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ABSTRAKT

Diplomova prace je cilena na zvyseni efektivity vstiikovaciho stroje implementovaného do
vyrobni linky za pomoci analyzy dat ze vstfikovaciho stroje a nasledné optimalizace vstii-
kovacich parametrt stroje. V teoretické ¢asti diplomové prace jsou obsazeny zékladni in-
formace ohledné procesu vstikovani plastil, zafizeni pro zpracovani plasti pomoci techno-
logie vstfikovani a nutnych periferii pro tuto operaci. Nutnosti pro ptipadnou analyzu dat je
také porozumét jednotlivym parametrim, které budou vyhodnocovany, tedy zakladni pro-
cesni parametry vstfikovaciho procesu. V praktické ¢asti prace jsou popsany jednotlivé
prvky vyrobni linky, stroj a vyrabény dilec, pro ktery je optimalizace provadéna. Dale jsou
optimalizovany jednotlivé procesni parametry a je sledovan jejich vliv na zvyseni produk-

tivity vyroby.

Kli¢ova slova: vsttikovaci stroj, vstiikovaci parametry, optimalizace procesu, sbér dat

ABSTRACT

Thesis is focused on increasing the efficiency of the injection moulding machine imple-
mented in the production line by data analysis obtained from the injection machine and
subsequent optimization of the injection parameters on the machine. The theoretical part of
this diploma thesis consists of basic information related to the plastic injection process,
plastics processing equipment for the injection technology and necessary peripherals for
this technology. The necessity for a possible data analysis is also an understanding of the
individual parameters that will be evaluated thus basic process parameters of injection
moulding technology. In the practical part of this diploma are described individual ele-
ments of production line, machine and manufactured part, for which optimization is per-
formed. In addition, the individual process parameters are optimized and their effect on the

productivity of production is monitored.

Keywords: Injection moulding machine, Injection moulding parameters, process optimiz-

ing, data collection
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UvVOoD

Vyuziti polymernich materialt v primyslu stale nartista. a ptichazeji stale nové aplikace.
materialy. Uplatnéni plastl miizeme nalézt v kazdodennim zivoté at’ uz v podobé doméci-
ho spotiebice, hracek, dekorativnich pfedméti a predev§im v automobilech. Se stale ros-
toucim automobilovym primyslem nachdzeji polymerni materidly stale vétsi uplatnéni.
Pokud se podivame do minulosti, tak v 70. letech tvoftily plasty ptiblizné 6% hmotnosti
automobilu, naopak v soucasnosti se vyuziti zvysilo na ptiblizné 12 az 15%. Do budoucna
je predpoklad, ze vyuziti stale poroste. Pro ptiklad plasty v automobilovém priimyslu na-
hrazuji materialy jako jsou sklo pro pouziti ve svétlometech, dale pak v exteriérovych ¢as-

tech plasty nahrazuji kovové ¢asti karoserie.

Pro zpracovani termoplastickych materialii je u dodavatelti do automobilového primyslu
nejcasteji vyuzivana technologie vsttikovani a to zejména z diivodu efektivity, kterou nabi-
zi proces vstiikovani plastil, je mozné mit vystupem jiz hotovy pozadovany vyrobek.
Vstiikovat lze termoplastické materialy, ale také reaktoplastické materialy a kaucuky.
V dnesnim stale se rozvijejicim automobilovém priimyslu je kladen vysoky diraz na poza-
dovanou kvalitu a zejména na efektivitu vyroby, ktera je spojena s diirazem na nizkou cenu

vysledného vyrobku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU A VYUZITI

1.1 Zakladni déleni polymert a zakladni princip zpracovani

Jako zakladni déleni polymeri mizeme pouzit podle chovani materialu na zahfivani. Na
zéklad¢ tohoto déleni vzniknou tii skupiny polymernich materiala a to termoplastické, re-
aktoplastické a kaucuky. Toto dé€leni je dilezité pro nasledné zpracovani materialu, ale

také pro uzitné vlastnosti vysledného vyrobku. [1]

1.1.1 Termoplasty

Pod tuto skupinu zatazujeme ty polymerni materidly, které pfi vystaveni teplu vykazuji
meknuti az do nésledného prechodu do polymerni taveniny, které jsou nasledné zpracova-
ny zpétnym ochlazenim, se tyto materialy nasledné vraci do tuhého stavu. U termoplastic-
kych materidli tato zména vykazuje pouze zmény fyzikalniho charakteru, nikoliv vSak
zménu chemickou. Tento d&j je opakovatelny a teoreticky lze fici, Ze lze opakovat do ne-
konecna cyklil. Tuto vlastnost nésledné predevS§im vyuzivame pfi zpracovani pomoci tech-
nologie vstiikovani polymerni taveniny do chlazené dutiny formy. Cely d¢j vstikovani
termoplastickych materialti zjednodusené probihd dopravenim granuldtu do nasypky umis-
téné na vstiikovaci jednotce stroje, granulat se nasledné dostava do plastifikacniho vélce,
kde mu je dodano teplo pro zménu stavu z tuhého materidlu na polymerni taveninu, ktera
je nasledné fizenym procesem pod tlakem vstiikovana do uzaviené dutiny formy. Forma je
chlazena pomoci média na pozadovanou teplotu, ktera zchladi taveninu zpét do tuhého
stavu. Nasledn¢ je forma oteviena a takto vyrobeny dil je pomoci vyhazovaci ve formeé
vyhozen z dutiny formy. U takto vyrabénych dilii je potieba si uvédomit, pfi jaké teploté
budou nasledné dily vystaveny béznému pouziti. Tato teplota je omezena do bodu kdy za-

¢ne material opétovné meknout a ztrdci mechanické a rozmérové vlastnosti. [3,4]
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1.1.2 Reaktoplasty

Tyto materidly maji omezenou dobu zpracovani vzhledem k vystavené teplote. Pti zahiati
na teplotu zpracovani a pomoci katalyzatorti se nasledn¢ vytvrzuji tzn. Dochdzi tedy
k chemické reakci, kdy zacinaji molekuly sitovat a material je dale netavitelny a ma vlast-
nosti kone¢ného vyrobku. Tento jev je nasledné neopakovatelny. Vyhodou téchto materia-
14 je naslednd vyssi odolnost vici teplotam, tedy vyssi tepelnd stalost vyrobku. Dalsi vy-
hody jsou vysoka chemické odolnost, vysoka tvrdost a pevnost. Jako ptiklad vyuziti miize
byt polyesterova pryskyftice plnéna kratkymi skelnymi vlakny a pouzita pro vyrobu reflek-
toru automobilového svétlometu, ktery je vyroben z tohoto materidlu z divodu vysoké

teploty rozsvicené zarovky.[1,4,5]

Vstiikovani reaktoplastickych materidli je zahdjeno dopravou materidlu v kasovité formé
do zasobniku vsttikovaci jednotky, ktery je pomoci temperacnich pfistrojii temperovan na
zpracovatelskou teplotu cca 50 °C a vstfikovan do vytapéné formy (pomoci elektrickych
patron) na podstatné vyssi teplotu cca 180 °C. Pti této teploté dochazi k chemické reakei -

sitovani a vytvrzeni vyrobku. [4,5]

1.1.3 Kaucuky

Podobné jako u reaktoplastd probiha chemickd zména materialu, tedy vulkanizace za zvy-
Senych teplot v dutin¢ formy. Kaucukové materidly byvaji zpravidla pro zpracovani pomo-
ci vstiikovani ptredupraveny tak, aby bylo vilbec mozné je zpracovat, jsou tedy doplnény o
vhodnou kombinaci urychlovac¢l a retardérit vulkanizace. V piipad¢ vstiikovani kaucukt
byva vstupni materidl dodavan ve formé paskli nebo granulatu do Snekové plastifikacni
jednotky, kde je zahtivan na teplotu ptiblizné¢ 80-100 °C a nasledné vsttikovan do dutiny
formy, kterda ma podstatn¢ vyssi teplotu nez vstiikovany material, v niz probéhne vyse

zminénd vulkanizace a z formy nésledné je vyhozen hotovy dil. [4,5]
Jednim z nejvétSich odvétvi vyuziti tohoto zpracovani kaucukovitych smési pomoci vstii-
kovéni, je ve vyrobé pro automobilovy prumysl, a to zejména vyrobky jako, rtizné tésnici

elementy, pfipadné tlumici ¢asti jako jsou silentbloky. [4,5]
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1.2 Uvod do technologie vstiikovani

Jak jiz bylo popsano vyse, je Sirokd paleta moznych materialti pro zpracovani pomoci
technologie vstiikovani plastt, avSak kazda z téchto technologii ma sva specifika. Tato
préace se primarn¢ bude vénovat vstiikovani termoplastickych materiali. NiZe jsou popsany
parametry a jejich specifika budou vztazena pro vstfikovani termoplastt, u kterych je tato

technologie nejrozsifengjsi. [6]

1.2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus (obr. 1) se déli do dvou zakladnich fazi a to cyklus formy a pohyby
stroje, ktery nazyvame jako tzv. suchy cyklus stroje a druhou fazi, kterou je cyklus plasti-
fikaéni jednotky tzv. mokry cyklus. Tohle déleni cyklu je velmi dalezité a to z pohledu
pfipadné optimalizace stroje, jelikoz v ptipad¢ optimalizace suchého cyklu neni zésah do
procesu natolik markantni a benefit miize byt zna¢né vysoky, coz znamené zvySeni pro-
duktivity pouze na drahach pohybu stroje a samotného zrychleni pohybl stroje v ramci
bezpeénych mezi. Pokud vSak dojde k optimalizaci v rdmci urychleni nebo zkraceni cyklu
plastifika¢ni jednotky, dochazi k markantnim zméndm v procesu, které s velkou pravdépo-
dobnosti budou mit také dopad na kvalitu vysledného vyrobku. Upravou cyklu plastifikag-
ni jednotky se rozumi zkraceni cyklu na zéklad¢ naptiklad zvySeni rychlosti ddvkovani,

zkréaceni Casu chlazeni apod. [6]
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Obr. 1 Vsttikovaci cyklus termoplasti [7]
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Na obr .1 lze vidét, jak takovyto cyklus probiha a je patrné, Ze cyklus procesu vsttikovani
probiha kontinualné ve smycce. Po ptipravnych operacich, kdy se stroj pfipravi pro spusté-
ni vyroby, za¢ne stroj s uzavirdnim formy a nésledn¢ vyvinutim pozadované uzaviraci sily.
V priubehu tohoto kroku zaroven dochazi k pfisunuti plastifika¢ni jednotky na dyzu formy
a vytvoreni ptitlaku plastifikacni jednotky. V tento moment je forma i vstiikovaci jednotka
pfipravena pro samotnou fazi vsttikovani, kdy je dutina formy vysokou rychlosti vyplnéna
polymerni taveninou do tzv. bodu pfepnuti. V tomto bodu dochazi k pfepnuti z dynamické
faze zaplnovani formy polymerni taveninou na pomalejsi dotlakovou fazi. Dotlakova faze
slouzi k doplnéni dutiny formy chybéjici taveninou po fazi vstiikovani, u které z divodu
ochladnuti vstfikovaného materidlu doslo ke smrsténi. A dale slouzi k vyrovnani propadlin
a celého objemu dutiny formy. Zde je jiz samotné vstiikovani vyrobku hotovo, nastava
vSak dalsi dalezita ¢ast a to faze chlazeni. V pribéhu tohoto kroku ve vsttikovaci jednotce
probihd plastifikace granuldtu pro dalsi zdvih stroje. Poté je nasledn¢ forma oteviena a
dojde k vyhozeni vyrobku za pomoci vyhazovacu ve formé, nebo pfipadnému odebrani
vyrobku robotem, popiipadé operatorem ve vyrobé. Tento cyklus se nasledné dokola ve

smycce opakuje. [7]

