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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméfena na zménu rozméri dvoukomponentniho
polykarbonatového vylisku béhem procesu temperace. V praci je uveden kompletni popis
vyroby vnéjsi cocky pro automobilovy svétlomet. Experimentalni ¢ast je zaméfena pouze na
¢ast procesu, na temperaci. Pfedmétem experimentu je urcit vliv teploty v temperacni peci
a vliv pouzivanych lamel na rozméry polykarbonatového vylisku. K vyhodnoceni spravnosti

rozmérl je pouzito 3D méteni. Mira vlivu lamel je zkouména se tiemi typy lamel.

Kli¢ova slova

vylisek, polykarbonét, rozméry, lamely, temperace

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on changing the dimensions of two-component
polycarbonate holding during the tempering process. In the thesis there is a komplete
description of the production of the external lens for the automobile headlight. The
experimental part is focused only on the part of the process, the tempering. The subjekt of the
experiment is to determine the effect of the temperature in the tempering furnace and the
effect of the used slats on the dimensions of the polycarbonate molding. 3D measurements
are used to evaluace dimensionality. The influence of the slats is examined with free types of

slats.
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UvVoD

V soucasné dobé dochazi k nejrychlejSimu vyvoji v oblasti automobilového primyslu.
Rozvoj nastava nejen ve vyrob¢ automobilll, ale i v odvétvich, které jsou soucasti konstrukce
automobilti. Do této oblasti patfi vyroba svétlometii. Nejenze dochéazi k rozvoji pouzivanych
technologii, tedy ptfechodu z pouzivani klasickych zérovek a xenonti na novodobé LED diody
a zacinajici laserovou technologii. Zaroven se buduji inteligentni svétlomety, které dokazou

rozpoznat chodce, zatacku ¢i auto.

Soucasti kazdého svétlometu ziistava ve vSech zminénych piipadech sklo svétlometu
neboli vn¢j$i CoCka svétlometu. Jedna se o hlavni komponentu svétlometu vyrabénou
vsttikovanim polykarbonatu. Vnégjsi co¢ka ma za ukol plnit n¢kolik funkci. Jednou z nich je
technologické postupy. Cocka musi spliiovat také ochrannou funkci. Vnéjsi ¢ocka svétlometu
musi odolat vSem povétrnostnim 1 vnéjSim vlivim, a zdrovenl se musi zajistit,

aby nedochazelo k vnéj§imu zamlzeni skel.

Téma bakalaiské prace vzniklo ve spolupraci s jihlavskou pobockou firmy Automotive
Lighting s.r.o., ktera patii mezi svétové vyrobce prednich svétlometi. Jedna se o realné feseni
problému nevyhovujicich rozmértt dvoukomponentnich skel svétlomett, ke kterému dochazi

b&hem procesu temperace.

UST FSI VUT v Brné 7



TEORETICKA CAST

1 TEORETICKA CAST

Vramci teoretické C¢asti prace bude analyzovan soucasny stav temperace
dvoukomponentnich vyliskli pro svétlomety a zhodnocena adekvatnost stdvajiciho feSeni.
Teoretickd Cast obsahuje problematiku spojenou s vyrobky z polykarbonati a cely popis

procesu vyroby vylisku.

1.1 Problematika vyrobkii z polykarbonatu

1.1.1 Polymery

Polymery jsou makromolekuly, jejiz obrovské molekuly obsahuji prvky nejcastéji
jednoho nebo vice atomi. Jedna se o atomy uhliku, vodiku a kysliku. Casto se zde
vyskytuji i atomy dusiku, chloru nebo jinych prvkl. Tyto atomy jsou vazany chemickymi
vazbami do dlouhych fetézca, které jsou tvofeny pravidelné se opakujicimi Castmi.

Nazyvaji se stavebni ¢i monomerni jednotky — mery [1].

O celkové struktufe makromolekuly, a tim i o jejim slozeni, rozhoduje pocet
stavebnich jednotek a jejich uspofddani. Pro oznaceni poctu stavebnich jednotek je
pouzivan polymeracni stupeii n. Pro polymery se udava polymeracni stupen vyssi nez 10.
Polymery s niz§im stupném maji krats$i fetézce a mensi molekulovou hmotnost. Delsi
fetézce se vyznacCuji vets$i pevnosti, vice odolavaji rozpoustédlim a maji vyssi teplotu

méknuti [1, 2].

Polymery jsou v tuhém stavu az ve form¢ vyrobku. Béhem zpracovani se objevuji
nejCastéji v kapalném stavu. To umoziiuje, za zvySeného tlaku a teploty, upravovat
si vyrobek do pozadovaného tvaru. Diky Sirokému spektru moznych tvart maji polymery
Siroké vyuziti. Polymery se vyznacuji pevnosti nebo elasticitou. Mohou byt transparentni,
prusvitné nebo neprisvitné. Jsou odolné vii¢i povétrnostnim vliviim a také vici vysokym
a nizkym teplotdm. Maji velkou Skalu podob a mohou byt tvrdé, nebo 1 mekke,
proto se vyuzivaji ve vldknech, natérovych hmotach, aditivech do polymernich latek,
lepidel, kaucukt, a pfedevsim v plastech. Plast se pouzivad téméf ve vSech primyslovych

odveétvi [3].

UST FSI VUT v Brné 8
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POLYMERY
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Obr. 1.1 Schéma znazoriujici zakladni rozd€leni polymert [3].
Déleni polymerii dle pitvodu

Polymery lze rozd¢lit podle mnoha hledisek. Na obr. 1.1 je nejdiive pouzito
rozdéleni na zéklad¢ ptivodu, a to na ptirodni a syntetické polymery. Piirodni polymery —
biopolymery — se bézné vyskytuji v pfirodé. Od syntetickych se lisi pfedevéim stavbou
nukleonové kyseliny a polyterpeny (pfirodni kaucuk). Syntetické polymery jsou
ziskavany uméle fizenou vyrobou. Retézce téchto polymeri tvoii atomy téhoz prvku.

Nejcastéji se jedna o atomy uhliku [2].
Déleni polymerii podle teplotniho chovdni

Na obr. 1.1 je znazornéno rozdéleni syntetickych polymert na tfi kategorie.
Déleni je provedeno podle teplotniho chovani polymerti. RozliSuji se na termoplasty,

reaktoplasty a elastomery [3].

Elastomer je vysoce elasticky polymer. Do skupiny elastomert patii predevs§im
kaucCuky, z nichz se vyrabi pryz. Za béznych podminek ho Ize malou silou zdeformovat
bez poruseni. Deformace je vratnd. Béhem prvni faze zahiivani elastomeru material
méekne a lze tvaret. Behem dalsiho zahtivani nastava chemicka reakce zvana vulkanizace.

Jde o prostorové zesitovani struktury [3].

Reaktoplasty a termoplasty se fadi do kategorie plastii. Ty jsou tvrdé nebo kiehké.
Pti vysSich teplotach jsou velmi snadno tvarovatelné a plastické. Pokud je zmeéna
z plastického stavu do tuhého stavu opakovatelnd (vratnd), jedna se o termoplasty.
Za ptedpokladu, Ze je tato zmeéna nevratni, nazyvaji se reaktoplasty. V prvni fazi

zahtivani méknou a lze je tvaret, ovSem jen omezenou dobu [1, 4, 5].

