé pomérné

deformace a pfi montazi by doslo k poruSeni pruzného spoje.

Hlavnim cilem této préce je tedy navrzeni pruzného spoje, ktery bude charakteristicky svym
nestandartnim provedenim a minimalnimi rozméry. Spole¢né s témito charakteristikami
musi spoj spliiovat 1 podminku dovolené hodnoty kratkodobé pomérné deformace. Takto
navrzené nestandartni pruzné spojeni bude mozné v budoucnu pouzit pro aplikace, kdy
konstrukce dild je velmi omezena zastavbovym prostorem uvniti svétlometu. Dvojice dild,
pro které je spoj navrhovan, byla zvolena pfedev§im z toho divodu, ze diky své geometrii

nabizi Sir$i variabilitu moznosti v provedeni spoje.
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Pii ndvrhu pruzného spoje je nutné dodrzet nasledujici podminky:

1. Materidl spojovanych soucasti: PC Makrolon 2205.

2. Prtihyb pruzného hacku pro montaz: 1,3 mm (konstrukéni feSeni 1) a 2 mm

(konstruk¢ni feSeni 2).

3. Dovolena hodnota kratkodobé pomérné deformace epov: 4,3 %.

Konstrukce krycich ramec¢kd musi dale spliovat:

1. Jednoduchou a spolehlivou montéz.

2. Bezproblémovou vyrobitelnost dili bez vzniku dekorativnich vad na pohledové

strané€.
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4 POPIS DILU

Jedna se o skupinku dvou rameckt, oznacenych v diplomové praci jako kryci rdmecek A a
kryci ramecek B (Obr. 27). Kryci ramecky jsou ve svétlometu pfipevnény k hlavnimu
nosnému ramecku. Tyto rdmecky plni predev§im designovou funkci a soucasné s tim
zamezuji moznosti vidét dovniti svétlometu. Pro ucely této prace jsou konstrukéni navrhy
nestandartnich spojii plastovych dili vytvofeny pro tuto skupinku rdmeckt. Skupinka
krycich rameckil je umisténa ve svétlometu automobilu pfimo pod jeho LED

modulem (Obr. 27).

Kryci ramecek B

| Kryci ramecek A |

Obrazek 27. Umisténi skupinky krycich rdmecka ve svétlometu automobilu [33].
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5 TVORBA KONCEPTU PRUZNYCH SPOJU

V ramci fesSeni této diplomové prace byly provedeny 2 konstrukcni feSeni, které se 1isi svym

provedenim. Kazdy z navrzenych konceptu je blize popsan v nasledujicich kapitolach.

5.1 Montazni pohyb

Montazni pohyb je uskute¢nén zatlacenim kryciho ramecku A na kryci ramecek B, kdy kryci
ramecek B predstavuje pevny dil a kryci ramecek A spojovaci dil (Obr. 28). Smér
montdzniho pohybu je shodny se smérem odformovani obou dilii, coz vede k ptiznivému
vzajemnému navedeni soucasti a mozného odladéni rozmért vodicich elementi ve finalni

fazi vyvoje. Pro oba konstrukéni navrhy je navrzen totozny smér montaze dila.

Smér montazniho pohybu je -z ’ z

. X
) Y

Kryci ramedek B Wy

Obrazek 28. Montaz skupinky krycich rameck.

v 7w

5.2 Konstrukéni reSeni 1

Konstrukéni feseni 1 obsahuje umisténi dvou upeviovacich elementt a tii vodicich elementt
po stranach kryciho rdmecku A. Na krycim rdmecku B je pro kazdy z téchto elementl

vytvofena geometrie umoziujici spojeni této skupinky krycich ramecki (Obr. 28).
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5.2.1 Vodici elementy

Vodici elementy neslouzi pouze k vzdjemnému navedeni soucasti, ale umoznuji i jejich
zavazbeni. Zavazbeni sou€dsti je umoznéno malymi vilemi mezi vodicimi elementy a

vzajemnym dotykem.

U tohoto ptipadu spojeni dild se jevil vhodny zpilisob omezeni pohybu soustavy
prostfednictvim Pravidla 3-2-1. Pravidlo 3-2-1 je zaloZeno na principu, ze téleso ma
v prostoru 6 stupiili volnosti, tedy schopnost konat transla¢ni a rota¢ni pohyb podél tii
pravouhlych os. Podstatou tohoto pravidla je pfesné urceni polohy télesa, prostrednictvim
eliminace téchto 6 stupii volnosti. V pfipadé spoji plastovych dili, je pohyb soucasti
omezen vhodné, coz zahrnuje takové rozmisténi vodicich elementd a zaroven omezeni
moznosti pohybu télesa v daném misté tak, aby sestaveni plastovych dilti bylo realizovatelné
z hlediska vyrobnich toleranci a bezproblémové montdze. Touto metodou je ziskano
bezproblémového navedeni kryciho rdmecku A na kryci ramecek B a vytvoieni pevného

pruzného spoje.

Vodici elementy ve tvaru Zebra na krycim ramecku A (Obr. 29) byly zvoleny z divodu, Ze
tvar rdmecku umoziuje umisténi elementd po obvodu, zasluhou ¢ehoz je zabranéno vzniku
propadlin na pohledové strané ramecku. Pro navedeni kryciho rdmecku A pfi jeho montézi,
popiipad€ zavazbeni soustavy, je kryci ramecek B opatien vodicimi elementy typu navadéni

pomoci otvoru (Obr. 30).

Obrazek 29. Vodici elementy kryciho ramecku A — koncept konstrukéniho feseni 1.
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Obrazek 30. Vodici elementy kryciho ramecku B — koncept
konstrukéniho feseni 1.

Na nésledujicim obrazku (Obr. 31) je zndzornéno zavazbeni sestavy. U konstrukéniho
feSeni 1 bylo v misté vodiciho elementu 2 zamezeno pohybu kryciho ramecku A ve vSech
smérech, diky ¢emuz se zabranilo rotaci v misté a zaroven je dosazeno ptimého kontaktu
soustavy dili pomoci dosedu v ose z. Pomoci vodiciho elementu 1 je zamezeno pohybu
soustavy v ose y a z. Prostfednictvim ¢ehoz je zabranéno neZadouci separaci sousedniho
upevilovaciho elementu a dosazeno dosedu v ose z. Vodici element 3 poskytuje pouze
navedeni kryciho ramecku A pfi montdzi a piimy kontakt s krycim rdmeckem B v ose z.

