Jihoceska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Pedagogicka fakulta
Katedra aplikované fyziky a techniky

Navrh a vyroba plastové soucasti.

DIPLOMOVA PRACE

Vedouci prace: PaedDr. Alena Polachova, Ph.D. Autor: Be. Vaclav Cizek



University of South Bohemia

Faculty of Education
Department of Applied Physics and Technics

Design and production of a plastic komponent.

DIPLOMA THESIS

Supervisor: PaedDr. Alena Polachova, Ph.D. Author: Be. Vaclav Cizek



Prohlaseni

Prohlasuji, ze predlozena diplomova prace je mym ptuvodnim autorskym
dilem, které jsem vypracoval samostatné. VeSkerou literaturu a dalsi zdroje
z nichz jsem pfi zpracovani Cerpal, v praci fadné cituji a jsou uvedeny v sezna-

mu pouzité literatury.

ProhlaSuji, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni
souhlasim se zvefejnénim své diplomové prace, a to v nezkracené podobg,
fakultou elektronickou cestou ve vefejné pristupné c¢asti databaze STAG
provozované Jiho&eskou univerzitou v Ceskych Budgjovicich na jejich
internetovych strankdch, a to se zachovanim mého autorského prava
k odevzdanému textu této kvalifikacni prace. Souhlasim dale s tim, aby toutéz
elektronickou cestou byly vsouladu suvedenym ustanovenim zakona

¢. 111/1998 Sb. zvetejnény posudky Skolitele a oponentll prace i zdznam

o prubéhu a vysledku obhajoby kvalifikaéni préce.
V Ceskych Budgjovicich dne 6.11.2012

Vaclav Cizek



Podékovani

Chteél bych podékovat za konzultace vedouci mé diplomové prace
PaedDr. Alen¢ Polachové, Ph.D.



ANOTACE

Teoreticka ¢ast je zaméfena na hodnoceni nékterych ,,zakladnich®
plastl, pouzivanych v automobilovém pramyslu. Jsou zde popsany zasady kon-
struovani a dimenzovani plastovych dila, zdkladni koncepce vstiikovacich fo-

rem a metfeni. Dale se vénuji prehledu moznych pouzivanych CAD systémd.

Prakticka ¢ast je zaméfena na konkrétni plastovy vylisek. Je zde
proveden zakladni popis dilu a vybér materialu v zavislosti na funkci dilu. Déle
je zhodnocena slozitost dilu z hlediska zaformovani a ukdzana mozna nahrada

konstrukei, ktera by byla z hlediska vyroby jednodussi.

Celé préace je pro ptehlednost doplnéna obrazky, kresbami popiipadé
vykresy.

KLiCOVE POIMY

Plasty, PA, Polyamid, PP, Polypropylén, PBT, Polybutyléntereftalat,
POM, Polyhydroxymetylén, PC, Polykarbonat, ABS, Akrylnitril-butadién-
styren, ¢lenéni termoplast, nasakavost, deformace, DIN 16901, smrsténi,

tolerance, konstrukce, vstiikovaci forma, CAD.



ANNOTATION

The theoretical part is focused on evaluation of chosen ,essential*
plastics used in the car industry. The principles of construction and
proportioning of plastic components, basic conception of injection moulding
and measuration follow. Another section of the theoretical part presents

a summary of possible CAD systems, which are used.

The practical part is focused on a particular plastic moulding. It
includes the main description of a component with its material choice in
dependence on the component function. Another section contains evaluation of
the component complexity from the viewpoint of moulding, and a possible

substitution of constructions, which could be productively simpler, is shown.

The whole thesis is completed for better lucidity by pictures, drawings,

and mechanical drawings.

KEY WORDS

Plastics, PA, polyamide, PP, polypropylene, PBT, Polybutylene
teraphthalate, POM, Polyhydroxy methylene, PC, polycarbonate, ABS,
Acrylonitrile butadiene styrene, thermoplastic classification, absorbability,
deformation, DIN 16901, shrinkage, permissible variation, construction,

injection mould, CAD.
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CILE DIPLOMOVE PRACE

Pii vybéru tématu této diplomové prace bylo zakladnim kritériem jeji
mozné vyuziti v praxi a to zejména pii zaskolovani nebo vyuce novych za-
méstnanct, kteii se seznamuji s problematikou plasti.

Cilem tedy je, piinést ptehled o zakladnich, nejvice pouzivanych
plastech v automobilovém priamyslu, u nékterych z nich ukazat mozny rozsah
pouziti, vlastnosti a pfiblizit konstrukéni zasady, pfi navrhu vylisku.

V ¢asti praktické je pak cilem ukazat ,,zpisob mysleni” vyvojového
pracovnika a praktické postupy pii ndvrhu konkrétniho dilu, jeho mozné
nahradé¢ dilem, odlisné¢ formovanym, tedy i odliSnou moznosti vyroby

a schématem nastroje.

Vyuziti této prace je mozné nejen v oblasti ,,praxe”, ale je mozné roz-
Sifit pouziti 1 do oblasti Skolstvi, kdy se studenti mohou seznamit se stale vice
se rozvijejicim odvétvim a nahlédnou tak do oblasti konstrukce a zpracovani

plastt.
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UvVOD

Existuje mnoho davodi pro vyuziti plastii v automobilovém primyslu.
bezpecnostni aspekty. Vedle této funkce vSak plasty v hojné mife podporuji

moznosti tvarovani a designu.

Podil plasti v moderni vyrobé automobili neustile stoupa. Dle
internetového  Ctrnactideniku  CADnews je podil plasti nasledujici:
,»V prumérném automobilu je asi 750 dili z plastu. Podil termoplastii na
materialovém slozeni osobniho automobilu je tedy pfiblizné¢ 8%. Celkova
hmotnost termoplastickych materialli v osobnim automobilu se u riiznych typt
vyrazné li§i. Podle technické trovné konstrukce a velikosti automobilu se
v pripad¢ stfedni tfidy na vyrobu jednoho automobilu pouzije obvykle 130 az
145 kg plasti. Nejvetsi podil plastovych dilcti obsahuje karosérie, nejméné
podvozek. Podle druhu jsou nejvic vyuzivané materidly na bazi polypropylenu
(35%), nasleduji rizné druhy polyamida (14%), polyetylén (10%) a polymery
ABS (7%). Pritom stale stoupa podil plastovych dili i v karosai'ské oblasti.*

Internetovy étrnactidenik CADnews [14] dale uvadi: ,,Nedostatek mista
ve voze nuti vyrobce umistovat plasty stile blize motoru nebo méficich
senzoril. Proto je vysokd teplota a agresivita prostfedi v blizkosti oleje novou
vyzvou pro vyrobce plasti. VétSinou byly nahrazovany predevsim hlinikové
dily automobilt termoplasty s tim, ze bylo nutné dosdhnout asi 25-ti
procentniho snizeni ceny a 50-ti procentniho snizeni hmotnosti. Hledaji nové
plasty k nahrazeni i velmi horkych ¢asti motort, jako jsou olejové vany pod
klikovou sktini, a nové materialy, které¢ by nadale nahrazovaly pouzdra lozisek,

tahla, prevodniky a dal$i soucastky.*

Ze vsech oblasti strojirenské vyroby jsou aplikace plastii praveé v auto-
mobilovém primyslu ekonomicky nejefektivnéjsi. Toto odvétvi prumyslu je
tedy také jednim z jejich nejvyznamnéjSich odbératelt. Soucasné Siroké

uplatnéni termoplastti pti konstrukci a vyrobé automobill je vysledkem sladéni
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specifickych pozadavkll konstrukce a technologie vyroby automobilid se

specifickymi materidlovymi vlastnostmi plastl a technologii jejich zpracovani.

Je nutné poznamenat, ze kazdy plastovy vylisek se neobejde bez jeho
navrhu v CAD. Navrh a realistické ztvarnéni vyrobku pomoci CAD systému
umoznuji vyrobcei udé€lat prizkum, zda ma vyrobek pozadovany tvar, kterym
zaujme a taktéz otestovat vhodnost povrchovych uprav a barevnych feseni.
Kromé¢ realistické vizualizace je mozné z CAD dat za pomoci rapid
prototypingu vyrobit i ,hmatatelny* model. To se déje jesté v dobé, kdy
potencidlni zajemce o produkt netusi, ze jde jen o ,,virtualni realitu. S pomoci
komentaih nebo vyhrad ke tvaru a estetice vyrobku se udélaji Upravy na
virtudlnim modelu a teprve nasledné se miize zaCit s vyrobou nastroji pro

sériovou vyrobu za nejnizsich moznych naklada.
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TEORETICKA CAST
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1. PREHLED NEJDULEZITEJSICH TERMOPLASTU
POUZIVANYCH V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

1.1 Clenéni termoplasti

Pyramida plasti

APE

PAG6/6T
PA6T PA46
PA-MXD6

vysoce jakostni
termoplasty

vysoce jakostni
polyamidy

PC PPE

technické
(konstrukéni)
termoplasty

PA
POM

PBT
PET

PS
PMMA
SAN

PVC
ABS
CA, CAB

HDPE
LDPE

standard

amorfni

castecné krystalickeé

Zpracovano dle [1].
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Zkratka

Chemicky nazev

Obchodni nazev (priklad)

PAI Polyamidimid Torlon

PES Polyétersulfon Ultrason E

PEI Polyéterimid Ultem

PSU Polysulfon Ultrason S

APE Aromaticky polyester Apec

FP Fludrpolymery Tefzel

LCP Liquid-crystal-polymery Vectra

PAEK Polyakryléterketony Ultrapeak

PPS Polyfenylensulfid Fortron

PPA Polyftalamid Amodel

PAG/6T PA ¢aste¢né aromatizovany Ultramid T

PAGT Polyamid 6T modifikovany Arlen

PA46 vice krystalicky PA Stanyl

PA-MXD6  Polyarylamid Lxef

PC Polykarbonét Lexan

PPE Polyfenylenéter Noryl

PA Polyamid Ultramid, Spolamid, Silon
PBT Polybutyléntereftalat Pocan, Ultradur

PET Polyetyléntereftalat Rynite

POM Polyoximetylén Hostaform

PS Polystyrén Vystyron, Krasten

PVC Polyvinylchlorid Vestolid, Neralit
PMMA Polymetylmetakrylat Plexisklo, Umaplex
ABS Akrylonitril-butadién-styrén Novodur, Forsan

SAN Styrén-akrylonitril Luran

ASA Akrylester-styrén-akrylonitryl Luran S

CA/CAB Acetylceluldza/acelobutyrat celulozy — Cellidor

PP Polypropylén Hostalen PP, Celstran,
HDPE Polyetylén s vyssi hustotou Lupolen, Taboren, Liten
LDPE Polyetylén s nizsi hustotou Lupolen, Taboren, Liten

1.2 Zakladni parametry nejpouzivanéjSich termoplasti.

Pfi hledani vhodného plastu pro urcitou aplikaci jsou prvnim kritériem
vlastnosti, které¢ jsou zakladnim ptedpokladem pro ,,uspésnost* konstrukce.
V této kapitole budou tedy uvedeny zakladni vlastnosti, v automobilovém

pramyslu, nejpouzivangjSich plasta.
1. Polyamid 6 (PAG6)

PAG je castecné krystalicky termoplast sbodem tani 215-225°C

a kompaktnim vzhledem.
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Dulezité vlastnosti:

Vysoka mechanicka pevnost a tuhost.
Dobra houzevnatost za studena.
Dobr4 teplotni odolnost.
Vysokd nasdkavost vodou (obsah vlhkosti ovliviiuje mechanické
vlastnosti). Cerstvé odstiiknuté dily jsou kiehké. HouZevnatost je
zlepsena naslednym kondicionovanim (dodani vlhkosti). Pti zvySovani
vlhkosti dochazi Kk bobtnani, které muze byt pfi¢innou rozmérovych
odchylek.
Dobré¢ kluzné vlastnosti u neplnénych materiald (dulezité pro vyrobu
ozubenych kol).
Otéruvzdornost.
Dobré odolnost vii¢i chemikaliim:
o Odolné vuci: Mineralni oleje, rostlinné a zivocisné tuky a oleje.
o Neni odolny vii¢i: Koncentrované kyseliny, louhy.
Dobr¢ izolaéni vlastnosti.

Bezproblémové zpracovani, naptiklad vstiikovanim.

Ptiklady pouziti:

soucasti plynovych pedalii, ozubena kola, skiin¢ a kryty v motorovém prostoru,

drzéky kabell

Zpracovano dle podkladi z [1].

2. Polyamid 66 (PAG66)

PAG6 je castecné krystalicky termoplast sbodem tani 255-265°C

a kompaktnim vzhledem. Mezi ostatnimi polyamidy se PA66 vyznacuje

zejména vysokou pevnosti, tvrdosti a vysokou odolnosti proti opotiebeni.

Dulezité vlastnosti:

Vysoka mechanicka pevnost a tuhost.