UST FSI VUT v Brné 9



TEORETICKA CAST

Pti dal$im zahtivani reaktoplastu dochazi k vytvrzovani. Jedna se o zesitovani
struktury. Tento chemicky d€j je nevratny. Reaktoplast poté nelze ani roztavit,

¢i rozpustit. Pi1 dalsim ohtivani by doslo k degradaci materiala [4, 5].
Déleni polymerit podle nadmolekularni struktury plasti

Nadmolekularni struktura znamena stupeil uspofadanosti makromolekul. Lze ji
rozdélit na amorfni a krystalickou. Termoplasty mohou mit jak amorfni,

tak 1 krystalickou strukturu. Zatimco reaktoplasty obsahuji pouze amortni strukturu [3].

Amorfni struktura, oznacovana jako struktura chaoticka, je bez jakéhokoliv
usporddani. Zakladnim utvarem jsou globuly (viz obr. 1.2). Jednd se o klubicka

o velikosti 10 az 30 nm, které jsou chaoticky sto¢enymi makromolekulami [5].

Krystalicka struktura se vyznacuje urCitym stupném uspotfadanosti. Zakladnimi

utvary jsou lamely a fibrily (viz obr. 1.2) [5].

BOEDP Ry

A A

epa@ AR
3B il

a) b) c) d)

Obr. 1.2 Zakladni morfologické utvary struktur [5]: a) globula,
b) uspotadani globul, ¢) lamela, d) fibrila.

Déleni podle tvaru molekul

Dalsi déleni polymerd lze provést podle tvaru molekul. RozliSuji se linedrni
polymery, které maji uspotradany stavebni jednotky (také atomy v hlavnim fetézci)
jednim smérem za sebou, coZ je znazornéno na obr. 1.3 varianta a). Vyznacuji se dobrou
tekutosti taveniny, vyssi teplotni odolnosti, vyssi hustotou materidlu a vyssi pevnosti, nez je
u rozvétvenych polymert. Dal$im tvarem jsou rozvétvené polymery (viz obr. 1.3 varianta
b). Vznikaji spojovanim linearnich fetézcii pomoci pfi¢nych chemickych vazeb.
Pokud se pospojuji vSechny linearni fetézce do jednoho celku, vzniknou zesitované
polymery (viz obr. 1.3 varianta c). Prostorové zesitované polymery lze ziskat tehdy,

kdyz se stavebni jednotky vazou do trojrozmérné sité [1,2, 3, 6].

UST FSI VUT v Brné 10
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ﬁ /\N
linedrni rozvétvend sitovanad

a) b) c)

Obr. 1.3 Tvary polymert: a) linearni, b) rozvétvené, ¢) zesitované polymery [7].
1.1.2 Polykarbonaty

Nazev polykarbonat (PC), je odvozen od funk¢nich karbonatovych uhli¢itanovych
skupin a dihydroxysloucenin, které v fetézci spojuji monomerni jednotky. Pfesné chemické

slozeni polykarbonéatu je uvedeno na obr. 1.4[8].

—H o

(O)-o—c—o+

H=—

O

x
I

I—0—0—0—XI

Obr. 1.4 Chemické slozeni polykarbonatu [8].

Polykarbonat je ptirozené prithledny materidl. Propustnost svétla je 85 % az 90 %.
Vyznacuje se velmi vysokym indexem lomu np”” = 1,587. Pfedev§im diky témto vlastnostem
se hojné vyuziva v pramyslovém odvétvi, kde nahrazuje sklo. Casto se pouZivaji
1 v automobilovém pramyslu. Vyrabéji se znich takzvand skla svétlometli, narazniky,
nebo ochranné S$tity motocykli. V praxi se oznacuje polykarbondt komerénim nazvem
Makrolon nebo Lexan. Polykarbonat 1ze dobarvovat. Timto se stava jesté vyuzitelngjsim diky

nejruznéjSim barevnym variantam [3, 5, 7].
Vyhody a nevyhody polykarbondtu

Neékteré vyhody polykarbonatu byly uz zminény v tivodu kapitoly o polykarbonatech.
Polykarbonat se vyznacuje ijinymi vlastnostmi [6]. Jeho vyhodou je vysokd rdzova
houzevnatost 1 pfi velmi nizkych teplotach. Zaroven vynikd rozmérovou stabilitou
az do 140 °C. Jedna se o jediny termoplast, ktery ma az do takto vysoké teploty dobrou stalost

rozmeri. Je to zpiisobené tim, Ze po celou dobu je hodnota modulu pruznosti konstantni [3].

UST FSI VUT v Brné 11



TEORETICKA CAST

Vynika vysokou mechanickou pevnosti a dobrymi elektroizolacnimi vlastnostmi. Mezi
vyhody polykarbonatu patii odolnost vici UV zéfeni a relativné nizkd absorpce vody.

Odolava roztoktim zfedénych kyselin, mydel ¢i alkoholu [3].

Polykarbonaty maji ovSem nedostatecnou odolnost vici dlouhodobému piisobeni
vrouci vody, amoniakim a aminim. Pfi vystaveni polykarbondtu gama zafenim vznika
fotodegradace. Polykarbonat vynikd velkou néachylnosti k praskdni. PredevSim
po mechanickém namahani, ptisobeni vysoké teploty a rozpoustédel. Dlouhodobé;jsi plisobeni

metanolu zptsobi degradaci materialu [3, 6].
Struktura a vyroba polykarbondtu

Molekula polykarbondtu se vyznacuje tuhosti, dlouhymi opakujicimi segmenty
a omezenou rotaci fenolickych jader, z toho vyplyva vysoka teplota skelné¢ho piechodu, velka
viskozita a vyssi interval teploty tani. V disledku toho nevykazuje polykarbonat krystalickou
strukturu. Pfi specialnich podminkach lze vytvofit malé krystalické domény. K vytvofeni
domén dosdhneme naptikladu velmi pomalém ochlazovani polymeru. Na tyto podminky
ve vyrobé ovSem nelze narazit, proto je polykarbonat vétSinou oznacovan za amorfni.
Polykarbonat se vyrabi pomoci mezifdzové polymerace nebo rozpoustéciho esterifikacniho
procesu. Podle zvolené¢ metody vyroby lze ziskat ptislusné vlastnosti polymeru. Pfi zvoleni
prvni zminéné metody vyroby jsou polykarbonaty méné stabilni pii vysSich teplotach a méné

houzevnaté, nez kdyz je pouzita druha zminénad metoda — rozpoustéci esterifikaci [6, 9].

1.1.3 Zpracovani polykarbonatu vstiikovanim

Vyrobky z polykarbonétu se vyrabéji nejcastéji vyfukovanim, tvarovanim za tepla,
vytlaCovanim nebo vstfikovanim. VSechny tyto vyrobni procesy se provadéji zahiatim
polymeru nad teplotu tani, tedy pievedeni polymeru na taveninu. Polykarbonaty jsou pted
procesem ve form¢ granuli. Ty mohou obsahovat riizné pfimési upravujici jejich vlastnosti.
Nejpouzivangj$i metodou pro zpracovani polykarbonatu je vstiikovani. Timto procesem
se vyrabéji vyrobky, které maji charakter kone¢ného produktu, nebo polotovary slouzici pro
dalsi zpracovani. Vyrobky zhotovené vstiikovanim maji dobrou rozmeérovou i tvarovou
presnost. Metodu vsttikovani lze pouzit na vSechny druhy termoplasti. Dokonce ji Ize pouzit

na urc€ity typ reaktoplastu a kaucuku [5, 6].
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TEORETICKA CAST

Pti zpracovéni polykarbonétu vstiikovanim je potfeba vénovat pozornost technickym
museji pouzivat vysoké vsttikovaci tlaky. Vnitini tlak ve form& dosahuje 800 bart oproti

bézné hodnote 500 bart [3, 4].