Dosedy v ose z zamezuji nezadouci separaci upeviiovacich elementt.
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odici element 2
zavazbeni v ose: X, Y, Z
o
Vodici element 1 ‘
zavazbeni v ose: y, Z '

|

Obrazek 31. Zavazbeni soustavy pomoci Pravidla 3-2-1 —
koncept konstruk¢niho fesenti 1.

5.2.2 Upeviiovaci elementy

Pro konstrukéni feSeni 1 byl navrzen vetknuty pruzny hacek s nosem, charakterizovany
nestandartnimi rozméry. Oproti vetknutému pruznému hacku s nosem bézného provedeni
ma tento pruzny hacek nékolikandsobné vétsi Sitku zakladny i1 Sitku na jeho konci. Jeho
rozm¢r v  podélném sméru je kratsi a tloustka mensi nez zdkladni

tloustka vyrobku (Obr. 32).

Je odhadovano, Ze aplikaci vetknutého pruzného hacku s nosem, charakterizovanym s timto
provedenim, bude docileno prihybu bez piekroceni stanovené hodnoty kratkodobé

deformace.
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Obrazek 32. Upevnovaci elementy kryciho ramecku A — koncept konstrukéniho feseni 1.

Obrazek 33. Vetknuty pruzny hacek s nosem — koncept

konstrukéniho feseni 1 (a1 = 15,1 mm, a> = 12,3 mm, b; = 1,3 mm,

b2 =1,15mm, y=1,1 mm, L = 3,4 mm).
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5.2.3 Odformovani vstfikovanych vyrobku

Nezbytnou soucasti navrhu vstiikovaného vyrobku je spravné umisténi hlavnich a vedlejsich

délicich rovin. Ob¢ konstrukéni feSeni obsahuji pouziti dvou posuvnych celisti.
Kryci ramecek A

Hlavni smér odformovani vstfikovaného vyrobku je zaznafen fialovou pieruSovanou
pfimkou. Hlavni délici rovina je definovana fialovou spojitou konturou. Pro spolehlivé
odformovani pruznych hackl byly navrzeny posuvné Celisti. Vedlej$i délici roviny a vedlejsi
sméry odformovani jsou vyznaceny spojitymi konturami a pieruSovanymi primkami modré

a zelené barvy (Obr. 34).

Obrazek 34. Odformovani kryciho ramecku A — koncept konstrukéniho feseni 1.

Pro kontrolu vyrobitelnosti vstiikovaného vyrobku byla vyuZzita funkce Draft Analysis v
softwaru CATIA V5 Dassault Systémes. Nejmensi tkos na vstiikovaném vyrobku je 1° a
byl aplikovan na zadni stény pruznych hackt a vnitini a vnéjsi st€ny vodicich elementt.
Tento Ukos umozni spolehlivé odformovani vodicich a upeviiovacich elementll bez

znacného narustu rozmeéru v jejich zakladné (Obr. 35-37).
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Obrazek 35. Funkce Draft Analysis — koncept konstrukéniho feseni 1, hlavni smér
odformovani kryciho ramecku A.

Obrazek 36. Funkce Draft Analysis — koncept konstrukéniho feseni 1, odformovani
kryciho ramecku A ve sméru Celisti upeviiovaciho elementu 1.
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Obrazek 37. Funkce Draft Analysis — koncept konstrukéniho feSeni 1, odformovani
kryciho ramecku A ve sméru Celisti upevitovaciho elementu 2.

Kryci ramecek B

Veskeré upeviiovaci a navadéci geometrie poskytujici vytvotreni pruzného spojeni s krycim
rameckem A bylo mozné vytvofit bez nutnosti pouziti posuvnych celisti. Hlavni smér
odformovani vstfikovaného vyrobku s hlavni délici rovinou jsou vyznafeny v modelu
fialovou barvou (Obr. 38). ReSeni geometrii umozitujici spojeni s ostatnimi dily na krycim

rdmecku B neni cilem této prace.

Obrazek 38. Odformovani kryciho rdmecku B — koncept konstruk¢éniho feSeni 1.
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Obrazek 39. Funkce Draft Analysis — koncept konstrukéniho feseni 1, hlavni smér
odformovani kryciho ramecku B.

5.3 Konstruk¢ni reSeni 2

Konstrukéni feSeni 2 obsahuje umisténi upeviiovacich a vodicich elementl na identické
pozice jako u konstruk¢éniho feSeni 1. Provedeni vodicich elementt je u obou konstrukénich
feSeni stejné, avSak provedeni upeviovacich elementl se 1isi. U konstrukéniho feSeni 2
upeviiovaci elementy piedstavuji dveé dvojice protilehlych pruznych hackid. Blizsi popis

navrhu je uveden v nésledujicich podkapitolach.

5.3.1 Vodici elementy

V ramci konstrukéniho feseni 2 bylo v misté vodiciho elementu 2 zamezeno pohybu kryciho
ramecku A ve vSech smérech (stejnym zpiisobem jako u konstrukéniho feSeni 1). Pomoci
vodiciho elementu 1 je zamezeno pohybu soustavy v ose x a ose z. Vazba v ose x slouzi k
predejiti separace sousedniho pruzného hacku. Dosed v ose z vytvaii protitlak pro tento

zacvak. Vodici element 3 je identicky jako v ptipadé konstrukéniho feSeni 1 (Obr. 40).
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odici element 2
avazbeni v ose: X, ¥, Z

odici element 1
avazbeni v ose: X, z

Obrazek 40. Zavazbeni soustavy pomoci Pravidla 3-2-1 —
koncept konstrukéniho feseni 2.

