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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na navrh feSeni konstrukce a designu
automobilového iniciatoru. Navrh je provadén s ohledem na poZadavek zajisténi
maximalni funkénosti celého prvku. U volby materiall a pouzitych technologii neni
prihlizeno k nakladim a ani dnes bézné pouzivanym postupdm. Hlavnim cilem je
odstranéni nedostatkll soucasnych automobilovych iniciatord a navrh techno-
logickych postupt pfi vyrobé nového dilu.

KLi€GOVA SLOVA

automobilovy iniciator, navrh, design, konstrukce, FMEA, keramika, proces

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on proposal solution of automotive initiator
construction and design. The proposal is being carried out with regard to the need to
ensure the maximum functionality of the whole element. As for the choice of
materials and used technology the costs and procedures commonly used today are
not being taken into account. The main objective is to eliminate the shortcomings of
current automotive initiators and the proposal of technological procedures in the pro-
duction of a new component.
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Dle nejzakladnéjSich prehledd nehodovosti na ¢eskych a také evropskych silnicich,
které zpracovala dopravni policie, se v poslednich letech razantné snizuji podcty
nehod. | pfes toto sniZzeni, kazdych 13 minut zahyne v Evropé v automobilu jeden
Clovék, kazdych 9 sekund dojde ke zranéni zplsobenému dopravni nehodou. V
priiméru je na evropskych silnicich 25 000 mrtvych a milion zranénych Fidi€¢l a jejich
spolujezdct za jeden rok. Tato Cisla ukazuji, Ze bezpecnost automobilt neni stale
dostatecné vysoka a je nutné stale zdokonalovat bezpec¢nostni systémy. Bruselské
centrum EuroNCAP (European New Cars Assessment Programme) provedlo poprvé
v Evropé rozsahlé testovani, jehoz vysledky byly zvefejnény. Zkousky ukazuiji, jak je
konkrétni vozidlo pevné pfi hypotetické nehodé. ZkuSebni metody, které pouziva
EuroNCAP byly vyvinuty tak, aby zahrnovaly co mozna nejvice typu kolizi, které
vedou k vaznym nebo az k smrtelnym zranénim. Vybér testovanych automobill je
prifezem celého trhu a vyrobci do néj nemohou zasahovat. Narazové zkousky
EuroNCAP netestuji pouze konstrukci daného automobilu, ale také funkci vSech
bezpecnostnich systéml pro posadku. Diky systému hvézdi¢ek, které symbolizuji
bezpecnost vozu, lze porovnat automobily raznych znacek a jejich bezpelnostni
prvky. Vysledky naznacuji, Ze sou€asnym trendem a také pozadavkem vefejnosti je
maximalni bezpecnost vozu. Bezpecnostni systémy dnes jiz nejsou nadstandardem,
ale nepostradatelnou soucasti zakladni vybavy vSech automobild. Vyvoj
bezpecnostnich systému je tedy nedilnou souc¢asti u vyvoje novych typu automobild.
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1 AUTOMOBILOVE INICIATORY

1.1 HISTORIE

Vynalez airbagu si v roce 1952 nechal patentovat John W. Hetrick [6].
Z&kladni mysSlenkou funkce airbagu byla schopnost zadrzet fidi€e pfi rozpoznani
narazu auta. Plvodné se airbag umistoval pouze pred fidi¢e, maximalné pred spolu-
jezdce. S postupujici dobou je stale vice kladen ddraz na bezpecénost, a tak se roz-
Sifila i pasobnost airbagl. Jiz to nejsou pouze &elni airbagy, ale také bocni, kolenni
nebo hlavové. Jednoduse - chrani télo pfi vice moznych Ghlech narazu.

K tomu bylo zapotfebi vymyslet samotny mechanismus airbagu schopny
nafouknout se v kratkém €ase a mechanismus schopny rozeznat prudké zpomaleni
auta a nasledné ,odpaleni“ airbagu. To jsou vysoké naroky. Jiz zahy se kon-
struktérim ukézalo, Ze obycejny plyn nenapini airbag dostatecné rychle, a proto
museli pouzit pyrotechnickou patronu s latkou schopnou po zazehnuti vyvinout
obrovské mnozZstvi netoxického plynu dostate¢né rychle (cca 40 ms). Pfi tomto
procesu dochazi k silné ohluSujicimu zvuku. Iniciator slouzi pouze k vyvinuti tlakové
sily, kterou usmérrfiuje a vyuziva airbag k ,nafouknuti“. Konstrukce a design iniciatort
se vyraznym zplasobem nezmeénily. NejvétSi pokrok registrujeme v dnes pouZzivanych
materidlech a technologiich pouzitych pfi vyrobé&. To je ovlivnéno predevsim
vyrobnimi naklady a vyrobou ve velkych sériich [7].

1.2 SOUCASNOST

Airbagy jsou stale vnimany jako doplnék bezpecnostnich pasu. AvSak je nutné
si uvédomit, Ze nepouZziti bezpecnostnich pasu &i Spatné drzeni volantu (v dobé
narazu) muze zpUsobit, Ze vas airbag tézce nebo i smrtelné zrani. Airbag spole¢né s
bezpecnostnimi pasy a pyrotechnickymi pfedpinaci past sniZzuje rychlost narazu
hlavy a hrudniku. Bezpecnostni pasy byvaji také ¢asto vybaveny omezovacem tlaku,
ktery snizuje zatiZzeni hrudniku pfi narazu. V souCasné dobé se objevuji prvni
prototypy tzv. inteligentnich airbagu, které by mohly dokazat regulovat rychlost a
objem jejich naplnéni podle sily narazu. Tyto druhy airbagd jsou ovSem doposud na
zaCatku vyvoje. V praxi se zatim pouzit nedaji. NejvétSim problémem je vytvoreni
vhodné tlakové sily pro naplnéni airbagu. Odpalovaci soustava sloZzena z iniciatoru a
pyrotechnické slozZe je navrZzena pouze pro vyvinuti maximalni tlakoveé sily, tudiz tato
soustava nemuze pfi odpalu regulovat velikost tlakové sily.