Polykarbonéty jsou nachylné k prehiati. Mize zde nastat tepelna degradace. V ptipadé
vlhkého materidlu mize nastat i degradace hydrolyticka. S tim souvisi i jedna z vlastnosti,

a to vysoka navlhavost a zpétna navlhavost po vysusSeni (do cca 20 min opét navlhne) [4].

Vyhodou vstiikovani je moznost vyrabét slozité soucasti s velmi dobrou toleranci
rozmérd a dobrou povrchovou upravou. Dalsi vyhodou je kratky cas cyklu. Mezi nevyhody
této metody patii vysoké investicni naklady a dlouhé Casové intervaly nutné pro vyrobu

forem [6].

Polykarbonat je ve form¢ granuli nasypan do nasypky, ze které si stroj sam odebira
potfebné mnozstvi materialu, a to za pomoci $Sneku nebo pistu. Material putuje do tavici
komory, kde je za pomoci tfeni a topeni pfeveden na taveninu. Tavenina je hned vstfikovana
do dutiny formy. Tavenina celou formu zaplni a zaujme tvar dutiny formy. Nésleduje tlakova
faze, béhem které dochazi ke smrsténi. Polykarbonat predava formé teplo a je ochlazovéan
az do doby, kdy se z ného stdva findlni vyrobek. Nasledné se forma opét otevie, vyjme se

vyrobek a proces je mozné opakovat. Cely proces je struén¢ zobrazen na obr. 1.5 [3, 6].

= T TR

Flasticace CitewFani farm, wehozeni wgstiiky

Obr. 1.5 Vstiikovaci cyklus [5].
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TEORETICKA CAST

Faktory ovlivitujici viastnosti a kvalitu vystiiku [4, 5]:

cwwvr

e velikost vnitiniho pnuti — méla by byt co nejnizsi,

e tekutost plastu — musi byt dostate¢na a nesmi rychle klesat s teplotou,
e rychlost plastikace polymeru — pozaduje se co nejkratsi,

e uvolnovani tékavych latek,

e smrsténi plastu,

e dostatecna tepelna stabilita plastu.

Z technologickych parametri ma na vlastnosti konecného vyrobku nejvétsi vliv
vsttikovaci tlak. Ten ovliviiuje napt. rychlost plnéni, vnitini pnuti, smrSténi, atd. DalSim
dilezitym parametrem je teplota taveniny. Teplota taveniny zavisi na konkrétnim druhu plastu
a ovliviluje predevsim tekutost materidlu. Dulezitd je také teplota formy, z technologického
hlediska by méla byt co nejvyssi. Tento parametr ovliviiuje piedevsim lesk a povrch vyrobku.
Teplota formy je definovana podle jednotlivého typu plastu a charakteru vyrobku. Nejen
teploty a tlaky patii mezi dalezité parametry ovliviiujici vlastnosti vystiiku, ale i rychlost
plnéni dutiny formy. Rychlost plnéni by méla byt co nejvyssi. Je potiebné si davat pozor na
teplotu taveniny, mohlo by totiz dojit k degradaci hmoty. Mezi dalsi vyznamné technické
parametry patii doba trvani dotlaku, ktera ovliviluje pfedevSim rozméry a smrs$téni

vyrobku [4, 5].

1.2 Popis procesu vyroby vylisku

V nasledujicich podkapitolach je popsan cely proces vyroby skla svétlometu. Nejdiive
vznikne vylisek technologii lisovani, ktery nasledné pokracuje do temperancni pece, aby se
odstranilo vnitini pnuti. Poté je vylisek operatorem nasazen na dopravnik projizdéjici
lakovnou. Hotovy vylisek je zkontrolovan ve vykladce operatorem a dobré kusy jsou

pfevezeny na montdzni linku, kde jsou namontovany do svétlometu.
1.2.1 Proces lisovani

K vyrob¢ vylisku se pouziva technologie vstiikovani. Jedna se o tvareci technologii,
kterou mohou byt zpracovany vSechny druhy termoplastli. Ve specidlnich ptipadech lze

technologii vstfikovani pouzit na reaktoplasty nebo kaucuky [5].
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Vstiikovaci proces 1ze rozdélit na ¢tyfi faze [11]:
- suseni a plastikace materialu,

- vstiikovani taveniny do formy,

- dotlaceni taveniny a jeji chladnuti,

- vyjmuti vylisku z formy.

Na obr. 1.6 je znazornéna zavislost tlaku na ¢ase béhem procesu lisovani. V prvni fazi
plnéni formy tlak prudce nartstd. Béhem druhého intervalu dotlaCovani tlak pouze mirné

klesne, ovSem v posledni fazi celého procesu je vylisek ochlazovan a tlak klesne vyrazné.

Tlak

t6

1 - vstiikovani, 2 - dotlacovani, 3 - chlazeni

Obr. 1.6 Zavislost tlaku na ¢ase béhem lisovani vylisku [7].

SusSeni a plastikace materialu

Termoplasty, které jsou na zacatku procesu ve form¢ granuli, mohou pohlcovat
vlhkost z okolniho prostiedi. Jedna se o tzv. navlhavé plasty, coz vede ke zhorSeni vlastnosti
vylisku. Zméni se fyzikalni 1 mechanické vlastnosti a snizi se hustota, pevnost tvarového
spoje 1 tuhost. Pokud je vlhkost vazand v materidlu, vznikaji vady, které se projevuji na
povrchu vyrobku vlhkostnimi $mouhami. Dal§imi moznymi vadami mohou byt nedostatky
jako nerovnomérny lesk nebo stiibfeni. SuSeni materidlu probiha v susickach (obr. 1.7),
kde se vuzaviené nadobé vytvoii podtlak, pomoci kterého je vlhkost z granuli vysata.

Vysuseny material je nasledné transportovan piimo do nasypky umisténé na lise [5, 10, 11].
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Obr. 1.7 Susicky granulatu.

Jakmile je material vysuseny, za¢ina faze plastikace. U¢elem plastikace je piiprava
vstupniho materidlu na vstiiknuti do formy. VysuSeny tuhy granulat je postupné¢ zménén na
taveninu. Nejdiive je vysuSeny granuldt veden pomoci potrubi ze suSiCek do nasypky
umisténé na vstiikovacim lisu. Zde je hlidana hladina pomoci snimact. Z nasypky si nasledné
lis odebira potiebné mnozstvi materidlu automaticky, a to za pomoci $nekového dopravniku.
Snek miZe byt nahrazen pistem. Snek dopravniku je umistén v tavném valci. Tavici komora
je rozdélena na tii Casti. Kazda ¢ast ma samostatné topeni a regulaci. Nejvyssi teplota je
nastavena v pasmu nejblize vstfikovaci trysky. Naopak nejnizsi teplota je nastavena v pasmu
u nasypky. Na zacatku procesu plastikace je Snekem odebrana Cast granulatu ze zasobniku,
ktera se postupnym posouvanim $neku v prostoru ohifvaného valce zagne natavovat. Snek
umoziuje zaroven hnéteni taveniny a dopravovani smeési do prostoru ve valci pied ¢elo Sneku,
beéhem néhoz ustupuje Snek dozadu. Tavici komora je zakoncena tryskou. Ta slouzi jako
spojeni mezi formou a komorou, dopravuje taveninu do vtokovych kanalti nachazejicich se ve

formé [5, 11].