5.3.2 Upeviiovaci elementy

Pro konstrukéni feSeni 2 byl navrZzen vetknuty pruzny hacek s nosem, ktery je konstruovany
v paru. Protilehlé zacvaky vytvoii pruzné spojeni, jakmile jsou pfi montdznim pohybu
navedeny otvory kryciho ramecku B a na konci své drahy zasko¢i za hrany vodicich
elementl (fixacnich Zeber). Oproti béznému vetknutému pruznému hacku s nosem ma tento

pruzny hacek znateln¢ mensi Sifku zakladny.
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Obrazek 41. Upevnovaci elementy kryciho ramecku A — koncept konstrukéniho feseni 2.

Obrazek 42. Dvojice vetknutych pruznych hackt s nosem —
koncept konstruk¢éniho feSeni 2 (a =2 mm, by = 1,7 mm, by =

1,6 mm, b3 =1,7 mm, y =2 mm, L; = 6,3 mm, L, = 5,4 mm).
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5.3.3 Odformovani vstfikovanych vyrobku

Obdobné¢, jako v ptipadé konstrukéniho teSeni 1, je i zde nezbytnou soucasti navrhu
vsttikovaného vyrobku spravné umisténi hlavnich a vedlejSich délicich rovin.
Kryci ramecek A

Znaceni hlavnich a vedlejSich dé€licich rovin a sméri odformovani vsttikovanych vyrobki
je identické jako u konstrukéniho feSeni 1. Stejné tak 1 k odformovani pruznych hacka byly

vyuzity 2 posuvné Celisti.

Y N

b

Obrazek 43. Odformovani kryciho ramecku A — koncept konstrukéniho feseni 2.

Velikosti ukost hran vodicich elementt jsou totoZné konstrukénimu feSeni 1. Velikost tikosit
dvojic upevnovacich elementd ve sméru posuvnych celisti ¢ini 1°. Vnitini stény pruznych
hackt jsou ukoseny v hlavnim sméru odformovani, kde velikosti tkosi nalezi rovnéz

velikosti 1° (Obr. 45-47).
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Obrazek 44. Funkce Draft Analysis — koncept konstrukéniho feseni 2, hlavni smér
odformovani kryciho ramecku A.

Obrazek 45. Funkce Draft Analysis — koncept konstrukéniho feSeni 2, odformovani
kryciho ramecku A ve sméru Celisti upeviiovaciho elementu 1.
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Obrazek 46. Funkce Draft Analysis — koncept konstrukéniho feSeni 2, odformovani
kryciho ramecku A ve sméru Celisti upevitovaciho elementu 2.

Kryci ramecek B

Pro spolehlivé navedeni kryciho ramecku A pfi montazi jsou otvory kryciho ramecku B
ukoseny ve stejnych smérech jako jsou stény vodicich a upevnovacich elementi kryciho
ramecku A. Otvory na krycim radmecku B umoziujici vznik pruZzného spojeni s krycim

rameckem A bylo moZné vytvoftit bez pouZiti posuvnych celisti.
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Obrazek 47. Funkce Draft Analysis — koncept konstrukéniho feSeni 2, hlavni smér
odformovani kryciho ramecku B.
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6 OPTIMALIZACE NAVRZENYCH KONCEPTU S PODPOROU
FEM ANALYZ

Velikost vzniklého namédhani pruznych hackd pfi montdzi bylo odsimulovano
prostiednictvim softwaru Altair HyperMesh. Hlavnim métitkem pro uréovani adekvatnich
rozmért pruznych hackt byl stanoven parametr kratkodobé pomérné deformace ex (Kap. 3).
V ptipadé¢ piekroceni stanovené hodnoty nasledovala Gprava konstrukéniho feseni, nejcastéji

zvétsenim délky upeviiovaciho elementu.

Pted zadanim podminek namahani a vytvoifenim prabéhu simulace pruzného hacku pfii
montdzi bylo nutné upravit CAD modely spojovanych soucdsti, a to ofezdnim jejich
geometrie pouze na oblasti, které jsou pfi montazi podrobeny namahani. Tato iprava CAD

modelu vyznamné zkrati dobu vypoctu ulohy.

6.1 Postup zadavani FEM simulaci

Spusténi vypoctu ulohy predchédzelo nastaveni podminek simulace (Obr. 48), a to v téchto

krocich:

1. Vysitovani téles. Prvni krok obsahoval vytvofeni 2D sité télesa se zdcvaky (kryciho
ramecku A). Pro v§echny ulohy byl nastaven stejny typ sité, obsahujici elementy typu
trojihelniku. Nejvice namahané oblasti byly vysitovani elementy o nejmensi
velikosti. Za tyto oblasti byly brany radiusy ve vetknuti zacvakti. Oblasti nabyvaly
velikosti 0,1 aZz 0,2 mm. Geometrie zacvaku byla vysitovana stfedné velkymi
elementy, a to o velikosti 0,3 az 0,5 mm. Pro zbytek naméhaného télesa byly zvoleny
elementy o velikosti 0,5 az 1 mm. Dale probéhla kontrola celistvosti sité¢ a
poskozenych elementli. Vysitované téleso vzdy obsahovalo piekryvajici elementy a
ty byly pfi nasledném kroku vymazany. Odstranéni problémovych elementl bylo
nezbytné pro tvorbu nasledné 3D sit€. Po vytvofeni 3D sité byla smazéna 2D sit’.
Stejny postup byl aplikovan 1 v ptipad¢ kryciho rdmecku B. Kryci ramecek B neni
pii montazi podroben deformaci, proto obsahoval hrubsi sit, a to o velikosti elementl
1 az 5 mm. Do tlohy byl kryci ramecek B zahrnut pro ovéteni, zda pruzny hacek ma
dostatecné misto pro jeho deformaci a zda nésledné zaskoc¢i za hranu protikusu.

2. Vytvoreni spojovaciho ¢lenu. JelikoZ se namahdni nezaddva pfimo na plochu

podrobenou plisobeni tohoto namahani, ale do prostoru, ve vzdalenosti 0,1 az 0,2

mm od této plochy, je vytvofen spojovaci Clen, ktery plisobici namédhani pfejima
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bezprostfedné na vysitované téleso. Vytvoreni spojovaciho ¢lenu pfedchazi nalezeni

sttedu namahani plochy a vytvoteni odsazeného bodu.