Lze fict, Ze pokud vychazime z tvaru vozidla a platnosti fyzikalnich zakonu
nelze vyrobit bezpecné auto, v kterém byste vzdy prezili jakoukoli havarii. Nejblize by
k tomu méla kombinace tanku s raftem. Tedy formulace "bezpecné vozidlo" je jen
takovy. Vozidlo jen poskytuje vySSi miru bezpecénosti, nez tomu bylo u srovnatelné
kategorie vozidel doposud. Funkéni systémy automobill rozliSujeme podle smyslu
jejich vyuziti na systémy aktivni bezpecnosti a systémy pasivni bezpecnosti.
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AKTIVNI BEZPECNOST

Pod pojem aktivni bezpe&nost spada vykon motoru, Uc€innost brzd, Uroven
kompletniho podvozku, vykon osvétleni vozidla, vyhled z vozidla atd., tedy vSechno
to, ¢im mUZeme aktivné havarii zabranit, tzn. rychle odjet z kritického mista nebo
vCas zastavit pfed prekazkou. Do tohoto pojmu je také mozné zaradit vSe, co sniZuje

v s v

Gnavu a soustfedéni Fidie, tedy dobré odhluénéni, automaticka klimatizace atd.

PASIVNI BEZPECNOST

Pojem pasivni bezpeénost obsahuje vSe, co zabrani zranéni nebo umrti pfi
nehodég, at vznikne jakkoliv. Brzdna ucinnost, osvétleni vozidla a vyhled z néj jsou
sice sledované veli€iny, ale vykon motoru (Casto zcela nedostadujici pro v€asné
opusténi kritického mista) a kvalitu podvozku posuzuje pouze zakaznik.

Na rozdil od aktivnich prvkl pfichazeji prvky pasivni bezpecénosti na fadu az v
okamziku havérie. Jedna se o konstrukéni zafizeni, jejichZz cilem je minimalizovat
nasledky srazky. Pfikladem prvku pasivni bezpecnosti jsou bezpecna konstrukce
karoserie nebo sloupku volantu, opérky hlavy, bezpelnostni pasy, prfedpinace
bezpecnostnich pasu, airbagy apod.

1.3 TRENDY V AUTOMOBILOVEM PR UMYSLU

| presto, Zze souCasné automobilové koncerny dbaji na snizovani nakladua na
vyrobu, stale vice se vénuji vyvoji novych systému a dild zvySujici bezpeénost
posadky pfi havarii. S ekonomickym aspektem souvisi kladeni vétSiho ddrazu na
snizeni nakladd a vyroby dilG ve vétSich sériich. Materialy jsou voleny s ohledem na
zpracovatelnost, minimalni odpad a mozZnost vyuziti recyklovanych materiala. Naproti
tomu zlepSeni vlastnosti bezpeénostnich systéml vyzaduje pouziti modernich,
mnohdy velmi drahych technologii, které maji nesrovnatelné lepsi vlastnosti nez
dnes bézné pouzivané. Napfiklad nahrazovani kovovych soucasti plastovymi nebo
kompozitnimi materialy, upfednostriovani rychlejSich pfenosu dat pomoci optickych
vlaken, vyhodnocovani dat a zkraceni reakéni doby u bezpecénostnich systéma.

DRUHY SOUGASNYCH INICIATORU
Plastovy iniciator (squib) — PLSQ

Iniciatory (squiby) pinového typu jsou zaloZzeny na malém plastovém téle
(obr. 1.1). Pro pinové kontakty se pouZivaji nizkouhlikové materialy ve formé
tazenych dratd. Prochazi povrchovou uUpravou pozlaceni, ktera zajiStuje lepSi
vodivost. Pozlacené piny, musi byt opatfeny nazelenalym nastfikem laku pro
dokonalé utésnéni plastického materialu a pinG. Na pinové kontakty, které jsou pred
namacenim do pyrotechnického materialu odstfizeny, zploStény a opatfeny
odporovym dratem, je namacenim nanesena vrstva primarni pyrotechnické sloze.
Diky tomuto zpusobu vyroby dochazi k dokonalému slinuti kontaktt (odporového
dratu) a pyrotechnické sloze, které je velmi dllezité pro zaruceni spravné funkce
iniciatoru.

BRNO 2012 8



AUTOMOBILOVE INICIAT ORY -

Sekundarni sloz, ktera slouzi k zesileni t¢inku, je volné sypana do plastového
kaliSku. Ten je posléze mechanicky nalisovan na plastové télo iniciatoru a zajiStén
mechanickym zamkem (obr. 1.2, obr. 1.3).

N 4t

Iniciatory tohoto typu jsou vyuzivany do vy3Sich celkd v rdzném barevném
provedeni. Nej¢astéjSi pouziti téchto plastovych iniciatord je v tzv. micro gas
generéatorech (dale jen MGG), aplikovanych do pfedpinacl pasu. Dale se pouZivaji
jako iniciatory do inflatord airbagu.

Obr. 1.1 Vzhled tél iniciatord Obr. 1.2 Vzhled hotového iniciatoru

Metal cup
Pl. cup (PA)

| Sec. charge G5
Prim. Charge (LF5)

3L\

| Silicon coating

Bridge wire g 3

old body

Plated clip 4

Obr. 1.3 Rez hotovym iniciatorem
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Sklenény iniciator (squib) — GTMS

Jedna se o iniciatory pinového typu vyuzivajici technologii sklenéného zatavu.
Jeden z pind je spojen s kovovym prstencem jadra, v jehoz stfedu je do sklenéného
zatavu uchycen druhy pin (obr. 1.4). Piny tedy po této operaci z jedné strany
sklenéného jadra vystupuji a na druhé strané jsou zarovnany do roviny s jadrem. Na
této rovné ploSce je pozdéji pfidan odporovy drat nebo i vice dratld pro lepsi zajisténi
funk&nosti. Pyrotechnicka sloz je postupnym lisovani do ocelového kaliSku a na-
lisovanim na jadro spojena s odporovymi draty. Tento typ inicidtoru vyZaduje
dikladnéjsi kontrolu slinuti pyrotechnické sloZze a odporovych drata. Kovovy kaliSek
je lisovanim nasazen na jadro. Posléze je spojen s jadrem v celek pomoci
laserového svaru a nasledné, po pridani plastového kaliSku, z ddvodu elektrostatické
izolace, je zality v plastovém prstenci podle normovych pozadavku. Tvar prstence se
méni pouze podle zpusobu uchyceni ke konektoru (obr. 1.5, obr. 1.6). Tyto iniciatory
slouzi pfedevsim jako iniciacni prvek do inflatord airbagu.

Obr. 1.4 Jadro iniciatoru

Obr. 1.5 VolIné piny Obr. 1.6 Uchyceni pomoci ,pacek”

BRNO 2012 10



AUTOMOBILOVE INICIAT ORY -

Pilule — FH

Pilule (obr. 1.7) slouZi jako zéZehovy prvek pro vySSi sestavy ve vyvije€ich
plynu dratového typu (lead-wire) kompletovanych u zékaznika.

