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Anotace:

Teoreticka ¢ast prace se zabyva porovnanim dvou typl vsttikovacich strojti, hlavné
porovnani jejich vstiikovacich jednotek. V praci je popsana zakladni konstrukce a rozdily
V pohonu jednotlivych ¢asti vstiikovacich jednotek a méfeni jednotlivych parametri
vstiikovani. ZjednoduSené je popsan proces vstiikovani plastt s ohledem na dily vyrabéné ve
spolecnosti Robert Bosch s.r.0. Cilem prace je doporucit typ vstfikovaciho stroje podle potieb

vyrobniho odd¢leni a s ohledem na vyrabéné dily.

Prakticka ¢ast prace je zaméfena na vyrobu plastovych vzorkl ptiruby a hrnce, které
jsou soucasti palivového Cerpadla. Oba vyrobky byly vyrobeny jak na hybridnim, tak i
hydraulickém vstfikovacim stroji. Nasledna rozmérova a CT analyza zhodnotila kvalitativni

hledisko vyrobku.

Cela prace je doplnéna obrazky pro lepsi pochopeni problematiky vstiikovani plastu.



Annotation:

The theoretical part deals with the comparison of two types of injection molding
machines, especially comparison of the injection units. In thesis is described the basic
structure and differences in various parts of the drive unit of injection units and measurement
of individual injection parameters. In short is described the injection molding process with
regard to parts manufactured at Robert Bosch, spol. sr. 0. The aim of the thesis is to
recommend the type of injection molding machine with respect to the production components

and according to the needs of the production department.

The practical part is focused on the production of plastic samples of flanges and pots
which are parts of the fuel pump module. Both products were made on both type of injection
molding machines, such as the hybrid and also the hydraulic injection molding machine.

Dimensional and CT analysis evaluated the qualitative aspect of the products.

The whole thesis contents pictures for a better understanding process of the injection molding.
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Seznam zkratek:

RBCB — Robert Bosch, spol. s r.o.

CT - Computed Tomography, vypoc¢etni tomografie

NOK — Not OKay, neni v poradku

HP — Horse power, konska sila

ESD — Elektronicky sbér dat v RBCB

QMM - Quality Management & Methods, nazev oddéleni RBCB

TEF - Technical Functions, ndzev oddéleni v RBCB

MOE - Manufacturing Operations and Engineering, nazev oddéleni v RBCB

PLC - Programmable Logic Controller, fidici systém



Uvod

Firma Robert Bosch GmbH se zabyva vyrobou automobilovych soucastek a komponent vice
nez 125let. Jiz od pocatku se klade diraz na kvalitu, technologii zpracovani a bezpecnost
vyrabénych dilt. Zavod Robert Bosch, spol. sr.0. v Ceskych Budg&jovicich (RBCB) byl
zalozen v roce 1992 a zabyva se vyrobou automobilovych komponent pro dopravu paliva
z palivové nadrze do motoru. Produktové portfolio je od cerpadlového modulu, viceucelovych

¢erpadel pres palivové hadice, kabelové napajeni elektrickych Cerpadel po plynové pedaly.

NadrZovy cerpadlovy modul (FPM)
Elektronicky plynovy pedal (APM)

; -"
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potenciometru

s  Kryttélesa Hrnec

) 4 . Péaka,
Filmovy spoj Kluzny dil

Obr. 1 Vyrobky Robert Bosch spol. s r.o. [1]

Néplni mé prace v RBCB je technicka udrzba vstiikovacich strojl, na kterych se denné vyrobi
primérné 70 000 ks raznych plastovych vyliskd. V souc¢asné dobé ma RBCB k dispozici na
70 kust vstrikolist odlisnych velikosti a technickych parametri. Pro budouci pofizovani
novych vstiikolistt pro vyrobu velkosériovych dili vznikla potfeba porovnat a najit hlavni

rozdily dvou standardnich typu vstiikolist, hydraulického a hybridniho.

Cilem prace je popsat zakladni teorii vstfikovaciho procesu, konstrukce vstiikovacich
jednotek a popsat méfici systémy v RBCB. V praktické ¢asti provést analyzy a vyhodnoceni
procesu vstiikovani plastového vyrobku Tankflansch (pfiruba, viko nadrzového modulu) a

Topfgehduse (hrnec nadrzového modulu), na dvou typech vstiikovacich stroji, hydraulickém
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a hybridnim vsttikolisu. Na zaklad¢ provedeného vyhodnoceni doporucit vhodny vsttikovaci

stroj pro vyrobu uvedenych dil.
Postup vedouci ke splnéni cile prace:

- Popis a porovnani konstrukce, mechanického ustroji a fizeni stroji s uvedenim rozdilt

mezi dvéma zminénymi typy vstiikovaciho ustroji
- Stanoveni kritérii pro posuzovani procesu vstiikovani
- Méfeni dosahovanych parametrti pii procesu vstiikovani dili
- Porovnani procesu vstiikovani vyrabénych dil

- Provedeni kvalitativni analyzy vysledného vyrobku v relaci s pouzitym druhem

vstiikovaciho stroje

- Vybér vstiikovaciho stroje dle zjisténych technicko-ekonomickych parametra

P#i nabéhu projektu nového vyrobku je definovan jeho tvar, hmotnost a rozméry. Nasledné
jsou osloveny firmy vyrabéjici formy, aby pfipravily studie vstfikovani nového dilu. Na
zakladé téchto studii jsou pfipraveny pro vyrobce vstiikolisii potfebna data, ktera urcuji typ,
velikost a vybaveni vstiikolisu. Do technického listu jsou vyplnény definované parametry a
nasledné je tento dokument postoupen zastupciim prodeje vstiikolisi, ktefi vypracuji nabidku.
Pii pofizovani nového vstiikolisu jsou zohlednény pozadavky jednotlivych technickych a
vyrobnich oddéleni. Casteéné se berou v potaz technické pozadavky servisniho oddéleni a

ekonomické potieby na budouci naklady oprav.



Teoreticka cast

1 Vysvétleni pojmii technologie vstirikovani

1.1 Vstrikovani vSseobecné

Vstiikovaci stroj je konstruovan pro automatickou dopravu materidlu do formy za piesné

pfedem definovanych podminek. Pfedem definovana technologie vstiikovani plastli je metoda

pro vyrobu plastovych vyrobka. Technologie vstfikovani je proces, ktery pretvoii plastovy

material na hotovy dil. Plastovy materidl je syntetickd sloucenina, ktera je ke zpracovani

dodéavana ve formé prasku ¢i granulatu.

1.2 Vstrikovaci cyklus stroje

Stroj provadi fadu po sob& jdoucich pracovnich ukond podle nastavené¢ho vyrobniho

programu, krokti a zadanych parametrii vstfiku. Jednotlivé kroky vstfikovani se mohou

prekryvat. VSechny kroky dohromady vyjadiuji vstfikovaci cyklus. Kazdy vyrobek, dle

slozitosti, ma jinou strukturu a celkovy Cas vstfikovaciho cyklu. Na Obr. 2 jsou zobrazeny

jednotlivé kroky cyklu stoje.

Uzavfit formu
Tryska

Vstrik

Dotlak

Doba chlazeni
davkovani
Otevirani formy
Vyhazovac
Jadra

Odformovani

mCED [ AT B SEL E]

e
1,15 |

I 1,69 169 s

—I 0,62 062 s
_- 2,00 200 s
== 2,65 266 s

m 1,77 178 s

I 0,62 062 s

_F 0,83 083 s

0,00 000 s

' 1,15 479 s

Obr. 2: Priklad jednotlivych krokii vstFikovani [2]
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Prvni krokem vstfikovaciho cyklu je uzavieni formy. Pokud ma vyrobek otvory,

najizdéji jadra formy. Nasledné je vybudovana uzaviraci sila formy dle typu vyrobku.