Vytvoreni pusobiciho namahani. Namahani je charakterizovano posunem
namahané plochy pruzného hacku pfi jeho prihybu. Velikost posunu je definovana
vyskou zobacku pruzného hacku a pisobi ve sméru pruhybu. Pisobici namahani je
zadano na volném konci spojovaciho ¢lenu. Aby byl pruzny hacek deformovan ve
spravném sméru, coz je v jedné z os souradného systému vlozen¢ho z CAD modelu,

je potieba vlozeny soufadny systém nastavit jako referencni.

Zavazbeni soustavy. Obéma krycim rameckiim je zamezen pohyb ve vSech 6
stupnich volnosti. Vazby jsou umistény na boc¢nich plochach obou téles a jsou
vyzna¢eny malymi ¢ervenymi trojuhelniky (Obr. 48).

Pridani materialu. Poslednim krokem pted spusténim simulace je pfidani materialu

obéma krycim rameckim. Pro veskeré ulohy byl zadan totozny material téles, a to

PC Makrolon 2205.

Obrazek 48. Skupinka krycich rameckil — nastaveni podminek FEM simulace.
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Jakmile Gispé$né probehne simulace, ptedchozi typ linearniho vypoctu je zménén na vypocet
parabolicky. Uloha pogitana parabolickym vypodtem trva delsi dobu, ale diky ni je mozné
docilit presnéjSich vysledkti. Piepocitani tloh parabolickym vypoctem bylo dosazeno
hodnot kratkodobé pomérné deformace zpravidla az o 0,2 % nizsi nezli v ptipad¢ linearniho

vypoctu.

6.2 Konstrukéni reSeni 1

V této kapitole je pruzny hacek s prvotnimi rozméry podroben analyze konecnych prvkt. Po
nékolika korekénich smyckach je dosazeno konstrukéniho névrhu, ktery pii simulaci

montdzniho pohybu splituje podminku dovolené hodnoty kratkodobé pomérné deformace.

6.2.1 Analyza navrZeného konceptu

Pro zptehlednéni jsou v korekénich smyckach uvedeny pouze rozmérové parametry

pruzného hacku, které byly v kazdé fazi pfimo ménény.

Obrazek 49. Pruzny hacek — konstruk¢ni navrh 1.
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Prvotni navrh pruzného hécku je znidzornén na obrazku 49 a je charakterizovan témito

parametry:

L =3,4 mm,
b2=1,15 mm,
r=0,5 mm.

Vysledky simulaci jsou interpretovany formou digitdlni korelace obrazu, tzn. ze jsou
zaloZzeny na posunu a deformaci jednotlivych bodi pocitaného modelu. Sledovanymi
veli¢inami byly obecna deformace a kratkodobd pomérnd deformace. Stupné téchto

deformaci jsou barevné rozliseny.

Contour Plot 1:1
Displacement(Mag) Subcase 1 (ML_Mont) : Static Analysis : Frame 4

Analysis system
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Obrazek 50. Deformace konceptu pruzného hacku —
konstrukéni navrh 1.
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Na vysledku obecné deformace lze spatiit velikosti posunuti jednotlivych bodu (Obr. 50) a
pomoci tohoto vysledku je ovéfeno, ze zacvak nenarazi pii jeho prihybu do stény protikusu
a spolehlivé zapadne za jeho hranu. Z vysledki vyplyva, Ze vodici geometrie protikusu je
dostacujici pro umoznéni prihybu pruzného hacku a rozmér otvoru nemusi byt dale

optimalizovan.

Contour Plot 1:1
Element Strains (2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 1 (ML_Mont) : Static Analysis : Frame 4
Analysis system
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Obrazek 51. Kratkodoba pomérna deformace konceptu pruzného hacku —
konstrukéni navrh 1.

Velikost kratkodobé pomérmné deformace dosahuje v maximu 21,5 % (Obr. 51), coz témét
Skrat ptesahuje hodnotu dovolené kratkodobé pomérné deformace. Takovato deformace by

v ptipad¢ vstiikovaného vyrobku zptsobila pfelomeni pruzného hacku.
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6.2.2 Korekéni smycka 1

Korekéni smycka zahrnovala prodlouzeni pruzného hacku o 3 mm, coz by mé¢lo smétovat
k vyraznému poklesu kratkodobé pomérné deformace. Druhou upravou bylo zvétSeni
minimalni tloustky na 1,35 mm. Tato zména byla provedena pro spolehlivého zateceni
taveniny vstfikovaného vyrobku pii vyrobnim procesu. Vhodnost této Gpravy je potvrzena

pomoci analyzy vstiikovaciho procesu v softwaru Moldflow (Kap. 8).

Upravené parametry pruzného hacku u konstrukéniho navrhu 1 (Obr. 49) po korekéni

smycce 1:
L =6,4 mm,
b, =1,35 mm,

r=0,5 mm.

Contour Plot 1:1
Element Strains (2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 1 {NL_Mont) : Static Analysis : Frame 4
Analysis system
Simple Average
Multiplier = 100.000
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Obrazek 52. Kratkodobd pomérna deformace po provedeni korekéni smycky 1 —
konstrukéni navrh 1.
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Modifikace pruzného hacku prodlouzenim jeho délky téméf o dvojnasobek znatelné snizila
hodnotu maxima kratkodobé pomérné deformace (8,3 %). Nicméné, hodnota je stale 2krat
vEtsi jak maximalni dovolena (Obr. 52), a proto je vyZzadovana dalsi Giprava konstrukéniho

feSeni.
6.2.3 Korekéni smycka 2

V ramci korekéni smycky 2 bylo provedeno zvétSeni radiusu, ktery podléha deformaci,

z hodnoty 0,5 mm na 1,35 mm.

Upravené parametry pruzného hacku u konstrukéniho navrhu 1 (Obr. 49) po korekéni

smycce 2:
L =6,4 mm,
b2 =1,35 mm,

r=1,35 mm.

