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Uvod

Automobilovy primysl je jednim z nejvétsich prdmyslovych odvétvi zpracovavajicich
konstrukéni materidly. Pfi vyrobé automobill jsou v sdzce lidské Zivoty, proto je zvysovani
spolehlivosti a trvanlivosti uzivanych materidll dlezitym problémem materidlového
inzenyrstvi.

V soucasnosti jsou v automobilovém primyslu vyuzity témér vsechny druhy materialQ.
Nejvice zastoupené jsou materidly kovové, které maji vétsi hustotu, ale nizsi odolnost vici
korozi a dalsim chemickym a povétrnostnim vlivdm. Jsou také Spatnymi izolatory
elektriny i tepla a Spatné tlumi chvéni. Pro zlepSeni téchto vlastnosti je ¢asto potreba
zvysit cenu, ¢&i zhorsit jiné technologické vlastnosti, proto se vsoucasné dobé

automobilovy prémysl stale vice priklani k materiadlim nekovovym, predevsim plastim.

Polymerni materialy jsou dobre zpracovatelné a na jejich vyrobu je nutné vynalozit méné
energie nez na vyrobky z kov({. Maji také oproti kovim nizsi mérnou hmotnost a jsou
odolnéjsi proti korozi. Jednou zhlavnich vyrobnich technologii, ktera je vyuzivana

k vyrobé plastovych dild v automobilovém prdmyslu, je vstfikovani.

Konstrukéni navrh a materidlové feSeni zakrytovani optické soustavy bolniho svétla
automobilu obsahujici plastové soucasti vyrabéné technologii vstrikovani byl cilem této

diplomové prace.

Cile préce:

Materidlova reSerse pro danou aplikaci.

Shrnuti pozadavk( na dily z pohledu technologi¢nosti konstrukce pro vstrikovani.

Konstrukéni ndvrhy jednotlivych dild.

Ideové navrhy zaformovani vybranych dill s ohledem na hromadnou vyrobu.

10



1.

Materialy uzivané v automobilovém primyslu

1.1 Zastoupeni materiald v automobilu

Moderni automobil se skldda z vice nez 55 % z litiny a oceli. Plastové komponenty tvofi 11

%, hlinikové slitiny 9 %. Néasleduje guma (7 %) a sklo (3 %). Ostatni materidly, napft.

elektrické kabely, laky, obkladové materiadly tvofi dohromady 13,5 % obejmu automobilu.

(Ajshat Patil, 2017)

Hmotnostni zastoupeni materialu v automobilu

Liti n;fSaD/OCEh Hinikové slitiny
b 9%

Plasty
11%

Ostatni NeZelezné slitiny | | Sklo
14% 1% 3%

Obrdzek 1 — Hmotnostni rozloZeni materialt pouzivanych pfi vyrobé automobilu, pfevzato z (,”, Katarina

Szeteiova)

11



1.2 Plastové materialy v automobilu

Plastové  soucasti jsou nejmladsi zkonstrukénich  materidll  vyuzivanych
v automobilovém prdmyslu. Pocatky prdmyslového vyuziti plastl sahaji do obdobi po
prvni svétové valce, kdy probéhly prvni pokusy zjednodusit vyrobu automobilu pouzitim
soucasti vyrobenych ze syntetickych materidll. Technologické moznosti tehdejsi doby
vsak nebyly dostacujici vytvorit materidl potfebné pevnosti, proto byly prvni plastové
komponenty pouZivané pouze dekorativné. Od padesatych let dvacatého stoleti vsak
nastal prudky rozvoj plastd, a do dnesni doby se jejich rlst déle stupniuje. V dnesni dobé
je diky vyvojovym pokrokdm mozné vytvorit materidly, které svoji tvrdosti a pevnosti
pfekonavaji klasickou ocel. Diky aplikaci skelnych vldken lze vytvofit pevnou matrici

n

schopnou rozlozit zatéz po celém povrchu soudasti. (", Katarina Szeteiova)

Na ndsledujicim grafu lze pozorovat procentudini zastoupeni jednotlivych plast(
v osobnim automobilu vroce 2015. 521,71 % prevldda polypropylen, nasleduje 196 %

polyuretanu a 12,2 % polyvinylchloridu. (Hongshen Zhang, 2014)

Hmotnostni zastoupeni plastl v osobnim automobilu

- termpolasticky PE; 1,5 i
Kompozity z p Y Ostatni; 7,1%

. % .
reaktoplastid; 10,4 % ? PP;21,1%

ABS; 8,0%

PA; 7,8%
PU; 19,6 %

POM; 1,8%

PPO;1,9%

PE; 6,0%
PVC; 12,2 % PC; 2,6%

Obrézek 2 — Procentudlni rozloZeni plasti v osobnim automobilu, pfevzato z (Hongshen Zhang, 2014)
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Tabulka 1T — HmotnostnirozloZeni plasti v béZném osobnim automobilu, pfevzato z (Hongshen Zhang,

2014)

Soucast Typ béZné uZivaného plastu Hmotnost [kg]
Ndrazniky PS, ABS, PC 10
Sedacky PUR, PP, PVC, ABS, PA 13
Pristrojova deska PP, ABS, SMA, PE, PC 7
Palivovy systém HDPE, POM, PA, PP, PBT 6
Soucasti karoserie PP, PE 6
Komponenty pod kapotou PA, PP, PBT 9
Vnitini oblozeni PP, ABS, PET, POM, PVC 20
Elektrické komponenty PP, PE, PBT, PA, PVC 7
Vnéjsi obloZeni ABS, PBT, PMMA 4
Calounéni PVC, PUR, PP, PE 8
Svétla PC, PBT, ABS, PMMA, UP 5
Nadrze tekutin PP, PE, PA 1

1.3 Vlastnosti plastli uzivanych v automobilovém primyslu:

1.3.1. Polypropylen (PP)

Polypropylen je semikrystalicky termoplast, jeho

vlastnosti zna¢né ovliviiuje index izotakticity. Jedna se
o nepolarni termoplast, ktery je odolny vici polarnim

[- CH2- CH -]
I

rozpoustédllm, kyselindm, zdsaddm a solim. Je velmi
o . o ) CHs;
horlavy a vyznacuje se nejnizsi hustotou ze vsech
nelehcenych plastd. Je tvarové staly za zvySenych teplot

(n.d)

Obrézek 3 — VVzorec PP (, n. d.)

Polypropylen je jednim z nejvice univerzdlnich plastl a je pouzivdn napfi¢ vétsinou
prdmyslu. Vautomobilovém prlimyslu je nejuzivanéjsim plastem a jeho pouziti se lisi
v zavislosti na molekuldrni hmotnosti, zpGsobu vyroby a pfidanych kopolymerg.
Polypropylen byl také Uspésné pouzit na formovani vlaken diky své vysoké pevnosti

v tahu.

Tabulka 2 — Typické vlastnosti PP, pfevzato z (Netzsch, n. d.)

Teplota Délkova teplotni
Hustota Modul
skelného Teplota tani [°C] roztaznost
[kg/m?3] pruznosti [MPa]
pfechodu [°C] [1*10°%/K]
900 az 910 1300 az 1800 -20az 20 160 az 165 75 az 80
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Polypropylen je jednim z nejlehcich plastd, jeho hustota je 0,905 g/cm?3. Vyznacuje se
nizkou cenou a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Dobfe se zpracovava, je
otéruvzdorny a narazuvzdorny. Je odolny v(ic¢i chemickym a povétrnostnim vlivim a mé

nizky koeficient teplotni roztaznosti — je teplotné staly. (,", n.d.) (,", n.d.)

Aplikace: Néarazniky, kapalinové nadrze, kabelové izolace, autobaterie, vnitini a vné&jsi

koberce, Cisti¢e vzduchu, ovlddaci peddly apod.

1.3.2. Polyuretan (PUR)

R
iD—R’—D—C—N—R”—N—C]’n

Obrézek 4 — Vzorec PUR (, n. d.)

Polyuretany jsou velkd skupina polymerd ssSirokym rozsahem vlastnosti a uzitf.
Polyuretany mohou byt termosety i termoplasty, tuhé a tvrdé, ¢i mékké a ohebné — vse
zavislé na produktu reakce mezi organickym izokyanatem se slouceninou obsahujici
hydroxylovou skupinu. Hlavni uZiti polyuretanu v automobilovém priimyslu je v povlacich,
pruznych soucastech ataké pénach. Pfi konstrukci nosnych dild jsou idedInim materidlem
tzv. sendvice, které se vyznacuji vysokou pevnosti a zarovenl malou hustotou. Jsou

vyrabény z laminatovych desek vypInénych polyuretanovou pénou. (, n. d.)

Tabulka 3 — Typické viastnosti PUR, pfevzato z (Netzsch, n. d.)

Teplota Délkova teplotni
Hustota Modul
skelného Teplota tani [°C] roztaznost
[kg/m3] pruznosti [MPa]
pfechodu [°C] [1*10°%/K]
1110az 1710 - 10-180 - 130 az 200

Polyuretan ma vynikajici odolnost vici opotrebeni, ale méa vysokou hysterezi. Polyuretan
ve formé pény je nachylny na pfimé slunecni zafeni a rychle degraduje. Je také snadno

rozpustny organickymi rozpoustédly.

Aplikace: Ozubenéd loziska a kola, loketni opérky, obloZeni pfistrojovych desek a volantd,

¢alounénicharakteru kze.
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1.3.3. Polyvinylchlorid (PVC)

PVC je amorfni termoplast, za béznych teplot

tuhy, krfehky, smalou rdzovou houzevnatosti

a malym sklonem k teeni. Je samozhasivy a bez [— CHZ an: CH "]n
stabilizace neodoldvé UV z&reni. Pfi zpracovani je |

dllezité udrzovat tepelnou stabilitu, protoze je CI

jeho procesniteplota (180 °C) velmi blizka teploté

Obrdzek 5 — Vzorec PVC( n. d.)
degradace (190 — 200 °C). (, n.d.)

Polyvinylchlorid je nejcastéji pouzivdn v mékéeném stavu na vyrobu povlak({ calounénf
a potah( sedadel. Pouziti mékcéeného polyvinylchloridu jako ochranné natérové vrstvy
podvozku zdvojndsobilo primeérnou Zivotnost modernich automobild a drasticky snizilo
potfebu servisovani a oprav. Polyvinylchlorid je mozné zpracovavat za pomoci extruze,
odlévani, vstfikovani i vyfukovani plastl, a tim paddem nabizi Siroké spektrum
pouzitelnych produktl, které mohou byt jak mékcené, tak tvrzené, v zavislosti na

mnozstvi pouzitych zmékcovadel. (Ajshat Patil, 2017)

Tabulka 4 — Typické viastnosti PVC, prevzato z (Netzsch, n. d.)

Teplota Délkova teplotni
Hustota Modul
skelného Teplota tani [°C] roztaznost
[kg/m3] pruznosti [MPa]
pfechodu [°C] [1*10°¢/K]
1160 az 1350 25 az 1600 -50az 80 - 60az 120

Polyvinylchlorid je odolny vic¢i ohni a samozhasivy, ma dobrou tepelnou stabilitu, velky
lesk a minimalni obsah tézkych kov0. Vinylova slozka dodava polyvinylchloridu dobrou

pevnost vtahu, je mozné jej barvit a nékteré druhy se vyznacuji dobrou flexibilitou.

Aplikace: Pristrojové desky, izolace elektrickych kabell, potrubi, listy dvefi natéry

podvozkl a palivové nadrze. (, n. d.) (Ajshat Patil, 2017)
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1.3.4. Akrylonitril-butadien-styren (ABS)

ABS je amorfni termopolymer, jez vznika kopolymeraci akrylonitrilu, butadienu a styrenu.
Akrylonitrilova slozka dodavd materidlu chemickou odolnost a vlivem butadienové slozky
se zaroven zvysSuje razovad houzZevnatost. Rdzovou houzevnatosti vynikd nad ostatni
druhy pouzivanych polymerd. Pomérem tfi chemickych sloZzek ABS a jejich stavbou je
mozné vytvofit kopolymer s rznorodymi viastnostmi. Ackoli se jednd o amorfni plast, je
diky své heterogenni struktufe neprlhledny. Dobfe také odoldva elektrostatickému
naboji.(, n.d.)

o
CH—CH n*{CHg—CHZCH—CH%n CH,—CH o

Obrézek 6 — Vzorec ABS ( n. d.)

Kopolymer ABS zacind byt vposledni dobé vautomobilovém pridmyslu Siroce
uplatiiovan. Oblibé se ABS tési diky vysoké rdzové houzevnatosti a odolnosti proti
chemikaliim. Styrenova sloZzka polymeru dodava ABS leskly vzhled, a gumova
butadienova slozka zase odolnost i za nizkych teplot. ABS Ize jednoduse modifikovat pro

posileni odolnosti v0¢i nérazu, tvrdosti, odolnosti vici teploté, podcasi, chemii aj.

Vv

pozadavkdm na konstrukci automobill. (Ajshat Patil, 2017)

Tabulka 5 — Typické viastnosti ABS, prevzato z (Netzsch, n. d.)

Teplota Délkova teplotni
Hustota Modul
skelného Teplota tani [°C] roztaZznost
[kg/m?3] pruznosti [MPa]
pfechodu [°C] [1*10°¢/K]
1030 az 1070 2200 az 3000 -95az 125 - 80 az 100

Aplikace: Ozdobné mfrizky, znaky, oblozeni volant(, kryty, pristrojové desky, kryty disk(

kol, dily karoserie
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1.3.5. Polyamid (PA)

Polyamidy jsou konstrukcni
semikrystalické termoplasty. Jednd se ]|] I]I ("} fhj
o linedrni plasty, které jsou 7‘:_{{‘”3]{1-_3';_(‘_|:'-”“g]';_(1 -
charakterizovany fetézcem, kde se Polyamid 6,6
pravidelngé stfidaji amidové skupiny H O
s vétsim poctem methylenovych skupin. |, Il

P y y P 4(:\_“1”333_(.
Dle zpUsobu vyroby se déli na druhy, . e

Polyamid 6

znaceny pfidavnym cislem, napf. PA 6;
PAG6,6; PA 6,12; PA 11 apod. Tato ¢isla Obrézek 7 — Chemicky vzorec polyamidu 6,6 a 6;

o pfevzato z (,”, n. d.), upraveno
charakterizuji vychozi monomery podle

poctu uhliku v jejich molekulach. ( n.d.)