1.2.2 Nastaveni vstrikovaciho procesu

V ptedchozi kapitole byl popséan vsttfikovaci cyklus, béhem kterého stroj ve vyrobé¢ konti-
nualné vyrabi. Jednotlivé body vstfikovani budou nasledné podrobnéji popsany v ramci
posloupnosti pfi vytvafeni nového vstiikovaciho programu pro lepsi pochopeni dané pro-
blematiky. Zde popsané nastaveni bude napsano za pfedpokladu, Ze vytvafime program na

vstfikovaci stroj pro formu, ktera na tomto lisu bude poprvé. [7]
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Sled nastaventi stroje je nasledovny:

1. Nastaveni suchého cyklu stroje
a. Nastaveni sekvence programu
b. Nastaveni pohyba formy
c. Nastaveni vyhazovaciho Ustroji
2. Nastaveni teploty
a. Nastaveni teploty formy
b. Nastaveni teploty plastifikacniho valce
c. Nastaveni teploty horkého rozvodu formy
3. Nastaveni vstiikovani
a. Nastaveni ddvkovani
b. Nastaveni vstiiku
c. Nastaveni dotlaku

d. Nastaveni ¢asu chlazeni

Nastaveni suchého cyklu stroje

V kapitole vstiikovaci cyklus jiz bylo zminéno, Ze v ptipadé suchého cyklu stroje se o po-
hyby vykonané strojem, jedna se tedy o naprogramovani sekvence stroje, jeho drah a rych-
losti. Je nutné, aby jednotlivé pohyby byly efektni, coz znamend, aby byla pozadovana
draha pro pohyb dostate¢na, ne vSak vétSi nez potiebnd. V ptipadé naprogramovani sek-

vence stroje to znamena poskladani poZzadovanych pohybt stroje a jednotlivych tkond. [8]
e Nastaveni sekvence stroje

Tento bod by mél byt proveden jako prvni, a to v zavislosti na technické specifika formy,
na které bude provadeéna vyroba. Tedy posloupnost jednotlivych krokt, které budeme od
stroje pozadovat. Modernéjsi stroje jiz nabizi si tuto posloupnost naprogramovat presné dle
uzivatele, pfipadné zakomponovat specidlni pozadavky, jako ofuk formy vzduchem, odsati

vzduchu z formy apod. Vzorové nastaveni této posloupnosti je vyobrazeno na obr. 2.[§8]
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Obr. 2 sekvence vsttikovaciho stroje Engel CC300

Mold - Close Take-off sequence
500.0 kN Start
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Screw
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Mold opening sequence
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Mold swivelling device - swiwvel
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Mold opening sequence

Nastaveni pohybii formy

Pfi tomto nastaveni bude jako primarni udaj nastaveni vysky formy tj. rozmér formy

v uzavieném stavu. Tento Udaj je uddvany v mm. Jinymi slovy se jedna o referencni udaj

pro stroj, ktery udava, kdy je forma pln€ uzaviena. Moderni stroje umi tento Udaj zjistit

samy na zaklad¢ referencniho uzavieni formy. Nésledné¢ miizeme nastavit drahy pfi ote-

vieni formy. Standartné se pouzivaji ¢tyfi zOny pro otevieni i zavieni formy. Pokud pojed-

navame o otevieni formy, prvni krok bude pouze pootevieni formy za velmi malé rychlos-

ti. Nasledné ptichazi mirné zrychleni do bodu, kdy je forma stile navadéna navadécimi

koliky. Poté je mozné oteviit formu maximalni bezpecnou rychlosti do skoro plného ote-

vieni, coZ znamena do drahy, kterd je minimaln€ nutné pro odebrani kusi operatorem nebo
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robotem. Ctvrta zéna slouzi u starsich strojii jako dojezdova rampa, tedy opétovné zbrzdéni
rychlosti otevirdni pied koncem maximéalniho otevieni z divodu bezpecnosti stroje. Nove;j-
§i stroje vSak tuto posledni zénu maji automatickou. Stejny a vSak opacny postup plati pro

nastaveni profilu uzavirani formy. [§]
Nastaveni uzaviraci sily stroje, je jako dalsi krok v tomto bod¢. Tu mizeme vypocitat pod-
le vzorce:
F =PxSxn [N] (1)
Kde:
P — tlak uvnitf dutiny formy tento tlak je dan z tabulky pouzitého materialu [bar]
S — primétna plocha vysttikovaného dilce ve forme
n — pocet kavit ve forme.[3]

e Nastaveni vyhazovaciho ustroji

vvvvvv

na nulovou pozici, tedy do polohy maximaln€ mozného zajeti vyhazovact do formy. Na-
sledné je re-kalibrace stroje pro tuto polohu, nastaveni jako nulovou. Nasledné drahy a
rychlosti jsou principialné stejné, jako u nastavovani drahy pro uzavirani formy. Zejména
rychlost pfi vyjizdéni vyhazovac, tak aby bylo zabranéno vibracim, ptipadné dal§im moz-

nym pohybim vyrobku vici odebiracimu zatizeni. [8]

Nastaveni teploty

vvvvvv

pro zpracovani sva specifika pro poZadovanou teplotu, a to pro nastaveni teploty formy,
teploty nastavené na valci vstiikovaciho stroje, nebo horkého rozvodu formy. Tyto speci-
fické udaje lze nalézt v podkladech dodanych dodavatelem materialu a nasledné je nutné

tyto parametry fyzicky kontrolovat a ovétit pomoci teploméru. [8]
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e Nastaveni teploty formy

Jedna se o dilezity parametr, z diivodu ptisnych pozadavkll na mechanické vlastnosti a
rozmérovou stabilitu vyrobku. Obecné plati, Ze zejména u semikrystalickych polymerti
teplota formy ovlivituje makromolekularni strukturu polymeru, v zavislosti na tom i me-
chanické a rozmeérové vlastnosti vyrobku. Déle u pohledovych vyrobkii teplota formy
ovliviiyje kvalitu povrchu vyrobku a jeho specifika, jako jsou naptiklad pozadavky na lesk.
V zasad¢ plati, ze pokud nastavujeme teplotu pro novy projekt, je smérodatné doporuceni
dodavatele materialu, jelikoZ specificka teplota formy je pro kazdy material jind. Na obr. 3

je patrna zéavislost teploty formy na smrs§téni materialu polyamid 6.6. [9]

Zvrel® 101L

Smrsténi v %

40 50 60 70 80 90
Teplota formy v °C

Obr. 3 Graf zavislosti teploty formy na smrsténi materidlu [9]

e Nastaveni teploty plastifika¢niho valce

Tento bod je klicovy pro nasledné nastaveni vstfikovacich parametrt. Jelikoz nastavenim
spravnych teplot na plastifika¢nim valci je dosazeno pozadovaného ptetaveni plastového
granulatu do podoby polymerni taveniny, a zejména pozadovanych reologickych vlastnos-
ti, pro vstiiknuti polymerni taveniny do dutiny formy. Je opét nutné dodrzet doporucené
teploty vyrobcem granulatu a to pro dosazeni poZadované viskozity polymerni taveniny a
zabranéni teplotni degradace polymeru, Cili k trhani polymernich fetézcii, nebo ptipadnému
sitovani materidlu. Veli¢inou udanou dodavatelem granulatu je pfevazné teplota taveniny
nikoliv nastaveni jednotlivych pasem na plastifikaénim vélci. To znamena, Ze kontrola této
veli¢iny je zavisla na zméfeni teploty taveniny za pomoci teploméru. Déle je nutné si uvé-

domit, Ze do tohoto vystupu se také promita disipace, neboli pfeména tieci energie béhem
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davkovani na teplo. Tedy vlivem zmény rychlosti davkovani a zpétného tlaku dojde
k ovlivnéni teploty taveniny. Na obr. 4 je mozné vidét teploty vélce pro zpracovani materi-

alu polyamid 6.6 doporucené dodavatelem materialu. [9]

Tavenina Tryska — 1 .
1 Piedni Prostiedni a
293 -316) A ||

555-595 560-600 540-580 520-560
(290 —313) (293 —316)(282 —304)271 —293)

Plnény nylon 6.6
Horni hodnoty ve stupnich fahrenheita
Spodni hodnoty ve stupnich celsia

Obr. 4 Doporuceni nastaveni teplot plastifika¢niho véalce polyamid 6.6. [10]

e Nastaveni teploty horkého rozvodu formy

Horky rozvod formy, potazmo temperovany rozvodny kanal polymerni taveniny do dutiny
formy plni zejména dvé dilezité ulohy. Prvni z loh je zachovat, co mozna nejdéle poly-
merni taveninu nad teplotou T, tedy teplotou taveni tak, aby byl béhem dotlakové faze
vytvofen co mozna nejdelsi ¢as pro doplnéni dutiny formy taveninou. Toto je zapotiebi
zejména z diivodli rozmérové stalosti vyrobku. Druhou ulohou horkého rozvodu formy je
moznost vyrovnani plnéni jednotlivych dutin formy symetricky. V ptipadé, Ze se dutiny
se plni rychleji, tedy sniZzenim teploty a tim vytvofeni piekazky viici te€eni polymerni ta-
veniny do dutiny. Doporuceni pro nastavenou teplotu horkého rozvodu udava dodavatel
materialu. Na obr. 5 1ze vidét doporucenou teplotu horkého rozvodu pro material polyamid

6.6 [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

leplota fvesiny v i s

]
7

leploda ma visiape iy shy
im B

leplota fry sk

nax 310

A

'
iy
¥

Obr. 5 Doporucena teplota horkého rozvodu pro material polyamid 6.6 [10]

Nastaveni vstitkovani

Pti nastavovani vstiikovani je nutné, aby veskeré predesié kroky byly jiz nastaveny a zkon-
trolovany, a to zejména bod nastaveni teplot. Jelikoz pii nasledném nastavovani rychlosti a
tlaki pro vstfikovani je potfebné zpracovavat polymerni taveninu s idedln¢ nastavenou
teplotou, s ¢imz jsou spjaty zpracovatelské vlastnosti materialu, jako je naptiklad viskozita
polymerni taveniny. Dale se pracuje s pfedpokladem, ze vstfikovaci jednotka vsttikovaciho
stroje je vhodna pro konkrétni vstfikovany dilec. Pro ovéteni spravnosti zvolené vstiikova-
ci jednotky obecné plati pravidlo, Ze objem vstfikované davky by mél byt 20 % az 80 %
z maximalni kapacity vstfikovaci jednotky a zaroven vstfikovaci tlaky, které je mozna jed-

notka vyvinout je vys$i nez pozadovana pro vstiikovany dil. [§]
e Nastaveni davkovani
Pti nastaveni davkovani jsou dulezité Ctyfi parametry:

- zdvih davkovani
- rychlost davkovani
- zpétny tlak
- dekomprese
Zdvih davkovani, ktery je udavany v milimetrech ¢ili draze $Sneku uvnitt plastifikacni jed-

notky po jeji délce, poptipadé 1ze tuto veli¢inu prepnout do jednotek cm?, které jsou snazsi

v tomto piipadé je vypocet pro stanoveni nabrané davky. [8]
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Pocitame tedy:
Va=1,25xV¢[Cm’] 2)
Kde:
V4— Objem davky v plastifika¢nim valci
1,25 — Koeficient z ditvodu stladeni a smr$téni polymeru
Vi— Objem dutiny formy véetné vtoku [8]

Ze vzorce uvedeného vyse je patrné, ze objem davky v plastifikaénim valci je vétsi, nez
objem vstfikovaného dilce, a to z diivodii smrSténi materidlu po vsttikovaci fazi a nutné
nasledné dotlakové faze. Zbyly material v plastifikacni jednotce se nazyva tzv. materidlovy

polstat.[8]

Rychlost davkovani je u vstiikovacich stroji charakterizovana jednotkou mm/s. Tento pa-
rametr je velmi dillezity, jak jiz bylo zminéno v odstavci nastaveni teplot plastifikacniho
valce, z divodu pfemény energie v teplo Cili disipace energie. Tento jev ovliviiuje nasledné
vlastnosti materidlu, jako napiiklad viskozitu polymerni taveniny. Déle také naptiklad vis-
kozita polymerni taveniny. Také mechanické vlastnosti jsou timto parametrem ovlivnény,
zejména pii zpracovani plnénych polymert, napiiklad dlouha skelnd vldkna mohou byt
vlivem vysoké rychlosti ddvkovani poldmana a vysledny vyrobek ztraci pozadované me-
chanické vlastnosti. Specidlni naroky jsou u materiala citlivych na smykové namahéni jako
je napiiklad TPE-S, kde vlivem smykového namahéni dochédzi k migraci aditiv
z polymerni matrice. Doporucené hodnoty rychlosti davkovani je mozZzné nalézt

v podkladech dodavatele materialu.[3,8]

Zpétny tlak davkovani znamena tlak ptisobici v opacném sméru pohybu $neku pfi nabirani
davky. Z procesniho hlediska ovliviiuje homogenitu materidlu. Tento parametr musi byt
dostatecné vysoky, aby se material poZadované promichal a nevznikaly v polymerni tave-
nin¢ pred Snekem vzduchové kapsy. Vysoky diraz je zejména kladen, pokud je material
barven pomoci tzv. masterbatche. V piipad¢ vysokého zpétného tlaku mize dochazet k
lamani skelnych vlaken u plnénych polymernich materiali. Samoziejmé je také nutné brat
v potaz, ze zvySenim zpétného tlaku narlsta pozadovany relaxacni ¢as materialu, coz mize

wrwe

k prodlouzeni doby davkovani. [3,8]
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Dekompresi u davkovani délime na dva typy, a to dekompresi pied ddvkovanim a dekom-
presi po davkovani. Prakticky pojem dekomprese znamend zménu pohybu Sneku
z rota¢niho na pfimocary v ose valce. To predstavuje nabrani vzduchové kapsy pred pii-
padné po davce a to z divodu vytékani materidlu z vtokového kandlu, ptipadné trysky
vstiikovaci jednotky. Obecné je doporuceno tuto hodnotu nastavit co nejmensi. Standartné

je hodnota okolo 5 cm® dekomprese po davkovani. [3,8]

e Nastaveni vstriku

vvvvvv

vych vyrobki je rychlost vstfiku kli€ovym parametrem, diky kterého je moznost mnoho
defektl odstranit. V ptipadé vstfikovani se jednd o dynamickou fazi kdy je, polymerni ta-
venina vysokou rychlosti a tlakem je vstiikovana do dutiny formy a ob¢ tyto veliCiny je
nutné sledovat na grafech vykreslenych vstfikovacim strojem. V piipad¢ vsttikovaci rych-
losti sledujeme rychlost Sneku v axialnim pohybu, tedy rychlost jakou materidl vypliuje
dutinu formy. Dalsi veli¢inou je poté tlak, jakym plisobi tavenina pfi vypliiovani dutiny. Je
zifejmé, ze pti zvySovani rychlosti, kterou se vstiikuje materidl do dutiny formy, nartsta
tlak, ktery v tomto sméru ptisobi v polymerni taveniné. OvSem diky sledovani vstiikovaci-
ho tlaku a rychlosti je mozné diagnostikovat i ptipadné problémy v procesu. Napiiklad
pokud se plnici kanal dutiny formy zanese degradovanym materidlem, lze spatfit v grafu
vstiikovaciho tlaku zna¢ny nariist. Stejné tak 1 v ptipadé variace teploty formy je z grafu
patrny narust tlaku, kdy v tomto pfipadé je moZzno diagnostikovat jako moznou pficinu
zaneseny chladici okruh formy, vlivem kterého neni forma rovnomérné chlazend. Déle je
mozné odhaleni pfipadné kontaminace nebo zaménéni materidlu. Vstiikovaci tlak se stan-
dartn€ omezuje parametrem nazyvanym jako maximalni vstfikovaci tlak. Tento parametr
se pouziva jako kontrola procesu a zaroven jako ochrana procesu. Jelikoz vstiikovaci jed-
notka je schopna vyvinout zna¢né vysoky tlak béhem vsttikovani a pokud proces neni kon-
trolovan, tento vysoky tlak miize poSkodit tvarové ¢asti formy nebo samotnou vstfikovaci
jednotku. DalSim parametrem, ktery je vystup kombinace tlakii a rychlosti je Cas vsttiko-
vani. Tento parametr se pouziva také jako kontrola vstiikovaciho procesu, jelikoz dodava-
telé materidlu udéavaji doporucené casy pro vyplnéni dutiny formy, coZ je vztaZeno
k rychlosti, jakou budeme dutinu plnit a viskozité materidlu, tak aby celd dutina formy byla

vyplnéna polymerni taveninou. [3,8]
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Jak jiz bylo zminéno u komplexnégjSich dilt vétSich rozmért, je moznost korigovat vstiiko-
vani také pomoci jednotlivych zon vstiikovaci rychlosti. To znamena v pifipadé vtékani ze
Sirsi Stérbiny do uZzsi je vhodné vstiikovaci rychlost snizit, stejné tak pokud polymerni ta-
venina protékd v dutiné formy pfes hranu, je vhodné vstiikovaci rychlost v tomto bodé¢
defekty dilce. Celkové z pohledu vsttikovaciho cyklu se jedna o nejkratsi asovy usek

celého procesu vstrikovani. [3;8]

Bod, ktery rozdéluje vstiikovaci fazi na dotlakovou fazi se jmenuje bod prepnuti. Bod pie-
pnuti se da fidit pomoci tfi parametrii. A to pomoci drahy vstfikovani, vstfikovaciho tlaku
nebo dle Casu vstiikovani. Nejcastéji pouzivané zpusoby jsou prepnuti dle drahy a vsttiko-

vaciho tlaku.[3;8]

Bod piepnuti zavisly na dréze, je defacto spojen s fizenim objemu vstfikovaného mnozstvi
polymerni taveniny, jelikoz pfepnuti v zavislosti na draze je udavano v mm tedy draze, na
které se Snek zastavi z pln€ nabrané davky. Pokud tedy je objem nabrané davky pro piiklad
80 mm a bod piepnuti 20 mm bude potom dréha $neku béhem vstfiku 60 mm. Prakticky
takovéto nastaveni probiha pomoci tzv. postupného plnéni dutiny formy, tedy pro piiklad
pokud je spocitana davka dilce 80 mm, bude prvotni bod pfepnuti nastaven 40 mm, na-
sledné prob&hne kontrola dilce a posunuti bodu ptepnuti. Tento krok se opakuje do bodu,
kdy je zaplnéno 95 % - 97 % vstitikovaného dilce, v tomto bod¢ je spravné nastaveny bod
pfepnuti. Dal$im kritériem nutnym pro kontrolu je v pfipad¢ vice dutin formy kontrolovat,
zdali se vSechny dutiny zapliuji v ase synchronizované, paklize je patrny rozdil
v zaplnéni dutin formy, 1ze tyto rozdily procesné fesit pomoci Gpravy teploty trysky horkeé-
ho rozvodu. Ptipadné tyto rozdily navadi ke kontrole, nejsou-li rozdily ve vtocich, od-
vzdusnéni jednotlivych dutin formy, pfipadné rtizné tloustky stén vyrobku mezi jednotli-

vymi dutinami. [3;8]

V piipad¢ nastaveni bodu piepnuti dle tlaku, dé€li se zde nastaveni na dv€ moznosti. A to
nastavovani dle vstfikovaciho tlaku polymerni taveniny pted Snekem, tedy v plastifikacni
jednotce, nebo pomoci senzorli pfimo v dutiné formy. Obecné, pokud je tlakovy senzor
umistén v dutiné formy, je lepsi nastavit bod ptepnuti na zdkladé hodnot tlaku tohoto sen-
zoru, jelikoz v tomto ptipad¢ je zaruceno stabilni plnéni dilce pro kazdy vstiikovaci cyklus
a to zejména, kdyz forma obsahuje vice dutin ve form&. V ptipad¢ formy, ktera obsahuje
vice dutin a bude bod pfepnuti nastaven dle tlaku plastifika¢ni jednotky, je moZnost pii

problému horkého rozvodu, Ze davka nebude stejnomérné rozdélena. [3,8]
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Tlak ve formé [Pa]

Cas [s]

Atmosfericky tlak

UmozZni smrsténi
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ve vstupnim otvoru

Zmény objemu - tuhnuti

Obr. 6 Prubéh tlaku v dutiné formy sledované snimacem tlaku [11]

Na obr. 6 je patrné, jak prab¢h tlaku taveniny ve formé probiha. Zpozdéni mezi za¢atkem
vstiikovani a nartistem kiivky na grafu je dan z diivodu prodlevy, nez tavenina za¢ne vyvi-
jet tlak na senzor. Nasleduje pozvolny nartst tlaku z divodu stalého zapliovani volného
prostoru v dutiné formy. Dalsi prudky zlom v nartstu tlaku je ddn Gplnym zaplnénim duti-
ny formy, coz znamend, ze tésné pod timto bodem je idealni bod piepnuti, tedy 95 % - 97
% zaplnéni dilce. Po bodu pfepnuti nasleduje dotlakova faze, ktera je dana prudkym narts-
tem tlaku, coz je z dlivodu stale zaplnéné dutiny formy, do které se dotlaci material pod
tlakem. Jelikoz béhem dotlakové faze probihd zaroven chlazeni dilce, ktery vlivem ochla-
zeni se smrst'uje, je nasledny pokles tlaku v dutiné do bodu, kdy dojde k zamrznuti vtoku.
To znamen4, Ze v dutin€ formy neni vyvijen tlak materidlem, coz je v grafu znadzornéno

prudkym poklesem tlaku. [11]
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Tlak ve formé [Pa]
Tlak ve formé [Pa]

Cas [s] i Cas [s]=

Obr. 7 Chyby v nastaveni bodu piepnuti [11]

