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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvofit, ve spolupraci se spole¢nosti MANN+HUMMEL Service s.r.o.,
alternativni konstruk¢ni navrh Cisté strany nizkotlaké vétve sani pro existujici motor. Prace
bude popisovat jednotlivé vyrobni metody, bude vypracovana modelova a vykresova
dokumentace a simulace proudéni vzduchu pro zjisténi tlakové ztraty navrzeného systému.

Na zavér bude provedeno srovnani existujiciho konstrukéniho feSeni a navrzené alternativy.

Klicova slova: automotive, sani motoru, alternativni konstrukéni navrh, vstfikovani,

vyfukovani, simulace proudéni vzduchu

ABSTRACT

The aim of this thesis is to create, in cooperation with MANN+HUMMEL Service s.r.0., an
alternative design of the clean side duct for a low-pressure branch of the air intake system
for existing an engine in cooperation with company MANN+HUMMEL Service s.r.o. This
thesis will describe individual technologies of production, 3D and 2D documentation, and
also an air flow simulation will be created. The final part of thesis will provide a comparison

between the alternative design, and the existing system.

Keywords: automotive, air intake system, alternative design, injection molding, blow

molding, air flow simulation
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UvVOD

Vypracovani této prace vzniklo na zakladé spoluprace s vyvojovym odd€lenim spolecnosti
MANN+HUMMEL Service s.r.o. Tato spolecnost se zabyva vyvojem filtra¢nich systému

pro automobilovy a strojni primysl a je jednim z hlavnich dodavatel v tomto odvétvi.

Teoreticka Cast této prace se zabyva problematikou vyvoje sani pro spalovaci motory

uzivanych v automobilech. Déle se zabyva pouzivanymi technologiemi a materialy.

Prakticka Céast prace se zabyva alternativnim ndvrhem sani pro motor Tigershark 2.4,
uvedeny na trh vroce 2013 spolecnosti Fiat. Pro existujici dil byla zvolena metoda
vyfukovéani. V ramci této prace vytvofim alternativni konstrukéni navrh, ktery bude
vytvofen vstiikovdnim a naslednym svafovdnim plasti. Dily, které zajiSt'uji tésnost mezi

potrubim, komorou filtru a hrdlem turbo dmychadla, budou navrzeny z pryze.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE SACICH SYSTEMU

Hlavni funkci saciho systému je dopraveni spalovaci smési do vnitiniho prostoru
spalovacich valci. Mnozstvi a sloZzeni dopravované smeési je hlavnim parametrem
ovliviiyjicim vykon motoru. Spalovaci smés se sklada ze vzduchu a paliva, které musi byt
neustdle v optimalnim poméru, jinak by dochézelo k neefektivnimu béhu motoru. V piipadé,
kdy je ve smési nedostatek paliva, hovotime o tzv. chudé smési. V tomto ptipadé nedochazi
k plnému vyuziti dopravované smési a motor nedosahuje plného vykonu. Naopak v ptipade,
kdy je ve smési ptili§ mnoho paliva, hovotime o pfili§ bohaté smési. V tomto ptipadé dochazi
k nedokonalému spalovani, kdy ¢ast nespaleného paliva putuje do vyfukového systému,
ktery nasledné poskozuje. Z tohoto diivodu je nutné zajistit spravny pomér paliva a vzduchu.
Jelikoz se ale v pribéhu ¢asu mnozstvi dopravovaného vzduchu méni, je nutné meénit i
mnozstvi pfidavaného paliva. K miseni smési mize dochdzet uvniti anebo mimo spalovaci
komoru. Pro miseni vzduchu s palivem uvnitf komory se uziva pifimé vstiikovani a pro
miseni mimo vélce se uziva karburator a neptfimé vstiikovani. Pokud jde o motor s vné&jsi
ptipravou smési, je nutné volit materidly jednotlivych dilti s ohledem na jejich odolnost viici

paliviim, aby nedochézelo k narusSeni jejich vlastnosti. [1]

vadiachosry il Tpdiny wenlil wrduchu

Srtio idapioy
vt Zpindho
widen Spakn

DA
pheye

o 1

Surbodmy o

Obr. 1 Schéma sactho systému prepliovaného zazehového motoru [2]
Z hlediska saciho systému je mozné vykon motoru ovlivnit pouze mnozstvim
dopravovaného vzduchu. Toto mnozstvi je mozné zvysit pouze tlakem a teplotou

dopravované smési. Ke zvySeni tlaku se uziva riznych dmychadel. [1]
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Dalsi funkci saciho systému, je tltumeni hluku, ktery je veden ze spalovaci komory do okoli
motoru. Ke snizeni vedené¢ho hluku pozitivné pfispiva vyssi objem komory filtru, délka
celého saciho systému, maly vnitini prifez potrubi a piipadné rezonatory pfipevnéné na

systém. [1]

Cilem konstruk¢niho ndvrhu celého systému je vytvofit takovy systém, ktery bude schopen
dopravit do valct dostate¢né mnozstvi Cistého vzduchu a zaroven utlumit dostatek zvuku,
aby automobil plnil regulace ohledn¢ hlukovych emisi, které jsou stanovené Evropskou unii,
popiipad¢ jinym lokalnim regulacnim organem. Toto vytvaii n€kolik protichiidnych
pozadavkll a v ramci navrhu je tfeba nalézt idealni kompromis mezi tlakovou ztratou a

akustickymi vlastnostmi celého systému. [3]

1.1 Casti saciho systému

Saci systém se u vétSiny motoru sklada z tak zvané Spinavé strany, vzduchového filtru, Cisté
¢asti nizkotlaké vétve, Skrtici klapky a plnicich kanalii. U ptepliiovanych motori mizeme
dale najit kompresor, chladi¢ tlakového vzduchu, téZ nazyvan mezichladi¢, a tlakové potrubi.
Veskeré¢ dily je nutné navrhnout s mySlenkou jednoduché montaze a mozZnosti

vymeénitelnosti v ptipad¢ poskozeni v prib&hu zivotnosti vozidla. [3]

Styling cover
Orifice flap  --------

Dirty air duct

Cylinder head cover
with integrated
intake manifold

Air filter  —mm—eeeemeem e e eeeeee
Integration of

HC-filtration

anti-snow system

Clean air duct

Charge air line ~ -------- (low-pressure side)

(cold side)

- Charge air line
(hot side)

Obr. 2 Vizualizace sactho systemu pro prepliiovany motor [4]
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1.1.1 Spinava strana saciho potrubi

Spinava strana saciho potrubi je prvni dil ve sméru proudéni vzduchu. Jeho hlavni funkei je
vést vzduch z okolni automobilu ke vzduchovému filtru uloZzeném v ¢isti¢i. Divodem, proc
se do automobilu umist'uje a vzduch se nenasaval pfimo u vzduchového filtru, je, aby nasaval

vzduch z vn€ automobilu, nikoliv z motorového prostoru. [3]

Nejcastéjsim mistem odkud se vzduch nasava je maska automobilu. Ackoliv to neni zadouct,
v urcitych ptipadech je vzduch nasavan v jinych mistech vozidla. Napiiklad za kolem, ¢i
z kapoty. Sani vzduchu z prostoru masky ma mnoho vyhod. Mezi hlavni vyhody patii
kompenzace tlakové ztraty, jelikoz vzduch je nasdvan ve sméru jizdy, a téz nasavani vzduchu
o venkovni teploté, jelikoz vzduch nasdvany z ostatnich mist vozidla mtze byt zahtaty od

motoru, ¢i brzdovych kotouci. [3]

Na rozdil od ostatnich dilti saciho systému, Spinavé potrubi nemusi byt vzduchotésné. Toto
konstrukéni zjednoduSeni plyne ztoho, ze vzduch vedeny Spinavou vétvi nebyl dosud
prefiltrovan a ekonomicka nevyhodnost pozadované té€snosti by prevazila vyhody vzduchu
nasavaného pouze z okoli automobilu. Z tohoto diivodu se ke spojovani jednotlivych dili
Spinavého potrubi obvykle nepouZzivaji spony ¢i svafovani, ale zadckvaky a pftilezitostné
Srouby. Jelikoz Spinavé strana neni vzduchotésnd je nutné navrhnout cely systém tak, aby
veskeré netésné spoje byly nad Grovni, kam se mize dostat voda, protoze by mohlo dojit

k nasati vody do motoru a tim k jeho poskozeni. [3]

Dalsi funkci Spinavého potrubi je omezeni mnozstvi hluku pfenaSeného od motoru do okoli
vozidla. Z tohoto dliivodu se na tento dil v nékterych piipadech ptidavaji akustické prvky.
Mezi tyto prvky patii resonatory, ¢i dérovani, které snizi akusticky tlak a tim snizi mnozstvi
hluku vedeného ven z vozidla. Je vhodné, aby vstup do $pinavé trubky mél zvoncovy tvar.
Tento tvar zajist'uje idedlni proudéni na vstupu systému a tim snizuje vyslednou tlakovou

ztratu. [3]