V druhém kroku piijede vstfikovaci jednotka zakoncena tryskou k formé, opte se o
vtokovy otvor formy, kde je piidrzovdna pfitlacnou silou po definovany Ccas.

Nadavkovany materidl ve form¢ taveniny je pfipraveny ke vsttiknuti do formy.

Tietim krokem je vstiik taveniny a dotlak. Snek tla¢i podle nastaveného profilu a
stupiii rychlosti taveninu do jednotlivych kavit formy. Tuhnuti materidlu zacina pfi
vtoku taveniny do formy. Pfi tuhnuti materidlu dochazi v disledku ochlazovani ke
smr§tovani taveniny a zmenSovani jejiho objemu. Aby se zamezilo vzniku dutin ¢i
propadu materialu, pfepind stroj po naplnéni formy na dotlak. Pti dotlaku $nek

dopliuje taveninu a po uplynuti doby dotlaku pokracuje proces chlazenim.

Ctvrtym krokem je davkovani. Snek je umistnén v zahfatém valci a granulat je
dopravovan otacenim S$nek vpied, smérem K trysce. Z nasypky je granulat natazen
nabiraci zonou S$neku, tfeci sily Vv granulatu mezi otacejicim se Snekem a horkym
valcem zpusobi pfeménu granulatu na homogenni taveninu. Jakmile je dosazena

definovana davka materialu, potfebného k naplnéni formy, Snek se prestane tocit.

[11  Naplnéné kavity

[2] Prostor pied 3nekem pro taveninu (specificky zpétny tlak)
[3] Prostor pro nataZzeni materialu

4] Regulace zpétného tlaku

Obr. 3: Vstfik taveniny, dotlak [2]
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e Paty krok zavisi na konstrukci formy a na tvaru trysky. Dale probiha chladnuti
vylisku. U nékterych konstrukci dochazi k odjezdu trysky, u jinych zistava tryska

pfitlacena na formu. Vyjizdi jadra ve formé, aby bylo mozné formu otevfit.

e Sestym krokem je odformovani ochlazeného vyrobku. Dochazi k odbudovani
uzaviraci sily formy. Podle nastavené rychlosti se otevira forma a vylisek zstava
Vv jedné poloviné formy. Pomoci vyhazovaci je vylisek vyhozen na pas, nebo odebran
obsluhou ¢i robotem. Po splnéni vSech pozadovanych krokli programu je cyklus

dokoncen.

Pohled do vstiikovaci komory s ulozeni $neku a popisem jednotlivych ¢asti je na Obr. 4,

[1] Tryska [4] Snimacde teploty [7] Traverza s chlazenim
[2] Priruba [5] Snek [8] Topné pasy
[3] Plast. valec [6] Nabiraci otvor pro material

Obr. 4: Vstrikovaci jednotka [2]

V rezimu AUTOMAT pokracuje cely cyklus od zacatku. Stroj se zastavi az po splnéni
celkového pozadavku na pocet kusti daného vyrobku. Do celkového poctu se nezapocitavaji

vyrobky, u kterych nebyly dodrzeny nastavené vstiikovaci parametry vyrobniho procesu.

Kompletni cyklus stroje je del§i. Obsahuje 1 ¢as potifebny k odloZeni dilu robotem na

dopravnik, ktery dil doveze az k obsluze. Tento ¢as vSak neovliviiuje ¢as vstiikovaciho cyklu.



1.3 Ovladaci panel a ridici jednotka

Vstiikovaci stroj se ovlada pomoci dotykového panelu, ktery je propojen s vykonnou fidici

jednotkou. Veskeré parametry vstiikovani se nastavuji v jednotlivych obrazovkach, které

souvisi s jednotlivymi cykly vstfikovaciho procesu. Na Obr. 5 je zobrazen kompletni

vyklopny ovladaci panel vsttikolisu. Konfigurace panelu se li§i podle vybaveni a typu stroje.
Vypinat fidiciho napéti

Vypinac motoru
Spinac motoru robota

Vypinate topeni formy
Vypinal topeni valce

Senzor pro kartu

TG 8.
_~ Tlatitko Central-Stop

e A 2 Rozhrani USB.

ENGEL

i
i

Barevna dotykova obrazovka

I'mEARIINER S

¥

e s

(B0
- L Konfigurovatelna féliova tlagitka
L) LN o= ovladani jednotlivych pohyba

N WU We=;ennes==:;: |

o EeE o Gea
CIC ) OO0 O 00 O

U0 U OO OO0 OO
x| B & (s
y (

QOvladaci panel pro ruéni fizeni

Startovaci tlacitko
spinaé pferuseni programu
Klicek bezpeénostniho tladitka

Obr. 5 Dotykovy panel Fidici jednotky [2]



Ridici systém je tvofen pocitadem S procesorem Intel Atom a opera¢énim systémem zaloZenym
na jazyku Java. V realném Case dochazi ke zpracovani tdaji z méticich prvki a vypoctim
potfebnym k vyhodnoceni vstfikovacich parametrii a porovnéni s nastavenymi hodnotami.
Vysledky méfeni a vypoéta lze zobrazit jako hodnoty, nebo je mozné vykreslit

graficky. Vyiezy z technologickych obrazovek jsou na Obr. 6 a Obr. 7.

X Pozicetrysky s 1014 /mm
Vyhazovac Dosazena pozice dotyku trysky s formou O

Dréha trysky 1000 mm W

Doba vybudovani sily 020 s (]

Sila pfitlaku O
Jadro piit 300(kn [

2, Frevnitod veikovacho ek P e

Specificky tlak prepnuti | 680 bar [

- Pasmo prepnuti . 1963em [

Vstrik Spec. tlak pfi pfepnuti 00 bar

Spitkova hodnota spec. vstiik ho tlaku 0.0 bar

o
Dotlak, volba prepnui & @EEEEETRID

P 0,0 N4 bar
bar
a loan
davkovani — e
v oo o;n n.-.au 0.;0 n..sn u.n L.?D 1..40 u.so 1.‘30 200
L L4 L L4 4 1 4 [:d 4 1 i
Tryska [ oovaotoms ) C e
R —
Doba Makq 00 05 10 15 20 2,005

Obr. 6: Konfigurace cyklu stroje [2]
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Obr. 7: Vykreslovani grafii [2]
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2 Popis sytému vstrikovaciho stroje

V nasledujici kapitole je popsan rozdil mezi hydraulickou a hybridni vstfikovaci jednotkou.

2.1 Konstrukce

Vstiikolisy, jak hybridni, tak hydraulicky vypadaji na prvni pohled stejné. Hlavnim rozdilem
je pouzity pohon $neku a davkovani granulatu. Hybridni vstiikolis vyuziva k pohonu $neku,
tj. davkovani, vstfikovani a dotlaku vykonné asynchronni krokové motory, které pies
mechanické Ustroji a pomoci spojky zvysuji kroutici moment motorti. U hybridniho stroje je
vice elektrickych rozvadécl a jejich velikost je také vyrazné vétsi diky pouzitym
servoménicim. Dale je objemnéjsi elektricka kabeldz, diky pfipojeni jednotlivych motort,
kdy prifezy kabeli maji hodnotu a7 4x25mm? , dle jmenovitého proudu krokového motoru.
Hydraulicky vstiikolis pouziva k pohonu vstiikovaci jednotky, $neku, davkovani a vstiikovani

hydraulické ¢erpadlo a soustavu ventilli, véetné proporciondlnich.