Patfi k nejhouzevnatéjsim plastlim, a timto smérem je orientovan jeho vyvoj a pouziti
v automobilovém prdmyslu. V automobilovém prdmyslu se nejcastéji tridy polyamidu
PAG; PA 6,6 a PA 46; a jsou ¢asto plnény 30 — 35 % skelnych vldken. Uzivaji se kvyrobé
sacich potrubiautomobilu, kde snizuji hmotnost az 0 50 %. (,”, n. d.) Stale ¢astéji se vyziva
jako konstrukéni prvek, oproti dosavadnim béznym pouZitim na koberce a ¢alounéni. Je
¢asto vyuzivan pfi potfebé najit levny materidl, ktery ma vysokou mez pevnosti, je staly a
tuhy. Jeho nevyhodou je fakt, Ze jednoduSe nasava vodu. Polyamid tedy neni vhodné
aplikovat ve vihkych a mokrych prostredich, nebot pfi naséati vody expanduje a ztraci svoji
rozmérovou stabilitu. Jeho vyhodou je vysokd odolnost proti opotfebeni, samomazné

vlastnosti a vysokd mechanickd pevnost. (Ajshat Patil, 2017)

Tabulka 6 — Typické vlastnosti PA 6, pievzato z (Netzsch, n. d.)

specificka Modul Teplota délkova teplotni
odu
hmotnost skelného teplota tani[°C] roztaZznost
pruznosti [MPa]
[kg/m?3] pfechodu [°C] [1*10°%/K]
1120 az 1150 2800 45 a7z 80 225 az 235 80 az 90

Aplikace: LoZiska a ozubena kola, Calounéni, konstrukéni prvky, loziska, vacky.
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1.3.6. Polyethylen (PE)

Polyethylen je dClezitym <clenem  skupiny
polyolefind, vyrabénych polymerizovadnim
ethylenu a je co do objemu vibec [— CHZ = CHZ _]“
nejrozsifenéjsim svétovym plastem.

Jde o semikrystalicky termoplast, s vlastnostmi Obrdzek 8 — Vzorec PE( n. d.)
zavislymi  na molekulové struktufe: tvaru

makromolekul, jejich délce a stupni krystalinity. Podle zpdsobu vyroby délime PE
na vysokohustotni polyethylen PE-HD, kdy je tvar makromolekul linedrni, a nizkohustotni
polyethylen PE-LD, kdy je tvar makromolekul rozvétveny. Dale je mozné se setkat

se stfednéhustotnim polyeththylenem PE-MD, sitovanym polyethylenem PE-X a dalsimi.

Polyethylen je nepoldrni, nenavlhavy plast, ma dobré elektroizolaéni vlastnosti a odolava
polarnim rozpoustédldm, kyselindm, zdsaddm a solim. Tento termoplast je nabyva
rGznych hodnot mechanickych vlastnosti v zavislosti na vyrobnim procesu. Polyethylen
mdze byt zpracovan mnoha zpGsoby a je zvlasté vyuzivan v aplikacich, kde je zapotrebf
nizké ceny a ochrany proti vihkosti. Je vyuzivan v prihledném barevném provedeni na

vyrovnavaci naddrze a to spoleéné s polyamidem.

Tabulka 7 — Typické viastnosti PE, pfevzato z (Netzsch, n. d.)

Teplota Délkova teplotni
Hustota Modul
skelného Teplota tani [°C] roztaznost
[kg/m3] pruznosti [MPa]
pfechodu [°C] [1*10°¢/K]
940 az 960 600 az 1400 -130 az -100 125az 135 200 az 250

Vyznacuje se nizkou hustotou. Nizkohustotni polyethylen (PE-LD) ma rozmezi hustoty
mez 0,91 a 0,925 g/cm?, vysokohustotni polyethylen (PE-HD) nabyva hodnot od 0,935 do

0,96 g/cm?a vyse. VSechny typy PE jsou ndchyiné na UV zareni, a jsou vysoce hoflavé.

Aplikace: elektrickd izolace, vyrovndvaci nadrze, topné soustavy, saci potrubi
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1.3.7. Polykarbonat (PC)

Polykarbonat je amorfni, prdhledny

termoplast sdobrymi mechanickymi
vlastnostmi. DalSimi vlastnostmi jsou

dobrd tvrdost a tuhost, pevnost,

houZevnatost a lomova odolnost, kdy
téleso nepraskne ani pfi prudkém

narazu. Je odolny vici teceni diky

teploté zeskelnéni (T, = 150 °C), a je

CHs;

|
[—@_f'@ -0-C0-1]a
CHs

Obrazek 9 — VVzorec PC(, n. d.)

dlouhodobé tepelné staly do 135 °C. Je samozhasivy. Je ¢astecné poldrni, coz ho déla

C¢astecné nasakavym. Nasakavost polykarbonatu neovliviiuje jeho materidlové uzitné

vlastnosti, avSak pfi teplotach zpracovani by zplsobovala jeho degradaci.

Polykarbonéat je jednim znejtvrdSich dostupnych plastl. Je to materidl uzivany pro

soucastky, u kterych je potreba vysoké odolnosti a trvanlivosti. Je vyuzivan bud samotny,

nebo vyztuzen skelnymividkny. Pro jeho vybornou odolnost vici ndrazu je ¢asto pouzivan

jako materiél pro vyrobu naraznikl a neprlstielnych skel. (, n. d.)

Tabulka 8 — Typické vlastnosti PC, prevzato z [5]

Teplota Délkova teplotni
Hustota Modul
skelného Teplota tani [°C] roztaznost
[kg/m3] pruznosti [MPa]
pfechodu [°C] [1*10°¢/K]
1200 az 1240 2200 az 2400 140 az150 - 75 az 80

Aplikace: Narazniky, svétlomety, neprlstielna skla, bezpecnostni panely (, n. d.)
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1.3.8. Srovnavaci tabulky komeréné dostupnych polymert

Ndsledujici tabulka jiz porovnava vlastnosti konkrétnich, komeréné vyrabénych polymer(
vyuzivanych v automobilovém prlimyslu. Je rozdélena na dvé ¢asti, pficemz prvni shrnuje
mechanické vlastnosti, a druha vlastnosti technologické. Pro vytvoreni prfedstavy o tom,
ktery materidl bude pro konstrukci fesenou v praktické ¢asti nejvhodnéjsi, bylo vybirdno
mezi polymery pouzivanymi pro externi aplikace (narazniky, oblozeni, svétla) i interiérové
je koeficient délkové teplotni roztaznosti, kde je pozadovdno co nejnizsi hodnoty.
Konstrukce obsahuje malé optické komponenty, které poZzaduji presné ulozeni.
Deformace tohoto ulozeni vlivem tepelné roztaznosti by mohlo zcela znemoznit
fungovani celého pfistroje. Dalsim z d(lezitych faktord je rdzova odolnost, kterd zajistuje
ochranu konstrukce pfed mechanickym poskozenim cizimi pfedmeéty, napf. kameny.
Dalsi dlleZitou vlastnosti materidlu je odolnost vici statickému ndboji, a pokud mozno

co nejmensi nasakavost.

Cilem nésledujicich tabulek bylo vytvofit pfehled konkrétnich materiall vyuzitelnych pro

zadanou konstrukci s tim, aby bylo zastoupeno co nejvice druhd polymerd. Tabulka ma
slouzit pro urceni nejvhodnéjsich polymerd, a zaroven jako podklad pro porovnani

s dalsimi, nezminénymi, polymery.
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Tabulka 9 — Fyzikdlni vlastnosti vybranych polymerd, informace o polymerech ziskany z (, n. d.)

Cast 1. - fyzikalni vlastnosti vybranych polymert

p Mez Modul Max. Razova Ko?fme[\t Teplota
Obchodni Mez délkové
Typ plastu znacka Vyrobce Popis uziti Hustota | pevnost Kluzu pruznost | protazen odolnost teplotni kfehnut Tvrdost
i v tahu i v ohybu i [kJ/m?] potnt i
roztaznosti
5 o pFi ofi mm/ (mm.K) * o
[kg/m3] [MPa] | [MPa] [MPa] % 50°C | 23°C 10° C
modifikovany PP Narag@/ky,
Daplen Borealis vyvinuty pro vner'| .
EEQO2AE AG automobilovy auFomob|Iov\<(3, 905 20 - 1000 - 9 65 100
rcmysl aplikace, vnéjsi
P yst obloZeni aut
Néarazniky,
Dablen Borealis Modifikovany PP s | vnéjsi oblozeni
P pfimesi EPDM gumy | automobild, 995 20 - 1750 - 6 40 70
EG107HP AG .
a PE bocni prahy
rocker panel
PP : Na’razfﬂk :
Daplen Borealis Modifikovany PP s bocni .
EF109AE AG primési EPDM gumy nérazniky a 1050 16 - 1500 - 5 30 47
a PE
prahy
Daplen Borealis Modifikovany PP s Narazniky,
P pfimési EPDM gumy | vnéjsi obloZeni 1040 16 - 1500 - 8 65 43
EE209AE AG )
a PE automobilu
. , 29 (dle
Epalex PDR - Modifikovany PP s . , o )
7455/2 PolyPacific pimés! EPDM Narazniky 990 18 1270 440 % 70 Rockl;/\)/ella
flexibilni PVC s UV
Geon stabilizatorem, Néarazniky, ) ) o ) 58 (Shore -
R1700E Geon TM vhodné pro obecné pouziti 1480 193 250% T D)
vstrikovani
flexibilni PVC . ,
PVC -
Geon Geon TM vhodné pro Narazniky, 1400 186 - - 280 % 61 | 82(Shore
R235AE o - profily D)
vstrikovani
Geon flexibilni PVC s UV Narazniky, o ) 78 (Shore -
R3s6AE | C€ONTM stabilizatorem profily 1330 186 380% 339 D)
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Koeficient

Obchodni Mez Mez Modul Max. Razova délkové Teplota
Typ plastu znacka Vyrobce Popis Uziti Hustota | pevnost Kluzu pruznost | protazen odolnost teplotni kfehnut Tvrdost
i v tahu i v ohybu i [kJ/m?] potni i
roztaznosti
5 o pfi pfi mm/ (mm.K) o
[kg/m?3] [MPa] | [MPa] [MPa] % 50°C | 23°C 106 C
. . . 98 (dle
LBM7738 | Sindustris | /B> vhodne pro Narazniky, 1050 - 43 | 2130 30% 9 19 Rockwella -
vyfukovani spoilery D)
ABS ABS, vhodné pro 109 (dle
SP200 | Polymaxx | _vstikovani,s - narazniky, dily : 42 | 2050 - | 36 Rockwella -
vysokou narazovou motocyklu R)
pevnosti
N . Stfedové 111 (dle
ABS LG704W LG Chem Tepellne,odolne ABS panely, kryty 1050 53 2400 10% 6 14 Rockwella
s nizkym leskem ;
zrcatek -R
Automobilova
ABS XR409H LG Chem | Tepelné odolné ABS | Vnitini a vnéjsi 1060 49 2350 15 % 8 15
pouzdra
Nizkoviskdzni
PC/ABS kopolymer
se zvySenou UV .
LEXAN SABIC stabilizac exteriery 1200 67 65 | 2400 6% 15 | 65 70
SLX2271T ) automobilu
Dostupny v
barevnych
variantach
PC kopolymer,
PC Uméiigﬁgg:;em exteriérové a
PC/ABS LEXAN SABIC komplexnich interierove 1200 75 60 2500 7% 9 10 60
XHT3171 S , soucastky
designu. Dostupny v .
, automobilu
barevnych
variantach
Exteriérové
Cisty PC s vynikajici soucastky
LEXAN 123X SABIC zpracovatelnosti, UV | automobilu, 1200 60 60 2320 6 % 12 65 60
stabilizovan osvétleni
automobilu
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Koeficient

Obchodni ] " Mez | e, | Modul Max. Razova délkové Teplota
Typ plastu znacka Vyrobce Popis Uziti Hustota | pevnost Kluzu pruznost | protazen odolnost teplotni kiehnut Tvrdost
ivtahu i v ohybu i [kJ/m?] « . i
roztaznosti
5 o pfi pfi mm/ (mm.K) o
[kg/m?3] [MPa] | [MPa] [MPa] % 50°C | 23°C 106 C
PC/ABS smés, s ) exterié{rové}a 122
CreoLoy sapic | VYysokouodolnosti | interiérove 1190 60 50 2700 4% 10 | 15 70 (Rockwell
C6600 proti narazu. Dobra soucastky R)
chemicka odolnost automobily,
PC/ABS smés pro
PULSE auto_r@ok,)ilové .StFeém' -
XT7215 TRINSEO e>§ter|e{n,| p/rvky sp0|leryv, Vﬂ,eJSI 1250 52 - 4100 15 % - 10 35-40
vyzadujici nizkou oblozeni,
tepelnou roztaznost
PCs 10 % skelnych Elektronické
vldken. soucasti, kryty
PC Makrolon | . estro | Nepriihledns barva, s nizkou 1270 60 3900 45 % 40 | 100 40
PC/ABS GF9002 . , e
moznost tenkych tloustkou
stén stény
PC pro obecné
Makrol pouziti, s nizkou
823870” Covestro viskozitou, obecné pousiti | 1190 65 - 2400 7% 12 | s5 65
v nepruhlednych
barvach
Cycoloy Kopolymer PC/ABS, interié
RESIN SABIC dostupny v cerné " er.'derly 1140 54 2300 45 % 45 | 60 70
XCY620 barvé voziae
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Tabulka 10 — Technologické parametry vybranych polymerd, informace o polymerech ziskany z ( n. d.)