Contour Plot 1:1
Element Strains (2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 1 (NL_Mont) : Static Analysis : Frame 4
Analysis system

Simple Average

Multiplier = 100.000

6.7
[ 5.0
4.0
[ 3.0
20
[ 1.0
— 00

m Mo Result
Max = 6.7

-

N"-tai;_____

Obrazek 53. Kratkodoba pomérna deformace po provedeni korekéni smycky 2 —
konstrukéni navrh 1.
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Zvétseni radiusu napomohlo k poklesu maxima kratkodobé pomérné deformace na hodnotu
6,7 % (Obr. 53). Tato maximalni hodnota stale ptesahuje dovolenou hodnotu kratkodobé

pomérné deformace (4,3 %).

6.2.4 Korekéni smycka 3

Korekéni smycka 3 zahrnovala prodlouzeni pruzného hacku od minulého stavu o 2 mm a
velikost radiusu byla vracena zpét na hodnotu 0,5 mm. Modifikace radiusu na predeslou
hodnotu byla provedena z divodu, aby se pifedeSlo kolizi svodici geometrii

kryciho ramecku B béhem montéze.

Upravené parametry pruzného hacku u konstrukéniho navrhu 1 (Obr. 49) po korekéni

smycce 3:
L =8,4 mm,
b2 =1,35 mm,

r=0,5 mm.

Contour Plot 1:1
Element Strains (2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 1 (NL_Mont) : Static Analysis : Frame 4
Analysis system

Simple Average

Multiplier = 100.000

6.0
[ 50
4.0
[ 3.0
20
[ 1.0
— 0.0

m Mo Result
Max = 4.2

Obrazek 54. Kratkodoba pomérna deformace po provedeni korekéni smycky 3 —
konstrukéni navrh 1.
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Pruzny hacek s témito rozméry dosahuje pii jeho prihybu maximalni hodnoty 4,2 %
(Obr. 54), takze pii jeho montézi by nemélo dochazet k jeho poruseni a mél by bezpecné

plnit svoji funkci. Zacvak s t€émito rozméry je finalni podobou konstrukéniho feseni 1.

6.3 Konstrukéni reSeni 2

Pro konstrukéni feSeni 2 je proveden stejny postup jako u konstrukéniho feseni 1, prvotni
navrh pruzného hacku je podroben FEM analyze a po n¢kolika jeho modifikacich, v ramci
korek¢nich smycek, je dosazeno navrhu spliujici podminku dovolené hodnoty kratkodobé
pomérné deformace.

6.3.1 Analyza navrzeného konceptu

Stejné tak jako u konstrukéniho feseni 1 jsou pro piehlednost vyjadieny pouze rozmérové

parametry, které byly v korekénich smyckach pfimo ménény.

Prvotni navrh péaru pruznych hacku je zndzornén na obrazku 55 a je charakterizovan témito

parametry:
Li=5,4 mm,
L>=6,3 mm,
r=20,5 mm,

S =6 mm.

Obrézek 55. Dvojice pruznych hackl — konstrukéni navrh 2.
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Contour Plot 1:1
Displacement{Mag) Subcase 1 (NL_Mont) : Static Analysis : Frame 4
Analysis system
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Obrézek 56. Deformace konceptu paru pruznych hackt —
konstrukéni navrh 2.

Z vysledku obecné deformace 1ze vy¢ist, Ze pti prihybu obou pruznych hackt zaroven dojde
k jejich vzajemné srazce (Obr. 56), proto bude nasledné v optimalizacni fazi sjednana Giprava

konstrukéniho feSeni.
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Contour Plot 1:1
Element Strains (2D & 3D)P1 (major)) Subcase 1 (NL_Mont) : Static Analysis : Frame 4
Analysis system
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Obrazek 57. Kratkodoba pomérnad deformace konceptu paru pruznych hacka —
konstrukéni navrh 2.

Velikost maximalni kratkodobé pomérné deformace dosahuje hodnoty 12,1 % (Obr. 57), coz
témet 3krat presahuje dovolenou hodnotu kratkodobé pomérné deformace, kvuli tomu je

prvotni navrh nevyhovujici a musi byt konstrukce pruznych hac¢kt nasledné upravena.
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6.3.2 Korekéni smycka 1

Korekeni smycka 1 zahrnovala zvétseni délky kazdého pruzného hacku o 2 mm. Druhou
upravou bylo zvétSeni vzdjemného odstupu dvojice hacki k zabranéni jejich kolize pii

montaznim pohybu.

Upravené parametry paru pruznych hacka u konstrukéniho néavrhu 2 (Obr. 55) po korekéni

smycce 1:

Li =74 mm,
L>=8,3 mm,
r=20,5 mm,

S =9 mm.

Contour Plot 1:1
Element Strains (2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 1 (NL_Mont) : Static Analysis : Frame 4
Analysis system
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Obrazek 58. Kratkodob4 pomérnd deformace korekéni smycka 1 —
konstrukéni navrh 2.

Tyto zmény nepatrné snizily velikost maximalni hodnoty kratkodobé pomérné deformace, a

to na velikost 11,5 % (Obr. 58), a spolecné s tim i zabranili kolizi protilehlych zacvak.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

Nepatrné snizeni maximalni hodnoty kratkodobé pomérné deformace je ovlivnéna faktorem,
ze nebyly méteny stejné zacvaky a délkovy rozdil zacvakli od minulého stavu ¢inil pouze
1,1 mm. Hodnota maxima kratkodobé pomérné deformace na krat§im zacvaku (11,5 %) je

tedy nevyhovujici a je potieba dale podniknout kroky, které¢ tuto hodnotu vyznamné¢ snizi.

6.3.3 Korekéni smycka 2

Pti korekéni smycce 2 byly prodlouzeny zacvaky o 2,5 mm a vnitini radius byl zvétSen na

hodnotu 2 mm.

Upravené parametry paru pruznych hackt u konstrukéniho navrhu 2 (Obr. 55) po korekéni

smycce 2:
L1=9,9 mm,
L>=10,8 mm,
r=2mm,

S =9 mm.

Contour Plot 11
Element Strains (2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 1 (NL_Mont): Static Analysis : Frame 4
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Obrazek 59. Kratkodoba pomérna deformace korekéni smycka 2 —
konstrukéni navrh 2.
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Touto kombinaci zmén bylo dosazeno snizeni hodnoty kratkodobé pomérné deformace vice
nez o dvojnésobek (Obr. 59), nicmén¢ hodnota 4,9 % stale piesahuje maximalni dovolenou
hodnotu kratkodobé pomérné deformace a je potieba konstrukéni ndvrh nasledné

modifikovat.