V nésledujici tabulce mizeme vidét vSeobecné porovnani mezi pfenaSenim sily a energie

pomoci mechanické, elektrické a hydraulické formy.

Tabulka 1 Porovnani zptisobu pi‘enosu sily a energie [2]

Zpusob prenosu, mechanicky hydraulicky elektricky
pfenasené veliciny

Prenosna velké Spatna Dobry velmi dobra
vzdalenosti

Riditelnost Zpatna Dobry Dobry
Bezpecnost vSechny pribliZné stejné dobré

UCinnost Dobry Spatna Spatna
Dostupnost, flexibilita v Spatna (draha) dobra (draha) velmi dobra
konstrukci, nabidka (levna)
soucastek




2.1.1 Popis hybridni vstrikovaci jednotky

Hybridni vstiikovaci jednotka vyuziva dvojici nebo trojici vykonnych asynchronnich motort.
Prvni motor o vykonu 40kW je pouzivan pro pohon $neku pti davkovani. Dalsi motor, nebo
dva motory podle velikosti vstiikovaci jednotky, jsou vyuzivany ke vstiiku roztaveného
materialu a K naslednému dotlaku. Motory s pfevodovkou jsou schopny vyvinout tlak na
taveninu az 2300 bar. Pro fizeni motort jsou pouzity servoménice MOVIAXIS od firmy

SEW. Ridici jednotka vstiikolisu komunikuje se servoméni¢i pomoci sbérnice EtherCAT.

Vyhodou hybridniho ustroji je moznost paralelnich pohybtu k ostatnim pohybiim stroje. Tim
se snizuje celkovy cas cyklu. Déle je o dva fady za desetinnou carkou vétSi piesnost
v davkovéani a vstfiku materidlu, tim je dosaZena vysokd pifesnost hmotnosti vyrobku.

Elektricky pohon je zaroven Gspornéjsi ve spotiebé elektrické energie.

Na obrazku Obr. 8 je zobrazeno blokové schéma regulatoru motoru, ktery je soucasti
servoménice. Servoméni¢ pracuje dle svého interniho programu a ma svou vlastni fidici
jednotku. Tato jednotka dostava pokyny od fidici jednotky lisu a na jejich zakladé reguluje

pohon motoru.

Filtr pfedregulace Predregulace Zesileni predregulace
zrychleni zrychleni zrychleni

JUE—

/ » .
> g

Filtr pozadovanych .
Regulator PI Pozadovana

hodnot
hodnota
krouticiho
Pozadovana + momentli
hodnota - =
otacek
Filtr skutecnych Inkrementalni snimac/
hodnot otacek rezolver

Skutecna

- hodnota otacek Zpracovani gul
/ - signalu

Obr. 8 Blokové schéma obvodu pro regulaci ota¢ek a krouticiho momentu [3]




Kazdy =z pouzitych servomotori je osazen inkrementdlnim snimacem, ktery snimé
pozadované parametry motoru a komunikuje se servoméni¢em. Na zakladé vyhodnoceni

téchto parametrt se reguluje chod motoru.

Parametry inkrementalniho snimace polohy motoru:

- rozliSeni snimace dle maximalnich ota¢ek motoru az 12bit
- podet dilka v rozsahu 2°-2*2 [dilkéi/otacku]

- aktualizace kazdou Ims

- 64-1024 dilkd, otacky bez omezeni

- 2048 dilkd, otacky maximalng 5221 [min™]

- 4096 dilkd, otacky maximalng 2610 [min™]

V nékterych elektrickych vsttikolisech se noveé pouziva i1 technologie rekuperace brzdici
energie. Rekuperace pfeménuje kinetickou energii na elektrickou energii. Tato energie se

uklada ve vysokokapacitnich kondenzatorech a nasledné je vyuzivana k pohonu.

Z divodu mensiho poctu hydraulickych valci ubyva i potieba hydraulickych ventili na
vstiikolise. Ventilovy blok je pouze jeden a to na uzaviraci strané vstiikolisu. Jedina ¢ast
vstiikovaci jednotky, ktera pouziva hydraulické valce, je k posunu vstiikovaci jednotky. Dale
se tyto valce vyuzivaji k vybudovani pfitlaéné sily trysky na formu. Je to sila, kterd pii

vstiikovani tlaci trysku proti formé a jeji velikost je az 70kN.
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Na obrazku Obr. 9 je zobrazena hybridni vstfikovaci jednotka. Velikost mechanického tUstroji

je vétsi nez u hydraulického stroje. Diivodem je mechanické ustroji ozubenych kol, které

pienasi pomoci fement tah motorti na pohon Sneku a pohon vstiiku.

(1]
[3]
[°]
(8]

Elektricky vytapéna tryska [2]  Elektricky vytapény plastikacni valec
Ty¢€ pritlaku - upevnéni k ramu stroje [4]  Chlazena zéna pod nasypkou
Nasypka [6] Zamek plast. valce [7]  Spojka Sneku

Pohon $neku davkovani [9]  Pohon vstiiku

Obr. 9: Hybridni vstiikovaci jednotka [2]
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2.1.2 Popis hydraulické vstrikovaci jednotky

Hydraulicka vstiikovaci jednotka pouziva pro pohon $neku, tj. davkovani hydraulicky motor.
Pro vstiik a dotlaku se pouziva dvojice hydraulickych valca. K posunu vstiikovaci jednotky a
vybudovani pfitlacné sily je pouzit tfeti valec s hydraulickymi zamky. Pro dopravu
hydraulického oleje do valct a hydromotoru se vyuziva vietenové Cerpadlo s regulaci tlaku.
Pfi pouziti jednostupniového Cerpadla se jednotlivé cykly vstfiku musi vykonavat postupné,

nelze vykonat paralelni pohyby tak, jak je tomu u hybridniho ustroji.

Soucasti hydraulickych vstiikolisti jsou objemné nadoby na olej. Mnozstvi oleje zavisi na
velikosti vstiikolisu a pohybuje se od 250 — 1600 litri. Z olejové nadrze je hydraulicky olej
dopravovan cerpadlem pod definovanym tlakem do jednotlivych hydraulickych obvodi.
Jednotlivé métené tlaky neni potfeba pievadét pomoci mechanickych pievodnikd jako je
tomu u hybridni jednotky, méfi se piimo tlak oleje. U hydraulického stroje jsou dva i vice
ventilovych blokl. Bezpe¢nostni ventily je potfeba pouzit u kazdého hydraulického bloku.
Tim vznika vice rizikovych mist, které¢ jsou nakladngj$i na opravu celého hydraulického

systému.

Hydraulické ¢erpadlo dokéZe vyvinout kontinualni tlak az 350bar pii 1500 otacek [min™].
Cerpadlo je pohanéno t¥ifizovym motorem o vykonu 30kW. Pfi vytvaieni vysokého tlaku
dochazi k ohfivani oleje a je nutné jej chladit pomoci chladici kapaliny, kterd je pfivedena

z externiho zdroje do vstfikolisu.