Cast 2 — Technologické parametry vybranych polymert

. Objemovy Hmotnostni ,
Typ plastu ObCh?dm index toku index toku | Smrsténi Ttve_ploté’a . Teplota Tep’lo’ta Standard’nl’ Teploty v komofe $neku [°C]
znacka R R vstiikovani formy tani teplota tani
taveniny taveniny
cm3/70 min g/10 min % °C °C °C °C na spicce 2 3 4
Daplen ) ) .
PP EEOO2AE 11 30-50 220-260 40-80
Daplen ) . .
PP EG107HP 22 30-50 230-280 40-80
Daplen _ ) )
PP EF109AE 20 30-50 220-260 40-80
Daplen . ) .
PP EF209AE 22 30-50 220-260 40-80
Epalex
PP PDR 14 0,8-1,1 20-60 230 200-260
7455/2
PVC R1700E 193-210
PVC R235AE 193-204
PVC R356AE 188-199
ABS LBM773B 3 0,4-0,7 200-210
ABS SP200 17 190-240
ABS LG704W 7 40-60 220-250 220-230 220--230 | 200-220 | 180-200
ABS XR409H 3 40-60 230-260 230-240 230-240 | 210-230 | 180-210
PC SLX2271T 16 0,5-0,7 80-110 280-310 270-290 280-310 | 270-290 | 260-280
PC HXT3171 38 0,7 -1 58-130 290-350 285-345 290-350 | 280-340 | 270-330
PC lf;;? 18 0,4-0,8 70-95 295-315 290-310 295-315 | 280-305 | 270-295
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Cast 2 - Technologické parametry vybranych polymeri

Objemovy

Hmotnostni

Typ plastu ObCh?dm index toku index toku | Smrsténi T(iplotz’i ; Teplota Tep’lo’ta Standard’nl’ Teploty v komofe $neku [°C]
znacka R R vstrikovani formy tani teplota tani
taveniny taveniny
cm3/70 min g/10 min % °C °C °C °C na spicce 2 3 4
Cycoloy
PC C6600 16 0,4-0,6 70-85 250-270 250-270 250-270 | 240-260 | 230-250
Makrolon
PC 2207 34 0,6 280 80 280-320 300 270-305 285-305 | 270-290 | 250-270
PC MGaF'ggC')OZ” 15 05 300 110 280-320 300 270-305 | 285-305 | 270-290 | 250-270
PC Cycoloy 18 0,5-0,7 60-90 260-290 240-280 250-290 | 250-290 | 230-260
XCY620 T
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1.5 Vybrany material

Po zvazeni prednosti materidll vypsanych v kapitole 1.3.8 byly jako nejvhodnéjsi vybrany

tyto materidly:

Tabulka 11 — Tabulka uZitnych vlastnosti vhodnych materiald

1 Razova
Hustota MVR Smrsténi a?
Typ Obchodni odolnost
Popis Uziti
plastu znacka [em3/10 [mm/(mm
[kg/m?3] [%] [ki/m?]
min] *K)*10°6]
PCs10% Elektronické
Makrolon
PC skelnych vidken. soucasti, kryty s 1270 16 0,5-0,7 40 40
GF9002
Neprahledné nizkou tl. stény
Nizkoviskozni
kopolymer Exteriérové a
PC/ABS | SLX2271T | PC/ABS. Dostupny | interiérové aplikace 1200 15 0,5 65 70
v barevnych automobilu
variantach

Materialy vybrané v pfedchozi tabulce se nejvice pfiblizuji poZzadovanym kritériim. Svymi

vlastnostmi jsi jsou velmi podobné. Oba materidly jsou vhodné pro vstfikovani, pouzivaji

se na tenkosténné vyrobky v automobilovém priimyslu, oba mohou byt neprihledné.

Smrsténi po zchladnuti je minimalni a teplotni roztaznost je také nizkd. Polykarbonat

Makrolon GF9002 byl pdvodni volbou ¢islo jedna, zejména pro svoji tepelnou stalost

a uziti skelnych vilaken.

Po konzultacich se zadavatelem a firmou SABIC byl vSak jako nejvhodnéjsi material

vybran kopolymer PC/ABS SLX2271T. Ten zajistuje lepsSi ochranu pred nezadoucimi

povétrnostnimi vlivy a je také vice odolny vici poskozeni.

' - objemovy tok kapaliny
2 - Koeficient délkové teplotni roztaznosti
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2. Konstrukce vystrik

Pri konstrukci vystfikd je nejprve nutné zjistit o vysledném vyrobku co nejvice informaci
a pfedem si odpovédét na otdzky, které sjeho konstrukci pfimo souvisi. V knize

vstfikovani plastd teorie a praxe (ZEMAN, 2018) je seznam otézek uveden takto:

e Zakladniinformace:
o Vyvijelijsme jiz podobny dil?
o Jaké pro nas nové funkce ma novy vystrik mit?
o Jednd se pouze o novou velikost (zvétSeni/zmensSeni) stavajiciho
produktu?
Je mozné upravit geometrii jiz vyrdbé&ného kusu a tim vytvofit novy?
Vyzaduje dil nové materialové feseni?
Jsou kdispozici literdmi, Internetové, nebo jiné podklady (studie, texty,
odkazy, zpravy apod.) o jiz existujicich FeSenich a produktech jinych
vyrobc(?
o Jakse podafilo vyrovnat s ndstrahami funkénosti vystriku konkurentdm?
e Vyrobni moznosti — Vyrobni metody:
o Predpokladana ro¢ni vyroba.
o Predpokladanadoba vyroby.
o Volba vyrobniho postupu a jeho porovnani sjinymi moznymi postupy
a vyrobnimi metodami.
e Rozmérova a tvarova presnost:
o Které rozméry jsou kritické a jaké jsou pozadavky na jejich tolerance?
o Odpovidaji linedrni a geometrické tolerance zvolenému materidlu
a vyrobni technologii?
o Pomohlo by jiné konstrukéni feseni snizit pozadavky na pfisné, omezujici
tolerance?
e Konstrukce vystriku?
o Jevhodna konstrukce z jednoho kusu?
o Které funkce je mozné do dilu integrovat v zavislosti na jeho rozmeérové
a tvarové presnosti, v€etné vyrobniho postupu?
o Bude nutné pouzit zastfiky z jinych material(?
e Pozadavky na montaz:
o Muilze montaz konstrukénich komponent zjednodusit vystrik?
o Mdize montaz konstrukénich komponent zlepsit funkénost dilu?
o Jaké montdzni postupy jsou vhodné pro navrzeny material vystriku
a montazni komponenty?
o Je zvoleny montdzni postup vhodny pro provadéni u vstrikovaciho stroje,
nebo bude nutné vytvofit montazni pracovisté?
e Mechanické zatizeni vystfiku:
o Je konstrukce dilu schopna po dobu jeho zivotnosti pfendSet ocekavana
zatizeni?
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O
O

Bude dil pod stalym zatizenim a bude navrzeny material schopen toto
zatizeni vydrzet?

Po jakou dobu bude vystfik vystaven maximalnimu zatizeni?

Jakd jsou minimalni a maximalni zatizeni?

Chemicka odolnost;

O O O O

S jakymi chemikaliemi pfijde vystFik do styku?

Budou podminky styku s chemikdliemi normalni nebo specifické?

Jaké budou koncentrace chemikalii?

jakym teplotdm bude pfi styku s chemikaliemi vystfik vystaven a po jakou
dobu?

Elektrické vlastnosti:

O
O

M4a mit materidl vystfiku elektricky vodivé nebo izola¢ni vliastnosti?
Bude dil obsahovat komponenty s pozadavky na elektrické vlastnosti?

Dopad na zivotni prostiedt:

Barva:

o O 0O O O O O

O O O O O

Bude vystfik pouzivan ve venkovnim prostredi s UV zafenim?

Bude podroben plsobeni néjakého druhu radiace kromé UV zareni?
Bude materidl vystfiku ovlivnén oxidaci (atmosférickym kyslikem)?
Bude exponovan ve vodeé nebo ve vodni pare?

Bude provozovan za tepla? Jaka hodnota teploty to bude?

Jaka bude Casova expozice na pracovni teploté?

Bude vystfik exponovan v prostfedi s mikroorganismy?

Bude pouzivan v prostfedi, kde bude atakovdn hmyzem nebo zvifaty?

Ma navrhovany materidl vystfiku vliv na moznost vybéru barevného
odstinu?

Maji sloZzky barvy stejnou tepelnou stabilitu jako zakladni material?

Musi barva splfiovat néjaké specifické pozadavky?

Bude vystfik lakovan?

Bude v sestavé s dalsimi barevné sladényminebo lakovanymi dily?
Vyplyva z konstrukce vystriku riziko vzniku povrchovych vad, napfiklad pfi
pouziti specidlnich barevnych pigment?

Vlastnost povrchu:

Dal

O
O
O

o o 0 O

O O O O

Jakou strukturu povrchu bude vystfik mit?

Je navrzeny materidl vystfiku vhodny pro zamyslené povrchové Upravy?
Je v konstrukci vystfiku riziko (po Upravé povrchu) vznik povrchovych vad —
tokové cary, propadla mista apod?

Musi byt povrch dilu odolny vic&i poskrabani?

Bude se vystrik pokovovat?

Bude na vystfik aplikovdna néktera z technologii potisku?

Bude dil popisovan laserem nebo jinak upravovan?

lastnosti:

Ma mit navrhovany materidl dilu tribologické vlastnosti (nizké/vysoké)?
Ma& mit vystfik magnetické vliastnosti?

Ma mit jiné specifické vlastnosti, jako napfiklad vysokou hmotnost?

Ma byt teplotné izola&ni i vodivy?
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o Bude ve své funkci ovlivnén elektromagnetickym zarenim?
o Bude jeho funkce ovlivnéna tepelnou roztaznosti?
Regulacni pozadavky:
o Budou na vystfik uplatfovany elektrotechnické predpisy?
Budou na dil uplatfiovany néjaké dalsi pfedpisy nebo zakonné pozadavky?
jaké zkuSebni predpisy budou na vystfik uplatnény?
Jaké méfFici postupy budou pouZity?
Bude vystfik schvalovan pro styk s poZivatinami?
Musi byt vystfik vsouladu s medicinskymi poZadavky (styk s lidskymi
tkanémi, sterilizace vystfiku)?
o Musi byt zajisténa jeho samozhdasivost, nehoflavost? Ve které kvalifikaéni

O O O O

tridé?
o Bude vystrik obsahovat nepovolené nebo zakdzané ingredience nebo
aditiva?
Recyklace:
o Jaké jsou pozadavky na recyklaci vystfiku po skonceni jeho zivotnostnino
cyklu?

Cena vystFiku:
o Je cena vystfiku pfi splnéni vSech funkénich  poZadavkd
konkurenceschopna?
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2.1 Konstrukcni FeSeni vystriku

Pravidla pro konstruovani vystfikd fesila od roku 1969 norma CSN 64 0008 - Plastické
hmoty. Smérnice pro konstrukce vyrobkd z plastickych hmot. Tato norma vSak byla v roce
2006 bez nahrady zrusena a od té doby nebyl vytvofen novy standard ohranicujici dané
téma. V soucasnosti jsou konstruk&ni limity stanoveny vyrobcem formy a empirickymi
znalostmi jednotlivych firem. Nésledujici kapitola odrazi doporuceni odbornikd z oblasti
vstrikovani plastl, zejména p. Ing. Lubomira Zemana a spolec¢nosti VDWF a jeho
demonstratoru POLYMAN. Nasledujici obrdzek shrnuje dobré (modrd ¢ast) a Spatné

(oranzové ¢ast) navyky pfi konstruovani plastovych vystrikd.

predchazenf

podkosU

podkosy —

Zkoseni,

. o zaoblenf
svisla hrana pri

odformovani svislych hran

Konstantni Sitka stény

Skoky v tloustce s plynulymi prfechody

stény
Snizeni hromadéni
L materidlu pomoci Zzeber
Hromadeéni P
materidlu plynulé pfechody
tloustky stény
podkos o Kulaté rohy

predchazenf

Ostré hrany podkos(

arohy

Obrazek 10 — Demonstrator POLYMAN, prevzato z ( n. d.)
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Tvar plastového vystfiku musi vznikat s ohledem na nasledujici hlediska:

e Funkcénost tvaru — Vyrobek musi splfovat vsechny hlavni funkce, které jsou od
ného vyzadovany. Jednd se o funkce uzitné, estetické, ergonomické
a bezpecnostni. Ohled k plnéni jinych, vedlejsich funkci se bere pouze tehdy,
nezvysuje-li zména tvaru vyrobky na danou soucldst. Zajisténi plnéni hlavnich
funkci je ocekavéno po celou dobu zivotnosti materiadlu (okolo 5-ti let, zalezi na
typu aplikace), jelikoZ je obvykle nemozné plastovy vystfik opravit, ¢i vyménit jeho
¢ast.

e Technologi¢nost tvaru — U plastovych vyrobk( zajistuje technologi¢nost tvaru co
nejrychlejsi a nejplynulejsi naplnéni formy taveninou. To je dosazeno aplikovanim
z4sad, které redukuji prekdzky proudu taveniny, napt. spravné zvolend délici
rovina, zaobleni, rovnomérné tloustky stén.

e Estetické Feseni tvaru — Vyrobek by mél svym estetickym tvarem odpovidat své
funkci a prostfedi, v kterém bude vyuzivan.

e Ekonomicnost tvaru — Vysledny vyrobek by mél mit jednoduchy tvar, aby i jeho
forma jednoduchd, a tim padem i levnéjsi. Jednodusi forma je také vice spolehliva

f

a umoznuje vyssi Usporu materiélu, napr. pouzitim tencich stén (ZEMAN, 2018)

2.1.1. Poloha délici roviny

Délici rovina je rovina, ve které na sebe dosedaji ¢asti formy a vytvari tak tvarovou dutinu
formy. Po uzavieni formy je G¢€elem délici roviny dutinu formy kvalitné utésnit a zabranit
tak Uniku materidlu. Utésnéni je dosazeno pomoci uzaviraci sily, tedy sily plsobici kolmo
na délici rovinu. Hodnota uzaviraci sily se pohybuje v fadu stovek az tisicd kN. Délici rovina
urcuje zplsob, jak bude tvar vyrobku umistén do formy, kde bude Usti vtoku, jak se bude
hotovy vyrobek z formy vyhazovat a zdali bude potfeba vyuZiti jader. Od polohy délici
roviny se odviji umisténi Gkosd a zaobleni. Délici rovina by méla byt z vyrobnich ddvodU
jednoducha. Lomena Cizaoblena délici rovina razantné zvySuje cenu formy. Ve vykresech
je délici rovina znacena ¢erchovanou ¢arou, prerusenou lezatymi kiizky. (ZEMAN, 2018) (,
n.d.)
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2.1.2. TlouStka stény

TlouStka stény musi splfiovat pozadavky na tuhost a pevnost vystfiku. TlouStka stény by
méla byt pokud mozno co nejmensi, aby se sniZila spotfebu materidlu, zkratila doba
chlazeni aomezilo se formovani povrchovych propadlin a vytvareni vnitfnich stazenin
(tzv. lunkrd). Na druhou stranu musi tloustka stény zajistit vyrobitelnost véech tvard dilu,
neméla tedy byt mensi nez 0,8 mm. (ZEMAN, 2018), avSak pfi technologii tenkosténného
vstiikovani Ize dosdhnout tloustky stény az 05 mm. (, n. d.) Tenkosténné dily vyZaduji
vykonné stroje zvladajici zvySené vstfikovaci tlaky — vysokéa cena téchto stroji mdize vést
k vysSim ndklad, nez je uSetreni za snizenou sitku stény. Vysledna tloustka stény je pfimo

z4avisla na pouzitém materialu, viz. Tabulka 12.