1.1.2  Cisti¢ vzduchu

Cisti¢ vzduchu je dil, ve kterém je ulozen vzduchovy filtr. V piipadé konstrukénich, &i
legislativnich, pozadavki zde byva umisténa i vaha vzduchu, separdtor vody a adsorbér

uhlovodiki. [3]

Hlavni funkci je ulozeni vzduchového filtru a odd€leni Spinavé a Cisté strany sani. O vSech

dilech pted filtrem mluvime o tak zvané Spinavé strané a o vSech dilech za filtrem jako o
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Cisté strané. Jelikoz odd€luje Spinavou a ¢istou stranu je nutné zajistit vzduchotésnost vSech

spojti, aby nedoslo ke kontaminaci prachem. [3]

Jeho dalsi velmi podstatnou funkci je akustické tlumeni. K tomuto vyuziva objem vzduchu
uloZeny uvniti Cistice. Z tohoto divodu je snaha vyvinout ¢isti¢ s co nejvétSim objemem.
Tento pozadavek ovSem musi byt podiizen poloze ostatnich dili vozidla a vyrobnim
moznostem. U osobnich automobilti vétsich zdvihovych objemll motoru byvaji bézné vnitini
objemy az patnact litri a u nakladnich automobilti byvaji mnohonasobné vétsi. Aby se
zamezilo ptrenosu hluku do okoli sténami cisti¢e navrhuji se s dostateCnou dynamickou
tuhosti. Pozadované dynamické tuhosti lze dosdhnout zakiivenim stén, nebo pfidanim
vyztuzujici prvki jako jsou prolisy, ¢i zebrovani. Konstrukéni navrh se velmi lisi podle

druhu zvoleného filtru. Mezi hlavni druhy filtrii patii ploché, valcové a kuzelové. [3]

Jak uz bylo zminéno soucasti Cistice byvaji 1 adsorbéry uhlovodikd. Ty byvaji
z legislativnich diivodti umistény v automobilech vyrabénych pro Severni a Jizni Ameriku a
Asii. Skladaji se z plastového ramecku a absorpéniho média s aktivnim uhlim. Jejich hlavni
funkei je pohlcovani uhlovodiki, vzniklych pfi odpafovani zbytkového paliva, které by jinak

unikly do okoli, kdyZ je motor vypnuty. [3]

Obr. 3 Priklad ulozeni adsorbéru uhlovodikii [4]

Dalsim konstrukénim poZadavkem na konstrukci €istie vzduchu je zajisténi co nejlepsi
rozlozeni proudéni prufezem filtru. Dosazeni rovnomérného proudéni byva zadouci, aby se
dosahlo sniZeni tlakové ztraty a zvySeni filtracni u€innosti. Toto nebyva vzdy jednoduché,

jelikoz vzduch vétSinou vstupuje do filtru mimo stied a v jiné orientaci, nez je orientace
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skladti filtru. Dosédhnout tohoto pozadavku lze naptiklad umisténim vodicich Zzeber na

Spinavé strané Cistie. Tato Zebra je vhodné optimalizovat pomoci simulace proudéni. [3]

V pribéhu provozu automobilu do Cisti¢e byva nasavano malé mnozstvi vody a sn¢hu. Aby
nedoslo v k nahromadéni této vody a néslednému promoceni filtru, umistuje se do

nejniz§iho bodu Cisti¢e odvodinovaci ventil. [3]

Vystup z ¢istice vzduchu byva u filtru vétSinou opatien zvoncovym natrubkem. Tento prvek
snizuje tlakovou ztratu a zvySuje rovnhomérné rozlozeni proudéni vystupem. V ojedinélych
piipadech se do konstruk¢éniho navrhu nezapracovava. Divody mohou byt ekonomické,
nebo technologické. Zakonceni vystupu byva navrzeno tak, aby bylo mozné dosahnout
tésnosti mezi Cisti¢em a Cistym potrubim. Je proto nezbytné, aby na tésnici geometrii nebyla
délici rovina, ani jiné otfepy. Z tohoto diivodu se pii odformovani pro tuto ¢ast velmi casto
uziva prevlékani. [3]

V ptipad¢ konstrukéniho pozadavku zékaznika byva na vystupu umisténa vaha vzduchu.
Funkci tohoto dilu je snimat mnozstvi pfepravovaného vzduchu, aby mohl byt zajistén
spravny pomér smiseni vzduchu s palivem. Vaha vzduchu funguje na principu
zaznamenavani distribuce teploty na ohifivaném vodivém platku. Cim vys§i je priitok
vzduchu, tim vice jsou ochlazené okraje vyhtivaného dilu. Pro zajisténi spravné funkce a
snimani co nejptesnéjsich hodnot, je nutné zajistit co nejvyssi uniformitu proudéni v oblasti

snimani. [3]

T |remperature distribution at sensor
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air in the T / 7 )
bypass ) £ riow
0 y
A

channel Bypass outlet

Deflecting edge

—
Air inlet
™\ Clean air
— 1
= : ™\ Air + dust
Air + water
Main outlet

Diaphragm

Obr. 4 Princi funkce vahy vzduchu [4]

v

Toho lze v ptipadé potteby dosdhnout umisténim miizky v dostatecné vzdalenosti od
snimace. Ackoliv mfizka zplsobi zvySeni tlakové ztraty, je uniformita proudéni nezbytny
pozadavek, kterého je nutné dosdhnout. Dal§im pozadavkem pro sprdvnou funkci vahy

vzduchu je uloZeni v kruhovém prifezu. Tento kruhovy prifez je nutné zajistit v urcité
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vzdalenosti pted a za vahou vzduchu. Je proto nutné zajisti spravnou polohu vystupu Cistice,
aby v této Casti nebyly zaddné vytezy. Tato pozadovana vzdalenost se lisi dle vyrobce, ale

standartné se pohybuje v nizsich desitkach milimetrt. [3]
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™ .
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Velocity distribution Grid velocity distribution
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Obr. 5 Ulozeni mrizky a jeji vliv na proudeni [4]

Standardné se dily cistice vzduchu vyrabéji z polypropylenti a polyamidt plnénych sklem
¢i talkem. Ke spojeni jednotlivych ¢asti Cistice se pfedevSim uziva zadcvakovych geometrit,
pantil, nebo samoteznych Sroubll. Vyjimecné se v pripadé geometrické slozitosti uziva

svarovani. [3]

1.1.3 Cista strana saciho potrubi

Hlavni funkci potrubi na &isté strané sani je vedeni vzduchu od ¢&isti¢e dale k motoru. Cisté
potrubi mizeme rozdélit na dva druhy podle jeho umisténi. Prvnim druhem je nizkotlaké,
které je umisténé mezi CistiCem vzduchu a klapkou, pfipadné dmychadlem u pfepliiovanych
motord. Druhym druhem je vysokotlaké potrubi, které byva umisténo mezi dmychadlem a

klapkou a vyskytuje se pouze u pteplinovanych motora. [3]

Jelikoz se Cistym potrubim vede jiZz prefiltrovany vzduch je nutné zajistit t€snost dila a
veskerych spoji. Je nutné zajistit Cistotu dild, aby nedoslo ke kontaminaci plniciho vzduchu
necistotami vzniklymi v pribéhu vyroby. Toto zvySuje ekonomickou a technologickou

naroc¢nost. Ke spojovani jednotlivych dilii se pouziva ocelovych objimek a svafovani. [3]

Nizkotlakd vétev saciho potrubi byva spojenim mezi Cisticem vzduchu, upevnéném na
karoserii, a motorem. Aby se zamezilo pfenosu pohybu motoru je nutné zaclenit do systému
pruzny prvek. Z tohoto ditvodu se do celkové sestavy zaclenuje elastomerovy dil s vinovci.
V ptipadé¢ nedostatecné nadimenzovanych vinovcl dochazi k protrzeni v pritbéhu Zivotnosti

vozu. Tato zdvada miize vést k poSkozeni motoru z ditvodu nasavani znecisténého vzduchu
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z motorového prostoru a déle vede ke sniZzeni vykonu, z divodu nespravného signalu vahy

vzduchu. [3]

Ke spojeni a zajiSténi tésnosti spoje mezi Cisticem a vstupem klapky ¢i dmychadla se

pouzivaji objimkové spony a VDA konektory. [3]

Ve vétsing piipadii byva na ¢isté potrubi napojeno odvétrani tlakové skiing a je tedy nutné
volit materidly odolné vi¢i motorovému oleji. DalSim materidlovym pozadavkem byva
vysoka provozni teplota. Z téchto diivodli mezi nejcastéji uzivané materialy patii polyamidy
plnéné sklem, elastomery AEM/ACM pro dily s malym teplotnim namahanim a FKM pro

dily s vysokym teplotnim namahanim. [3]