Hydromotor pouzity pro pohon S$neku ma vykon S80HP pii 400 otackdch za minutu.
Nevyhodou hydropohonu je vy$si nepfesnost a pomalejsi reakce na zmény parametr pfi
vsttikovani, které jsou zplisobené zpozdénou reakci proporcionalnich ventild. Ztraty oleje a
stlaitelnost zplisobuji, Ze hydromotor neudrZi kapalinu pod tlakem delsi dobu. Proto se
vyskytuji pfi pouziti dvou nebo vice pohonl s rozdilnou mirou zatiZeni problémy se

synchronizaci jejich chodu. K tizeni soub&znosti je potieba piesné regulace.
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Na obrazku Obr. 10 je zobrazeni hydraulické vstiikovaci jednotky s popisem jednotlivych
komponent. Celkové ustroji hydralické jednotky je mensi nez u hybridniho stroje. Odpada zde

nutnost pievadét tah motorti pomoci pfevodovek a ozubenych fementi.

-
-

D ®

[11  Elektricky vytapéna tryska [2]  Elektricky vytapeny plastikacni valec
[31 Upevnéni pistnice na ramu stroje [4]  Nasypka

[51 Chlazené nabiraci zéna (Traverza) s teplomérem

[6] Hydromotor pro pohon $neku [7]1  Hydraulicky vstiikovaci valec

Obr. 10: Hydraulicka vstiikovaci jednotka [2]
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2.1.3 Schémata jednotlivych systémi

Na Obr. 11 je vyiez z hydraulického schématu. Hydraulicky vstiikovaci stroj pro posuv
vstiikovaci jednotky vyuziva ventil 26-Y45 (oznacen zlute), pro vstiik taveniny a dotlak se
pouziva proporcionalni ventil 18-Y33(ozna¢en modie). Ovladani hydromotoru je realizovano

pomoci proporcionalniho ventilu Y42.
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Obr. 11: Cast schéma hydraulického vst¥ikolisu [3]
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Na Obr. 12 je vyiez z elektrického schématu piipojeni servomotoru na vstiikovaci jednotce
k tidici jednotce a k napajeni 3x400V. Kazdy z motorl vyuziva stejné pfipojeni. Servomotor
pro davkovani a dotlak vyuzivd navic brzdny odpor, ktery zajistuje rychlé snizeni otacek
motoru. Pfi rychlém sniZeni otaek motoru se setrvacna energie méni na elektrickou energii a
ta zapficinuje zvySeni napéti na vyrovnavacich kondenzatorech. Miize dojit k odpojeni zatéze,

aby se zabranilo zni¢eni ménice. Pti zapojeni brzdného odporu se setrvacna energie pfemeéni

teplo.
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Obr. 12: Schéma zapojeni motoru hybridniho vstfikolisu s brzdnym odporem. [3]
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3 Popis méricich systémii a software

Kvalita vyrobenych dilt je sledovana jiz pii vstiikovani taveniny do formy, dale pak riznymi
meéfenimi po vychladnuti dilu. Pfi vstfikovani se sleduji parametry vstfiku, nasledné pak

rozmé&rové parametry, které jsou definovany vykresem.

3.1 Méreni hodnot na vstrikovacim stroji

Pii vstiikovani taveniny do formy dochazi k méfeni n€kolika zakladnich fyzikalnich veli¢in,
témi jsou: délka, Cas, teplota a elektricky proud. Odvozené fyzikalni jednotky méfené na stroji
jsou: sila, tlak, vykon a elektrické napéti. Tyto fyzikalni veli¢iny jsou zméfeny a jejich
hodnoty jsou porovnavany s parametry vstfikovaciho procesu a vyhodnocovany fizenim.
Pokud néjaky parametr piekro¢i nastavené meze, je vyrobek oznacen jako vadny (NOK) a
vyhozen do zmetkt. Obr. 13 zobrazuje obrazovku stroje, osciloskop, kde jsou vykreslené

ktivky zobrazujici zékladni parametry vstiiku.

T bar
100 as50,0

80 IIII III 780.0

570,0

III 3800
H II 100,0

0,0

20

0,000 0,200 0,400 0,600 0,200 1,000 1,200 1.90 1,600 1,800 2,000 s
AVSx vstfikovaci rych- ASSx objem davky APHx Specificky
= |Max. = 90,0 cm3/s "~ |Max. = 60,00 cm3 Max. = 950,0 bar

Obr. 13 Méreni hodnot v realném ¢ase [2]
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Pro méteni fyzikalnich veli¢in se vyuzivaji elektronické méfici prvky, které jsou standardné

dostupné. Naptiklad:
e dé¢lka — odporova draha s vystupnim napétim 0-10V
e Cas —realné hodiny fidici jednotky

e teplota — odporové senzory PT100, tenkovrstvy platinovy odpor 100Q pii 0°C

elektricky proud — na snimacim rezistoru je zaznamenan ubytek napéti

Zméfené analogové hodnoty jsou prevadény pomoci analogové-digitalnich pfevodnikt do

tidici jednotky k dalSimu zpracovani.

Zakladnim rozdilem pro méfeni sily a tlaku mezi hybridni a hydraulickou vstfikovaci
jednotkou jsou pouzité snimace. U hydraulické jednotky je mozno méfit piimo tlak
hydraulického oleje. Nevyhodou je vySsi nepfesnost snimacii, dosahuje hodnot az +0.5 %
jmenovitého rozsahu. Tim dochazi ke zkresleni dalSich vypocitavanych hodnot parametrt. U
hybridniho stoje je nutnost méfit mechanickou silu. Ta se méti na htideli Sneku pomoci
patentované¢ho tenzometrického c¢lenu. Stejné tak kroutici moment servomotorii se méfi
pomoci tenzometril. Spojeni servomotorti a tenzometrii nabizi rychlejsi reakce na zménu
vstiikovacich parametrti nez je tomu u hydraulickych vstiikolisi. U hybridnich vstfikolist

jsou pouzity tenzometry s vyssi presnosti, £0.05 % jmenovitého rozsahu.
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Ecograph Obr. 14 slouzi k méfeni a detailnimu zobrazeni spotfeby energie. Tuto moznost
nam dava pouze hybridni stroj. Vypocitava se z dat motorti, topeni a vyrobnich dat. Zobrazeni
piikonu a spotieby energie posledniho cyklu (zeleny sloupek) a aktudlniho cyklu (Zluty
sloupek). Dalsi zobrazeni specifické spotieby energie vztazené k celkové spotiebé energie a

nastavené hmotnosti vylisku.

Pohuny

Topeni 268 KW

Celkové 8656 KW
0o 20,0 400 co0 &0.0 1w'° L

Pohony I N 0,501 0,241 KWh

Topeni 0,023 0,007  KWh

ol S o a62 022 g
faun] 0.zo0 0400 0600 0800 1 'm KWh

Specificka spotieba energie
Celkové 5240  kWhikg |
= Hmotnost vylisku
Hmotnost vylisku 100,04y

Obr. 14 Okno Ecograph [2]

3.1.1. Nastaveni osciloskopu a sbér dat

Pro sledovéani a nasledné zpracovani parametrli vstiiku bylo potfeba nastavit osciloskop.
Vybér a nastaveni sledovanych parametrti se provadi v 1ist¢ 3 Obr. 15. Zde se nastavi i rozsah
hodnot a ¢asova osa snimanych parametri. Data jsou postupné zaznamenana pomoci aplikace

ESD (elektronicky sbér dat) a uloZena na serveru.

