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ABSTRAKT

Hlavnim tématem bakalai'ské prace je nasazeni priimyslového robota pfi vstiikovani plasti.
Toto téma je zajimavé z divodu vzrustajici role automatizace v Sirokém poli odvétvi, stale
Cast€j$i implementaci manipulator a priimyslovych robotii ve vyrobnich, manipula¢nich,
skladovych, méficich a mnoha dalSich procesech. V tivodnich kapitolach jsou popsany pr-
votni pokusy lidstva o automatizaci, od historickych za¢atki az po dnes$ni uspéchy na tom-
to poli. Navazujici kapitoly popisuji moznosti automatizace v dnesni dob¢ a zakladni roz-
déleni komplexnich prostfedki. Samotna praktickd ¢ast byla zaméfena na konkrétni pro-
jekt, feSeni nasazeni primyslového robotu pfi vstiikovani plastd, snahu o zajisténi snizeni
zmetkovitosti nahrazenim lidské obsluhy primyslovym robotem, zhodnoceni vyhod a ne-

vyhod zvoleného navrhu a celkové ekonomické zhodnoceni vysledné aplikace.

Kli¢ova slova: automatizace, primyslovy robot, manipulator

ABSTRACT

The main topic of this bachelor thesis is the use of industrial robots for injection molding.
This topic is interesting because of the increasing role of automation in a wide array of in-
dustries, the increasing implementation of industrial robots and manipulators in the manu-
facturing, handling, storage, measurement and many other processes. The introductory
chapters describe the initial attempts of mankind to automation, from the historical begin-
nings to the present achievements in this array. Related chapters describe the automation of
today and the complex distribution of basic resources. The practical part focuses on a spe-
cific project, addressing the deployment of industrial robots for plastic injection, efforts to
ensure the reduction of scrap by replacing human operators with industrial robots, advan-
tages and disadvantages of the selected design and the overall economic evaluation of the

resulting application.

Keywords: automation, industrial robot, manipulator
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UvVOD

Rostouci tlak na vykonnost produkce, ekonomicnost a vysoké pozadavky na kvalitu, zvysu-
ji vyznam pruimyslovych automatizacnich prosttedkii a zajem o né ve vyrobnich ¢innos-
tech. Pfi snahach o vyssi efektivitu produkce se nelze obejit bez komplexné modernizova-
ného a automatizovaného pracovisté. Nahrada pracovnika za automat je vyuzitelna vSude
tam, kde je pracovni prostiedi $kodlivé, nebezpecné, prace je monotonni nebo je fyzicky
namahava, a kde je nedostatek pracovnich sil. Zpravidla pti vhodné aplikaci pfinasi nasa-
zeni automatizacnich zafizeni uspory v podob¢ snizeni nakladl za pracovni silu, zvySeni
kvality a neztidka kvantity vyroby. S Gspéchem se uplatiiuji pfi ¢innostech vyZzadujici sta-
lou bd¢lost, svédomitost a vysokou miru piesnosti a peclivosti. Cilem této prace je doku-
mentovani implementace primyslového robotu pii vstiikovani plasti u konkrétniho vyrob-
ku, nahrada lidské obsluhy z diivodu snizeni zmetkovitosti a zvySeni efektivity vyroby a

zhodnoceni zvoleného feSeni a celkové ekonomické zhodnoceni.
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1 OHLEDNUTI DO MINULOSTI AUTOMATIZACE

Snahy lidi o zhotoveni pomocnika, ktery by za né délal tézkou nebo nebezpecnou ¢innost,
jsou velmi staré a do dne$nich dob dochované v mnoha verzich a podobach. Lidé po celo-
denni dfiné, pfemysleli a snili o tom, co by jim mohlo fyzicky naro¢nou nebo nebezpecnou
praci usnadnit. Ve fantazii jim vyvstavali na mysl rizni golemové, dzinové plnici kazdé
prani, létajici koberce, kouzelné predméty atd. Ve skutecnosti se tyto sny zacaly sta-
vat realitou v podob¢ at’ uz velmi primitivnich stroju, tak v pozdéjsich ¢asech vyvinutéjsi a

vvvvvv

Miizeme je nalézt v mnoha rozliénych muzeich, skanzenech i soukromych sbirkach. [3]

1.1 Vzdalenéjsi historie

Prvotni funkéni mechanizmy se objevuji uz pred mnoha staletimi. Praci lidem ulehcovaly
vodni, vétrné mlyny, vahadlové systémy, primitivni zdvize, vV pozdéjsi dob¢ se znaénym a
nezastupitelnym uspéchem parni stroje. Kromé pracovnich systémi se lidé snazili vytvofit
umélou bytost podobnou co nejvice ¢lovéku — tzv. androidy. To se nejvice podafilo Svycar-
skym mistrim Pierru a Henrymu Drozim v 18. stoleti, kdy vytvotili tfi androidy, pisate,
ktery byl schopen psat nékolik souvislych vét 1 napodobovat ¢lovéka, kreslife malujiciho

psa a hrace na piano.

Obr. 1 Automaty z 18. stoleti [21]

Na svou dobu to bylo néco naprosto nevidaného. Stroje byly udélany vcetné nejmensich
detailt, kdy se jim pfi psani, hie, ¢i kresleni hybaly o¢i sledujici své ruce. Podobu primitiv-

nim automatiim dala i zvitata, kdy lidé tvoftili tzv. zooidy.
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Obr. 2 Zooid z 18. stoleti [19]

Postupem c¢asu a s mnoZzicimi se problémy s roboty vV podobéch lidi nebo zvifat, pochopili
soudobi vynalezci a tvofitelé, ze mnohem jednodussi je se drzet pouze funkéni, pracovni

¢asti stroje a tu vylepSovat. [3]

1.2 Moderni historie (1920 — sou¢asnost)

Robot — slovo robot se poprvé vyskytlo ve hie R.U.R. Karla Capka a pozdéji se rozsitilo do
celého svéta, kde se do souCasnosti pouziva a je nejrozsitenéj$im ceskym slovem. Slovo
robot vzniklo s piivodniho slova robota, jez oznacovalo téZkou a namahavou praci. Roboti
té doby byli stale pouze technické zajimavosti, jejichz hlavnim tikolem bylo pfilakani po-
zornosti a obdivu vétsinou na vystavach. S pozdéjsim rozmachem techniky ve 20. stoleti se
zacCaly objevovat prvni aplikace spadajici do oblasti robotiky.

V roce 1938 Claude E. Shannon polozil zéklady principu ¢innosti dneSnich pocitach a ¢is-
licového tizeni, ¢imz se zaslouzil o oznaceni své osoby otcem robotiky. Robotika je véda o
robotech, jejich designu, vyrob¢ a aplikacich. Jeji hlavni rozdéleni se da specifikovat jako
prumyslova a experimentalni robotika.

V letech 1940 — 1947 bylo vyrobeno zafizeni, které manipulovalo s nebezpe¢nymi a radio-
aktivnimi materialy.

Roku 1949 je zahajen vyzkum numericky fizenych, obrabécich stroji. Prvni patent tykajici
se piimo robotiky podal v roce 1954 George Devol. Jako vynalezce ma zaregistrovano vice
nez 40 patentl a je prezidentem Devol vyzkumu. Jeho spole¢nost Unimation jako prvni na
svété vyrobila primyslovy robot. Tento robot byl do primyslu nasazen v roce 1961 a jeho
hlavnim ucelem bylo pfenédseni objektii z jednoho mista na druhé. Brzo po tomto Uspéchu

nasledovaly roboty na svatfovani a dalsi aplikace.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Robot
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Obr. 3 Pramyslovy robot f.
UNIMATION [19]

Spole¢nost Unimation méla do konce 70. let minimum konkurence, tzn. do doby, nez do
robotiky vstoupilo nékolik velkych Japonskych spolecnosti. Japonsko neuznavalo americké
patentové pravo a japonské patenty Unimation nemél, proto mohli vyrabét velmi podobné
stroje. Japonsko si vedouci pozici v prumyslové robotice a jejim vyzkumu drzi do dnesni
doby.

V roce 1968 vyrobili v Stanford Research Institute prvni mobilni robot vybaveny vidénim.

Obr. 4 Robor SHAKEY -
SRI [19]
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V r. 1977 dava na trh velmi zdafilé roboty evropska firma Asea.

ASEA - (Allmdnna Svenska Elektriska Aktiebolaget), Svédska primyslova spole¢nost
zalozena roku 1883 ve Stockholmu jako vyrobce elektrickych svétel a generatorti. Po druhé
svétové valce jako prvni na svété vytvori praimyslovy diamant a v roce 1960 stavi ve Svéd-
sku 9 z 12 jadernych elektraren. V roce 1988 se spole¢nost spojuje do holdingu se $vycar-
skou spole¢nosti BBC — (Brown, Boveri & Cie) a vznika nova spole¢nost pod nazvem
Asea Brown Boveri, kterou zname do dnesnich dnt pod zkratkou ABB a ktera je velmi

vyznamnym producentem kvalitnich primyslovych robot.

Obr. 5 Roboti ASEA pfi praci [19]

Primyslové roboty se za¢inaji masové rozsifovat a vyuzivaji se hlavné pfi svafovani jak
plamenem, tak i obloukem nebo bodové, pii manipulaci s nebezpeénymi ¢i tézkymi pied-
méty, nanaSeni barev a vSude tam, kde je nasazeni lidské sily nemozné nebo nevhodné z
hlediska bezpeci a zdravi.

V r. 1980 jsou roboty bézné vybavovany pocitaCovym vidénim, ¢idly hmatu, ultrazvuko-
vymi detektory vzdalenosti, fotooptickymi ¢idly apod.

Jako prvni na svété se v chirurgii objevil v roce 1983 robot ARTHROBOT v Kanadé, Van-
couveru. Tento robot byl vyvinut tymem vedenym Dr. James McEvan a Geof Auchinlek ve
spolupraci s ortopedickym chirurgem Dr. Brian Day.

V r. 1985 robot oznaceny Puma 560 byl pouzivan pii biopsii mozku.
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V r. 1988 robot vyvinuty na Imperial College v Londyn¢ nazvany Probot se vyuziva pii
operacich prostaty.

Rok 1997 je vyjimecny ve vysazeni robota Sojouner na Marsu, ktery podrobné zkoumal
slozeni povrchu planety a se zemi bezproblémovée 3 mésice komunikoval.

V roce 2000 firma Sony vyvinula svého prvniho zooida jménem AIBO a firma Honda hu-
manoidniho robota ASIMO.

Obr. 6 ASIMO f. Honda [18] Obr. 7 AIBO f. Sony [20]

Milnikd a Gspéchii na poli robotiky ke konci 20. stoleti je velmi mnoho a masivni expanzi
robotll do primyslu, vesmirnému badani, 1ékatstvi, vdé€ime mnoha vice 1 méné zndmym
vynalezctiim, badatelim, odbornikim. Mezi né patii i spisovatel Isaac Asimov, ktery dle
nékterych zdrojii v roce 1950 definoval tii zakladni zakony robotiky. Nadvladu Japonska
v oblasti robotiky, vyroby, vyzkumu a vyuziti primyslovych automatt potvrzuje v roce
2001 roc¢enka OSN, kterd uvadi konkrétni pocty nasazeni primyslovych robotti, Evropa
198000, USA 90000, Japonsko 389000. [3]
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2 PRUMYSLOVE ROBOTY A MANIPULATORY

V primyslové vyrobé Ize nalézt celou fadu vyrobnich zafizeni ¢i linek s uritym stupném
automatizace a mechanizace. Piesto lze stale nalézt pracovisté se znacné velkym podilem
manudlni préace, kterd je ¢asto monotoénni, nebezpecna a zdravi Skodliva. Tyhle vSechny
provozy jsou oblasti potencionalniho pouziti primyslovych roboti a manipulator. Dnesni
snadnd dostupnost a Siroka paleta manipulacnich zatfizeni vytvaii optiméalni moznosti pro
jejich nasazeni a vytvareni komplexnich automatizovanych pracovist. [1]

Manipulacni zafizeni obecné oznacovano jako prumyslové roboty a manipulatory (PRaM),
které pro dalsi vysvétleni a popis mizeme rozdélit podle funkce, provedeni, aplika¢nich

moznosti, miry autonomnosti, irovné fizeni atd., dle nasledujiciho obrazku ¢. 8. [4]

Manipula¢ni zafizeni

Jednoucelové Universalni
|
Synchronni Programovatelné
Pevny program Proménlivy program Kognitivni roboty

Obr. 8 Rozdéleni manipulacnich zafizeni [1]

Koncep¢ni rozd€leni PRaM lze provést do dvou zékladnich skupin.

- jednoucelové PRaM — omezené¢ pohybové moznosti, nizs§i Uroven fizeni, kon-
struk¢ni provedeni a pohon korespondujici s obsluhovanymi zatfizenimi a pouziva-
nou technologit,

- univerzalni PRaM - jsou viceti¢elové s moznosti pfizpusobeni riznym technolo-
giim.

Pfi volbé mezi jednoucelovymi a univerzalnimi PRaM se vSak musi vychazet hlavné vhod-

nosti nasazeni zvoleného PRaM z hlediska ekonomického a technologického. Ne kazda
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realizace automatizovaného pracovisté musi byt uspésnd, proto je nutné na tyto hlediska

brat zietel uz pii projektovani pracovisté. [1] [4]

2.1 Charakteristické znaky jednotlivych typa PRaM

Mimo zakladni ¢lenéni podle koncepce, 1ze jednotlivé druhy PRaM specifikovat dle jejich
jednotlivych charakteristickych znaku, které celou skupinu d¢li na dalsi podskupiny od
nejjednodussich manipulatorti (podavace), az po kognitivni roboty se schopnostmi jistého
vnimani a mySleni. [4]

Podavace

Jsou to nejjednodussi jednoudelové manipulatory. Casto nejlevnéjsi a nejefektivnéjsi feseni
automatizace Vv jednoduchych provozech. Jejich konstrukce je zpravidla zakomponovana
do stroje a tvoii se strojem jeden celek. Uzivatelé si je Casto sami samostatné pofizuji nebo
vyrabéji.

Synchronni (teleoperatory)

Rizeni provadi priib&Zné pracovnik. Na stroji jsou nezavislé a provadgji manipulaéni pohy-
by zavislé na signalech vyslanych fidicim pracovnikem. Manipulator a operatér (fidici pra-
covnik) tvofi uzavienou samostatnou regulacni smycku. Mohou byt jednoucelové i univer-
salni. Tato zafizeni pfenasi na dalku piikazy ¢lov€ka. Tato moZnost ovladani mechanismu
na dalku se vyuziva mimo jiné i1 pro védeckeé, 1ékaiské 1 vojenské ucely. Pomoci dalkove
fizenych manipulator se miize manipulovat s nebezpe¢nymi latkami apod.
Programovatelné

Jsou fizeny samostatnym programem a fidicim ustrojim. Provedenim, pohonem, a funkci
jsou na obsluhovaném stroji naprosto nezavislé.

S pevnym programem

Béhem cinnosti manipulacniho zafizeni se program neméni a je staly, programové Ustroji je
jednoduchého provedeni. Tyto manipulac¢ni mechanismy nazyvame jednoduché primyslo-
vé roboty.

S proménlivymi programy

Tyto zafizeni v dneSni dob¢ predstavuji SpiCku konstrukéniho provedeni a nazyvame je
primyslovymi roboty. Maji moZnosti ptepinani nebo volby programu, vétSinou podle scé-

ny, ve které se pravé nachazeji. Byvaji to zafizeni s adaptivnim fizenim.
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Kognitivni roboty

Jsou to zafizeni, roboty, vybavené moznosti vnimani a raciondlniho mysleni se samostat-
nou volbou cile, disponujici tzv. socidlnim chovanim.

(kognitivni proces = proces vnimani a racionalniho mysleni).

Od ostatnich manipulacnich zafizeni se 1isi hlavn¢ urovni fizeni.

2.2 Synchronni manipulatory

Synchronni manipulatory, zndmé 1 pod nazvem teleoperatory, jsou manipulacni zafizeni,
ovladané ¢lovékem. Jejich hlavnim ukolem je zesilovat sily a pohybové moznosti operato-
ra. [4]

Déli se na jednoucelové a univerzalni.

Jednoucelové — maji velmi omezenou moznost pro pouziti u jinych aplikaci, jinych mani-
pulaci. Mohou jimi byt rizné polohovace — balancéry, ur¢ené k manipulaci s a zdvihani
tézkych predméta.

Univerzalni — jsou konstrukéné mnohem slozitéjsi. Pfi praci kopiruji pohyby operatora,
prenaseji je do pracovniho prostoru a prenasi na dalku piikazy ¢loveéka. Manipulacni zafi-
zeni tvoii s pracovnikem uzavienou regulacni smycku, pracujici na principu master — slave.
Pro mnoho provozi staci pii soucasné Grovni vyroby feSit automatizaci pomoci jednodu-
chych, jednoucelovych manipulatord. Tyto jsou oproti univerzalnim manipulatoriim a ro-
botim mnohem levné&jsi a v podstaté I1ze u nich vyuzit jejich plny potencial. Drazsi, slozi-
t&j81 univerzalni manipulatory a roboty jsou Casto z ekonomického hlediska méné vyhodné

a v praxi se jejich celkové moznosti velmi malo vyuzivaji.

2.3 Priumyslové roboty

vvvvvv

né pocitacem nebo vlastnim integrovanym fidicim systémem.

Definice roboti:

Robot je automaticky nebo pocitatem fizeny integrovany systém, schopny autonomni cilo-
vé orientované interakce s piirozenym prostiedim podle instrukci od ¢lovéka. Tato interak-
ce spociva:

a) ve vnimani a rozpoznavani tohoto prostiedi,

b) v manipulovani s pfedméty, popt. pohybovani se v tomto prostiedi. [4]
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Definice prumyslovych roboti:

Primyslovy robot je autonomné fungujici stroj — automat, ktery je uréen k reprodukci né-

kterych pohybovych a duSevnich funkci ¢lovéka a ktery je k tomuto ucelu vybaven nékte-

rymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobn¢), schopnosti samo-

vyuky, samoorganizace a adaptace, tj. pfizptisobivosti k danému prostiedi.