Vstiikovani taveniny do formy

Na zacatku faze vstfikovani je forma prazdna a oteviena. Jakmile zacne proces,
dostane forma impulz, aby se uzaviela a uzamkla. Uzamknuti formy je diilezité, aby se forma
b&hem procesu neoteviela vlivem vysokych tlakil. Snek se zaéne axialné pohybovat dopiedu,

nerotuje. V této fazi by mohl byt Snek nahrazen pistem.
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Nasleduje vsttiknuti taveniny do formy. Vstiikovaci lis a schéma procesu vstfikovani
je umisténo nize (obr. 1.8, obr. 1.9). Doba plnéni trvad pét sekund. Interval by mél byt
co nejkratsi, nebot’ pii dlouhém plnéni by taveniny ztratila svoji tekutost, hmota by nezaplnila
celou dutinu a vznikla by nedostfiknuta neshodna soucast. Béhem plnéni je také dilezity tok
taveniny. Nejvhodnéjsi je plnéni postupné, neboli laminarni plnéni, kdy dochézi
k postupnému tuhnuti vrstev taveniny. Diky tomuto zpiisobu plnéni vznikd plastické jadro,

které je mozné nasledné stlacit [3, 5, 11].

Obr. 1.8 Vstiikovaci lis.

1234 5 6 7 8 9
]

n 12
Obr. 1.9 Schéma vstiikovaciho lisu [11].

1 - uzaviraci mechanismus, 2 - pohybliva upinaci deska, 3 - tvarnice, 4 - tvarnik, 5 -
nepohybliva upinaci deska s otvorem pro trysku, 6 - vstiikovaci vélec, 7 - nasypka, 8 -
hydraulicky motor pro pohon $neku, 9 - hydraulicky valec, 10 - tlakomér, 11 - koncovy

spinaC dotlacovani, 12 - koncovy spina¢ zpétného posunu $neku
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Dotlaceni taveniny a jeji chladnuti

Jakmile je celd forma naplnéna, prechédzi se ke stlaceni taveniny. Béhem stlaceni
dochazi k nejvyssimu tlaku. Proto se miize stat, ze dojde k nepatrnému otevieni formy,

pokud neni forma dostate¢né uzamcena. Tento jev se projevi vznikem otiept.

Nasledné dotlaceni nahrazuje ubytek materidlu, ¢imz je kompenzovano smrSténi
béhem chladnuti vylisku. Zabrani se tak vzniku stazenin a propadlin. Dotladovani byva
fizeno, aby se mohl na zacatku dotlaku pouzit vyssi tlak, a s klesajici tekutosti vylisku dotlak
snizit. Dotlaceni vyznamné ovliviiuje konecny tvar a hmotnost vylisku. Vylisky maji stejnou
hmotnost, ale lisi se rozméry. Ztohoto diivodu se provadi na vyliscich zkouska

rozméru [5, 11].

Chladnuti vylisku za¢ind jiz béhem vstiiknuti taveniny do formy. Forma mé obvykle
niz$i teplotu nez je teplota vstfiknuté tekutiny. Chlazeni pokraCuje soucasné béhem
dotlacovéani. Doba chlazeni pfedstavuje nejdelsi ¢ast cyklu vsttikovani, obvykle se pohybuje

v

proto se vyuziva ucinné chlazeni formy [5, 11].

Vyjmuti vylisku z formy

Jakmile vylisek dostate¢né zchladne, forma se otevie a je mozné vyrobek vyjmout
z formy. Tuto operaci provadi manipulacni robot, ktery za pomoci podtlakovych piisavek
uchopi vylisek. Robot je vybaven nizkami slouzici k odstranéni vtokt vzniklych na vylisku.
Nasledné robot vylisek premisti k plazmé, ktera zajisti rovnomérné rozlozeni naboje
a eliminuje tak zachytavani prachovych necistot na vylisek. Dale odlozi vylisek na lamelovy
dopravnik (obr. 1.10), jenz vede do temperacni pece 3, 11].

Specialnim piipadem lisovani jsou dvoukomponentni vylisky. Vyroba téchto dilci je
vyroben ze dvou odli§nych barev granulatu. Nejcastéji se jednd o kombinaci ¢iré¢ho a cerného
granulatu, ale lze pouzit i Sedy. Pii vyrobé se nejdiive vstiikne cira hmota a vylisuje.
Poté dojde k otoceni rotaniho stolu a je stejnou technologii vyroben cerny okraj vylisku.

Na rota¢nim stole se vyrobi v jednom cyklu dva Ciré¢ vylisky a dva vylisky s ¢ernou hranou.
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Obr. 1.10 Odkladani vylisku robotem na dopravnik.

1.2.2 Tempera¢ni zarizeni

Temperacni pec (obr. 1.11) je navrzena tak, aby odstranila z PC skel vnitifni pnuti.
Temperacni pec byva oznacena jako zihaci pec, jelikoz proces temperace je obdobny jako
proces zihani. Temperacni proces je rozdélen na Ctyfi Casti. Prvni ¢ast se nazyva nakladka.
Zde jsou robotem polozena skla na lamelovy dopravnik. Obvykle se pokladaji dvé skla vedle
sebe. Skla jsou prepravovana pies temperacni pec do nakladaci zony lakovny. Lamelovy
dopravnik se pohybuje v krocich, délka jednoho kroku se provadi rozmérem roztecCe -

750 mm.

Dalsi faze se nazyva ohtivaci, béhem niz dochazi k prudkému zahtéti na teplotu blizici
se skelnému prechodu materidlu. Nésleduje vydrz na dané teploté alespon po dobu péti minut.
Zmeény teplot béhem temperace jsou znazornény na obr. 1.12. K zahtati se vyuziva plynovy
nebo elektricky topny systém. Rozlozeni teploty je rovnomérné ve vSech cCastech pece

v tolerancich +/- 1 °C.

Tteti faze je chladici. Aby bylo docileno postupného ochlazeni vylisku, vyuziva se
dlouhy chladici tunel, ktery funguje na principu proudéni chladného vzduchu v otevieném
systétmu. Ke chlazeni skel se vyuziva neochlazeny vzduch, ktery je nasavan z prostiedi
vyrobni haly, tj. pasivniho chladiciho systému bez chladice. Na konci chladiciho tunelu by
neméla teplota vylisku piekrocit 30 °C. Lamelovy dopravnik kon¢i ve vykladce, kde operator
vyjme skla z lamelového dopravniku, provede vizualni kontrolu vylisku a nastava proces

lakovani.
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Sani vzduchu do
ochlazovaciho tunelu

Udrfovaci zéna

&

Zahfivaci z6na g
2

Lamelovy dopravnik

Obr. 1.11 Temperacni pec [3].

127+ 3°C
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Vzristajici
1
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(2-Bmin.}
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(cca Bmin.)

= Teplota na konci pece
0 max, 30°C

Obr. 1.12 Pribéh teplot béhem temperace [13].

1.2.3 Lakovani skel

Lakovani skel je provadéno nanasenim tenké vrstvy akrylatového laku na vnéjsi stranu
polykarbonatovych skel. Aplikovany lak zaru¢uje mechanickou a chemickou odolnost

plastovych skel svétlometii. Cely postup procesu je mozné vidét na obr. 1.13.