Tabulka 12 — Doporucené tloustky stén, prevzato z (| n. d.) ,upraveno

Doporuéena tloustka stény
Material Doporuéena tloustka
[mm]

ABS 1,14-3,56
Acetal 0,76-3,05
Akrylat 0,64-3,81
Polymery s tekutymi krystaly 0,76-3,05
Plasty vyztuZené dlouhymi viakny 1,91-25,40
Nylon (PA) 0,76-3,05
Polykarbonat (PC) 1,02-3,81
Polyester (PET) 0,64-3,18
Polyetylen (PE) 0,76-5,08
Polypropylen (PP) 0,64-3,81
Polystyren (PS) 0,89-3,81
Polyuretan (PUR) 2,03-19,05
Tvrzené PVC 0,64-3,81
Mékcené PVC 0,64-6,35
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2.1.3. Rovnomérnost stény

Rovnomérnost tloustky stény je podminkou pro rovnhomérnou rychlost proudu taveniny,
stejnou rychlost chladnuti a minimalizaci vnitfniho pnuti. Tlusté st&ny chladnou pomaleji,
maji tedy vétsi procento smrsténi nez tenké stény. V mistech styku rznych tlousték stén
dochazi diky tomuto jevu ke vzniku vnitfnich pnuti, coZz méa za nasledek deformaci ci
praskani vyrobku. PFfi nutnosti zmény tloustky stény je tfeba pouzit co nejplynulejsi
pfechod, bez ostrych hran (ZEMAN, 2018). Pfechody mezi sténami se fidi dle pravidla 3:1,
kdy na 3 dily zmény délky pfipada jeden dil zmény tloustky stény. Rozdil tlousték stén
v rémci jednoho vystfiku by nemél presdhnout 10 % u materidld s vysokou smrstivosti. (,
n. d.)
U materidld s nizkou hodnotou smrsténi (amorfnich & plnénych plastd) je mozné

doséhnout rozdilu tlousték az 25 % (, n.d.).

2.1.4. Zaobleni

Zaoblené tvary vystriku jsou vyhodnéjsi z hlediska snazsiho prdtoku taveniny, ostré rohy
vytvareji vnitfni pnuti, coz mQzZe mit za dlsledek deformaci a popraskani dilu. Zaoblenf
ma byt provedeno jak na vnéjsi, tak i na vnitfni strané stény, polomér zaobleni se
pohybuje mezi ¥4 a 34 tloustky stény. Pokud to konstrukce dovoluje, je mozné vytvofit
i vétsi radie, z hlediska pritoku materidlu vsak nepfrindseji zvétSeni efektu zaobleni.
Vnitfni hrany jsou zaobleny vzdy, a to na minimalné 0,2 mm, vyhodné&jsi je drZet se
pravidla V4 stény. (ZEMAN, 2018) Radius vnitfnich hran je zasadni iz dGvodU vyrobitelnosti
formy. Pri frézovani roh(, &i pfi elektroeroznim opracovani tvarovych dill, vzdy vznika na
vnitfnich strané radius. Hodnota vnéjsiho radia je pfimo zavisld na tloustce stény
a hodnoté vnitfniho radiu a fidi se dle vzorce R, = Ry+t, jeZ umoznuje zachovani

rovhomérné tloustky stény. (, n.d.)

Obrazek 11 — Optimdalni zaobleni dle vzorce R2 = R+t
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2.1.5. Ukosy

Pro snazsi vyhozeni vysledného vyrobku z formy jsou stény rovnobézné se smérem
otevirdni formy opatfeny Ukosy. Polohu a velikost Ukosl udavd smér zaformovani.
Tenkosténné vyrobky vstfikované pod velkym tlakem potfebuji vétsi dkosy nez dily
s nizSim tlakem: materidl se 1épe vtlacuje do dutiny, u které jsou vnitfni hrany vice
zkoseny. Obecné vSak plati, Ze pro vnéjsistény se pouziva Ukos 0,5 °az 1 °, pro vnitfnistény
1 °az 2 °.Pfinerovnosti povrchu se doporucuje pfidat cca 1 ° Ukosu na hloubku nerovnosti

o maximalni hloubce 0,2 mm. (,n. d.)

2.1.6. Ostré hrany

Ostré hrany se vétSinou objevuji v délicich rovindch a v mistech spojd. Obvykly Ghel hrany
je 90 °, ve zvlastnich pripadech je vSak mozné pouzit mensi Uhel, napfiklad u tésnicich
jazyckd manzet. Pfi navrhovani ostrych hran je nutné dbat i na bezpecnost, zvlast
u materidld s velkou anizotropii mechanickych vlastnosti, jako jsou kompozitni materialy
se skelnymi vlakny. Pfi nevhodné manipulaci hrozi nebezpedi porezani. Z toho dlvodu se

ostatni vnéjsi hrany zaobluji na minimalni radius 0,3 mm. (ZEMAN, 2018)

2.1.7. Zebrovani
PouZiti Zeber je Casto vyuZivano k vyztuzeni vystfiku: zvySuji pevnost, tuhost a odolnost

s

proti deformacim, zarovefl umozniuji snizit vyslednou hmotnost a dosdhnout
rovnomeérnosti stén. Profil a tvar Zebra je zavisly na tloustce stény, a jeho tvorba se Fidi

konstrukénimi zdsadami:

e TlouStka zebra by neméla byt vétsi nez 50 % az 70 % tloustky stény, na kterou
zebro navazuje.

e Maximalnivyska Zebra by neméla byt vyssinez trojndsobek tloustky stény.

e Vzdalenost Zeber by méla byt dvojnasobek nominaini tloustky stény.

e Prozvysenipevnostije vyhodnéjsi vytvofit vice tenkych Zeber nez méneé tlustych.

e Polomér napojeni zebra a stény by nemél byt vétsi nez 50 % tloustky stény.

e Minimalniradius zaobleni Zebra je 0,25 ndsobek tloustky stény.

e Zebra by mé&la umoZiiovat tok taveniny — vyhodné je napfiklad navrhovat Zebra
uskupena do Sestithelniku.

o V\Kkiizeni Zeber nesmi dochdzet khromadéni materidlu. (MM prdmyslové

spektrum, n. d.)
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Obrézek 12 — Doporuceny profil Zebra, pfevzato z (Jan, 1986)

Obrézek 13 — Kfizeni Zeber (MM primyslové spektrum, n. d.)

2.1.8. Konstrukce kominkd

Kominky slouZi ke spojovani jednotlivych dild sestavy, k ukotveni a presnému polohovani
vysledného dilu, ddle mohou, podobné jako Zebra, slouZit ke zvySovani pevnosti a tuhosti
vystriku. Pfi nesprdvném navrhnuti komink{ hrozi povrchové nedokonalosti, jako pokles
povrchu, vnitini kapsy a neprfedvidatelnd smrsténi, proto je jejich konstrukce opét védzana

zdsadami:

e Tloustka kominku by neméla predstavovat vice nez 60 % tloustky stény. Pokud je
Sitka stény vysSsi nez 4 mm, tloustka steny kominku nesmi presdhnout 40 %
tloustky stény.

e Vyska kominku by neméla byt vice nez 2,5 ndsobek priméru diry kominku.
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e Konstrukce komink{ ve vnéjsi sténé vyrobku zpUsobi zhusténi materidlu, které
vede ke vznikdm vzduchovych kapes nebo propadim povrchu.

e Z3kladna by méla byt u komink( zaoblena pro lepsi rozloZeni materialu.

e Pro vyrobu kominkd je vhodné vyuzit vysokych mustkd, které prispivaji k tecenf

materialu.

Nasledujici obrazek ukazuje pfiklady spravnych a nespravnych konstrukci komink(.

NESPRAVNE

SPRAVNE

Obrézek 14 — Pfiklady konstrukce kominkd, pfevzato z [15]
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3. Tolerance plastovych vystfikd

Tolerovanim rozmér( plastovych vystiikl se historicky zabyvala norma DIN 16 901,
vydand v roce 1982 (,”, n. d.), tak se vSak postupné stala zastaralou. Byla proto stazena a
od roku 2013 cCastecné nahrazena normou DIN ISO16 742. Ta nyni pfedepisuje mezni
tolerance jako symetrické, nikoli asymetricky jako doposud. DIN 16742 obsahuje tabulky
béZzné dosazitelnych toleranci. Zdali je vS8ak mozné tolerance dosdhnout, zavisi do velké

miry na zkusenostech a znalostech vyrobc(l a dodavatell zafizeni.

Norma DIN ISO 16742 definuje 9 tolerancnich stupnd pro plastové vyrobky. Jsou
oznacovany TG1 az TG9 a jsou pfifazeny standardnim toleranénim stupndm IT,
popisovanym vnormé 1SO 286-1. (( n. d.) Konkrétni hodnoty jsou zobrazeny
v nasledujicich tabulkdch. Toleran&ni skupina pro termoplasty se bézné pohybuje mezi

tolerancnimi skupinami TG5 az TG6.

Tabulka 13 — Vybér z délkovych toleranci plastovych vyrobk{ dle DIN ISO 16742, pfevzato z [21]

L. . Limitni rozméry tolerance pro dany rozsah délek [mm)]
Tolerancéni skupina C N - . - N N
laz3 |[>3az6|/>6az10|(>10az18 [ >18az30 |>30az50 |>50az80
TG1 w3 +0,007|+£0,012| £0,018 | +0,022 +0,026 +0,031 +0,037
Nw* |+£0,012(+0,018| £0,022 | +0,026 +0,031 +0,037 +0,044
TG2 w +0,012| £0,02 | £0,029 | +0,035 +0,042 + 0,05 + 0,060
NW |+0,020|+0,029| +£0,035 +0,05 +0,050 + 0,060 + 0,090
TG3 w +0,020| +£0,031| +0,05 +0,06 +0,07 +0,08 +0,1
NW |+£0,031|+0,050| +0,06 +0,07 +0,08 +0,1 +0,15
TG4 w +0,03 | £0,05 | +£0,0,8 +0,07 +0,11 +0,13 +0,15
NW +0,05 | £0,08 | +0,09 +0,011 +0,13 +0,15 +0,23
TG5 w +0,05| £0,08 | £0,11 +0,14 +0,17 +0,2 +0,23
NW +0,08 | £0,11 | £0,14 +0,17 +0,2 +0,23 +0,36
TG6 w +0,07 | £0,12 | +0,18 +0,22 +0,26 +0,31 +0,37
NW +0,12 | £0,18 | £0,22 +0,26 +0,31 +0,37 +0,57
TG7 w +0,13 | +0,2 | £0,29 +0,35 +0,42 +0,5 +0,6
NW 0,2 | £0,29 | 0,35 10,42 +0,5 +0,6 +0,9
TG8 w 0,2 | £0,31 | 0,45 +0,55 +0,65 +0,8 +0,95
NW +0,31 | £0,45 | £0,55 + 0,65 +0,8 +0,95 +1,4
TG9 +0,3 | £0,49 | 0,75 +0,9 +1,05 +1,25 +1,5

3-W znadi rozméry, které jsou primo vytvorené jednim dilem formy

4 -NW znadi rozmeéry, které nejsou pfimo vytvorené nastrojem, napfiklad tloustky stén nebo profily
vytvorené posuvnymi castmi formy
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Tabulka 14 — VVybér z toleranci praméru plastovych dild dle DIN ISO 16742, pfevzato z (, n. d.)