Zakladni parametry jsou nasledujici:

¢as cyklu, ¢as davkovani

vstiikovaci tlak maximalni, maximalni tlak ve formé

vsttikovaci tlak pfi pfepnuti na dotlak

teplota formy, teploty vnitinich kanala
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Obr. 15: Osciloskop [2]

[1] Stavovy Fadek: Zobrazuje aktualni hodnotu podle zvolené funkce, ktera je momentalné

zapnuté napt. u n¢jaké kontroly pfesny okamzik prekroc¢eni tolerance.

[2] Graf: zobrazeni vSech grafickych informaci: Jednotlivé kiivky a soustavy kiivek ve
zvolenych barvach, idedlni kiivka vzdy Cervend. Zobrazeni pozic kolmymi ¢arami jako napf.
bod piepnuti - bila ¢ara, skute¢né hodnoty — ¢ervena ¢ara, pozice méfeni tekutosti - dvé modré

¢ary a prekroceni toleranci pti zapnuté kontrole - pferuSovana modra ¢ara.

[3] Legenda: popis znazornéné kiivky s moznosti zmén specifickych atributi (barva, méfitko

Y, atd.). Najednou lze zobrazit az 8 kiivek.
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3.2 Mérici systémy v RBCB

Laboratoie QMM (Quality Management & Methods) provadi méfeni délkovych rozméra
dotykovou a optickou metodou véetné¢ méteni drsnosti povrchu a odchylek tvaru. V RBCB se
pro méfeni rozmért vyuzivaji 3D skenery od firmy DEA Global a Zeiss Prismo. Drsnom¢ér je

od firmy Taylor Hopson.
Popis a metodika méreni:

Mg¢feni je provadéno V Cistych, bezprasnych mistnostech s udrzovanou teplotou 20°+2° Celsia.
Po pfineseni vyrobku do méfici laboratofe musi vyrobek zustat lezet 16 hodin, aby se
vyrovnala teplota vyrobku s teplotou v laboratofi. Mé&feni probihd dle norem CSN14405-1,
1445-2 - Geometrické specifikace produktu - Tolerovani rozmérti. Do 3D skeneru je nahran
CAD model vyrobku. Po vloZeni vyrobku do skeneru zacne samotné méfeni, kdy jsou

1PN

porovnavany jednotlivé méfici body na vyrobku s virtudlnim modelem z vykresu.

Pokud maji dva komponenty urcené ke smontovani tvofit ulozeni, musi byt dodrzen
maximalni materidlovy virtudlni limit pro ob¢ soucasti, aby se ovéfila jeho vile. Pii méteni v
RBCB se vyuziva princip obalky (neboli Taylortuv princip) Obr. 16. Prvek nesmi piekrodit
jeho obalku, napt. dira mize byt pouze vétsi a hiidel mize byt pouze mensi, nez je jeho mezni
hodnota maxima materidlu. Princip obalky znamend, Ze pozadavek obalky je platny na
vSechny rozmérové prvky. Rozmérovym prvkem je vélec (i valcova dira), koule a protilehlé
paralelni roviny. PoZadavek obalky znamend, ze limit maxima materidlu (horni mezni rozmér
htidele, dolni mezni rozmér diry) nesmi byt piekro¢en. Tento pozadavek zajisti

smontovatelnost soucastek. [3]

a) I o) T —__—— MM
! ! _t

IS0 8015

1

W N klisadlls YL
B I P i MM = — | MML-
®1029.2(F) v f_ Lf:?f,ﬂ
VA [ /..f{/—f/.'//:‘]
IS0 8015

a) Hfidel  b) Dira ¢) a d) dovoleny razmér protikusu pro vytvoreni uloZzeni
e) a f) dovolené maximalni materialave limity

Obr. 16 Pozadavek obalek a odchylky rozméru [4]
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Dle platnych norem musi byt u kazdého vysledku méteni uvedena jeho nejistota méfeni.
Nejistota je parametr ptifazeny vysledku méfeni, oznacujici rozptyl hodnot, ktery je mozno

ptifadit méfené veli¢iné. Znacime jej pismenem U.
Rozsifena nejistota méteni U se vypocte podle rovnice
U = Kp -Ugesamt (3.2.1) [4]

Ugesamt je soucCet vSech standardnich nejistot U;

Ko je rozsifujici faktor pro stupenn divéryhodnosti p. K, je faktor zavisly na poctu stupfitl
volnosti v. Pocet stupniti volnosti v je pocet vedlejsich vlivli vstupujicich do méteni. Pokud je
pocet stupiiti volnosti v > 14, je mozno pocitat s pfibliznym rozsifujicim faktorem k, = 2
(stupen diivéryhodnosti cca 95,45%), a neni nutno pouzivat pfesnou hodnotu k,. V metrologii

je pfednostné pouzivan stupen diivéryhodnosti 95,45% odpovidajici k, = 2.

Vysledkem méfeni je elektronicky protokol a graf, ktery je exportovany do elektronického

systému chy.stat pro sbér veskerych dat o vyrobku.

3.2.1 CT analyza

Vypocetni tomografie neboli CT scanner, ktery se v RBCB vyuziva, je od firmy General
Electric VITOME/X 300. Vypocetni tomografie je radiologickd metoda, ktera pomoci
rentgenového zafeni umoznuje zobrazit vnitini struktury vyrobki a odhalit tak vady vznikajici

pfi $patné nastavenych parametrech vstikovani. [5]

CT skener vyuziva 3D CAD vykres, ktery je prolozeny vyslednymi snimky, a jsou vyhledany

rozdily. Vyhledavéany jsou zejména dutiny v materialu, které zapti€inuji praskani vyrobki pfi

nasledné montazi.

Vysledkem je série fotografii, které poskladané za sebou tvofi film, na kterém je vidét vnitini
strukturu vylisku. Vysledek je reportovan v elektronickém dokumentu s popisem odhalenych

vad. Vysledky CT analyzy je k dispozici v kapitole 5 Vysledky rozmérovych a CT analyz
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4 Vyroba v praxi

S vyrobnim oddé€lenim bylo napldnovano vzorkovani vyrobkt. Kolegové z dalsich oddéleni
TEF23 (nastaveni procesu Vstiikovani) a MOE13 (vyrobni oddéleni) pomohli s nastavenim a
piesefizenim vstiikolis. Na samotnou vyrobu byly potfeba dvé pracovni smény. Nejdelsi
dobou je cekani na chladnuti formy a nésledné nahtati formy a valce na stanovené teploty.
Technolog vyroby MOEI13 vytipoval béznou ptirubu a hrnec (runner), které se vyrabéji ve
vétsich sériich. Nasledné jsme tyto vyrobky vzorkovali nejdiive na hydraulické a posléze

hybridnim vsttikolise.

Standardné se pro dopravu granulatu k jednotlivym lisim pouziva sofistikovany systém od
firmy Wittmann, ktery pomoci PLC fizeni, podtlakovych vyvév a potrubi dopravuje spravny
granulat ze zasobnikli do nasypek. Tento granuldt je vysuSeny a ma piesné¢ stanovenou
vlhkost. Z divodu vzorkovani pouze 30 kusi, jsme zasobniky naplnili ruéné pfiméfenym

mnozstvim spravného granulatu.

Vzhledem k vaze forem, ktera je u formy pro ptirubu 880kg a u formy pro hrnec 1850kg, bylo
potifeba pouzit jefab. Manipulaci s jefdbem muize vykonavat pouze osoba povéiend, coz jsou
kolegové z vyrobniho oddéleni. Forma je uchycena na vstiikolisu pomoci magnetickych
desek. Po pfilozeni formy na magnetickou desku je dan povel k zmagnetovani a pomoci
nckolika pernamentnich elektromagneti je forma drzena na magnetickych deskéch

vstiikolisu.