Dobra houzevnatost za studena.
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. Dobr4 teplotni odolnost.

o Vysokd nasékavost vodou stejné jako u PA6 (obsah vlhkosti ovliviiuje
mechanické  vlastnosti). Cerstvé odstiiknuté dily jsou kiehké.
HouZevnatost je zlepSena naslednym kondicionovanim (dodéni vlhkosti).
Pti zvySovani vlhkosti dochéazi k bobtndni, které mtize byt pfi¢innou
rozmérovych odchylek.

o Dobré¢ kluzné vlastnosti u neplnénych materiala (dtlezité pro vyrobu
ozubenych kol).

o Otéruvzdornost.

e  Dobra odolnost vii¢i chemikaliim:

o Odolné vuci: Mineralni oleje, rostlinné a zivocisné tuky a oleje.
o Neni odolny vii¢i: Koncentrované kyseliny, louhy.
e  Dobré¢ izola¢ni vlastnosti.

e  Bezproblémové zpracovani, napiiklad vstiikovanim.

Ptiklady pouziti:
soucasti plynovych pedalli v aplikacich s vy$§im naméhanim, ozubena kola,

vedeni fetézl, dily palivovych Cerpadel, palivoveé filtry, kluzné loziska

Zpracovano dle podkladi z [1].

3. Polyamid 12 (PA12)

PA12 je castecné krystalicky termoplast sbodem tani 175-185°C
a kompaktnim vzhledem. Mezi ostatnimi polyamidy se PA12 vyznacuje
zejména nejmensi nasdkavosti vodou, mechanické vlastnosti tohoto materialu

jsou proto do zna¢né miry nezavislé na vlhkosti.

Dulezité vlastnosti:
o Vysokéa mechanicka pevnost a tuhost.
. Dobra houzevnatost za studena.

o Dobra teplotni odolnost.

17



Tvarova stalost za tepla neni tak vysoka jako u PA6 a PA66 (vliv
vyznamn¢ nizsi teploty tani).
Mala nasékavost vodou ve srovnani s PA6 a PAGG.
Malé bobtnani, tzn. vyssi rozmérova stalost.
Dobré¢ kluzné vlastnosti u neplnénych materiala (dtlezité pro vyrobu
ozubenych kol).
Otéruvzdornost.
Dobré odolnost vii¢i chemikaliim:
o Odolné viici: Mineralni oleje, rostlinné a zivocis$né tuky a oleje.
o Neni odolny vii¢i: Koncentrované kyseliny, louhy.
Dobr¢ izolaéni vlastnosti.

Bezproblémové zpracovani, napiiklad vstfikovanim, vytlacovanim.

Ptiklady pouziti:

palivové potrubi, presné dily zapalovani, ozubena kola, vedeni fetézii, palivové

filtry, kluzna loZiska

Zpracovano dle podkladi z [1].

4. Polypropylén (PP)

PP je Castecné krystalicky termoplast s bodem tani 164-168°C a kom-

paktnim vzhledem.

Dulezité vlastnosti:

Nizka hustota z technickych plastickych hmot je PP termoplastem
Mala néachylnost k vytvareni trhlinek.

Nizka odolnost vi¢i UV zafeni (je mozné zvysit vhodnou stabilizaci -
vynikajicim, a pfitom velmi levnym zplsobem UV stabilizace je
pigmentace materialu sazemi).

Nizka oxida¢ni odolnost (moZno vyrazné zvysit stabilizatory).

Dobra odolnost vici chemikaliim.

18



MozZnost metalizace.

Dobra zpracovatelnost, naptiklad vstiikovanim a obrobitelnost.

Ptiklady pouziti:

soucasti plynovych pedald, skiiné akumulétori, krytky, narazniky, spoilery,

palubni desky

Zpracovano dle podkladut z [1].

5. Polyhydroxymetylén (POM)

POM je casteéné krystalicky termoplast sbodem tani 164-177°C

a kompaktnim vzhledem.

Dulezité vlastnosti:

Vysoka tvrdost, tuhost a houzevnatost (do -40°C).
Dobra mechanickd pevnost.
Vysoka tvarova pamét’ (pruzinovy efekt).
Dobré¢ kluzné vlastnosti diky tvrdému otéruvzdornému povrchu (nizsi nez
u PA).
Dobré tvarova stalost za tepla.
Dobré¢ dielektrické parametry.
Mala nasékavost vodou.
Dobra odolnost viici chemikaliim:
o Odolné vuci: Organickd rozpoustédla, paliva neobsahujici
metanol, zasady.
o Neni odolny vici: Kyseliny a oxidaéni latky.
Dobra zpracovatelnost. Pii teplot€¢ 250°C dochdzi k rozpadu, coz je
mozno poznat 1 z vyrazného zapachu formaldehydu. Tato teplota nesmi

byt pfi zpracovani prekrocena.

Ptiklady pouziti:

soucasti plynovych pedalti, ozubena kola, kluzné elementy, pouzdra, loziska,
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vika a plnici hrdla nadrzi, ¢asti nddrzovych modult

Zpracovano dle podkladut z [1].

6. Polybutyléntereftalat (PBT)
PBT je castecné krystalicky termoplast s bodem tani 218-228°C a kom-

paktnim vzhledem.

Dulezité vlastnosti:
o Vysoka tvrdost, tuhost a pevnost.
o Relativné dobra houzevnatost i za nizkych teplot.
e  Mala nasdkavost ve srovnani s PA6 a PAGG.
o Malé bobtnani, tzn. vyssi rozmérova stalost.
e  Vysoka tvarova stalost za tepla.
. Dobr¢ kluzné vlastnosti a odolnost vii¢i opotiebeni (plnéné materialy).
. Odolnost vii¢i chemikaliim:
o Odolné vici: Mineralni oleje, rostlinné a zivocisné tuky a oleje.
Neni odolny vici: Koncentrované kyseliny a louhy.

. Bezproblémova zpracovatelnost pii pouziti dobie vysuSeného granulatu

(obsah vlhkosti granulatu pod 0,02%).
Ptiklady pouziti:
skiiné s pozadavkem na teplotni stalost — zejména pro ulozeni senzoriky
a elektrické soucasti

Zpracovano dle podkladu z [1].

7. Polykarbonat (PC)

PC je amorfni termoplast.

Dulezité vlastnosti:

o Vysoka pevnost, tuhost, tvrdost a houzevnatost v Sirokém rozsahu teplot.
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- bez vyztuzeni v rozsahu od -150 do +135°C
- s vyztuzenim v rozsahu od -150 do +145°C
Transparentni materidl s vysokym povrchovym leskem i bez naslednych
uprav.
Vysoka teplotni odolnost.
Dobr¢ dielektrické vlastnosti a to i pii vlivu vihkosti.
Relativné dobra odolnost vii¢i UV zéfeni a odolnost vii€i povetrnostnim
vliviim, které je mozno déle zvysit pouzitim vhodnych stabilizatort.
Dobra rozmeérova stalost, nasakavost vodou minimalni.
Relativné tézko hotlavy se samozhaSecimi vlastnostmi, pozarni odolnost
je mozno zvysit pouzitim vhodnych pfisad.
Omezena odolnost vii¢i chemikaliim:

o Odolné vuci: Slabé kyseliny, solné roztoky.

o Neni odolny vuci: Silné kyseliny, louhy, aromatické uhlovo-

diky, organicka rozpoustédla.

Bezproblémova zpracovatelnost pouze pii pouziti dobie vysuSeného

granulatu. Obsah vlhkosti v granulatu nesmi pfesdhnout 0,02%.

Ptiklady pouziti:

transparentni skiing, kryty, ochranné pfilby, kryty svétlomett, kontrolky

Zpracovano dle podkladi z [1].

8. AkryInitril-butadién-styren-terpolymery (ABS)

ABS jsou amorfni termoplasty. Vlastnosti téchto materialli je mozno

ménit zménou pomérného zastoupeni jednotlivych slozek. Akrylnitrilové

slozky zvySuji chemickou a teplotni odolnost, butadienové slozky zvySuji

rdzovou houzevnatost zejména pii nizkych teplotach a snizuji tvarovou stalost

za tepla.

Dulezité vlastnosti v zavislosti na druhu:

Vysoka pevnost a tuhost.
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. Vysoka tvrdost a ¢aste¢na odolnost proti poskrabani.

e  Vysoka tvarova stalost za tepla.

o Relativné mala nasakavost.

o Vysoka odolnost vii¢i chemikaliim.

. Vhodné pro galvanizovani.

I ptes malou nasakavost, je nutno granuldt ABS pted zpracovanim vysusit,

¢imz je zajistén hladky povrch vystiiki bez bublinek.

Priklady pouziti:

kryci ramecky svétlometi, chladice, telefonické pfistroje

Zpracovano dle podkladu z [1].

1.3 Porovnani nasakavosti u polyamidi

Vzhledem k mnoZstvi zpracovavanych polyamidd Vv automobilovém
primyslu, je dalezité uvést a porovnat zdkladni parametr polyamidi a to je
jeho nasakavost, kterd mize negativné ovlivilovat kone¢né vyrobky jiz ve fazi
samotného zpracovani, tzn. nedostateéné vysuSeny granulat, jednak samotny
dil, ktery po stabilizaci vodou zméni své rozméry a tim 1 funkci jak dilu
samotného, tak i celé sestavy daného vyrobku. V ptipadé, Ze ma takovy dil
spliiovat i pozadavky pevnostni, hraje zde tento parametr dulezitou roli, jak
ukazuje tabulka ¢. 2.

V nasledujicich grafech ¢. 2 a ¢. 3 bude uvedeno porovnani nékterych
polyamidid z hlediska nasakavosti a to jak neplnénych, tak i s podilem skelné
slozky. Je zde vidét, jak ptidané sklo pozitivné ovliviiuje tento negativni
parametr.

Pro Uplné pochopeni dillezitosti tohoto parametru budou v nasledujici
tabulce ¢. 1 a grafu ¢. 1 uvedeny procentudlni zmény rozmértt a hmotnosti

nékterych nejpouzivangjsich polyamidi.

Zpracovano dle podkladu z [1].
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Tabulka ¢. 1 [1]

Rozmeérové zmény polyamidii z dlivodu nasakavosti vodou

Nasyceni pfi 23°C a 50% vlhkosti nasyceni pfi 23°C ve vodé

délkova délkova délkova | délkova

zména zména zména zména zména zména
hmotnosti v % v % hmotnosti v % Vv %

v % ve sméru kolmo v % ve sméru kolmo

na GF na GF na GF na GF
PAG66 2,80 0,36 0,36 8,60 2,40 2,40
PA66 GF30 1,70 0,10 0,17 6,00 0,42 1,32
PA66 GF50 1,20 0,07 0,14 4,50 0,32 0,93
PA6 GF30 2,10 0,09 0,26 6,50 0,30 0,94

Pozn. GF-glass fibre-skelné vidkno

Grafé. 1[1]
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Graf'¢. 2 [1]

Nasakavost neplnénych plastti

% A }SOABRMESEN

23°C/50% ve vodé 23°CI50% ve vodé 23°C/50% ve vodé
vlhkost 23°C vlhkost 23°C vlhkost 23°C

PAG PAG6 PA12

Grafé. 3[1]

Nasakavost plnénych plasti

o, A }SOABMESEN

23°C/50%vIhkost ve vodé 23°C 23°C/50%vIhkost ve vodé 23°C
PA6 GF30 PAG66 GF30
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V nasledujici tabulce ¢. 2 budou zobrazeny zakladni pevnostni paramet-

ry materialu PA66-GF30 za suchého stavu a po stabilizaci vodou.

Tabulka ¢. 2 [1]

Porovnani materialid PA66 GF30 suchy/vihky
-] = ° °
o
= | <3 [8| <7 | &3 £ % £ 5
@ g< |29K| g3 2N =0 =0
= 5 |30 | 8o S o [y o5
o > 0 c 3 I o 3 < 5 — 5 —
& cq | cc | &9 o9 o9
E? a 2 2
g/cm®* | N/mm?| % | N/mm? | kJ/mm? c C
kratkodoba. | dlouhodoba
PAB6 G'.:30 1,36 190 3 |10000| 45 200 130
suchy
PA66 GF30
vlihky 23/50 | 1,36 130 5 7 000 60 200 130
1,7% vody

1.4 Veli¢iny ovliviiujici parametry plastickych hmot

K tomu, abychom z plasti produkovali kvalitni vyrobky, je nutné vzit
v uvahu nékteré parametry, které ndm mohou vysledny produkt ovlivnit a to
jak jiz ve fazi konstrukce, zpracovani, ale naptiklad i skladovani. Je v§ak nutné
poznamenat, 7e 1 naslednd doprava k samotnému zakaznikovi nemusi
probéhnout zcela bez nésledkli. V souasném globalnim svété se miize jako
velice problémové ukazat napiiklad vyuzivani lodni dopravy, kde dle vyse
uvedeného mohou takové plasty, jakymi jsou polyamidy, absorbovat takové
mnozstvi vody, ze pozadované zédkaznické parametry nemusi byt po doruceni
v deklarovanych hodnotach. Také je tfeba pocitat s tim, Ze na riznych mistech
svéta byva obvykle rozdilné podnebi, vlhkost, teplota a to jsou vse vlivy,
jejichz podceniovani by mohlo vést az vaznym zavaddm celého produktu,
jakym je naptiklad motorové vozidlo.