Vyroba probiha postupnym vystfizenim z pasu mosazného plechu a vytvoreni
tzv. ,hfebenu“. Na takto zhotoveny hieben se lisuje plastové télo a indukéné jsou
navareny odporové zazehové dratky. Nasledné se namaci v pyrotechnické smési.
Posledni operaci je ochrana proti zvlhnuti smési formou namoceni do barevnych
lak(. Kromé jejich relativné nizkych vyrobnich nakladd je jejich vyznamnou
charakteristikou schopnost sériového odpalu.

Obr. 1.7 Pilule

MGG a lankové MGG

MGG (micro gas generator) jsou vyssi celky, jejichZz ucelem je, na rozdil od
inflatord airbagu, kde je poZzadavkem vyvoj mnozstvi plynu (objem), vyvoj tlakové sily
(tlak). Proto se tyto celky pouZivaji pfedevSim do pfedpinact automobilovych pasu.
Nosnym prvkem (zakladem) MGG je tzv. holder. U lankovych MGG (obr. 1.8) jsou
holdery vyrobeny z plastovych materialu.

Obr. 1.8 Vzhled pinového MGG

11
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U MGG pinového typu (obr. 1.9) jsou holdery vyrobeny z hlinikovych slitin. Variantné
Ize iniciator nahradit pouze piluli FH. Tyto MGG ovSem nejsou pouZivané pro
primarni pouziti, tzn. do airbagu nebo predpinacu past. Tyto MGG jsou pouZzivané
pro jiné ucely, jako jsou napf. hasici systémy (obr. 1.10). Pyrotechnickéa sloz je volné
sypana v kaliSku z hlinikové slitiny, ten je pak mechanicky zajistén v holderu.

Obr. 1.9 Rez lankového MGG

Obr. 1.10 Vyssi sestava
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1.4 POZADAVKY NA INICIATORY A ZKUSEBNi METODY

Automobilové iniciatory musi splfovat pozadavky, které si urCuje zakaznik.
Tyto poZzadavky se ovéfuji pfislusnymi zkouSkami. PoZzadavky se déli na mechanické
pozadavky (odolnost, tésnost komponentl, vyvin tlaku,...) a na pozadavky na
elektrické vlastnosti (ESD odolnost, schopnost zdZehu, odpor,...).

ZKOUSKY KONTROLUJICI POZADAVKY NA MATERIAL A DESIGN INICIATOR U

Kontroluje se pfedevSim dodrzeni pevnostnich predpokladu, teplotni vlivy a
spravna funk&nost iniciatort. Zkousky se provadi jak pfi béznych provoznich podmin-
kach, tak i pfi podminkach extrémnich (vysoké teploty).

Staticky backpressure
- fizeny odpal inicidtoru a nasledné vyhodnoceni pevnosti, houZzevnatosti a
stavu iniciatoru po vybuchu (celistvost jadra)
- destruktivni zkouska

He leak test
- zkouSka netésnosti heliem provadéna dle normy DIN EN 60068-2-17.
Teplotni Soky -40 C az +105 T po dobu 500 cykl G, poté dojde k méfeni
He leak a poté bude pokracovat na dalSich 500 cykld
- nedestruktivni zkouska

Soucast je uchycena do pfipravku stejného tvaru jako iniciator, ktery rozdéluje
plynovou komoru na dvé vzduchotésné komory. V dolni komofe je podtlakem
vytvofeno vakuum a do horni komory je napusténo helium. ZkousSka netésnosti
spociva v méfeni poctu atomu helia prostoupenych skrze kovovou soucast v délici
roviné. Na tuto metodu jsou nyni kladeny nejvétsSi pozadavky z divodu odolnosti
iniciatoru ve venkovnim prostiedi.

Rozmérova zkouska vyznamnych rozméru pro optimalizaci vstfikovani
- smrstitelnost plastovych ¢asti iniciatoru
- nedestruktivni zkouska

Bon—fire test
- nefizeny odpal MGG v uzaviené ocelové nadobé zahfivané plamenem.
Po odpaleni MGG se provadi vizualni kontrola zda nedoSlo napf.
k popraskani jadra iniciatoru nebo vytrzeni pin0 z jadra. Pozaduje se
vysoka pevnost plastovych €asti z divodu podrzeni pina v plastovém téle
- destruktivni zkouska

P&dova zkouska (falltest)
- provadéna dle normy DIN IEC 60068-2-32 Ed. Z vySky 1m padem na
betonovou nebo ocelovou poloZzku v rozsahu provoznich teplot
- destruktivni zkouska
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Mechanicky Sok
- provadéna dle normy DIN EN 60068-2-27. Pifed zaCatkem zkouSky musi
byt zkouSené predméty na kazdém stupni temperovany. Forma Soku ma
charakter polosinusoidy pfi sile uderu odpovidajiho 100 g, pfi délce trvani
Soku 6 ms a v rozsahu provoznich teplot
- destruktivni zkouska

ZKOUSKY KONTROLUJICI ELEKTRICKE VLASTNOSTI INICIATOR U

Zkousky kontroluji pfedevSim spravné odporové charakteristiky a vylouceni
elektrostatického vzniceni sloze. ZkouSky se provadi predevSim v rozsahu
pracovnich teplot.

Hlavni pozadavky na elektrické vlastnosti iniciatort kazdy kus:

+ elektricky odpor

MéFi se na obou pinech zaroven, hodnota odporu iniciatoru musi byt v rozsahu
1,7Qaz250Q.

« zkouska ESD

Provadéna dle normy DIN IEC 1000-4-2.
Déli se na dvé konfigurace:

test A: vybiti k pinu

test B: vybiti k uzemnénému obalu

Maximalni vybijeci napéti 25 kV. Délka pfipojnych vedeni pfi obou
konfiguracich je 150 mm, jednotlivé priifezy vedeni o plose 0,5 mm?. Vedeni nesmi
byt smotané (jednolinka). ESD naboj je napdjen ke konci vedeni. Oba testy se
provadi na pinech A i B. U koaxialnich zapalovaci/oball s umélohmotnou izolaci
probéhne kontakt skrz pfizpisobené oplasténi. Struktura se vyfotografuje a
zdokumentuje.