Na obr. 7 je mozné vidét, jak 1ze rozpoznat chyby v nastaveném bodu piepnuti v zavislosti
na tlaku v dutin€é formy. Na levém grafu je zndzornén nastaveny bod piepnuti pfili§ brzy,
kdy modra kfivka na grafu vyznacuje idealni kfivku a zelena kiivka aktudlni procesni na-
staveni. Propad tlaku v bodu pfepnuti na dotlak znaci pfili§ volného prostoru v dutin¢ for-
my, do kterého dotlakova faze tla¢i polymerni taveninu. Takto Spatné nastaveny bod pte-
pnuti, mize mit za nasledek nedostiikly vyrobek, propadliny na vyrobku ptipadné dalsi
povrchové vady. Na pravém grafu opét modra kiivka znaci idedlni kiivku a zelend kiivka
je aktualni procesni kiivka. V tomto ptipadé se jednd o opacny problém a to nastaveni bo-
du pfepnuti pfili§ pozdé. Z grafu je patrné, ze po vstiikovaci fazi plisobi dotlak strmé do
tlakového piku. To znaci, Ze dutina formy je natolik zaplnéna, Ze jiz dotlakova faze nema
kam puisobit a ptetla¢i polymerni taveninu v dutin¢ formy. Tento jev miize mit za nasledek
vlivem tlakové Spicky krouceni dild, vysoké vnitini pnuti s ndsledkem kiehkosti dilu, pti-

padné pretoky v délici rovin€ vstiikovaci formy. [11]
e Nastaveni dotlaku

Dotlakova faze udava rozmeérovou stabilitu dilce a mechanické vlastnosti. Dotlak je dan
dvémi veli¢inami a to ¢asem, dle kterého je dano, jak dlouho tato faze bude pisobit a tla-
kem, jakym bude po dobu dotlakové faze plisobeno. Tlakem je myslen tlak polymerni ta-
veniny pied ¢elem Sneku v plastifikacnim valci. Z divodu smrsténi polymeru v dutiné
formy vlivem chladnuti polymerni taveniny je tato faze dllezitd pro doplnéni chybéjiciho
materidlu a pro odstranéni vad, konkrétné propadlin. Pfili§ ¢asové dlouha a tlakové vysoka
dotlakova faze miZe mit za nasledek pretoky v dé€lici roving, vysoké vnitini pnuti ptipadné
dodate¢né praskani dilti. Naopak neefektivni dotlakova faze mize mit za nasledek rozme-

rovou a mechanickou nestalost vyrobku. [11]

Nastavovani dotlaku nejcastéji v praxi probiha podle tzv. vahové kiivky. U tohoto nastave-

ni prvni veli¢ina pro nastaveni je velikost dotlaku. Procedura probiha nastavenim Casu na-
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tolik dlouhym, aby bylo zajisténo, ze v pribéhu tlaku dojde k tiplnému zamrznuti vtokové
soustavy a vyvijeny a nastaveny tlak plisobi po celou moznou dobu, kdy je jesté vtokova
soustava stale, respektive tavenina ve vtokové soustavé plné nezatuhla. Nasledn€ prob&hne
progresivni, s kazdym vstfikovacim cyklem zvySovani tlaku dotlaku, do doby nez jsou
patrné pretoky v délici roviné formy. Tato hodnota dotlaku je jiz pro nastaveni procesu
nevyhovujici a timto bodem také konci zkouSka. Kusy se nasledné vazi a sestavuje se va-
hové kiivka v zavislosti na vaze dilce a nastavené hodnoté dotlaku. Vysledna tlakova kiiv-

ka je patrna na obr. 8. [3,8]
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Obr. 8 Vahova kiivka v zavislosti na tlaku
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Dalsim krokem pro dosahnuti efektivniho dotlaku, je nastaveni ¢asu pro dotlak. Jelikoz
v prvnim kroku byl ¢as nastaven tak dlouhy, aby bylo naprosto zaru¢eno zamrznuti vtoku,
v dal$im bod¢ se tento Cas hleda specificky. Je to z divodu maximalni vytizenosti vyrob-
nich strojii, aby neefektivni ¢as dotlaku neubiral na efektivité stroje a ptili§ dlouhy ¢as do-
tlaku nemél negativni vliv na vlastnosti vyrobku. Tedy z obr. 9 byl vybran ideélni tlak
s ohledem na kvalitu dilce 55 bar. V nasledujicim nastaveni je tato hodnota brana jako fix-
ni a postupné se zvysuje ¢as dotlaku, do doby, kdy bude stale efektivni, neboli z grafu bude

patrné, ze vahova zména dilce je zddna nebo Upln€ minimalni. [3,8]
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Obr. 9 Vahova kiivka v zavislosti na ¢ase

Takovéto nastaveni se hlavné pouziva u vyrobkl mensich rozmérti, u vétsich dild se pou-
ziva progresivniho nastaveni profilu dotlaku. To znamena, Ze v prvni fazi, kdy je stale nej-
vétsi efektivita dotlaku se nastavuje vyssi hodnota dotlaku, kterd se postupné snizuje tak,

aby bylo zaru¢eno maximalni efektivity dotlakové faze. [3,8]
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e Nastaveni ¢asu chlazeni

Tento bod je tizce navazan k nastaveni pozadované teploty samotné formy, ktera je tempe-
rovana prostfednictvim chladicitho média prochdzejicim z temperancnich pfistroji do for-
my. Jako médium pro temperaci je nejcastéji pouzita voda nebo olej. Volba média zavisi
na pozadavcich dodavatele materidlu na teplotu temperace formy, respektive je zavisla na
pozadavcich daného materialu. V zavislosti na tomto faktu se nastavuje délka Casu pro
chladici fazi. Tedy cas, béhem kterého, vsttikovaci stroj davkuje materidl pro nésledujici
vstiikovaci cyklus a pokud je potiebny ¢as chlazeni. delsi, stroj pouze stoji s uzavienou
formou a tento Cas neni efektivné vyuzit. Proto je vyvijen z pohledu vyroby tlak na snizeni
tohoto Casu na nejmensi potiebny, ¢imz dojde ke zvySeni efektivity stroje. Tento Cas je
dalezity proto, aby byla zabezpecena rozmérova stabilita vyrobku po vyhozeni ze vsttiko-
dodate¢né zkrouceni dilce, poptipad€ pfi nedostatecném casu chlazeni, mize dojit pii vy-
hozeni vylisku k vtisknuti vyhazovaca do tvaru vyrobku. Parametr ¢as chlazeni byva zpra-
vidla nastavovan pomoci testu, kdy na dilci je vybran jeden snadno méfitelny rozmér a
naslednym zvySovanim ¢asu chlazeni se zjist'uje, jak se tento rozmér méni. Standardné by
se rozmér mel ménit do urcitého Casu chlazeni a nasledné se ustalit (v tomto bod¢ by mél
byt vyrobek zrelaxovan), timto ovSem neni mozné odstranit dodate¢né smrsténi vyrobku.

[3.8]
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2 VSTRIKOVACI STROJE

Jednou z nejvyuzivanégjSich technologii pro zpracovani plasti je technologie vstiikovani
plast. Je to z diivodu, ze vice nez 1/3 vSech termoplast je zpracovavand pomoci této
technologie. Jelikoz dnesni vstfikovaci stroje jsou schopny zabezpecit pln¢ automatické
dily v hromadné produkci. Nedilnou soucasti technologie vsttikovani plastii je vstfikovaci
stroj. Vsttikovaci stroj v dneSni dobé zabezpecuje vSechny vyrobni a kvalitativni aspekty
vyroby, potazmo vysledného vyrobku. V soucasnosti je na trhu nepteberné mnozstvi vy-
robcu vsttikovacich stroji,vSak princip funkénosti je stale stejny. Pro tuto praci byli vybra-
ni dva vyrobci vstiikovacich stroji, a to od firem Engel a Arburg. V ptipadé firmy Engel se
jednéd o Rakouského vyrobce vsttikovacich strojii rozsitené¢ho po celém svété. Firma Ar-
burg také zaujima vyznamné postaveni v celosvétovém méfitku. Obecné lze v pfipadé
téchto dvou vyrobct fici, ze se jednd o nejrozsifenéjsi vyrobce pro zpracovani termoplasti
pomoci technologie vstiikovani plastl. Zakladni oznaceni velikosti vstiikovaciho stroje, je
dana dvéma zakladnimi parametry, tedy maximalni uzaviraci silou, kterd je uddvana
v tunach a velikosti vstiikovaci jednotky udavanou v cm?®, ¢ili maximalni objem, ktery je
schopna jednotka pojmout. Vstfikovaci stroje délime dale podle specifickych kritérii:

[3,12]

e Orientace polohy vstfikovaciho stroje:
a) Vertikalni
b) Horizontalni
¢) Kombinovany
e Pohon vstrikovaciho stroje:
a) Hydraulicky
b) Elektricky
¢) Hybridni
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2.1.1 Déleni vstrikovacich stroji dle orientace polohy

V ptipadé déleni dle polohy vstiikovaciho stroje se jedna o polohu, jakou zaujima uzavira-
ci jednotka a vsttikovaci jednotka vzhledem k podstavé. Tohle kritérium déleni je prede-
vsim dutlezité v pripad¢ specifikace vstiikovaciho stroje pro konkrétni vyuziti ve vyrobnim

procesu. [3,12]
e Vertikalni vstfikovaci stroj

Vertikalni vsttikovaci stroj je koncepéné fesen, jak je patrno z nazvu, ve vertikalni poloze,
tedy osa uzaviraci jednotky je kolma na podstavu stroje. V piipad¢ vstiikovaci jednotky u
menSich vstfikovacich jednotek je taktéz vstfikovaci jednotka ve vertikdlni poloze,
v piipad¢ vétsich stroju je poté uzaviraci jednotka ve vertikdlni poloze a vstiikovaci jed-
notka v poloze horizontalni. Toto koncepcni fesSeni stroje je predev§im vyuzito tam, kde se
jedna o obstiikovani zaliskl (kovovych a polymernich insertl) polymerem. Tedy jestlize
vkladame do formy dily, které jsou v nasledujicim cyklu zasttiknuty plastem. Jedna se pro
ptiklad o vyrobu rtiznych méficich zatizeni pro elektro primysl, kdy jsou do formy zakla-
dany kovové kontakty a nasledné pomoci plastu je vytvotreno té¢lo vyrobku. Vyse koncepc-
ni feSeni ma vyhodu, jestlize je pouzit horizontalni vstfikovaci stroj s otoénym stolem, kdy
je jedna polovina formy vstiikovaci a dvé spodni poloviny vyhazovaci, v§echny na oto¢-
ném stole. Tuto koncepci je mozné videt na obrazku nize (obr. 10). V ptipad€ vyuziti kon-
ceptu pro manudlni/automatické zakladani je v tomto ptipadé¢ mozné zajistit stabilni vstfi-
kovaci proces, jelikoz ve chvili, kdy zaloZena polovina formy je momentalné ve vstiikova-
cim procesu, druhd polovina je vyuZita pro zakladani a pfipravena pied ukoncenim piede-

Slého cyklu. [3,12]

’"}_ Vstfikovaci jednotka Vstfikovacl jednotka

Otoény st
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Obr. 10 Koncept vertikalniho vsttikovaciho stroje otoénym stolem [13]
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e Horizontalni vstFikovaci stroje