1.1.4 Chladi¢ tlakového vzduchu

Stla¢enim vzduchu v kompresoru dojde ke zvySeni jeho teploty a sniZeni hustoty. Chladi¢
tlakového vzduchu, téZ nazyvany mezichladig, toto teplo ze vzduchu odebira. Ochlazenim
dochazi ke zvyseni hustoty vzduchu a diky tomu se do valcti nasava vyssi mnozstvi vzduchu,
coz prispiva ke zvySeni vykonu motoru. Ochlazeni vzduchu dale zamezi nebezpeci

predCasného vzniceni paliva. [7]

Chladice tlakového vzduchu mohou byt samostatny dil, nebo mohou byt zakomponované
v plnicich kanalech, ¢imz se usetii jak na zastavbovém prostoru motoru, tak i na mnozstvi

pouzitych dilt. [7]

Mezichladice se déli na dva hlavni druhy podle toho, kterému médiu predavaji odpadni teplo
vznikl¢ stla¢enim vzduchu. Prvnim druhem je vzduch-vzduch, ktery pfedava teplo okolnimu
vzduchu a miZeme ho tedy povazovat za pasivni. Druhy je aktivni, vzduch-voda, ktery

predava teplo vod¢ z chladiciho okruhu motoru. [7]

Obr. 6 Mezichladic¢ z vozu Skoda Octavia 1.8 T [6]
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Mezichladice se velmi lisi velikosti a tvarem v zavislosti na motoru. Hlavnim materialem
pouzivanym pro vyrobu mezichladi¢ii je hlinik a jeho slitiny, s moznosti uziti plasti pro

vstup a usti mezichladice. [7]

1.1.5 Plnici kanaly

Hlavni funkci plnicich kanald, téz nazyvanych plnici manifold, je, co nejrovnomérnéji
rozdélit prepravovany vzduch mezi jednotlivé valce motoru s minimalni tlakovou ztratou.
Mezi vedlejsi funkce patii zabranit prosaknuti vzduchu, minimalizace Sifeni hluku a snimani

hodnot plniciho vzduchu. [7]

Mezi méfené hodnoty patfi tlak a teplota vzduchu. Pomoci téchto hodnot se nasledné v fidici
jednotce motoru vypocita mnozstvi paliva nutné pro optimalni spalovani. U atmosférickych
motorl se obvykle pouzivd pro zjiSténi mnozstvi pfepravovaného vzduchu bud’ véha
vzduchu nebo kombinace snimani teploty a tlaku v plnicich kanalech. U pfepliiovanych

motorl se obvykle pouziva kombinace obou metod. [7]

Ve dvacatém stoleti se plnici kanaly vyrabély piedevsim z hliniku a jeho slitin. Dnes se ale
diky zlepSeni vyrobnich technologii a materidli pouzivd az na vyjimky svafovanych
termoplastli, jako naptiklad polyamidd plnénych skelnymi vldkny. Pro zajisténi té€snosti
spoje mezi plnicimi kanaly, a hlavou motoru se pouziva axialni tésnéni z elastomerti

s vysokou teplotni odolnosti. [7]

Obr. 7 Plnici kanaly pro motor V8 [8]
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1.2 Filtrace vzduchu

vV

V dnesni dobé jsou spalovaci motory nejpouzivanéjSim druhem pohonu vozidla. Spalovaci
motory potiebuji ke svému chodu vzduch, ktery nasavaji z vnéjSiho prostifedi. Takovy
vzduch je ale znecistén prachovymi ¢asticemi riznych velikosti. Aby nedochdzelo vlivem
abraze k vyraznému poskozeni pohyblivych ¢asti motoru, musi se vzduch, pred vstupem do
spalovaci komory, od téchto ¢astic odfiltrovat. K tomuto Ucelu slouzi vzduchovy filtr.
Vzduch se z okoli nasava ptes vzduchovy filtr, kde se prachové ¢astice zachyti a do motoru
vstupuje jiz prefiltrovany vzduch. Pomoci dne$nich technologii filtrem prostupuji pouze
castice o velikosti 0,001 um a mensi. Tato velikost Castic, pii bézné koncentraci, nema

vyrazny vliv na opotfebeni motoru. /5]

Filtrace vzduchu je zaloZena na principu zachycovani ¢astic ve vlaknité struktute filtraéniho
média. Prachové Céastice se mohou zachytavat pifimo na vldkna, nebo na jiz zachycené

prachové castice. /5]

Na obrazku €. 8 jsou zobrazeny Castice bézné se vyskytujici ve vzduchu a jejich velikost

vV um.
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Obr. 8 Castic bézné se vyskytujici ve vzduchu [5]
Z obrazku €.8 je patrné, ze dnesni vzduchové filtry jsou schopny zachytit vétSinu Castic,
bézné se vyskytujicich ve vzduchu. Vétsinou nepiefiltrovanych ¢astic jsou Castice

vyfukovych plynt, které dosahuji nanorozméru. /5/
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Dnesni vzduchové filtry maji velmi vysokou Gcinnost. U filtracnich elementt tvoienych

celulozovymi vlakny je filtraéni uc¢innost okolo 99 % a u elementti z nanovlaken dosahuje
filtra¢ni u¢innost t¢éméf 100 %. [3]

Filtra¢ni u€innost se méti pomoci ¢astic s definovanou velikosti a rozmérem a pocita se
jako pomér hmotnosti zachycenych ¢astic, ke hmotnosti ¢astic pred kontaktem s filtraénim

elementem [3]:

n = Mseparované 100 [%] (1)

Mpied filtrem

Zachyceni ¢astic na vldkna filtraéni vlozky je zplisobeno Van der Waalsovymi silami,
kterymi na sebe plisobi molekuly prachovych ¢astic a molekuly vldken. Van der Waalsovy
sily jsou slabé interakce, které jsou zplisobeny rozlozenim elektronli molekul. Pfi¢inou je
rozdilna elektronegativita prvki, kterd vytvoii takzvany dipol. RozliSujeme ctyii zékladni

mechanismy zachyceni ¢astic. [9]

zaklin®ni castice piimé zachyceni astice
P s ~ intercepce

W difiize &astic

Obr. 9 Mechanismy zachyceni castic [9]

Prvnim zptisobem zachyceni ¢astic je zaklinéni (obrazek 9a). Jedna se o velmi jednoduchy
zpisob separace. Timto zplisobem se zachytadvaji castice vétsi, nez je mezera mezi vlakny

filtraéniho média. Dalsi ¢astice pak maji znesnadnény prichod a za¢nou se usazovat ve

stejném miste. [9]
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Druhym zpiisobem zachyceni je intercepce (obrazek 9b). Jedna se o zachyceni Castice na
povrchu vldkna. Principem se separuji pouze ¢astice o malé hmotnosti. Tyto Castice se

neuvolni setrvacni silou, jelikoz jejich hmotnost je zanedbatelna. [9]

Setrvacné sily mohou byt dalsim divodem zachyceni Castice vldknem (obrazek 9c). Diky
setrvacnosti ¢astice neobtece vlakno s proudem vzduchu, ale pokracuje dale po ptimé draze,

kde narazi na vlakno, na kterém ulpi. [9]

Ctvrtym principem zachyceni ¢astice je difuze (obrazek 9d). Jedna se o zachyceni &astic
pohybujicich se po nadhodné trajektorii. Timto zplGsobem se separuji predevSim mensi
Castice, jelikoz maji vyssi tendenci k tomuto pohybu. Jde o piesny opak intercepce, jelikoz

se pii ni zachycuji predevsim castice s malou hustotou. [9]

Schopnost vldkna zachytit Castice se nazyva frakéni odlucivost vldkna a je souctem
jednotlivych frakénich odlucivosti ¢astic. Na obrdzku €. 10 je zobrazena vysledna frakéni
odlucitelnost vldkna o priiméru d=4 um o rychlosti proudéni ve = 0,2 m/s, kde veli¢ina a[um]

znazoriuje velikost odlu¢ovanych ¢astic a veli¢ina E [%] znazornuje odlucivost. [9]
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Obr. 10 Vysledna frakcni odlucivost viakna [9]

Priichod ptes filtracni vlozku zplsobuje tlakovou ztratu, kterd se zvySuje mnozstvim
usazenych &astic. Uginnost filtru se mnoZstvim usazenych &astic zvySuje. Po montazi
filtraéniho elementu do vozidla je nutné, aby se v ném usadilo ur¢ité mnozstvi ¢astic, nez
dosdhne optimalni filtraéni ucinnosti. Pfili§ Castd vymeéna filtri je z tohoto divodu pro
zivotnost motoru kontraproduktivni a je idedlni dodrZovat servisni interval piedepsany

vyrobcem filtru. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

1.2.1 Vzduchovy filtr

Vzduchovy filtr je dil slouzici k filtraci nasavaného vzduchu. V historii se k tomuto tcelu
pouzivala plechova nddoba naplnénd bavlnou. Dnes se ale z divodu vyssich pozadavkl na
filtra¢ni u¢innost a kapacitu pouzivaji filtry vyrabéné z celul6zovych, syntetickych vldken a
nanovlaken. Pro maximalizaci filtracni plochy vzduchové filtry navrhuji ze skladaného

filtracniho média. [3]