.. . Limitni rozméry tolerance pro dany rozsah délek [mm]
Toleran¢ni skupina - N N . - N N
1az3 |>3az6| >6az10 | >10az18 | >18az30 | >30az50 | >50az 80
TG1 w ®0,02 |@0,034, @0,05 @ 0,06 @ 0,07 @ 0,09 @ 0,11
NW @ 0,034 | @ 0,05 @ 0,06 @ 0,07 @ 0,09 @0,11 @ 0,12
TG2 w @ 0,04 | 0,06 @ 0,08 @ 0,1 @ 0,12 ®0,14 @ 0,17
NW @ 0,06 | $0,08 ®0,1 @ 0,12 @ 0,14 @ 0,17 @ 0,26
TG3 W @ 0,06 | @0,09 @ 0,14 @ 0,17 ®0,2 © 0,23 0,28
NW @0,09 | 0,14 @ 0,17 @ 0,2 @ 0,23 @ 0,28 @ 0,42
TG4 w ®0,08 | 0,14 @ 0,23 @ 0,25 @ 0,31 @ 0,37 @ 0,42
NW ®0,14 | 0,23 @ 0,25 @ 0,31 @0,7 @ 0,42 @ 0,65
TG5 W ®0,14 | 0,23 @ 0,31 @ 0,4 ® 0,48 @ 0,57 @ 0,65
NW @ ,023 | 0,31 @04 @ 0,48 @ 0,57 @ 0,65 @1
TG6 w @02 | 90,34 @ 0,51 @ 0,62 @ 0,74 0,88 ?1,1
NW ®0,34 | 0,51 @ 0,62 @ 0,74 ® 0,88 ?1,1 ?1,6
TG7 w ®0,37 | 0,57 @ 0,82 @1 ?1,2 @14 ®1,7
NW ®0,57 | 0,82 ?1 ?1,2 ?1,4 ®1,7 ? 2,6
TGS W ®0,57 | 0,88 ?1,3 ? 1,6 ?1,8 ?2,3 @27
NW $0,88 | P13 ?1,6 ?1,8 @23 @ 2,7 @ 4
TG9 @085 | #14 ?21 @ 2,6 @3 @ 3,5 @ 4,2

Norma DIN ISO 16742 usnadfiuje tolerovani plastovych vyrobku a vytvari tfidy pfesnosti,
nezohledfuje vsak Sitku toleranéniho pole v zavislosti na pouzitém materidlu. V tuto
chvili neexistuje norma, kterd by jasné definovala Sifku toleran&niho pole v zavislosti na
pouzitém materidlu (jako to bylo u normy DIN 16 901), proto je otdzka meznich Gchylek

rozmérd na domluvé mezi vyrobcem formy a zadavatelem.

Firmy, specializujici se na vyrobu forem pro plastové vystfiky, maji své maximalini
dosazitelné tolerance pro jednotlivé materidly ¢asto vyvésené na svych webovych
strankach. Napfriklad spolec¢nost Deep Mould Co., LTD garantuje dosazitelnou toleranci
TG6 (, n. d.). Spole¢nost Star Rapid, zabyvajici se rapid prototypingem, deklaruje pro PC
s 20 % skelnych vldken tolerancni odchylku £ 0,060 mm pro rozméry T — 20 mm pfi
standardni (komeréni) vyrobé formy, a £ 0,030 mm pro rozméry 1 — 20 mm pfi precizné
vyrobené vyrobené formé. Se zvysujici se kvalitou formy se vSak ocekava rapidni nardst
ceny. Jako priklad Délkové tolerance dalsich materiall jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Deklarovana presnost je zavislad na sloZitosti vystfiku, proto jsou hodnoty zobrazené
v nasledujici tabulce pouze orientadni a zavislé na rozhodnuti spole¢nosti po predlozeni

vykresové dokumentace.
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Tabulka 15 — Délkové tolerance pro plastové vystriky firmy Star Rapid, pfevzato z ( n. d.)

Komercni presnost tolerance pro dany rozsah

PFesné tolerance-

délek vyssSi cena
Material 12320 | 2127100 | 101a3160| POK¥Veh |4 520 | 2147100
20 mm nad
(+ mm) (+ mm) (+ mm) 160 pfidat | (+mm) | (+mm)

ABS 0,1 0,15 0,325 0,08 0,05 0,1
ABS/PC 0,1 0,15 0,325 0,08 0,05 0,1
GPS 0,075 0,15 0,305 0,1 0,05 0,08
HDPE 0,125 0,17 0,375 0,1 0,075 0,11
LDPE 0,125 0,17 0,375 0,1 0,075 0,11
PPO/PPE 0,1 0,15 0,325 0,08 0,05 0,1
PA 0,075 0,16 0,31 0,08 0,03 0,13
PA s 30 % skelnych vlaken 0,06 0,12 0,24 0,08 0,03 0,01
PBT s 30 % skelnych viaken 0,06 0,12 0,24 0,08 0,03 0,1
PC 0,06 0,012 0,24 0,08 0,03 0,1
PC s 20 % skelnych vlaken 0,05 0,1 0,2 0,08 0,03 0,08
PMMA 0,075 0,12 0,25 0,08 0,05 0,07
POM 0,075 0,16 0,31 0,08 0,03 0,13
PP 0,125 0,17 0,375 0,08 0,075 0,1

4. Stupné krytidle EN 60529

Vyslednd konstrukce bude umisténa na podvozku automobilu a bude obsahovat

elektrické a optické &asti, jejichZ funkce je nachylna na vniknuti vody a prachovych castic.

Proto je nutné, aby kryt splfioval urcity standard ochrany proti témto vnéjsim vlivim.

Stupné kryti definuje norma EN 60529, a jsou oznacovany zkratkou, kterd se skldda ze

dvou vzdy stejnych oznacovacich pismen IP a dvou dCislic charakterizujicich stupen

ochrany. Nasledujici tabulka uvadi stupné kryti, jak jsou popsany v normé EN 60529.

Kryt konstrukce bude pfipevnén k podvozku automobilu dalsim plastovym krytem, ktery

bude ¢astecnou mérou pomahat proti vniknuti cizich necistot. Technické reseni tohoto

druhého krytu vSak neni pfredmeétem této prace. Bude proto snahou konstrukci navrhnout

tak, aby byl kryt konstrukce samotny schopen odolavat podminkam, vyskytujicim se na

podvozku automobilu. Minimalni pfedpoklady pro funkci krytu jsou nastaveny na IP 55.
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Tabulka 16 — Stupné ochrany pred vniknutim cizich pevnych téles dle ISO 60529, pfevzato z (, n. d.)

Stupen ochrany pred vniknutim cizich pevnych téles

Prvni Kratky popis Definice
Cislice
0 Nechranéno
chrdnéno pred vniknutim Sonda vniku, koule o prdméru 50 mm, nesmi otvorem
1 cizich pevnych téles o prliméru | vniknout
50 mm a vétsim
chrdnéno pred vniknutim Sonda vniku, koule o prdméru 12,5 mm, nesmfi otvorem
2 cizich pevnych téles o prdméru | vniknout
12,5 mm a vétsim
chranéno pred vniknutim Sonda vniku, koule o prdméru 2,5 mm, nesmi otvorem
3 cizich pevnych téles o prdméru | vniknout
2,5 mm a vétsim
chrdnéno pred vniknutim Sonda vniku, koule o prdméru 1 mm, nesmi otvorem
4 cizich pevnych téles o prdméru | vniknout
1T mm a vétsim
Chranéno pred prachem Vniknuti prachu neni Uplné zabranéno, avSak prach
5 nesmivniknout v takovém mnozstvi, které by zhorsovalo
spravnou funkci nebo zhorSovalo jeho bezpednost
6 Prachot&sné Z4adny prach nesmi vniknout

Tabulka 17 — Stupné ochrany proti vniknuti cizich téles dle ISO 60529, prevzato z [23]

Stupen ochrany proti vniknuti vody

Cislice Kratky popis Definice
0 Nechranéno
1 Chranéno proti svisle svisle padajici kapky nesmi zplsobit Zddné Skodlivé Gcinky
padajicim vodnim kapkdm
chranéno protisvisle Svisle padajici kapky nesmi zpCsobit Zddné Skodlivé Gcinky,
2 padajicim vodnim kapkam jestlize je kryt naklonén az o 15°na kteroukoliv stranu od
pfi ndklonu maximalné 15° | svislice
Chrdnéno proti kropenf Voda rozstfikovana pod Uhlem az do 60°nesmi zpCsobit
3 vodou (destém) 7adné skodlivé Ucinky
chranéno proti stfikajici Voda strikajici z jakéhokoliv sméru nesmi zpUsobit Zadné
4 vodé Skodlivé Ucinky
Chranéné proti tryskajici Voda tryskajici z trysek z libovolného sméru proti krytu
5 vodé nesmi zpUsobit zadné skodlivé Ucinky
6 Chranéno proti intenzivné Voda intenzivné tryskajici z trysek z libovolného sméru proti
tryskajici vodé krytu nesmi zplsobit Zadné sSkodlivé Gcinky
Chréanéni proti G¢inkdm Pfi stanoveném tlaku a ¢ase nesmi mnozstvivody vniklé do
7 docasného ponoreni zarizeni zplsobit pfi jeho doCasném ponoreni Skodlivé
Ucinky
Chrénéno proti G¢inkdm Za podminek dohodnutych mezi vyrobcem a odbé&ratelem,
8 trvalého ponoreni které vsak musi byt pfisnéjsi neZz podminky stanovené pro
charakteristickou ¢islici 7, nesmi mnozstvivody vniklé do
zafizeni zpUsobit pfi jeho trvalém ponoreni Skodlivé Gcinky
Chranéno proti vysokotlaké | Voda o vysokém tlaku a vysoké teploté tryskajici
9 horké vodé z libovolného sméru proti krytu nesmi zplsobit ZAdné

Skodlivé U&inky
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5. Problematika spojovani vystfiku

V radmci konstrukce soucdsti neni vzdy mozné vytvorit produkt, ktery se bude sklddat
pouze zjednoho vystfiku. Nar(stajici slozitost dilu mdzZe casto zapficinit vytvoreni
podsoustav, které jsou ndasledné spojeny. Nasledujici kapitola predstavuje prlrez
rozebiratelnymi a nerozebiratelnymi spojenimi. Tento prehled spojd neni vylerpavajici,

jiné metody spojovani vystfikl nejsou vsak kvQli velmi malym rozmérlim konstrukce

vhodné.
Spojovani
plastd
I
[ [ |
v 4 , Mechanické
Svarovani Lepeni .
spoje
. ruzné
—  Trenim P .
zaskoceni

L Ultrazvukem

Obrazek 15 — Pfehled metod spojovani vystrik( plastd, upraveno, pfevzato z [30]

5.1 Svafovani plastt

Svarovanim vznikaji pevné spoje, které jsou nepropustné pro vodu a kapaliny. Existuje
mnoho druhl svafovani plastd, zhlediska spojovani vystrikl ztermoplastl vsak
pfichdzeji vUvahu pouze ty svafovaci procesy, které jsou rychlé a je mozné je

automatizovat. (Jan, 1986) Témito metodami jsou:

5.1.1. Svarovani tfenim

Svarovani tfenim je zaloZzené na relativnim pohybu soucéasti vici sobé za stalého tlaku.
Rotaci mUze vykondvat jeden ze spojovanych dild a tfeci teplo se generuje o druhy dil.
Jinym zpldsobem je vyuziti rota¢niho kotouce, ktery svoji rotaci tfe oba svarované dily. Pfi
nataveni stykovych ploch na svarovaci teplotu se rotace zastavi a dily se plsobenim tlaku
svari ksobé. Teplota svafovani se pozna tak, ze ze svafovanych ploch za¢nou diky

odstfedivé sile odlétavat ¢astice materidlu. Doba svarovanije velmi kratkd (méné nez 1 's),
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protoze plasty maji nizky koeficient tepelné vodivosti. Tato metoda je vhodna pro
vsechny druhy termoplastl a jeji vyhodou je fakt, Ze se svarovany materidl nem(ze
pfehfat. Po natavenipovrchové vrstvy tfecirotace okamzité ustava a tim je omezeno dalsi
uvolnovanitepla. Nevyhodou této metody je zejména problematické dosazeni krouticiho

momentu pro nastaveni spravné svafovaci teploty (jan, 1981).

PRINCIP TECHNOLOGIE SVAROVANI TRENIM POMOCI TRECIHO KOTOUCE:

|
1) |

—_—

R s s —
1 | H=H | ' L. |
| BTH | B

1 3 2 1 4 2

I =

| B

1,2 — Svafované dily 3 — Rotuyjici tfeci kotou¢ 4 — Svarovy spoj

Obrazek 16 — Technologie svarovani pomoci rotacniho kotouce

5.1.2. Svarovani ultrazvukem

Pfi svarovani ultrazvukem neni tepelnd energie potrfebna k nataveni plastu pfivedena
zvendi, ale je vytvarena v materidlu samotném. To probiha za pomoci tzv. sonotrody —
elektrody, kmitajici v oblasti ultrazvuku (20 kHz a vy$si), a prenasi tyto kmity na jeden
z dild spojovanych materidld. Tyto kmity se poté Sifi smérem kmistu styku obou
svatovanych ploch, kde se kde se méni v teplo vlivem vzajemného tfeni molekul. Dochazi
k nataveni povrchové vrstvy a poté se za pomoci malého tlaku sonotrody (0,2 — 0,3 MPa)

dily svafi. Doba svafovanije méné nez 2 s (jan, 1981).

Sonda ma pfi svarfovani byt co nejblize mistu svaru. Se zvySovanim vzdalenosti od mista
svaru se zvysuje procento ztracené energie, vynalozené na prlchod plastem. Svarfovani
sonotrodou mdze probihat vtzv. Prilehlém a odlehlém poli. U prilehlého pole je
maximalni vzdalenost sonotrody od mista svafovani 5 mm, pouZziva se pro krystalické
plasty (PE, PP, PA). Odlehlé pole umozZiiuje maximalni vzdalenost od mista svaru az 20

mm a pouziva se pro soucasti z amorfnich plastl (PC, PMMA, ABS..).
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1,2 — Svafované materialy

3 - Sonotroda

- 4 — Pevny doraz

5 — Svarovy spoj

Svafovani v dalekém poli ~ Svafovani v blizkém poli

Obrazek 17 — Svarovani pomoci ultrazvuku

Zdrojem mechanické energie pro ultrazvukové svarovani je generator kmitd. Amplituda
vznikajicich kmitl je pouze 3 — 8 um, a proto je nutné ji zvétsit vhodnym transformatorem
kmitd. Svarfovaniultrazvukem je pouzivano prevazné pro termoplasty, protoze majinizké
tlumeniultrazvukovych kmitd a nizkou teplotu taveni. Vyhodou ultrazvukového svarovani
je rychlost, rozmanitost aplikaci a mala energetickd narocnost. Nevyhody jsou spjaté

s pouzitim sonotrody — Casto je nutna Uprava stykovych ploch pfed svarovanim.