Nasledné budou uvedeny parametry, které by mohly vysledny produkt

vvvvvv

materialu a namahani.
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e Geometrie:  rozméry
vruby
spoje (svary)
poloha vtoku
povrch

e Zpracovani: teplota taveniny
teplota nastroje
rychlost ¢ela proudu taveniny pfi vstfikovani
dotlak

e Struktura: orientace molekul
orientace vlaken
vnitini pnuti
krystalizace

e Namahani: stav namahani
cas
rychlost
pocet cyklu (vibrace)
okolni prostiedi

média

Zpracovano dle podkladu z [1].
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2. DEFORMACE PLASTU PRI ZATIZENI

»Plasty jsou zafazovany mezi viskdzn¢ elastické materialy, to znamena,
ze jejich vlastnosti jsou urceny interferenci viskdzniho a elastického chovani.
DalSim parametrem plastickych hmot, je silnd zavislost jejich vlastnosti na
teploté, ktera se projevuje v n¢kterych piipadech uz i za pokojové teploty.

Obéma témto faktorim (viskézni chovani, zavislost vlastnosti na
teploté) je nutno vénovat pii pouzivani plastickych hmot zvlastni pozornost,
nebot’ predstavuji zasadni odliSnost napiiklad ve srovnani s vlastnostmi

kovovych materiali.*

2.1 Mechanické namahani, deformace

,Nasledkem mechanického namahani materialu dochazi k jeho

deformaci. Tato deformace se principielné sklada ze tii slozek.*

2.1.1 Elasticka deformace

,Elastickd deformace se vyznacuje tim, ze kazdému mechanickému
zatizeni plsobicimu na material je mozno pfifadit odpovidajici deformaci
(protazeni, stlaceni). Deformace je vyvolana v okamziku zatizeni. Po odlehéeni
dochazi k okamzZitému zruSeni deformacnich ucinkd, tzn. materidl opét nabyva
svij pavodni tvar.

U elastickych materialt je pomér napéti a protazeni (deformace)

konstantni, tzn. jeho grafickym vyjadienim je ptimka.*

2.1.2 Viskozné-elasticka deformace

,U viskdzné-elastickych materidlti je pii zatizeni rovnéZ mozno po-
zorovat vyvin deformace, ta vSak nedosdhne svého maxima okamZité po
zatiZeni, ale aZ s ur€itym Casovym zpozdénim. Je mozno konstatovat, Zze v tom-
to pfipadé zaostava deformace za pisobicim napétim (zatiZenim)

Stejné chovani je mozné pozorovat i po odlehceni. Po odstranéni

zatizeni mizeme v prvni fazi pozorovat spontanni odbourdvani deformace.
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Material se vS8ak nevraci okamzit¢ do pivodniho tvaru. Vychoziho stavu je
dosazeno az za del$i dobu po odleh¢eni materiélu.

U viskézné-elastickych materidli nema zavislost deformace na napéti
tvar pfimky, nebot’ v ¢ase dochazi ke zméné strmosti, tzn. prabéh deformace je

zavisly na Case.*

2.1.3 Viskozni deformace

,,Viskozni deformace je charakteristicka tim, Ze material vykazuje pfii
konstantnim zatizeni rostouci deformaci. Deformovani materidlu je po odlehce-
ni zastaveno, nedojde vSak a to ani po del$i dobé k uplnému navraceni mate-
ridlu do piivodniho stavu, tzn. na zkuSebnim télese je mozno pozorovat urcitou
trvalou (zbytkovou) deformaci.

Rovnéz v pfipadé viskoznich deformaci neni zavislost deformace na

napéti linearni, ale dochazi k jeji proméné v Case.*

2.2 Shrnuti

,,U zadného materialu nedochazi v praxi k vyskytu nékterého z diive
popsanych zptsobt deformace ve zcela Cisté formé. Piesto je u nékterych
materiald, naptiklad kovi, uvazovadno s Cisté elastickymi deformacemi —
Hookovym zdkonem. Dtvod tohoto pfistupu je nutno spatfovat zejména
Vv matematické jednoduchosti vyjadieni zavislosti deformace na plsobicim
zatizeni. Z tohoto divodu je obdobny postup pouzivan i u plastl, ovSem
S jednim omezenim, které bude popsano v nasledujicim.

Rovnice teorie pruznosti (elasticity) jsou zalozeny na piedpokladu,
Zze mezi napétim a deformaci existuje linedrni zdvislost. Tato zavislost je
Hookovym zakonem definovana pomoci funkce: ¢ = 6/E

Chovani materidlu je v tomto ptipadé¢ znamé, je-li zndm jeho modul
pruznosti E. U plastl tomu tak bohuZel neni, nebot’ zde neni mozno definovat
jednoduchou linearni zavislost. Elastické chovani je zde ovlivnéno i viskoznim
chovanim, zc¢ehoZz plyne zména zavislosti deformace na napéti, kterd je

proménnd v ¢ase. Kromé toho je tato zavislost ovlivnéna i teplotou.
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Takové chovéni je mozné pozorovat i u kovii, ovSem az pii vyrazné
vyssich teplotach (Naptiklad u tepelné€ a mechanicky vysoce naméhanych dili,
jako jsou naptiklad lopatky turbin, kde je na zaklad¢ zkuSenosti uvazovano
s 0,2% plastickou deformaci).

Naproti tomu u plastickych hmot je mozno takové chovani pozorovat
jiz pti pokojovych teplotach. Z tohoto dlivodu mé poznani zavislost deformaci
na napéti pro vypocet dilt zasadni vyznam.

Pti vypoctech plastovych dili je mozné pracovat s materidlovymi
parametry stanovenymi na zékladé zkouSek provedenych dle norem DIN.
U dlouhodobého zatizeni je pii vypoctu pouzivano kiivek zavislosti deformace
na dobé zatiZeni, které jsou poskytovany piimo vyrobcem plastii.

V této souvislosti je vSak nutné poznamenat, Zze v fadé pfipadi neni
mozné provést u plastovych dilti exaktni pevnostni vypocCty, potom je mozné
vypolty pouzit pouze pro prvni odhad rizika, které musi byt dale ovéteny
praktickymi zkouSkami. Jiz malé zmény teplot, napiiklad z 60°C na 80°C,
mohou ucinit vysledky vypocti nepouzitelnymi. Z tohoto ditvodu neni mozné
se nikdy zcela spolehnout na vysledky vypocti a vypoctené hodnoty je nutné

ovéfit praktickymi zkouSkami.*

Kapitola 2. citovana dle podkladd z [1], z divodu celkového piehledu a na

zékladé zkusenosti ziskanych z Robert Bosch Ceské Budéjovice.
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3. DIMENZOVANI PLASTOVYCH VSTRIKOVANYCH
VYLISKU

3.1 Vlivy na rozmérové zmény plastovych dili — grafické

znazornéni
pouziti pfi
vysSi
A teploté
(nad 60°C)

Idealni

korekce
nastroj nastroje
zadany smrsténi pfi
rozmeér zpracovani

i |
kolisani
rozmérd za
1 provozu
vyrobni M" *
tolerance 1| +
nasledné
? smrsténi
nasaknuti
vihkosti

vyrobni tolerance formy

vyrobni tolerance dilce

tolerance pro nasledné smrsténi v normalnim klimatu

vyrobni z divodu nasakavosti

m vyrobni z divodu nasdkavosti

Prevzato z Robert Bosch ¢.: TF00732, FV/PLK1
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3.2 Stanovovani toleranci u plastovych vyrobki
-norma DIN 16 901

»lolerance pro tvaiené dily z plasti neni mozné prevzit ze zakladnich
toleranci ISO, nebot’ jejich pfifazovani ke jmenovitym rozmérim podléha
jinym zakonitostem.

Pti vyrobé tvarenych dila z plasti nelze zabranit vyskytu odchylek od
jmenovitych rozméri. Pii¢inou téchto odchylek jsou riizné vlivy:

a) Vyrobni rozptyl, ktery je zavisly na:

- homogenité formovaci hmoty

- sefizeni stroje

- teplot¢€ nastroje

- deformaci nastroje pod tlakem
b) Stav nastroje

- vyrobni tolerance nastroje

- opotiebeni néstroje

- odchylky polohy pohyblivych ¢asti formy

Pfi stanovovani toleranci plastovych vyrobkd pouzivame jako zakladni
voditko normu DIN 16 901. Tolerance v této norme jsou stanoveny na zakladé
rozséhlého praktického vyzkumu.

Pro uplnost je nutné uvést, zZe tato norma byla zrusena, ale Zadnou jinou
tato nahrazena nebyla. Proto je i nadale konstruktéry vyuzivana, nebot’ jako
zakladni ,,stavebni kdmen* je zcela dostacujici a to hlavné u méné zkuSenych
konstruktért s neznalosti procest konstrukce a zpracovani plastii.

Normu DIN 16 901 z hlediska tolerovani dila je:

e MoZné pouzit pro rozmeéry tvatenych dilli zplasti — termoplastl

I reaktoplastl vyrobené technologii lisovani, tlakové vstfikovani, liti.

e Neni mozné pouzit pro protlatované, vyfukované, tazené, sintrované.*

3.2.1 Vytah z normy DIN 16 901 — smrsténi p¥i zpracovani
,Pod pojmem smr$téni pii zpracovani VS je rozumén rozdil mezi

rozméry nastroje Lw pii 23°+2°C a rozméry tvareného dilu Lp, ktery je po
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vyrobeni ulozen na 16 hodin v normalnim klimatu dle Din 50 014-23/50-2
a bezprosttedné poté proméien.*

L
VS = 1_EF" -100 [%)]

w

»Radialni smriténi pii zpracovani VSR

Radialni smrsténi pii zpracovani VSR je smrsténi ve sméru vsttikovani.*

» Tangencidlni smrsténi pii zpracovani VST

Tangencialni smr$téni pii zpracovani VST je smr$téni kolmo na vstiikovani.*

,» Tangencidalni smrsténi p¥i zpracoviani AVS
Rozdil smrsténi pii zpracovani AVS je rozdil mezi radidlnim a tangencialnim

smrsténi pii zpracovani.*

AVS=VSR - VST

3.2.2 Priklad pouziti normy DIN 16 901

Vécna poznamka zvyklosti v RBCB: Pfi tolerovani dilli je obecné
zavedena zvyklost v RBCB tolerovat kazdou kotu, ktera je na vykrese
obsaZena, neni-li jeji tolerance uvedena v textu nad razitkem. Tolerance
stanovujeme z obecnych toleranci normy DIN 16901 anebo piimo
z toleran¢niho vypoctu, kdy tato norma slouzi jako voditko vyrobitelnosti.

K postupu pfi stanovovani toleranci: Cisla uvedena ve sloupci 4, ta-
bulky ¢. 3. Znamenaji odkaz na odpovidajici skupinu toleranci v tabulce ¢. 4.