6.3.4 Korekéni smycka 3

Korekeni smycka 3 zahrnovala zvétSeni délek pruznych hacka o 0,8 mm od piedchoziho
stavu. Je odhadovano, Ze touto upravou bude dosazeno konstrukéniho feSeni vyhovujici

podminky dovolené hodnoty kratkodobé pomérné deformace.

Upravené parametry paru pruznych hacka u konstrukéniho navrhu 2 (Obr. 55) po korekéni
smycce 3:

L1 =10,7 mm,

L>=11,6 mm,

r=2mm,

S =9 mm.

Contour Plot 11
Element Strains (2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 1(NL_Mont) : Static Analysis : Frame 4
Analysis system
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Obrazek 60. Kratkodoba pomérna deformace korek¢ni smycka 3 —
konstrukéni navrh 3.
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Touto upravou bylo ziskédno dvojice pruznych hackt spliujici podminku dovolené hodnoty
kratkodobé pomérné deformace. Hodnota maxima kratkodobé pomérné deformace Cini
4,2 % (Obr. 60) a tato podoba paru pruznych hacka je bréna jako konecné feSeni

konstrukéniho navrhu 2.
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7 POROVNANI NAVRZENYCH RESENI

Jednotlivé navrhy pruznych hacklt se velmi liSi svoji geometrii. Proto nelze v pribéhu
realizace jednotlivych korekci porovnavat hodnotu kratkodobé deformace na zdkladé
hlavniho ménéného parametru — délky. Je tomu proto, ze pruznost piipadné¢ tuhost zacvaku
je ovlivnéna i jeho tloustkou a Sitkou.

V ptipadé€ findlni podoby konstrukéniho feSeni 1 byla zvolena nizsi tloust'ka pruzného hacku
podmince z hlediska nepfekroceni maximalni dovolené hodnoty kratkodobé pomérné
deformace. Kdyby tato tloustka pruzného hacku byla aplikovéana pro konstrukéni feseni 2,
dvojice zacvaki by podléhala pftili§ vysokym deformacim a nebyla by zarucena dostate¢na
tuhost soustavy. Naopak kdyby zacvak konstrukéniho feSeni 1 nabyval tloustky (dvojice
zacvakll) 2 mm, mohlo by pfi jeho prithybu dojit k jeho pfelomeni. Proto je nutné na kazdy

proces vyvoje téchto dvou konstrukénich feseni nahlizet zv1ast.

Konstrukéni feSeni 1 Konstrukéni feseni 2

<

Obrazek 61. Porovnani konstrukénich fesSeni pruznych hacki.
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Tabulka 1. Sumarizace parametrti pruznych hacka s vyslednymi hodnotami
kratkodobé pomérné deformace — konstruk¢nich feseni 1.

L[mm] |bi[mm] |r[mm] eoov [] | ek [-]
Konstrukent Konce?t, . 34 1,15 0,5 21,5
fe¥eni 1 Korek¢ni smycka 1 6.4 1,35 0,5 43 8,3
Korek¢ni smycka 2 6,4 1,35 1,35 6,7
Korekéni smycka 3 8,4 1,35 0,5 4,2

Pozn.: epov vyjadiuje dovolenou hodnotu kratkodobé pomérné deformace, ek znaci naméfenou hodnotu

kratkodobé pomérné deformace.

Tabulka 2. Sumarizace parametrii pruznych hacka s vyslednymi hodnotami
kratkodobé pomérné deformace — konstrukénich feSeni 2.

L[mm] |[r[mm] | eoov[] e [-]
Konstrukéni Konce?t’ . 6.3 0,5 12,1
feseni 2 Korek¢ni smycka 1 7,4 0,5 43 11,5
Korekéni smycka 2 9,9 2 4.9
Korekéni smycka 3 10,7 2 4,2

Nicméne¢ s rostouci délkou pruzného hacku musi byt adekvatné prizptisobena i geometrie

protikusu umoznujici vytvofit pruzny spoj. V piipad€ spojeni kryciho ramecku A s krycim

ramecku B se jedna o zvétSeni vysky fixacniho Zebra na krycim ramecku B.

Obrazek 62. Detailni pohled fixacni zebra kryciho ramecku B — konstrukéni feseni 1.
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Obrazek 63. Detailni pohled fixa¢ni Zebra kryciho rdimecku B — konstrukéni feseni 2.

U konstrukéniho feseni 1 se fixacni Zebra jevi jako bezproblémova pro jejich aplikaci, a to
diky tomu, ze jsou umisténa po stranach vyrobku a je tak dosaZena homogenita tloustky
vyrobku (Obr. 62). Oproti tomu u konstrukéni feSeni 2 jsou Zebra vytvorfena tim zplisobem,
ze jejich geometrie smétfuje do stfedu vyrobku a neni tak zajiSténa konstantni tloustka
(Obr. 63), coz muze ve finale mit za nasledek vznik dekorativnich vad na pohledové strané

vyrobku.

Benefity konstruk¢niho feSeni 1 jsou tedy fixacni Zebra na krycim rdmecku B, ktera jsou
plynule napojena k zakladni geometrii vyrobku a zdcvaky na krycim ramecku A, které svym

provedenim nemusi byt tolik nachylné na poruchy béhem vyrobniho procesu.
Z vyse uvedeného je konstrukéni feSeni 1 zvoleno jako findlni feSeni nestandartniho
pruzného spojeni skupinky krycich rdmecku. Toto feSeni je brano jako proveditelné a bude

nasledné verifikovano.
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8 KONECNE UPRAVY A VERIFIKACE PROVEDITELNEHO
RESENI
Finalni faze proveditelného feSeni zahrnovala detailni upravy geometrii kryciho ramecku A

a kryciho ramecku B. Vhodnost navrhu byla verifikovana pomoci analyzy plnéni vstfikovaci

formy v softwaru Moldflow a montazi 3D vytisténych dild.