Toto definované zafizeni je onou pozadovanou nahradou za ¢lovéka v primyslovém pro-

stiedi a vyrobnim procesu. [5]

Pro obecné porovnani vlastnosti primyslového robotu s ¢lovékem ve vyrobnim procesu,

mohou byt pouzity tyto kategorie:

23.1

fyzické moznosti — sila, moznost netinavné prace, rychlost, stabilita charakteristik,
trvanlivost, spolehlivost atd.,

funk¢ni moznosti — univerzalnost, ptizptisobivost, manipulovatelnost, pfemistovani
Vv prostoru atd.,

uroven inteligence — vnimani, chapani, rozhodovani, pamét’, logika.

Generace robotii a manipulatori

Priimyslové roboty a manipulatory 1ze rozdélit do péti generaci:

nulta generace — jsou tu zafazeny manipulatory a roboty zpravidla bez zpétné vaz-
by, kdy vSechny zmény ve sledované oblasti nebo poruchy vedou k zastaveni zafi-
zeni, nedovoleni dal$iho kroku a centralniho odpojeni systému od pifivodu energie,
tj. zastaveni zatfizeni a ptipadné ptivolani sefizovace nebo udrzbare,

do prvni generace fadime roboty a manipulatory s jednoduchou zpétnou vazbou,
které jsou schopny piepindni mezi n¢kolika podprogramy, predem vytvoienych ¢lo-
vékem a prace podle nich,

ve druhé generaci jsou roboty se schopnosti optimalizace, tj. schopnosti vybirat
z ptedem zadanych programt ten optimalni, dle zadaného kritéria optimalizace,
tireti generaci robott charakterizuji zatizeni, které jsou schopné samostatné tvorby
optimalniho programu, nebot’ jsou schopny se ucit z nabytych zkuSenosti. U téchto
zafizeni se zadava pouze cil ¢innosti a zplisob splnéni zadaného tkolu je ponechan
na inteligenci fidiciho systému, ktery si sim vytvofi optimalni program nutny ke

spInéni cile,
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- {tvrta generace je prezentovana roboty s autonomnim, socialnim chovanim, které
se chovaji podobng, jako ¢loveék a samostatné si voli cil prace a zpusob jejiho pro-
vedeni.

V soucasné dob€ se v bézném prumyslu nasazuji roboty a manipulatory nulté a prvni gene-
race a velmi ziidka roboty generace druhé. Pofizovaci ceny roboti druhé generace jsou
pomérné vysoké, nebot’ jsou bezprostiedné zavislé na slozitosti a cenové dostupnosti sen-

zorové techniky, potiebné k rozpoznavani a vyhodnocovani pracovni ¢innosti robotu. [4]

2.3.2 Adaptivni roboty

Takzvané adaptivni nebo adaptabilni roboty se zacaly uplatiiovat poCinaje s prvni generaci
robott. Tyto roboty se diky vyssi inteligenci fidiciho systému a zpétné vazbé dokazou pii-
zpusobovat zménam okoli. V realu to znamena, Ze reaguji na zménu sledovanych paramet-
ri a automatickou zménou svého chovani, vraceji sledované veli¢iny do pivodniho, opti-
malniho stavu. Typickymi adaptivnimi roboty jsou napiiklad roboty pro svafovani elektric-
kym obloukem, které dovedou sledovat svafovanou sparu a v piipadé jejich neptesnosti
opravuji naprogramovany chod hotaku, tak aby ze spary nevybocoval. [4]

,»Vzajemna interakce robotu a technologického prostiedi velmi ¢asto vznika fyzickym kon-
taktem koncového efektoru a predmétu technologické scény, kdy se uzavira mechanicka
vazba kinematického fetézce robotu.

Pro adaptivitu robotu je totiz nezbytné rozpoznat, zda dotyk nastal, stanovit soufadnice
bodu (lokalizaci) dotyku a charakter dotyku vyhodnocenim napt. velikosti reakcnich sil a
momentl. K tomu jsou efektory vybaveny senzorickymi zapéstimi s poddajnymi cleny.
Kromé toho jsou pouzivany téz vazby bezdotykové — zejména optické, ultrazvukove, in-

dukéni, laserové apod.* [4]

2.3.3 Kognitivni roboty

Privlastek ,,kognitivni* (z latinského cognitivus, poznavaci) néjaké ¢innosti nebo teorie,
znamena, ze se klade diiraz na poznavaci (myslenkovou, rozumovou) stranku této ¢innosti,
pfipadné oproti strance emotivni, volni, praktické atd.

Tento ptivlastek je pouzivan mimo jiné 1 v psychologii. Pfredmétem z&jmu kognitivni psy-
chologie je vytvafeni tzv. vnitinich obrazli (modelll) vnéjsiho svéta, ve kterém Zijeme. Ne-

boli vnitiniho obrazu chovéani, tj. situaci, udalosti, psychickych procest, mysleni ¢lovéka a
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problémt, s nimiz se setkavame za ucelem lepsi orientace a moznosti ucinit smysluplné
rozhodnuti s pfedstihem. Takto vytvoteny obraz svéta je dilezitym Cinitelem ve vnitinim
fizeni aktivit naseho organismu. Je nejen zodpovédny za to, jak jsme schopni reagovat, ale
také naptiklad zdrojem nasi celkové stability i nestability. [2]

Kognitivni robot je kyberneticky systém schopny autonomni interakce s realnym prostie-

dim za ucelem splnéni stanoveného cile. Ma riznou miru schopnosti:

vnimat a rozpoznavat prostiedi (senzoricky modul),

- vytvaret a aktualizovat vnitini reprezentaci prostfedi (kognitivni modul, modul pro-
stiedi),

- ftesit nepfedvidané udalosti v prostfedi (dynamicky model prostiedi). Automaticky
fesit tlohy na zdkladé modelu prostiedi a formulovaného cile (modul feSeni uloh a
planovani),

- samostatné vykonavat plany ¢innosti Vv prostfedi (modul realizatoru planu, motoric-
ky modul),

- aktivné ovlivilovat prostfedi manipulaci s piedméty (efektory),

- komunikace s ostatnimi ¢initeli ptisobicich v prostiedi, véetné komunikace s ¢loveé-
kem (komunika¢ni modul),

- vnimat a rozpoznavat situaci vlastni a ostatnich ¢initel v prostfedi pro spolupréci a
uceni napodobovanim (modul chovani),

- formulovat vlastni cile (generator cilt). [6]

Znacny kvalitativni skok od béZznych, jednoduchych robotii ke kognitivnim by bylo mozno
charakterizovat jako:

kognitivnimu robotu je zadan tikol, cil ¢innosti a plan k jeho dosazeni si musi fidici systém
vypracovat sam. Ukolem fidici jednotky je vytvofeni planu k dosaZeni cile a také jeho na-
sledna realizace. U kognitivnich roboti se tyto dvé fdze mizou prolinat i paralelné, kdy
planovani dalsi ¢innosti je ovliviiovano zkuSenostmi ziskanych pfedeSlou ¢innosti. Robot
je schopen akce 1 pfi neuplnych informacich a irelevantni informace skryva nebo uplné
vynechavé — zjednodusuje problém.

Autonomnost ¢innosti robotu je dana jeho samostatnou praci, nezavislou na ¢loveku -

¢loveék netvoii se zafizenim uzavienou smycku, jako u teleoperatorii (master — slave).
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Pozadavek cilové orientované Cinnosti vylucuje zafizeni, které¢ by se chovalo zcela ne-
smysln¢, nahodné, chaoticky. Veskera aktivita robotu je zaméfena na dosazeni predem za-
daného cile, nejde tedy o stalé¢ opakovani tkoni, jako u béznych primyslovych roboti.
Instrukce udilené c¢lovékem maji pouze symbolicky tvar. Mohou to byt instrukce
v umélém nebo pfirozeném jazyce, ale u dokonalejSich systémil se miize pouzit i mluvené
feci.

I pti pozadavcich na co nejvétsi autonomnost robotll, neztraci interakce robotu s clovékem
na vyznamu a dileZitosti. Clovék musi robotu vhodnou formulaci a zptisobem zadavat
ukoly, popis situaci a obecnych zékonitosti prostfedi a také se mize robotu ptat na vlast-
nosti prostiedi, tzn., Ze robot ma vice znalosti nez ¢lovek.

Robot by mél zase moznost klast otdzky k doplnéni informaci, potfebnych k uspésné-
mu fesSeni ulohy a splnéni cile. Také by mél informovat ¢lovéka o ne¢ekanych problémech

a okolnostech, se kterymi si nedokaze sam poradit. [4]

2.3.4 Konativni roboty

Konativni roboty tvofi ptedpokladanou nejvyssi generacni fadu. Dle svého oznaceni (z
latinského conatus, snaha, usili, ¢inny, volni, jednajici) jsou charakteristi¢ti samostatnou
volbou cile. V dnesni dobé¢ je zatim ptredpoklad k vyvoji téchto typi robotl, ktery povede
k vyrob¢ roboti se socialnim chovanim, velmi podobnym chovani ¢lovéka. Znamena to, ze
fidici systém nebude potiebovat jednotlivé zadavani cild, ale pfi situovani do pracovniho
procesu bude sam vyhodnocovat situaci a planovat, co je potteba v dany okamzik ud¢lat.

[4]

2.3.5 Mobilni roboty

Mobilita robotl je specifickou vlastnosti, ktera se miize vyskytovat u vSech druhil a typt
robotll a manipulatort a je realizovana podvozkem nebo jinym systémem, umoznujici po-
hyb.

U roboti nulté a prvni generace se mobilita zajist'uje pouze piidanim jednoho stupné vol-
nosti, v podobé pojizdéni po pevné stanovené draze — kolejnici, okolo obsluhovanych stro-
ji nebo 1 nad nimi. Jako plné mobilni se viibec nekonstruuji. U kognitivnich roboti je situ-
ace naprosto odliSna a mobilita byva velmi Castd, nebot’ pohyb robota po urcité pracovni

ploSe je nezbytny.
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V téchto ptipadech jsou roboty vybavovany tzv. lokomocnim ustrojim, umoznujici pohyb
na vétsi vzdalenosti a pohyb je realizovan pomoci kolového, pasového nebo kracejiciho
podvozku. Podvozky kolové byvaji energeticky vyhodnéjsi a jejich ovladani je jednodussi.
Pti zménach sméru pohybu se vyuzivd samostatnych pohonti na kazdém hnaném kole. U
pasovych a kracejicich systémut pohybu je nutno pocitat s vétSimi ztratami tfenim. Velkou
vyhodou kracejiciho ustroji je nasazeni do prostiedi s mnoha prekazkami a nerovnym po-
fizeni a feSeni celé fady problému, spojenych hlavné s rovnovéhou a stabilitou. Lokomo¢ni
systémy pro pohyb po svislych sténach vyuzivaji ptedevs§im ptisavnych systémil. Mobilni
roboty se déli i podle moznosti ovladani:
- ovladané na dalku,

- autonomni. [4]
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

Technologie vstiikovani plastl, je velmi rychle se rozsifujici technologie tvareni. Po nasi
zemi a celém svéte je velmi mnoho vstiikoven plasti, ve kterych se pomoci riznych modi-
fikaci vstfikovaciho procesu vyrabi dily s uzitnou hodnotou ve vSech oborech lidské ¢in-
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voji stale novych modifikaci a aplikovani modernich metod vyroby.

3.1 Historie vstrikovani

S makromolekularnimi latkami se lidska spolec¢nost setkava takika uz od nepaméti. Piesto-
ze rozvoj syntetickych polymert v podobé, jak je zname dnes, nastal az ve dvacatém stole-
ti, byly nékteré polymery znamy a pouzivany mnohem diive. Slo predev§im o ryze piirodni

polymery.

Také principy plastikarské technologie vstfikovani jsou mnohem starsi, nez se mnoho lidi
domniva. UZ ve dvanactém stoleti se v Anglii zpracovavala rohovina a byl tam také v té
dob¢ zalozen cech zpracovateld tohoto materialu. Jeji zpracovani umozinoval poznatek, ze
rohovina uz pii 125 °C mékne a da se docela dobie zpracovavat do pozadovaného tvaru.

Odtud byl pojem plasty odvozen z feckého ,,plastein, coz v piekladu znamena tvarovat.

Pocatek historie vstiikovani plastil je spojovan se jménem John Wesley Hyatt, ktery v roce
1870 v USA se svym bratrem patentoval material, z néhoz pozd¢ji vznikl celuloid. Spolu
patentovali také zatizeni, k jeho vstiikovani. Jako vyrobni obor se vstfikovani plasti zacalo
rozSifovat po prvni svétové valce. V Némecku roku 1921 vyvijeji A. Eichengriin a H.
Bucholtz jako prvni na svété komeréni pistovy vertikdlni vstfikovaci stroj. Souasné
vV témze roce je v USA zaloZena firma B+B Metal Works, pozdéji Modern Tool and Die
Co., vyrabgjici formy a také s nimi Uspé$né obchodovala. Pozdéji v roku 1926 némecka
firma Eckert und Ziegler vyvinula a prodavala prvni horizontalni ru¢ni vstiikovaci stroj
s formou upnutou na pohyblivych deskach. Ceskoslovenska firma Ing. Vitavsky v Rakov-
niku roku 1929 zahajuje vyrobu pistovych vstiikovacich strojii. UZ v roce 1930 zacind fir-
ma Ford Motor Co. montovat komponenty z plastii do osobnich automobilt. Dalsi a dalsi
vylepSeni a vynalezy na tomto poli nedavaji na sebe ¢ekat. V roce 1932 je patentovan elek-
tricky vyhtivany plastifikaéni valec, roku 1933 je vynalezen hydraulicky pohdnény uzavira-

ci systém a roku 1936 se zavadéji v USA do vsttikovacich strojii asové ovladace. Ctyfica-
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ta léta dvacatého stoleti se mimo druhé svétové valky prezentuji pokracujicim trendem
vyvoje technologie vstiikovani. Firma D.M.E sklada formy slozené s typizovanych dild,
zvanych normalie, firma BASF roku 1943 patentuje prvni plastifikacni Snek a v roce 1950
je svétu predstaven prvni horky rozvod. V roce 1956 je patentovana prvni vstiikovaci $ne-
kova jednotka, takova, jakou zname v dnes$ni podob¢. S ptekotnym rozvojem technologie
vstiikovani se rozviji i ptibuzné a navazujici obory. Jsou patentovany a zavadény prvni
pneumatické nasavace, suSarny pro suSeni granulatt, ultrazvukové svarecky a
V néstrojafstvi prvni vyjiskfovaci stroj. V roce 1968 se objevuji vstiikovaci stroje s plné
elektronickym fizenim. O rok pozdéji se objevuje technologie vicekomponentniho vstiiko-
vani. Roku 1979 je poprvé nasazen na nepohyblivou upinaci desku vstfikovaciho stroje
robot. Firma Battenfeld a Nestal v roce 1983 piedstavuji prvni automatizované vstiikovny
plastti. Firma Engel zacind v roce 1987 vyrabét bezsloupkové horizontdlni vstiikovaci stro-
je. Dalsi postupné zlepSovani technologie vstiikovani plastt pokracuje zavadénim kontrol-
nich systémd, pokrocilych fidicich systémt, jako Dynamic Feed apod.

Vyvoj materidlti vhodnych pro zpracovani vstfikovanim za¢ina roku 1868 objevenim celu-
loidu a pokracuje vyvojem a vyrobou syntetickych termoplasti.

1927 — acetat celuldézy a PVC, 1928 - PMMA, 1930 — PS, 1935 — prvni systém PA 66,
1939 — SAN, 1937 — vynalezen PU, 1938 — PA6, LD-PE, 1941 — PET, 1947 — PA 11, 1948
— ABS, 1952 — HD-PE, 1953 — PP, PC, 1956 — PPO, 1958 — POM, 1965 — polysulfony,
atd. [7]

3.2 Uvod do soucasnosti vstirikovani

Technologie vsttikovani plastii, véetn¢ strojii a souvisejicich zatizeni pro jeji realizaci, ura-
zila od svych prvopocatki, pfes masovy a prudky rozvoj hlavné v druhé poloviné dvacété-
ho stoleti az po dnesni globalni rozmach, velmi dlouhou a také velmi Gispé$nou cestu. Diky
Sirokym moznostem pouziti termoplastti v automobilovém, elektronickém, 1é¢kaiském od-
vetvi a v podstaté v témet vSech oblastech lidské ¢innosti, je technologie vstiikovani plast

velice perspektivni i nadale v soucasnosti. [7]
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3.3 Vstiikovani, proces vstiikovani, princip

Vstiikovani je pomérné slozity tepelné-mechanicky proces tvareni, na némz se podili mate-
rial, ze kterého je vyroben finalni vyrobek, vstiikovaci stroj se vSemi souvisejicimi sou-
¢astmi, vstiikovaci forma a vstfikovaci cyklus. Pfi samotném vstfikovacim procesu se stale
Castéji uzivaji rizné modifikace. Mezi tyto modifikace vstfikovaciho procesu je mozno
zaradit:

- vicekomponentni vstfikovani ve vSech jeho variantach,

- vstiikovani dilt se st€énami velmi malych tloust’ek,

- vyroba dutych a tlustosténnych dilti s vyuzitim tlaku inertniho plynu nebo vody —

GIT (Gas Innendruck Technik), WIT (Wasser-injektionstechnik),

- dekorativni vsttikovani a jeho modifikace,

- technologie vstfikovani strukturné lehéenych plasti,

- technologii MuCell (Microcellular Foam Molding),

- kaskadové vsttikovani,

- vstiikovani s regulaci plnéni dutiny formy v realném ¢ase — Dynamic Feed.
Prakticky u vSech téchto modifikaci se vyuzivaji poznatky klasického vsttikovani plastt.
Principem vstiikovaciho procesu je pfipravit z pfislusného, pfedem upraveného (vysuseny,
smichany s aditivy atd.) granulatu teplotn¢ co nejhomogenné;jsi taveninu. Tuto posléze pi-
sobenim vstiikovaciho tlaku a vstfikovaci rychlosti dopravit co nejSetrnéji do temperované
tvarové dutiny formy. V tvarové dutiné formy eliminujeme tepelnou objemovou kontrakci
pusobenim dotlakové faze, kdy je do dutiny formy dopliiovan ubytek taveniny tak, aby vy-
stiik po ochlazeni a vyhozeni formy mél pfedepsané tvary a rozméry [7]

Vstrikovaci cyklus

- Plastifikace: uzavirani nastroje (vstfikovaci formy), Snek otaCenim a paralelnim po-

hybem vzad plastifikuje roztavenou hmotu a dopravuje ji smérem k trysce.