Naptiklad: Pro PA6 méame ve sloupci 4, skupinu toleranci 140.
Nasledné pro pozadovany rozmér vybirdme toleranci z prvni ¢asti tabulky
vSeobecnych toleranci pro skupinu 140. Kdyz tedy potifebujeme urcit
vSeobecnou toleranci, napiiklad pro rozmér 7 mm, vyhledame dle vySe uvede-
ného toleranci +0.24 respektive +0.14. Rozdil v téchto hodnotach bude

vysvétlen v kapitole 3.2.3.
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Tabulka ¢. 3

Zuordnung der Toleranzgruppen zu den Formmassen

1 2 3 « | 5 | s
Toleranzgruppen
Kurz- | o
zeichen Formteile cormmassen| i o mfgft
f:a?:::ﬁ- hergestellt aus: Allgemein- |  eingetragenen
nach toleranzen AbmaBen
DIN Reihe 1 | Reihe 2
EP Epoxidharz-Formmassen 130 120 110
EVA Ethylen-¥inylacetat-Copolymer-Formmassen 16778 Teil 1 140 130 120
mit anorganischem  Typ 11.5, 12,13,
Fullstoff 13.5,13.9, 15, 16 130 120 110
Phenoplast-
PF Fommassen oo ooover  Typ305 31,315 319/ 7708 Tel2
FUIIStC?ff 32,51,51.5 519, 52, 140 130 120
529,71, 74,75, 83, 84
. . Typ 131, 131.5, 150,
mit organischem 199, 1527, 153, 154, 180 140 130 120
Aminoplast- 181, 181.5
Formmassen
UF und mit anorganischem
ME Aminoplast/ Fiillstoff Typ 155, 156, 158 7708 Teil 3 130 120 110
Phenoplast-
Formmassen mit organischem und
anorganischem Typ 157, 182, 183 140 130 120
Filistoff |
up Polyesterharz-Formmassen Typ 801, 802, 803, 804 | 16911 130 ! 120 110
Typ 830, 830.5, 831,
up Polyester-Harzmatten 831.5, 832, 832.5, 833, | 16913 Teil 3 140 | 130 120
8335
Kaltformmassen Typ 212, 214 7708 Teil 4 140 | 130 120
1
Formmassen auf Basis Acrylinitril-Styrol-Acrylester- |
ASA Copolymeren 130 120 110
Formmassen auf Basis Acryinitril-Butadien-Styral- :
ABS Copolymeren (gefillt und ungefiillt) 16772 Tell 1 130 120 110
CA Celluloseester-Formmassen 7742 Teil 1 140 130 120
CAB Celluloseacetobutyrat-Formmassen 7742 Teil 1 140 130 120
CAP Celluloseacetopropionat-Formmassen 140 130 120
cp Cellulosepropionat-Formmassen 140 130 120
PA Polyamid-Formmassen (amorph, ungefiillt, gefiilit) 130 120 110
PA B 6-Polyamid-Formmassen '} (ungefiillt) 140 130 120
PA 66 66-Polyamid-Formmassen ') (ungefiillt) 140 130 120
PA 610 | 610-Polyamid-Formmassen ') (ungeflllt) 140 130 120
PA 11 11-Polyamid-Formmassen ) (ungefiillt) 140 130 120
PA12 12-Polyamid-Formmassen ') (ungefillt) 140 130 120
glasfasergefilite 6-, 66-,610-, 11- und 12-Polyamid-Formmassen 130 120 110
PB Polybuten-Formmassen 160 150 140
(ungefillt) 140 130 120
PETP Polybutylenterephthalat-Farmmassen —
(geflllty 130 120 110
PC Polycarbonat-Formmassen (ungefillt, geflllt) 7744 Teil 1 130 120 110
'} Bel ungefiiliten, teilkristallinen, nichthdrtbaren Formmassen (Thermoplasten) gilt bel Wanddicken lber 4 mm die
nachsthéhere Toleranzgruppe.
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Fortsetzung)

1 2 3 4 5 | 6
Toleranzgruppen
E:izrr;:.n Formtsile Formmassen fiar ;:: Ei?::t
fir Basis- hergestellt aus: . ,
material Allgemein- eingetragenen
nach toleranzen AbmaBen
DIN Reihe 1 | Reihe 2
PDAP Polydiallylphthalat-Formmassen (mit anorganischem Fiillstoff) 130 120 110
l PE Polyethylen-Formmassen ') (ungefiillt) - 16776 Teil 1 160 140 130
PESU Polyethersulfon-Formmassen (ungefillt) 130 120 110
PSU Polysulfon-Formmassen (gefillt, ungefility 130 120 110
Polyethylenterephthalat-Formmassen (amaorph) - T 130 120 110
PETP Polyethylenterephthalat-Formmassen (kristallin) 140 130 120
Polyethylenterephthalat-Formmassen (gefiilt) 130 120 110
PMMA Polymethylmethacrylat-Formmassen .?.'.NS Teil 1 130 120 110
. . "
Pt meitapr A
i 1 i
POM E;:]);::}ér;e;tgima? ;E:iy;cfgglinrlmmassen } (ungefillt), 150 140 130
Polyoxymethylen(Polyacetal)-Formmassen 1) (g.efi-illt} 130 120 110
Polypropylen-Formmassen ') (ungefiillty 150 140 130
PP Polypropylen-Formmassen '} (glasfasergefiillt, mit Talkum 16774 Teil 1] 140 130 120
oder Asbestfaser gefiilit)
PP/EPDM| Mischung aus Polypropylen und Kautschuk (ungefiillt) 140 130 120
PPO Polyphenylenoxid-Formmassen 130 120 110
PPS Polyphenylensulfid-Formmassen (geflllt) o ) | 130 120 110
PS PolystyroI-Formmassa_n 7741 Teil 1 130 120 110
PVC-U | weichmacherfreie Polyvinylchlorid-Formmassen 7748 Teil 1 130 120 110
PVC-P | weichmacherhaltige Polyvinylchlorid-Fermmassen | _??49 Teil1 | Z. Z liegen keine Angaben vor
SAN Styrol-AcryInitril-Formmassen (unéa*i.illt. gefilllt) N 16775 Teil 1 130 120 110
SB Styrol-Butadien-Formmassen 18771 Teil 1 130 120 110
Mischuq_gen von Polyphenylenoxid und Polystyrol (ungefiillt 130 120 110
und gefullt)
fluorierte Polyethylen-Polypropylen-Formmassen 150 140 130
-t-l-'l;moplastisches Produkte mit 70 bis 90 Shore A?2) 150 140 130
Polyurethan Produkte mit iiber 50 Shore D?) 140 130 120

1) Siehe Seite 4
?) Hértepriifung nach Shore A und D siehe DIN 53 505
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Tabulka ¢. 4
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3.2.3 Vytah z normy DIN 16 901 - rozméry spojené s nastrojem,
rozméry nespojené s nastrojem

»Rozméry spojené s nastrojem dle tabulky ¢. 4 jsou takové rozméry,
které se nachazeji na stejné ¢asti nastroje (obr. ¢. 1)

Rozméry nespojené s nastrojem dle tabulky 4 jsou takové rozmeéry,
které jsou vytvareny spoluplisobenim pohyblivych ¢asti formy. Mize jit
napiiklad o tloustku stény nebo dna, které jsou ovliviiovany ptsobenim
Soupatka nebo jsou formovany obéma zakladovymi deskami. (obr. ¢. 2)

Tolerance pro tyto rozméry jsou véEtSi neZz u rozmérd spojenych
S nastrojem, nebot’ pohyblivé ¢asti nastroje nemaji pii uzavirani formy vzdy

stejnou kone¢nou polohu.*

7T AT T AT

]
RSN NTS

Obrazek ¢. 1 _

-

Obrazek ¢. 2 -
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3.2.4 Vytah z normy DIN 16 901 — zuzZeni toleranci

,U jednotlivych rozmérG je mozno s vyuzitim specialnich opatieni
dosahnout i mensich toleranci nez jsou tolerance dle tabulky ¢. 4.

Pro jemnou mechaniku (ptfesné dilce) plati hodnoty dle poslednich dvou

fadek v tabulce ¢. 4.«

3.2.5 Vytah z normy DIN 16 901 — formovaci tikos

,Vzhledem k tomu, ze pfi formovani musi byt dil vytazen z formy, je
nutné, aby byla dutina formy tUkosovadna. Tento Ukos musi byt pfedepsan ve
vykresové dokumentaci. Z vykresu musi byt patrné, na které stran¢ formo-

vaciho tikosu plati jmenovity rozmér (blize dle obrazka €. 3, 4, 5).

Obrdazek ¢. 3: Jmenovity tvar tvafeného dilu

Y

Obrazek ¢. 4: Formovaci tkos ,,plus®, vice materialu oproti jmenovitému tvaru
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Obrazek ¢. 5: Formovaci tkos ,,minus®, méné materialu oproti jmenovitému

tvaru

3.2.6 Vytah z normy DIN 16 901 — podminky pro prejimku
,Prejimku je mozno provadét nejdiive 16 hodin po tvéfeni a v ,,normal-
nim* klimatu dle DIN 50 014-23/50-2. Také méteni dilu je mozno provadét
nejdiive po 16 hodinach, nejlépe vSak po 24 hodinach.
Nasledné piipadné zpracovani (kondicionovani nebo tepelné zpraco-

vani) musi byt sjednano mezi odbératelem a dodavatelem.*

3.3 Stanovovani toleranci u plastovych vyrobki — obecny
princip
Zakladem pro stanoveni toleranci je vSak toleran¢ni vypocet, ktery fesi
zavislosti jednotlivych dili v sestav€. Je nutné si vSak uvédomit, Ze tolerance
by méla byt stanovena na zaklad€ vyrobitelnosti. To znamend piedepisovat

takové tolerance, které je mozné technologicky a procesné zvladnout.
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4. KONSTRUKCE DIiLU Z PLASTU

V pribeéhu névrhu soucasti bereme v uvahu Ctyii zakladni podminky na
budouci vyrobek a to:

e Funk¢nost — vyrobek musi spliovat vSechny funkce, které
pozadujeme. Funk¢nost soucasti musi byt zajisténa po celou dobu
zivotnosti plastového dilu (pfiblizné 5 let, podle druhu vyrobku), nebot
porusené plastové dily 1ze obtizné anebo nelze viibec opravit.

o Technologi¢nost — timto pojmem nazyvame zasady dodrzeni co
nejrychlejs$iho a nejplynulej$iho naplnéni dutiny formy taveninou, pfi
kterém dochazi k prudkym zménéam tlaku a teploty. Je nutné vyvarovat
se ostrych hran, pfechodt, velkych zmén prifezi, apod., aby nedocha-
zelo Kk vnitinimu pnuti, smr$téni, vifeni proudu taveniny, atd.

o Esteti¢nost (design) — feSeni tvaru ma byt v souladu s funkci vyrobku,
s prostfedim, kde bude pozivan, s materidllem a technologii. Pro
estetick¢ teSeni lze s spéchem vyuzit vyhod tvéfecich technologii
a navrhovat oblé a nepravidelné tvary, ale i dojem lehkosti a ladnosti.

e Ekonomiénost — feSeni v zavislosti na sloZitosti tvaru soucasti a tim

i na cené formy, stroje a potazmo tedy i velikosti série.

4.1 Konstrukce a dimenzovani — oblast vylisku

4.1.1 TlouSt’ka stény

Tloustka stény vylisku mé byt pokud moZzno minimalni, aby se zame-
zilo moZznosti vzniku povrchovych propadlin a vnitinich stazenin (lunkrd).
Optimalni tloustkou stény dosdhneme zmenSeni casového rozdilu mezi
chladnutim povrchu a jadrem stény. Zarovenl tak sniZime spotfebu materidlu
a zkratime dobu chlazeni ve formé. Minimalni pfipustna tloustka stény je
uréena pozadovanou tuhosti, pevnosti a rozmérnosti vylisku.

Konstruktér by se mél pifi navrhu vyrobku také ftidit zakladnim
pravidlem — ,jednotna tloustka stény*“. Obvykla tloustka stény se pohybuje

v rozmezi 0,5 — 6 mm, dle druhu plastu. Pti riznych tloustkach stén vylisku by
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ptechod nemél piekroCit 50% tloustky stény a mél by byt pozvolny nebo
zaobleny, aby nevznikaly ostré kouty S vrubovym ucinkem. Malé a stfedni
vylisky maji tloustku stény obvykle 1-3 mm a velké 3-6 mm. Na zakladé praxe
se nedoporucuji stény pod 0,5 mm a nad 8 mm. Tlusté stény zpomalu;ji
vstiikovaci cyklus, protoze zpomaluji chlazeni a navic dochédzi k propadani,
stazenindm ¢i dokonce bublindm uvnitt vylisku.

Rovnomérnost tloustky stény je podminkou pro stejnou a rovnhomernou
rychlost proudu taveniny ve formé, stejnou rychlost chlazeni ve vSech mistech
vystiiku, stejné smrsténi a minimalni vnitini pnuti.

U wyliski s rlznou tloustkou stény vznikd vifeni taveniny,
nerovnomérna orientace makromolekul a vétsi vnitini pnuti. Nasledkem tohoto
takovy vylisek vykazuje veétsi smrSténi a dalSi pnuti vznikd v misté styku
s dalsi sténou. Nasledkem tohoto jsou deformace nebo dokonce praskani

vyrobku ihned po vystfiknuti, jindy tfeba az po tydnech.

Obrazek ¢. 6: Prechody Vv tloust'ce stény [1]

a) Spatné fesSeni

N

L

b) lepsi feseni

y

c¢) dobré¢ feSeni

j

4.1.2 Zaobleni

ODblé tvary jsou vyhodné z hlediska snazsiho proudéni taveniny a v dne-

Sni dob¢ se vétSina vyrobkl konstruuje jako oblé nepravidelné tvary bez
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ostrych hran. Cim vétsi je radius zaobleni, tim mensi jsou odpory proti pritoku
materialu a tim mensi je koncentrace napéti v misté ohybu.

Sténa musi byt v pribéhu zakiiveni stejné tlustd. Totéz plati pfi
spojovani dvou stén. Zaobleni zlepSuje nejenom jakost, ale i pevnost a odolnost
proti naraziim, snizuje odolnost proti praskani, vnitini pnuti a v neposledni fadé
se tim usnadiiuje vyroba forem.