DalSi pozadavky na elektrické vlastnosti iniciator(l série:

* iniciator se nesmi vznitit (no - fire podminky) pfi proudu mensim nez 0,4 A
a proudovém impulzu mensim nez 0,5 A do 0,4 us, v rozsahu provoznich
teplot. Musi byt zachovany obé& podminky

* iniciator se musi vznitit (all - fire podminky) pfi proudu v intervalu 1,75 A az
40 A, po dobu maximalné 0,5 ms a proudu vétSim nez 1,2 A, v rozsahu
provoznich teplot. Musi byt zachovany obé podminky

* musi snést elektrickou zatéz v rozsahu provoznich teplot po dobu Zivotnosti
pro trvaly proud 100 mA, pro pulzni proud 100 mA (10 ms zapnuto, 20 ms
vypnuto) a vzestupny trvaly proud vétsi nez 1 A.ms™

» zpozdéni zapalovace nesmi byt pfi proudu 1,75 A vétSi nez 0,7 ms a pfi
proudu 1,2 A vétSi nez 2,2 ms. Pfi vétSim zpozdéni je nutny souhlas
dodavatele pyrotechnickych systémi

* nutné vylou€eni chybného vypnuti elektrostatickym vybojem. Nesmi nastat
ESD svod pfes pyrotechnickou sloz
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2 VYVOJOVY PROCES NOVEHO INICIATORU

Vyvojovy proces je cinnost, vedouci od zadani k naplnéni pozadavku
zékaznika. Vysledkem je zahjeni vyroby nového vyrobku. Vyvojovy proces zahrnuje
milniky vyvoje (dale jen DR - design revue), které uzaviraji jednotlivé c&asti
vyvojového procesu (pfiloha €. 9). DR vychazi z poZadavku zdkaznika, je provadén
vyvojovym tymem v pfedem naplanovanych schizkach. Zahrnuje vSechny parametry
jakosti, mél by byt zaloZzen na definovanych kritériich, provadi se v nékolika fazich az
po kone¢ny navrh. Koneéné rozhodnuti o navrhu zustava na vyvojovém tymu a
manazerovi [5].

Naplni DR1 je schvaleni technického zadani zakaznika, urCeni vedouciho
projektu a tymu. Vyvojovy tym je tvofen min. 3 lidmi. Mé&l by ho tvofit pfedevsim
konstruktér, pracovnik oddéleni kvality a vyrobni technolog.

2.1 VYvVOJVYROBKU

V procesu vyvoje vyrobku se provadi zakladni ¢innosti pro dokonc&eni projektu.
V této fazi musi rozhodné byt vypracovany:

e Casovy plan

» pozadavky na zdroje (lidské, materialové, strojni)
e zpracovani navrhu vyrobku

e« FMEA-D

» predbézna kalkulace

e flow — chart

2.1.1 VYPRACOVANI CASOVEHO PLANU

Casovy plan slouzi pro lepsi orientaci ve vyvojovém procesu. Usnadriuje
kontrolu jednotlivych ¢asti vyvoje a také zlepSuje produktivitu prace. Zakaznik tak ma
predbéZzny odhad dodani vyrobku, ve kterém Ize pocitat s Casovym zpozdénim.

Dulezité je rozliSovat stadia zivotniho cyklu (zékladni rozdéleni) a verifikaci a
validaci pro kazdé stadium (prototyp, ovéfovaci vyroba, sériova vyroba). Mély by se
posuzovat moznosti selhani a rizika (FMEA, spolehlivost, aj.) [5].

2.1.2 POZADAVKY NA ZDROJE

Seznam zdroju slouzi k uréeni planovaného poctu lidi nutnych na provedeni
operace, planovaného mnozstvi materialu dle poZzadavku zadkaznika na mnozstvi dilu
a nutné stroje a zafizeni k zabezpeceni ovéfovaci série. Tyto zdroje se mohou liSit
od samotného zavedeni sériové vyroby na zakladé spinéni poZadavkl zdkaznika [5].
Tento predbézny navrh je upravovan béhem procesu, napf. pfi spusténi ovérovaci
série je mozné upravit pocet pracovniku pro vykonavani urc€itych pracovnich kroku.
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2.1.3 ZPRACOVANi NAVRHU VYROBKU

Zabyvam se navrhem iniciatoru integrovaného pfimo v MGG pinového typu do
predpinacl automobilovych pasa (pfiloha €. 1). Holder je bran jako zakladovy dil,
ktery dovoluje pouze minimalni Upravy. Podobnym zplsobem je navrzen také kovovy
kaliSek pro vySlehovou sloz. Piny jsou ovSem navrzeny zcela odliSnym zpusobem,
ktery zajiStuje pevnost uchyceni pinu v téle holderu. Hlavnim rozdilem ve vyrobé pina
je, Ze nepodstupuji obrabéni ve formé podkov, ale po samostatnych kusech. Odpada
tak kontrola jejich souososti béhem vyroby. Jako povrchovou Upravu jsem navrhnul
pozlaceni, které zlepSuje jejich elektrické vlastnosti. Diky velikosti ploSek pintd v téle
holderu je snadné provést navareni odporového dratku automatem.

Tvar téla iniciatoru vychazi z vnitfniho designu holderu. Diky integraci inicatoru
do holderu se zna¢né sniZuji ndroky na formu, kter& mize mit podstatné jednodussi
konstrukci. Tento navrhovany design téla iniciatoru také eliminuje tvorbu pretokd,
zejména pak pFicny pretok pfes télo inicatoru. PFiCny pfetok u plastovych iniciator(
zpusobeny vstfikovanim do délené formy, totiz zvySuje riziko vyroby vadného dilu.

KaliSky pro pyrotechnické sloze jsou zajiStény mechanicky. Pro dokonalejsi
utésnéni proti propousténi vihkosti jsem navrhnul zastfik silikonovou pryzi s obsahem
reflexni barvy, pro snadnéjSi kontrolu spravné aplikace.

Navzdory rozmanitosti typu material, se mohou dily iniciatoru vyrabét pouze
z omezeného poctu materiald. Vyloucil jsem dnes v praxi bézné typy plastl (ABS,
PA, PBT a podobné technické plasty). Dale lze vyloudit pryze a vétSinu druhu
keramiky. PryZ nema potfebnou pevnost a tvrdost. Keramika nema ve vétSiné
pfipad odolnost proti vihkosti, je velmi kiehka. Reaktoplasty jsou zatim nevyuZzivané
pro jejich specifické technologické nedostatky a energetickou narocnost. Oproti
termoplastim, které se ve formé vytvrzuji chladnutim, se reaktoplasty vytvrzuji
zahfivanim na vysoke teploty, tudiZ je nutné zajistit ohfev formy.