Tento koncept vstiikovacich stroji je v porovnani s vertikalnimi podstatné vyuzivanéjsi a
rozsitengj$i. Jeden z divodil je také to, ze v porovnani s vertikdlnimi jsou levnéjsi. Kon-
cepéné jsou tedy feSeny tak, ze osa uzaviraci jednotky a vstfikovaci jednotky je
v rovnobézné pozici s osou podstavy. Tedy upinaci desky stroje jsou ve vertikalni poloze,
na niz je upnuta vstiikovaci forma. Obecné jsou tyto vstiikovaci stroje vyuzity pro vsttiko-
vani Cisté plastovych vyrobki tzn. bez zalozenych komponentl. Kdy po otevieni formy je
vstiikovany dil bud’'to odebran pomoci manipulatoru/robotu nebo pomoci vyhazovact vy-
hozen na dopravnikovy pas pod vstfikovacim strojem. Tato vyroba je velmi rychlé a efek-

tivni pro velkosériovou vyrobu plastovych vyrobki. [3,12]

Nasledujici skica (obr. 11) zobrazuje variantu, kdy pohyb uzaviraci jednotky 1 vstfikovaci

jednotky je realizovan v horizontalni ose.
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Obr. 11 Skica horizontalniho vstfikovaciho stroje [14]
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2.1.2 Déleni vstrikovacich stroji dle pohonu

Dnesni trh vstfikovacich strojii nabizi neustale inovativni feSeni vstfikovacich stroji. To se
nasledné také odrazi na jejich mozném pohonu, které jsou schopny nabidnout stale vétsi
efektivitu vyroby, nebo preciznost ptfi vyrobé velmi malych, pfipadné¢ rozmérové velmi
narocnych vyrobkll. Obecné se zvySovani narokll na vstrikovaci stroje odrazi na jejich po-

fizovaci cené. [12,15]
Zékladni d€leni pohonu vstiikovacich stroju

a) Hydraulicky pohon vstfikovaciho stroje
b) Elektricky pohon vstfikovaciho stroje
¢) Hybridni pohon vstiikovaciho stroje [12,15]

¢ Hydraulicky pohon vstrikovaciho stroje

Hydraulicky pohon vstfikovaciho stroje je nejstarS$i a nejrozsifenéj$i z pohledu moznych
pohonil vstiikovacich stroji. U tohoto typu pohonu je vyuZivan jako médium hydraulicky
olej, ktery je nasledné pomoci Cerpadla vyuzivan pro vytvoreni tlaku a sily v pozadovaném
sméru. Vyhodou je zejména ucinnost hydraulickych cerpadel, kterd mize byt az 90%.
Veskera tato energie se vyuziva k pohyblim stroje, a to uzaviraci jednotky, ale i také vstfi-
kovaci jednotky. I presto, ze u¢innost hydraulickych cerpadel je pomérné vysoka, energe-
tické naroky na tento typ pohonu jsou nejvetsi z vySe uvedenych pohonii. Nespornym plu-
sem tohoto pohonu je velmi vysoka spolehlivost. Naptiklad u vstfikovacich strojii znacky
Arburg je smérodatné na kolik hydraulickych pump je stroj koncipovan, od ¢ehoZ se dale
odviji, kolik pohybt bude poté stroj schopny provadét soucasné. Vyhodami hydraulického
pohonu vstiikovaciho stroje jsou tedy spolehlivost, snazsi udrzba a nizka potfizovaci cena.
Naopak nevyhoda u téchto strojii je vzhledem k nutnosti pouziti jako média hydraulického
oleje moZznost jeho prosakovani, tedy pfipadné tniky coZ znamend znecisténi pracovniho

prostfedi a pomérné vysoka energetickd spotteba. [12,15]
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¢ Elektricky pohon vstrikovaciho stroje

Jak jiz bylo zminéno, pienosné médium hydraulického pohonu je hydraulicky olej, ktery
v pripad¢ pln¢ elektrickych strojii Upln¢ odpada. V ptipadé elektrickych stroji jsou hydrau-
lickd Cerpadla nahrazena elektrickymi servomotory fizenymi frekvenénimi meénici. Nevy-
hodou elektrickych vstfikovacich stroji je jejich vysokd pofizovaci cena v porovnani
s hydraulickymi vstfikovacimi stroji, vSak tuto nevyhodu elektrické stroje vyvazuji hned
nékolika vyhodami, a to vysokou ptesnosti regulace procesu, dosazenim kratSich ¢ast cyk-
lu a v neposledni fadé tim, Ze tento typ nepouziva oleje jako medium. Timto odpadd moz-
nost kontaminace pracovniho prosttedi, z ¢eho vyplyva, Ze tento typ stroji je vhodnéjsi do
Cistych prostorii naptiklad, pfi vstfikovani dili pro zdravotnické ucely. Také spotieba
energie v porovnani s hydraulickymi lisy je podstatné nizsi, tento rozdil je mozné vidét na
obrazku nize (obr. 12). Nutnost dodate¢né hydrauliky je zavisla na slozitosti koncepce
vstiikovaci formy, pokud forma obsahuje jadra pfipadné jiné pohyblivé externé ovladané

mechanizmy, musi bys lis dovybaven hydraulikou o hydraulické tahace jader. [12,15]

S
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Obr. 12 Porovnani spotieby energie hydraulického a elektrického vsttikovaciho

stroje [16]
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e Hybridni pohon vstrikovaciho stroje

V ptipad¢ hybridnich vsttikovacich stroji se jedna o kombinace hydraulického a elektric-
kého vstiikovaciho stroje. Provedeni se u rtznych vyrobct vstfikovacich stroji méni
v kombinaci pouzitych pohoni. Naptiklad u vsttikovacich strojii firmy Engel je hydraulic-
ky pohon vyuzit pro pohon uzaviraci jednotky a elektricky servo pohon je vyuzity pro
ovladani vstiikovaci jednotky. Pro porovnani koncept strojii znacky Arburg je naprosto
opacny. Z tohoto pohledu je vyhodnéjsi koncept, ktery nabizi firma Engel. A to kdy
z divodu vyuziti hydraulického pohonu na uzaviraci jednotce neni nutné¢ dovybavovat
uzaviraci jednotku o hydraulicky agregat v pfipad€ nutnosti vyuziti hydraulickych tahaci
jader. Zaroven obecné na vsttikovaci jednotku jsou kladeny vyssi naroky na regulaci, jeli-
konstantnich pozadavk na kvalitu vyrobeného dilce. Spotieba energie je stale nizsi

v porovnani s hydraulickym strojem. [12,15,16]

2.2 Zakladni ¢asti vstiikovaciho stroje a jeho periferie

Obecné se vstiikovaci stroj déli na dve zakladni ¢asti, a to vstfikovaci jednotku a uzaviraci
jednotku. Kazd4 z téchto zdkladnich ¢asti musi spliiovat pozadavky stanovené designem
konkrétniho dilce a konceptem formy, kterou by mél vsttikovaci stroj obsluhovat. Vybér
z pohledu nasledného procesu viibec. Pro splnéni téchto pozadavki je nutné veskeré veli-

¢iny fadné spocitat. [12,15,16]

2.2.1 Uzaviraci jednotka vstrikovaciho stroje

Hlavnim ukolem uzaviraci jednotky je zprosttedkovat pozadované pohyby formy a zejmé-
na udrzet formu uzavienou pozadovanou uzaviraci silou po celou dobu vstfikovaci faze.
Dle velikosti uzaviraci sily udavané v tunach je nasledné oznaCovana velikost vstfikovaci-
ho stroje. Vypocet uzaviraci sily byl jiz zminén v kapitole nastaveni uzaviraci sily. Uzavi-
raci sila je u kazdého lisu zprostfedkovana pomoci riznych typli mechanizmi. Uzaviraci
jednotka musi také zabezpecit, aby formu bylo vilbec mozné na pozadovany vsttikovaci
stroj upevnit (tedy zabezpecit poZzadované upinani), popfipadé zabezpeceni upinaciho me-
chanismu pro zefektivnéni pozadovaného ¢asu pro vyménu formy (tedy hydraulické rych-
loupinaci trny). To vSe je mozné primarné za predpokladu, ze byla splnéna podminka ma-

ximalniho zatizeni pohyblivé i pevné desky vsttikovaciho stroje. [12,15,16]
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e Kloubovy mechanismus

Kloubovy mechanismus je jeden z nejpouzivanéjSich mechanismt u vstiikovacich list
vibec. Jednd se o star§i typ uzaviracich jednotek avSak stdle velmi efektivni. Jednou
z hlavnich vyhod tohoto mechanismu je mozné dosazeni vysoké rychlosti uzavirani formy
a zaroven vybudovani vysoké uzaviraci sily, ktera je vybudovana tzv. zalomenim kloubt.
Je zde tedy mensi riziko pootevieni formy béhem vstiikovaciho procesu. Kloubovy me-
chanismus muize byt pohanén at’ uz hydraulickym nebo elektrickym pohonem. Dalsi vyho-
dou je relativné mala konstrukce kloubového tustroji, mechanismus nemé vysoké pozadav-

ky z pohledu prostoru. Schéma kloubového mechanismu je moZné vidét na obrazku nize

(Obr. 13) [12,15,16]
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Obr. 13 Schéma ¢ty kloubového mechanismu [17]

e Hydraulicky mechanismus

Princip mechanismu spoc¢iva ve vyuziti hydraulického systému, ktery je propojen piimo

s pohyblivou deskou vsttikovaciho stroje (Obr. 12). Moznym feSenim je propojeni hydrau-
lického systému piimo skrz hydraulicky vélec, ktery je napojen na pohyblivou desku for-
my, nebo hydraulicky systém je propojen skrz ty¢e napojené na pohyblivou desku. VyuZiti
tohoto principu je mozné najit u vstiikovacich stroji znacky Engel, oznacenych jako bez
sloupkové. Vyhodou bezsloupkového vsttikovaciho lisu je zvétSeni prostoru pro automati-
zaci, tedy prostoru pro odebirdni vyrobkl. Nejvétsi vyhodou hydraulickych mechanismi je
opakovatelnost a dodrzeni nadefinovaného profilu pro pohyby vstfikovaciho stroje. Pro
praktické vyuZiti je uplatnéni t€chto vyhod u rozmérovée vétsich a téZkych vstiikovacich
forem kde je kladen daraz na presnost pohybti formy. Nevyhodou poté nastava pozadavek
na velky objem hydraulického oleje a to z divodu konstrukéné objemnéjsich hydraulic-

kych pisti. [12,15,17]
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Na obr. 14 jsou patrné jednotlivé casti hydrauliky vstfikovaciho stroje a) Pevna
upinaci deska, b) Pohybliva upinaci deska, ¢) Vodici tyce, d) Ram stroje, ¢) Hyd-
raulicky vyhazovac, f) Hydraulicky valec pro pohyb pohyblivé desky. [17]
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Obr. 1414 Schéma hydraulického vstiikovaciho stroje [17]
e Kombinovany mechanismus

Tento mechanismus vznikl za ptfedpokladu vyuziti vyhod obou systémii, tedy kloubového a
hydraulického. Princip mechanismu spocivé v zprostiedkovani hlavnich pohybt pohyblivé
desky prostfednictvim kloubového mechanismu z diivodu vyssi rychlosti kloubového me-
chanismu a nésledného vybudovani uzaviraci sily dotlacenim hydraulického valce a uza-
mcenim pohyblivé desky v poloze uzaviené formy, respektive v poloze s vybudovanou
uzaviraci silou. Jedna se tedy o velmi efektivni a zaroven presny mechanismus uzavirani.