Ostré hrany se snadno vystipuji a ptusobi jako vruby. Vnéjsi radius
zaobleni stény byva o tloustku stény vétsi, nez radius vnitini, takze sténa je
Vv celém prubehu zaktiveni stejné tlusta.

Zaobleni ma byt provedeno na vnitini i vnéjsi strané€ a polomér zaobleni
ma byt Y az % tlouStky stény v daném misté. Dal$i zvétSovani poloméru jiz

nema vyrazny vliv na jakost vyrobku.

Obrazek ¢. 7. Zaobleni hran a rohd [1]

a) chybné b) spravné

Zpracovano dle podkladut z [1].

4.1.3 Ukosy

Pro snaz$i vyjimani dilu z formy maji mit stény vylisku tkosy,
rovnobé€zné se smérem otevirani formy. Minimalni doporucené¢ ukosy na
vylisku jsou 0,5 — 1°. Ukosy se také 1idi podle toho, zda bude mit vyrobek
povrchovy dezén nebo nikoliv. Pro vyrobky bez dezénu plati vySe uvedené
hodnoty, pro vyrobky s povrchovym dezénem plati, Ze na kazdy 1° vyrobniho

ukosu mtize byt hloubka dezénu max. 0,02 mm.
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Technologické tukosy se dé¢laji jak u hlavnich ploch, tak i na

jednotlivych ¢astech vyrobku, tedy u otvort, zeber, apod.

Zpracovano dle podkladut z [1].

4.1.4 Podkosy

Podkosy jsou opakem ukosti, nebot maji opacny sklon, branici
vyjimani vyrobkil z formy, jsou to tedy tvarové Casti, které jsou kolmé nebo
Sikmé ke sméru vyjimani vyrobku.

Podkosy prodrazuji formu, nebot je nutné volit komplikovangjsi

konstrukci néstroje.

Obrdazek ¢. 8: Mozna uprava vylisku s ,,podkosem* [1]

a) Chybn¢ - nalitek tvofi podkosy
b) 1épe - nalitek protazen do dna
C) spravné — Uprava konstrukce

Obrazek ¢. 9: Mozna uprava vylisku s bocnim nalitkem [1]

a) chybn¢ - nalitek tvoii podkos
b) Iépe - nalitek protazen do dna (zména dosedaci plochy)
C) spravné — Uprava konstrukce

Zpracovano dle podkladut z [1].
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4.1.5 Zebra

Zebra se velmi Gasto pouZivaji k vyztuzeni vyliskli a umoziuji tak
pouzit mensi tloustku nosnych stén. Dal§im divodem pro pouziti zeber je
odstranéni nezadoucich deformaci pii a po chladnuti vylisku. Profil Zebra musi
mit urcity vztah k tloust'ce stény. Pfi nedodrzeni zésad konstrukce zeber muze
dojit k tvorbé lunkrd, rozmérovym zménam a na zadni sténé proti Zebru se
obvykle objevi mélka ryha, vznikla nasledkem nahromadéni materidlu v misté
pfipojeni zebra ke stén¢. Tomuto vzhledovému poruseni zadni stény lze
predejit napi. umyslnym vytvorenim drazky.

Podle toho, k ¢emu zebra slouzi, mizeme je rozdé€lit na technickd —
vyztuzuji a zvySuji pevnost, fechnologicka — snizuji deformace, borceni stén
vlivem vnitfniho pnuti a zakryvaji povrchové vady a ozdobnd — zlepSuji vzhled
ploch. Zebra maji mit dostateéné ukosy a viechny hrany musi byt zaobleny.

Vyska a profil kiizujicich se Zeber maji byt z divodu vnitiniho pnuti
vzdy stejné. Je nutno dbat na to, aby v misté kiizovani Zeber a také v misté

pripojovani zeber ke st€éndm nenastalo hromadéni materialu.

l .A._ b) ¥

Obrdazek ¢. 10: Ruzné zpusoby Zebrovani [1]
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Obrazek ¢. 11: Ukéazka Zebrovani na vyrobku (fa. SKD Bojkovice, fa. RB
Ceské Budéjovice) [8]

4.1.6 Upevitovaci vystupky

Upevilovaci vystupky pro prichozi nebo zavrtné Srouby, nyty, koliky,
¢epy maji byt provedeny tak, aby nevznikalo nebezpe¢i nahromadéni materidlu
a nevznikalo tedy nebezpe¢i vzniku lunkrGi a potazmo tedy ulomeni
upeviiovaciho vystupku. K vyztuzeni vystupku by se méla pouzit Zebra.
Tloustka zeber by méla byt 0.8 mm tloustky stény. VeSkeré piechody stén
musi byt zaoblené. Upeviiovaci st€ny a jejich napojeni na samotny vyrobek

musi byt feSeno tak, aby pfi dotahovani nepraskaly.

al

a) u stény
b) v rohu
C) pro Srouby

2

Obrazek ¢ 11: Upeviovaci vystupky [1]



Obrazek ¢. 12: Ukazka upeviovacich vystupkt (vyfez z CAD — fa. RBCB)

4.1.7 Rovinné plochy
U velkych rovnych stén dochdzi vlivem nerovnomérného smrst'ovani
k deformacim. ReSenim je vyzebrovani této oblasti nebo umyslné vyklenuti

plochy oproti deformaci .

Obrdzek ¢. 13: Uprava rovinného dna proti deformacim [1]

a) dno bez uprav s naznacenou deformaci
b) vypouklé

€) dno vyztuZzené kiizovymi Zebry

d) vyduté dno

Zpracovano dle podkladi z [1].
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4.1.8 Dosedaci plochy

Konstrukce a uspofadani dosedacich ploch by mélo byt feseno tak,
aby 1 pii deformaci vyrobku byla zajiSténa jeho stabilita. Pfidana Zebra zaroven
plni i funkei vyztuzeni. Dosedaci plochy by mély byt malé a mélo by jich byt
co nejméné (dosednuti na tii body) a jejich usporadani takové, aby i pfi
deformaci vyrobku zajistovaly pfesnost a stabilitu dosednuti.

Je dulezité zamezit dosednuti vyrobku na celou plochu, ktera nebude
vlivem smr$téni a naslednému zkrouceni, nikdy dokonale rovna. Vyrobek se
vlivem tohoto mize kolébat a muze dojit k jeho poskozeni nebo posunuti

funkc¢nich ploch.

SNANNANY

c) i b)

Obrazek ¢. 14: Dosedaci plochy [1]

a) prohloubeni okraje (usazovani necistot)
b) kruhové zesileni dna

¢) prodlouzeni obvodové stény

d) prstencova sténa

e) dosedaci cocky

Zpracovano dle podkladut z [1].
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4.1.9 Otvory

Otvory jsou tvoieny ¢asti formy, ktera se nazyva jadro. Dle rozdéleni
mohou byt prichozi nebo slepé. Pii tuhnuti se materidl smrst'uje na jadro
a proto by mélo byt konstruovano s tkosem 1°. Ukos samoziejmé volime
vzhledem ke konstrukci dilu, proto muze byt v uréitych ptipadech volen i
mensi. Nékdy je nutné urcitou ¢ast otvoru, vzhledem ke konstrukci konstruovat
1 bez ukosu.

Obecné vsak plati, Ze otvory maji byt co nejvétsi a co nejkratsi, aby
nedoslo k poruseni tvarové ¢asti formy. Je-1i otvor neprichozi, je nutné mit na

paméti, Ze tenké dno se pfi smrStovani také deformuje.

7

77
(’;///".

Obrdazek ¢. 15: Neprichozi otvory [1]
a) chybné feSeni - ostra vnéjsi i vnitini hrana, nebezpeci vzniku trhlin
b) spravné feseni
C) spravné feseni

=
\ N
NN
N N
\\_\ N2
RN
\\\\ | \\\j
\\\\ h ‘\‘,

Obrdazek ¢. 16: Otvory — ptiklad aplikace [1]

a) neprichozi otvor

b) neprichozi otvor s rozsifenym primérem v nefunkcni ¢asti
c) pruchozi otvor

d) prichozi otvor s rozsifenym prumérem v nefunk¢ni ¢asti
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Obrdazek ¢. 17: Bo¢ni otvory — ptiklad aplikace [1]

b)
c)
d)
e)

S vnitinim vystupkem — vlevo chybn¢, vpravo spravné

s vnéj$im vystupkem a bez vystupku (formovani bo¢nimi jadry)
kruhovy otvor (formovano bez bocnich jader)

¢tvercovy otvor (formovano bez bocnich jader)

otvor bez bo¢niho jadra

SO

Obrazek ¢. 18: Sikmé a lomené otvory [1]

a)
b)
C)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
j)

S pouZitim Sikmych jader

bez Sikmych jader

se Sikmym jadrem

bez Sikmych jader

bez Sikmého jadra

lomené otvory bez Sikmého jadra
lomené otvory bez Sikmého jadra
lomené otvory bez Sikmého jadra
vnitini zalomeny otvor (neprovediteln¢)
vnitini shora otevieny zalomeny otvor

*

Zpracovano dle podkladu z [1].
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4.1.10 Zalisky, zastiiky

Kovové vlozky (zalisky) slouZi pro zpevnéni zavitového spoje. Reseny
jsou takto 1 elektrické kontakty, kovova stinéni apod. Celek pak tvofi
nerozebiratelné spojeni.

Je tfeba si uvédomit, ze zalisky maji vliv na rovhomérné chlazeni, vznik

vnitiniho pnuti, vyrobni cyklus a v neposledni fadé i na manipulaci.

Obrdzek ¢. 19: Zastiiky (Sensor cover - fa. RB Ceské Budgjovice) [5]

4.2 Konstrukce a dimenzovani — spoje

4.2.1 Sroubové spoje

Tato skupina zahrnuje rozsdhly sortiment Sroubl, matic, nyti,
zavitovych ty¢i a to jak v plastovém provedeni tak samoziejmé v provedeni
kovovém. Na vSechny tyto prvky jsou kladeny pevnostni pozadavky jak pii
statickém, tak dynamickém namdhani. VSechny tyto prvky jsou oSetfeny

normami, které je mozné pii konstrukci vyuzit.

4.2.2 Zapadkové spoje

Zapadkovy spoj je integrovan piimo do konstrukce dilu, a proto
eliminuje pouziti dodateénych spojovacich materiali, naptiklad kovovych
Sroubtl. V diisledku to znamena usporu nakladi a to jak s ohledem na dalsi dil,
tedy skladovou polozKu, tak i ptipadny montazni cas. Operace spojovani plasti

pomoci pruznych elementd je jednoduchd, vyzadujici obvykle pouze piimé
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zasunuti. Tyto spoje mohou byt navrhovany i jako rozebiratelné a umoznuji
tedy opravy vyrobk.

Zakladnim principem pruzného spoje je kratkodobd deformace
pruzného clenu, po niz se deformovana cast vrati do ptivodniho ,tvaru®, bez
plastickych efektl. V ptipadech jednorazovych spojeni mohou tyto deformace
nabyvat velkych hodnot. Pokud pozadujeme ¢astou demontaz, voli se defor-
mace primétrené nizsi.

Nevyhodou pruzného spojeni je naro¢nost na ,konstrukéni“ a vyrobni
pfesnost a naslednd nachylnost na mozné poskozeni pifi montdzi nebo
manipulaci s dilem, nebot’ poskozenim pruzného spoje dojde ke znehodnoceni

celého dilce.

_— >
= TR R R = 52 '
== ; Y
E e ;
| i, '
—E —
[1]
b,
7~
|
Versteitungsrippe
3]

Obrdzek ¢. 20: Pruzné spoje ( [1], [3], vyFez z CAD — RB Ceské Budgjovice)
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4.2.3 Spoje ohybem

Takovéto spojeni lze s tspéchem vyuzit u vyrobkl, které je nutné
napiiklad po montazi zavfit. Cely dil je formovan v jednom nastroji a je zde
tedy zna¢na finan¢ni Gspora. Tohoto systému se vyuziva jak pro rozebiratelné,
tak i nerozebiratelné spoje.

Dalsi moznosti uziti takovéto konstrukce je naptiklad pohyblivy zavés
dvou riznych dilt které vici sobé konaji v sestavé néjaky relativni pohyb,

avSak musi tvofit relativné pevny funkcni celek.

Obrdzek ¢. 21: Pohyblivy zaves (viz. Sipka) — praktické pouziti — APM Nissan
(vyrobce: Robert Bosch Ceské Budéjovice)
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5. KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

V této kapitole budou kratce rozebrdny obecné cinnosti, které jsou
dalezité pro to, aby navrzeny plastovy vyrobek, ktery mame na ,,monitoru®,

dostal fyzickou podobu.