- Vstiik: vstiikovaci jednotka se pfisunuje k formé (usti vtokové soustavy), Snek se

posunuje doptedu a tlakem vstfikuje taveninu do formy.

- Ukonceni vstiiku: po vstfiku nésleduje dotlak a po zatuhnuti vtoku se $nek otaci a

plastifikuje dalsi davku taveniny.

- Otvirani formy: po dostatecném zchlazeni vystfiku v duting, se forma otevira a vy-

stiik se pomoci vyhazovaciho mechanismu vyhodi s formy.

Cely cyklus se cyklicky opakuje. [12]
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Slovo polymer je feckého pivodu a zna¢i mnoho (poly) ¢astic (mer). Polymery jsou tvoie-
ny dlouhymi fetézci molekul obsahujici atomy uhliky, vodiku, kysliku, chléoru a mnoha
jinych chemickych latek. Polymery jsou za normalnich teplot v tuhém stavu a za piisobeni
zvysSenych teplot a jejich skupenstvi méni na kapalné (taveninu), coz umoziiuje udélovat
tavenin¢ tvar budouciho vyrobku.
V technologii tvareni vstfikovanim se pouzivaji polymerni materialy se zakladnim rozdéle-
nim dle chovani za normalnich a zvysenych teplot:

- termoplasty,

- elastomery (termoplastické elastomery),

- reaktoplasty (dfive termosety, duromery, duroplasty). [7]

3.3.1 Termoplasty

Termoplast je za normalnich podminek tvrda a cCasto i kiehkd makromolekularni latka.
Termoplasty jsou velka skupina materialti, které méni svij tvar pisobenim tepla a smyko-
vymi silami. Po ochlazeni je mozné je opét pusobenim tepla prevést do taveniny. Moleku-
lové tetézce maji ptimé (linearni polymery) nebo s bocnimi vétvemi (rozvétvené polyme-
ry). Pfi ohfevu se uvolni soudruznost téchto fetézcii a hmota se stdva viskdzni — v tomto
stavu se tvafi. Po ochlazeni se opét dostanou do piivodniho stavu. Polymerni latky, zejmé-
na linedrni a malo vétvené, jsou schopné ¢astecné krystalizace, a to bud’ z velmi zifedénych
roztokll, nebo z taveniny. To znamena, Ze ¢asti makromolekul se spolu skladaji a vytvaieji
tak pravidelnou prostorovou strukturu. Skladaji se do lamel, coz jsou desti¢kovité utvary
s tloustkou asi 10 nm a plochou v fadu mikrometri. Lamely vyristaji na sobé tzv. dendric-
kym zptisobem a vytvareji vétsi, takika kulove utvary zvané sférolity. U cdstecné krystalic-
kych materiald je mezi krystalickou, uspofadanou strukturou i neuspotadana amorfni struk-
tura. Jak u amorfnich, tak u ¢astecné krystalickych polymeri jsou makromolekularni fetéz-
ce i jejich ¢asti v pevném stavu vazany k sobé mezimolekularnimi silami. Na jejich intenzi-
t& jsou zavislé zejména mechanické vlastnosti prisluného polymeru. Uginek piisobeni me-
zimolekularnich sil je neptimo zavisly na vzdjemné vzdalenosti molekul a ta je nejmensi u
usporadanych ¢asti fetézct v Krystalickém stavu. Krystalické polymery maji tedy vyssi a na
teploté méné zavislé mechanické vlastnosti oproti polymerim amorfnim. Krystalickd faze

ma vyssi hustotu nez faze amorfni.
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Nové vyvinuté katalyzatory pouzivané pii vyrobé polymerit - metallocenni — ponékud
ovlivituji déleni termoplastl na amorfni a Castecné krystalické. Metallocenni katalyticky
systém umoziuje napf. vyrobu téméf transparentniho polypropylenu (93 az 96 % transpa-
rence vztazeno k etalonu materialu PET pro vyrobu napojovych lahvi), jehoZ vlastnosti a
zpracovatelnost jsou srovnatelné s ¢astecné krystalickym PP. Na druhé strané¢ umoznuji
vyrobu ¢aste¢né krystalického polystyrenu. Syndiotakticky polystyren se fadi mezi kon-
struk¢ni termoplasty s vyssi teplotni a chemickou odolnosti nez standardni PS (obé¢ vlast-
nosti ma podobné PBT). M4 nizkou specifickou hmotnost, velmi dobrou rozmérovou sta-
lost, neni navlhavy, jeho zpracovani vstfikovanim je bezproblémové, ale ma nevyhodu ve
své relativni kiehkosti.

Pro bezproblémové zpracovani polymernich materialii se nejcastéji do polymerii pfidavaji

aditiva. Mezi n¢ patii:

stabilizatory (termooxidaéni, UV stabilizatory),

- plastifikatory (zmé&kcovadla),

- polymerni modifikatory,

- koncentraty lubrikantti, nuklea¢nich ¢inidel, antistatik,

- retardéry hoteni,

- barviva, pigmenty, opticka zjasnovadla,

- plniva — kompozitni materialy (¢asticova, vyztuzujici, nanoplniva, kompozitni sliti-

ny). [7]

3.3.1.1 Cistecné krystalické (semikrystalické)

Obsah krystalické faze, velikost a rozloZeni jednotlivych sférolith zavisi na chemickeé
struktuie polymeru, délce a vétveni fetézce. Podle typu polymeru se obsah krystalického
podilu (vétsi nebo mensi usporadani fetézch do formy svazki, lamel, fibril az sféroliti)
pohybuje do 90 % objemu. Do skupiny ¢astecné krystalickych plasta patii napt. polyolefiny
(PP, PE), POM, PA, PBT, PET, PEEK atd. Maji vétsi smrsténi nez amorfni plasty (bez
plniv 1 az 3,5 %), jsou obvykle nepriihledné, jejich tepelnd odolnost je vysoko nad teplotou

skelného ptechodu (Tg). [7]
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3.3.1.2 Amorfni

Pokud makromolekuly nemaji schopnost samovolného spofadani se pii prechodu z kapal-
ného do tuhého stavu (schopnost krystalizace) a fetézce zlstavaji v nepravidelném stavu,
V tzv. statistickém klubku i v tuhém stavu, tj. jsou bez pravidelné nadmolekularni struktury,
nazyvame je amorfnimi. VSechny polymery ve stavu taveniny jsou amorfni. Mezi amorfni
plasty patii PS, ABS, SAN, PMMA, PC, PES apod. Amorfni plasty jsou charakteristické
mensim smr$ténim (0,2 az 0,8 %), jsou obvykle transparentni, pouzitelné do teploty skel-

ného prechodu (Tg). [7]

3.3.2 Elastomery (termoplastické elastomery)

Elastomer je makromolekuldrni latka, kterd se po podstatné deformaci malym napétim a
uvolnéni tohoto napéti pii pokojové teploté rychle vraci k pfiblizné stejnym rozmérim a
tvaru.

Klasicky elastomer — kaucuky, se vytvrzovanim méni na pryze. Vytvrzovani kaucukt se
nazyva vulkanizace a probiha za teplot kolem 200 °C. Kaucukova smés s pusobenim vul-
kaniza¢niho ¢inidla (vyznamné vulkanizacni ¢inidlo je sira) vytvoii v polymerech pti¢né
vazby, které dodavaji pryzim zajimavé vlastnosti. Snesou velké tahové namahéni, diky
velkym plastickym deformacim. Jsou pruzné a odolné proti cyklickému naméahani. Nepro-
pousti vodu a jsou stalé i pfi nékterych chemickych reakcich. V elektronice nachazeji
uplatnéni diky svym izolacnim vlastnostem. Z kaucukt na bazi nenasycenych uhlovodikt
izoprent a butadienli se vyrabi pneumatiky, hadice, tésnéni, dopravnikové pasy atd. Kau-
¢ukl se vyrabi vice druhi a modifikaci, mezi néz patii olejovzdorny, polychloreprenové,
teplovzdorné a styrenové, které jsou nejvyznamnéjsi, nejpouzivanéjsi a jejich spotieba je
50 % z objemu vyroby vsech kaucukti. Vznika z butadienu a styrenu. [11]

Termoplasticky elastomer (TPE), ma pii pokojové teploté podobné vlastnosti, jako pryz
(vulkanizovany elastomer). Na rozdil od pryze se ale d4, podobn¢ jako termoplast, opako-
van¢ zpracovavat. Ve srovnani s pryzi odpadd vulkanizace pfi zachovani analogickych
uzitnych vlastnosti. Jde o polymerni material, ktery obsahuje tvrdé mékké domény, charak-
terizované riznymi teplotami zeskelnaténi (TQ) a tani (Tm). Hlavni rozdil mezi pryzemi a
TPE je déan vlastnostmi uzli sité, které nejsou chemické jako u pryzi, ale fyzikalni povahy.
Z hlediska zpracovani jsou vlastnosti TPE vyhodné, protoze piechod ze zpracovatelské

taveniny k pevnému, elastickému télesu je rychly, vratny a nastava pouhym ochlazenim
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taveniny. Pii vyrobé pryzi musi kau¢ukové smési k dosazeni pottebnych vlastnosti projit

slozitym vulkaniza¢nim procesem. [8]

3.3.3 Reaktoplasty (termosety)

Reaktoplasty jsou zesitované polymery, které vytvareji trojrozmérnou strukturu (sit’). Zesi-
tovani nastava az pfi tvafeni polymeru za pomoci tepla a tlaku, nékdy také katalyzatoru. Po
dokonceni zesitovani neni dalsi tvafeni mozné, protoze pii dodavani dalsi tepelné energie
neni mozno hmotu opét roztavit. Material dostava zajimavé vlastnosti, piedevsim je neroz-
tavitelny a nerozpustny. Pii stale se zvySujicim se dodavani tepla za¢ne hmota hotet a de-
gradovat. Husté pii¢né zesitovani nazyvame vytvrzovani. Patii mezi né pryskyfice (epoxi-
dové, fenolitické) atd. [11]

Tvéreni reaktoplastli a klasickych elastomerii je podobné jako u termoplasti. Rozdil je
pouze Vv tom, ze vstiikovaci forma je temperovana na 120 °C — 200 °C, dle druhu zpraco-
vavan¢ho materialu. Po vstiiknuti materidlu do dutiny formy dochazi k zesitovani poly-

mernich fetézcti — vytvrzeni u reaktoplastti nebo vulkanizaci u elastomeri. [12]

3.4 Vstrikovaci stroje

Stroje urcené ke vstiikovani plastli do dutiny formy vyrabi velka spousta firem po celém
svété. Nicméné v Evropé se sohledem na kvalitu stroji, jejich servis, dostupnost a
V neposledni fad¢ historii firmy, miZzeme uvazovat s pomérné Utlym seznamem moZnych
dodavatelt. Jedna se hlavné o znacky evropskych firem Arburg, Engel, Krauss-Maffei,
Demag, Battenfeld a z asijské casti svéta firma Mitsubishi. I kdyz je v posledni dob¢ zjevna
snaha dalSich asijskych - ¢inskych firem, proniknout na tento trh a vybudovat si konkuren-
ce schopnou pozici hlavné nizkou cenou. Snahy vstoupit na trh se vstiikovacimi stroji a
vybudovat si strategickou pozici na ném, je zcela rozumné a logické. Obor vstiikovani
plastd, v€etné vSech pfibuznych a pfimo na néj navazujicich obort zaziva obrovsky roz-
mach a v dne$ni dobé si v podstaté moderni ¢lovek zivot bez vstfikovanych vyrobki
Z plastii ani neumi predstavit. Vyrobky s plasti se staly nedilnou soucasti nasich zivotl a
najdeme je v téméf vsech ¢astech naSich domovi, domacnosti, automobilt, ale i primyslu,
zdravotnictvi atd. VSude, kde je to mozné, nahrazuji plasty kov, sklo, textil, gumu, difevo.
Oblibu si ziskaly pro svou pomérné dobrou tvarnost, Siroké pouziti, mozZnosti dodatecnych

uprav, oproti sklu nebo kovu nizkou hmotnosti apod. Diky Siroké paleté polymert
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S riznymi vlastnostmi se ndm otviraji obrovské moznosti. Po pfesné specifikaci kvality a
vlastnosti kone¢ného vyrobku, vybéru konkrétniho polymeru, vsttiknuti a po jeho vyjmuti
s formy ziskavame dily s pozadovanou kvalitou — tvarova ptesnost, barevnost, odolnost
proti mechanickému naméhani na tah, tlak, krut, chemicka odolnost, UV stabilizované dily,
vyrobky s retardéry hofeni, s vynikajici ohebnosti a mnoho dalSich. Je ziejmé, ze technolo-
gie vstiikovani plasti nabizi opravdu Siroké moznosti, pii konstrukci, vyrob¢ a uziti vstfi-
kovanych vyrobkl. Obecné mohou byt plasty tvrdsi nez ocel, ale 1 mék¢i nez hedvabi. Od
prvnich plastii vyrobenych pted vice jak 100 lety, plasty doznaly zna¢ného rozvoje. Zatim-
co V roce 1949 se nevyrabél ani 1 milion tun/roéné€, v dneSni dobé produkce dosédhla ¢isla
245 miliénh tun/ro¢né. 1 pii téchto Cislech je spotfebovana ¢ast ropy a zemniho plynu na
vyrobu plasti mezi 4 — 6 %. Kontinudln¢ s vyvoji novych polymert, jde s nimi i vyvoj no-
vych aplikaci k jejich zpracovani, véetné vstiikovacich stroji. Zakladni ¢asti vSech vstiiko-
vacich strojii tvofi rdm, vstfikovaci jednotka, pohonné jednotka, vyhfivany valec, upeviio-
vaci desky k upnuti forem, vyhazovaci soustava a ochranné prvky. Je zjevné, ze vlivem
mnoha moZnosti pii vstiikovani plastl se nespokojime pouze s jednim univerzalnim typem
vsttikovaciho stroje, ale Ze jejich tvary, pohony, zpisoby zpracovavani polymerli, pocet

vsttikovacich jednotek atd. ndm nabidnou Sirokou paletu kombinaci a tvari stroju.

3.4.1 Vstrikovaci stroje s jednou vstrikovaci jednotkou

Nejrozsifengjsi a nejjednodussi koncept vstfikovaciho stroje, kdy zakladni prvky tvofi ram
stroje, vstikovaci jednotka, pohonnd jednotka, vyhtivany valec, upinaci desky, vyhazovaci
soustava, ochranné prvky.

Vzhledem k jedné vstiikovaci jednotce, se vstiikuje pouze jen jeden druh polymeru v dany
okamzik. Pfi zméné vyroby nebo potiebé vyménit material za jiny druh polymeru, se musi
vzdy striktné dbat na dodrzovani technologickych postupii pii vymeénach materialti. Komo-
ra valce se musi vzdy fadné vycistit. Zpravidla se k tomu pouzivaji rizné druhy levnéjSich
plastii PP, PE a regranulaty téchto materialli. Nezfidka zména vyroby nese sebou 1 zménu
barvy zpracovavaného materidlu, materidly mohou byt plnény rliznymi plnivy a také se
mohou zpracovavat na podstatné rozliSné teploty, proto je fadné vycisténi komory pii zmée-
nach vyroby nutno dodrZzovat.