Pro konstrukci inicidtoru navrhuji dva materialy, které jsou vhodné jednak diky
svym mechanickym a chemickym vlastnostem a jednak i vyuZzitelnosti v budoucnosti.
Pro konstrukci téla iniciatoru navrhuji monolitni keramiku s nanovlakny a pro
konstrukci plastového kaliSku polyamid 12.

Materialy kovovych soucasti (holder, kovovy kaliSek, piny) jsou navrzeny s
ohledem na materialy pouzivané vyrobci sou€asnych iniciatori a stejné tak jsou
navrzeny i jejich povrchoveé Upravy.

MONOLITNi KERAMIKA SIC S NANOVLAKNY

Monolitni keramika SiC vykazuje kromé svych vybornych vlastnosti, kterymi
jsou velmi dobra odolnost proti vysokeé teploté, vysoka pevnost, vysoka odolnost proti
abrazivnimu otéru, odolnost proti tepelnym Sokaim, vhodné tribologické vlastnosti
(zejména pfi styku s kovem), malé tfeci sily a maly sklon ke tvofeni studenych svaru,
jednu Spatnou vlastnost. Tou je velmi vysoky sklon ke kiehkosti, tj. nachylnosti k
vylomeni nebo zlomeni.

Tato vlastnost je feSena materidlovymi inZzenyry pfidanim vhodnych
nanovlaken pfidanych do Cisté keramiky. VloZzenim vlaken se podstatné zlepsi
odolnost proti kfehkosti. Jinak feceno, zvySi se houzevnatost, zabranujici vzniku

v rv

nebo Sifeni trhlin. VloZena vldkna zlepSuji i smérovou pevnost.
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DalSi vyhody keramiky s nanovlakny:

. moznost fizeni jejich vlastnosti podle potfeb soucasti (volbou matrice,
druhu, sméru a mnozstvi viaken)

. zvySeni odolnosti proti kfehkému lomu

. zachovani vybornych vlastnosti do vysokych teplot

. mala teplotni roztaznost

. oproti kovim i vétSiné plastl mensi hmotnost (napf. u brzdovych kotoucu
se hmotnost snizila z 11 kg na 3 kg)

Keramika je velmi citliva na poSkozeni povrchu (mozZny vznik povrchovych
trhlin) coz muze negativné ovlivnit funkci vyrabéné soucasti. Pfi obrabéni je proto
nutné volit pracovni podminky tak, aby nebyla snizena zejména pevnost obrabéné
soucasti [4].

Samotnda vyroba téla iniciatoru probih& podobnym zpusobem jako pfi vyrobé z
plastovych materiald. Jedna se o lisovani keramického dilu ve formé, ktery je
nasledné za zvySenych teplot suSen. PFi této operaci neméni své rozméry.

PoLyAamiD 12 (PA 12)

Je to materidl s vysokou chemickou odolnosti, dobrymi mechanickymi
vlastnostmi a zpracovatelnosti. Hlavnim ddvodem volby tohoto materialu je jeho
schopnost vazat vihkost, kterou ovSem nepropusti.

Proto je vhodny pro pouZziti na konstrukci kaliSku chraniciho pyrotechnickou
sloZ iniciétoru, u které se pozaduje minimalni vihkost.

PYROTECHNICKY MATERIAL

Pfi navrhu jsem se nezabyval chemickym sloZzenim pyrotechnického
materialu. Dutiny uréené pro vyplnéni pyrotechnickou slozi jsou dimenzovany na
dostateCné mnozstvi pyrotechnického materialu, aby byla zajisténa spravna funkce
iniciatoru.

2.1.4 ZPRACOVANIi FMEA-D

Pomoci analyzy FMEA-D (Potential failure mode and efect analysis - design),
nékdy oznacované jako FMEA navrhu produktu, se zajistuje co nejuplnéjsi zkoumani
navrhu produktu, s cilem odstranit nedostatky uz v etapé€ navrhu (pfiloha
&. 3). V pojeti normy CSN IEC 812 neobsahuje FMEA-D hodnoceni rizika moZnych
zpusobu poruch [3].

ANALYZA FMEA SE DELi NA TRI CASTI:
a) analyza a hodnoceni sou¢asného stavu:

prace tymu pfi FMEA navrhu produktu zac¢ina tim, Ze odpovédny pracovnik
vSechny ¢leny podrobné seznami s pozadavky zakaznika, a s navrhovanym
feSenim, s jednotlivymi komponentami produktu, s jejich zakladnimi charakteristi-
kami a funkcemi.
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Hodnoceni stavu se zpravidla provadi cCislovkami 1 az 10, které byva
oznacovano jako tzv. rizikové Cislo. U tohoto hodnoceni se zohledruje vyznam
vady, ocekavany vyskyt vady a odhalitelnost vady. Pfi stavu oznafeném
hodnocenim 10 se jedna o zavazny (kriticky stav) a naopak stav hodnoceny &islem

1 je bez nasledka.

Kromé hodnoty rizikového Cisla je vzdy potfeba jeSté analyzovat ty mozné
vady, u kterych nékteré z dil¢ich hodnoceni bylo hodnoceno jako kritické. Navrh
opatfeni se pozZaduje u vSech moznych vad, které jsou ohodnoceny 10 nebo 9 body

[1].

b) navrh opatreni:

¢lenové tymu navrhnou vhodna feSeni na odstranéni vady ohodnocené 10
nebo 9 body. V pfipadé moznych nésledku by tato opatieni méla byt prioritné
zamérena na snizeni vyznamu vady. Navrhy opatfeni jsou predloZeny odpovédnému
vedoucimu ke schvaleni.

¢) hodnoceni stavu po realizaci opatfeni:

posledni etapa analyzy probihd po provedeni opatfeni na odstranéni vad.
Posouzeni zmén hodnoceni umoznuje hodnotit uc€innost provedeného opatieni.
Pokud se vada neodstrani, je tfeba zajistit nové feSeni pro odstranéni vady, aby se
vznik vad zcela eliminoval.

2.1.5 ZPRACOVANi NAVRHU PROCESU

Vytvoreni schématu vyroby pomoci vyrobnich krok( (operaci), které jsou
dalezité z konstrukéniho hlediska. Navrh procesu, tzv. flow-chart, se vypracovava
kvuli objasnéni poctu nutnych krokud, které ovSem mohou byt pozdéji upraveny, a
kvuli zajiSténi dodani dilt (pfiloha €. 2).