Obrazek ¢. 22: Vstiikovaci formy [6]

5.1 Popis, pouziti a konstrukce formy

Konstrukce formy vychazi z poctu potifebnych kusti a faze vyvoje, ve
které se dany produkt nachézi. Obecné bychom mohli rozdélit formy na
zkusebni a sériové. Zkusebni formy pouzivame pti ukonceni nebo v prubéhu
zakladniho vyvoje, abychom mohli vyrobit malou sérii dildi, nutnou pro

provedeni zkousek, za uc¢elem ovéteni spravnosti konstrukce.

5.1.1 ZkuSebni formy

ZkuSebni néstroje jsou koncipovany S ohledem na rychlost vyroby
a relativné malou produkci dili. Vyroba zkuSebni formy je planovana, dle
slozitosti dilu, a materialu néstroje V rozmezi Sesti az deseti tydnil na prvni
vypadové kusy. Tyto nastroje se obvykle koncipuji jako ,,formovaci vlozky*,
které jsou nasledné upevnény do univerzdlniho chlazeného rdmu. Material
vlozek je volen dle predpokladané velikosti produkce, presnosti a kvality dila.

V piipadé mensiho poctu kusii a ,relativné* niz§i pozadované kvalite
pifi mensi ¢asové naro¢nosti vyroby nastroje a hlavné nizsi cené, je volen

material hlinik. V pfipadé, ze bychom se parametry na lisu a zejména kvalitou
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dila chtéli ptiblizit sériovému nastroji, volime nekalenou nastrojovou ocel. Je
vSak tfeba pfipomenout, Ze cena ocelového nastroje je oproti ndstroji z hliniku
témef na dvojnasobku ceny. Co se ty¢e mnozstvi dilti, je hlinikovy nastroj
pouzitelny do max. 1000 vyrobenych kusti. U ocelového nastroje je hranice
pouzitelnosti 5000 ks, avsak po tipravach mizeme tuto hranici i vyrazné zvysit.

ZkuSebni nastroje jsou ve vétSingé piipadii rucné rozebiratelné, po
vyjmuti dilu jsou vlozky opét rucné slozeny, zalozeny do formy a cyklus se
opakuje.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pii vyrobé dilu neni mozné piesné
dodrzet vsttikovaci podminky a kvalita dilu samotného, tedy neni stoprocentni.
Pokud bychom i ve zkuSebni fazi pozadovali kvalitu dilu, pfiblizujici se
sériovému stavu, mé¢li bychom volit takovou konstrukci nastroje, aby bylo
mozné drzet vstiikovaci parametry tak, jak predepisuje materialovy list.

Na obrazku ¢. 23 je vidét zkusSebni ndastroj, ktery se velmi priblizuje
nastroji sériovému, materidl ocel, plné prochlazené vlozky a automatické
vyhazovani dilu, bez nutnosti jakéhokoliv ,ru¢niho* zdsahu zvenci.
Vstiikovaci cyklus se potom pohybuje kolem 50 s, zatimco vstiikovaci Casy
u ruc¢né rozebiratelnych vlozek jsou tfadové v minutach. Obrazek ¢. 24 pftibli-

zuje formovaci dutinu formy z obrazku ¢. 23.

Obrazek ¢. 23: Jednonasobna zkuSebni ocelova vstiikovaci forma, konstrukéné
koncipovana jako sériova. Tedy s automatickym vyhazovanim a prochlazena.

53



Obrazek ¢. 24: Formovaci dutina nastroje

5.1.2 Sériové formy

Koncepce sériovych nastroju se plné podfizuje rychlosti cyklu, tedy
dodrzeni parametrG a kvalit¢ lisovaného dilu. Tyto nastroje jsou plné
automatické, S dostatenym chlazenim a dily jsou produkovany jasné
definovanym procesem bez vnéjs$iho zasahu.

Samotna konstrukce formy vychazi z analyzy Moldflow, ktera by méla
poskytnout ptedstavu o prabéhu teCeni materialu v duting, v zavislosti na
zvoleném misté¢ vtoku a také ukazat predpokladané smrsténi dilu dle
pozadovanych zadanych parametr. Na obrdzku €. 25, a ¢. 26 je ukédzka

moznych vystupti simulace Moldflow.

Fill time
=6.186[s]

ls]

B.186 '
g

4639

3EI93I

1546

0.0000

Obrazek ¢. 25: Ukazka vystupu ze simulace te¢eni — Moldflow (fa. Hella [7])
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Obrazek ¢. 26: Ukazka vystupu ze simulace te¢eni — Moldflow — deformace

Pti konstrukci a navrhu sériové formy se v $irokém méfitku uplatiuji
normalizované dily (normalie), a to jednak samotné jednotlivé ¢asti, jako jsou
desky, vyhazovace, vodici sloupky, tak i celé systémy. Na obrazku ¢. 27 jsou

ukazky normalii od firmy Hasco.

Obrazek ¢. 27: Ukazka normalizovaného systému pro vyrobu vstiik. forem [9]

Cas vyroby sériové formy se dle jeji sloZitosti pohybuje na hranici
16-18 tydnli pro prvni vypadové kusy (tykd se dili pro vyrobky APM -
Accelerator pedal module). Po vyhodnoceni prvnich vypadovych kust nasle-
duji korekce, o kterych je kratka zminka v kapitole 5.1.3. Na obrazku ¢. 28 je

pohled na ¢ast tvarové desky sériové formy se vSemi tvary, vlozkami, pojezdy,
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ze kterého je tedy mozné udélat si obrazek, jak slozité mohou byt procesy
vedouci k jejimu uvolnéni pro sériovou produkci. Obrazek ¢. 29 potom ukazuje

dil, ktery tato forma ,,produkuje a kone¢ny produkt, do kterého tento dil

vstupuje.

Obrazek ¢. 29: Plastovy vylisek a pohled na celou sestavu APM Nissan
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Obrazek ¢. 30: CAD model formy a pohled na realny nastroj
(konstrukce fa. Kasko s.r.o0.) [10]

5.1.3 Korekce forem

V odstavci 5.1.1 a 5.1.2 bylo obecné popsano rozdéleni vstiikovacich
forem a nastinény potfebné procesy, které piedchazi jejich konstrukci a vyrobé.
Nésledné bude stru¢né nastinén proces uvedeni nastroje do sériového procesu.

Po dokoncéeni vyroby formy je tato nasazena na lis a provedeno
zkuSebni lisovani. Dily by mély byt 24 hodin stabilizovany a nasledné dle
,»oznacen¢ho vykresu proméfeny (ukazka viz obr. ¢ 31). Na zakladé toho-to
méfeni je vydan mérovy protokol, kde je uvedena kazdd kota z vykresu.
Nasledné je odpovédnym pracovnikem, ve vétSiné ptipadd je to konstruktér
dilu, provedeno vyhodnoceni tohoto protokolu a stanoveny korekce, tedy
rozméry, které nejsou v toleranci a je tedy potieba vhodnym zptisobem provést
upravu (korekci) nastroje. Na obrazku ¢. 32 je ukazka vyhodnoceného meéro-
vého protokolu.

Takovato oprava nastroje je provadéna nekolikrat a to do té doby, nez je
méteny dil kompletné dle vykresové dokumentace. Nasledné je nastroj uvolnén
do vyroby a to i po technologické strance.

V praxi to znamena, Ze parametry lisovani nastavené na vstiikovacim
stroji, které byly pouzivany pro uvolnéni, budou pouzivany po celou dobu
produkce tohoto dilu. Toto vSe, v€etné kontrolnich naméru dild, je v prubéhu
vyroby kontrolovdno, doklddano protokoly a archivovano pro pfipadnou

zpétnou dohledatelnost pii jakémkoliv vyskytu vady na vyrobku.
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secTion C-C

LRzg)

| AR

Nr/  |MerkmalNernwert Toleranz/Einhei Foznimiy ke Ist-Wert Lisferant! Bewertung/ Evaluation
No.  |Charscteristic/Nominal kar. Actual values, supplier Poznamky freigegebd abgelehnt
valueToleranceUni 1 2 a released |refused
nekruhové - méfit polomér po 10
. 3400 |+ 0,00|/]-0,15 |mm|nekruhove -] 33,88 33,92 3385 |stupnich pro provedeni nekruhove x
korekce
2 3.00 |4 020/ 0,00 [mm 315 3,10 311 x
3 3,00 |4 020(/ 0,00 [mm 313 3,10 313 X
1 o 3,00 |4 005/ 0,00 [mm 3,00 3,04 3.03 X
54 7.60 |4 010/ 0,00 [mm 7.2 7.70 7.69 |nahofe X
) 7.60 |+ 010/ 0,00 [mm 702 701 769 |dole 3
BA 0,35 |+ 0,05 (/] -0,05 |mm 0,51 0,50 0.48  [nahofe-prohnuty dil X
6B 0,35 |+ 0,05]|/|-0,05 [mm 0,33 0,32 0,35 |dole-prohnuty dil X
7A 254 |+ 0,05 ]| 0,05 |mm 2,61 252 2,61 |nahofe-prohnuty dil X
78 264 |+ 0,05]|/]-0,05|mm 2.58 2,56 2.57  [dole-prohnuty dil X
B 3,00 |+ 0.70(/] 0,00 [mm 3,07 3,08 3.05 x
a [D 10,50 |+ 0,10 |/ 0,00 |mm 11,60 11,60 11,62 |D.05/st-korekee = protikusem X
10 |D 740 |+ 0,10/ 0,00 |mm B.40 840 8.42  |0.05/st-korekee s protikusem X
1 D 250 |4 0.10(/] 0,00 [mm 253 251 255 x
12 250 |4 0,00 (/[-0,10 [mm 247 247 745 x
13 12,00 |+ 0,10 /[ 0,00 [mm 1212 | 12.08 | 1241 x
14 |o | 2260 | 0,15[/] 0,00 [mm 268 | 2275 | 2272 x
15 |D 25,20 |+ 0,00 |/]-0,15 |mm 25,10 25,18 25,14 >*
18 550 |+ 005/ 0,05 |[mm 549 5,45 548 X
rovinnost < 0,10]/] 0,00 [mm 016 015 012 X
rovnob&Znost |+ 0,15 [ /[ 0,00 [mm 0,36 0,35 0,32 X
souosost Jo.15]i[ 0,00 [mm 0,13 0,13 0,14 X
T EYFrs I e s = B w

Obrazek ¢. 32: Ukazka mérového protokolu, pfiprava pro korekei
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5.2 Propojeni formy s lisem

Pro uplnost této kapitoly je vhodné uvést alespon zdkladni funkcni

schéma propojeni nastroje s lisem, viz. obrazek ¢. 33.

plastovy dil zasobnik SR
granuli g

vyhazovac »

. |
ohrev 1 N

tryska

tekuty plast
motor

Obrazek ¢. 33: Schéma propojeni vstiikovaci lis [15]
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6. KONTROLA JAKOSTI

6.1 Méreni

Pro méfeni plastovych dila se z hlediska méteni pouzivaji metody, které
jsou obecné shodné jako pifi méteni dili kovovych. Obecné tolerance feSila
norma DIN 16 901 (viz kapitola 3). Geometrické tolerance jsou feSeny stejné
jako u neplastovych vyrobkd. Pro tuplnost bude déale uveden ptehled pro

tolerance tvaru a polohy, viz obr. ¢. 34 a ¢. 35.

Znacka* Definice* Oznaceni tolerovaného prvku Pouziti Vysledek
Kruhovitost L
Toleranéni pole je emezeno v dané roving prifezu dvéma soustiednjmi Fd
kruznicemi vzdalenymi od sebe o sitku mezikruzi rovnou toleranci kruhovitosti. -

Piimost
Toleranéni pole je omezeno dvéma rovnob&zngmi piimkami ve vyznaceném
sméru vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance primosti

r/ '

Ravinnost

Toleranéni prostor je omezen dvéma rovnob&znymi rovinami vzdalenymi od sebe
© hodnotu tolerance rovinnosti.

Valcovitost
Toleranéni prostor je omezen dvéma scuosymi valci vzdalenymi od sebe
o hodnotu tolerance valcovitosti

Sougsost

Je-li hodnota tolerance pfedznamenana znackou priméru, je toleranéni prostor
omezen valcem o priméru rovném toleranci souososti a jeho osa se shoduje se
zakladni osou

Soustfednost

Toleranéni pole, v némz miize lezet stied tolerovaného prvku, je kruhové

© priméru rovném pfedepsané toleranci soustiednosti. Stfed kruhu je pfitom ve
stiedu zakladniho prvku.

Rownob&gnost (dv& roviny)
Toleranéni prostor je omezen dvéma rovnob&znymi rovinami vzdalenymi od sebe
© hodnotu tolerance rovnob&#nosti a rovnob&znymi se zakladni rovinou

Kolmost (referenéni element osa)
Toleranéni prostor je omezen dvéma rovnob&znymi rovinami vzdalenymi od sebe
© hodnotu tolerance kolmosti a kolmymi k zakladni vztazné ose

Kolmost (referencni element rovina)
Toleranéni prostor je omezen valcem, jehoz priimér se rovna hodnoté tolerance
kolmosti a je kolmy k zakladni vztazné roving.