Obr. 1.13 Popis procesu lakovani skel.

Po procesu lisovani jsou vylisky vyjmuty robotemz formy a pasovym dopravnikem
jsou premistény pies temperacni zafizenido nakladaci zény. Zde jsou skla vizudlné

kontrolovéana operatorem.
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V ptipadé, Ze je vylisek bez vad, je nasazen na dopravnik pomoci pfislusného
upinaciho zafizeni. Nasledné je vylisek otfen antistatickou utérkou. Upinaci zafizeni na
dopravniku je velmi dilezité pro zajiSténi stabilni polohy a naklonéni béhem procesu
lakovéni. Tvar musi byt piesny, aby byl vylisek zajisténproti paduna podlahu, piipadné do
strojniho zafizeni, ¢i protijeho poskrabani. Pro kazdy projekt jsou pouzivany specificky

navrzené piipravky (obr. 1.14).

V prvni casti lakovaci linky jsou umistény LED svétla a snimace, které identifikuji
obsazenost trnu vyliskem. Neobsazené pozice nejsou nasledné lakovany. Vylisek pokracuje
pod ofukovacim systémem — ionizatory. Zde dochdzi k deionizaci skla, kdy je neutralizovan
povrch vylisku, z divodu sniZeni pfilnavosti prachu a odstranéni necistot z vylisku pred

lakovanim.

Obr. 1.14 Specificky navrzené ptipravky.

Vylisek je nasledné dopraven pod lakovaci systém, polévani (viz obr. 1.15).
K lakovani je pouzivan akrylatovy lak (UVT 610 smichan s rozpoustédly, tj. smeés
isopropanolu a isobutanolu. Lakovani je provadéno v lakovaci zoné, kde ze Stérbiny
lakovaciho systému vytéka souvisla clona laku a poléva vnéjsi stranu vylisku. Kontinualné
jsou kontrolovany vlastnosti laku a vzduchu v lakovaci zén€. Pro lak je kontinudlné
kontrolovana i hustota a pro vzduch teplota a vlhkost. Tyto parametry by mohly totiz
negativné ovlivnit vyslednou kvalitu lakovanéhopovrchu vyrobku. U hustoty plati, ze ¢im
vysSi je hustota laku, tim je vétsi vrstva laku. V lakovaci zon€é dochédzi nasledné 1

k odkapavani ptebytecného laku.
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Po odkapu ptebyte¢ného laku je vylisek dopraven do odpatovaci pece. Dochazi zde
k odparovani rozpoustédla a vznikéa IPL vrstva (interpenetracni vrstva laku). Doba i teplota pfi
odparovani je pevné stanovena a musi ji byt piizpisobena i rychlost dopravniku, aby byl zde

vylisek predepsanou dobu.

Po odpafeni rozpoustédla je vylisek dopraven do vytvrzovaci zéony, kde dojde k jeho
vytvrzeni pomoci UV zéafeni. Dochazi zde k polymeraci, tedy k zesitovani laku a propojeni
vrstvy laku s polykarbonatovym vyliskem. UV lampy jsou umistovany s dvoji orientaci,

aby dochazelo k vytvrzeni ptedni strany skla, a zaroven i1 boc¢nich stran.

Ptedposledni ¢asti procesu je ochlazeni polakovaného vylisku. Vylisek postupuje do
chladici zony, kde je cirkulujicim vzduchem ochlazovan na teplotu takovou, aby mohl byt
uchopen do ruky a také 1 cCasteCné¢ kvili baleni, do kterého se vylisky uzaviraji,

jelikoz obalové materialy jsou z plastu s nizkou teplotni odolnosti.

Obr. 1.15 Lakovani vylisku polévanim.

Nasleduje vykladaci zona, kde je opét provedena vizudlni kontrola operatorem

a ulozeni vylisku do baleni pro transport na montazni linky svétlometd.

V lakovaci lince je vyuzivano cirkulujiciho okruhu, nevznikd zde zadny odpad.
Ptebytecny lak, ktery je svadén do van pod dopravnikem, je nasledn€¢ pomoci pump odveden
do micharny. V micharné je automaticky smichan s lakem, pfipadné nafedén rozpoustédlem

na pozadovanou hustotu a veden zpét do lakovaciho systému.
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1.3 Popis méreni 3D rozméru vylisku

Zakladnim pfistrojem pro 3D méfeni je soufadnicovy méfici stroj CMM (CMM —
CoordinateMeasuringMachine). Kazdy CMM se sklada zné€kolika casti a jednotlivych
subsystému, které¢ jsou vziajemné propojeny (obr. 1.16). Systém CMM lze rozdélit podle
konstrukce na Ctyfi druhy: stojanovy, vyloznikovy, mostovy, portalovy. Portdlovy typ patii
mezi nejrozsifenéjsi. Vyrabi se bud’ s pohyblivym stolem a pevnym portalem, nebo naopak.
Dulezitou soucésti soufadnicového méticiho stroje je sonda, kterd vyuziva dotykové senzory.
V soucasnosti se vyrabéji i bezdotykové CMM, kde probihd meétfeni pomoci optickych

senzort [12].

Pinola Support

Meéfici hlava

Ziasobnik
kontakinych
sond

Pocitac

Méfici hlay

L

Ridici systém

/

/ Granitovy stiil

Manudlni fizeni

Kontaktni sonda

Obr. 1.16 Portalovy méfici pristroj [12].

Meéteni vyliskt i1 svétlometll je provadéno na jiz zminéném portdlovém CMM s méfici
sondou. Béhem méfeni je vyuzivan kartézsky soutfadnicovy systém. K uchyceni skel slouzi
specidlni ptipravky, které jsou pro kazdy projekt jiné. Nejdiive se umisti na stll stroje
pripravek, ktery ma na sobé nadefinované body, které sonda nasnima jako prvni. Jedna se
o tzv. nulové body. Nasledné se upevni sklo do pﬁpravku. Sklo obsahuje na svém povrchu ti

vvvvvv

nasnimany. Na skle dochazi nasledné k sérii méfeni dalSich bodd.

Jedno z vyznamnych méteni u skel je méfeni obvodu skla, a to ztoho davodu,
aby mohlo byt sklo namontovéano do svétlometu. VSechny namétené hodnoty musi vyhovovat

hodnotam zadanych od zakaznika.
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Mg¢éteni skel se provadi i ve vyrobé&, nikoliv jen v rozmérové laboratofi. Toto méfeni je
provadéné pracovniky pomoci tzv. hodinek a ptipravkd, které slouzi k zméteni vyznamnych
mist na skle. Pomoci toho si ovéfi, zda vyroba jede spravné ¢i nikoliv. Pokud jsou zjistény
hodnoty, které vyrazné prekroc¢i predem stanovenou toleranci, je nutné zastavit vyrobu dané¢ho

projektu a upravit proces vyroby.

Soucasti celého procesu méfeni je validace a kalibrace. Na zacatku kazdého méteni
v rozméerové laboratoii se musi provést validace métfeni. Dva, piipadné tii, metrologové
uskutecni na novém skle sérii méfeni, aby byla zajisténa stabilita procesu méfeni. Dulezita
soucast méticiho procesu je kalibrace. V urcitych ¢asovych intervalech musi byt metrologem

provedena kalibrace méticich piistroja.
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2  EXPERIMENTALNI CAST

V pribéhu vyroby vnéjsich cocek svétlometi dochazi ke zméné rozméri vylisku.