Vzduchoveé filtry byvaji v bézném pripad¢ uloZeny ve skiini Cistic¢e vzduchu a jejich soucasti
byva tésnéni z polyuretanové pény, které zajist'uje oddéleni Cisté a Spinavé strany sani. Toto
tésnéni vytvaii v riznych tvarovych provedenich a byva jednim z hlavnich patentovych

feSeni celého systému. [3]

1.2.2 Dalsi druhy automobilovych filtri

Filtrace zajistuje, aby bylo mozno dodrzet neustale se zptisnujici legislativu na ochranu
prostiedi, zvySujici pozadavky na komfort posadky vozidla a zajisténi spravné funkce
dnesnich velmi komplexnich motorti. Zatimco prvni automobily obsahovaly pouze
primitivni olejovy filtr, nasledovany vzduchovym filtrem z baviny v kovové nadobg,
v dne$nich motorech se pouzivéa velka fada riznych filtrli, zajiStujicich bezproblémovou
funk¢nost po celou zivotnost vozu. Na obrazku €. 9 je mozné vidét vyobrazeni jednotlivych
filtra, separatort a ¢isticu. [5]
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Obr. 11 Prehled filtrii v automobilu [5]
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Na prvni pohled je vidét, Ze se jednotlivé aplikace filtrace velmi lisi ve zpracovani a
veskeré dily musi byt navrzeny specificky pro zamyslenou funkci a vozidlo. Spousta dnes
navrhovanych dill jiz nezastava pouze jednu specifickou funkci, ale je sofistikovanym
spojenim mnoha mechanismil tvoficich jeden celek. Piikladem mulze byt systém filtrace
motorového oleje, ktery filtruje olej od pevnych ¢astic, separuje vodu a v neposledni fade

predehiiva olej pti chladnych startech. [5]

1.3 AKkustika sacich systémii

Kromé¢ filtrace a vedeni vzduchu je akustika vozu dal$i velmi podstatnou funkci sacich
systémi. U spalovacich motori vznikaji prudké zmény tlaku (pulzace) a toto vytvari
zvukové viny unikajici ze spalovaci komory. U ptepliiovanych motort vznikéa dalsi hluk
v dmychadle. Mnozstvi hluku pfendSené¢ho sacim systémem je srovnatelny s mnoZstvim
pfenasenym vyfukovym systémem. Tento hluk je nutné tlumit, z divodu hlukovych limita

osobnich automobilti definovanych smérnici UN-ECE R51. [3]
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Obr. 12 Zdroje a sireni hluku sacim systémem [3]

Pro snizeni mnozstvi vyzafovaného hluku se snazime dosdhnout co nejvyssi dynamické
tuhosti dilli. Ke zvySeni tlumiciho G¢inku a tim ke snizeni hluku unikajiciho Gstim saciho
systému piispiva objem Cistice, co nejvetsi délka potrubi a co nejnizsi prufez. Toto je

v piimém rozporu s pozadavky na co nejnizsi tlakovou ztratu celého systému a z toho

diivodu je nutné najit idealni kompromis. [3]
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Pokud neni mozné dosahnout dostate¢ného tlumiciho efektu optimalizaci prafezii a délky

saciho systému, musi se do systému ptidat dalsi tlumici geometrie, piipadné se musi pridat

dodatecné tlumici dily. [3]
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Obr. 13 Akusticky ucinné geometrie [3]

Na obrazku ¢. 11 je mozné vidét ukdzky jednotlivych tlumicich geometrii. Prvni tfi

vyobrazené geometrie zpusobuji odrazy zvukovych vin podél stén, coz zplisobuje rezonance,

které snizuji energii vedeného zvuku. Nahl¢ zmény prifezu a ohyby vytvairi odrazovou

plochu pro viny, a to téz vede k rezonancim. Rozdéleni proudéni vede zaroven k rozdéleni

zvukovych vin a tim i energie. JelikoZ mnoZstvi a frekvence odraZenych vin se li$i geometrii

a rozméry jednotlivych prvki, je ¢asto nutné zkombinovat vice druhl pro pokryti vétsiho

spektra frekvenci. [3]
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Obr. 14 Priklady druhii resondtorii a jejich umisteni [3]
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Prvnim vyobrazenym rezonatorem na obrazku ¢. 12 je expanzni komora. Jedna se o lokalni
roz$ifeni objemu a pouzivd se pro nizké az stfedni frekvence. Dal§im rezonatorem je
Hembholtziv rezondtor, ktery je tvofen komorou spojenou s hlavnim potrubim tuzkym
krckem a pouziva se pro nizké az sttedni frekvence. Ttetim typem rezonatoru je protruze.
Ma vysoky tlumici Géinek a pouziva se pro sttedni frekvence. Ctvrtym vyobrazenym typem
je A4 trubka pouzivana pro stfedni a vysoké frekvence. Paty typ rezonatoru je komora
obalujici dérované potrubi, ktery tlumi vysoké frekvence. Poslednim vyobrazenym

rezonatorem je obtokova trubka, ktera se pouziva pro tlumeni vysokych frekvenci. [3]

Pti navrhovani jednotlivych rezonatori je nutné je nadimenzovat na urcitou frekvenci, ktera

je tteba utlumit. Napiiklad tlumici frekvence Hemholtzova rezonatoru se urcuje pomoci

vztahu (2):
c S
fres = 7 A IW (2)

Kde fres [Hz] je rezonanéni frekvence, ¢ [m/s] je rychlost zvuku, S [m?] je priifez spojovaciho
kréku, / [m] je délka kréku a V [m?] je objem rezonanéni komory. [3]
Pfi navrhovani pozice rezonatord je tieba dbat na nckolik zdsadnich pravidel. Expanzni

komora, obtokova trubka a dérované potrubi s komorou by mély byt umistény co nejbliZze

zdroji hluku. Pro ostatni rezonatory je idealni umisténi v 1/3, ¢1 2/3 délky saciho systému.

[3]
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Obr. 15 Rozdilné navrhy Hemholtzova rezonatoru a graf jejich tlumicich frekvenci [3]
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2 POUZIVANE TECHNOLOGIE A MATERIALY

Dily sacich systému jsou z drtivé vétSiny vyrabény z polymerti, nékteré casti jsou vSak
vyrabény z raznych kovi. Mezi takové dily patii naptiklad spony, pouzdra pro Srouby, ¢i
tepelné Stity. Diive byly z kovil vyrabény i plnici kanély, a to pfedevsim odlévanim hliniku.
Od tohoto postupu se vsak z ekonomickych, ale i technickych diivodl upustilo a dnes se

prevazné vyrabi z termoplasti. [3]

Obr. 16 Hlinikové plnici kanaly [11]

Jednotlivé dily sacich systémi byvaji vystaveny zcela rozdilnym podminkdm a naméhanim.
Pfi volbé materidlu musi mit tedy konstruktér na mysli jak mechanické, tak 1 chemické

vlastnosti materialu. [3]

2.1 Vstrikovani

Vstiikovani je nejrozsifenéj$i metodou zpracovani polymerd, a i u sacich systémil je vétSina
dild vyrobena touto technologii. Vstfikovani je zplsob tvafeni polymerd, pii kterém je
zplastikovany materidl vstiiknut pomoci Sneku nebo pistu do uzaviené dutiny formy.

Plastikace materialu probiha v plastika¢ni jednotce, ktera byva soucasti vstiikovaciho stroje.
[3]1[12]

Touto metodou lze zpracovavat termoplasty, reaktoplasty i elastomery. AvSak pouZziti
reaktoplastli v sacich systémech je velmi vzacné. Zatimco doba tvareni termoplastli je
teoreticky neomezena u elastomerit a reaktoplastii je omezena, z divodu probihajiciho

sitovani. [12]

Kvalitu finalnich vyliskli ovliviiuje mnoho technologicky proménnych. Mezi tyto faktory
patii napiiklad teplota taveniny, plnici tlak, rychlost vstfikovani, dotlak a teplota formy.