Vstiikovaci jednotka — je to v podstaté ocelovy valec, na kterém jsou elektrické topné

pasy a na jehoz Cele je instalovana vstfikovaci tryska. Teplota topnych pasu se zpravidla
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smérem k trysce zvétSuje a reguluje se automaticky zapinanim nebo vypinanim jednotli-
vych sektort (pasi) topeni pomoci termoclanki. Teplota na jednotlivych pasech je volitel-
na a profil teplotniho pole vélce se mize meénit dle technologickych nebo materidlovych
pozadavkl. Ve valci je ulozen oto¢né i posuvné plastifikaéni $nek aretovany v pouzdru.
[12]

Ptimocary i rotacni pohyb Sneku byva realizovan piimocarym a rotacnim hydromotorem,
piipadné elektropohonem s mechanickymi pfevody. Smérem k trysce se zavit Sneku méni
tak, aby se dosahlo kompresniho ucinku pfi plastifikaci (otaCeni Sneku) a doprave roztave-
ného granulatu smérem od nasypky k trysce. Otacky Sneku a protitlak Sneku jsou volné
meénitelné. V ptipadé vstiikovacich stroji s hydraulickym pohonem je posuv $neku i celé
vstiikovaci jednotky hydraulicky. Vsttikovaci tlak a rychlost se reguluji zménou mnoZzstvi
a tlaku ptivadéné hydraulické kapaliny. [10]

Uzaviraci jednotka — Ukolem uzaviraci jednotky je uzavirat a otevirat formu pii vsttiko-
vani. Uzaviraci jednotka ma také za kol zajistit dostateCnou uzaviraci silu, aby se forma
tlakem vstfikované taveniny do dutiny formy samovolné neotevirala a zajistila pottebnou
tésnost. Vstiikovaci stroje maji nosnou konstrukci uzaviraci jednotky zpravidla sloupko-
vou, kdy vedeni pohyblivych ¢asti zajist'uji ¢tyfi vodici sloupky. Na trhu jsou i vstfikovaci
stroje bezsloupkové (f. Engel). Otevieni a bezpecné uzavieni formy zajiStuje uzaviraci
ustroji. Potiebna sila je zavisla na velikosti stroje, respektive na velikosti plochy prirezl
vystiiku v délici rovin€ a na velikosti vstfikovaciho tlaku. Uspotfadani uzaviraci jednotky a
tuhost uzaviraciho mechanismu ma rozhodujici vliv na tésnost formy. Podle druhu pohonu
lze rozdé€lit uzaviraci jednotku na hydraulickou, hydraulicko — mechanickou a elektrome-
chanickou. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Obr. 9 Vstiikovaci stroj Arburg [17]

Vstiikovaci a uzaviraci jednotky maji viici sob¢ urc¢ité umisténi, polohu. Nejéastéjsi uspo-
radani u vstifikovacich stroji je horizontalni poloha vstfikovaci i uzaviraci jednotky, tedy
vsttikovani kolmo do délici roviny formy. V nékterych ptipadech (reologické chovani ta-
veniny, zakladani zastfikl, vicekomponentni vstfikovani, specialni zpisoby vstfikovani

apod.) vSak miuze dojit k jiné vzajemné poloze. [9]

3.4.2 Vstiikovaci stroje se dvéma vstirikovacimi jednotkami

Technologie vicekomponentniho vstiikovani se rozvijela postupné. Nejprve od vstiikovani
n¢kolika barev az po dnesni moznosti vstiikovani dvou i vice druhlt materiald. Mohou se
vstikovat materidly 1 nemisitelné a nedostate¢na adheze se feSi vhodnou konstrukei spojo-
vanych c¢asti. Technologie vicekomponentniho vstfikovani se odliSuje od klasického vstfi-
kovéni pouze tim, Ze ke vsttikovaci formé jsou piifazeny dvé (dvoukomponentni vstiiko-
vani) nebo vice (tfi, Ctyf, ..., vicekomponentni vstfikovani) vstiikovaci jednotky. [9]

Zakladni koncepce stavby stroje je stejna jako u stroje s jednou vstiikovaci jednotkou, roz-
dil je pouze v rozsifeni stroje o dalsi vstfikovaci jednotku. Oproti tomu pouzité formy pro

tuto technologii jsou rozdilné konstrukce. Charakterizuji se pomérné znac¢nou slozitosti,
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pfesnosti a to zvlast u vstiikovacich forem s pohyblivymi systémy. Objevuji se pozadavky
na odstranéni vtoku pied zacatkem dalSiho vstiiku, na fizené posuvy apod. Tato koncepce
je velmi zajimava a stale Castéji rozSifend v lisovnach plasti, které se chtéji orientovat na
dv¢ rizné barvy materiali nebo materialy typové odlisné, v jednom vstiikovacim cyklu.
Tento zplsob také podstatnou mérou Setii energie a pracovni Casy Stroje, potiebné u na-
slednych operaci, pii vyuziti klasického vstiikovani s jednou vstiikovaci komorou. [15]
Nejrozsitengjsi a také nejsnazsi formou vicekomponentniho vstfikovani je zpracovani dvou
materialt. Dvoukomponentni stroj je mimo hlavni vstfikovaci jednotku, umisténou hori-
zontalng pies pevnou upinaci desku, vybaven jesté dalsi vstiikovaci jednotkou. [17]
Umisténi druhé vstiikovaci jednotky je rizné a koresponduje s konstrukei formy, umisté-
nim stroje a typem vstfikovani. Nejcastéj$i usporadani je, ze jedna vstiikovaci jednotka je
horizontaln¢ a druha vertikalng, pozice V nebo se pouziva systém fazeni do pismene L a

také se mohou vstiikovaci jednotky umist'ovat nad sebe, naproti sobé pod tthlem apod. [17]

Obr. 10 Dvoukomponetni vstiikovani, vstfik.

jednotky ve tvaru pismena "V" [17]
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Obr. 11 Dvoukomponentni vstfikovani, vstiik. jednotky ve tvaru

pismena "L" [17]

Obr. 12 Dvoukomponetni vstiikovani [17]

Vstiiknutim materialu ptes hlavni (horizontalni) vstiikovaci jednotku se vyrobi piedbézné
vystiiknuty dil. Predbézné vystiiknuty dil z predchdzejiciho pracovniho cyklu se soucasné
zastiikava dals§i komponentou prostfednictvim druhé vstiikovaci jednotky. Po otevieni
formy se vtoky obou vystiiknutych dili spole¢né s hotovym tvarovym dilem vyhodi. Pted-
bézn¢ vystiiknuty dil zustava ve formé. Poté se oto¢na deska oto¢i o 180° - viz kapitola 4

Formy. Piedbézné vystiiknuty dil se nachazi v pozici pro finalni vsttikovani, druha dutina
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formy je opét piipravena pro vstiiknuti prvni komponenty. Po opakovaném vyhozeni hoto-

vého dilu a vtokil se forma otoc¢i a po uzavieni za¢ind novy pracovni cyklus. [17]

Obr. 13 Transfer predvstiiknutého dilu do
druhé pozice, vyhozeni hotového dilu a

vtokovych zbytkt [17]

3.4.3 Vstrikovaci stroje s vice vstiikovacimi jednotkami

U vstiikovacich strojli s vice nez jednou nebo dvéma vstfikovacimi jednotkami, je princip
vyuziti této technologie totozny. Rozdil je, ze koordinace vice vstiikovacich jednotek
znalost této technologie, peclivost a spravné sefizeni stroje a formy, coz jsou piedpoklady
pro bezproblémovou vyrobu. Umisténi jednotlivych vstfikovacich jednotek je podobné
jako u dvoukomponentniho vstiikovani. Nejéastéji se vyuziva se fazeni, kdy hlavni vstfi-
kovaci jednotka je tradi¢né v horizontalni poloze umisténa tryskou k pevné poloving, kol-
mo k délici rovinné. Druhd vstfikovaci jednotka horizontalné, tvofici z hlavni jednotkou

pismeno L a tfeti vertikalné.
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Obr. 14 Umisténi vstfikovacich jednotek pro tfikomponetni

vstiikovani [17]

K dispozici jsou 1 jiné alternativy umisténi jednotek.
Pti pouziti vice nez tii vstfikovacich jednotek se jednotky fadi analogicky, dle jednotlivych

pozadavkl na vyrobu dill.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

39

Obr. 15 Vstiikovaci stroj se Ctyfmi vstiikovacimi jednotkami [17]
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4 FORMY PRO VSTRIKOVANI PLASTU

Formy pro vstfikovani plastt slouzi k utvofeni podoby a tvaru vstfikovaného dilu, pii za-
chovani pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Pouzivaji se ke zpracovani
termoplastl, reaktoplastil, termoplastickych elastomerti i kaudukovitych smési. ReSeni
vsttikovacich forem vychdzi z technologického hlediska piislusného vyrobku. Pti kon-
strukci a vyrobé formy se musi respektovat jak vlastnosti vstiikovanych materiald, tak
moznosti vyrobnich zatizeni i dané pozadavky na kvalitu vyrobka a také produktivitu pra-
ce. Zpravidla je vyzadovano, aby vstiikované vyrobky nepotiebovaly dalsi zbytecné do-
konc¢ovaci operace. [13]

Dobra kvalita vstiikovaci formy plni pozadavky:

- technické, zarucujici spravnou funkci formy, ktera musi vyrobit pozadovany pocet
dild v pozadované kvalité a pfesnosti. Ma také splinovat podminku snadné a bez-
pecné manipulace i obsluhy v pracovnim cyklu,

- ekonomické, které¢ se vyznacuji nizkou vyrobni cenou, snadnou a rychlou vyrobou
vstikovanych dili, pii vysoké produktivité prace,

- spolecensky — estetické, které umoznuji vytvaiet vhodné prostiedi pii praci. Dodr-
Zeni vSech bezpeénostnich zasad pii konstrukci, vyrobé i provozu formy. [14]
Dutlezitym ukolem pii konstruovani forem vSeobecné, je stanoveni rozmérti a vyrobnich
toleranci tvarovych casti formy. Pro vypocet a stanoveni téchto rozmérl je rozhodujici
smrsténi, tolerance jednotlivych rozmért vystiiku apod.

U vstiikovacich forem se pozaduje:

- vysoka ptesnost a jakost funk¢nich ploch dutiny formy a ostatnich funk¢nich ¢asti,

- maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy, potfebnych pro zachyceni tla-
kt pii vstiikovani,

- Spravna funkce formy, vhodny a optimalizovany vtokovy systém, funkéni vyhazo-
vani, odvzdu$néni, temperovani apod.,

- optimalni zivotnost zaru¢ena konstrukci, pouzitym materialem i vyrobou. [14]
Formy pro technologii vstfikovani plasti musi byt slozeny z téchto diilezitych funk¢nich
Casti:

Vyhazovaci systém — vstiikovaci formy obsahuji 1 rozliéné mechanismy pro vyhazovani
vystiikl. Vyrobky se pfi ochlazovani ve formé smrstuji a ziistavaji na tvarovych ¢astech

formy. Nejcastéjsi zptisob vyhazovani vystiika je mechanicky princip pomoci tzv. vyhazo-
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vacu - vyhazovacich kolika, stiracich desek, stiracich krouzkt apod. V tad¢ ptipadt se mu-
zou jednotlivé principy vyhazovani kombinovat. Vyhazovani pneumatické, pouziva se
hlavné pii vyrob¢ tenkosténnych vyrobki vétSich rozmért ve tvaru nadob, které vyzaduji
pti vyhozeni zavzdus$néni, aby se nedeformovaly. Hydraulicky systém vyhazovani — byva
soucasti vsttikovaciho stroje a pouziva se predev§im k ovladani mechanickych vyhazova-
zovace se vétSinou vyrabéji jako uzaviend hydraulickd jednotka, kterd se zabuduje piimo
do pripravené¢ho mista ve vsttikovaci formé. S jeho pomoci se ovladaji vyhazovaci koliky,
stiraci desky apod. [15]

Vtokovy systém — pii vstiikovani zajistuje spravné vedeni proudu taveniny od vstiikova-
ciho stroje do tvarové dutiny formy. Naplnéni dutiny termicky homogenni taveniny Se ma
uskutecnit v nejkrat§im technologicky mozném c¢ase a s minimalnimi odpory. Tvar i roz-
mery vtoku spole¢né s umisténim jeho Usti ovliviluji rozméry, vzhled i vlastnosti vystiiku,
spotfebu materialu, naroCnost opracovani na zacisténi vystfiku, energetickou naro¢nost
vyroby.

Rozdily v celkovém uspotadani vtokového systému jsou dany piedevsim konstrukei formy
a jeji nasobnosti. U vicenasobnych forem ma tavenina dorazit ke vSem ustim vtoku za stej-
ného tlaku a soucasné — vyvazené vtoky. [14]

Vtokovy systém lze délit na vtokovou soustavu studenou a vyhiivanou vtokovou soustavu.
Studeny vtokovy systém — jeho funk¢ni feSeni ma zajistit, aby:

Draha vtoku od vstiikovaciho stroje do dutiny formy byla pokud mozno co nejkratsi bez
zbyteénych tlakovych a ¢asovych ztrat. Draha toku ke vSem tvarovym dutinam formy byla
stejn€ dlouha a tim se zajistilo rovnovazného naplnéni vSech dutin. Priifez vtokovych kana-
It byl dostate¢né velky, aby zarucil jistotu, ze po naplnéni vSech dutin bude jadro taveniny
jesté v plastickém stavu a tim se umozni plisobeni dotlaku, ¢imZ se eliminuji ztraty smrsté-
nim pfi ochlazovani. Nebylo vétveni vtokového systému pod ostrym thlem, ale nékdy pra-
ve€ naopak pod uhlem vétsim nez 90 © atd. [14]

Vyhiivany vtokovy systém — zaujimé v pramyslu zpracovani plastii pii konstrukci forem
stale vetsi uplatnéni oproti klasickym vtokovym soustavam. Mé spoustu nespornych vyhod,

jez jsou dany neustalym vyvojem téchto systému pro nové a moderni vyrobni aplikace.
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Vyhody oproti studenym vtokovym soustavam s vtokovym zbytkem:

- Umoziuji automatizaci vyroby,

- podstatné zkracuji vyrobni cykly,

- vylucuji odpad v podobé vtokového zbytku,

- snizuji ndklady na dokoncovaci operace, neni potieba odstraniovat vtokové zbytky,

- 0dpadad manipulace, regenerace vtokovych zbytkli a problémy pfi zpracovani rege-

neratil.

Nevyhody se pti vhodné zvolenych aplikaci nevyskytuji. ZvySuji se naklady na vyrobu
vstiikovaci formy a pouziti vyhiivaného vtokového systému zvySuje naroky na technickou
vybavenost vstiikoven a troven lidi. [16]
Temperace forem — temperace formy je udrZzovani teploty formy na urcité, predem zvole-
né hodnoté. Teplota formy pfi vstiikovani termoplastii byva zpravidla v rozmezi 30 — 120
°C, ve specialnich ptipadech se mize tento interval rozsitit od — 5°C do + 250 °C. [10]
Optimaln¢ navrzeny temperacni systém umoznuje:

- zajistit optimalni dobu vstiikovaciho cyklu,

- dosazeni kvalitnich vyrobki pii optimalni struktufe (fyzikalni vlastnosti, pozadavky

na rozmérovou piesnost, vzhled).

Temperaéni systém umoziuje spravnou funkci formy. Na feSeni temperacniho systému ma
vliv vice faktorl, z nichz jsou to zejména:

- druh zpracovavaného materialu,

- Vvelikost a tvar vystiiku,

- pozadavky na jakost a pfesnost vstfikovaného dilu,

- druh a rozméry vtokového systému.
Doba temperovani formy zavisi na tlouStce a druhu vstfikovaného materialu. Teplota po-
vrchu dutiny formy neni konstantni. V okamziku styku horké taveniny s povrchem dutiny,
teplota rychle stoupa. Potom postupné klesa pii odvadéni tepla temperacnim médiem. Tep-
lota povrchu dutiny formy dale klesa pfi otevieni formy a vyhozeni vystiiku. Na teplotni
poméry bude mit vliv samotna hmotnost formy, ptipadné pomér jeji hmotnosti a hmotnosti
vstiiknuté taveniny.
Pti konstrukci a vyrob¢ temperacnich kanali je nutno se drzet zésad:

- prafez temperacnich kanala je zpravidla kruhovy, primér byva nejcastéji v rozmezi

6 — 20 mm. Dalsi zvétSovani kanala je neucinné, protoze intenzita tepelné vymeény
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se jiz nezvySuje, ale zvétsuje se mnozstvi cirkulujiciho média, aby se zachovaly pii-
slusné prestupni koeficienty,
- kanaly se umist'uji tak, aby médium piichazelo do nejteplejsiho mista na formé,
zpravidla v blizkosti vtoku a aby se teplotni rozdil ve sméru drahy toku zmensoval,
- tvarnik 1 tvarnice maji byt udrzovany na stejné teploté, proto systém kanali musi
byt podobny v obou polovinach formy,
- délka kanalu ma byt co nejkratsi, aby teplotni rozdily média na vstupu a vystupu by-
ly malé,
- tvar kanalu by nemél zbyteéné zvySovat prutokové odpory média,
- Usporadani kanali v kruhovych a hranatych deskach lze propojit v desce nebo také
mimo ni hadicemi. Mohou se zhotovovat vrtanim, frézovanim nebo soustruZenim.
[13]
Néavrh a konstrukci temperacniho systému a chladicich okruhii pomérné zna¢né komplikuji
vyhazovaci prvky, ¢lenité vyrobky, tenké vystupky a dlouha jadra. Obtizné temperované
¢asti formy se vyrabi také z vysoce vodivych kovl. Hadice pro temperacni médium se
k formé piipojuji nejcastéji pomoci rychlospojek. Jako tempera¢niho média se zpravidla
nejcastéji pouziva voda. Pro teploty vyssi lze pouzit olej (az do teplot kolem 300 °C). Pti
pozadavku na nizké teploty (-10 °C az -25 °C) se pouZzivaji roztoky soli. Vyjimecné lze ke
chlazeni pouzit také stlateného vzduchu. [13]
Odvzdus$néni forem — volba optimalniho mista pro odvzdusnéni ve formé je nékdy jasna
z tvaru vystiiku, jindy je velmi obtiZné zjistitelnd. Je nutno brat v potaz, jakym zpisobem
se plni dutina formy taveninou. Ukolem konstruktéra formy je vhodna mista pro odvzdus-
néni vytipovat a ve formé ucinit takova opatieni, aby 1 pfi nespravném umisténi odvzdus-
néni, bylo mozno tuto konstrukéni vadu napravit vhodnym umisténim. Spravné misto pro
ucinné odvzdusnéni se posléze zjistuje pii zkouskach formy. [16]
Odvzdusnéni tvarové dutiny je u vstiikovacich forem velmi dilezité. Pii pomérné rychlych
casem plnéni tvarové dutiny taveninou, mize vlivem nedokonalého odvzdusnéni dochazet
K netiplnému naplnéni dutiny, zvySovani tlaku, tvorbé studenych spoji nebo tzv. diesel
efektu — paleni materialu. Proto je nutno zajistit intenzivni odvod piebyte¢ného vzduchu
Z prostoru dutiny formy, a to nejen netésnostmi v délici roviné, ale 1 konstrukei odvzdus-
novacich kanalkii. Tyto ovSem nesméji byt pfi¢inou otiepil a pretokd na vyrobku. Od-

vzdus$néni ma byt zpravidla provedeno v délici rovin€ na protilehlém misté vtoku. [9]
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Vysoka dulezitost kvalitniho a funkéniho odvzdusnéni se obvykle projevi az pii zkouSeni
hotového néstroje, kdy odvzdusnéni mize byt pri¢inou nekvalitniho vzhledu vystiiku nebo
jeho nizkych mechanickych vlastnosti (studené spoje). Odvzdusnéni 1ze n¢kdy zhotovit
snadno, jindy je vSak jeho feSeni velmi obtizné a pfi jeho spravném navrhu a konstrukei je

nezbytna znalost nékterych zakonitosti plnéni dutiny formy. [15]

4.1 Formy - vicekomponentni vstrikovani

Vstiikovaci formy pro vicekomponentni vstiikovani se 1i§i oproti béznym formam slozitéj-
$i konstrukci, konkrétné systémem vtokové soustavy, temperacnich kanal, vyhazovaciho
mechanismu. Obecné platné normy a principy navrhu, konstrukce, vyroby formy jsou to-
tozné, jako u forem pro jednodussi modifikace vstiikovani plastl. Slozitost vstfikovacich
forem se podstatné zvysuje s poctem vstiikovanych materiali.
Mezi dalsi ¢innosti u technologie vicekomponentniho vstiikovani patii prekladani vystiiki
Z jedné pozice do dalsi pozice. VSechny procesy (vstiikovani, prekladani, vyhazovani, atd.)
jsou zajistovany automaticky béhem pracovniho cyklu. Z hlediska transportu (piekladani)
vystiikli se mohou pouzit nasledujici zptsoby:

- rotace kompletni poloviny formy kolem své vodorovné osy,

- rotace kompletni poloviny formy kolem své vertikalni osy,

- Trotace c¢asti formy (vlozky, indexové desky) kolem vodorovné osy,

- pouzitim Soupatka,

- pouzitim robotu. [9]
Rotace kompletni poloviny formy kolem své vodorovné osy — je Cast néstroje, kterd se na-
taci k jednotlivym vstiikovacim jednotkam. Zpravidla je touto casti celd pohybliva ptlka.
Po prvnim vstifiku a uplynuti chladici doby se forma otevfe, je vyhozen vtok a nasleduje
pootoceni formy spolu s vystfikem k dals$i vstiikovaci jednotce. V této poloze je piestfiknu-
ty dil znovu uzavien do nepohyblivé ¢asti formy a je dostfiknut do kone¢ného tvaru. Ro-
ta¢ni pohyby mohou byt bud’ alternujici (u dvoukomponentniho vsttikovani) nebo spojité u

tiipolohové technologie. [9]
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Obr. 16 Otafeni pohyblivé
pulky formy [17]

Rotace kolem vertikdlni osy — pii této rotaci dochazi po otevieni k otoceni stolu kolem
vertikalni osy k druhé polovin¢ vstfikovaci formy. Jednotlivé vstiikovaci jednotky vstiikuji
proti sob& a oddéluje je jen tloustka oto¢né desky (tvarnik nebo tvarnice). Vyhodou u toho-
to zpusobu otaceni, je snizeni uzaviracich sil (kolem 30 az 50 %), zvlasté pak u shodnych

objemu prvniho a druhého vstiiku, protoZe taveniny pusobi tlakem proti sob¢. [9]

Obr. 17 Otaceni stolu kolem vertikalni osy [17]
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Rotace casti formy (vloZky, indexové desky) kolem vodorovné osy — je otona pouze Cast
pohyblivé poloviny vstiikovaci formy — indexova deska. Princip a ovladani této casti for-

my, jsou shodné s rotacn¢ otocnou casti vsttikovaci formy. [9]

\

Obr. 18 Rotace indexové
desky [17]

PouZiti Soupdtka — pti pouziti Soupatka posuvné Casti formy se pouziti aplikuje hlavné u
vstiikovani velkych vystiiki v kombinaci termoplastickych elastomert, pryzi a tvrdych
polymernich materiali (ABS,PC,PA...) napf., pii vyrobé tésnéni. Soupatko uzavira nebo
otevira tu ¢ast dutiny formy, kterd se ma (nemad) zaplnit taveninou. Technologie mtze byt
pouzita i pro vétsi pocet komponenti, ale s tim také podstatné roste i konstrukéni sloZitost
formy. Nevyhodou nékdy byva delsi vsttikovaci cyklus, protoze se v urcitych ptipadech
jednotlivé komponenty vstiikuji. [9]

PouZiti robotu — pouZiti robotu je vhodné hlavné u vétsich vystiikl, u vystfikli, kde neni
mozné nechat je volné€ padat, u kterych nevadi delsi Cas pii jejich pfemisténi nebo pii pou-
ziti dvou stroji. Pouzitim robotu se podstatnou mérou automatizuje pracoviste. V soucasné
dobé patii pouZiti robotli mezi nejrozsirenéjsi zplisoby piepravy vystiikil z jedné pozice do
druhé. Touto technologii se vyrab&ji napfi. svétla, ovladaci prvky na palubni desce a v okoli

volantu, vicebarevné aplikace, naradi, apod. [9]
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a1

Obr. 19 Transport vystiiki pomoci

uchopovace robotu [17]

4.2 Materialy vhodné k vicekomponentnimu vstiikovani

U vicekomponentniho vstiikovani se setkavame s pouzitim riznych druhti polymert. Ne u
vSech vzajemnych kombinaci je vSak mozna adheze. Pti nedostatecné adhezi se provadi
vhodna uprava geometrie dilu tak, aby doslo Kk zastfiknuti spojovanych casti. Vhodnost
vzajemného pouziti riznych druhii materialii v technologii vicekomponentniho vsttikovani
priblizuje tabulka ¢. 1.

Pouziti vhodnych typi materialti velmi usnadiiuje vyrobu vicekomponentnich dili a celko-
v¢ snizuje riziko deformaci dilu pfi nasledné manipulaci a montézi. Zaroven je predpokla-
dem pro bezproblémové a plné funkéni pouziti vyrobku. Volba optimdlnich typti materialti
pro spojeni snizuje budouci ndklady na dodate¢né upravy formy, nutné k zajisténi potiebné
adheze a také snizeni nékladii vlivem nizsi produkce neshodnych dili.

Pfi nutnosti pouziti materialu s omezenou soudrznosti, je nutno tento problém fesit vhod-
nou upravou geometrie dilu a pii vyrobé vénovat zvySenou pozornost kontrolou kvality

vsttikovanych vyrobki.
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Tab. 1 Rozdéleni materialti dle vhodnosti vzajemného pouziti [23]
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Moznosti materialové kombinace u vicekomponentniho vstifikovani a pevnost spojeni
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PROJEKT

Vstiikovna plastd Brano Zubii a.s. ziskala v srpnu roku 2010 novy projekt vstiikovaného
dilu technologii dvoukomponentniho vstfikovani plasta. Dil ma nazev Zdstrik tésnéni bez
kamery, patii do skupiny automotive a pro zakaznika v Némecku je pojmenovany Grifttas-
ter.

el

Obr. 20 Zastiik tésnéni bez kamery [24]

Jedna se o madlo otevirani patych dvefi automobilu znacky Audi, respektive Volkswagen a
Porsche. Madlo se vyrabi ve dvou verzich. Zastiik tésnéni s kamerou a bez kamery. Kame-
ra zakomponovana ve verzi s kamerou, umoziuje vizudlni prehled déni za vozidlem pfi
couvani. V praci byla feSena pouze verze Zastiik tésneni bez kamery, Kterou tvoii pouze
pfedvstiiknuty nosny dil z materidlu PA 6 GF 20 a zastiiknuta vné&j$i, pohledova ¢ast z
TPE tvorici tésnéni a vypln dilu. Materialy byly vybrany od vyrobce PolyOne Engineered
Materials Europe, Bergamid B70 G20 Black (viz ptiloha P I) a OnFlex S KG 70 A —
3S2019 (viz ptiloha P II). Vstiikovaci forma disponuje dvéma kavitami pro plnéni prvni

komponentou a dvéma kavitami s jiz ptedvstiiknutou Casti a pfipravenou pro plnéni kom-
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ponentou ¢. 2. Forma je konstruovana pro upnuti na vstfikovaci stroj vybaveny oto¢nou,
hydraulicky ovladanou deskou na pohyblivé upinaci ptlce.

Pro vstiikovnu plastt Brano Zubii a.s. byla tato technologie nova a pro jeji tspésné zvlad-
nuti bylo potieba projit $kolenim a také bylo podminéno ziskanim zkusenosti lidi znajici
feSeni problému, které se pfi této technologii vstiikovani plastt vyskytuji. Pro tento projekt
bylo potfeba promyslet a pripravit vhodné pracovisté, zvazit strategii pro ekonomicky vy-
hodnou vyrobu a zhodnotit v§echna mozna rizika a problémy souvisejici s vyrobou dvou-
komponentniho dilu pro némeckého zakaznika.

K vybaveni pracovisté vstiikovacim strojem byly osloveny firmy Arburg, Demag, Krausss
— Maffei, Engel, Boy. Zaskoleni technologti a sefizovacu do technologie dvoukomponent-
niho vstfikovani plasti bylo provedeno ve firm¢ Arburg, technologické centrum Vv Brné.
Odborné skoleni v délce dvou dni obsahovalo detailni uvedeni do zasad dvoukomponent-
niho vstfikovani hlavné z hlediska technologického. Pfinosem bylo zejména sezndmeni
s moznostmi vstfikovacich strojii disponujicich vice nez jednou vstiikovaci jednotkou.
Jejich vybavenost oto¢nymi stoly, indexacnimi deskami, vyhazovaci soustavou, poctem a
umisténim hydraulickych okruhti k ovladani tahacii jader a alternativami umisténi vstiiko-
vacich jednotek apod. Dale bylo nutné $koleni v oblasti pouziti riznych a hlavné vhodnych
druhtt materidli, jejich vzdjemna misitelnost, adheze, snasenlivost.

Nemalym piinosem bylo i pfispéni cennych rad a zkuSenosti pracovnikl firem, které dlou-
hodobé¢ technologii vicekomponentniho vstfikovani plasti pouzivaji. Pracovnikiim firmy
Brano Zubii a.s. byly umoZnény omezené prohlidky pracovist vybavenych vsttikovacimi
stroji riznych svétovych vyrobcid. Rady ziskané pfimo na pracovistich a v praxi mély velky

vyznam a do budoucna daly pevny zéklad pro Gspé€$né zvladnuti nové aplikace.

5.1 Pracovisté — vstrikovaci stroj 2K

Pracovisté urcené k vyrobé dilu technologii dvoukomponentniho vstfikovani je potieba
vybavit vstiikovacim strojem. Na zakladé cenovych a technickych nabidek n¢kolika vyrob-

cu vstiikovacich stroju, byl vybran vsttikovaci stroj Arburg 570 S 2200 — 400/170.
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Obr. 21 Vstiikovaci stroj Arburg 570 S 2200 — 400/170 pro 2K vstiikovani [24]

Mezi hlavni divody pro vybér tohoto stroje patii vybavenost vstiikovny plasta stroji této
znacky, rozsdhlymi zkuSenostmi pfi ovladani a sefizovani strojii obsluhou a sefizovaci,
zkuSenostmi se servisni sluzbou f. Arburg a do budoucna teoretickou moznosti propojeni
vSech vstiikovacich stroji Arburg do sité¢ a napojenim na monitorovaci systém vyvinuty
touto firmou.

Vstiikovaci stroj je vybaven dvéma vstfikovacimi jednotkami, otoénym stolem ovladdanym
hydraulikou a dalsimi dvéma hydraulickymi okruhy, nutnych pro ovladani tahaca jader ve
form¢&. Vzhledem ke konstrukci formy pro vstfikovany dil byl vybran stroj S umisténim
vstiikovacich jednotek — jedna horizontaln€, druha vertikalné. Stroj je schopen dosahovat
maximalni uzaviraci sily 2200 KN. S ohledem na velikost a hmotnost vstiikovaného dilu
byl potizen stroj osazeny valcem a Snekem o priméru 35 mm na jednotce horizontalni.
Vertikalni vstiikovaci jednotka nese valec a $nek s primérem 30 mm. Jednotlivé maximal-
ni davky materialu u kazd¢ plastifikacni komory jsou na hodnot¢ 154 cm? u valce s prame-

rem 35 mm a 85 cm? u valce s primérem 30 mm. Vstiikovaci stroj je vybaven také dvéma
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zasobniky hydraulického tlaku, které umoznuji pracovat s vétS§imi naroky na udrZeni stabil-

niho hydraulického tlaku pfi vstiikovacim procesu a vyrobnim provozu, bez jeho vyrazné-

ho poklesu, vlivem zna¢nych odbért jednotlivych komponent stroje.

Obr. 22 Zasobniky hydraulického tlaku [24]

Dalsi pozadovanym stupném vybavy bylo osazeni stroje 24 pinovymi zasuvkami pro moz-

nost napojeni kabelli k horkym rozvodim ve formé a jejich ptimému ovladani z monitoru
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na stroji. Bylo také nutno upravit pied dodavkou stroje posuv vertikalni vstéikovaci jednot-
ky nad formu, respektive délku této drahy. Standardné¢ doddvana délka posuvu je 230 mm,
ale vzhledem ke konstrukci formy bylo tuto drahu potfeba zvétsit na délku minimalné 245
mm. Firma Arburg flexibiln¢ reagovala a nestandardni pozadavek ke spokojenosti vyfesila.
Po dodévce stroje byl usazen na své misto, peclivé vyvazen a napojen na vSechny potiebné
sité, tzn. elektricky proud o velikosti 3 x 400 V, ¢istény a kontrolovany vodni okruh, tlako-
vy vzduch. Pracovnik firmy Arburg stroj kompletn¢ ozivil a simulované piedvedl vSechny
jeho funkce a moZznosti technologiim a sefizovaciim f. Brano. Stroj byl timto pfipraven

K plnému vyuziti na svém pracovisti.

5.2 Provoz na poloautomat — manualni vyjimani dild

Pfi provozu na poloautomaticky rezim je potieba vsttikovaci stroj doplnit lidskou obslu-
hou. Obsluhou je nékterd z operatorek ve firm¢ Brano a u stroje travi celou pracovni smeé-
nu. Pouze pfi pfestavce na odpocinek je stfidana kolegyni.

Vstiikovaci stroj provadi vstiikovaci cyklus, kdy se zavird forma, nésleduje vstiikovani
komponenty ¢. 1 a zarovent komponenty €. 2. Poté ptsobi dotlak a davkuje se material do
plastifikacniho valce, zatimco probiha technologicka doba chlazeni vyrobku ve formé&. Po
uplynuti nastavené doby chlazeni se forma otevira a otaci pohybliva pllka formy, upevnéna
na oto¢nou, hydraulicky ovladanou desku. Nasleduje vyhozeni vtokid a vytlaceni vyrobkt
z tvarové ¢asti formy. Ochranny kryt vstiikovaciho stroje se automaticky odsune a obsluha
ma volny pfistup do prostoru formy. Vyjme hotové dily, vytdhne vtok druhé komponenty,
zkontroluje prostor délici roviny, zda nedoslo pii vyhozeni vtokt komponenty ¢. 1 k jeho
vystieleni do prostoru klestin na pevné pulce. Pti piipadném zavieni formy s vtokem
v klestinach by doslo k vaznému poskozeni této ¢asti formy. Kontroluje, zda jsou voziky
ve svych koncovych polohach a délici rovinu formy preventivné o€isti pomoci tlakového
vzduch. Kdyz je vse v potadku, zmackne na ovladacim panelu stroje tlacitko pro spusténi
automatického cyklu. Nasleduje najeti ochranného krytu do ptivodni pozice, ¢imz se zame-
zi volnému pftistupu do prostoru formy a po splnéni bezpecnostnich podminek se pohybliva
pulka formy otaci na oto¢né desce a vzapéti uzavira. Nasleduje znovu cely vstiikovaci cyk-
lus. Operatorka vyjmuté dily béhem pracovniho cyklu stroje kontroluje, a kdyz je vse
v potadku, dily uklada do ptipravenych blistri, pfipadné krabic, dle platného baliciho

predpisu. V okamziku, kdy obsluha zjisti vady na vyrobenych dilech, je povinna volat sefi-
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zovace, ktery musi provést potiebny zasah do nastaveni stroje tak, aby byly splnény kvali-
tativni pozadavky vyrabéného dilu. Kdyz obsluha stroje potfebuje opustit pracoviste, je
povinna nejprve zavolat za sebe plnohodnotnou nahradu, ktera ji u stroje vystiida. Delsi

ptestavky ve vyrobé provadi pouze sefizovac, ktery stroj bezpecné a kvalifikované odstavi.

5.3 Analyza provozu v poloautomatickém rezimu

Pti poloautomatickém provozu je potiebné lidska obsluha u stroje. Tato obsluha musi byt
zaSkolend na praci u vstfikovaciho stroje, seznamena se vSemi bezpe¢nostnimi piedpisy a
znat vyrobek, u kterého se bude podilet na vyrobg.

Pii vyrob¢ vstiikovaného dilu Zdstrik tésnéni bez kamery je pozadovana vysoka mira kvali-
ty. V provozu stroje na poloautomat s lidskou obsluhou lze tohoto dosahnout z dlouhodo-
bé&jsiho hlediska jen velmi tézko. Aby byla dodrzena kvalita vyrobku a stability procesu,
jsou zvySené naroky na kazen obsluhy. Nejdulezitéjsi je dodrzovani pokud mozno pravi-
delného cyklu, ¢imZz se zaru€uji ustdlené procesni podminky. Pii vétSich vykyvech
Vv celkovych ¢asech cyklu se tyto podminky méni a stroj vykazuje pomérné velké rozmezi
hodnot ve vstiikovacich tlacich, materialovém polstafi apod.

Jako nejvétsi slabinou pfi poloautomatickém provozu se projevily zmény v hodnotach
vstiikovaciho procesu, jako disledek nemozZnosti udrzet stabilni cyklus. Vzhledem k nut-
nosti aby si obsluha chystala balici material, vyjimala dily ze stroje, kontrolovala, zda neni
Vv kleStinach pevné pllky formy vtok komponenty 1, vyjimala vtok druhé komponenty,
kontrolovala a dcistila délici rovinu formy a spoustéla stroj, nebylo mozné dlouhodobéji
zajistit pravidelné intervaly cyklu. Také je potieba zohlednit lidsky faktor, ktery pfi provo-
zech na poloautomat hraje vzdy podstatnou a dulezitou roli. Jedna se zejména o udrzeni
potiebné pozornosti po celou dobu pracovni doby, odhaleni a ptipadné odstranéni vyskyt-
nuté vady, schopnosti aktivné reagovat na vyskytnuty problém nebo alarm apod.

U vyrobniho procesu tohoto dilu na poloautomaticky provoz se uzaviel kruh chyb. Obsluha
stroje musela kontrolovat a pfipadné odstraniovat vady na dilech, zejména ptetoky druhé
komponenty v mistech délici roviny a slicovani kleStin. Velmi Casté a vyrazné problémy
zpusobovalo zastiiknuti jedné pozice komponentou 1 z divodu dlouhé prodlevy materialu
ve valci, lehkého pfimrznuti vtoku a také nastaveni velkého rozpéti toleranci na vstiikova-
cich tlacich a ¢asech vstfiku obou vstfikovanych komponent. Odstranéni téchto vad bylo

podminéno dodrZzenim pomérné uzkého rozpéti celkovych ¢ast cykli. Pfi kazdém zdrzeni
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dalsiho cyklu se vady projevovaly, naez obsluha byla nucena reagovat opracovanim téchto
vad a nésledny zdvih byl opét pii nestabilnich vstiikovacich hodnotach.