S timto problémem souviseji komplikace pii montovani skla do svétlometu na montazni lince.

Prvni vyskytnuti zmény rozméri nastava pii chladnuti vylisované ¢ocky svétlometu,
kdy dochazi ke smrsténi vylisku. Dalsi zména rozmérii nastdva béhem procesu temperace.
Pravé tato oblast bude testovana v experimentalni ¢asti. Cilem experimentu je snizit pocet

nevyhovujicich vyliska s nevychéazejicimi rozméry.

Béhem nasledujiciho experimentu bude demonstrovan vyzkum, ktery probéhl jiz diive

ve firmé Automotive Lighting z diitvodu dlouhodobé¢ nevyhovujicich rozméri vyliski.
2.1 RozvrZeni experimentalni ¢asti

Cely experiment se sklada ze tii ¢asti. Behem kazdé ¢asti byla testovana jina lamela.
Jednd se o soucast z korozivzdorné oceli, ktera je umisténa v temperacni peci, a jsou na ni
odkladany vylisky. Zpravidla jsou umistény v peci dvé az tfi lamely za sebou a jsou na né
umistény dva nebo Ctyfi kusy vyliskli. VSechny tii lamely se 1i$i pouze ve drazkovani. Prvni

dva typy lamel byly pouzivany v pecich diive. Tteti typ lamely je pouzivan nyni.

Byl testovan vliv tvaru lamely na rozméry dvoukomponentniho polykarbonatového
vylisku a zaroven byl testovan vliv teploty na vylisek. Rozméry byly kontrolovany na 3D
meéfeni pomoci soufadnicového meéticiho stroje. Prubéh teploty béhem temperacese testoval

pomoci syst¢ému DATAPAQ. Vsechny tfi experimenty byly nasledné vyhodnoceny.
2.2 Experiment ¢islo 1

Prvni experiment prob¢hl s dvoukomponentnim polykarbonatovym vyliskem
a lamelou ¢islo 1. Profil této lamely je zndzornén na obr. 2.1 a obr. 2.2. Drazkovani je po celé
délce lamely a profil draZkovani je zaobleny, tvofici tvar U. Lamela ¢islo 1 byla diive
pouzivana v pecich. Nastaveni temperacni pece nebylo pro tento experiment ménéno. Cilem

prvniho experimentu bylo urcit vliv lamely a vliv procesu temperace na vylisek.
2.2.1 Navrh experimentu ¢islo 1

Byla provedena temperace vylisku na lamele ¢islo 1 (viz obr. 2.1 a obr. 2.2) za
nastavené teploty vzduchu 168 °C. Cas jednoho cyklu byl 54 s. Mé&feni probihalo na $abloné

vyrobené z polykarbonatového vylisku a bylo opakovano celkem trikrat.
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Teplota byla méfena pomoci péti ¢idel. Prvni ¢idlo (€. 5) méfi aktivni teplotu vzduchu
v peci. Ostatni ¢tyii (1. a 2. pro levy kus, 3. a 4. pro pravy kus) méfi aktualni teplotu daného

kusuv Sablon¢€. Na zavér experimentu probéhlo vyhodnoceni rozméra kust.

Obr. 2.1 Model lamely €. 1.

Obr. 2.2 Detail profilu lamely ¢. 1.

2.2.2 Provedeni a analyza experimentu ¢islo 1

Byla pripravena Sablona pro méfeni teplotniho pribéhu temperovani
polykarbonatovych vyliskd. Ctyfi ¢idla byla vpravena do vylisku natavenim. Paté ¢idlo bylo

upevnéno k ramu Sablony, aby bylo stale ve stejné pozici.

Sablona byla umisténa na lamely dopravniku dle umisténi ostatnich kust, viz obr. 2.3,
a ¢idla byla zapojena do méficiho piistroje DATAPAQ. Sablona nasledné projela temperaéni

peci spole¢né s ostatnimi kusy ve standardnim ¢asovém cyklu.

Po ukonceni méteni byl vyhodnocen priabeh teplot a probéhlo 3D métfeni rozméra
dvou sad polykarbonatovych vyliskli. Experiment byl proveden tfikrat v odstupu dvou dni

pro ovéteni spravnosti.
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Obr. 2.3 Méfeni lamely pomoci $ablony.

2.2.3 Zhodnoceni experimentu c¢islo 1

Me¢ftici ptistroj DATAPAQ byl pfipojen k pocitaci. Byl ziskan teplotni prubéh,
ktery byl vyhodnocen dle pozadavk( zakaznika jako vyhovujici, tj. vylisky ve vSech
meéienych castech byly po dobu déle nez pet minut zahtaty na 124 °C az 130 °C, coz lze vidét
na obrazku 2.4 (celé4 graficka zavislost je pfilozena v piiloze P1). Vysledky méteni prokazaly,

7e proces temperace probéhl spravng.
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Obr. 2.4 Vyhodnoceni teplotniho pribéhu pii experimentu €. 1.
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Me¢ifené kusy byly odvezeny do rozmérové laboratofe, kde byly za pomoci
soutradnicového meficiho pfistroje zméfeny. Vysledek méteni 3D rozmérii nebyl vyhodnocen
dle pozadavkli zdkaznika jako vyhovujici, tj. odchylky byly mimo stanovenou toleranci,
viz obr. 2.5 (ostatni vysledky méfeni viz ptiloha P2). Cervena barva ozna¢uje hodnoty,
které nebyly v dané toleranci. Modrd barva oznacuje hodnoty, jez se nachédzeji na okraji

tolerance. Zelené hodnoty se nachazeji ve stanoveném intervalu.

Z vyhodnoceni teploty a rozmért tedy vyplyva, Ze odchylky byly zplsobeny

nevyhovujici pozici vylisku na lamelach.
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2.3 Experiment Cislo 2

Druhy experiment probéhne s dvoukomponentnim polykarbonatovym vyliskem
a lamelou ¢islo 2. Tato lamela ma stejny tvar drazkovani jako ptedchozi typ lamely. Lisi se
pouze zakoncenim spodni strany lamely. Profil této lamely je zndzornén na obr. 2.6 a obr. 2.7.
Nastavené temperacni pece zlstalo stejné jako pii predchozim experimentu. Cilem druhého

experimentu bylo urcit vliv lamely a vliv procesu temperace na vylisek.
2.3.1 Navrh experimentu ¢islo 2

Byla provedena temperace vylisku na lamele €. 2 (viz obr. 2.6 a obr. 2.7) za nastavené
teploty vzduchu 168 °C. Cas jednoho cyklu byl 54 s. K méfeni byla vyuZita $ablona
z polykarbonatového vylisku. Ke sledovani prabehu teploty béhem temperacebyla pouzita
¢idla. Prvni ¢idlo (€. 5) méfti aktivni teplotu vzduchu v peci. Ostatni ¢tyfi (1. a 2. pro levy kus,
3. a 4. pro pravy kus) méii aktudlni teplotu daného kusu v Sablon¢. Na zavér experimentu

probéhlo vyhodnoceni rozmért kust.

Obr. 2.6 Model lamely ¢. 2.