Obecnym trendem je snaha o dosazeni co nejpresnéjSich dili. [13]
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2.1.1 Zakladni rozdéleni polymert

Polymery jsou latky tvofené makromolekulami. Délime je na elastomery a plasty, které¢ dale

d€lime na termoplasty a reaktoplasty. [12]

POLYMERY
I

Plasty Elastomery

| |
|T:ﬂm:-plas,t}' | IReaktDplastkvl | Kauﬁdu-—l

Obr. 17 Zadkladni déleni polymeru [12]

2.1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které jsou schopny puisobenim tepla ménit skupenstvi. Pii
zahtivani je dochazi ke zméné z pevného skupenstvi na kapalné a pti ochlazeni zase naopak.
Tato zména ma pouze fyzikdlni charakter a nedochézi pti ni k chemické reakci. Je proto
vratna a lze teoreticky opakovat do nekonecna. Podle vnitiniho uspofadani je délime na

amorfni a semikrystalické. [14]

2.1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou zpracovatelné, pouze urcitou dobu po zahtati. Pfi dal§im zahtati, nebo
pomoci katalyzatorli, dochazi k chemickym zménam, které se nazyvaji vytvrzovani. Pfi
téchto reakcich dochazi k sesitovani molekul a jednad se o nevratny proces. Reaktoplasty

jsou amorfni polymery a vyznacuji se vysokou tepelnou a chemickou odolnosti. [14]

2.1.1.3 Elastomery

Elastomery jsou vysoce pruzné materidly s nizkou tuhosti. Za béZnych podminek je lze
relativné malou silou zna¢né€ deformovat bez trvalého poskozeni. V pribéhu vyroby se musi,
tak jako reaktoplasty, sesitovat. Tato reakce se nazyva vulkanizace. Na rozdil od
reaktoplastli se fetézce volné pohybovat kolem svych spojli, coz zajiStuje pruznost

elastomertl. Jedna se o amorfni polymer. [13] [14]
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Obr. 18 Chovani polymeru pri zatizeni: plast (vlevo), elastomer (vpravo) [14]
2.1.1.4 Termoplastické elastomery

Jedna se o materidly kombinujici vlastnosti elastomert a termoplasti. Jejich struktura je
tvofena tvrdymi segmenty z termoplastii a mékkymi segmenty z elastomeru. Pti zvySovani
teploty, na rozdil od elastomert, piechdzi do tekutého stavu a I1ze je tedy zpracovavat stejnou
metodou jako termoplasty. Jejich struktura je stejné jako u elastomert zesitovanda, avsSak
uzly sité nejsou chemické povahy, ale fyzikalni. Termoplastické elastomery sice nedosahuji
tako elasticity jako elastomery, za to je ale mozné je zpracovavat na béznych vstiikovacich
strojich. Pfitomnost termoplastl ve struktufe také zajiSt'uje svafitelnost s nékterymi druhy
termoplastl. Ptikladem spolu svafitelnych polymeri je Santoprene (PP+EPDM)
s polypropylenem (PP). [3] [14]

2.1.2 Vstrikovaci stroje

Ke vstiikovani se pouzivaji vstfikovaci stroje, které vétSinou byvaji pro dosazeni vysoké
produktivity prace zcela automatické. Z hlediska pohonu byvaji hydraulické, elektrické nebo
hybridni. Vstiikovaci stroje se skladaji ze dvou zcela nezavislych jednotek, vstiikovaci a
uzaviraci, které jsou fizeny fidici jednotkou. [12] [14]

Vstfikovaci jednotka
Posuv vstfikovaci jednotky

|, Ridici  jednotka s ovladanim
Vyhtivané desky <

Uzaviraci jednotka —__ |

[ Elektricky pohon s Serpadlem

Obr. 19 Schéma vertikalniho vstrikovaciho stroje [12]
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Vstiikovaci jednotka zajistuje plastikaci, dopravu materialu a dotlak taveniny. Uzaviraci
jednotka zajistuje drzeni, otevirani a zavirani formy. Zakladni parametry vstfikovacich
stroju patii:

- Vstiikovaci kapacita [cm?] (objem taveniny, ktery je stroj vstiiknout na jeden zdvih)

- Plastikacni kapacita [kg/hod] (mnozstvi plastu za cas, ktery je stroj schopen
zplastikovat)

- Uzaviraci sila [kN] (sila, kterd drzi formu v uzavieném stavu)

[14]

2.1.3 Vstiikovaci cyklus
Vstiikovaci se sklada ze dvou oblasti, jedna probiha v plastika¢ni jednotce a druha ve
formé. Timto je mozné docilit pomérné vysoké produktivity pfi zpracovani plastovych a

elastomernich smési. Vstiikovaci cyklus v €ase je popsan v nasledujicim obrazku:
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Obr. 20 Vstrikovaci cyklus elastomeru [12]
Vstiikovaci cyklus pro termo plasty je velmi podobny, pouze se nahradi vulkaniza¢ni faze
chladici fazi. Tento cyklus leze také popsat dle stavovych termodynamickych velicin. [14]
2.1.4 Zastrikovani

Zasttikovani je zvlastni druh vstfikovani, pfi kterém je do dutiny formy, pted vstiiknutim
taveniny, vlozen jiz hotovy dil, ktery se nasledné plné ¢i Castené zastiikne taveninou. Touto

metodou je mozné vyrabét kompozitni, €i jinak nevyrobitelné dily. [3]
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2.2 Vyfukovani plasti

Vyfukovani je vyrobni postup, pfi kterém je termoplast tvarovan ve vyfukovaci forme
tlakem vzduchu do tvaru otevieného nebo uzavieného télesa. Termoplast musi byt zahiat do
visko-elastického stavu, kdy je materidl dostatecné tvarovatelny, ale zaroven si zachovava
dostate¢nou soudrznost. Vyfukovanim je pouzivané pro vyrobu dutych dila jako jsou lahve,

nadrze a podobné duté dily. [15]

Jako zdroj materialu se pouziva bud’ vstiikovanych polotovarti, nebo extrudovaného vlékna,
které se nasledn¢ odiizne a pres vyfukovaci trn pretlakem vzduchu nafoukne do
pozadovaného tvaru. Pti pouziti predlisku je tfeba polotovar nejdiive nahtat plamenem, nebo
UV zéficem a nasledné se opét tlakovym vzduchem vyfoukne do pozadovaného tvaru. U
tvarové jednoduchych dilti jako jsou PET lahve je tento proces velmi produktivni a prakticky
bezodpadovy. Nicméné u tvarové slozitych dila jako je tieba potrubi sacich systému je
odpadovost a zmetkovitost velmi vysokd, coz proces ¢ini ekonomicky a ekologicky
nevyhodny. Z tohoto ditvodu se od této technologie, pro aplikaci nizkotlakého potrubi sacich

systémd, postupné odstupuje.[3] [15]

¥

—Zh-l:g-(—

I
| A
Uzavien{ formy DlouZen{

Obr. 21 Schéma vyroby lahve z predlisku [15]

2.3 Svarovani plasti

Svatovani plasti je technologie trvalého spojovani jednotlivych dild. V automobilovém
primyslu se téméf vyhradné pouzivéa svafovani bez ptidaného materidlu. Zékladni princip
spociva v roztaveni sty¢nych ploch dilt a jejich spojeni pisobenim tlaku. Ze zdkladniho
principu technologie vyplyva, ze lze pouZit pouze pro termoplasty a termoplastické
elastomery. Jednotlivé metody svarovani se déli ptedevsim podle zdroje tepla pouzivané¢ho
pro nataveni sty¢nych ploch. [3]

Nasledujici piiklady uvadi pouze nejbéznéjsi metody svafovani plastd pouzivané
v automobilovém primyslu:
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A. Svatovani s externim ohievem
energie dodana proudénim: napi. svafovani horkym plynem
b. energie dodana vedenim: napt. svafovani horkym kontaktnim télesem

c. energie dodand zafenim: napf. infraCervené svafovani, svafovani laserem,
bezkontaktni horké téleso

B. Svatovéni s internim ohfevem
a. mechanicky
1. vn¢j$im tfenim: napft. rotacni svafovani, vibracni svarovani
il. vnitinim tfenim: napf. svafovani ultrazvukem

b. elektromagneticky

r

2.3.1 Vibraé¢ni svarovani

Vibra¢ni svafovani pouzivd k nataveni spoje vibraci. Princip této metody spociva
v pritlaeni dvou chladnych dili a jejich vzdjemné vibraci o frekvencich 100-300 Hz a
amplitud¢ v tadech nizsich jednotek milimetrd. V pribéhu vibrace je nutné zajistit
konstantni pfitlak. Nevyhodou této metody je tvorba prachovych ¢éstic a otfepd, které
zneCist'uji dil. Pokud je pro svafenec pozadovand vysoka Cistota je nutné zajisti odsavani,

ptipadné nasledné omyti dila. [3]

2.3.2 Rotaéni svarovani

Rotacni svatovani pouziva jako zdroj tepla tieni dvou proti sob¢ rotujicich dild. Metoda je
principidlné velmi podobna vibraénimu svafovani s tim rozdilem, Ze lze svafovat pouze

rotacni dily s plochou a k ose rotace kolmou svafovaci geometrii. [3]

2.3.3 Svarovani horkym plynem

Tato metoda svafovani pouziva jako zdroj tepla horky inertni plyn, ktery je na svar foukan
specidlné navrzenym svafovacim piipravkem. Vyhodou této metody je takika nulové
zneCisténi dili a svafitelnost velmi slozitych geometrii. Nevyhodou je vysokd cena

svarovaciho pfipravku. [3]

2.3.4 Svarovani infraervenym zarenim

Tato metoda nahfiva svafovaci geometrii pomoci infraerveného zaieni, vyzafovaného

specidln€ navrzenym zafi¢em kopirujicim tvar svafovaci geometrie. Dily se zvlast nahieji a
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nasledné pfitla¢i. Vyhodou této metody je jeji Cistota. Nevyhodou je vysoka cena

svarovaciho ptipravku. [3]