[12,15,17]
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2.2.2 Vstrikovaci jednotka vstiikovaciho stroje

Hlavnim cilem vstiikovaci jednotky je zabezpecit kontinudlni dodavku polymerni taveniny
za pozadovanych podminek do tvarové dutiny formy. Tyto pozadavky maji specificka kri-
téria, ktera je nutné dodrzet v zavislosti na konkrétné vybrany design dilce a zaroven zpra-
covavany material. U procesu vstiikovani plastii je doménou pro zpracovani termoplastic-
ké materialy. To znamend, ze pozadavky na vstiikovaci jednotku jsou, roztaveni termo-
plastického granulatu na polymerni taveninu pozadované viskozity a nasledné plnéni duti-
ny formy pozadovanym tlakem a rychlosti. Vstiikovaci jednotka se skldda z hydraulického
pohonu napojeného na $nek v tavici komote a topnych pasi, které vyhtivaji tavici komoru.
Teplo potiebné pro taveni polymeru je ze 70 % tvofeno vlivem tfeni mezi polymerem a
sténou valce, respektive tavici komory. A posledni ¢ésti vstfikovaci jednotky je tryska,
které tvoti kontakt mezi plastifikac¢ni jednotkou a vstiikovaci formou. Vstfikovaci jednotka
musi splilovat specifické pozadavky pro danou formu, tedy objem, ktery je mozny plastifi-
kac¢ni jednotka pojmout, tento objem musi korespondovat s objemem, ktery zaujima vstfi-
kovany dilec v dutin¢ formy vynasobeny poctem dutin ve formé&, plus rozvodné vtokova
soustava. V zavislosti na tomto parametru je volena velikost plastifikacni jednotky, respek-
tive praméru Sneku ve vstfikovaci jednotce. V tomto bod¢ plati, Ze objem vstiiku, tedy
soucet objemu dutiny ve formé a rozvodného kanalu, by se mél pohybovat mezi 20 % - 80
% objemu, ktery je moZzny pojmout vstiikovaci jednotkou. S timto aspektem déle souvisi
tzv. prodleva materidlu ve Sneku, resp. Vstiikovaci jednotce. Jednd se o Cas, jaky material
zUstane ve vstiikovaci jednotce do doby, nez je vsttiknut do dutiny formy. Pro kazdy mate-
ridl je tato prodleva materialu ve $neku z pravidla jin4, jedna se o cCas, ktery je polymerni
tavenina schopna snést do doby, nez za¢ne degradovat. Tento ¢as pro kazdy material udava
dodavatel materidlu. Dale pak musi vstiikovaci jednotka spliiovat pozadavky na poZadova-
ny tlak vsttiku, ktery je vstfikovaci jednotka schopna vyvinout vzhledem k tlaku, ktery je

poZadovan k zaplnéni dutiny formy.

Co se tyce samotného vstiikovani a dopravy materialu, je zprostfedkovani realizovano po-
moci rotacniho pohybu Sneku kolem své osy a to béhem davkovéani a zaroven axialnim
pohybem S$neku. Nésledné vstfikovani probihd rychlym axidlnim pohybem $neku vpied.

[12,15,17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

2.2.3 Periferie vstrikovaciho stroje

Pod kategorii periferie vstiikovaciho stroje se fadi veSkera zatfizeni, potfebna pro stabilni
chod procesu vstiikovani plasti. Mezi hlavni periferie patii susSicky plastového granulatu a
vedeni materialu do vsttikovaci jednotky pro zabezpeceni optimalnich podminek plastové-
ho granulatu a nasledné kontinudlni davkovani do vsttikovaciho stroje pro zajisténi nepie-
trzité vyroby vstiikovaciho stroje. Dale zde fadime temperancni stanice pro zajisténi kon-
stantni pozadované teploty vstfikovaci formy. Modernizované vyrobni podniky dnes prefe-
ruji dalsi nedilnou soucast vstiikovani plastli a to automatizaci/robotizaci vyroby. Takto
modernizovana linka miize uSetfit velké ndklady na pracovnika. VSak kromé urychleni
taktu stroje, automatizace zapfticini predevsim stabilizaci procesu, respektive ¢asu cyklu.
Naopak v ptipadé, kdy se jednd o obstiik komponentl plastem a pracovnik zakladd kom-
ponenty do stroje manualnég, pfipadné je i manualné odebira udava nestabilni cyklus stroje,
kdy stroj ¢ekd na pracovnika a takt stroje variuje. Pro snizeni ndkladi na zmetkovitost se
pouzivaji drtice vyrobki, kde podrceny plastovy material je nasledné¢ mozné pouzit pro
opétovné vstiikovani. Posledni, ne pfili§ pouzivanou periferii, byvaji davkovace barviva,

respektive pigmentu pro obarveni granulatu na pozadovanou barvu. [12,15,17]
Hlavni periferni zatizeni tedy jsou:

a) SuSicky granulatu,

b) Rozvody a zafizeni pro dopravu granulatu

¢) Temperacni zafizeni,

d) Manipulatory a roboty

e) Dopravniky
Dalsi pomocné stroje a zafizeni

e SuSeni a doprava granulitu

Jak jiz bylo zminéno vyse, tyto periferie zabezpecuji nepfetrzity pisun granulatu do vstfi-
kovaci jednotky stroje. Co se ty€e suSicich zatfizeni, v provozu jsou pouzivany dva typy
suSicich zafizeni. Prvnim je molekuladrni suSici zafizeni a druhym kompresni membranoveé
susici zafizeni. Obecné pozadavky na zplisob vysouSeni si udédva kazdy dodavatel materia-
lu dle typu dodaného granulatu. Pozadavky obecné byvaji predev§im na dobu vysuSovani

materialu, coz souvisi s velikosti zasobniku, ve kterém je materidl vysouSen a druhé krité-
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rium je teplota, pfi které je material vysouSen. Kontrolnim parametrem poté z pravidla by-
va maximalni hodnota vlhkosti materidlu pted zpracovanim, ktera je kontrolovana odebra-
nim vzorku ze suSiciho zafizeni a zkousSena v zafizeni typu Aquatrac, které zjisti vlhkost a
nasledn¢ je moznost naméienou hodnotu vlhkosti porovnat s materidlovym listem dodava-

tele. [18]

Nasledné je nutné zajistit dopravu vysusené¢ho materidlu ze susiciho zatizeni do nasypky
umisténé na vstiikovaci jednotce a to pomoci externich podtlakovych nasavact. Obecné se
v tomto piipadé voli velikost nasavace a nasypky takova, aby nebylo nutné nasavat materi-
al v kratkych Casovych usecich, coz by mélo za nasledek zkraceni Zivotnosti nasavace a
zaroven plati pozadavek na co mozna nejmensi drahu dopravy materidlu, mezi susicim

zafizenim a nasypkou vstfikovaciho stroje. [ 18]
e Temperacni zarizeni

Ugel temperaénich zafizeni spo¢iva v pozadavku na dosaZzeni konstantni pozadované teplo-
ty formy pro vstfikovani plastli. Tato teplota je pro kazdy typ materialu jind a ovliviiuje
vzhledové i rozmérové aspekty vyrobku. Tedy dle pozadavkl na teplotu temperace formy
se voli vhodné médium pro pienos takovéto teploty. Obecné se voli do 100 °C jako médi-
um voda, nad tuto teplotu uz poté olej. Samoziejmé ke zvolenému médiu musi 1 kon-
strukéné odpovidat temperacni zafizeni a musi byt pro néj vhodné. Pocet temperacnich
zatizeni pro danou formu se voli dle velikosti formy a poctu Casti tak, aby bylo zabezpece-
no konstantni teploty. Procesn¢ se sleduji jako hlavni parametry teplota na vystupu
z temperacniho zafizeni a pritok temperacniho média v litrech za minutu. Pro kontrolu

spravné funk¢énosti se pouZivaji dotykové teploméry na povrchu formy. [12,15,17]
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e Automatizace/Robotizace

Po ukonceni vsttikovaciho procesu je nutné zabezpecit odebirani vyrobki ze vstiikovaciho
stroje tak, aby nedoslo k jejich poskozeni a zaroven byla splnéna podminka na konstantni
takt stroje. Tuto podminku neni mozné splnit, pokud stroj obsluhuje pracovnik a odebira
dilce ptimo ze vstiikovaciho stroje, jelikoz jeho pohyby nejsou stale stejné rychlé, coz ma
za nasledek rizné délky pracovnich cykla. Proto se vyuziva tfiosych manipulatora ¢i Sesti-
osych roboti. Volba typu robota zavisi na slozitosti manipulacnich pohybt ¢i nadstandart-

nich tkonech jako naptiklad odd€lovani vtoku od dilce stiihacim zatfizenim. Ttios€¢ mani-

pulatory jsou vhodné v ptipadé, Ze se jedna o jednoduchy odbér dilce a nasledného odloze-

Obr. 15 Sestiosy robot Kuka integrovany do fizeni Engel [15]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci formy vytvareji souhrn soucasti (vyhazovacich tstroji, pohyblivych Soupatek a
tvart formy) nutnych pro zabezpeceni splnéni vSech pozadavkl vyroby daného dilce pro-
cesem vstiikovani. Hlavnim pozadavkem na vstiikovaci formy je vytvofeni tvarové dutiny
formy, ktera odpovida tvaru vysledného dilce. Takto vytvorend dutina musi odpovidat fy-
zikalnim pozadavkim na zatékavost polymeru. Tedy tloustky stén jednotlivych tvarovych
dutin formy by mély byt stejné a zadroven musi respektovat smrsténi polymeru, ke kterému
dochazi béhem chladnuti polymerni taveniny do tuhého stavu. K tomuto pozadavku nedil-
né patfi zajisténi dopravy polymerni taveniny do dutiny formy tak, aby bylo zajisténo jeji
celkové zaplnéni. K dosazeni tohoto pozadavku slouzi vtokova soustava. Jeji zacatek tvoii
vtokova vlozka, na kterou doseda tryska vstfikovaci jednotky stroje a musi vytvofit doko-
nalé spojeni bez jakychkoli Gnikti materidlu béhem vstiikovaci a nasledné dotlakové faze.
Toto spojeni je realizovano pomoci radiusu na trysce a vtokové vlozce. V ptipadé vsttiko-
vani termoplastickych materiali musi vstiikovaci forma splnit stabilni udrzeni pozadované
teploty pro chlazeni vyrobku. Z tohoto diivodu je forma opatiena chladicimi okruhy napo-
jenymi na temperacni zafizeni. Hlavnim tkolem chlazeni je, aby bylo dosazeno rovnomér-
né chladnuti v celém objemu dilce, coz nasledné zabezpeci zmensSeni vnitiniho pnuti v dilci
a snizit moznost vzniku naslednych deformaci dilce po jeho odformovéni. Samotné odfor-
movani dilce je zprostiedkovano tim, ze vstfikovaci forma je nejcastéji slozena ze dvou
polovin. Prvni polovinou je vstfikovaci pevné upnuta polovina, ve které je uloZen rozvod-
ny systém polymerni taveniny a druha polovina vyhazovaci (pohybliva Cast), coz ovsem
neni podminkou. Aby doslo ke kvalitnimu odformovani dilce, musi byt zajiSténo dodrZeni
uhlt ve sméru odformovani dilu ze vstfikovaci formy. Samotné vyhazovani dilce byva
zprostiedkovano mechanickymi vyhazovaci zapuSténymi ve tvarové dutiné formy, ovlada-

nymi pomoci hydrauliky vstfikovaciho stroje. [19]