Pfi navrhu a vyrobé plastového dilu bereme v uvahu zakladni podminky na budouci vyrobek.
Funkénost — vyrobek musi splitovat vSechny funkce, které poZadujeme. Funk&nost soucasti
musi byt zajiSténa po celou dobu Zivotnosti plastového dilu (pfiblizn€ 5 let, podle druhu
vyrobku), nebot’ porusené plastové dily lze obtizné nebo vubec vyménit ¢i opravit.
Technologi¢nost — timto pojmem nazyvame zdsady dodrzeni co nejrychlejSiho a
nejplynulej$iho naplnéni dutiny formy taveninou, pii kterém dochazi k prudkym zménam
tlaku a teploty. Je nutné vyvarovat se ostrych hran, ptechodu, velkych zmén prafezd, apod.,

aby nedochazelo k vnitinimu pnuti, smr$téni, vifeni proudu taveniny, atd. [6]
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4.1 Kritéria pro posouzeni vstrikovacich procesti, nastaveni

parametri

Podle vstfikovaci karty sériového vyrobku byly nastaveny parametry cyklu. Pro kazdy

vstiikolis jsou tyto parametry odlisné. Tyto parametry jsou Vv pocatku vyroby definovany

podle vstiikovaci studie. Tato studie spociva v postupném plnéni kavity formy a jednotlivé

vylisky jsou postupovany k analyze. Podle analyz se uréi, které vstiikovaci parametry budou

nadale pouzivany pro sériovou vyrobu. Na obrazku Obr. 17 jsou vidét nekteré z parametri

pouzitych pti vyrobé piiruby.

Pro posouzeni vysledku vstiikovacich procest byla stanovena nasledujici kritéria:

- zméfené hodnoty vstiikovacich parametri reportované systémem ESD

- vysledné rozmérové analyzy reportované systémem ESD

- CT analyzy reportované systémem ESD

Pro potieby bakalarské prace byl kolegy z odd¢leni TEF23 vytvofen novy testovaci program,

aby nebylo zasahovano do sériovych vyrobnich programu. Celkem byly vytvofeny Ctyfi

programy, dva pro piirubu a dva pro hrnce.

Index zn. Text ke znaku Jedn. | Jmen.h | DTM HTM Pozn.
VKO720 Dekomprese pred davkovanim mm 0,00

VKO730 Dekomprese po davkovani mm 8,00 2,00 10,00

VKO740 Teplota valce (od trysky k nasypce) 1 °C 205,00 | 197,00 | 213,00

VKO750 Teplota valce (od trysky k nasypce) 2 °C

VKO760 Teplota valce (od trysky k nasypce) 3 °C 210,00 | 202,00 | 218,00

VKO770 Teplota valce (od trysky k nasypce) 4 °C 205,00 | 197,00 | 213,00

VKO780 Teplota valce (od trysky k nasypce) 5 °C 200,00 | 192,00 | 208,00

VKO790 Teplota valce (od trysky k nasypce) 6 °C 195,00 | 187,00 | 203,00

VKO0B840 Teplota valce tolerance v rizeni vstrikolisu °C 10,00 kontrola
VK0850 Cas vstriku s 2,00 1,60 2,40

VKO0860 Cas davkovani s 10,80 informativni
VKOB70 Cas cyklu 5 62,00 informativni
VKO0880 Teplota taveniny °C 206,00 informativni
VKO0890 Kontrola tlaku v dutine formy % -6,00 | 12,00 | ANO (jen u funkcniho tlakoveho cidla)
VK0910 Kaontrola vstrikovaciho tlaku % -8,00 | 10,00 | ANO
VK0920 Hmotnost dilce 1.1 a 128,62 | 127,33 | 129,91

VK1400 Hmotnost vtoku [s] 8,57 informativni
VK1480 Pripojeni HK zona 8 °C 205,00 | 190,00 | 220,00 | tryska

VK 1490 Pripojeni HK zona 9 1L 205,00 | 190,00 | 220,00 | kriz

VK 1500 Pripojeni HK zona 10 *C 205,00 | 190,00 | 220,00 | "hubicka"
VK0210 Prepnuti od tlaku ve forme bar | 200,00 | 180,00 | 220,00 | PRIORITNE
VKO0220 Prepnuti pozice Sneku mm 15,00 13,50 16,50

Obr. 17 Priklad parametri ze vstfikovaci karty pro pfirubu. [3]
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4.2 Porovnani procesu vyrabénych dili

Hlavnim rozdilem mezi vyrobou pfiruby a hrnce je nutnost vlozeni jadra s osazenymi piny U
vyroby ptiruby Obr. 18. Pfiruba ma na horni strané¢ zékaznickou zasuvku, do které se
pfipojuje konektor pro napajeni Cerpadla a dal$i senzorti. Pii sériové vyrobé se stard o
zaloZeni pinil robot a cely proces je tak automatizovany. Pro nase potfeby byly piny zalozeny
Tavenina by zatekla do mist, kde maji byt umistnéné piny. Nasledné by bylo nutné formu

poslat do nastrojarny na opravu.

Vyroba hrnce je jednodussi, jelikoz se jedna o Cisté plastovy vyrobek a neni nutné pouzivat
zadna vkladdand jadra. Rovnou bylo mozZzné spustit automaticky cyklus s nastavenou davkou

30 kust hrncti. Na Obr. 19 jsou vidét vysledné vyrobky, ptiruba a hrnec.

Obr. 18 Vkladané jadro se zaloZenymi piny

Obr. 19 Foto vyrobené p¥iruby a hrnce
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4.3 VysledKky vstrikovani

Z kazdého vstiikolisu byla vyrobena série 30 kust vik a hrncii. Prvni tfi vystiiknuté kusy byly
vyhozeny, protoze prvni vypadové kusy byvaji nedostiiknuté kvuli rozdilnym teplotam
jednotlivych zén kavity. Zaroven je potieba aby se ustalil celkovy vstiikovaci proces, zejména
teploty a tekutost materialu. S piibyvajicimi cykly se teploty vyrovnaji a vyrobené dily jiz l1ze
pouzit. Vystiiknuté dily byly po kontrole dle navodky pro obsluhu odvezeny do skladu na
chladnuti. Hrnce bylo mozné ihned po vychladnuti odeslat na rozmérové zkousky. U tohoto

vyrobku neni potfeba dalSich zkousSek.

Rozdil je u pfiruby, po vychladnuti je nutné dily poslat na 100% kontrolu. Tato kontrola
probihd na automatické zkuSebni stanici, do které se zalozi postupné kazdy vystiiknuty dil, a
piiruba je otestovana na piipadny zkrat mezi jednotlivymi piny pomoci vysokého napéti
1000V. Nasledna tlakova zkouska ukdze mozné uniky vzduchu na tésnici ploSe pfiruby a
kolem pint. Pomoci stlaéeného vzduchu 50kPa je pfesné definovanym objemem naplnén
prostor pod piirubou a méticim piistrojem ATEQ se zméti zménu tlaku po naplnéni a po
ukonceni zkousky. Pokud jsou tyto zkousky v potadku, je mozné pFiruby poslat na jednotlivé

analyzy do mérovych stfedisek RBCB.