IR Source

——
——
A)
——
——
Melt Layer
B) ./ \
Part A Weld Joint part B
Q)

Obr. 22 Princip IR svarovani [16]

2.3.5 Svarovani ultrazvukem

Pfi této metod¢ se k nahfivani pouziva ultrazvukovych vin, které proti sob& rozvibruji

svafované dily o frekvenci 15-40 kHz. Hlavni vyhodou je velmi vysoka rychlost nahtati

materidlu a moznost svafovani i velmi malych dilii. Nevyhodou je vysoka cena a pouzivé se

tedy pouze pro velké série. [3]
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3 KONSTRUKCNI NAVRH VSTRIKOVANYCH DIiLU

Pti navrhovani vstfikovanych dili musime mit na paméti smér odformovani dilu, polohu
d€lici roviny, vtokl, vyhazovach a temperacnich kanali. Pfi navrhu dilu se pokousime
dosdhnout co nejjednodussiho zpisobu odformovéni, tedy bez nutnosti pouziti sliderd,
lifterti atp., které by pouze prodrazili pofizovaci cenu formy a tim i nasledného vyrobku,
¢imz by se snizila jeho konkurenceschopnost. AvSak funk¢nost dilu musi byt vzdy na prvnim

misté. [3]

3.1 TLOUSTKA STEN

Tloustka stén se voli co nejnizsi s ohledem na funkcnost dilu a jeho mechanickou tuhost,
nem¢la by vsak byt niz$i nez 0,8 milimetru z divodu spravného zateCeni materialu. Tato
hodnota se muze liSit dle pouzitého materidlu a jeho zatékavosti. Co nejtenci sténa je
zadouci, z divodu zkraceni vsttikovaciho cyklu, snizeni mnozstvi pouzitého materidlu a
omezeni vzniku stazenin a propadlin. Pfi navrhu je nutné vyvarovat se nekonzistentnim
tloustkam stén, které by vedly k nerovhomérnému chladnuti, a to by zptisobilo pnuti a
deformace. V mistech, kde dochazi ke zméné sméru stény, se do navrhu zapracovava
zaobleni hran. Zaobleni zabrani akumulaci materidlu v misté ptechodu, snizi se hydraulicky
odpor toku taveniny a zvysi se mechanicka tuhost vysledného vylisku. Je vhodné navrhnout
zaobleni tak, aby vné&jsi radius by souctem tloustky stény a vnitiniho radiusu, coZ zajisti

konstantni tloustku stény. Vhodné navrzené zaobleni je vyobrazeno na obrazku ¢. 21 [10]

Obr. 23 Zaobleni hrany [10]

3.2 ZEBROVANI

Zebra mizeme dle funkce délit na Zebra technologicka a Zebra technické. Jedna se o velmi
podstatny prvek vstiikovanych dili. Zebra technologicka se do navrhu zaclefiuji pro zlepSeni

toku taveniny formou, zabranéni vzniku povrchovych vad, nebo aby zabranily borceni stén.
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Technickd zebra se do névrhu zapracovavaji, pokud je tfeba zvysit pevnost, odolnost,
mechanickou, & dynamickou tuhost, a to pii malém zvy$eni hmotnosti vyrobku. Zebra se
obvykle navrhuji s 0 30-50 %. mensi tloustkou, nez je o tloustka stény, na kterou navazuji.
V misté napojeni vice Zeber miize dochazek k akumulaci materidlu a je proto navrhnout

zebrovani tak, aby se tomuto problému ptedeslo. [10]

3.3 UKOSY

Ukosy zajistuji jednoduché vyhozeni dilu a zvy$uji Zivotnost formy. Je nutné
zaimplementovat ukosy na vSechny stény rovnobézné s hlavnim smérem odformovéni.
Standardnim tkosem byva 1° a vétSina materiali ma minimalni ukos 0,5°. Mensi uhel tikosu
zvySuje riziko poskozeni dilu pfi odformovéni. Na obrazku ¢. 22 je vyobrazeno spravné

navrzeni tkosi. [10]

NESPRAVNE

min. 0,5°

Obr. 24 Navrh ukosu [10]

3.4 PRESNOST VSTRIKOVANYCH DILU

Rozméry uvedené na vyrobnim vykrese jsou pouze teoretické. V pribéhu vyroby vznikaji
nepiesnosti dané technologii, vyrobou samotnou a lidskym faktorem. Z tohoto divodu na
vykrese uvadime tolerance rozmért, aby se urcilo, v jakych mezich je ptipustné, aby se
vyrobek pohyboval. Toto rozmezi nazyvame toleranéni pole. Cim uzsi je toleranéni pole,
tim je finalni vyrobek ptesnéjsi. Konstruktér proto musi zvolit optimalni rozsah tolerance,
kdy bere v potaz funkCnost, moznosti pouzité¢ technologie a cenu dilu. Mezi faktory
ovlivitujici presnost vylisku patii technologické parametry procesu, piesnost vstfikovaci
formy, pouzité materialy, tvar vylisku a podminky okolniho prostiedi. V praxi ¢asto dochazi
k pfedepisovani zbyte¢né Uzkych toleran¢nich poli, coZz zvySuje narocnost vyrobniho

procesu a tim 1 kone¢nou cenu vylisku. [10]
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O tolerancich rozmérii vstiikovanych dilti pojednava norma DIN 16901. Proces tolerovani

rozmérd je v této norm¢ velmi detailné a ptesn¢ popsan. Podle typu plastu a potiebné

piesnosti se zvoli tfida presnosti (dle Tab. 1) a nasledn¢ dle tolerovaného rozméru se zvoli

tolerance (dle Tab. 2). [10]

TYP PLASTU

TRIDA PRESNOSTI

| ABS Il 120 | 110 |
| PA | 130 || 120 | 110 |
| PA6 | 140 | 130 1| 120 |
| PA6.6 Il 140 Il 130 | 120 |
| PBT | 140 | 130 1| 120 |
| PC | 130 || 120 | 110 |
| PE | 150 I 140 | 130 |
| PMMA | 130 Il 120 1| 110 |
[ POM (délka do 150 mm) || 140 Il 130 | 120 |
[ POM (délka nad 150 mm) || 150 | 140 1| 130 |
| PP ! 150 Il 1o || 130 |
| PS | 130 I 120 | 110 |
| SAN Il 130 || 120 | 110 |

Tab. 1 hospodarné dosazitelné tridy presnosti dle DIN 16901 [10]
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Tab. 2 Tolerance rozmerii plastovych vstfikovanych dilu dle DIN 16901 [ 1 0]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

36

II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

Pro tuto praci jsou stanoveny cile:
1) Vypracovat literarni studii na téma sacich systémd.
2) Provést konstrukéni feSeni nizkotlaké vétve sani.
3) Zhotovit vykresovou dokumentaci.
4) Zhodnotit konstruk¢ni variantu navrhu

Teoreticka cast byla rozdé€lena do tii okruhti, pojednavajicich o problematice sacich systému
a jejich navrhovani. Prvni ¢ast pojedndva o teorii sacich systémi, jejich ¢astech, teorii
filtrace vzduchu a akustice systému. Druhd ¢ast pojednava o technologiich a materidlech
pouzivanych pfi vyrobé¢ sacich systémil. Posledni okruh teoretické ¢asti se zabyva zéklady

navrhovani vstfikovanych dili.

Prakticka Cast prace pojednava o navrhu Cisté strany nizkotlaké vétve saciho systému.
V praktické Casti prace byl zhotoven alternativni design existujiciho dilu pouzivaného pro
motory TIGERSHARK 2.4L. Pro vyhotoveni 3D modeld a vykresové dokumentace bylo
uzito 3D modelovaci systém CATIA V5 R26 od spole¢nosti Dassault Systemes. V zavéru
praktické ¢asti byl porovnan alternativni navrh s existujicim feSenim simulaci proudéni. Pro
simulaci proudéni byl pouZit preprocesor ANSA od spolec¢nosti BETA CAE Systems a pro

vypocet byl pouzit software Simcenter STAR-CCM+ od spolecnosti Siemens.
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5 POUZITY SOFTWARE

5.1 CATIA VS

CATIA je software podporujici vytvarfeni interaktivnich 3D modelt. Vyvoj systému zacal
roku 1977 ve francouzské firmé Avions Marcel Dassault pro vlastni potfebu. Roku 1981 se
software dockal komeréniho prodeje a v roce 1988 jej zacala uzivat spole¢nost Boeing. V
roce 1998 vysla verze 5 a dodnes zlstava nejpouzivanéj§im CAx aplikaci v automobilovém
primyslu. Mezi dalsi oblasti s Sirokym uZzitim patii letecky a lodni primysl. Mezi hlavni
vyhody softwaru CATIA patifi velmi dobrd modifikovatelnost ndvrhli, moznost navrhu
sloZitych tvarovych ploch, katalogli s normalizovanymi dily a moZnost provadét analyzy.