3.1 Vtokova soustava

Vtokova soustava ve vstfikovaci formé zacina vtokovym kuZelem, ktery je vytvotfen ve
vtokové vlozce. Dale jiz polymerni tavenina proudi skrz formu pomoci rozvodnych kanalt.
U koncepcéné starsich vsttikovacich forem, poptipad¢ forem s velmi jednoduchym desig-
nem, je vyuzivan tzv. studeny rozvodny kanél. Jedna se tedy o kanal skrz vsttikovaci for-

vvvvv

formy, z divodu nemozné regulace teploty taveniny ve form¢ a tim zvySeni vstiikovaciho
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tlaku, jelikoz materidl jiz chladne v rozvodném kanélu. V neposledni fadé¢ z pohledu vy-
robnich nakladi, jsou zde vysoké ndklady na odpadni material, jelikoz celd vtokova sou-
stava je po dokonceni vstiikovaciho cyklu jiz zchlazena a vyhozena s dilcem jako odpad.
Vyhodou tohoto feseni je velmi jednoduché konstrukéni feSeni s minimalnimi néklady na

vyrobu a jednoduché udrzba. [19;20]

Modernéjsim konstrukénim feSenim a v soucasné dob€ prevazné vyuzivanym je horky
rozvodny systém. Jedna se o rozvodnou soustavu vlozenou do téla formy, skrz kterou
proudi polymerni tavenina. Tato soustava je nahfivana a teplotné regulovana pomoci tep-
lotnich péasi a ¢idel uloZzenych na sténé jednotlivych komponent této soustavy. To v praxi
znamena udrzeni polymerni taveny na pozadované teploté, az do posledni chvile pred
vstfiknutim do dutiny formy. V sou€asné dobé¢ jsou horké rozvody zpravidla pfipojeny a
regulovany skrz ovladani vsttikovaciho stroje. Horky systém muze byt zakoncen tzv. vstfi-
kovanim do dilce. To znamena na konci horkého rozvodu je jehla ovladana hydraulikou
nebo pneumatikou stroje a timto mistem se nazyva vstiikovaci bod. Horky rozvod

s uzaviratelnou jehlou je moZné vidét niZe na obr. 16. Vyhodou tohoto feSeni je bezodpa-
dova vyroba v podobé& odstranéni vtoku, moznosti regulace teploty v horkém systému a

v pripad¢ vice nasobné formy je zde moznost synchronizace plnéni dutin, ¢ehoz 1ze dosah-
nout také pomoci optimalizace ¢asovani otevirdni vstfikovacich jehel. Druhym moZnym
feSenim horkého rozvodu je zakonceni horkého rozvodu do studené¢ho rozvodného kanalu.
Nevyhodou horkého rozvodu v porovnani se studenym kanalem jsou vyssi pofizovaci na-

klady a konstrukéni sloZitost v ndvaznosti na sloZitou tdrzbu systému. [19,20]

Ovladani iehly Hlavni vtokovy kanal s tepelnou bandazi Stredici krouzek Topeni
rozvodového
bloku

1 b

Tryska Rozvodovy blok Distan¢ni prvky Usti trysky

Obr. 16 Horky rozvod s uzaviratelnou jehlou [27]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Na obrazku nize (Obr. 17) lze vidét porovnani vtokovych systému véetné jejich produkci
odpadu A) Studeny rozvodny kanal véetné studeného usti vtoku, B) Temperovany rozvod-
ny kanal se studenym rozvodem a studenym usti vtoku, C) Horky rozvod se studenym us-

tim vtoku, D) Horky rozvod se vstifikovanim piimo do dilce.
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Obr. 17 Vtokové systémy vstiikovaci formy [19]

Obecné plati, ze cely rozvodny systém materialu ve form¢ by mél byt symetricky. Posled-
nim prvkem rozvodného systému polymerni taveniny do vsttikovaci formy je vtokové usti
do tvarové dutiny formy. Dulezitost volby spravného tsti vtoku pro konkrétni vsttikovaci
dil je velmi vysoka, a to z pohledu geometrie Usti vtoku, kde musi spliiovat podminku na
tloust’ku vuci rozvodnému kanalu a vstiikovaného dilce tim, Ze tloust’ka usti vtoku bude
mensi. A to stale za splnéni podminky efektivniho naplnéni dilce béhem vstfikovaci, vSak i
dotlakové faze, a to jesté pred zamrznutim vtokového usti. Druhy pozadavek, ktery musi
vtokové usti splnit z pohledu kontinuity procesu je jednoduché odstranéni vtokového usti
od zhotoveného dilce a jeho snadné vyjmuti z formy béhem faze odebirani dilce.

Z pohledu geometrie je pravidlem dodrzeni vzdalenosti mezi dilcem a vtokem maximalné
2 mm. Mezi nejcastéji vyuzivané vtokoveé Usti patii filmové Usti vtoku, zobrazené na Obr.

18a a dale tunelove usti na schématu na Obr. 18b a bananové usti vtoku. [19;21]

‘ |
| |
Fi i
‘ [ kuZelovy viok
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) ) ~  rozvadéci kanal % l NN
filmovy (Stérbinovy) viok P NN U fezné hrana
’ s tunelovy vick L

e i seieg | zapich
— vyhazovace k vytazeni hmoty

Obr. 18 A) Filmové a B) tunelové vtokoveé tusti [21]
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3.2 Temperace vstiikovaci formy

Jak jiz bylo zminéno v procesni Casti, zajiSténi optimalniho chlazeni formy je jednou
z klicovych pozadavkl na vstfikovaci formu. Temperace formy piimo ovliviiuje fadu
vlastnosti vyrabéného dilce, jako zajisténi specifikovaného povrchu dilce, kdy vlivem tep-
loty formy na ochlazovani polymerni taveniny v dutiné formy se méni morfologie vstiiko-
vané¢ho dilce, dale pak ma vliv na napéti v dilci spojené s jeho dodateCnym smrsténim po
vyhozeni ze vstiikovaci formy. Z vyrobniho pohledu optimélnim a efektivnim chlazenim
formy je mozné dosdhnout kratSich ¢ast cyklu procesu. Cilem je tedy schopnost temperac-
nich okruhti formy vyhiat pracovni ¢ast formy na pozadovanou teplotu pro zpracovani
konkrétniho materidlu a tuto teplotu konstantné udrzovat s minimalnimi vykyvy i béhem
vstiikovaciho procesu, kdy je za vysoké teploty vstfikovana polymerni tavenina a vstfiko-

vaci proces, respektive vyroba bézi nepretrzité. [22]

U jednotlivych typi materidlu se odrazi proces chlazeni odlisné, naptiklad u amorfnich
polymert ovliviiuje chlazeni zejména vnitini pnuti a tvarovou stabilitu (naptiklad pfi vstfi-
kovani ptednich skel svétlometd automobilii z polykarbonatu).U semikrystalickych poly-
merd temperace zejména ovliviuje stupen krystalinity, coz ma u dané¢ho vyrobku v praxi

vliv na jeho mechanické vlastnosti. [22]

Obecné pro dosazeni téchto pozadavki je nutné zvolit hustou sit’ chladicich kanalu vytvo-
fenych ve form¢ s ohledem na pouZité medium a také na dosazeni vysokych tlakli uvnitf
vsttikovaci dutiny. Proto je nutné dodrzet minimélni vzdalenost chladicich kanélu od duti-
ny formy. Obecné se konstrukéné tato minimalni vzdéalenost dimenzuje 2 mm. Pfi nedodr-
Zeni tohoto pravidla nastava riziko prasklin tvarovych ¢asti formy vlivem cyklického na-
mahani tlakem, popfipadé ve spojeni pouZiti chladiciho média ve formé vody muize dojit
ke zkorodovani chladicich kanalu a iniku vody do tvarové dutiny formy. S volbou chladi-
ciho média respektive v ptipad€ vyuziti vody je nutné dodrzet kvalitu vody a dbat pozor-
nosti na jeji kontaminaci vlivem, které miize dojit k ucpani chladiciho okruhu, coz ma za

nasledek znehodnoceni vyroby. [22]
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Pti konstrukei chladicich kanali ve formé hraje zejména roli design vyrobku, respektive

jeho tvar. U tvarové jednoduchych dili se voli piimé kandly vyvrtané skrz formu se vstu-

vvvvvv
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piepazek vytvoienych 3D tiskem kovi. Tento systém se poté nazyvda CONTURA® jedna
se o systém vyrobeny 3D tiskem, tedy praskovou metalurgii sintrovanou laserem. Tento

systém je vyobrazen nize obr. 19 [22]

Jelikoz cely d&j chlazeni vstiikovaného dilce pracuje na principu teplotni vodivosti a to
konkrétné mezi tempera¢nim mediem, sténou vstfikovaci formy a polymerni tavenou, je
jednou z dalSich moznych variant pro zefektivnéni vsttikovaciho procesu pouzit tvarové
vlozky vyrobené z teplotné vysoce vodivych slitin, jako jsou slitiny Ampco. V piipadé
slitiny Ampco se jednd vzdy o slitinu médi. Tyto materidly jsou vlivem vysoké teplotni
vodivosti schopny rychleji vyrovnat tepelnou zménu mezi vstfikovanou polymerni taveni-
nou, sténou z Ampco slitiny a chladicim mediem. Pouzivaji se hlavné ve vstiikovacich
formach tam, kde jsou kladeny vysoké naroky na mechanické vlastnosti a zvySené teplotni

naroky. [22]

=
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Obr. 19 Chladici okruh vyrobeny 3D tiskem [28]
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3.3 Konstrukce délici roviny a odformovani

Odformovanim se rozumi veskera problematika zabyvajici se vyjmutim dilce po ukonceni
vsttikovaciho cyklu. K tomuto slouzi spravna konstrukce zaformovani dilce do dutiny for-
my respektive urceni délici roviny, ¢i pohyblivych mechanismu tvoticich dodatecné slozité
tvary ve formé a nasledné vyhazovaci ustroji, které dilec vyhodi z tvarové dutiny, aby jej

obsluha mohla odebrat. [19]

Jako délici rovinou formy se obecné rozumi dosedaci plocha pohyblivé strany formy
s pevnou stranou formy. Tato plocha musi byt navrzena tak, aby i po zasttiknuti plastu do
dutiny formy, bylo stale mozné otevfit formu a vyjmout vyrobek bez poskozeni. To zna-
mena, ze ve tvarové dutin€ nejsou zaporné thly proti sméru vyhozeni dilce. Standardné se
naopak pocitd, Zze ve sméru odforovani je tzv. odformovaci uhel zpravidla 1°— 2°, a to
z diivodu snadného vyhozeni vyrobku z formy tedy snizeni potiebné sily na vyhozeni vy-
robku a zabranéni poSkozeni povrchu vyrobku i povrchu vstitikovaci dutiny formy. Speci-
aln¢ v pfipad¢ pozadavkl na zrcadlovy lesk povrchu muze pii nedodrZeni dostate¢ného
odformovaciho thlu vznikat poSkrabani povrchu. Tento jev specidln€ u pohledovych dili
muze zapfiCinit vysokou zmetkovitost. V ptipad¢ podkosii, otvorti nebo tvarové slozitych
vyrobki se pro jejich odformovani pouzivaji pohyblivé mechanismy, které tvofi tvar na
vyrobku, avSak jsou fizeny pomoci hydrauliky, pneumatiky nebo mechanicky pomoci $ik-
mych kolikli. Tyto pohyblivé tvarové vlozky pfi zavieni formy dosednou na pozici tak, ze
vytvoii z tvarové dutiny celek, do kterého je nasledné zasttiknuta polymerni tavenina. Pred
otevienim nasledné zajedou do ramu formy a vytvoii tak tvar, ktery je nésledn€¢ mozné

odformovat z dutiny formy ptimo z délici roviny.