4.4 Porovnani zaznamenanych parametri vstiiiku

Jednotlivé parametry vstfiku jsou u kazdého dilu zaznamendny systémem ESD, ktery dal
reportuje parametry do systému chy.stat. Zaznamenava se vice jak 30 parametra vstiiku dle

vyrabéného vyrobku.

4.4.1 Parametry pri vyrobé priruby

Vétsina parametrii zméfenych pii vstiikovani priruby na hydraulickém stroji Obr. 20 se ocitla
mimo nastavené meze. Elektronicky systém reportuje vysledky zakreslené do grafu, a jelikoz
jsou hodnoty mimo meze, neni zobrazen Ciselny rozsah. Zobrazena je pouze primérna
hodnota zméfeného parametru. Divodem Spatnych vysledkii mutze byt nepfesna regulace
hydraulické soustavy. Zménou napiiklad teplot na valci, ¢i zménou rychlosti davkovani nebo
rychlosti vstiiku, by se parametry dostaly do spravnych mezi. Parametry vstifikovani ptiruby
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na hybridnim stroji byly dle pfedpokladu v nastavenych mezich. Vysledky z méfeni jsou na
Obr. 21. Diky piesné&jsi regulaci a rychlejsi reakci servomotortt dokaze hybridni stroj rychleji

a presnéji reagovat na zmeény parametru.

AN N
Cas / *, ..-/ \\
davikovani f,.-";f \\ Vi \ i @ 6,80 5
shout v I
ey & ol N
Cas o i @ 75,20 s
cyklu skutecny L~ 3
L
—
Vstrikovaci F———a .y A
tlak miax S . @ 107,78
hodnota L bar
shutecny
J'H‘\\\
Maximalni tak ;a/ . @ 520,17
wve forme ““--.___g___.--"a"--..___ ._../ » bar
shutecny e
— F
e S

Vstrikovaci _—Y
tlak pri H-"‘r..- @ 597,09
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shutecny -
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o > 2 3 3 *—2 @ 2,05 s
shutecny
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Prepruti od
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Obr. 20 Zméiené parametry vstfikovani piiruby na hydraulickém vstFikolisu [3]
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Obr. 21 Zméfené parametry vstfikovani pfiruby na hybridnim vst¥ikolisu [3]

-27-




4.4.2 Parametry pri vyrobé hrnce

Vstiikovaci parametry pii vyrob¢é hrnce se nedostaly do stanovenych mezi ani u hybridniho,

ani u hydraulického stroje Obr. 22 a Obr. 23.
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Obr. 22 Zméfené parametry vstfikovani hrnce na hydraulickém vstiikolisu [3]
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Obr. 23 Zméfené parametry vstfikovani hrnce na hybridnim vstfikolisu [3]
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5 Vysledky rozmérovych a CT analyz

Informace o rozmérech jednotlivych ¢asti dilu jsou uvedeny ve vykresu. Vytez z vykresu je
vidét na Obr. 24. Oddéleni kvality QMM a zakaznik definuje, které rozméry je nutné
pravideln¢ sledovat a méfit. Tyto rozméry vcetné toleranci jsou pouzivany ve
vyhodnocovacim software. Na vykresu je uvedena odchylka, ve které se rozmér miuze
pohybovat. Vykres obsahuje stovky rozméru a udaju, které je potieba dodrzet zejména pii

vyrobé formy pro dany dil.

Pro vyhodnoceni naseho procesu bylo vybrano né¢kolik zakladnich rozmért. Vysledky
rozmérovych zkouSek vyrobenych dili z hydraulické 1 hybridnim stroje jsou v mezich

toleranci. Rozdilné vsttikovaci jednotky nemaji zdsadni vliv na rozméry ptiruby ¢i hrnce.
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Obr. 24 Vyiez z vykresu piiruby. [3]

-30 -



5.1 Vysledky rozmérovych zkousek priruby
Na obrazcich Obr. 25 a Obr. 26 jsou vidét vysledky a hodnoty z méfeni zakladnich rozméra
ptiruby. Vyhodnoceni je provadéno pomoci software chy.stat od firmy Diribet s.r.o. VSechny
zméfené hodnoty jsou v ramci toleranci a jejich rozptyl je minimalni. Tyto vysledky ukazuji,
ze neni zasadni rozdil mezi obéma porovnavanymi typy strojii. S ohledem na vystup ze
systému sbéru dat chy.stat jsou vysledky ptfilozeny v pivodnich formatech.
Popis sloupci: Oznaceni —nazev méfené¢ho rozméru

Jmen — jmenovitd hodnota rozméru dle vykresu

{X;-DTM  — priimérna hodnota odchylky od dolni meze

Xj — primérna hodnota rozméru

{X;-HTM  — priimérna hodnota odchylky od horni meze

Oznaéeni Jmen. | {xj - D Xj {xj - HTh
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oo )
L s . 2 @ a3
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pripojky v.v - ' ! ! ' 2920909099992 509l g gd 9300200 [mm]
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obvodové 000 | 0201 | 0291 -0,509 ¢ Mogologe ﬂfo\uiw JESPRN o g ¥R o
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0. o
wytlaéného 0,00 0,507 0,507 0,293 9|
vedeni 0.00
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Obr. 25 Zméfené rozméry priruby z hybridniho stroje [3]
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Zméfenych parametra jsou desitky a pro nasi potebu byly vybrany jen ty, na které mize mit

zasadni vliv nastaveni vstfikovacich parametrt. I pies nepfesné vysledky parametrt vstiiku u

hydraulického stroje rozméry ptiruby zustaly v nastavenych mezich. Hmotnosti pfirub byly

také bez problému, jak je vidét na obrazku Obr. 27
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Obr. 26 Zméfené rozméry p¥iruby z hydraulického stroje [3]
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Obr. 27 Zméfené hmotnosti p¥irub v gramech [3]
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5.2 Vysledky rozmérovych zkousSek hrnec

Zméfené rozméry u hrnct byly v tolerancich a zadny z rozmérti nevykazal vysoky rozptyl.
I ptes neptesné vysledky parametrii vstiiku na obou strojich se podatilo spravné naplnit kavity
a dosdhlo se bezvadnych hodnot jednotlivych rozméri. Vysledky zméfenych rozméra a
hmotnosti jsou na obrazcich Obr. 28, Obr. 29 a Obr. 30. S ohledem na vystup ze systému

sbéru dat chy.stat jsou vysledky pfilozeny v pavodnich formatech.
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Obr. 28 Zmétené rozméry hrnce z hybridniho stroje [3]
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Obr. 29 Zméfené rozméry hrnce z hydraulického stroje [3]
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Obr. 30 ZméFené hmotnosti hrnci v gramech [3]
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5.3 Vysledky CT analyz

Vysledek CT analyzy hrnce ukazal na nedostatky v nedostiiknuti dilti na hydraulickém stroji.
Na obrazku Obr. 31 je vidét chybé&jici material okolo otvoru vodici ty¢e. Tento nedostatek byl
zpusoben neptfesnou regulaci nékterého z parametrii vstiiku. Pokud bychom upravili pii

vyrobé vstiikovaci parametry, aby byly v nastavenych mezich, tato vada by se neprojevila.

U hybridniho stroje se nedostatek neprojevil, i kdyz nebyly nékteré parametry vstiiku v
tolerancich. U CT analyz se ukazal rozdil v preciznosti regulace a hydraulicky stroj nevyhovél

stanovenym kritériim.