2.1.6 PREDBEZNA KALKULACE

Vytvoreni prvniho finanéniho navrhu pro zakaznika. Pfedbézna cena zahrnuje
pfedevsSim cenu materidlu v mnoZstvi potfebném pro vyrobu dild. V tomto pfipadé
neuvazujeme tvorbu odpadu. Mzda pracovnikd, logistika, naklady na energie spojené
s vyrobou (stroje, budovy), naklady na baleni a mozné slevy od dodavatelu pfi
odbéru velkého mnoZzstvi materialu predbézna kalkulace nezahrnuje. Tyto polozky se
zahrnuji az do vyslednych kalkulaci.

HLEDISKA SESTAVOVANI KALKULACI :
a) predbézna kalkulace:

» propoctova: - nova nebo neopakovatelna vyroba
* planova: - ha zakladé planovych norem
* operativni: - v pribéhu vyroby, napf. pfi neo¢ekavaném zdrazeni materialu

BRNO 2012 18



VYVOJOVY PROCES NOVEHO INICIATORU -

b) vysledna kalkulace:

* kalkulace vyrobnich nakladd: - pfimy material, mzda, strojni naklady, vlastni
naklady vyroby, zbytkova vyrobni rezie

Cena soucasnych iniciatord se pohybuje mezi 15 K& az 20 K¢ za jeden kus.
Cena navrhovaného materialu bude do vysoké miry ovlivnéna navrhem keramického
materialu s nanovlakny. Odhadovana cena iniciatoru by se meéla pohybovat v
podobné cenoveé relaci, tudiz zvoleny material je vhodny pro tento druh soucasti.

2.1.7 DR2

Schvaleni dokumentace z vyvoje vyrobku a studie proveditelnosti je posled-
nim krokem ¢&asti vyvoje vyrobku. Pro dalSi pokraCovani procesu je nutné schvaleni
managementem firmy.

2.2 VYVOJ PROCESU

Ve fazi vyvoje procesu se provadi navrh procesu, jehoz vysledkem by mél byt
vyrobek spliujici poZzadavky zakaznika. V této fazi musi byt vypracovany:

« FMEA-P

* plan kontrol

* navrh technologického procesu

* ovéfovaci série

» revize kalkulace a kapacitni propocty

2.2.1 ZPRACOVANiIi FMEA-P

Postup pfi analyze procesu je podobny jako pfi FMEA-D s tim rozdilem, ze
pFiciny moznych vad se nehledaji v navrhovaném feSeni produktu, ale v postupu
jeho realizace (pfiloha €. 4). Analyzu Ize doplnit také o libovolné nevyrobni procesy.

ANALYZA FMEA SE DELi NA TRI CASTI:
a) analyza a hodnoceni sou¢asného stavu:

hodnoti se jednotlivé dil¢i operace podle toho, jak po sobé nasleduji. Je tfeba
identifikovat vSechny mozné vady, vliv vad na celkovy produkt, stanoveni moznych
pficin, urcit pravdépodobnost vyskytu pomoci indexu Cy, ktery je pfimo vazan na
pravdépodobnost vyskytu neshodnych vyrobku [2].

b) navrh opatreni:

soubor doporu€enych opatfeni tym preda odpovédnému vedoucimu ke
schvéleni a pfidéleni odpovédnosti, v€etné terminu realizace.
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¢) hodnoceni stavu po realizaci opatfeni:

po provedeni opatfeni provede tym opétovné hodnoceni vad, na které byla
opatfeni zaméfena. Nové hodnoceni umozni posouzeni 0cinnosti opatfeni a
pfipadné véleni vady s hodnocenim kritického stavu [1].

2.2.2 PLAN KONTROL

Jedna se o dokumentovany popis systému a procest pozadovanych pro
fizeni produktu. Organizace musi vypracovat tyto plany pro ovéfovaci | sériovou
vyrobu. V Uvahu se berou vysledky FMEA. Plan zahrnuje pfehled kontrol,
monitorovani zvlastnich znakd a plan reakce [5].

Vytvofeni planu zkouSek pro sériovou vyrobu, uréeni kolik dild bude
podrobeno zkuSebnim metodam béhem sériové vyroby a doplnéni ¢asového planu o
testovani dilt dle poZzadovanych zkouSek (pfiloha €. 5).

2.2.3 NAVRH TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

Musi byt dokumentované instrukce pro vSechny zaméstnance. Odvozuji se z
plant kvality, kontrol, fizeni a z realizace produktu. Tyto instrukce musi byt k
dispozici na kazdém pracovisti [5].

Navrh technologického postupu vychazi z ndvrhu procesu (flow-chart), kdy se
vychazi ze sledu nutnych dil€ich krokl. Technologicky postup zahrnuje také operace
s materialy nutné k dosaZzeni pozadovaného vysledku. Dulezitym aspektem pro
sériovou velkovyrobu je vhodné rozmisténi vyrobnich stroji a linek, zajisténi pfisunu
potfebnych dill, odstranovani nebo pfipadné zpracovani odpadu a uréeni poctu
pracovnik nebo operatort poc&itacovych systém.

Vysledkem by mél byt optimalni vyrobni proces, s co nejmenSimi finan&nimi
pozadavky.

2.2.4 OVEROVACI SERIE

Spusténi prvniho vyrobniho procesu nového produktu predchazi vytvoreni
souhrnu zdrojl pro ovérovaci sérii. Sleduje se ¢asovy sled operaci a jakost produktu.

SOUHRN ZDROJU:

o lidské zdroje - pracovnici, ktefi provadéji prace ovliviujici jakost
produktu, musi byt kompetentni na zakladé pfiméreného
vzdélani, vycviku, dovednosti a zkuSenosti

* infrastruktura - organizace musi urCit, zajiStovat a udrZovat
infrastrukturu potfebnou k dosazeni shody s poZzadavky
na produkt

a) budovy, pracovni prostor a technické vybaveni
b) zafizeni pro proces
c) podpurné sluzby
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e pracovni prostiedi - organizace musi urit a fidit pracovni prostredi
potfebné pro dosazeni shody s pozadavky na
produkty [5]

Takeé Ize optimalizovat vyrobni proces slou¢enim pracovnich operaci na jedno
stanovisté nebo rozdélenim na vice stanovist.

2.2.5 REVIZE KALKULACE A KAPACITNi PROPO CTY

Revize kalkulace je provedena se zahrnutim odpadu, energii a poctl
pracovnikl. Vychazi z vysledkl ovéfovaci série a jsou do ni zahrnuty mozné Upravy
procesu.

PropocCet vyrobni kapacity dle pribéhu ovéfovaci série, pfipadné po
navrzenych upravach vyrobniho procesu.