Alternativou systému CATIA je naptiklad software NX od spolecnosti Siemens.
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Obr. 25 Rozhrani softwaru CATIA V5

5.2 ANSA

ANSA je CAE nastroj pro FEA a CFD analyzy vytvotfeny spole¢nosti BETA CAE Systems.
Tento nastroj je Siroce pouzivan v automobilovém priamyslu jako preprocesor pro celou fadu

simulaci. Jako vstup pouzivd CAD modely vytvofené v programech jako je naptiklad
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CATIA V5. Jeho hlavni funkce je vycisténi modelu od nepotfebnych prvkl, opraveni
pfipadnych vad v analyzovanych plochach, porovnani modeld a vytvoteni sité kone¢nych

prvki, pouzivanych pro matematicky vypocet.

5.3 Simcenter STAR-CCM+

Simcenter STAR-CCM+ je kompletni multifyzikalni vypocetni software vytvofeny
spole€nosti Siemens. Simcenter STAR-CCM+ je pfednim feSenim pro CFD (pocitacova
dynamika tekutin) simulace, které zahrnuji proudéni kapalin, plyni i vicefazové proudéni.
V Simcenter STAR-CCM+ lze simulovat napfiklad aero akustika, dynamika proudéni,
vicefazové proudéni, proudéni ¢astic, ¢i reakéni proudéni. Hlavni oblasti pouZiti je jaderny,

automobilovy, letecky a lodni primysl.
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Obr. 26 Rozhrani softwaru Simcenter STAR-CCM+
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6 ORIGINALNI SYSTEM

Jako ptfedlohovy systém byl zvolen motor TIGERSHARK 2,4L od spolecnosti Fiat. Model
¢istého potrubi saciho systému je vyobrazen na obrazku 25. Pvodni systém byl vyrabén
technologii vyfukovani, kde hlavni ¢ast potrubi byla vyrabéna z materialu TPC-ET/PBT-
GF30. V alternativnim navrhu, zpracovaném v této praci, musi byt zakomponované veskeré
funk¢ni prvky, které jsou v originalnim feSeni. Mezi tyto prvky patii ventil pro odvétrani
klikové skiin€, fixacni prvky a vinovce urcené pro kompenzaci pohybu motoru. Vlevo je
potrubi napojeno na viko filtra¢ni skiin€ a vpravo je napojeno na Skrtici klapku. Smér

proudéni vzduchu je tedy z leva doprava.

Obr. 27 Originalni saci potrubi pro motor TIGERSHARK 2,4L
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7 NAVRH SACIHO POTRUBI

Konstruk¢ni navrh byl zpracovan v softwaru CATIA V5 a nékteré geometrie byly prevzaty
z konstruk¢nich feSeni automobilti obdobné motorizace. Od technologie vyfukovani se u této
aplikace z divodu velké zmetkovitosti a velkého mnozstvi odpadu postupné ustupuje. Z

tohoto dliivodu jsem v ramci této prace vytvoril alternativni navrh bez pouziti vyfukovani.

Zvolil jsem kombinaci plastového svafence a gumového vinovce, jelikoz je nutné zajistit
tlumeni pohybu motoru, ale zaroven by celogumové provedeni bylo ekonomicky

nevyhodné.

Obr. 28 NavrZena sestava

7.1 Navrh stfednice a vnitiniho objemu

Pii navrhu cisté strany nizkotlaké vétve sani je nutné si nejdiive rozvrhnout pozice
jednotlivych prvki. Déle je nutné zjistit ptipojovaci body a dostupny zastavbovy prostor, do
kterého se budeme snazit potrubi navrhnout.

V ptipadé tohoto ndvrhu jsem pfevzal pfipojovaci body z existujicitho systému a pouzil
rozméry spojovacich geometrii z jiz existujicich konstrukénich feSeni. Z ditvodu zajisténi
tésnosti a jednoduché montaZze musi byt stfednice vnitinitho objemu pod spojovacimi
geometriemi rovna.

Na obrazku 29 je vidét vnitini objem. Zelend barva oznafuje mista urend pro tésnici
geometrii, fialovd rovné sekce pro vybéh sliderti a tmaveé modra oznacuje oblast vinovcei, u

které je téz zadouci, aby byla na vélcové plose.
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Obr. 29 Vnitrni objem navrhu

7.2 Navrh délici roviny svarence

Jelikoz jsem pro tento navrh zvolil metodu vibra¢niho svafovani, je nutné zajistit, aby dé€lici
rovina byla extruzi kiivky ve sméru vibraci. Smér vibraci je obvykle kolmy k ploSe tvofenou
osami obou koncil svafence. Jelikoz ma vnitini objem tohoto navrhu kruhovy prifez, tak

nam d¢lici rovina vznikne vysunutim stfednice.

Po ziskani hlavni d€lici roviny je tieba vytvofit vybéhové plochy, které zakoncuji svarovaci
geometrii. Vyb&hové roviny nesmi svirat se smérem svarovaci sily (ktery je vétSinou ve
sméru formovani) thel mensi nez 60°. V misté napojeni vyb&hovych rovin a hlavni délici

roviny je tfeba ud¢€lat zaobleni o radiusu minimaln¢ dvé vysky vysledné svafovaci geometrie.

Obr. 30 Deélici rovina s vybéhy

7.3 Gumova trubka

Jelikoz je na vstupu gumové trubky napojeno odvétrani klikové skiin€ je nutné, aby byla
odolné vici olejam. Pti volbé materidlu jsem zohlednil i fakt, ze v misté, kde je umisténa,

nebude vystavena vysokym teplotdm. Z téchto diivodu je navrzena z materidlu AEM.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Obr. 31 Gumova cast cistého potrubi

Gumova ¢ast Cistého potrubi byla navrZzena tak, aby zajiStovala dostate¢né tlumeni pohybu
motoru a zaroveil kompenzovala ptipadné neptesnosti finalni sestavy. Toto zajiSt'uje osm

vlnovcil navrzenych dle standardni geometrie pro elastomery a termoplastické elastomery.

Obr. 32 Detailni 7ez vinovci

Pro zajisténi tésnosti mezi gumovym a plastovymi dily bylo pouZito spojeni ocelovymi
sponami. Pro spojeni se svafencem a vikem filtra¢ni skiin€ jsem zvolil sponu dotahovanou
Sroubem a pro spojeni s natrubkem pro odvétrani klikové skiin€ jsem pouzil lisovanou

sponu.
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Tésnici geometrie byly pfevzaty ze systému pouzitych pro jiné automobily. Dil byl navrzen
s nominalni tloustkou stény 4 mm. Zebrovanim o $ifce 3 mm a vy$ce 4 mm. Hlavni funkci
zebrovani je piedejit kolapsu profilu pfi dosazeni vysokého podtlaku, coz by zabranilo

dopravovani vzduchu do motoru.

Obr. 33 Spoje na gumovém potrubi

r._.w

7.4 Natrubek pro odvétrani klikové skiiné

Natrubek neni mozné pfivatit, jako tomu je v piivodni verzi tohoto systému. Z tohoto divodu
jsem zvolil spojeni sponou. Natrubek musi byt z plastu odolného oleji, a proto jsem zvolil
materidl PA6. Poloha, spojovaci a té€snici geometrie byly pfevzaty z originalniho navrhu.

Nominalni tloustka stény je 2,5 mm.

7.5 Svarenec

Nejvetsi ¢ast sestavy tvoii svarenec dvou plastovych dilti. Pro vyrobu tohoto dilu jsem navrhl
vibra¢ni svarovani. Jelikoz je na vykrese pfedepsana relativné ptisna Cistota dilu, bude
ziejme nutné dil svatovat s odsavanim. Jako referenci jsem pouzil svafovaci geometrii uzitou

v obdobnych aplikacich.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Obr. 34 Svarenec
Dil byl navrzen s hloubkou provaieni 1,5mm, coz by mé¢lo byt dostatecné i pro vysokotlaké

aplikace.

7.6 Viko svarence

Viko svatrence bylo navrzeno tak, aby se dalo odformovat pouze v hlavnim formovacim
sméru bez nutnosti pouZiti sliderd. JelikoZ je pro tento dil nutnd podminka svafitelnosti,

odolnost proti oleji a dobré mechanické vlastnosti, predepsal jsem material PA6 GF30.

Dil byl navrzen s nominalni tloustkou stény 2,5 mm, coz je bézné doporucovana tloustka

stény pro dily obdobné aplikace

Obr. 35 Viko svarence
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7.7 Télo svarence

Tak jako u vika svafence, 1 na tomto dilu jsou pozadavky na svafitelnost, odolnost proti oleji
a dobré mechanické vlastnosti. Z tohoto diivodu je télo téZ vyrobeno z PA6 GF30. Soucasti
téla je fixacni prvek, ktery byl na originalnim dilu navafovana soucést. T¢lo svarence bylo

navrzeno s nominalni tloustkou stény 2,5 mm.