5.2 Lepeni
Lepenije technologicky proces, pfi kterém vznika vodénepropustny, nerozebiratelny spoj.
Lepeni se pro svoji velkou pracnost a casovou naroénost pouzivd pro vystriky

z termoplastl pouze zfidka. (Jan, 1986) Termoplasty z hlediska lepeni se déli na:

e Dobre lepitelné — stfedné poldrni, zastupci jsou PS, PMMA, PVC, ABS, PC.
e Obtizné lepitelné — silné polarni, zastupci jsou PA, PET.

e Lepitelné pouze po nadroc¢né Uprave povrchu — polyolefiny, fluoroplasty.
Technologicky postup lepeni je ¢asové narocny proces

e Pfipravalepenipovrchu (adherendu) — Cilem tohoto procesu je maximalni zvyseni
smacivosti materidlu a vznik adheznich vazeb. Cim vétsi je spojovana plocha, tim
vetsi je pocet vazeb a vysledna pevnost lepeného spoje. Povrch je pfipravovan
pomoci fyzikadlnich procest, jako je brouseni, piskovani, UV ozafovani, iontové
bombardovani nebo pomoci chemickych procesd: napfiklad odmastovani,
morfeni, anodickd oxidace.

e Pfiprava lepidla — v moderni dobé je lepidlo od vyrobce dodavano jiz pfipravené,

tato faze vétsinou odpada.
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e Nanaseni lepidla — Cilem tohoto procesu je naneseni rovnomeérné tenké vrstvy
lepidla na spojovanou plochu. Naneseni lepidla m{ze probihat ru¢né — pomoci
stétcl, tycinek, stérek; pomoci pfipravkd — vytlacovacich pistoli, mechanickych

davkovacl; ¢i strojné polévacich zafizeni, elektrostatické nandaseni. DalsSim

[(ON

moznym zpUsobem je nandseni pomoci tepelnych procesd — natavovani, zarov
strikani, vytlacovani taveniny.

e MontdZ lepeného spoje — Kazdé lepidlo se vyznacuje svoji adhezi klepenym
materidldm a viskozitou, proto je pfi montazi je dillezitd tzv. montazni doba.
Montazni doba znadi &as, potfebny pro pfilozeni lepenych &asti k sobé. Poté je
lepeny spoj ustaven pomoci svorek &i stahovakl, které zajistuji pritlacny tlak
a spravnou vzdalenost mezilepenymidily. Pritlacny tlak nesmi byt moc velky, jinak
dojde k vytlaceni lepidla.

e \ytvorenipevného lepeného spoje — Lepeni mize probiha za studena (15 — 25 °Q),
za zvysenych teplot (25 — 100 °C) nebo za horka (>100 °C). Nejbézné&jsi metodou

spojovani je lepeni za soucasného plsobeni tlaku a teploté okoli.

5.3 Mechanické spojeni

Mechanické spojovani je nejjednodussi metodou spojeni, nedochazi ktepelnému
ovlivnéni materidlu a béZzné nevyZzaduje pfedpfipravu podobné jako u lepeni. Velkou
vyhodou mechanickych spojeni je rozebiratelnost. S mechanickym spojovanim vsak

souvisi tvorba dér, které jsou koncentratory napéti. (5.T. Amancio-Filho, 2009)

5.3.1. Spojeni pruznym zaskocenim

Spojeni pruznym zasko&enim je jednoduchou metodou spoje, je moderni, levné, a spoje
samotné jsou casto souclasti plastového vystfiku. Princip pruzného zaskoceni spociva
v prekonani odporu vici pruzné deformaci. Pri pfekonani odporu do zebe dily zapadnou
(zaskodi) a dojde ke spojeni. Tento typ spojd mize byt konstruovan jako rozebiratelny

i nerozebiratelny.

e Hackovy spoj — Hackové spoje maji vSestranné pouziti. Pfi nasouvani do otvoru druhé

soucasti se hacek prohyba a po prejeti hrany zaskoci do otvoru. Pfi konstrukci zalezi
na zpétném Uhlu B, ktery rozhoduje o rozebiratelnosti spoje. Pokud je Ghel B mensi
nez 45 °, je mozné spoj rozebrat tahem soucasti od sebe. Pfi Uhlu B nad 60 ° je nutné

nejprve hacek vychylit stranou.
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Obréazek 18 — Priklady pouZiti hd¢kovych spoji (Dawson, 2017)

5.4 Vybér metody spojovani

Cilem této kapitoly bylo vybrat vhodnou metodu spojeni jednotlivych dill konstrukce.
Svarovani jednotlivych dild je metoda velmi rychld, spoj je nerozebiratelny a vodéodolny.
Pfi svafovani véak dochazi k tepelnému ovliviiovani materidlu, coz mdze mit za ndsledek
pokroucenidilu. Protoze dil obsahuje optické ¢asti, které je tfeba mit pfesné ulozené, neni

tento zpUsob spojeni vhodny.

Mechanické spojovani pomoci hackd je rychlé a levné, a nevyZzaduje zadné specialni

pracovisté oproti lepeni ¢i svarovani. Jedna se vsak o rozebiratelny spoj, je tedy mozné

do konstrukce neuvazené vniknout a tim ji poskodit. _
_ mechanicky spoj by se mohl diky vibracim ¢asem uvolnit, coz

by mélo za nasledek pohyb optické soustavy, a tim znemoznéni funkce konstrukce.

Mechanicky spoj dale neni dostatecné vodotésny.

Jako nejvhodnéjsi metoda spojeni konstrukce bylo vybrano lepeni. Lepeny spoj je
nerozebratelny, zabranuje tedy neopravnéné manipulaci s konstrukci. Spoj také splnuje
pozadavky na vodotésnost a odolnost vic¢i prachu. Hlavni nevyhodou lepeni je ¢asova

naroc¢nost.

45



6. Navrh konstrukce

6.1 Zadani

_. Jednotlivé plastové dily musi splhovat technické poZadavky

vstrikovani plastl. DalsSimi poZzadavky bylo:

Konstrukce musi byt sloZzena s co nejmensiho poctu dild.

Pfi vyrobé se vyhnout distan¢nim krouzk{m.

Sestava musi byt jednoduse smontovatelna.

Sestava musi obsahovat chladi¢, ktery bude vystupovat ven z konstrukce.

U konstrukce bylo dale potfebné dodrzet rozméry optickych ¢lend a zadané vzdalenosti
mezi nimi. Nasledujici obradzek zobrazuje zadané rozloZzeni optiky. Obrazek znazoriuje
jednotlivé Cleny a pfiblizné maximalni rozméry. Pfesné rozmeéry a funkce jednotlivych

optickych ¢lenl jsou chrdnénou informaci, proto se v praci nevyskytuji.

30

Obrazek 19 — Zadané optické rozloZeni. 1-LED zdroj svétla, 2 - ¢ocka, 3 - CocCka
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6.2 PCB deska

Vlastni rozméry LED zdroj a jejich poloha v(ci ostatnim optickym ¢lendm byly jedinou
poskytnutou informaci od zadavatele. Proto jako prvni muselo byt navrhnuto uchyceni
a napajeni zminéného LED zdroje. K tomuto Gcelu byla tedy navrhnuta PCB deska (PCB =
Printed circuit Board, deska plodnych spojd). Navrh vychéazi z pfedpokladu, Ze LED zdroj
potfebuje okolo sebe dostatek prostoru, aby ho bylo moZzno na tistény spoj pfipdjen
a zbylo i dostate¢né misto pro dalsi potfebné soucastky (naprt. tranzistory, napajeni).
Ze stfedu LED zdroje byl tedy vymezen ochranny kruh o velikosti 12 mm, do kterého
nemohou zasahovat zadné dalsi konstrukéni prvky, jako napfiklad hlavy Sroubd. Pro
potfeby préce byla tedy navrZzena PCB deska se standardni tloustkou 1,57 mm (OurPCB, n.
d.) arozméry 18x20 mm, do jejihoz stfedu je LED zdroj umistén. V hornim a spodnim rohu
jsou do desky diagonéalné vyvrtany dva otvory pro Srouby M3x6. Pomoci téchto sroub( je
deska pfimontovdna k chladici. Jako vhodné byly navrzeny Srouby ISO 4762 M3x6, tedy
srouby s valcovou hlavou a vnitfnim sSestihranem. Ty jsou vybrany pro svoji mensi plochu
hlavy nez klasické sestinranné Srouby a jejich velikost je vybrana kvili lepsi manipulaci
a jednodussi smontovatelnosti nez se Srouby velikosti M2. Napdjeni LED zdroje je
navrzeno tak, ze kabely budou pfipajeny pfimo na PCB desku. Diky pfipojeni pfimo na
plochu PCB desky neni potfeba pouZiti svorkovnic. V konstrukci se vyskytuji dvé totozné

PCB desky, které jsou osazeny totoznymi LED zdroji.

Obrézek 20 — PCB deska

47



6.3 Chladic

Pasivni chladic je integralni soucasti celé konstrukce. Tento chladi¢ byl navrzen tak, aby
vyhovoval zadani a zaroven plnil dvé hlavni funkce: Zajistit presné ulozeni LED zdrojl
a zaroven odvadét teplo vytvarené svételnymi zdroji mimo konstrukci. Mezni rozmeéry
chladi¢e jsou 35x35 mm a bude diky malym rozmérdm odlit zhliniku metodou

vysokotlakého liti nebo liti na vytavitelny model.

Prvni funkci chladice je zajistit prfesné ulozeni PCB desek, do jejichz stfedu jsou ulozeny
LED zdroje, a tim i zajistit presnou polohu optické osy. Jak jiz bylo zminéno, desky jsou
spojeny s chladi¢em pomoci dvou Sroubd ISO 4762 M3X6. Pro tyto Srouby jsou tedy
v chladicgi vyrezany Ctyfi zavity M3 — prisroubovanim desek k chladici je vymezena jejich
pfesna poloha. Pro funkci celé optické soustavy je nutné také presné umisténi chladice
vramci celé konstrukce. Na vrchni a spodni ploSe chladife jsou tedy vytvorfeny tfi
prohlubné tvaru kuZele snejmensim pridmérem 1 mm a ktémto prohlubnim se
na spodnim krytu a viku konstrukce vyskytuji protéjsky v podobé kuzell. Zasazenim
prohlubni na kuZele spodniho krytu a pfilozenim vika sdruhou sadou kuzell je

zabezpedlena pfesnad poloha chladi¢e a vznikaji optické osy.

Obrazek 21 — Chladic¢. 1 — Otvory se zavity M3, 2- kuZelové prohlubné, 3 — prodlouZeni mimo konstrukci, 4 —
otvor pro kabelaz
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Druhd a neméné dilezitad funkce chladice je odvadét teplo z celé konstrukce ven, aby se
predeslo prehfivani LED zdrojd. Pri navrhovani bylo cilem aby byl cely chladi¢ co
nejhmotnéjsi a absorboval co nejvice tepla. Vznikl tedy navrh, kdy chladi¢ pfipomina tvar
pismene L, jak ukazuje obrdzek 21. Tento tvar umoznuje pfipojeni obou PCB desek
najednou atimiodvod teplaz obou LED zdrojd soucasné. V Zadanibylo uréeno, ze chladic
musi vystupovat ven z konstrukce. V levé asti je tedy naznaceno prodlouzeni chladice,
aby bylo zadani splnéno. Pfesny tvar chladi¢e mimo konstrukci vSak neni pfesné
definovan — jeho tvar a rozmeéry se budou odvijet od tepelnych vypoctl, které jiz nejsou
predmétem Feseni této prace. V pravé ¢asti chladice Ize pozorovat vybrani, diky némuz
se chladi¢ vyhybéa konstrukénim prvkdm krytu, a které obsahuje otvor pro kabeldz. Otvor
pro kabeldz je navrzen tak, aby se skrz néj daly pohodIné protdhnout dva kabely prifezu
1T mm? potifebné k napdjeni LED zdroje. Otvor pro kabeldzZ je vtomto misté umistén proto,
Zze zde nejsou zadné konstrukéni prvky, které by kabellm prekazely, a zaroven kabellm

znemoznuje volny pohyb po konstrukci.

6.4 Spodni kryt vyrobku

Spodni kryt vyrobku, v praci také oznacovan jednoduse jako kryt, je dil vyrobeny
technologii vstrikovani plastl. Pro jeho vyrobu byl vybran nizkohustotni kopolymer
PC/ABS SLX2271T. Tento material umozfiuje vytvaret rozmérové malé a lehké vyrobky,
které jsou zaroven nenasdkavé, relativné pevné, teplotné stalé a odolné v0ci narazu. Do
spodniho krytu jsou uloZzeny vSechny ostatni soucastky. Jeho hlavni funkci je zajistit
spravné uloZzeni vSech komponent a chranit je pfed vnéjsimi vlivy. Pro kryt byla navrzena
tloustka stény 1,5 mm, kterd zlstavad vréamci celého krytu neménnd. To vyhovuje
doporucené tloustce stény pro PC i pro ABS a také umozZnuje vytvofeni potfebnych

technologickych prvk(, zejména Zeber o dostatecné vysce.

Kryt se da z hlediska konstrukce rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast tvofi pfevazné plocha, do
které je umistén chladi¢. Ta obsahuje nékolik kfizenych zeber (1, viz obrazek 22) o tloustce
a vysce 0,8 mm zabranujici krouceni konstrukce, a déle tfi kuzelové vystupky (2) o
minimalnim prdméru 1 mm. Na tyto kuZelové vystupky je poté pfi montdzi nasazen
chladi¢. Ve vrchni ¢asti se také nachézi vybrani (3) obdéInikového prifezu, z kterého
chladic¢ vystupuje ven z konstrukce. V pravé ¢asti je poté plocha zeSikmena a je ukoncena
kruhovym otvorem (4) pro viozeni kryciho skli¢ka. Tento otvor o prdméru 18 mm je

vytvoren pomoci pohyblivych ¢asti formy. U otvoru Ize pozorovat pfi¢né Zebro (5), které
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zvysuje tuhost konstrukce a pomaha spravnému umisténi kryciho sklicka. Zminéné

konstruke&ni ¢asti jsou zobrazeny na obrazku 22.