Pti kazdém ndjezdu vyroby sefizovaC nastavil stroj dle optimalnich podminek pro vsttiko-
vani a také tolerance nastavenych kontrol sledovanych veli¢in byly v nejnutnéjSich rozme-
zich. Takto nachystany stroj byl pfedan obsluze, ktera ovSem z ptedeslych divodii nebyla
schopna optimaln¢ nastaveny vstiikovaci proces udrzet po del§i dobu. Zpravidla jiz pfi
prvnim chystani balicich materidlti apod. se nastartoval fetézec chyb. VétSinou se jednalo o
ptekrocenou toleranci, na kterou setizovac reagoval zvySenim rozpéti toleranéniho pole. To
melo za nésledek béhem nasledné vyroby dalsi alarmy spojené z velikosti toleranci u vta-
zenych veli¢in. Pfi takto nastavenych velkych rozpéti toleranci, mtiize dochazet a dochézelo
k ¢astym problémim pii vstiikovani. Pfi nastavené vysoké toleranci u vstiikovaciho tlaku,
tento Casto presahoval pfipustné meze, ¢imz se vstiikovany dil vyznacoval jako neshodny,
zmetek. Problémem byly pfetoky, zasttiknuti pouze jedné pozice vlivem lehkého pfimrznu-
ti vedlejsiho vtoku apod. Vzhledem k nemoznosti neustale pfitomnosti sefizovace u stroje
hodnoty toleranci zvySovany, coz vedlo k dal§im, vyraznéjSim problémiim, Casto 1 odstav-
kam vyroby s ohledem na opravu formy.

VSechny tyto elementy mély vyrazny vliv na pomérné€ vysokou zmetkovitost, kterd dosaho-
vala dle internich zaznamu pracovisté kvality a kontroly f. Brano a.s. hodnot 8,5 %. Takto
vysokd mira zmetkovitosti a soucasné nizké produkce se znacnymi €asovymi naroky na
sefizovace a nastrojaie, nebyla v dlouhodobé&jsim horizontu moznd. Na snizeni takto vyso-
ké zmetkovitosti vlivem sefizovani vstiikovaciho stroje nebo konstrukéni upravy formy
nebyly zaddné predpoklady. Jedinym mozZznym, ekonomicky vyhodnym vychodiskem bylo

stabilizovani celého vyrobniho a vstfikovaciho procesu.
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6 IMPLEMENTACE ROBOTU

Vzhledem k pozadavkim vedeni spolecnosti na postupnou automatizaci a modernizaci
jednotlivych pracovist’ bylo zapoc¢ato s uvazovanim o zapojeni robotu do problematického
procesu vstiikovani, respektive vyjimani vyrobku Zastrik tésnéni bez kamery. Pozadavek
znél zajistit odebirani dilu z prostoru formy, v¢etné obou druhii vtokd, jejich separaci a
nasledné odlozeni dilu do pfipraveného blistru. Po osloveni nékolika firem, které se zaby-
vaji témito aplikacemi — rozsifovani pracovist’ o robotické a jiné systémy, byla nakonec
vybrana f. MMT z Jablonce nad Nisou. Vybrana byla z divodu piedchozi spoluprace a
pozitivnimi zkuSenostmi pfi vzniku jiného robotizovaného pracovisté ve firmé Brano a.s.
Firma MMT navrhla, aby bylo stavajici pracovisté rozsifeno o Sestiosy robot f. Fanuc, ktery
bude plné schopen zajistit potfebnou pohyblivost a manipulaci s dilem. S roboty japonské
znacky Fanuc ma firma MMT bohaté zkuSenosti a jejich implementace do jednotlivych
pracovist byva zpravidla bez vyraznéjsich problémi. Po nékolika konzultacich byl dohod-
nut nasledujici vyrobni cyklus. Robot najede do oteviené dé¢lici roviny, odebere vtok 1.
komponenty, tento upusti doli pod formu do krabice, odebere vtok druhé komponenty do
klesti, oto¢i uchopovaci hlavu a odebere dily. S témito opusti prostor formy a spousti se
vstiikovaci cyklus. Robot upusti vtok 2. komponenty do piipravené krabice a dily odlozi na
pfipraveny blistr.

Pro moZné zakomponovani robotu ke stroji bylo potieba také vyresit zejména otazku bez-
pecnosti, pfipojeni na kapacitné dostacujici sité elektrického proudu a tlakového vzduchu.
K zajisténi bezpecnosti pfi provozu robotu byly vyuzity standardné vyrabéné hlinikové
profily a pletivo s oky do 30 mm. Z téchto komponentti byla zhotovena ochranna klec s
moznosti vstupu do pracovniho prostoru robotu pies zajistény, blokovany vchod. Vse bylo

sestaveno do plné spolehlivého funkéniho celku s vyhovujici mirou bezpeénosti.
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Sestiosy robot Fanuc Robot ARC Mate 120 iB 10L japonské vyroby je k ovladani jednotli-
vych pohybll vybaven servomotory, umoznujici velmi pfesné a citlivé vedeni pohybi po
zvolenych a naprogramovanych drahach. Pro komunikaci se strojem vyuziva klasické ko-
munikaéni rozhrani Euromap 67 ptes fizeni Fanuc R — 30iA a pro ovladani a programovani

robota slouzi Fanuc iPendant A05B, ru¢ni ovladac.

Obr. 23 Robot Fanuc Robot ARC Mate 120 iB 10L [24]

Po jednotlivych uptesnénich technického charakteru bylo potieba vyrobit a vybavit robota
uchopovaci hlavici. Tato byla osazena kleStinami a tvarovymi ¢astmi, které umoziiovaly
spolehlivé odebirani dilu z vyhazovact bez poskozeni vzhledové ¢asti dilu. K tomuto byl
vyuzit teflonovy povlak odebiraci ¢asti a pfivedeni vakua pod plochu dilu, coz umoziiuje

jeho pevné a spolehlivé prisati k odebiraci hlavé.
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Obr. 24 Uchopovaci hlava [24]

6.1 Zakomponovani robotu do funkéniho celku se vstifikovacim strojem

Sestiosy robot Fanuc je ukotven do podlahy pomoci &tyf tyéi v chemické kotvé na pevné
masivni zékladné, ktera zajiStuje pevnou, stabilni polohu robotu pfi manipulaci s dilem 1
rotaci kolem vlastnich os pii vysokych rychlostech. Jeho umisténi vedle vstfikovaciho stro-
je koresponduje s jeho pouzitim, tj. odebirani dil z prostoru formy a ukladani do ptiprave-
nych blistrti. Pii konzultacich s dodavatelskou firmou, bylo dohodnuto rozsifeni vyuziti

moznosti robotu. Jednalo se zejména o rozsifeni pracovisté robotu o dopravnikovy pas.
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Obr. 25 Graficky navrh pracovisté [25]

Samotné programovani robotu probihalo v uzké spolupraci technologa f. Brano, servisniho
pracovnika f. Arburg, programatora a techniki f. MMT. Technolog f. Brano zajistoval pro-
cesni a technologickou spravnost vstiikovani dilu, pohyby stroje, formy a jeji otaceni, vy-
tvofeni programu pro vstfikovaci proces, spravné nastaveni a zapojeni hydraulickych okru-
ht, kalibrovani stroje a v neposledni fad¢ opakované postupné najizdéni vsttikovaciho pro-
cesu nutného k uspésnému naprogramovani robotu. Servisni technik f. Arburg zajistoval
nastaveni spravné komunikace pies rozhrani Euromap 67 od stroje k robotu. Programétor a
technici . MMT m¢li na starosti vybavit pracovisté¢ ochrannymi prvky, zapojeni robotu,
programovani jeho drah a zajisténi komunikace robotu se strojem a dopravnikovym pasem.
Pas ma slouzit k dopravé piepravnich beden s ulozenymi blistry. Prazdna ptepravni bedna a
poté bedna s blistry najede do pracovniho prostoru robotu, pomoci ptisavek na konci ucho-
povaci hlavy robot odejme jeden blistr z bedny a zaloZi ho na stil vybaveny areta¢nimi,
pneumatickymi valci. Po zaloZeni se blistr pomoci pneumatickych valct aretuje do prede-

psané polohy. Robot pokracuje v programu — ¢eka na otevieni formy a po signalu od stroje,
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ze je forma oteviena najizdi do dé€lici roviny. Robot dava povolovaci signal stroji na vyjeti
vyhazovaci do naprogramované mezipolohy. Mezipoloha vyhazovacu zajistuje, aby vtoky
samovoln¢ nevypadly s pfidrzovach vtoka, a také v této poloze vyhazovacl neni jeste vy-
hazovan vstiikovany dil. Klestinami odebere vtok prvni komponenty a upusti ho do prosto-
ru pod formou, do piipravené bedny na vtoky. Najizdi do nové pozice pro odebrani vtoku
druhé komponenty. Po odebrani vtoku kleStémi se v prostoru délici roviny otaci o 90°.
Vstiikovaci stroj dostava povolovaci signal od robotu na vyjeti vyhazovaca z mezipolohy
do konecné pozice. V této pozici vyhazovacu je jiz vstiikovany dil venku z tvarové ¢asti
formy a po signdlu stroje, ze vyhazovace jsou v naprogramované vzdalenosti, robot pfijizdi
k dilim a pomoci tvarové uchopovaci hlavy a vakua dil odebira z vyhazovact. Vstiikovaci
stroj dostava povolovaci signal k zajeti vyhazovact do zakladni pozice a robot i s dily vy-
jizdi z prostoru formy. Pied zavienim formy stroj ¢eka na povolovaci signal od robotu a
také optické brany. Pro zdvojeni bezpecnosti byl rdm stroje osazen optickou branou od f.
Sick s bezpe¢nosti nejvyssiho stupné 4. Opticka brana je umisténa na ramu stroje mezi
prostorem formy a pracovnim prostorem robotu a ve své podstaté nahrazuje pevny ochran-
ny kryt stroje. V pfipad¢, Ze je paprsek brany prerusen, brdna nevyda povolovaci signal
,»volno“ a znemoznuje tim uzavieni formy. Tento bezpecnostni prvek byl nainstalovan,
jako ochrana robotu, pokud by doslo k selhani v jeho programové matrici. Tim se eliminuje
moznost, ze by se robot mohl vyskytovat ve formé pfi jejim uzavirani, coz by znamenalo
zniceni odebiraci hlavy, tvarovych a funkcnich ¢asti formy a pravdépodobné i poskozeni
samotného robotu.

Po signalu robotu, Ze je mimo prostor formy a pokud neni blokovana optickou branou, se
forma uzavira a pokracuje vstiikovaci proces. Robot uchopené dily uklada do jednotlivych
pozic na blistru. Proces déle kontinualné pokracuje az do doby, kdy je blistr naplnén dily.
V tomto piipad¢ robot po uvolnéni aretovaného blistru pneumatickymi valci tento odebira
pomoci piisavek na konci uchopovaci hlavy a pfenasi jej do prazdné bedny na dopravniko-
vém pasu. Poté si odebere dalsi prazdny blistr z bedny a poloZi jej do pozice na aretaci a
¢eka na signdl stroje forma oteviena. Cyklus pokracuje dale, dle nastaveného programu.
V kazdé bedné¢ je zalozeno pét prazdnych blistri a do kazdého z nich uklada robot celkem
16 vyrobku. V kazdé bedné je celkem 80 kustu hotovych vyrobku. Po vyprazdnéni bedny
S prazdnymi blistry a naplnéni prazdné bedny plnymi blistry, dava robot pokyn dopravni-
kovému pasu, aby posunul plnou bednu do pozice pro odebrani a zarovenn vyprazdnénou

bednu do pozice na plnéni blistry. Soucasné po pasovém dopravniku pfijizdi predem pfi-
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pravena bedna s prazdnymi blistry. Po odjeti plné bedny s hotovymi dily je vydan kratky
zvukovy signal na upozornéni, Ze je bedna zaplnéna a ptipravena na odebrani a ulozeni na

paletu.

Obr. 26 Bedna s blistry [24]

6.2 Provoz v automatickém rezimu

Navrzenim tohoto pracovisté do pln€ automatizovaného celku bylo o¢ekavano naplnéni
predpokladu o zajisténi spolehlivéjSiho a stabilngjSiho vstfikovaciho procesu, a levnéjsi
vyroby oproti vyrobé na poloautomaticky provoz s manudlnim vyjimanim dila.

Po upnuti formy na vstfikovaci stroj, zapojeni vSech potiebnych ¢asti, kalibrovani stroje a
vyhiati formy a stroje na provozni teplotu a ptipravé robotu je mozno vyrobu dilu rozjet.
Ptiprava robotu spociva v jeho zapnuti a kalibrovani do takzvané zakladni polohy a sou-

¢asného vyprazdnéni dopravnikového pasu. Zaroven se pii zapnuti robota aktivuji vSechny

bezpecnosti a ochranné prvky. Zékladni poloha uvede robota do pozice, ktera je pro néj
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vzdy vychozi a je tudiz bezpecna. Od této pozice vzdy zacina program. Pti kalibraci robot
opisuje drahy, které ma naprogramované jako bezpecné. Na téchto drahach je vyloucena
kolize robota nebo jeho ¢asti s néjakou prekazkou. Po kalibraci se robot uvede do statusu
»provoz bez robota“, kdy je ne€inny, ale pfipraven. V tomto stavu se aktivné nezucastiiuje
vsttikovaciho procesu a zaroven neblokuje svymi signaly pohyby stroje. To umoziuje ru¢ni
ovladani vstiikovaciho stroje za soucasné podminky dodrzeni bezpec¢nosti.

Rozjezd vyroby v tomto rezimu se provadi postupnym plnénim tvarové dutiny formy pouze
komponentou 1, tzn. materidlem PA 6 GF 20. Po kazdém nastiiknuti dilu a otevieni formy
je odsunut ochranny kryt stroje a je nutno dil vyjmout z formy ruéné. Vsttikovaci jednotka
s komponentou 2 je nyni pfipravena, ale sefizovacem softwarové blokovana. Pii téchto
postupnych nastficich je nutné setidit teploty horkych vtoku tak, aby bylo zajisténo co nej-
rovnomerngjsi plnéni obou dutin. Pfi naplnéni celého objemu dilu komponentou 1 se do
vstiikovaciho cyklu zapoji i jednotka 2 s komponentou TPE. Opét je nutné postupné plné-
ni, aby nedoslo k nechténému prestiiknuti dili vlivem pficpani vtokového kanalu, vétsiho
objemu materialu ve vélci pfi ruénim nabirani apod. Pfi pozadovaném naplnéni dilu obéma
druhy materidlu, je mozno pustit stroj do automatického cyklu. Posledni vystiiknuté dily se
ruéné odeberou, stroj se spusti do automatického rezimu a po zavieni formy se pfipoji ro-
bot do procesu vstiikovani a vyjimani dili. Robot najizdi ze zakladni polohy do vychozi a
dle programu plni pokyny. Robot zaklada prazdny blistr a ¢ekéa na povolovaci signal vstfi-

kovaciho stroje k zajeti do prostoru délici roviny formy.

6.3 Analyza provozu na automaticky rezim

Pro analyzu provozu na automaticky reZim bylo potieba ziskat a zpracovat data. Jedna se
zejména o data procesni, vystupy ze stroje, statistika apod. Zakladnim poZadavkem pfi au-
tomatizovani pracovisté na vyrobu dilu bylo sniZzeni zmetkovitosti, stabilizovani cyklu a
procesnich parametra.