8.1 Koneéné tpravy konstrukéniho reSeni

Posledni kroky dokonc¢eni konstrukéniho navrhu vstfikovanych vyrobkl byly zaméfeny na

aplikovani radiusii, upravu délicich rovin, kontrolu a upravu ukost.

Délici roviny posuvnych celisti byly pfemistény se zadnich stran pruznych hacku na ¢elni
strany (Obr. 64). Tato zména byla provedena z toho divodu, aby se predeslo moznému
poruSeni pruznych hacku pfti jejich odformovani. Odformovani vyrobk bylo navic zlepseno
aplikovanim plynulych ndbéht délicich rovin a zvétSeni tikost boc¢nich stén zacvakil na

hodnotu 5°.

Obrazek 64. Detailni pohled pruzného hacku s délicimi rovinami —

kone¢né tpravy konstrukéniho feseni.
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V neposledni fad€ byly na vodici elementy kryciho ramecku A 1 kryciho ramecku B ptidany
radiusy, a to z divodu jednoduchého vzijemného navedeni dili pii montdzi a zaruceni

vyrobitelnosti (Obr. 65).

Obrazek 65. Detailni pohled skupinky rameckt s aplikovanymi radiusy

pro jejich navedeni — konec¢né tpravy konstrukéniho feseni.

Posledni pfidanym prvkem na krycim ramecku A bylo vtokové Zebro, které bude dale blize

popsano v podkapitole 8.3.

8.2 Finalni stav kryciho ramecku s pruZnymi hacky

Aplikaci nestandartnich pruznych hackti na krycim rdmeckit A bylo ziskano uspory
hmotnosti 0,4 g. Uspora byla ziskana zaménou pavodnich standartnich zacvak®, které byly
soucasti kryciho ramecku A, za nestandartni zacvaky, které jsou vystupem této prace.
Nestandartni zacvak si nese vlastnosti, vhodné i pro jiné aplikace spojeni dild, naptiklad
v piipade, kdy kryci rdmecek je podlouhly v jedné ose a je spojovan s nosnym rameckem,
kde je vyzadovano uchyceni kryciho ramecku vice zacvaky pii realizaci montaze bez
vynalozeni nadmérnych sil. Pro takovéto aplikace by bylo navrzené feSeni vhodné diky

vysce zobacku, ktera je pouze 1,2 mm. O tuto hodnotu je pruzny hacek podroben prihybu,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

nez dojde pii montazi k zacvaknuti. Pro pruzné hac¢ky bézného provedeni je charakteristické,
ze jejich vyska zobacku nabyva vétsich velikosti, takze operator musi vynalozit vétsi silu pii
montaZi. Dal8i nezanedbatelnou vyhodou je mald délka zacvaku, diky které je vhodné
zacvak pouZit pro aplikace spojeni dilii s malym vzdjemnym odstupem. Finalni verze navrhu

kryciho ramecku s pruznymi hacky je uvedena na nasledujicim obrazku (Obr. 66).

Obrazek 66. Finalni verze navrhu kryciho ramecku s pruznymi hacky (a; = 14,8 mm, a =

9,3 mm, by = 1,6 mm, bo = 1,3 mm, y = 1,2 mm, L = §,3 mm).
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8.3 Analyza plnéni vstrikovaci formy u finalni verze navrhu

K ovéfeni, Ze pruzné hacky na krycim ramecku A pti vyrobnim procesu ve formé zatecou
byl vyuzit software Autodesk Moldfow Adviser.
Pro spravny prabéh simulace bylo nutné vhodné umisténi vtokového Zebra a nastaveni

podminek plnéni formy. Vtokové zebro bylo umisténo do pozice znazornéné na nasledujicim

obrazku (Obr. 67). Toto feSeni zabezpecilo rovnomérné zateceni taveniny.

=

=
V4

Obrazek 67. Umisténi vtokového zebra na krycim ramecku A —

kone¢né Upravy konstrukéniho feSeni.

Simulace plnéni formy kryciho ramecku A probé&hla se zaddnim téchto parametrt:

material polymeru: PC Makrolon 2205,

e teplota formy: 100 °C,

e teplota tani polymeru: 300 °C,

e maximalni vstiikovaci tlak: 180 MPa,

e piepnuti procesu rychlostniho fizeni (plnéni) na tlakové tizeni pii1 objemu: 98 %,
e strikovaci ¢as: 1,5 s,

e doba otevieni formy: 5 s.
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Obrazek 68. Vysledek analyzy plnéni formy kryciho ramecku A —

verifikace proveditelného feseni.

Z vysledkit analyzy vyplyva, ze dil saplikovanymi nestandartnimi zacvaky

plné zatekl (Obr. 68), diky cemuz byla ovéfena vyrobitelnost vstiikovaného dilu.

8.4 Ovéreni montaze

Finalni verifikaci konstrukéniho ndvrhu nestandardniho spojeni plastovych dilu je ovéfeni
montdze spojovanych dili. Montaz byla ovéfena slozenim dilti vyrobenych technologii 3D
tisku (Obr. 70,71) za vyuziti kyseliny polymlécné (PLA) [34]. Jesté pied samotnym
vytisténim dild byl kryci ramecek B zbaven geometrii umoziujici spojeni s ostatnimi dily
ve svétlometu (Obr. 69) (tyto geometrie nejsou pro spojeni fesené skupiny krycich rdmecki

potiebné).
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Obrazek 69. Kryci rdmecek B zbaveny nepotfebnych fixa¢nich geometrii.

Na vytisténych dilech bylo nejprve potieba pted samotnou realizaci montaze eliminovat
pomocné podpory 3D tisku a mista, kde byly podpory k dilci napojena zadistit. Podpory
poslouzily k udrzeni objektu ve stabilni poloze pii nanaSeni vrstev roztaveného materialu a

vyznamné usnadnily vyjmuti vyrobku z tiskové desky.