Obrazek 22 — Spodni kryt vyrobku. 1-kfizend Zebra, 2-kuzelové vystupky, 3-obdélnikovy priirez, 4-kruhovy
otvor 18 mm, 5-pficné Zebro, 6-Zebra, 7-draZky pro cocky, 8-kruhovy otvor 12 mm, 9- pficné Zebro

Druhd ¢ast krytu ma tvar pismene U, a jeji hlavnifunkcije ulozeni a zabezpeceni coclek ve
spravné vzdalenosti od zdroje svétla. Pro spravné umisténi ¢ocek a vysSsi tuhost celého
dilu jsou v téchto mistech navrhnuta tfi Zebra (6). V Zebrech jsou vytvofeny drazky (7), do
kterych jsou poté Cocky vlioZzeny. UloZeni Coclek je detailnéji popsano v kapitole 6.6. Ve
spodni ¢asti se opét vyskytuje kruhovy otvor pro kryci sklicko (8), vtomto pfipadé
opriméru 12 mm. U otvoru se také vyskytuje pricné Zebro pro presné uloZeni kryciho

skli¢ka (9).

Na vrchu celého krytu, tedy v misté jeho délici roviny, je umistén lem (10), ktery pomaha

smontovani krytu svikem krytu. Spodni kryt byl vytvoren tak, aby ho bylo mozné
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bezpelné vyjmout z formy. Vnitfni i vnéjsi stény jsou tedy minimalné o 1° zeSikmeny, a na
hranach je kromé& lemu v délici roviné vytvorfeno zaobleni. Hodnota zaobleni je pro vnitini

stény 1 mm, pro vnéjsi sténu 2,5 mm.

6.5 Viko krytu

Viko krytu ma stejné jako kryt tloustku stény 1,5 mm a je také navrzeno jako dil vyrdbény
pomoci technologie vstfikovani z kopolymeru PC/ABS. Viko slouzi k zakryti celé sestavy
a také zamezuje pohybu jednotlivych dild sestavy. Na vnitini ¢asti vika jsou vytvoreny
vystupky ve tvaru kuzele (1), které zapadaji do prohlubni chladi¢e a vymezuji pfesnou

polohu chladice.

Jako dalsi konstrukéni prvek je na vnitfni strané vika navrZzeno zahloubeni, na kterém jsou
umistény zarazky pro c¢ocky. Tyto zaradzky slouzi pro pridrzeni Colek na svém misté, aby
pfi vibracich spojenych s provozem automobilu nevypadly ze svych pozic. O presné
uloZzeni CocCek se primarné staraji zarazky ve spodnim krytu. Vnitfni stény zahloubenijsou
zesSikmeny o 1°, aby bylo mozné bezpecné vyjmuti z formy. Ze stejného ddvodu jsou na
vnitfni strané krytu vytvoreny radiusy. Viko krytu déle obsahuje otvor o prdméru 8 mm (3),
do kterého je pfi sestaveni celé konstrukce umisténa prlichodka pro kabeldZ. Na okrajich
vika je vytvofen lem, ktery pfi smontovani sestavy zapadne do lemu spodniho krytu a na
svém misté je poté prilepen. Tim je celd sestava uzaviena a je zajisténa vodotésnost.
V misté, kde chladi¢ vystupuje ven ze sestavy, lem chybi. Misto toho je zde navrhnuto

7Nvr v s s

rozsifeni (4), které vytvari lem vopacném sméru nez na zbytku dilu. O toto rozsiteni je

nasledné opreno tésnéni mezi chladicem a kryty.

Obrazek 23 — Viko krytu. 1-koliky pro vymezeni chladice, 2-zaraZky
pro ¢ocky, 3-otvor pro kabelaz, 4-rozsifreni pro tésnéni
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6.6 Kompletace sestavy

Néasledujici obrazek ukazuje finalni navrh sestavy zakrytovani. Tato kapitola vysvétluje,

v jakém poradi a jakym zplsobem jsou jednotlivé dily sklddédny dohromady.

Prvnim procesem pfi sestavovani vyrobku je pfilepeni krycich sklicek na vnitfni sténu
krytu konstrukce. Navrzenym materidlem krycich skli¢ek je polykarbonéat. Polykarbonét je
materidl b&zné uzivany na svétlomety automobild (, n. d.) — je prihledny, takZze nebude
branit prochazejicimu svétlu, a zaroven je dostatec¢né pevny, aby plnil funkci kryciho
sklicka. Sklicka jsou nejprve usazena do prohlubni vytvorenych pficnymi zZebry ve
spodnim krytu (viz kapitola 6.4), a poté jsou na vnitfni sténu krytu pritlacena. Kryci sklicka
jsou navrzena tak, aby méla prdmér o 4 mm vétsi, nez je prdmér vytvorenych otvor(. Tim
vznikd dostatecné prekryti ploch pro naneseni lepidla. Vétsi kryci sklicko (1) ma tedy

primeér 20 mm, mensi kryci skli¢ko (2) mé prdmér 14 mm, a tloustka obou skli¢ek je T mm.

Obrazek 24 — Tésnéni a ustaveni v konstrukci. 1-Kryci sklicko velké, 2-kryci sklicko malé, 3-kryci sklicko,4-
tésnéni u chladice, 5-pryz k ustaveni cocek
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Po pfilepeni krycich skli¢ek jsou do krytu vlozeny cocky. Ktomu, aby bylo mozné
bezpecné vymezit jejich polohu, bylo navrhnuto pouZiti silikonové pryze. Ze silikonové
pryze jsou vytvofena mezikruzi, ktera jsou pomoci lepidla pfilepena k olce a poté
spole¢né vlozena do pfipravenych drazek krytu (3). Silikonovd guma pfitlaci ¢ocky ke

sténé drazky, a tim je vymezena jejich pfesna poloha.

Na chladi¢ jsou nejprve pfisroubovany PCB desky s LED zdrojem, poté se na zadni ¢ast,
kde chladi¢ vystupuje ven ze sestavy, umisti tésnéni (4). Navrhovany typ tésnéni je opét
ze silikonové pryze. Chladi¢ je ndsledné umistén do sestavy na pfipravené kuzelové
vystupky a kabeldz je protazena spodnim otvorem v chladici. Do vika krytu je nejprve
vloZena kabelovéd prichodka (5). Predpokldda se, Ze na napéajeni dvou LED zdroj0 bude
potfeba kabel minimalné 4x1 mm?2. Proto je vnitfni prdmér prichodky navrzen na 4 mm.
Nakonec je viko krytu prilepeno ke spodnimu krytu, pres prichodku je proviecen kabel

napajeni LED zdrojd, a tim je cely vyrobek sestaven.

Navrhované pouZziti lepenych spojl je ¢asové narocnéjsi nez pfi pouziti mechanickych
spojd, snizend produkce je ovsem vyvazena lepsi odolnosti vic¢i nezddoucim vnéjsim
vliviim. Pouzitim lepenych spojd je mozné dosdhnout navrhnutého stupné zakrytovani IP

55.
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7. ldeovy navrh zaformovani vybranych vyrobkli

Tato kapitola pojednavéa o rlznych variantédch ideovych névrh zaformovani a hodnoti
jejich klady a zapory. Pojedndva o zvolené ndsobnosti forem, rozloZzeni ve formé&, umisténi
pohyblivych ¢asti formy, nacrtu vtokové soustavy a vybéru mozného vstfikovaciho stroje

s ohledem na sériovou vyrobu.

7.1 Nasobnost a rozmisténi ve formé

Hmotnostni a rozmérové parametry dill jsou zobrazeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 18 — Primét plochy do délici roviny, objem a hmotnost vyrobki (vypocteno pomoci Autodesk
Inventor)

Nazev dilu | Priimét plochy [mm?] Objem [mm?] Hmotnost [g]
Viko krytu | 22185 2966,5 3
Kryt 2231,1 77889 8

Z tabulky Ize pozorovat, Ze kryt ma oproti viku vice nez dvojnasobnou hmotnost a objem.
Dily vSak maji stejnou tloustku stény, nejsou nijak prostoroveé slozité, jejich hmotnost je

velmi mala (jednotky gram). Proto vznikly tfi ndvrhy, jak vyfesit rozmisténi dill do forem:

7.1.1. Navrh ¢.1 — Samostatna forma pro kryt a pro viko krytu

V navrhu ¢.1 byly navrzeny dvé formy. V prvni formé& by se vstfikovaly az 4 kryty, 2 na levou
stranu automobilu, a 2 zrcadlové otocené na pravou stranu automobilu. Stejnym
zplsobem by byla vytvorenaiforma pro vika. Vyhodou tohoto feSenf je hlavné jednodussi
nastavenivstfikovacich podminek a vysoka produktivita. Jednalo by se o jednodussi a tim
padem levnéjsi formy a jako dalsi vyhoda mize byt brano logistické hledisko, kdy v dany
¢as stroj produkuje pouze jeden typ vyrobkd, které je nutno roztfidovat pouze na levé

a pravé kusy.

Hlavni nevyhodou této varianty je jeji ekonomické hledisko. Je zapotfebi dvou forem,
atim padem i kapacity dvou vstfikovacich stroji pro zajisténi kontinudini vyroby. Pfi
tomto rozloZzeni krytd v jedné formé se zaldsténim vtoku z vnéjsi strany, je problematické
umistit pohyblivé &asti formy vytvarejici otvory do boku stén — musely by byt umistény
ze vSech smérd, véetné sméru ze spodni ¢asti formy, coz je technicky nadro¢né. Nasledujici

obrazky ukazuji pfedpokladané rozmisténi dild ve forméach pro navrh ¢.1.
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Obrédzek 25 — Ndvrh & 1 — Rozmisténi krytu ve formé. Cervené Sipky znaci pohyblivé &dsti formy

Obrazek 26 — Navrh ¢. 1 — Rozmisténi vika krytu ve formé
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Obrazek 28 — Navrh ¢. 1 — Ideovy ndvrh vtokové soustavy pro vika krytd
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7.1.2. Navrh €.2 — 2 formy, obracena orientace vystfiku

Navrh &. 2 je obdobou ndvrhu €. 1, pocitd tedy s dvéma rozdilnymi formami pro kryt a viko.
Forma pro viko zlstava stejnd, ve druhé formé jsou vsak kryty oproti plvodnimu ndvrhu
pootoceny o 180 °. Znamena to tedy, ze vnitini ¢ast krytu bude tvorena pevnou Casti
formy, pohybliva jadra pfidrzi dily pfi otevirani formy na pohyblivé &asti formy, ze které
budou néasledné odformovany vyhazovaci. Prvni vyhodou této zmény je fakt, ze vtokové
Ustibude uvnitf vyrobku — na vnéjsim povrchu nebudou vidét stopy po vtokové soustave.
Jednodus$si bude i umisténi boc¢nich pohyblivych Casti. Ty budou umistény v pohyblivé
¢asti formy, coz je technicky jednodussi a umozni provedeni bocnich tvar( i zespodu

formy.

Nevyhodou je fakt, Ze chlazeni vnitfni ¢asti dilu by bylo umisténo v pevné &asti formy.
Vzhledem k malym rozmér(im vyrobku nezbyva po umisténi vtoku do vnitfni ¢asti mnoho
mista pro vlozeni bodového chlazeni. Nevyhodou je, Ze vyhazovace budou umistény na
vnéjsim povrchu vystriku, a tak budou zanechavat viditelné stopy. Stejné jako v prvnim
navrhu stale plati, Ze pro kontinualni vyrobu celého vyrobku je zapotrebi kapacit dvou
vstrikovacich strojl. Oproti ndvrhu ¢.1 by se navic u formy pro kryty zvysily ndklady na
vyrobu. Vnitfni profilova ¢ast vyrobku by totiz musela byt vyfrézovand do pevné &asti
formy, a do pohyblivé &asti formy by musel byt vyfrézovan cely vnéjsi povrch vyrobku-

obé vlozky by byly hlubsi.
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Obréazek 30 — Navrh ¢. 2 — Forma otocena o 180 ° pro kryt soucdsti
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7.1.3. Navrh €. 3 — Spole¢na forma pro kryt i viko krytu

Navrh .3 podita pouze s jednou formou, kterd by byla spolecna pro kryt i viko. Tato forma
by obsahovala dva zrcadlové otocené kryty (pro pravou a levou ¢ast automobilu) a dvé
zrcadlové otolend vika krytu. Vyvoj a vyroba formy je casové a ndkladové narocnéd
zalezitost, a proto je vitand moZnost vyrabét potfebné vyrobky za pomoci pouze jedné
formy. Odpadd potfeba ménit formy na vstfikovacim stroji, & vyuziti kapacit dalsiho
vstfikovaciho stroje. Dalsi vyhodou je fakt, Ze kazdy vstfikovaci cyklus vyrobi vsechny
vystriky potfebné kvyrobé sestav pro jeden automobil. Odpadd také problém se

spodnimi pohyblivymi ¢astmi formy, vyskytujici se v navrhu &.1.

Hlavni nevyhodou budou komplikace s nastavenim vstfikovacich parametr(. Kryt i viko
krytu sice maji stejnou tloustku stény 1,5 mm, nicméné hmotnost a tvarova slozitost dild
se lisi — kryt je tvarové mnohem slozitéjsi a hmotnéjsi. Vysledné vstfikovaci parametry
budou kompromisem pozadavkd obou dill a vznika urité riziko vyssiho vyskytu vad.
Protoze se vSak jednd o malé dily, pocitd navrh & 3 s tim, ze pouzité vstfikovaci parametry
nebudou mit na kvalitu vyrobk({ zdsadni vliv. Nasledujici obrdzek ukazuje rozlozeni dild

ve formé pro navrh ¢&. 3.