2.26 DR3

Schvaleni dokumentace z vyvoje procesu, vyroby ovéfovaci série a planu
zkouSek uréenych produktd. Jedna se o posledni navrhovy milnik pfed uvolnénim
sériove vyroby.

2.3 OVERENi VYROBKU

Ve fazi ovéreni vyrobku se provadi predevSim vyhodnocovani vysledkd z
oveérovaci série a kontrola dokumentace. V této fazi musi byt spinéno:
» oveéreni vysledku zkouSek
» revize dokumentace, vykresu, kalkulace

2.3.1 SCHVALENI VYSLEDK U ZKOUSEK

Zakaznik vétSinou pozaduje plan fizeni a vyroby prototypu. Mély by byt
pouzivany stejné materialy, nastroje a procesy jako v sériové vyrobé. Sluzby lze
zajiStovat z externich zdroju, odpovédnost zlstava [5].

Vyhodnoceni vysledkd z ovéfovaci série, kontrola rozmért pfi sériové vyrobé
(pfiloha €. 7) a kontrola jakosti je provedena vyvojovym tymem.

2.3.2 REVIZE OVEROVACI SERIE, DOKUMENTACE A KALKULACE

Organizace musi dodrZzovat postup predepsany zakaznikem. Schvalovani
vysledkd probiha po provedeni ovéfovaci série a stejny postup se pouZije i u
dodavatelu [5].

Vyvojovy tym provede revizi vSech dostupnych vysledki a méreni
z dosavadniho prubé&hu ovéfovaci série. Zhotovi z&pis z ovéfovaci série a revizi
kalkulace provozu vyrobniho stroje s ohledem na vystupni jakost navrhovaného
produktu (pfiloha ¢&. 8).
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2.4 UVOLNENIi DO VYROBY

Uvolnéni sériové vyroby, zhodnoceni naplnéni ¢asového planu a rozpodtu.
Schvaleni sériové vyroby vedoucim vyvojového tymu.

2.4.1 VADY PREDCHOZICH PRODUKTU

Navrhovany iniciator by mél svym designem, navrhem materidld a
technologickych postupt eliminovat vady, které se vyskytovaly u predchozich
produktd.

PRIKLADY VAD PLASTOVYCH INICIATOR U VZNIKAJICICH P Rl VSTRIKOVANI DO FOREM

PFi preventivnich kontroladch funkce iniciatord byla zjiSténa vada ve formé
poklesu tlaku po zazehu pyrotechnické sloze. Byly zjiStény vady ve vnitini stavbé
plastového téla iniciatoru.

Problém nastal pfi pouziti formy od jiného vyrobce, obé& formy byly
konstruovany pro rozvod horkych vtokd. Na puvodnich formach doS$lo, bé&hem
pouzivani ve vyrobé, ke zvétSeni vtokovych kanalk(. U vyrobkd z nové formy
dochazelo, diky porovitosti materidlu a Spatné dynamice proudéni materiala, ke
vzniku dutin ohraniéenych spalenym materidlem (obr. 2.1). U nékterych kusu doslo
k Uplnému propéleni, které bylo snadno detekovano vizuélni zkouskou (obr. 2.2).

Obr. 2.1 Vznik dutin

Obr. 2.2 UpIné propéleni iniciatoru
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Po odstranéni problému rozvod( horkych vtokd na formé jiz k vadam ve vnitini
stavbé plastoveého téla nedochazelo. Objevovala se pouze nazelenala mista, ktera
vznikala slinutim vstfikovaného materialu a nastfiku pozlacenych pint (obr. 2.3).
Tento jev nema vliv na mechanické vlastnosti iniciatoru.

Obr. 2.3 Télo iniciatoru bez vady

PRIKLADY VAD PLASTOVYCH INICIATOR U VZNIKAJICICH KV ULI SPATNEMU PROVEDENI FOREM

Pfetoky v oblasti pind pro zkratovaci ¢len (obr. 2.4), které zpusobuji
nedoléhavost a tim i Spatnou funkci zkratovaciho ¢lenu.

e e e e S Bai—

Obr. 2.4 Pretok v oblasti pind
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VYVOJOVY PROCES NOVEHO INICIATORU -

Pretoky na plastovém téle iniciatoru, které zplisobuji nepfesnosti pfi montazi

do vySSich sestav a v nejhorSim pfipadé ji zcela znemozni (obr. 2.5).

Obr. 2.5 Pretok na téle iniciatoru

Skfipnuti pinu formou dochazi pfi nespravném navrzeni otvor pro uchyceni
pind ve formé&. Vznikaji kovové otfepy na pinech pFfedevSim v tésné blizkosti
plastového téla iniciatoru (obr. 2.6, obr. 2.7). Tato vada mlZe zpUsobit zkrat ve
zkratovaci oblasti nebo nedostate¢né dosednuti pind do konektoru.

Obr. 2.6 Otfepy na pinu Obr. 2.7 Otfepy na pinu — detail
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VYVOJOVY PROCES NOVEHO INICIATORU -

Castym problémem je i ohnuti pinG v uchyceni formy. Piny musi byt zcela
pfimé a ohnuti pint se musi vyloucit (obr 2.8).

Obr. 2.8 Ohnuti pind

Pokud se pfi vyrobé vytvofi prfetoky v mechanickém zamku pro uchyceni kaliSku
s pyrotechnickou slozi (obr. 2.9), dochazi k netésnostem mezi kaliSkem a télem
iniciatoru, které mohou zpuasobit navlhnuti pyrotechnické sloZe, cozZ je nepfipustni
vada pfi vyrobé.

Obr. 2.9 Pretok mechanického zamku
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VYVOJOVY PROCES NOVEHO INICIATORU -

Tyto pfetoky mohou byt zplisobeny $patnou nedoléhavosti forem nebo jejich velkym
pfesazenim (obr. 2.10).

Obr. 2.10 Presazeni formy

Priklady problému s formami pfi vyrobé:

» Spatné chlazeni nebo vyhfivani formy. Jedna strana chladne nebo se zahfiva
rychleji, problém souvisi s umisténim vstfikovacich trysek uvnitf formy

» vytékajici material z trysek

» stopy po degradovaném materialu ve studeném vtoku

* neustalené teploty. Kolisani nahoru a dold az 0 £10 T

e poSkrabany povrch Izic
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VYVOJOVY PROCES NOVEHO INICIATORU -

VYMENA MATERIALU VE V STRIKOVACIM STROJI

PFi pozadavku zmény materialu ve vyrobnim procesu nastava velka prodleva
nutna pro vymeénu materialu.