Procesni parametry se pouZzitim robotu pro vyjimani dilu zna¢n¢ ustélily, coz mélo podstat-
ny vliv na kvalitu vyrobkd. Jednotlivé parametry se vymezily na pravidelnych hodnotach
S minimalnimi odchylkami od referen¢nich hodnot. Timto se mohly sniZit tolerance vSech
sledovanych kritérii na nejnutnéjsi rozmezi. Snizeni toleranci velmi prospélo kvalité vstfi-
kovaciho procesu, jelikoz se mohly odhalit a odfiltrovat nezadouci anomalie, jako zvySeni

vstiikovaciho tlaku, zména bodu ptfepnuti na dotlak, odchylky v ¢asech vstiiku, vyrazné
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vykyvy hodnot materidlového polstafte apod. Kazdd ztéchto veli¢in, pokud nevykazu-
je ustalené hodnoty a pohybuje se ve velkém rozmezi, znamena, ze vstiikovaci proces neni
optimalni, pfi¢emz hrozi produkovani neshodnych dilii, zmetkd. To miiZze poukazovat jak
na nevhodné zvolené a nastavené vstiikovaci parametry, tak na chyby v konstrukci formy,
ale také i moznou poruchu stroje nebo jeho ¢asti. Velky vliv mé opotiebeni namahanych
dilt vstiikovaciho stroje, zejména plastifikacni komora, $nek, pfipadné zpétny uzévér a

Spicka Sneku. VSechny sledované hodnoty nastavené na stroji pfiblizuje obrazek €. 20.

nazev programu=_ZastrikTesRobot
1 5686 chybi uvolnéni vyhazovace vpied ARBURG

i EE 11497 | BB 11.61 cnr| 555 1709 bar| Tt 40135
— EEE T ¢ |

k| e 2|Ed < ol

2/

\__E_ ]

parametry kontroly pro kvalitu 1

N4
doba cyklu anol 40.13 ’ 40.10|s
2
&=

1

objem pfi prepnuti anol[ 11.70_]l 0.10“ 11.70” ano"13.800“ 0.100”13.800|cm’

maximalni vstfikovaci tlak ano" 1709" 50" 1705” ano" 639” 30" 690 |bar

ano" 975" 30" 970” ano" 689” 30” 680

prepinaci vstrikovaci tlak bar

vstrikovaci ¢as ano" 1.70" 0.10“ 1.70” ano" 4.49" 0.10” 4.43|s

materialovy pol§tai anoI[ 11.61 “ o.3o“ 11.61“ ano"13.741 H 0.300||13.730||:m’

&as davkovani ano" 2.22“ 3.00" 2.21” ano” s.1o" 3.00” 5.95|s

doba cyklu, tolerance
t4013 [ 0.01 - 999.90 ] = 3.00
(c) ARBURG GmbH + Co KG 2011  islo stroje=212304

Obr. 27 Kontrola parametra

Je z n&j patrné nastaveni toleranci na velmi nizké a piisné hodnoty, které znamenaji opti-
malné nastaveny stabilni vstfikovaci proces. Pro snadnéjsi porovnani jednotlivych velicin,
je zobrazena tabulka pro obé vstfikovaci jednotky. Nastaveni toleran¢nich pasem u maxi-
malniho vstiikovaciho tlaku a tlaku pii pfepnuti na dotlak na hodnoty 30, respektive 50 bar,

je u této aplikace a optimalizovaném, vsttikovacim procesu uplné dostacujici. Zadna sle-
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dovand veli¢ina béhem vstfikovani nepfesahuje povolené limity a vétSinou se drzi upro-
stied toleran¢niho pole s minimalnimi vykyvy. Data prokazujici zvySenou miru stability
vsttikovaciho procesu nam poskytuje statistika stroje s navolenymi veli¢inami, které se
maji do této statistiky zaznamenavat, znazornéno na obr 21 pro vstiikovaci jednotku €. 1 a

obr 22, pro vstiikovaci jednotku €. 2.

nazev programu=_ZastrikTesRobot

F B

AL AN AN SR’ SN

dobré dily
077
(c) ARBURG GmbH + Co KG 2011  ¢islo stroje=212304

Obr. 28 Hodnoty vstiikovaci jednotky ¢. 1

Pti porovnavani zobrazenych hodnot je ziejmé, ze béhem 16 zdvihi stroje po sob¢ nasledu-
jicich, nedochdzi pti vstfikovani k vyraznéjSim odchylkdm od jednotlivych cykli. Prvni
sloupec zobrazuje celkovy pocet dobrych dild. Sloupec 2 zobrazuje celkové Casy kazdého
jednoho zdvihu. Z néj je ziejmé, Ze pii pouziti robotu k vyjimani dili z formy se celkovy
¢as cyklu pohybuje v rozmezi 0,21 s, tj. + - 0,52 % od stiedniho ¢asu cyklu. Ve sloupci 3 je
maximalni dosazeny vstfikovaci tlak v barech. Jeho hranice se u sledovanych zdviha pohy-

buje v rozmezi 64 bar, + - 1,87 % od stfedni hodnoty maximalniho vstiikovaciho tlaku.
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Ctvrty sloupec obsahuje hodnoty tlaku pfi pfepnuti vstiikovani na dotlak. Mezi jeho maxi-
mem a minimem je rozdil 35 bar, coz je + - 1,8 % od stiedni hodnoty tlaku pfi pfepnuti na
dotlak. Sloupec ¢. 5 zobrazuje hodnoty materialového polstaie, u néhoz je zfejma naprosta
stabilita. Tento udaj nam mize poskytovat cenné informace o stavu plastifika¢ni komory,
Sneku, Spicky Sneku a zpétného uzavéru. U sloupce €. 6 je bod piepnuti na dotlak. Sloupec
7 ukazuje ¢as davkovani prvni vstiikovaci jednotky a sloupec ¢. 8 predklada data o Casu

vstiiku do dutiny formy.

nazev programu=_ZastrikTesRobot

+C
v 16 39.94 692 691 13.744 13.800
v 18 40.05 711 684 13.783 13.800
v 20 39.96 695 695 13.744 13.800
v 22 40.05 710 688 13.783 13.800
v 24 39.94 691 690 13.741 13.800
v 26 40.07 710 687 13.783 13.800
. 28 39.97 687 687 13.747 13.800
v 30 40.10 711 687 13.786 13.800
v 32 39.96 689 689 13.744 13.800
v 34 40.08 710 682 13.783 13.800
N 36 40.09 688 687 13.747 13.800
v 38 40.15 710 682 13.783 13.800
v 40 40.07 691 691 13.747 13.800
v 42 40.12 71 687 13.786 13.800
v 44 39.99 701 700 13.741 13.800
v 46 40.06 710 690 13.786 13.800

dobré dily

077

(c) ARBURG GmbH + Co KG 2011  ¢islo stroje=212304

Obr. 29 Hodnoty vstiikovaci jednotky ¢. 2

U vstiikovaci jednotky 2, je posloupnost jednotlivych sloupct totoznd, jako u vstiikovaci
jednotky €. 1. Sloupce se statistickymi tdaji posupné zobrazuji pocet dobrych dilt, celkovy
¢as cyklu, maximalni vstfikovaci tlak v barech, tlak v barech pfi pfepnuti na dotlak, materi-
alovy polstar, bod prepnuti na dotlak, ¢as davkovani a Cas vsttikovani do dutiny formy. Pti

porovnavani jednotlivych hodnot u téchto sledovanych 16 cykli zjistime, Ze podobné jako
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u vstiikovaci jednotky €. 1, nedochézi k vyraznéjsim odchylkam od nastavenych parametr.
Vsechny sledované veli¢iny se drzi uprostied pomérmné malého toleran¢niho pole. Pocet
dili a celkovy cCas cyklu je stejny, jako u piedchozi statistiky. Maximalni vsttikovaci tlak
vykazuje odchylky v rozmezi 24 bard, tlak pii pfepnuti v rozmezi 18 bart. Materialovy
polstaf je v tomto piipad¢ také naprosto stabilni a vykyvy v rozmezi setin cm?® je zcela za-
nedbatelny. Cas davkovéani a ¢as vstiiku vykazuje drobné odchylky zptisobené druhem
zpracovavaného materidlu a nutnosti pomalejsiho vstiiku do dutiny formy.

Vseobecné zakomponovani robotizovaného pracovisté ke vstfikovacimu stroji pfineslo
vyrazné zlepSeni podminek pro kvalitni dvoukomponentni vstfikovani. Podstatnou mérou
se snizila zmetkovitost na ekonomicky velmi pfijatelnou hodnotu 0,8 %, se souc¢asnym,
pomérné masivnim zvySenim produkce dili s pozadovanou kvalitou. ZvySeni produkce
bylo dosazeno sledovanim vyrobniho déje a jeho nasledného zefektivnéni, pfi zachovani

vysoké kvality vyrabénych dill.

6.4 Optimalizace procesu, sledovani procesu z dlouhodobého hlediska

Pfi provozu automatizovaného pracovisté pro vyrobu dilu Zastrik tésneni bez kamery bylo
potieba upravit a optimalizovat celou fadu hodnot a parametri. Byly to hodnoty pro vstfi-
kovaci proces a také hodnoty v programu robotu. U robotu bylo potieba v del§im ¢asovém
useku vysledovat chyby v drahach a tyto nasledné optimalizovat. Robot provadél najizdéni
do jednotlivych pozic ne zcela plynule a nékteré pohyby byly zbyte¢né, coZz znamenalo
znatelné prodlouzeni cyklu. Po tpravach programu, napiimeni $patn¢ volenych drah pohy-
bu, vypusténim nadbytecnych kroki, se podafilo cyklus témito tpravami zrychlit o 1,8 vte-
finy. Navic byl do programu ptidan novy pokyn. Na zakladé zmacknuti tlacitka na vné&jSim
ovladani obsluhou, robot hned dalsi zdvih dava do pozice pro odebrani dili. Tato moznost
byla pfidana z divodu moZnosti kontroly a odebrani vzorkl i pfi probihajicim procesu
vstfikovani. Pro dodatecné naistalovani tlacitka a ndvazné naprogramovani komunikace

mezi robotem a vnéj$im ovladanim byl povolan technik f. MMT.
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Obr. 30 Pozice mista pro odbér vzorku [24]

Zasahy do programu robotu dé¢lal zaskoleny technolog f. Brano a.s., ktery ma k témto uko-
konzultovany s pracovniky a nasledné Gspésné aplikovany do programu robotu. Bylo testo-
vano zrychleni pohybii robotu az na hodnotu 100% jeho vykonu. Z testii vyplynulo, ze z
dlouhodobého hlediska neni zcela vyhodné, aby robot vyuzival 100% svého vykonu. Zkra-
ceni prostoju, kdy se robot pohyboval s uchopovaci hlavou v prostoru dé€lici roviny formy,
bylo vykoupeno nespolehlivym zakladanim blistrti a manipulaci s nimi. Nastaval zvySeny
pocet alarmi robotu z divodu Spatného uchopeni blistru vlivem vysoké rychlosti pohybu.
Tento vysoky pocet alarmii vyvazil zrychleni cyklu. Proto byla rychlost robotu nastavena
na standardnich a doporuc¢enych hodnotach 70 — 80% vykonu, ¢imz se proces zefektivnil,
pocet alarmu opét klesl na piijatelnou mez a navic se timto sniZzenim zatézovani servomo-
tort prodlouzila jejich Zivotnost.

U optimalizovani vstiikovaciho procesu bylo zapotiebi pokud mozno co nejvice zkratit Cas

cyklu, pfi zachovani stejnych kvalitativnich podminek pro vyrobu dilu. Zkraceni ¢asu cyklu
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bylo dosazeno zrychlenim pohybii stroje, respektive otevirani a zavirani formy, zkracenim
doby chlazeni na technologicky optimalni hodnotu a tpravou jednotlivych krokii v progra-
mu stroje s ohledem na robota. Po ustéaleni vstiikovacich parametra stroj vykazuje stabilni
hodnoty a po kvalitativni strance jsou dily dlouhodobé bez vyraznéjSich zmén a vyskytu
vad spojenych s technologii vstiikovani. Po vSech zasazich k optimalizaci vyrobniho pro-
cesu byl celkovy ¢as celého cyklu pii pouziti robotu zkracen o 5,5 s. To znamena, Ze
Z puvodnich primérnych ¢asii cyklu 45,6 s., jsme byli schopni pomoci racionalizace celého
vstiikovaciho a vyrobniho procesu se dostat na pravidelnou primérnou hodnotu 40 s tj. o
12,1 % kratsi cyklus.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

7 EKONOMICKE POROVNANI NAKLADU

Vzhledem k dob¢ trvani vyroby v poloautomatickém rezimu, bylo mozné sledovat statisti-
ku provozu pouze po dobu 90 dni. U provozu na automaticky rezim je tato statistika do-
stupnéjsi pro delsi ¢asovy interval. U celkového porovnani jednotlivych provoza bylo pou-
zito sledovani v prabehu jednoho dne, tj. za 24 hodin a poté dostatecné vypovidajici Cas, tj.
30 dni. Vzajemné porovnani sledovanych hodnot po dobu 24 hodin a 30 dni pfiblizuje na-

sledujici tabulka.

Tab. 2 Porovnani jednotlivych druhti provzu za 24 hod., 30 dni [27]

Provoz Cas vsttikovaciho Cas manipulace Celkovy priimér- Pocet vyrobenych  Pocet vyrobenych
procesu (s) v prostoru formy ny cas cyklu (s) dilt za 24 hodin dild za 30 dni (ks)
(s) (ks)
poloautomat 30,6 15,0 45,6 3789 113670
Automatbez 30,6 14,5 45,1 3831 114930

optimalizace

Automat po opti- 27’3 12,7 40,0 4320 129600

malizaci

Jak je vidét v tabulce ¢. 2 porovnani jednotlivych typt provozi, optimalizace robotizova-
ného pracovisté a zkraceni vyrobniho cyklu o pét vtefin mélo velmi pozitivni vliv na eko-
nomické hodnoceni vyroby tohoto dilu. Pro srovnani obratli za vyrobené dily je bran
V tivahu primérny ¢as cyklu pfi poloautomatickém provozu tzn. 45,6 s. Automaticky pro-
voz s robotem bez optimalizace vyrobniho procesu vykazoval hodnoty ¢asu cyklu 45,1 s.
Automaticky provoz s robotem po optimalizaci celého vyrobniho procesu je stabilizovan
na hodnoté 40 s. Blizsi informace o celkovych cendch dilt podava nésledujici tabulka, kde
se bere v tivahu, Zze forma je dvounasobna, cena dilu 7,20 K¢ / ks, nepfetrzity provoz ve

vSech rezimech tj. 24 hodin denné, 7 dni v tydnu, produkce beze zmetki.
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Tab. 3 Celkova finan¢ni statistika v jednotlivych rezimech provozu za obdobi 24 hod. a 30

dni [27]
Provoz Cas cyklu (s) Pocet dilii za Pocet dilii za Cena dilu (K€)  Celkova cena Celkova cena
24 hodin (ks) 30 dni (ks) za vyrobené za vyrobené

dily - 24 hod. dild - 30 dni
(K9 (K9

PEGEUIENIEE 415 (3 3789 113670 7,20 27280,80  818424,-

Automatbez 45 ] 3831 114930 7,20 27583,20  827496,-

optimalizace

(U P 40,0 4320 129600 7,20 31104,- 933120,-

optimalizaci

Z tabulky ¢. 3 je patrné vyrazné zvySeni mozného obratu za vyrobené dily vlivem zkraceni

Casu cyklu a to i v krat§im Casovém obdobi. Nejvyznamnéjsi rozdil je dle ocekavani

Vv provoznich rezimech na poloautomat s lidskou obsluhou a plné optimalizovanym a sta-

bilnim rezimem na automaticky cyklus.

Dalsi dulezity ukazatel vlivu automatizace provozu je zmetkovitost. Obzvlasté u tohoto

dilu byl vliv automatizace a nasledné stabilizace vyrobniho procesu velmi zietelny. Stabili-

zovanim bylo dosazeno vyznamného snizeni zmetkovitosti diive kvalitativné problémové-

ho dilu na ekonomicky piijatelnou Groven. Vstiikovani za ustadlenych procesnich podminek

byl zakladnim ptfedpokladem tuspéSné vyroby dilu a zvladnuti technologie dvoukompo-

nentniho vstfikovani. VIiv automatizace na sniZeni zmetkovitosti pfiblizuje nésledujici

jednoducha tabulka.

Tab. 4 VIliv automatizace na zmetkovitost [27]

Provoz

Pocet vyrobenych  Zmetkovitost (%)
dild za 30 dnf (ks)

Pocet zmetki (ks)

Cena dilu (K¢)

Celkové naklady
za zmetKy (K¢)

Poloautomat

Automat po opti-

malizaci

113670

129600

8,5

0,8

9662

1037

7,20

7,20

69566,40

7466,40
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Z tabulky ¢. 4 je evidentni pozitivni vliv automatizace na snizeni zmetkovitosti. Nejvice
patrny je rozdil mezi jednotlivymi rezimy provozu pii kalkulovani ndkladt na produkovani

neshodnych dilu za delsi ¢asovy tsek, zde 30 dni.

Pfi provozu na poloautomaticky cyklus je celkovy cena za vyrobené dily 818424,- K¢ a
celkové naklady na zmetkovitost pti hodnoté 8,5 %, dosahuji 69566,40 K¢. Timto se cel-
kova cena za vyrobené dily snizila na 748857,60 K¢.

Provoz na pln€ automaticky, stabilni cyklus vykazuje hodnotu zmetkovitosti 0,8 %. Jedna
se hlavné o najezdové dily, vznikajici vlivem pteruseni cyklu alarmem robota naptiklad pii
Spatném uchopeni blistru, ndhlého poklesu tlaku vzduchu vlivem havérie apod. Déle vysi
zmetkovitosti pfi tomto typu provozu ovliviiuje ¢as, za jaky je setfizova¢ schopen pieruse-
nou vyrobu opét rozjet. Pti kratkém (do 1 minuty) rozjezdu se opétovny nabéh vyroby
zpravidla obejde bez produkce zmetkt. Pti delsi odstavce se prodluzuji ¢asy nabéhu vyroby
a tim 1 kontinualné roste pocet vyrobenych najezdovych kust, kvalitativné neshodnych dilii
— zmetkl. Uvazovana celkova cena za vyrobené dily 933120,- K¢ se vlivem zmetkovitosti
V hodnoté€ 7466,40 K¢ snizuje na 925653,60 K&.

Dal§im vyznamnym aspektem ovliviiujici zmetkovitost a tim 1 ekonomické ukazatele pro
hodnoceni vyroby je vyskyt alarmil. Cetnost jejich vyskytu p¥imo ovliviiuje produkei i
s ohledem na druh a z&vaZnost alarmu. Pfi analyze alarmovych hlaSeni stroje byl patrny
vliv automatizovani pracovisté na jejich vyskyt. Pfed dodate¢nym vybavenim vstiikovaci-
ho stroje robotizovanym pracovistém byla ¢etnost vyskytu alarmi mnohem vyssi. Jednalo
se zejména o alarmy piimo souvisejicich s nepravidelnosti vyrobniho cyklu. U obsluhy
byly kladeny vysoké naroky na pracovni kazen, striktni dodrzovani normovaného ¢asu cyk-
lu a znacnou pozornost pii vyjimani dilt a kontrole dé€lici roviny formy. Obsluha nebyla
schopna ani pfi zna¢ném Usili tento pfisny rezim v pracovni dobé dlouhodobé&ji dodrzet,
¢imz nasledné dochazelo k nepravidelnostem v ¢asech cyklu a celkové nestabilité proces-
nich podminek vstiikovéani. S ohledem na jiZ tak nizkou ekonomickou hodnotu produkce
V tomto pracovnim rezimu nebyla eventualita nasazeni dvou operatorek mozna. Sefizova-
nim a nastavenim vstfikovaciho stroje bylo mozné tyto vykyvy a nestabilitu ovlivnit pouze
nepatrné bez znatelného dlouhodobégjsiho tspéchu. Zprovoznénim robotizovaného praco-
visté byly tyto potize téméf absolutné odstranény a alarmy se zpravidla vyskytovaly pouze
pfi ndhodnych problémech, zejména uchopovani blistru robotem, Spatném zaloZeni blistru,

pii nevhodném odhozeni vtoku 2. komponenty robotem apod.
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Pii kazdém provozu je nutnd udrzba formy. Pfi poloautomatickém cyklu obsluha kazdy
zdvih kontrolovala délici rovinu, zda pfi vyhozeni vtoki tento neziistal vklinén v klesti-
nach, zda jsou voziky ve svych koncovych polohach a cely prostor délici roviny pravidelné
foukala tlakovych vzduchem. Radné mazani formy a jeji udrzbu zajistoval sefizovag, dle
predepsanych intervald, po kazdych 24 hodinach provozu. Kazda operace navic obsluhou
Vv prostoru formy pfimo ovliviiovala ¢as cyklu, stabilitu vyrobniho procesu, vyskyt alarmd,
produkci zmetkl a tim 1 ekonomickou vyhodnost vyroby. V plné€ automatizovaném cyklu
bylo zvySené cisténi delici roviny formy foukdnim tlakovych vzduchem nemozné. Proto
byl ptedepsan novy protokol udrzby formy, zahrnujici rychlou kontrolu délici roviny, ma-
zani vodicich Sikmych kolikt, klestin apod. teflonovou pastou. Tento interval pravidelnych
kontrol a udrzby byl zkracen na konec kazdé pracovni smény setizovaci tj. po kazdych 12-
ti hodinach. Tato tdrzba probihala vzdy v casovém useku 1 minuty a na zmetkovitost a
stabilitu procesu neméla zadny vyznamnéjsi vliv. Kontrola umisténi vozikl v délici roviné
a pritomnosti vtokt v klestinach byla v automatickém provozu irelevantni. Diivodem bylo
odebirani vtoki robotem a pfesné a citlivé odnimani dila z tvarové ¢asti formy.