— ¥ __
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Obrdzek 31 — Navrh ¢& 3 — rozmisténi krytu a vika krytu ve formé. Cervend sipka znaci pohyblivé Easti formy
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Obrazek 32 — Navrh ¢. 3 — Ideovy navrh rozmisténi vtokové soustavy
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7.2 Rozpracovani nejvhodnéjsi varianty

Pro prehledné porovnani kladl a zaporl obou navrhl byla vytvofena rozhodovaci

tabulka:

Tabulka 19 — Srovnavaci tabulka navrZzenych variant zaformovani

Navrh ¢. 1 - 2 formy

+ Nastaveni vstfikovacich parametrd

+ Vys&ivysledna produktivita vyroby

- Vyssi ndklady na nastroje

- Strojni kapacita

- Problematické umisténi pohyblivych ¢asti formy

Navrh €. 2 - 2 formy, zména

orientace

+ Nastaveni vstfikovacich parametrd

+ Vyssivysledna produktivita vyroby

+ Jednodussi formovanioproti 1

- Vyssinaklady na nastroje

- Velky Ubér materialu pfi vyrobé formy

- Komplikované chlazeni

Navrh €. 3 — spole¢na forma

+ Nizsi naklady na nastroje

+ 1 cyklus = 1T automobil

+ Strojni kapacita

v NS4

- SlozZitéjsi optimalizace technologickych parametrd

- Nizsi vysledna produktivita vyroby

Po zvazeniklad(l a zapord vSech variant bylo rozhodnuto pro navrh €. 3 — spole¢na forma.

Vybér ovlivnily primarné ndklady spojené svyuzitim kapacit vice vstfikovacich strojd

a nastrojd.

Na nasledujicim obrazku lze pozorovat vybrané zaformovani. Ve formé jsou umistény

kryty a vika pro levou i pravou stranu vozidla. Vzdalenost mezi jednotlivymi dily je 20 mm

pro zamezeni vzajemného tepelného ovliviiovani, celkové rozméry této sady jsou poté

pfiblizné 105x125 mm. Po zahrnuti okrajl je pocitdno s viozkami o velikosti minimalné

150x180 mm. Dily jsou umistény do délici roviny tak, aby nebyla lomend a aby se uspofil

material formy. D&lici rovina je zndzornéna ¢ervenou prerudovanou ¢arou. Cervené Sipky

dale znazorfuji pohyblivé Casti formy, které v krytu vytvari otvory. Vybrané rozlozeni je
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vyhodné tim, Ze horni otvory na obou krytech bude mozné vytvofit pomoci jader na

spolec¢ném tahadi.
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Obrédzek 33 — FindIni rozloZeni dilG ve formé. Cervend pferusovand &dra — délici rovina, ervené Sipky — jédra
pro vytvoreni otvort

7.3 Vtokova soustava

Vtokovd soustava privadi taveninu z komory vstfikovaciho stroje pres trysku do formy.
Vtokova soustava byla navrzena jako studenad, rozvodné kanaly by mély tedy mit co
nejmensi rozméry, aby se minimalizovaly ztraty ve formé odpadu. Zhlediska nejvétsi
Uspory materidlu je idedlni vytvofit jeden vtokovy kandl, ktery se poté v délici roviné
rozvétvi k jednotlivym diliim, zalsténi vtoku je na vyrobky napojeno ve sméru kolmém na
délici rovinu. Tato varianta je také nejekonomictéjsi, protoze pro vyrobu vtokové soustavy
neni nutné na formé odebirat velké mnoZstvi materidlu. Varianta s vtokovymi dstimi
v délici roviné je ale pro tuto konstrukci nevhodna — kryt i viko krytu obsahuji v délici
roving lem, ktery je konstrukénim prvkem. Pfi umisténi vtoku na lem by doslo k vytvofeni
stopy po vtoku, kterd by znemoZzfiovala sestavu zkompletovat, pfipadné by nebyl splnén

pozadavek na stupen ochrany IP 55.
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Proto bylo vtokové Usti navrhnuto tak, aby vstupovalo do téla vystrikl. U krytu soucasti je

v,

vtokové Usti umisténo do jeho vnéjsi ¢asti, kde se nenachéazi zadné konstrukéni prvky.

Toto fedeni bude zanechévat na krytu stopy, [ GTGTETnTnmTEEEEEEEEEEEEE
_ kvalita povrchu je proto upozadéna vQci funkénim

vlastnostem. Vtok je umistén do pfiblizného stfedu vyrobku, aby dochazelo
k rovhomérnému pribéhu plnéni. Umisténi vtoku do vnéjsi ¢asti krytu také napomaha
k snadnéjsimu zaplInéni profilovych prvkd konstrukce umisténych na vnitini ¢asti krytu,

jako jsou napfiklad Zebra.

U vika krytu je vtok umistén na jeho vnitfni ¢4st, stopa po vtoku tedy nebude viditelna.
Vtok je umistén do pfiblizného stfedu plochy blizko zahloubeni, aby opét dochéazelo
k rovnomérnému zaplnéni. Forma s navrhnutou vtokovou soustavou bude oproti varianté
s vtoky v délici roviné drazsi a bude vznikat vice zbytkového materidlu. Prfesto byly

konstrukéni poZadavky upfednostnény pred ekonomickymi.

Obrazek 34 — VVybrany navrh vtokové soustavy
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7.4 Umisténi vyhazovaci

Funkce vyhazovaciho systému je odformovani vystfiku po otevreni vstfikovaci formy.
Umisténi vyhazovacl je kritické pro optimalni odformovani. Nejjednodussi variantou
z hlediska vyroby formy by bylo umistit vyhazovace do mist, kde se nachazi délici rovina.
Vzhledem ktomu, Ze se jednd o maly dil, pravdépodobné by stacilo vyhazovace umistit
na okraje vnéjsich stén. Této varianté vsak brani lem, ktery pomaha spojeni krytu a vika.
Na sténu by musely byt umistény technologické pfidavky, které by komplikovaly
sestaveni krytu a vika. Problémovy lem by byl moZny obejit vyuZitim stupnovitého

zakonceni vyhazovacde, které by kopirovalo reliéf lemu.

Dals{ variantou umisténivyhazovacd je pfimo do vnitfni plochy krytu. Vyhazovace mohou
mit v této varianté standardni kruhovy tvar a také opada nutnost pouZiti technologickych
pridavkl. Umisténi vyhazovace na vnitini plochu vyrobku bude pfindset komplikace
spojené sumisténim chladiciho ob&hu — vyhazovace prochazi celou pohyblivou &asti

formy a zmensuji tak uzitny prostor pro umisténi chlazeni.

Vyhazovade jsou standardné umistény kolmo na délici rovinu, kolmo na plochu, pfipadné
pod Uhlem na sikmé plochy vyrobku. V pfipadé této prace bylo rozhodnuto, ze se
vyhazovale budou vyskytovat pouze kolmo, a nebude zapotrebi vyhazovace do Sikmé
plochy. Pfidani vyhazovace do sSikmé plochy by déle komplikovalo vyrobu formy

a znesnadnovalo vytvoreni chladiciho obéhu.

Vhodnym vyhazovadem pro vyhozeni vytvorenych dild by my mohl byt napfiklad
vyhazovac Z40/d1xI1 od firmy HASCO (, n. d.). Primér vyhazovace je 2,5 mm, a tim padem

se vejde do mist, kde bude potfeba.
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Obrazek 35 — VVyhazovac Z40/d1x11 od firmy HASCO, dostupné z (, n. d.)
Nasledujici obrdzek ukazuje navrhnuté rozlozeni vyhazovacl, cervené tecky znaci
vyhazovace o priméru 25 mm. Ty byly rozmistény tak, aby doslo kco
nejrovnomeérnéjsimu vyhozeni vyrobkd z formy. U krytu jsou tfi vyhazovace umistény do
spodni plochy, a poté jeden do plochy, kterd objima optickou soustavu. Do plochy, ktera

objimé optickou soustavu by bylo vhodné umistit jesté jeden vyhazovad, vzhledem ke
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konstrukci krytu na néjjiz neni prostor. Vyhazovac na Sikmou plochu umistén nebyl, nebot
by zbytecné zabirat pfiliS mista ve formé a také by komplikoval umisténi ostatnich

vyhazovac( a chladiciho obéhu.

Na viko krytu byly umistény tfi vyhazovale tak, aby doslo kco mozna
nejrovnomeérnéjsimu vyhozeni z formy. Proto se jeden vyhazovac vyskytuje pobliz otvoru

pro kabeldz, druhy u zahloubeni pro Uchyt ¢ocek a tfeti v hornim cipu vyrobku.

]

Obrazek 36 — Umisténi vyhazovaci
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7.5 Vybér vstiikovaciho stroje

7.5.1. Vypocet uzaviraci sily

Po vybér vstfikovaciho stroje je nutné vypoditat uzaviraci silu stroje. Pro vypocet bude

pouzit vzorec pouzivany v praxi pro hruby vypocet u tenkosténnych profill. Vychazi

z tabulky doporucené uzaviraci sily na jeden cm? primétné plochy vyrobku:

Tabulka 20 — Tabulka doporucenych uzaviracich sil pro amorfni termoplasty

Doporucené
hodnoty
specifické
uzaviraci sily
[kN/cm?]
PS 1,5-3,5
g
© SAN 2,5-4,5
Q.
g ABS 3-5,5
g| PMmmA 3,5-5,5
£ PC 3,56,5
e PES 4,0-6,0
< PA amorfni 3,5-4,5
Fu=k XS
Fu -Uzaviraci sila [kN]
S -Prdmétné plocha vystfiku [cm?]
k -doporuc¢end hodnota specifické uzaviraci sily v kN na 1 cm? — Pro vybrany material

PC/ABS byla zvolena hodnota 5 [kN/cm?]

Primétna plocha vystfiku je vypocltena pomoci Autodesku Inventor

S =88,79 cm?

Fu=k xS§=5 x8879 = 44395 kN
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7.5.2. Vybér vstrikovaciho stroje

Na zdkladé vyse vypocitané uzaviraci sily, objemu vstfikované taveniny a rozmérd formy

je vybrat stroj s uzaviraci silou 450 kN, napt. BOY 60 E, od vyrobce Dr.Boy GmbH & Co. KG

Obrézek 37 — Vstrikovaci lis BOY 60 E od vyrobce Dr.Boy GmbH & Co. KG, [37]

Vstfikovacilis BOY 60 E

JVstrikovaci lis BOY 60 E s max. uzaviraci silou 600 kN je standardni horizontalni vstrikolis
s dvoudeskovym uzaviracim systémem a Ctyrsloupkovym vedenim uzaviracich desek.
Lis je standardné vybaven patentovanym fidicim systémem Procan ALPHA® nejnovéjsi

generace. "[31]

e Uzaviraci sila: 600 kN.
e Prdmérsneku: 18 mm, 22 mm, 24 mm, 28 mm, 32 mm, 38 mm, 42 mm.
e Maximalni objem vystfiku: 173,2 cm?.

e Svétly rozmér mezi sloupy: 360x335 mm.

Vybrany stroj ma maximalni uzaviraci silu 600 kN > 443,95 kN. Do svétlého rozmeéru mezi

sloupy by se dana forma o minimalnich rozmérech 150x180 mm vesla i véetné ramu.
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8. Zaveér

Diplomovéa prace se nejprve zabyva prehledem plastovych materidll pouzivanych
v automobilovém primyslu. U kazdého z popisovanych materidlld jsou uvedeny jeho
vlastnosti a primarni vyuziti v automobilovém préimyslu. Né&sledujici kapitola se jiz
prolind do praktické casti. Byla vytvorena prehledova tabulka konkrétnich plastd,
pouzivanych pro vstfikovani v automobilovém priimyslu. Plasty byly do tabulky vybirany
tak, aby byly co nejvhodnéjsi pro U¢ely zadané konstrukce, a zaroven tak, aby bylo mezi
materidly dosazeno co nejvétsi rdznorodosti. Nakonec byl vybran kopolymer PC/ABS
SLX2271T, ktery ma pro aplikaci vhodné mechanické vlastnosti — je pevny, tuhy, odolny

vicivnéjsim vliivim a ma malou délkovou teplotniroztaznost.

Dalsi kapitoly shrnuji konstrukéni pozadavky na dily vyrobené pomoci technologie
vstfikovani. Uvadi doporuceni pro minimalni tloustku stén, velikosti Ukosd, zaoblenti,
Zebrovani a dalsi. Dale tato kapitola fesi otazku ochrany proti vodé a pevnym &asticim dle
CSN EN 60529. Bylo rozhodnuto, Ze vyrobek musi splfiovat minimalni ochranu IP 55 — musi
byt tedy odolny prachu i tryskajici vodé. V dalsi kapitole je fesena otdzka spojovani
plastovych vystfikd a byla vybrdana vhodnd varianta pro spojovani plastovych dil{
konstrukce, a to lepeni. Lepené spoje byly vybrany proto, Ze soucasti tepelné neovliviiuji

a jsou dostatecné pevné a vodotésné, aby vyhovély pozadavk{im kryti IP 55.

Dalsim cilem prace byl samotny navrh konstrukce jednotlivych dil sestavy. Vném byla
snaha vyhovét pozadavkim zadavatele a zaroven aplikovat informace nabyté
v predeslych kapitolach. Kromé samotnych plastovych vystrikl byly navrhnuty i ostatnf
konstrukéniprvky sestavy a nasledné byl také navrzen postup montaze sestavy. Vysledné
konstrukeni fesSeni sestavy zakrytovani bocniho svétla automobilu je zobrazeno na

nasledujicim obrazku.
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Obrdzek 38 — Konstrukcni navrh sestavy

Poslednim cilem diplomové prace bylo vytvofit ideovy navrh zaformovani. Vzniklo nékolik
moznych variant zaformovani a byly popsdny jejich vyhody a Gskali. Byla vybrdna varianta
s jednou spole¢nou formou, kdy kazdy vstfikovaci cyklus vyrobi vsechny vystriky potfebné
k vyrobé sestav pro jeden automobil. U vybrané varianty bylo poté navrZzeno ideové
umisténi vtokové soustavy a také umisténi vyhazovacd. Nasledujici obrdzek ukazuje

vybranou variantu zaformovani, véetné navrhu vtokové soustavy.

Obrazek 39 — VVybrana varianta ideového zaformovani, véetné vtokové soustavy
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