Obr. 2.11 Vyména materialu ve stroji

PFi zkouSkach bylo zjiSténo, Ze pro Uplnou vyménu materidlu je nutnych 50 cykld
(obr. 2.11). Vyrobky ztakto smisenych materidl(, podle poZadavku zakaznika,
musim byt oznadeny za ,zmetkové“ a nelze je pouzit. Velké prodlevy jsou proto
znacné ekonomicky nevyhodné.

PROBLEMY S HELIOVOU TESNOSTI

Vznikaji netésnosti mezi piny a plastovym télem iniciatoru. Mira netésnosti se
zjiStuje méfenim poctu atomu hélia v kontrolni komore. ZkouSka probiha podle
metody popsané v kapitole 1.4. Hlavnim problémem je smrstitelnost plastovych
material(. Material, ktery se zpravidla stahuje ,do sebe®, tak nepfiléha dostate¢né k
pindm. DalSim aspektem pro vznik netésnosti je Uprava pind v podobé pokoveni
zlatem, které mé jako inertni kov Spatné vlastnosti pro slinuti kovu s plastem. Pro
odstranéni nevhodnych vlastnosti se voli zména materidlu pind nebo pokoveni
vhodnéjSim materialem (pfiloha €. 6). Tato vada neni u keramického materialu zcela
vylou€ena, ale za pouziti mnou navrhovaného designu, ji Ize ve velké mife omezit.
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ZAVER -

ZAVER

Svym navrhem automobilového iniciatoru se snazim naplnit svdj umysl,
navrhnout takovy iniciator, ktery by splnil vSechny poZadavky kladené jak
zakaznikem, tak i nutnosti v pouziti k pasivni ochrané posadky v automobilech a tim
splnit cil zavére€né bakalafské prace. Iniciator je navrzen tak, aby co nejlépe pinil
svou funkci. Tu zlepSuje design nového iniciatoru a také volba novych materialQ.
Tvar jednotlivych komponentu iniciatoru, ale takeé iniciator jako takovy, je navrZzen i
vzhledem ke snadné vyrobé a usnadnéni technologickych postupl, nutnych k jeho
vyrobe.

Navrh vychazi z tvaru sou¢asnych MGG, které se umistuji do vysSich sestav
predpinact automobilovych pasu. Na téle holderu byly provedeny pouze nejnutnéjsi
modifikace, které se tykaly vnitfniho tvaru holderu. NejvyznamnéjSim aspektem
zlepSeni vlastnosti je pfedevsim navrh téla iniciatoru z monolitni keramiky zesilené
vlakny. Mechanické vlastnosti toho materialu dovoluji pouziti navrhovaného tvaru
téla, které muze mit, oproti konven&nim iniciatoram, podstatné mensi tloustku. DalSi
dalezitd vyhoda nového navrhu se tyka usnadnéni vyroby, kdy ¢ast formy tvofi
holder, do kterého je lisovano télo iniciatoru. Tento druh vyroby eliminuje tvorbu
odpadu, €¢imz zna¢né sniZzuje ekonomické pozadavky na vyrobu. | pfesto, Ze jsem
nezohledrioval navrh materiali pyrotechnické slozZe, je iniciator navrzen tak, aby pojal
dostate¢né mnozstvi pyrotechnického materialu pro fadné plnéni své funkce. Novy
design umoznuje i snadnou zménu velikosti prostoru pro pyrotechnickou sloz, v
zavislosti na vlastnostech pyrotechnického materialu. Navrh plastového materialu
(PA 12) je taktéz vyhodnym pro zajisténi spravné funkce. Diky svym chemickym
vlastnostem pohlcuje vihkost, kterou nepropusti, tim zajiStuje dukladnou ochranu
pyrotechnické sloZze pfed navihnutim. Jako dalsi ochranu pfed navlhnutim
pyrotechnického materialu jsem navrhnul zastfik silikonovou pryZzi, ktera nepropousti
vlhkost. Tento zplasob ochrany je zvolen také u zajiSténi kovoveého kaliSku s
vySlehovou sloZi.

Pdavodné uvaZzovanym materidlem pro télo iniciatoru byl plastovy materidl
VICTREX PEEK (polyetereterketon). | pfes jeho vyborné mechanické vlastnosti a
zpracovatelnost, jsem tento material vyloucil. Divodem je jeho velmi vysoka cena.
Mnou navrzena alternativa v podobé monolitni keramiky s vlakny je méné
ekonomicky naro¢né a tento material by mél byt i vzhledem k designu téla iniciétoru,
schopny pinit poZzadavky na mechanické vlastnosti. DalSim materialem, ktery by byl
schopny splnit poZzadavky na iniciator, by mohl byt reaktoplast s vysokou pevnosti.
Jako nejvhodnéjSi reaktoplast se mi jevi epoxidova pryskyfice. Reaktoplasticky
material byl jiz testovan, ale nardzel na Ffadu technologickych probléma se
zpracovanim. Pfedevsim pak problémy pfi skladovani a pretlacovani materialu ve
formé tablet do formy dilu. Tento technologicky poZadavek zvySuje ekonomické
naklady na vyrobu.

Tyto vyspélé materialy doposud nebyly pouzity na tento druh soucasti, tudiz
nelze porovnat vysledky téchto moznych alternativ s konvenénimi iniciatory. Moje
prace by proto mohla byt podkladem pro vytvofeni navrhovaného automobilového
iniciatoru a podrobnému ovéreni jeho funk&nosti.
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FMEA-D
FMEA-P
PLSQ
GTMS
FH
MGG
PA 12
ESD

DR

[Q]

[A], [mA]

[s], [ms], [ws]
[g], [ka]

[V], [kv]

[m], [mm]
[T]

[KE]

Potential failture mode and efect analysis - Design
Potential failture mode and efect analysis - Procedural
Plastovy iniciator (squib)

Sklenény iniciator (squib)

Pilule

Micro gas generator

Polyamid 12

Electrostatic discharge

Design revue

ohm

ampér, miliampér

sekunda, milisekunda, mikrosekunda

gram, kilogram

volt, kilovolt

metr, milimetr

stupe n Celsia

Koruna ¢eska
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Pfiloha €. 1 — Vykresova dokumentace
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126378-1-2
126378-1-3
126378-1-4
126378-2

AUTOMOBILOVY INICIATOR
PIN

KOVOVY KALISEK

HOLDER

PLASTOVY KALISEK
HOLDER PODSESTAVA

Priloha ¢. 2 — Flow - chart

126378-3
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