Obr. 2.7 Detail profilu lamely ¢. 2.
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2.3.2 Provedeni a analyza experimentu ¢islo 2

Nejdiive byla pfichystana Sablona pro méfeni teplotniho priibéhu temperovani
polykarbonatovych vyliskli. Polykarbonatova Sablona byla ve c¢tyfech mistech nahtata
propanbutanovym hotakem a byla do ni vpravena ctyfi ¢idla pro méfeni teploty. Paté ¢idlo,
které méfi aktualni teplotu v peci, bylo upevnéno k rdmu Sablony, aby bylo stile ve stejné
pozici.

Sablona byla umisténa na lamely dopravniku stejné jako ostatni kusy a ¢&idla byla
zapojena do méficiho pfistroje DATAPAQ. Sablona naslednd projela temperaéni peci
spolecné s ostatnimi kusy ve standardnim casovém cyklu. Po ukonceni méfeni byl
vyhodnocen pribeh teplot a probéhlo 3D meéfeni rozméri dvou sad polykarbonatovych

vyliskl. Experiment byl proveden tiikrat v odstupu dvou dnt pro ovéteni spravnosti.
2.3.3 Zhodnoceni experimentu ¢islo 2

Teplotni pribéh byl vyhodnocen dle pozadavkil zdkaznika jako vyhovujici, tj. vylisky
ve v§ech métenych Castech byly po dobu déle nez pét minut zahtaty na 124 °C az 130 °C (viz

ptiloha P3).

Méteni 3D rozméri nebylo vyhodnoceno dle pozadavkl zakaznika jako vyhovujici,
tj. odchylky byly mimo stanovenou toleranci, viz obr. 2.8 (ostatni vysledky méteni viz ptiloha
P4), coz lze vidét na prilozeném protokolu. VétSina hodnot je oznacena Cervene, protoze se

nenachdzeji ve stanovené toleranci.

Z experimentu ¢islo 2 vyplyva, Ze odchylky byly zplsobeny nevyhovujici pozici

vylisku na lamelach, nikoliv procesem temperace.
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2.4 Experiment cislo 3

Tteti experiment byl proveden s dvoukomponentnim polykarbonatovym vyliskem
a lamelou ¢islo 3. Jedna se o lamelu, kterd ma drazkovani pouze v mistech, kam je robotem
odkladan vylisek. Drazkovani lamely ¢islo 3 je zménéno. Je zde vyuzit profil tvaru V, ktery je
znazornén na obr. 2.9 a obr. 2.10. Tento typ lamely je v soucasnosti vyuzivan na
temperancnich pecich. Nastaveni temperacni pece nebylo pro experiment ménéno. Cilem

ttetiho experimentu bylo urcit vliv lamely a vliv procesu temperace na vylisek.
2.4.1 Navrh experimentu ¢islo 3

V experimentu ¢islo 3 byla provedena temperace vylisku na lamele ¢. 3 (viz obr. 2.9
a obr. 2.10). Temperacni pec byla nastavena za teplotu vzduchu 168 °C a ¢as jednoho cyklu
byl 54 s. Méteni probihalo na Sablon¢ vyrobené z polykarbonatového vylisku a bylo

opakovano celkem ttikrat pro ovefeni spravnosti.

Teplota byla méfena pomoci péti €idel. Prvni ¢idlo (€. 5) méti aktivni teplotu vzduchu
v peci. Ostatni ¢tyfi (1. a 2. pro levy kus, 3. a 4. pro pravy kus) méfi aktualni teplotu daného

kusu v Sabloné.

Na zavér experimentu probéhlo vyhodnoceni rozmért kusti a teploty.

Obr. 2.9 Model lamely ¢. 3.
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Obr. 2.10 Detail profilu lamely ¢. 3.

2.4.2 Provedeni a analyza experimentu ¢islo 3

Byla pfipravena Sablona pro méfeni teplotniho priabéhu temperovani
polykarbonatovych vyliskd. Ctyfi ¢idla byla vpravena do vylisku natavenim. Paté ¢idlo bylo

upevnéno k rdmu Sablony, aby bylo stale ve stejné pozici.

Sablona byla umisténa na lamely dopravniku dle umisténi ostatnich kust a ¢idla byla
zapojena do méficiho pfistroje DATAPAQ. Sablona naslednd projela temperaéni peci

spolecné s ostatnimi kusy ve standardnim casovém cyklu.

Po ukonceni méfeni byl vyhodnocen pribéh teplot a probéhlo 3D méteni rozmért
dvou sad polykarbonatovych vyliskli. Experiment byl proveden tfikrat v odstupu dvou dni

pro ovéteni spravnosti.
2.4.3 Zhodnoceni experimentu Cislo 3

Teplotni pritbéh byl vyhodnocen dle pozadavkl zdkaznika jako vyhovujici, tj. vylisky
ve v§ech métenych castech byly po dobu déle nez pét minut zahtaty na 124 °C az 130 °C (viz

priloha P5).

Méteni 3D rozmért bylo vyhodnoceno dle pozadavkli zdkaznika jako vyhovujici,
tj. odchylky byly ve stanovené toleranci, viz obr. 2.11 (ostatni vysledky méfeni viz P6). Na
pfiloZzeném vysledném protokolu je vétSina méfenych bodli oznacena zelené, obCas modre.
Z toho vyplyva, ze pii pouziti lamely ¢islo 3 vychazeji, dle méteni, nejlepsi rozméry vylisku.

Rozméry vylisku nejvice ovliviiuje tvar lamely, nikoliv proces temperace.
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Obr. 2.11 Vysledek 3D méfeni rozméru vylisku pfi experimentu €. 3.
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3 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole byl zhodnocen experiment ze dvou hledisek, a to prvné z technického
anasledné¢ zekonomického, kde byla porovnana zmetkovitost pfi plvodnim stavu

a zmetkovitost pii soucasném stavu.
3.1 Technické zhodnoceni

Vsechny vylisky pouzité béhem experimentu byly nasledné poslany k vyhodnoceni na
oddéleni 3D méteni. Vysledné protokoly jsou uvedeny v ptiloze. Béhem kontrolniho méteni
se rozliSovalo méfeni plochy vylisku neboli ,flush. Druhy typ méfeni se nazyva ,,gap‘
ajednéd se o kontrolu rozméri obvodu skla. Po vyhodnoceni vSech protokoli se ukazalo,
ze nejlepsi rozméry vysly pifi experimentu s lamelou ¢islo 3. Tento typ lamely je v soucasnosti
vyuzivan v temperacni peci. Na grafickém znazornéni (viz obr. 3.1 a obr. 3.2) je dokdzano,
ze lamela ¢islo 3 méla v obou piipadech, leva 1 prava Cocka svétlometu, nejlepsi vliv na

rozmeéry vylisku. Tabulky vyhodnoceni rozméri jsou uvedeny v piiloze P7 a P8.

120 +

100
80
60

= | amela .1 LE
-Lamelac.2 LE

Lamelac.3 LE
40

20

Lamelac.1 RE

—lamelac.2 RE

Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod RSN i
1. 8 5 ¥ 9 %1 43. 15. 17 19. 21 28

Obr. 3.1 Vyhodnoceni méteni flush skla svétlometu.

120 -
100 -+ Lamelac.1l LE
80 +—f Lamelaé.2 LE
60 - Lamela¢.3 LE
97 ——Lamela &.1 RE
—|amelac.2 RE
0 T T T T T T T R 1 T T T T T T T T T T T T T T T = |
Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod Bod ——Lamela ¢.3 RE
I. 3 5 7 9. 11. 13. 15. 17. 19. 21. 23.