Obvodoveé hazeni

Toleranéni pole v kterékaliv roviné kolmé k ose je omezeno dvéma soustfednymi
kruznicemi vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance hazeni v kterékoliv radialni
poloze na valdi, jehoz osa je totozna se zakladni osou

Celni hazeni

Toleranéni pole je emezeno dvéma kruznicemi vzdalenymi od sebe o hodnotu
tolerance hazeni v kterékoliv radialni poloze na vala, jeho? osa je totozna se
zakladni osou

Celkové obvodové hazeni

Toleranéni prostor je omezen dvéma souosymi vald vzdalenymi od sebe

o hodnotu tolerance celkového obvodového hazeni a jejichz osa je totozna se
zakladni osou

Celkové éelni hazeni
Toleranéni prostor je omezen dvéma rovnob&znymi rovinami vzdalenymi od sebe
o hodnotu tolerance celkovéha elniho hazeni a kolmymi k zakladni ose.

Obrazek ¢. 34: Geometrické tolerance — pichled [14]
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Kruhovitost
Toleranéni pole je omezeno v dané roving prifezu dvéma soustiednymi
kruznicemi vzdalenymi od sebe o &itku mezikruzi rovnou tolerani kruhovitosti.

Valcovitost
Toleranéni prostor je omezen dvéma souosymi valci vzdalenymi od sebe
o hodnotu tolerance valcovitosti.

Rovinnost
@ Toleranéni prostor je omezen dvéma rovnob&znymi rovinami vzdalenymi od sebe
o hodnotu tolerance rovinnosti.

Tvar &ary
Toleranéni pole tvaru Eary je omezeno v roving dvéma Earami ekvidistantnimi ke
Jmenovitému tvaru Eary.

Tvar plochy
Toleranéni pole tvaru plochy je omezeno v prostoru dvéma plochami
ekvidistantnimi ke jmenovitému tvaru plochy.

Kolmost (rovina - osa)
Toleranéni prostor je omezen dvéma rovnobé&znymi rovinami vzdalenymi od sebe
0 hodnotu tolerance kolmosti a kolmymi k zakladni vztazné ose.

Kolmost (osa—osa)
ToleranZni prostor je omezen valcem, jehoz primér se rovna tolerandi kolmost
k zakladni vztaZzné ose.

Rovnobéznost (rovina-rovina)
Toleranéni prostor je omezen dvéma rovnobéznymi rovinami vzdalenymi od sebe
0 hodnotu tolerance rovnob&znost a rovnobézngmi se zakladni rovinou.

Rovnobéznost (rovina-rovina)
E Toleranéni prostor je omezen dvéma rovnobéznymi rovinami vzdilenymi od sebe

o hodnotu tolerance rovnob&znosti a rovnob&znymi se zakladni rovinou.

Sklon roviny
Tolerancni prostor je omezen dvéma rovnobéznymi rovinami vzdalenymi od
sebe o hodnotu tolerance sklonu a svirajici se zakladni rovinou nebo se zakladni
piimkou jmenaovity thel.
Poloha bodu

E Je-li hodnota tolerance pfedznamenana znagkou priméru, je toleranéni prostor
omezen kruznici o priméru rovném toleranc umisténi.
Souosost

Je-li hednota tolerance pfedznamenana znagkou priméru, je toleranéni prostor
omezen valcem o priméru rovném tolerandi souososti a jeho osa se shoduje se
zakladni osou.

Obvodové hazeni

Toleranéni pole v kterékoliv roving kolmé k ose je omezeno dvéma soustiednymi
kruznicemi vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance hazeni v kterékoliv radialni
poloze na vlci, jeho? osa je totozna se zakladni osou.

Obrazek ¢. 35: Geometrické tolerance — prehled [14]
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7. CAD SYSTEMY POUZIVANE V AUTOMOBILOVEM
PRUMYSLU

V této kapitole budou popsany nejzakladnéjsi programy, které jsou

pouzivany Vv automobilovém primyslu pfi tvorbé¢ dokumentace.

7.1 Catia V5

,Je CAD systém firmy Dassault Systémes — Francie. Computer —
Graphics Aided Three Dimension Interactive Application. Po¢itacovou
grafikou podporovana tfirozmérna interaktivni aplikace.

Na obrazku €. 36 je pohled na zakladni rozlozeni pracovni ¢asti systému

Catia V5«

=18]x]

Affichage  Insertion  Outils  Analyse  Fenétre 7 -!El 5_]

B

x
| Nomap ~| EF
e ——

AEEEEHG &

L EREE A
NeEgauproeR ' FHERRET wo B4 4£0%% ' 25é8R48

Sélectionnez un objet ou une commande | =i

Obrazek ¢. 36: Catia V5 — pohled na ,,obrazovku“ [11]

7.1.1 Catia V5 - modularni systém
,Reseni CATIA jsou nabizena nejen jako samostatné produkty

(moduly), ale rovnéz jako zkompletovana logickda seskupeni produkti
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(konfigurace), které odpovidaji obvyklym wuzivatelskym profilim v
primyslovych 1 vyrobnich oblastech. Konfigurace jsou vlastné baliky
programi, specificky upravené pro profese, které se ve vyvoji a piiprave
vyroby bézné vyskytuji. Ve vétsiné pripadii by méla nektera z konfiguraci
spliiovat naroky uzivatele, ale v ptipadé potieby dal$ich funkci je mozné ke
konfiguraci kdykoli ptfidat jeden nebo vice samostatnych produkti. Takto je

3

mozné sestavit patficnou kombinaci funkci, pro potieby konkrétni spole¢nosti.*

»Mechanical Design Solution

,Mechanickd konstrukce - Intuitivni 3D objemové modelovani (Part
Design), modelovani ploch, prace s plechy, tvorba a prace se sestavami, tvorba
vykres. Mechanickd konstrukce je skupina aplika¢nich moduld pro vyvoj
CAD modeli obecnych strojirenskych konstrukci s cilem vytvofit plné
editovatelny parametricky model s fadou geometrickych a technologickych
features a plnou asociativitou. Technickd vykresovd dokumentace vznikd

projekci modelll nebo ptimym kreslenim.*

»Shape Design & Styling Solution*

»lvarovani a styling - Produkty pro vytvafeni, fizeni a modifikace
jednoduchych 1 slozitych ploch - specializované aplikace pro nejvyssi
pozadavky v oblasti volného i parametrického designu na bazi povrchového
modelovani. Zahrnuje také specializované ndstroje urené pro profesionalni

pozadavky vyvoje v oblasti automobilového karosatstvi.*

»Product Synthesis*

»dyntéza produktu - nastroje pro kontrolu digitalniho prototypu a pro
simulace jeho funkcnosti - aplikace uréené pro virtudlni analyzu a hodnoceni
funkénosti komplexniho primyslového vyrobku béhem celého jeho Zivotniho
cyklu. Tento zahrnuje jeho findlni montaz, simulace uzitnych funkci, vlastnosti
a servisnich vykon a také zavéreCnou demontdZ po uplynuti Zivotnosti.

Aplikace jsou uzpusobeny pro praci s velmi rozsahlymi sestavami ve formé
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tzv. digitalnich prototypti (Digital Mock-Up, nebo DMU) a obsahuji prvky

virtudlni reality.*

»Equipment and System Engineering Solution*

,, Vnitini zafizeni a systémy - produkty pro navrhy elektrickych zatizeni,
kabelovych svazki a rozvodd - Aplikace pro névrh, modifikaci a analyzu
elektrickych a kapalinovych systém s cilem feSit celkové uspofadani

prostorovych poméra v ramei pramyslového vyrobku.

»Analysis Solution“

,Inzenyrské analyzy - produkty pro jednoduché analyzy metodou
kone¢nych prvki, urenych pro konstruktéry k prvotni analyze jednotlivych
dili nebo sestav. Aplikace jsou urCeny zejména pro piedbézné posouzeni
spravnosti navrzené¢ho dimenzovani konstrukce konstruktérem a zajistuji
rychle dostupnou informaci o stabilit¢ konstrukce piimo pfi jejim vzniku.

Umoznuji analyzovat napéti a vibrace.*

»Machining
,INC obrabéni - Pfedmétem specializovanych CAM aplikaci je tvorba
numerickych fidicich dat pro pocitaové fizené vyrobni technologie na zakladé

geometrie CAD modelt.*
Linfrastructure Solution*
,Infrastruktura systému - Zahrnuje prevodniky mezi CATIA VS5 a dalsi-

mi standardnimi forméaty, umozituje vyménu dat s predchozi verzi CATIA V4.

Kapitola 7.1 citovana dle podklada z [11].

7.2 Unigraphics NX
»NX, také znamy jako NX Unigraphics nebo obvykle jen UG, je

moderni CAD software vyvinuty spole¢nosti Siemens PLM Software
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Aplikace CAD/CAM/CAE ptedstavuji v pfislusném pramyslovém
odvétvi nejsirsi fadu integrovanych a pln¢ asociativnich feseni, které pokryvaji
cely rozsah vyvojovych procesii v oblasti designu produktl, vyroby a simulace.
Reseni NX poskytuje kompletni sestavu néstrojii pro integraci automatizace
procesti, a umoznuje tak uzivatelim shromazd’ovat a opétovné vyuzivat
znalosti o vyrobcich a procesech. Na obrazku €. 37 je pohled na zakladni roz-

loZeni pracovni €asti systému UG-NX.*
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Obrazek ¢. 37: UG-NX — pohled na ,,obrazovku*

7.2.1 UG-NX - modularni systém

3D konstruovani - NX CAD nabizi kompletni moZnosti tvorby 3D
modelll, sestav a nastroji pro tvorbu vykresové dokumentace. NX nabizi také
nastroje pro import a editaci modelil z ostatnich CAD systémil. Samotnou sekci

pak tvofi tvorba plechovych dild. VSechny moduly NX jsou navzijem
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provazany tak, ze se konstruktér mtize volné pohybovat mezi tvorbou modelu,

vykresu nebo sestavy.

Synchronni technologie je nastroj pro editaci modelti bez ohledu na
jejich historii. Pomoci nastroji synchronni technologie miize konstruktér stejné
jednoduse editovat neparametricky model importovany z jiného CAD systému
jako model, ktery sam vytvofil. Tento nastroj nepfistupuje k modelu jako ke
"skupiné" modelovacich prvki (vytazeni, otvor, drazka...) ale jako k télesu,
které je tvofeno sténami. Zména modelu je realizovana posunutim stény,

zménou rozméru nebo tvaru stény télesa.

Primyslovy design a styling - tento proces u urcitého typu vyrobkl
logicky za¢ind navrhem tvaru a vzhledu a pak teprve nasleduje feSeni samotné
konstrukce. Oblast primyslového designu vyuziva moduly pro tvorbu plosnych

téles a vizualizace.

Mechatronika - Elektromechanika je integrované prosttedi pro
komplexni vyvoj vyrobku, které obsahuje 1 navrh elektromechanické casti
vyrobku. Diky svym vlastnostem umoZni spojit praci jak strojnich

konstruktérq, tak praci elektrokonstruktéri v jednom prostiedi.

Konstrukce nastroju jsou specializované moduly tvorby forem pro
vstiikovani plastt, pro tvorbu postupovych nastroji a elektrod. Kromé
programové feSenych postupti pro tvorbu zakladniho rozvrzeni nastroje
vyuzivaji také knihovny standardnich dild od firem, zabyvajicich se jejich

produkci (HASCO, MEUSBURGER, apod.).
Kapitola 7.2 citovana dle podkladt z [12].
7.3 CAD systémy
V kapitole ¢. 6 byly podrobnéji zminény nejpouzivanéjsi systémy, které

se podili na tvorbé dokumentace pro automobilovy primysl. Je vSak nutné pro

uplnost pfipomenout, ze na trhu je znacné mnozstvi dalSich CAD systémi.
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Vyse uvedené systémy vSak poskytuji komplexni feSeni umoziujici
cestu od samotného designového néavrhu vyrobku, pies jeho konstrukéni
zpracovani a tvorbu vykresové dokumentace za podpory vypocetnich moduli,
az po tvorbu programu umoziujici vyrobu nastroji pro navrhovany dil nebo
celé sestavy.

Je zcela zfejmé, ze vysSe uvedené systémy jsou poméerné cenove
naro¢né, nicméné¢ vzhledem ktomu, Ze je nutnd kompatibilita mezi
jednotlivymi dodavateli a stale vétsi tlak na poskytovani ,,zivych® dat, museli

se 1 mensi vyrobci tomuto tlaku ptizptsobit a pouzivaji moduly téchto systémi.
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PRAKTICKA CAST
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8. VYBRANY DIL - POPIS, VYBER MATERIALU,
ZAFORMOVANT{

8.1 Popis dilu
Jako praktickou ukézku principli popisovanych v teoretické¢ casti je
vybrana soucast ,,Base®, jako cast sestavy APM (Accelerator pedal module),
ktera je konstruovéana a vyrabéna ve firmé Robert Bosch Ceské Budgjovice.
Jedna se o pomérné tvarové slozitou plastovou soucast, ktera je zakla-
dnim nosnym prvkem celé sestavy APM. Na tuto ¢ast jsou montovany ostatni
dily vcetné ¢asti elektroniky a celek potom tvofi vyse uvedeny APM modul,

ktery je mozno pouzit do Siroké palety vozi riiznych znacek.