Obr. 31 Porovnani CT analyzy. Vlevo CT z hybridniho stroje, vpravo CT z hydraulického stroje [3]
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CT analyza ptiruby opét objevila nedostatky v nedostiiknuti dilti na hydraulickém stroji. Na
obrazcich Obr. 32 a Obr. 33 je vidét chybgjici material u tésnici ¢asti pfiruby zptsobeny
nepiesnou regulaci parametri vstiiku. U pfiruby vyrobené na hybridnim stroji se tento

nedostatek neprojevil, CT analyza byla v potadku.

Obr. 32 CT scan piiruby, chybéjici material [3]

Obr. 33 CT scan pFiruby, chybéjici material na tésnicich plochach [3]
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6 Vybér vstrikovaciho stroje

Pro vybér vstiikovaciho stroje je potieba nejdiive piesné zmapovat dil, ktery se bude vyrabét.
Na zéklad¢ parametrii vyrabéného dilu lze doporudit, jaky vsttikolis koupit. Pokud jde o
vyrobu malych dili do hmotnosti 100g, je hybridni stroj zcela jasnou volbou. Zejména rychla
a velice piesnad regulace vstiikovacich parametrti prfedurcuje hybridni stroj pro pouziti na
vyrobu malych a ptesnych vyrobkl. Pokud se budou vyrabét vétsi dily nad 100g, je otazkou
pofizeni stroje Cisté technicko-ekonomickou zalezitosti. Ceny hybridnich vstiikolist se dnes
vyrovnaly cenam hydraulickych lisi a diky tomu je kvili niz§im budoucim nakladim

ekonomicky vyhodnéjsi hybridni stroj.

Jestlize se podivame na porovnani stroji po strance poruch a vymény dild, je hybridni stroj
jednodussi na opravu. Vyména servomotort ¢i servoménicli je ¢asové nenaro¢nd a odpada
nutnost slozitych kalibraci po vyméné soucasti. Jde o ,,Cistou” praci a neni potieba specialnich
pomucek. Po vyméné vadnych dilii je mozné vstiikolis ihned pouZivat. U hydraulického stroje
je po vymeéné napiiklad proporciondlniho ventilu potieba jej kalibrovat a vyladit regulaci
dotceného valce. U hydraulického stroje je také diky uniku oleje pii vyméné porouchanych
dila potieba nasledné zajistit ekologickou likvidaci vyteklého oleje a pouzitych znecisténych

pomtcek.

Dalsi néklady spojené s provozem vstfikolisii jsou naptiklad olejové hospodatstvi a nutnost
pravidelnych vymén hydraulickych hadic v intervalu Sesti let. U hybridniho stroje odpada
vyména hydraulickych hadic na vstfikovaci jednotce a tim se Setfi naklady na provoz.
Spotieba oleje u hybridniho stroje je mensi, tudiZ neni potfeba mit objemné zasoby. Na
zakladé analyz oleje probiha jeho vymeéna v rozmezi 5-10 let. U hydraulickych stroju je vétsi
mnozstvi moznych unikl oleje. Ztraty oleje (lekaZz) jsou nédkladné, napiiklad 50 unika

s jednou kapkou za 5 sekund mtZe zptsobit ro¢ni ztratu cca 10 000 litrt oleje.

Rozdil je také v energetické naro€nosti chlazeni vstiikolisli, zejména oleje. Pro chlazeni se
pouziva externi chladici okruh, ktery musi byt dimenzovan tak, aby zvladl uchladit vSechny
vstiikolisy v zdvodé. Cim mensi bude objem chlazeného oleje, tim mensi bude spotieba

energie na chlazeni.
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Porovnéni vyhod a nevyhod vstfikovacich jednotek hybridniho a hydraulického stroje.

Hybridni vstFikolis: + Rychlé a presna regulace nastavenych parametrt vsttikovani
+ Piesnéjsi ddvkovani, ¢imz se sniZuje spotieba materidlu
+ Pouze jeden hydraulicky ventilovy blok, jedna olejova nadrz
+ Mén¢ hydraulickych hadic
+ Mensi spotieba hydraulického oleje
+ Moznost rekuperace brzdné sily na elektrickou energii
+ Sledovani spotieby energie v piepoctu na hmotnost vyrobku

+ Tichy chod stroje

- Vyssi potizovaci naklady

- Nakladnéj8i nahradni dily na pfipadné opravy

Obr. 34 Pohled na hybridni vstiikovaci jednotku. [2]
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Hydraulicky vstrikolis: + Niz8i prvotni potizovaci ndklady

+ Dokaze pracovat s daleko vyssimi tlaky

- Horsi piesnost a rychlost v regulaci parametr
- Nutnost bezpec¢nostnich ventila

- Nutnost kalibrace proporcionalnich ventilt

- Velké mnozstvi oleje, vice olejovych nadrzi

- Néakladné&jsi opravy valct a ventili

- Vys$i energeticka naro¢nost

- Neekologicky provoz a vysoka hlu¢nost

Obr. 35 Pohled na hydraulickou vsti‘ikovaci jednotku [2]
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7 Zavér

Technologie procesu vstfikovani plasti je velice slozitd a komplexni ¢innost. Na zacatku této
préace byl pozadavek vyrobniho, technického a ndkupniho oddéleni na porovnéani vyroby dvou
hlavnich plastovych vyrobkt firmy RBCB, piiruby a hrnce, na hybridnim a hydraulickém

vsttikolisu. Cilem préace bylo porovnat vstiikovaci jednotky téchto lisi a proces vsttikovani

téchto vyrobki.

V teoretické ¢asti byl vSeobecné popsan vstiikovaci proces a fidici jednotka vstiikolisu. Déle
pak byly popsany hlavni rozdily mezi hybridni a hydraulickou vstfikovaci jednotkou. Byly

popsany métici metody a rozméerové analyzy, které se standardné provadéji u sériové vyroby.

V praktické casti byly vyrobeny dily dle zadani. Aby bylo mozné porovnat vstfikovani na
obou strojich, vychazelo se ze zékladnich vstiikovacich parametri stanovenych u vstfikovaci
studie. To umoznilo rychle vystiiknout dily na obou strojich, bez nutnosti upravy testovani
spravnych parametrd. Dusledkem bylo, Ze ne vSechny parametry byly v mezich tolerance.
Byly provedeny rozmérové a CT analyzy, které odhalily nékteré vady vyrobkil, zejména u

hydraulického stroje.

Na zacatku této prace nebyla v RBCB Zadna podobna prace vypracovana a nebyly popsany
rozdily mezi dvéma typy vstiikovacich strojii. Diky této praci vznikl dokument popisujici
rozdily, které piinaSi hybridni a hydraulickd vstfikovaci jednotka. Pro spravny vybér
vstiikovacich stroju existuje spousta argumentl, které je potfeba na zaCatku projektd
zohlednit. V kapitole 6 Vybér vsttikovaciho stroje byly popsany hlavni vyhody a nevyhody
obou typt vstiikolisi. Pro potiebu vyroby v RBCB je z hlediska funkénosti lep$im strojem

hybridni vsttikolis. Z vysledkii mé prace doporucuji ndkup hybridniho vstiikolisu.

Lidem, ktefi se s procesy zpracovani plastli a konstrukci vsttikolisti teprve seznamuji, tato
prace prinese prvni, zakladni nahled do této problematiky a Vv zakladni roviné oblast
vstiikovani plastli a vstfikovacich strojii objasni. Moznosti rozSifeni této prace je analyza
celkovych finan¢nich nakladi, které vzniknou po dobu zivotnosti stroje nebo vyroby daného

dilu.
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