Obr. 36 Télo svarence

Fixac¢ni prvek pouziva identickou pryZovou podloZku a pouzdro jako originalni systém. Télo
svafence je, co se formovani a velikosti tyce, velmi naro¢ny dil. Z divodu slozitosti

formovani vznikaji u vystupu z potrubi ostré hrany, které negativné ovliviiuji proudéni.

Obr. 37 Ostré hrany vzniklé formovanim
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7.8 1Izolac¢ni vlozka

Tésnost mezi télem svarence a Skrtici klapkou zajiSt'uje izolaéni vlozka. Proti vypadnuti pfed
montdzi do vozidla ji schrani prevlékand geometrie na téle svafence. Jelikoz je nutna
odolnost proti oleji a neni pfedpoklad vystaveni extrémnim teplotdm je navrzena z materialu
AEM.

Obr. 38 Izolacni viozka

7.9 Ocelové spony se Sroubem

Tésnost spojii mezi gumovou trubkou a vikem filtra¢ni komory zajist'uje ocelova spona se

Sroubem. Identickd spona je pouZita i pro zatésnéni spoje se skrtici klapkou a svafencem.

Navrhl jsem sponu o Sifce 12 mm a vnitinim priméru 75-85 mm. Jako ptedlohu jsem pouzil

standardizovanou fadu spon od spole¢nosti NORMA.

Obr.39 Spona pouzitda v navrhu
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7.10 Vykresova dokumentace

Pti zhotoveni vykresové dokumentace byl pouzit software CATIA V5. Na vykresech jsou
z divodu vysoké tvarové narocnosti uvedeny pouze funkcéni rozméry s tim, Ze nekdtované

rozméry se fidi 3D modelem.

Jelikoz se jedna o Cistou stranu saciho systému je nutné piedepsat Cistotu dilti, aby nedoslo
ke kontaminaci plniciho vzduchu. Pfi navrhovani toleran¢nich poli jsem se drzel bézné

predepisovanych hodnot pro plastové dily.
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8 SIMULACE PROUDENI

V této Casti se budu zabyvat simulaci proudéni pro originalni a alternativni navrh. Pro
vypocet bylo pouzito pouze vnitinich objemu. V pribéhu provadéni vypoctu se postupovalo

v souladu s normou ISO 5011.

8.1 Zpracovani v preprocesoru

Modely vnitinich objemt byly exportovany do softwaru ANSA. V pribéhu konverze ¢asto
dojde k poskozeni tvarove slozitych ploch a bylo proto model nutné zasit. Nasledné jsem na
koncich udé¢lal extruzi Sestindsobku vnitiniho priméru (ID = 66,7mm). Tato extruze vychazi
znormy ISO 5011, pojednavajici o testovani sacich systémti. Na zavér se zpracovany vnitini

objem exportoval do softwaru STAR.

8.2 Vytvoreni sité kone¢nych prvki

Jako tvar kone¢nych prvkil byly zvoleny polyhedrony o minimalni velikosti 0,2 mm a
maximalni 2 mm. Origindlni systém byl ndsledn¢ tvoren 992 924 elementy a alternativni

navrh 587 652 elementy.

Obr. 40 Sit konecnych prvku origindlniho systému
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Obr. 41 Sit konecnych prvkii systému navrzeného pro tuto prdci

8.3 Fyzikalni model

V ramci vypoctl proudéni byl vzduch uvazovan jako idealni plyn. Proudéni bylo zkoumano
pouze pro jeden okamzik v ¢ase. Turbulentni model byl zvolen k-omega.

8.4 Okrajové podminky

Pro okrajové podminky byl na vstupnim hrdle nastaven atmosféricky o hodnoté¢ 101,325
kPa. Na vystupnim hrdle byl nastaven podtlak s pritokem 0,13694 kg/s. Vypocet byl
proveden pro teplotu 300 K.

8.5 Vysledna tlakova ztrata

Vypocet byl provadén tak dlouho, dokud se rozdil jednotlivych iteraci vypoctu neustélil na
zanedbatelné hodnoté. Vysledna tlakova ztrata originalniho systému se ustalila na 506,5429
Pa. Tlakova ztrata navrzené alternativy vySla na 491,8254 Pa. Navrzena alternativa tedy

vysla o 14,7175 Pa Iépe.
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Obr. 43 Proudnice v alternativnim navrhu

8.6 Uniformita proudéni na vystupu a smér turbulenci

Uniformita proudéni je dalezita z divodu vyuziti celého prifezu urceného k proudéni. Jedna
se 0 bezrozmérnou veli¢inu a nabyva hodnot od nuly do jedné, kdy jedna je zcela ideédlni
rozlozeni proudéni. U redlnych ptipadii ale nabyva obvykle hodnot od 0,5 do 0,95. Vysoka
uniformita proudéni ma pozitivni vliv na tlakovou ztratu v navazujicich dilech. V ptipadé
pouzitého turbodmychadla je nutné vyhodnocovat i smér turbulenci, jelikoz pti opaéném
sméru turbulenci dochazi ke snizovani efektivity turbodmychadla. Vyslednd uniformita

proudéni na vystupu origindlniho systému je 0,8528 a u alternativniho designu je 0,9318.
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Obr. 44 Uniformita proudéni a smér turbulenci na vystupu originalniho systému
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Obr. 45 Uniformita proudeni a smer turbulenci na vystupu alternativiniho navrhu
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8.7 Turbulentni kineticka energie

Turbulentni kineticka energie je hodnota kinetické energie vifeni ku jednotce vahy. Muze

cvwr

hodnoty.
£
Turbulent Kinetic Energy (J/kg)
20.00 44.00 68.00 92.00 116.00 140.00
|
Obr. 46 Turbulentni kineticka energie v origindlnim systému
/
T e —

Turbulent Kinetic Energy (J/kg)
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Obr. 47 Turbulentni kineticka energie navrzené alternativy

8.8 Detail rychlosti proudéni

Pti optimalizaci sacich systémd je diilezité vyhodnocovat detaily rychlosti proudéni. Nabizi
cenn¢ informace o proudéni v daném detailu, pomoci kterého je nasledné mozné zvazit dalsi
kroky d dosazeni lepSich vysledkl proudéni.
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Obr. 48 RozlozZeni proudeéni na vstupu do originalniho systému
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Obr. 50 Rozlozeni proudeni na vystupu originalniho systému
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Velocity: Magnitude (m/s)
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Obr. 51 RozlozZeni proudeéni na vystupu alternativniho navrhu

8.9 Vyhodnoceni simulace proudéni

Alternativni navrh vysel ve vSech oblastech simulace 1épe. Tlakova ztrata vysla 1épe o
14,7175 Pa, coz je zlepSeni o 2,9 %. Uniformita proudéni se zlepSila o 0,079. Piedeslo se
velkému odtrzeni proudéni v poslednim ohybu a tim doSlo k vyrazné redukci kinetické

turbulentni energie.

Mezi hlavni divody zlepSeni proudéni patii absence technologickych prolist, které neni

nutné aplikovat z ditvodu jiné vyrobni technologie.
Pro dosazenich jesté lepSich vysledkd by bylo nutné zmirnit posledni ohyb pfed vystupem
z potrubi, coz bohuzel z divodu zastavbového prostoru neni mozné. Jemné zlepsSeni by

mohly pfinést generatory vifeni umisténé v prudkém ohybu.
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ZAVER
Cilem této prace bylo vytvofit alternativni ndvrh nizkotlaké vétve sani.

V teoretické Casti jsme se zabyvali teorii sacich systémi, kde se pojednavalo o principu
filtrace vzduchu, jednotlivych dilech sacich systému a jejich funkci. Nasledoval rozbor
technologii a materiali pouzivanych k vyrobé sacich systémt. Posledni kapitolou teoretické

¢asti byly zasady pti navrhovani vsttikovanych dili.

V praktické casti byl zhotoven alternativni ndvrh nizkotlaké vétve sani, v izké spolupraci se
spolecnosti Mann+Hummel. Pro tento navrh byly pouzity technologie svafovani a
vstiikovani namisto vyfukovani. Byly predstaveny programy, které byly pouzity k tvorbé a

zhodnoceni navrzeného systému v ramci této prace.
V ramci praktické ¢asti byla téz provedena simulace proudéni pro alternativni a originalni
navrh, ze které vyplyva, ze vysledné konstrukéni feSeni vyslo z pohledu proudéni Iépe nez

originalni navrh pouzity ve vyrob¢. Déle, je ale mozna dalsi optimalizace systému.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

um Mikrometr

n Uginnost

m Hmotnost

v Rychlost

d Pramér

m/s Metr za sekundu

E Odlucivost

f Frekvence

c Rychlost zvuku

S Prifez

1 Délka

v Objem

Hz Hertz

kN kilo Newton

cm Centimetr

kg/hod Kilogram za hodinu
cm?® Centimetr krychlovy
° Stupent

K Kelvin
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