Casy nutné k rozjezdu, ptipadné ukondeni vyroby se v jednotlivych provozech podstatng
nelisily a byly velmi podobné. Ovliviiujicim faktorem uspésné produkce byla nasledna ¢in-
nost a provoz v individualnich typech provozi.

Tento projekt mél od zacatku smluvné oSetfené pocty produkovanych dild. S ohledem na
pocatecni neznalost nové technologie vstfikovani, byly tyto pocty snizené. Postupné se
c¢asem dle smluv obchodnikli pravidelné¢ zvySovaly, spole¢né s piivodnimi pfedpoklady
uspéSného zvladnuti této technologie vstfikovani. Dodavky pozadovanych zvySenych
mnozstvi dili bylo vlivem nestabilniho procesu velmi tézké plnit. Po automatizovani pra-
covisté a zvladnuti ustaleni procesnich podminek vsttikovani se vyrobni kapacita stroje a
formy zvysila na ofekavanych 98 - 100 %. V téchto kapacitnich ¢asech nebyla zahrnuta
udrzba vstfikovaciho stroje, formy a ¢asy nutné na nahozeni, pfipadné shozeni formy. For-
ma Vv plné automatizovaném a procesn¢ ustaleném provozu je schopna produkce kvalitativ-
n¢ shodnych dilt v pozadovanych poctech.

Nevyhodou u vicekomponentniho vstiikovani je zpravidla nemoznost pouZiti neshodnych
dilt k recyklaci drcenim a opétovnym zpracovanim na shodny dil. Toho se d& vyuzit pouze

Vv pfipadé€, Ze se jedna napf. 0 ndjezdové dily, které jesté nejsou zastiiknuté dalsi kompo-

o 24
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tych materidltt byva na vysoké urovni, ktera neumoziiuje oddéleni spojenych casti beze

zbytku.
7.1 Celkové ekonomické zhodnoceni vysledné aplikace

Pro celkové ekonomické zhodnoceni vysledné aplikace bylo nutno porovnat jednotlivé
naklady na oba druhy provozu — poloautomaticky, automaticky. A také komplexni piinos
zvolené aplikace a jeji dal$i mozny rozvoj do budoucna.

Poloautomaticky provoz — vyrobni Cinnost, kdy uzce spolupracuji stroj a lidska obsluha.
Pti vycisleni nakladl na tento provoz je nutné pocitat ndklady na hodinovy provoz vstiiko-
vaciho stroje a naklady na personal, obsluhu stroje. Pro zjednoduseni byly vynechany ved-
lejsi naklady spojené s provozem vstiikovaciho stroje, jeho tdrzbou apod.

Dle normovanych sazeb f. Brano a.s. je hodinova sazba prace ¢loveéka 140,- K¢&. Za jednu
hodinu provozu vstiikovaciho stroje velikosti stroje Arburg 570 S 2200 — 400/170 je ucto-
vano 600,- K¢&. Celkové jedna hodina prace vstikovaciho stroje s lidskou obsluhou vyjde
na 740,- K¢.

Automaticky provoz — rezim, kdy vyroba pozadovanych dili probihd automaticky, bez
nutnosti zasahu ¢lovéka do vyrobnich procest. Lidské zdsahy se omezuji maximalné na
udrZovani tohoto provozu, pfipadné sefizeni vstfikovacich parametrl pfi vyskytu vad apod.
Pro vycisleni nakladi tohoto vyrobniho rezimu je nutné znat potizovaci naklady na doda-
te¢né robotizovani pracovisté a hodinu prace vstiikovaciho stroje dané velikosti. Pro zjed-
noduseni vypoctu byly vynechany vedlejsi naklady, které jsou pro potfebu porovnani téchto
druhti provozii Z ekonomického hlediska velmi podobné a proto je mozné, je zanedbat.
Pofizovaci cena robotizovaného pracovisté, véetné¢ prace montaznich technikti, programa-
tortl, naslednych placenych servisnich zasahii byla 1710900,- K¢. Reélny casovy piedpo-
klad vyuziti robotu pouze na tento projekt je v délce péti rokd, tj. 60 mésica. Pii rozpodita-
ni pofizovacich nakladii robotu a automatizovani pracovisté na celkovy pfedpokladany
¢asovy interval plného vyuziti robotu, se dostavame na hodnotu cca 28500,- K¢ / mésic, tj.
950,- K¢ / den, tj. 39,58 K¢ / hodinu. Po zapocitani potizovacich a provoznich nakladii na
¢innost robotu byla stanovena cena za hodinu prace robotu se vstfikovacim strojem na

700,- K¢ / hodinu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

Tab. 5 Ekonomické porovnani provozii za 24 hodin [27]

PROVOZ Naklady na | Nakladyza | Pocet Cena dild po Materialové | Mat. naklady Obrat za 24
1 hodinu 24 hodin dobrych odecteni naklady na na vyrobu. hodin
prace (K¢) | prace (K¢) dild. (ks) NOK* dili. 1 dil (K¢ / (K¢)
(K& ks)
Poloau- 740,- 17760,- 3467 24962,40 2,57 9738,80 -2536,40
tomat
Automat | 7()(), - 16800,- | 4285 30855,- 2,57 11102,40 | 2952,60

*NOK — No OK, kvalitativné neshodny dil

Z tabulky ¢. 5 jasné vyplyva pii srovnani dvou rtiznych provozu, ze ekonomicky vyhodnéj-
§i a spravné bylo pofizeni primyslového robotu a automatizovani pracovisté, oproti pro-
dukci v poloautomatickém cyklu. Za 24 hodin se Cisty obrat pohyboval u poloautomatu
—2536,40 K¢. Automatizované pracovisté vykazovalo denni zisk 2952,60 K¢.

Cisté denni obraty byly vypoéitany:

pocet vyrobenych, dobrych dilit x 7,20 (cena dilu) — ndklady na materidl vSech vyrobe-
nych dilit véetné zmetkit — naklady na prdci

Zatimco vyroba na poloautomat musela byt firmou dotovana, pii plné automatickém pro-
vozu se zisk pohyboval kolem 2950,- K¢ denné. V piipadé umotovani pofizovacich nakla-
di pouze ziskem z tohoto provozu, byla by navratnost na pofizeni pracovisté za 1,57 roku.
Samoziejmé navratnost 1,57 roku by byla pouze v idedlnim, v praxi se nevyskytujicim pfi-
pad¢, kdy by pracovisté produkovalo dobré dily v neménném poctu po celou dobu a nepie-
trzit€. Redlna doba navratnosti se v tomto ptipadé pohybuje v rozmezi 2,5 — 3 roky a zahr-
nuje odstavky stroje, robotu, tdrzbu pracovisté, nahodné havarie apod.

Pfi chystani a jednani o tomto projektu byly smluvné oSetieny dodavky dili v predem od-
hadovanych poétech 80000 — 100000 kusti mési¢né coz by pti 100 % nasazeni pracovisté a
potenciondlné mozné vyrobé 128562 dobrych dili mésicné, odpovidalo 78 % vytizenosti.
Pti eventudlnim ukonceni projektu po péti letech, je mozné robotizované pracovisté vyuzi-
vat pro ostatni béZzné vyrobni aplikace. Po osazeni robotu vhodnymi ptipravky, uchopovaci
apod., naprogramovani je vyuzitelnost robotu témét neomezend. Piedpokladana Zivotnost
robotu nékolikanasobné piesahuje celkovou planovanou dobu trvani projektu, na ktery byl
puvodné potizen. Pfi vyuziti robotu u vstfikovani plastli, 1ze dosahovat dalSich vyraznych

vyrobnich uspor. Pracovisté 1ze do budoucna dopliiovat o dalsi periferni zafizeni, jako op-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

tickou kontrolu, kontrolu pomoci indukénich snimact atd. Vzhledem k velkému rozsahu
pohybu robotu s dilem uvniti svého pracovniho prostoru se rozsifovani pracovisté o dalsi
periferie pfimo nabizi.

Volbou automatizovani pracovisté pitivodné znacné problémového a ztratového projektu,
bylo dosazeno vyrazné ekonomicnosti vyroby, snizeni zmetkovitosti, uspor setfizovacich
Cast, zvySeni denni produkce dili a pravidelnych dodavek dili zakaznikovi
v pozadovanych poctech a kvalité. Dalsi devizou je moznost vyuziti robotu a jeho flexibili-
ty pro dalsi vyrobni aplikace v souc¢asné dob¢ i do budoucna. Nasazeni robotickych a au-
tomatizacnich zafizeni ve vhodné volenych aplikacich ptinasi mnohé vyhody a uspory jak

ekonomické, tak i zdravotni a ptipadné i estetické.
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ZAVER

Uvodni ¢ast bakalaiské prace se zabyva historii i sou¢asnym stavem v oboru automatizace.
Je vni sledovan vyvoj automatiza¢nich prostfedkii od primitivnich pomocnikl, az po
dnesni moderni, vysoce sofistikované automatizované celky. Pokracuje k zdkladnimu a
stru¢nému popisu prumyslovych robotli a manipulatord, jejich rozdé€leni a charakteristice.
Cast nazvana , technologie vstfikovani plastd® seznamuje s historii i souasnosti v oboru
technologie vstfikovani plasti. Struéné vysvétluje zakladni princip technologie tvareni
plastii, modifikace pii vstfikovani, ¢leni polymery do zakladniho rozdéleni a zabyva se
popisem vstfikovacich stroji, véetné alternativnich uskupeni vice vsttikovacich jednotek,
pfi vyuziti technologie vicekomponentniho vstfikovani. Zavér teoretické ¢asti je vénovan
vstiikovacim formam, popisu jejich ¢asti a moznostmi vyuziti pii dvou a vicekomponent-
nimu vstiikovani.

V praktické casti bakalaiské prace se zaméfuji na konkrétni projekt Zasttik tésnéni bez
kamery. Jedna se o projekt dvoukomponentniho vstfikovani plasti a vyrobé dilu v oblasti
automotive, pro ktery bylo nutné vytvofit vhodné pracovisté. Zvolena vyroba
V poloautomatickém rezimu se pozdéji ukazala jako zna¢n€ nevhodna a ekonomicky ztra-
tova. Kapitola 5.3 se vénuje konkrétnim problémim, jejich charakterizovani a analyze pro-
vozu. Po nésledném rozhodnuti o automatizovani pracovisté robotem bylo zapocato
s implementaci robotu. V dalSich kapitolach je popisovano zaclenéni robotu ke vstiikova-
cimu stroji, véetné jejich vzdjemné komunikace a ¢innosti. Také je popsan automaticky
cyklus s nasledujicim rozborem tohoto provozu. Analyzou automatického rezimu provozu
byl potvrzen piedpoklad vyrazného zlepSeni a zefektivnéni vyroby vlivem zna¢ného stabi-
lizovani vstfikovaciho procesu. Nasledné porovnani obou typt provozil vyslo jednoznaéné
ve prospéch automatizace, diky zvySeni produkce dilii a soucasné sniZzeni zmetkovitosti.
Ekonomické zhodnoceni pfineslo konkrétni vysledky, které smétuji k pfedpokladané na-

vratnosti investice na potizeni pracovisté do tii let.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

MANAS, M. Zdklady robotiky. Vysoké udeni technické v Brné: Rektorat Vysoké-
ho uceni technického v Brn¢, 1991. 99 s. Skripta. Vysoké uceni technické v Brn¢.

ISBN 80-214-0279-2.

Kognitivni psychologie. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Peter-
sburg (Florida) : Wikipedia Foundation, [cit. 2011-03-04]. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Kognitivni_psychologie>.

SOLC, F.; ZALUD, L. Robotika [online]. Brno : [s.n.], 2002-10-01 [cit. 2011-03-
09]. Dostupné z WWW:
<http://matescb.skvorsmalt.cz/robotika_kybernetika/VVUT_Brno_Robotika.pdf>

RUMISEK, P. Automatizace : roboty a manipuldtory. Brmo, 2003. 31 s. Oborova

prace. VUT v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi.

KOLIBAL, Z. Minulost a budoucnost robott. Automa [online]. 2009, 5, [cit.
2011-03-09]. Dostupny z WWW:
<http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39014.pdf>.

HLAVAC, V. Kognitivni robotika [online]. 2011 [cit. 2011-03-09].
Http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/Public/TeachingLectures/KognitivniRobotika.pdf.
Dostupné z WWW:
<http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/Public/TeachingLectures/KognitivniRobotika.pd

>.

ZEMAN, L. Vstrikovani plastii. Praha : Nakladatelstvi BEN - technicka literatura,
Vé&sinova 5, Praha 10, 2009. 248 s. Dostupné z WWW:
<http://shop.ben.cz/cz/141034-vstrikovani-plastu.aspx>. ISBN 978-80-7300-250-
3.

Termoplastické elastomery-moderni polymerni materialy. Chemické listy [online].
1997, 01, [cit. 2011-04-01]. Dostupny z WWW: <http://www.chemicke-
listy.cz/docs/full/1997_01_23-29.pdf>.> ISSN 1213-7103.

LENFELD, P. Www.ksp.tul.cz [online]. 2005 [cit. 2011-03-01]. Katedra tvafeni
kovt a plast. Dostupné z WWW:
http://lwww.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/05.htm>


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/05.htm

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

MANAS, M., HELSTYN, J. Vyrobni stroje a zafizeni, Gumarenské a plastikaiské
stroje I1., Brno: VUT, 1990. 199 s. ISBN 80-214-0213-X.

Reaktoplast. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Flori-
da) : Wikipedia Foundation, , last modified on 12. 4. 2011 [cit. 2011-03-01]. Do-
stupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Reaktoplast>

KUCHY, M., KOLOUCH, J., PANAK, R. Strojirenska technologie 2 — 1. Dil,
Polotovary a jejich technologi¢nost, 1. Vydani Praha: SCIENTIA, 1999. 316 s.
ISBN 80-7183-117-4.

TOMIS, F., HELSTYN, J. Formy a ptipravky, Brno: VUT, 1985. 278 s.

BOBCIK, L. a kol. Formy pro zpracovéni plastd 1. dil — Vstiikovani termoplastd.
2. opr. vyd. Brno: UNIPLAST, 1999. 133 s.

BOBCIK, L. a kol. Formy pro zpracovani plasti II. dil — Vstiikovani termoplastd.
1. vyd. Brno: UNIPLAST, 1999. 214 s.

REHULKA, Z. Konstrukce vyliskii z plastii a forem pro zpracovani plasti, 3 vy-
dani, SEKURKON Brno: 2004. 203 s. ISBN 80-86604-11-X

Www.arburg.com [online]. 2010 [cit. 2011-04-01]. Arburg-oblast stahovani. Do-
stupné z WWW:
<http://www.arburg.com/com/common/download/Web_680660_CZ.pdf>

Www.robotprideday.com [online]. 2008 [cit. 2011-03-20]. Robot pride day- the
official site. Dostupné z WWW: <http://www.robotprideday.com/wp-
content/uploads/2010/08/asimo.jpg>

CHURY, L. Programujte.com [online]. 2006 [cit. 2011-04-06]. Robotika I-
robotika, historie, roboti. Dostupné z WWW:
<http://programujte.com/?akce=clanek&cl=2006022101-robotika-i>

Www.listscrunch.com [online]. 2007 [cit. 2011-04-01]. Listscrunch. Dostupné z
WWW: <http://www.listscrunch.com/wp-content/uploads/2010/09/aibo.jpg>



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

[21] File:Automates-Jaquet-Droz-p1030472.jpg. In Wikipedia : the free encyclopedia
[online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia Foundation, [cit. 2011-06-01]. Do-
stupné z WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/File:Automates-Jaquet-Droz-
p1030472.jpg>.

[22] Www.arburg.com [online]. 2010 [cit. 2011-03-20]. Arburg-oblast stahovani. Do-
stupné z WWW:
http://www.arburg.com/com/common/download/Web_ 528390 CZ.pdf

[23] Www.engelglobal.com [online]. 2009 [cit. 2011-01-10]. Engel- technické plasty.
Dostupné z WWW:
<http://www.engelglobal.com/engel_web/global/de/1122.htm>

[24] archiv interni fotodokumentace f. Brano a.s.

[25] interni zdroje f. Brano a.s.


http://www.arburg.com/com/common/download/Web_528390_CZ.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PRaM  Primyslové roboty a manipulétory.

GIT (Gas Innendruck Technik) - vyroba dutych a tlustosténnych dila s vyuzitim tlaku
inertniho plynu.

WIT (Wasser-injektionstechnik) — vstiikovani dutych a tlustosténnych dila s vyuzitim

tlaku vody.

MucCell (Microcellular Foam Molding) — mikrobunééné pénové tvarovani. Vstiikovani
stlacenych neaktivnich plynd, jako je dusik a oxid uhli¢ity do roztaveného ter-

moplastu v plastifikacni Casti valce.
Tg Teplota skelného prechodu.
Tm Teplota tani.

NOK No OK — kvalitativné¢ neshodny dil
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