Obrazek ¢ 38: Dil ,,Base™ (sériova produkce fa. RBCB)

8.2 Material dilu

Z vyse uvedeného popisu dilu je patrné, ze dil, ktery je zdkladnim
nosnym prvkem musi byt navrzen tak, aby spliioval narocné pozadavky, které
jsou na celou sestavu APM kladeny samotnymi zdkazniky, tedy pfedevsSim
automobilkami.

Zakladnim pfedpokladem pro zajiSténi téchto pozadavkl, je kromé
nutného predpokladu zvladnuté konstrukce i vhodné zvoleny materidl dilu,
tedy plast, pokryvajici celou paletu pozadavku a to vetné zachovani parametri

po celou dobu provozu vozidla.
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Kritériem pro vybér materidlu vSak nejsou jenom jeho technické
parametry, ale ve stale vétsi mife se projevuje tlak automobilek na cenu, ktery
se samoziejm¢ promita v kazdé jednotlivé fazi navrhu vyrobku, tedy i pii
navrhu materidlu.

Pokud bychom pro dil ,,Base* méli vybrat material, vybirali bychom
zejména z palety konstrukénich plasti plnénych potiebnym mnozstvim
sklenénych vlaken, popiipadé polypropylén ze standardnich plastd, ktery vSak
musi byt plnén dlouhymi sklenénymi vlakny, abychom se alespon caste¢né
priblizily plastim konstrukénim.

Po zhodnoceni vSech hledisek je jako nejvhodnéjSi vybran plnény
polyamid, tedy pfesnéji PA6 GF30, material plnény 30% kratkych skelnych
vlaken. Ostatni materidly jsou drahé, cena vysledného produktu by se stala
nekonkurenceschopnou a vyrobek neprodejny nebo materidl neni schopen
pokryt specifikaci zakaznika a to ani za pouziti vyssiho podilu skelnych vlaken

nebo dokonce dlouhych skelnych vldken.

8.3 Konstrukce dilu

Konstrukce dilu je obecné feceno navrzena tak, aby celd sestava
spliiovala specifikaci zakaznika. Z hlediska plastl je pouZito principl
popisovanych v teoretické casti této prace. Pfi navrhu se dale uplatiuji
1 pevnostni simulace a simulace teceni. Tyto simulace umoziiuji optimalizaci
dilu jiz pfi samotném navrhu a minimalizuji se tak drahé a slozité zmény
konstrukce jiz hotového dilu a potazmo 1 nastroja.

Samotny model je zhotoven tak, aby bylo mozné vyuZzit shodné celky
konstrukce a ménit tedy jen tu ¢ast, kterd je odlisnd dle pozadavka raznych
zékaznikii. Dale jsou i jednotlivé Casti modelovany tak, aby jejich pfipadna
zména nutné¢ neznamenala pfemodelovani celého dilu, ale pouze dil¢i upravu
»postizené* oblasti. Tento fakt je vSak vzhledem k pouzitému CAD systému
UG-NX 7.5 prakticky standard, nebot’ sou¢asné CAD systémy jiZ ani nepo-

¢itaji s moZnosti, Ze by byl model vytvofen ,,neparametricky*.
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8.4 Zaformovani dilu

Navrh formovani a koncepce formy samotné je velkou mérou ovlivnéna
konstrukei a tvarem dilu. Je tedy i zodpovédnosti kazdého jednotlivého
konstruktéra navrhnout dil tak, aby bylo vyuzito co moznd nejméné
formovacich sméri. Samoziejmé, ze v n€kterych piipadech je tato podminka
obtizn¢ udrzitelnd, ale pfi ndvrhu dilu je nanejvySe vhodné mit toto na paméti
a pokusit se o co nejjednodussi formovani.

Podivame-li se na dil ,,Base” je zfejma jeho tvarova slozitost, zplisobena
integraci mnoha funkci. Jde vlastné o nosnou cast celého APM modulu.
Z tohoto pohledu je tedy velmi obtizné dodrzet ,.Cistotu” konstrukce tak, aby

nemusely byt pouzity vlozky formujici dil do riznych sméri.

8.4.1 Zaformovani dilu ,,Base*
V nasledujici kapitole se podivame, jak probih4 formovani dilu ,,Base®.
Pro lepsi pochopeni je proveden nacrt smérd formovani do obrazku

,»vyfezaného z CAD systému.

Obrazek ¢. 39: Dil ,Base* - zakladni zaformovani vnitinich tvara
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Zakladni formovaci smér

Zakladni formovaci smeér

Obrazek ¢. 40: Dil ,,Base” - zdkladni déleni néstroje
Z vyse uvedenych obrazki vyplyva znacnd slozitost formovani a tedy

nasledné i formy. V pfipad¢, kdy zakaznik pozaduje velké mnozstvi APM

modultl a je tedy nutné volit 1 vétsi ndsobnost formy, ktera je velice slozitd na
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konstrukci a samoziejmé tomu odpovida také jeji velikost a potazmo i volba
velikosti samotného lisu, na ktery bude nastroj nasazen.

Z praktického hlediska je vSak nemozné volit koncepci nastroje pro tento
konkrétni dil vice neZ ¢tyikavitni a i tato volba je jiz velice naro¢na z hlediska
konstrukéniho feSeni tak i vyroby a hlavné korekci nastroje. Jako optimalni se
zde jevi nastroj dvoukavitni, ktery vSak vzdy nemusi pokryt kapacitni
pozadavky zakaznika.

Vsechny tyto parametry, tedy nasobnost formy, velikost lisu, vstfikovaci
cyklus, délka korekci, rozhoduji o vysledné cené produktu. Zakladem konecné
ceny je vSak predevs§im samotna konstrukce a proto je nutné, aby jiz samotny
navrh byl nejen funkéni, ale bral ohled i na samotnou vyrobu, technologii

montdze a dal$i mozné technologické procesy.
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9. MOZNA NAHRADA SLOZITE FORMOVATELNEHO
DILU JEDODUSSIM, PRI ZACHOVANI FUNKCNOSTI

V kapitole ¢. 8. byla popsana soucast ,,Base a technologie vyroby tohoto
dilu. Je zde také vidét, ze vyroba takto tvarové slozité soucasti je velice
narocna.

Polozme si otazku: ,,Je technicky mozné zjednodusit tento vylisek pfi
zachovani funk¢énosti?*

V této kapitole se pokusime takové feSeni ukdzat. Pro celkové ekono-
mické zhodnoceni je vSak nutné vzit v ivahu nejenom feSeni konstrukce a na-

stroje, tak i narocnost montadze a dalsi vyrobni i technologické ukazatele.

9.1 Uprava konstrukce
Pfi navrhu soucasti bylo pouzito materidlového a funkéniho schématu
soucasti stavajici, ale celd konstrukce byla upravena tak, aby se vyrazné

zjednodusilo formovani. Vysledkem tohoto je soucast, ktera by mohla mit tvar

dle obrazku ¢. 41.

Obrazek ¢. 41: Dil ,,Base” — mozny navrh ,,nové“ konstrukce s ohledem na

jednodussi formovani.
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Z vySe uvedeného obrazku je patrné, ze dil je ponckud ,,otevieny*
a neplnil by tedy vSechny pozadované funkce. Proto je nutné dil ,uzaviit*
a doplnit tak dal$i funkéni plochy. Na obrazku ¢. 42 je vidét mozna celkova

nahrada stavajici konstrukce a jeji vizudlni porovnani.

Obrazek ¢. 42: porovnani stavajici konstrukce s moznou ndhradou

Z obrazku ¢. 42 je také patrné, Ze na pokryti vSech pozadovanych funkci
potiebujeme v ptipadé upravené konstrukce dva dily a tedy i dva formovaci
nastroje.

V tvodu kapitoly 9, bylo feceno: ,,Pro celkové ekonomické zhodnoceni je
vSak nutné vzit v ivahu nejenom feSeni konstrukce a nastroje, ale i naro¢nost
montdze apod.”. Déle by tedy méla byt zhodnocena ekonomicka ,,vytéznost*
takovéto Upravy.

Pro celkové technické zhodnoceni bude dale popsano zaformovani

»hového dilu ,,Base* dale jen ,,New base*.

9.2 Zaformovani dilu ,,New base*

V kapitole 8 bylo také ukazano pomérné obtizné formovani dilu ,,Base*
ze stavajici produkce. Pro tento dil bylo potieba kromé zakladniho déleni
odformovat tii dalsi smeéry, pouzit i vlozky vlozené do dalSich vlozek a provést

pfesné Casovani pojezdd tak, aby nedoSlo k havarii nastroje. Jak jiz bylo
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feCeno, vzhledem k takové ,komplikovanosti® mize byt vyuzit maximalné
Ctyikavitni nastroj.

Pokud se podivadme na formovéni dilu ,,New base* je na prvni pohled
zfejmé znacné zjednoduseni dilu. Na obrazku ¢&. 43 je rozkresleno, jak by vypa-

dalo zakladni d€leni nastroje.

Zakladni formovaci smér

(dé€leni nastroje)

Obrazek ¢.43: Dil ,,New base* - zakladni déleni néstroje
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Z obrazku €. 43 je patrné, ze na odformovani dilu bude krom¢ zékladniho
déleni potfeba pouze jedna vlozka, ktera bude formovat podstavu. Nastroj také
neobsahuje zadné dal$i vlozky vlozené do dalSich vlozek, jako tomu je

Vv ptipad¢ ptivodniho dilu ,,Base®.

9.3 Mozna koncepce formy ,,New base“

Vzhledem ke zna¢nému zjednoduseni konstrukce dilu, snizeni poctu
odformovacich smérd, bude i zna¢n€ jednodussi konstrukce nastroje a je tedy
mozné volit tento nastroj 1 vice nez Ctyikavitni. Na obrazku ¢. 44 je schéma
zakladni koncepce ctytkavitniho néstroje a na obrazku ¢. 45 osmikavitniho,
ktery se z pomérh velikosti nastroje, velikosti lisu a délky vstfikovaciho cyklu
jevi jako ekonomicky hrani¢ni. Pii volbé vice nez osmikavitni koncepce
nastroje musi byt jiz volen umérné vétsi lis s vétsimi naklady na hodinovou

sazbu, coz by neimérné prodraZilo vyrobu a tedy i cenu dilu.

»

Obrazek ¢.44: Dil ,New base* — schéma Ctyfnasobného nastroje

-

Obrazek ¢.45: Dil ,,New base — schéma osminasobného nastroje
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10. ZAVER

Jak bylo vyty¢eno v Givodni ¢asti, cilem této diplomové prace je piinést
piehled o zékladnich, nejvice pouzivanych plastech v automobilovém pramy-
slu, u nékterych z nich ukazat mozny rozsah pouziti, jejich vlastnosti a dale
pfiblizit konstrukéni zésady, které je nutné dodrzovat pii névrhu vylisku.
Z tohoto diivodu je zminéna i norma DIN 16 901, ktera je zdkladnim voditkem
pii stanovovani toleranci.

Vzhledem k zaméru vytvofit komplexni ptehled, jsou v této praci také
zpracovany kapitoly vénované vstfikovacim formam, korekcim téchto forem,
méfeni, jakoZ 1 pfehledu moZznych CAD systémil, které jsou v automobilovém
primyslu nejvice pouzivany.

V ¢asti praktické byl nasledné proveden rozbor konkrétniho plastového
dilu vyrabéného v fa. Robert Bosch Ceské Budgjovice, z pohledu vybéru vhod-
ného typu termoplastu, konstrukce a zaformovani. Dale je zde ukazana
moznost nahrady tohoto dilu jinym, z hlediska konstrukce jednodusSim
a také z hlediska zaformovani pfijatelnéjSim.

Pti celkovém pohledu na tuto praci bylo hlavni cilem, pfibliZit oblast
plastl v zakladni roviné poznani tém lidem, ktefi se s plasty, zasadami pfi
jejich konstrukci a zpracovanim teprve seznamuji a pfinést tak prvni, zakladni
nahled do této problematiky.

Z pohledu zvoleného rozsahu a moznych oblasti vyuziti, tedy jako
zakladni firemni Skolici materidl zacinajicich konstruktéri a technickych
pracovniki, popfipad€ jako vyukova pomicka technickych skol a ucilist, se
jevi zvoleny rozsah i obsahova stranka této prace jako pfiméfené dostatecna,

a vytycené cile jsou z pohledu autora splnény.
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