Montaz byla realizovana navedenim kryciho rdmecku A na kryci ramecek B. Jakmile byly
vodici elementy kryciho ramecku A v tésném kontaktu s vodicimi prvky (otvory)
protikusu, je vyvinut rovhnomérny tlak na kryci ramecek A (zjeho pohledové strany)
v oblastech, kde jsou umistény upeviiovaci elementy (pruzné hacky). Plsobicim tlakem je
kryci ramecek A, v mistech vodicich elementii, navadén otvory kryciho ramecku B, aZ do
okamziku, neZz deformované upeviiovaci elementy zasko¢i za hrany fixacnich Zzeber.
Uspé&snou montazi dila byla ovéfena spravnost konstrukéniho navrhu. Na nasledujicich

obrazcich (Obr. 70-71) lze vidét rozlozeny a slozeny stav skupinky krycich ramecka.
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Obrazek 70. Rozlozeny stav skupinky krycich rameckt — finalni verifikace.

Obrazek 71. Slozeny stav skupinky krycich ramecku — finalni verifikace.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvorit konstrukéni navrh nestandartnich spojt plastovych dilt
pouzitelny pro aplikace v oboru automotive. Prace je zaméfena na navrh pruzného spojeni
skupiny dvou krycich rdmecku (A a B), které jsou soucésti svétlometu. Kryci ramecky tvofi
predevsim design svétlometu a zakryvaji oblasti, které nemaji byt viditelné. Diplomova
prace byla realizovana s podporou spole¢nosti HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.o.,
které poskytla nastroje CAD, CAE a FEM pro jeji vypracovani. Prace zahrnuje zpracovani
literarni reSerSe, ktera poslouzila k pochopeni problematiky pruznych spojeni, dale obsahuje
vytvoifeni dvou konstrukénich feSeni, které nasledné prosly né€kolika korekénimi smyckami,
a nakonec byly konstrukéni feSeni mezi sebou porovnany a pro proveditelné feSeni byly

aplikovany konecné pravy a verifikace.

Prvni faze zahrnovala tvorbu konceptu konstrukéniho feSeni 1 a konstrukéniho feseni 2, kde
byl navrzen zptsob montaze dild, zavazbeni soustavy, provedeni vodicich a upeviiovacich

elementll a odformovani vsttikovanych vyrobkd.

Dale byly koncepty obou konstrukénich feSeni podrobeny FEM analyze upeviiovacich
elementll pfi montdzi, a nasledné byly provedeny konstrukéni Upravy upevnovacich
elementi tak, aby spliiovaly podminku dovolené hodnoty kratkodobé pomérné deformace.
Oba konstrukéni navrhy zahrnuji simulace prvotniho navrhu a tii korek¢énich smycek, kde u
obou konstruk¢énich feSeni nebyla ve findlnim ndvrhu piekrocena dovolena hodnota

kratkodobé pomérné deformace.

Poté nasledovalo porovnani konstrukénich feseni. Pi1 porovnavani konstrukénich feSeni byly
brany v tivahu geometrické provedeni upeviiovacich elementii kryciho rdmecku A a vodicich
elementi kryciho ramecku B a s nimi spjaté podminky procesu vyroby a mozny vyskyt rizik
pii vyrobé. Konstrukéni feseni 1 bylo vyhodnoceno jako proveditelné fesSeni, a to z divodi
vhodnéjsiho provedeni fixacnich Zeber. Fixacni zebra u konstrukéniho feSeni 1 byla
zhodnocena jako vice vhodna, jelikoz jsou umisténa na pozicich poskytujicich plynuly

prechod tloustky vyrobku.
Na krycim ramecku A byla dale provedena modifikace za icelem spolehlivého odformovani
vyrobku, zahrnujici upravu délicich rovin posuvnych celisti a zvétSeni tkost bocnich stén

zacvakl. Nakonec byly na vodici elementy obou souc¢ésti aplikovani radiusy pro jednoduché
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navedeni dili pfi montdzi. Posledni upravou bylo pfidani vtokového zebra na vhodnou
pozici.

Ovéfeni spravnosti nadvrhu bylo provedeno pomoci analyzy plnéni formy pii vyrobnim
procesu. Vysledky ukazuji (Obr. 68), Ze pruzné hacky pfii vsttikovacim cyklu plné vyplni
dutinu formy. Na zavér prace byly vyrobeny, za pomoci 3D tisku, funk¢ni prototypy, na

kterych byla ovéiena bezproblémova montdz (Obr. 72).

);/

Obrazek 72. Skupinka krycich rameckt spojena nestandardnimi pruznymi spoji.

Ptinosem této diplomové prace je predevsim poznani celkového vyvoje konstrukénich feseni
nestandartnich spoju plastovych dilt, od stadia, kdy konstrukéni feseni svym provedenim
nespliiovaly podminku dovolené hodnoty kratkodobé pomérné deformace, az po stav, kdy
jejich konstrukce tuto podminku splnila a konstrukéni feSeni byla nasledné€ porovnéna a pro

proveditelné feseni byly aplikovéany finalni Gipravy a verifikace.

Tato finalni podoba nestandartniho zacvaku by pravdépodobné mohla najit uplatnéni u
podlouhlych krycich rameckt v jedné ose, kde spojované dily jsou mezi sebou v tésné
blizkosti a pro spolehlivé spojeni s protikusem je vyZadovéano uchyceni dilu ve vice mistech

bez pouziti nadmérné sily pfi montézi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

resp. Respektivé

o

Stupent

°C Stupen Celsia

EL U¢innost upevnéni
Fr Sila k udrZeni spoje
Fa Maximalni montazni sila

Rs Polomér skotfepiny

t Tloustka skofepiny

b Siika skofepiny

[0) Uhel rozevieni skofepiny

Rc  Polomér koule

FEM Metoda kone¢nych prvki

PC  Polykarbonat

CAD Pocitacem podporované navrhodani
CAE Pocitacem podporované inzenyrstvi
mm  Milimetr

2D Dvourozmérny

3D  Trojrozmérny

% Procenta

L Délka pruzného hacku

r Polomér na pruzném hacku
S Rozestup dvojice pruznych hacka
bi Minimalni tloustka pruzného hacku

eoov  Dovolend hodnota kratkodobé pomérné deformace

€K Namétena hodnota kratkodobé pomérné deformace
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MPa

PLA

min

LED

Megapascal

Sekunda
Polylaktidova vlakna
Minuta

Hodina

Gram

Elektroluminiscenéni dioda
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