Obr. 3.2 Vyhodnoceni méfeni gap skla svétlometu.
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Po dlouhodobém vyzkumu trvajicim putl roku, ktery je strucné¢ demonstrovan v této
bakalarské praci, se postupnym testovanim dospélo k zavéru, ze rozméry vylisku neovliviiuje
nejvice temperacni pec, ale tvar drazkovani lamely. V ptipadech, kdy byly pouzity lamely se
zaoblenym drazkovanim po celé délce, byly vysledky méfeni nejhorsi. Skla svétlomett byla
robotem polozena na lamely, a jelikoz okraje vylisku nezapadly ptesné do drazek, neudrzely
béhem temperace staly tvar. Po nésledné upravé drazkovani lamely, tedy profil tvaru U byl
zménén na tvar V, drazZkovani nebylo jiz po celé délce, ale pouze v mistech, na které bylo
odkladano sklo, doslo k vyraznému zlepseni rozméra vyliska. Kazdé sklo mélo zajisténou
stejnou stalou pozici béhem procesu temperace. Tato mens$i Uprava drazkovani lamely

vyfesila problém s dlouhodobymi nevychdzejicimi rozméry.
3.2 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni je provedeno na zdékladé¢ dat ziskanych v pribéhu
jednotlivych experimentti. Zhodnoceni je postaveno na zaklad¢ porovnani poc¢tu vyhovujicich

kust a kust, které jsou mimo toleranci.

Béhem prvniho tydne testovani, kdy byla pouzita lamela ¢islo 1, bylo vyrobeno
dohromady 5 000 sad vyhovujicich vyliskd. Sadou je mysleno levé a pravé sklo. Na vadu
nevyhovujicich rozméri bylo vyfazeno celkem cca 500 sad. Cena jedné vnéjsi Cocky Cini

153,50 K¢, tedy cena za jednu sadu je 307 K¢.
Naklady za neshodné kusy experimentu ¢islo 1:

Nzy =500 x 307 =153 500 K&

Pii druhém experimentu, kdy byla vyuzita lamela ¢islo 2, bylo béhem celého tydne
vyrobeno opét 5 000 vyhovujicich sad vyliski. Vyliski, kterych bylo vytazeno z divodu
nevyhovujicich rozméri, bylo cca 500 sad. Naklady za neshodné kusy experimentu Cislo 2

¢ini, stejné jako u prvniho experimentu, celkem 153 500 K¢.

V pribéchu tretiho tydne byla testovana lamela ¢isla 3. U vylisk, které byly béhem
temperace na této lamele, vysel podle 3D méteni vzdy rozmér vylisku v toleranci. Na zaklade

toho se vypoctem doslo k zavéru, Zze zmetkovitost na vady neshodnych rozmérti bude nulova.
Naéklady za neshodné kusy experimentu ¢islo 3:

Nys = 0 K&
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Jelikoz zde nejsou zadné nevyhovujici kusy, tak pfi srovnani s pfedchozimi dvéma
experimenty, zde dochdzi k teoretické ispofe za nevyrazené kusy. Tedy to, co bylo

v predeslych ptipadech oznaceno za naklady, je zde oznaceno za isporu.
Teoretickd uspora za tyden:
U, =500 307 =153500 K&
Teoreticka uspora za mésic:
U, =153000 x 4 = 612000 K&
Teoreticka uspora za rok:
U, = 612000 % 12 =7 344 000 K&

Pokud bychom lamelu ¢islo 3, pii jejimz pouziti vysly vzdy rozméry v poradku, chtéli
rozsifit na celou temperaéni pec, musime ptipocitat potizovaci naklady. Jedna celd temperaéni
pec obsahuje 30 lamel. Cena jedné lamely je 1 500 K¢. Do ndklada je nutno pfipocitat nejen
nové lamely do temperacni pece, ale i1 testovaci lamelu ¢islo 1 a ¢islo 2, které byly pouzity

béhem experimentu. Dohromady tedy 32 kust lamel.

Néklady na pofizeni lamel:

Ny =32 1500 = 43000 K¢
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ZAVER

Predmétem této bakalarské prace bylo analyzovat soucasny stav temperace
dvoukomponentnich polykarbondtovych vyliski a nadefinovat dal§i moznost zlepSeni
s ohledem na vysledné ekonomické zhodnoceni.

V teoretické Casti prace byla popséna problematika vyrobku z polykarbonatu. Déle pak
jednotlivé technologie procesu vyroby krycich skel svétlometu, coz zahrnuje lisovani,
lakovani a proces temperace.

V experimentalni c¢asti byl struéné demonstrovan pilro¢ni vyzkum technologt,
ktery probéhl ve firmé Automotive Lighting s.r.o. Z divodu dlouhodobé nevyhovujicich
rozmeéri byl zkouman vliv temperace na rozméry vyliska.

V bakalaiské praci byly provedeny celkem tfi experimenty v temperacni peci,
kde byly testovany tfi rizné lamely. Kazda lamela byla odliSna tvarem drazkovani. Byla
hledana souvislost mezi jejim tvarem a rozmeéry polykarbonatovych vyliski. Dale byl
zkouman vliv teploty béhem temperace na vylisek. Vysledkem experimentu bylo zjisténi,
ze nevyhovujici odchylky vylisku jsou zpiisobeny nevhodnym ulozenim vylisku na lamely,
nikoliv procesem temperace. Z celého experimentu vySla lamela ¢islo 3 jako jedina
obsahujici nejefektivnéjsi druh drazkovani. Tato lamela neobsahovala drazky po celé plose,
ale pouze ve dvou castech, kam se ukladd sklo. Drazky lamely nebyly jiz zaoblené,
temperacni peci a zajisténi stabilni polohy vylisku béhem procesu temperace.

Na zavér probehlo ekonomické zhodnoceni, ze kterého vyplyva, Ze pii pouziti tieti
lamely zde nevznikaji Zadné nevyhovujici kusy a vznika zde teoretickd Uspora za
nevyrazené kusy. Pti pouziti lamely ¢islo 3 je teoreticky mozné usettit pres 7 000 000 K¢ za
rok. Pfitom naklady na lamely ¢ini 48 000 K¢.

Zaveér této prace bude vyuzit v provozu predvyroby na temperacnich zafizenich. Ve
vysledku zména drazkovéani lamel povede k Gplnému sniZzeni poctu neshodnych dili s
nevyhovujicimi rozméry na minimum a zaroven i k vyrazné ro¢ni uspoie.

Zavérem lze fici, Ze vSechny cile bakalarské prace byly splnény.
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Zkratka/Symbol

atd
CMM

IPL
LED
PC
Uuv

%
°C
bar
K¢
min
20

Jednotka

K¢
K¢
K¢

Popis

a tak dale

CoordinateMeasuringMachine (soufadnicovy méfici
stroj)

interpenetrancni vrstva laku

LightEmittingDiode (elektroluminiscen¢ni dioda)
polykarbonat

Ultraviolet (ultrafialové zatenti)

procenta

stupné Celsia

jednotka tlaku

koruna Ceska

minuty

index lomu méteny pii 20 °C a pfi vinové délce
svétla shodné s vinovou délkou Zluté D-Cary
v emisnim spektru sodiku

naklady za lamely

naklady za neshodné kusy experimentu ¢islo 1
naklady za neshodné kusy experimentu ¢islo 3
nanometr

sekunda

uspora za tyden

uspora za mésic

uspora za rok
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