Néslednou nutnou soucasti pro moznost odformovani dilce z dutiny formy je tzv. vyhazo-
vaci systém. Zakladni uloZeni vyhazovaciho syst¢ému byva na pohyblivé stran¢ formy,
k ¢emuz je nutné dodrzet podminku, Ze pii otevieni formy je dilec na pohyblivé strané

formy fixovan. [19]
Tato podminka byvé z pravidla naplnéna pomoci:

- Smrsténi béhem chlazeni,
- Pouziti drobnych podkost,
- Rozdilnou teplotou pohyblivé a pevné strany formy,

- Vytvotenim vakua mezi dilem a povrchem dutiny formy. [19]
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Pti konstrukci vyhazovaciho mechanismu formy musi byt zajisténo, aby nedochézelo
k prohybéani nebo k piipadnému vzniku napjatosti v dilci béhem vyhazovani. Tohoto lze
zabezpecit v pripad¢€, ze rozlozeni vyhazovacich pinti, popiipadé jiného mechanismu pro
vyhozeni dilce je koncipovéano symetricky. V piipad¢ pouziti mechanismii pro vyhazovani
dilce z dutiny formy, se nejcastéji pouziva koncept mechanického vyhazovani, coz zname-
na, ze forma je opatfena vyhazovacimi piny zapusténymi ve tvarové dutiné formy. Vyha-
zovaci piny jsou pfipojeny na vyhazovaci desku, kterd se pohybuje pomoci sily vytvoiené
vstfikovacim strojem. Dale jsou pouzivany méné konvencni vyhazovaci systémy jako na-
ptiklad vyhazovéani vzduchem z formy (napt. vyhazovani plastového kybliku) nebo pohyb-
livymi mechanismy vytvofenymi ve vstiikovaci form¢ a napojenymi na ovladani vstiiko-
vaciho stroje. Dal$i moznosti pro vyhozeni vyrobku z dutiny je vyhazovéani pomoci stiraci
desky, tento systém piedstavuje stiraci desku, kterd je ovladana tlakem vyhazovaciho trnu.
Stiraci deska pracuje na principu vyhazovani vyrobku pomoci tfeni po celém jeho obvodu,
timto jevem je dosazeno minimalnich deformaci u vyrobeného dilce. Tento systém je
zejména vyuzivan u tenkosténnych vyrobku, kde je vysoké riziko deformace vlivem stan-

dartniho vyhazovani pomoci vyhazovaci. [19]

Nejcastéjsimi problémy, spojenymi s vyhazovacim systémem, jsou z pravidla dily s tenkou
sténou vyrobku, z kiehkého materidlu nebo u vysoce elastickych materidlii. U tenkostén-
nych vyrobku a kiehkych materidlt je vysoké riziko zlomeni vyrobku pod silou vyhazova-
ciho systému. U vyrobkil z elastomeru nebo elastickych materidld je poté problém
s pokfivenim a deformacemi pfenesenymi do vyrobku vyhazovacim systémem. Resenim je
dostate¢ny pocet a efektivni rozmisténi vyhazovacich trnd. Dale je mozné odstranit mozné

problémy mimo zasahu do vyhazovaciho systému pomoci: [19]

- Pouziti odformovacich piipravkd,

- Lesténi povrchu formy vy sméru vyhozeni dilce,
- Snizeni ¢asu chlazeni,

- Snizeni tlaku dotlaku,

- Snizeni ¢asu dotlaku,

- SniZendi sily a rychlosti vyhazovaciho tstroji. [19]

Zejména v ptipadé pouziti odformovacich piipravka je potfeba dbat opatrnosti a to
z divodu ulpivani na povrchti dilce, coz ma dale za néasledek zménu pozadovaného vzhle-
du povrchu dilce, poptipadé moznost vyskytu problémi na néslednych operacich, jako

muze byt lakovani pfipadné svafovani dilu. [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

49

II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Nutnost optimalizace technologie vyrobni linky vychazi z pozadavku zakaznika na vyssi
odvolavky vyrobenych kust z vyrobni linky. V souvislosti s timto prob&hla kontrola mo-
mentalni kapacity vyrobni linky a bylo zjisténo, Ze tento pozadavek bez zvySeni produkti-
vity linky neni mozné dosdhnout, jelikoz produkce byla nizsi nez pozadavek objemu za-

kaznika.

Jako nejidedlné€jsi formou naplnéni pozadavku zvyseni kapacity linky je systematicka op-
timalizace stavajici technologie a to zejména z dlivodu minimalnich nebo nulovych inves-
tic za ucelem pozadovaného vysledkli. V opaéném piipadé€, kazdé rozsiteni vyrobni tech-
nologie obnasi velké ndklady na pofizeni nové technologie, odladéni této nové pofizené
technologie a dle pozadavkli automobilového primyslu je nutné kusy, vyrobené na nové
technologii podrobit dikladnému testovani, které také stoji velké finan¢ni prosttedky. Pod
pojmem nové technologie je mySleno pofizeni novych vyrobnich zafizeni poptipadé dupli-
kace vyrobni linky, tedy novy vsttikovaci stroj, nova vstiikovaci forma, pfipadné vyroba

vstikovaci formy s vét§im poc¢tem tvarovych dutin.

Z divodu vyse zminénych pozadavki byl pro feSeni této diplomové prace zvolen hlavni cil
v podobé navySeni nedostate¢nych kapacit vyrobni linky pomoci optimalizace stavajici
vyrobni linky, bez vétSich zasahti do technologie. JelikoZ prvofadym poZadavkem je dodr-
zeni pozadované kvality zdkaznikem a dodéavat kusy dle jeho specifikace, je krajné dilezité
pouziti kvalitativniho néstroje na systematické odstranovani problému. Pro feSeni této di-
plomové prace bude vyuzito nastroje DMAIC. DMAIC je vlastné zkratka péti postupnych

krok, které pro systematizaci je nutné dodrZet, jedna se o:
D — Define — v ptekladu: Definovat

M- Measure — v ptekladu: Métit

A — Analyze - v prekladu: Analyzovat

I — Improve — v piekladu ZlepSovat [28]
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4.1 Definovani problému

V prvni fad€¢ je nutné specifikovat na co mozna nejkonkrétnéjsi problém a vyhledat
v piipadé zvySovani kapacity tzv. Gizké misto vyrobniho procesu. Uzké misto znamena
tohoto konkrétniho vyrobku bylo zjisténo Uzké misto na vstfikovaci lince. Z divodu vy-
hledani izkého mista ve vyrobni lince se pozivd metody Gemba, coZ znamena ovéieni re-
alného stavu vyrobni linky, tedy kontrola parametrt vstiikovaci vyrobni linky. Na zaklad¢
toho probé¢hlo sledovani vyrobniho procesu a bylo zjisténo, ze automatizace vyrobni linky
je rychlejsi nez vstiikovaci stroj a ¢eka na dokonceni vyrobniho cyklu vsttikovaciho stroje.
Na zéklad¢ tohoto zjisténi jsou nasledné kroky smétovany k analyze a nutnosti optimaliza-

ce vstiikovaciho stroje.
4.2 Popis jednotlivych vstupii a prvki vyroby

4.2.1 Popis vyrobni linky

V piipad¢ této prace se jedna o vyrobni linku procesu vstiikovani plastt, kterd je rozsifena
o automatizaci. Jelikoz se jedna o proces tzv. obstiiknuti zélisku (z anglického Overmol-
ding) je automatizace nutnd pro zakladani zalisku do vstfikovaciho stroje a jeho nésledny
odbér plastového dilu spolu s odloZenim na dopravnikovy systém, ktery dopravi vysledny
dil k obsluze. Ta vysledny dil zkontroluje dle specifikovanych poZadavki na kvalitu vy-
sledného vyrobku. Jelikoz se v ptipad¢é vyrabéného dilce jedna o elektronickou soucastku,
jsou pod pojmem automatizace obsazeny dalsi procesy jako naptiklad lisovani kontaktd.
Z lisovacich zafizeni jsou kontakty odebrany a zasazovany do piipravku vcetné fixacnich
vyztuzi dilce a celd sestava je pomoci nésledného robotu zalozena do dutiny formy. Po
tomto kroku ¢ekd na dokonceni vyrobniho procesu vstfikovaciho stroje a robot odebira
vyrobeny dil v€etné vtokt, které odhazuje do bedny pro vtoky a dobré. Dily vyhodnocené
na zéklad¢ toleranci vstfikovaciho stroje odkldda na dopravnikovy pas. Na obr. 20 lze vidét

schéma sloZeni vyrobni linky. Tok materidlu je na tomto obrazku popsan pomoci Sipek.
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Materiél Suiitka

Vstiikovaci
Stroj

Temperacni zaf.

Farma
Vstfik

Forma
Qdformavani
Cast
Automatizace

Vtok / NOK

Dopravnik

F 3

Proces

Lisovani pind

Pracovni stlil

Obr. 20 Rozvrzeni vyrobni linky

4.2.2 Popis dilce

Vystupem popsané vyrobni linky je pouzdro pro elektroniku snimace vysky hladiny oleje
v olejové vané spalovaciho motoru. Vyrobeny dilec je zobrazen na Obr. 21. Na Obr. 22 je
mozné vidét 3D model dilce, kde je 1 patrné rozmisténi insertl v dilci. Inserty v dilci zasté-
vaji ulohu kontaktll a bushingi, tedy vyztuze pro moznou kompletaci s olejovou vanou
automobilu. Jednotlivé inserty je mozné vidét na Obr.23. Bushingy jsou vyrobeny
ze slitiny Fe/Zn15, tedy Zeleza s piimé&si zinku a zbylé kontakty ze slitiny CuNi3SilMg,
tedy slitiny médi, niklu, kfemiku a hof¢iku. Kompletni senzor indikuje, zdali nedoslo
k tniku oleje z olejové vany nebo zdali olej z vany neni spalovan ve spalovacim prostoru
motoru a vyzve pomoci displeje na palubni desce fidi¢e ke kontrole hladiny oleje. Provoz
automobilu bez dostate¢ného mnozstvi oleje miZze mit fatalni nasledky na poskozeni moto-
ru. Dil ma zejména funk¢éni vyznam. Z toho vyplyva, Ze jsou na dilec kladeny vysoké po-
zadavky na pozadovanou rozmérovou piesnost a stabilitu, a to z divodu dosazeni optimal-
nich vlastnosti elektro soustavy po zkompletovani dilce o zbylé soucasti, zejména desku

plosnych spojt, ktera je usazena na zastfiknuté kontakty v dilci z diivodu dosaZeni celkové
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funkénosti senzoru a napojeni konektoru na protikus u zdkaznika. Jako dalsi pozadavek je
pak vysokd chemicka odolnost specialné vici olejiim a relativné vysokym teplotnim vyky-
vum. Dil je pravideln¢ méfen s naroky na rozmérovou presnost na setiny milimetru a tes-

tovan na tésnost a teplotni Soky od — 40 °C po 150 °C v oleji.

Obr. 21 vyrabény dilec

Obr. 22 3D model dilce

&
o3 5=

Obr. 23 3D vizualizace insertu v dilci
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4.2.3 Popis vstrikovaciho stroje

Optimalizace probihala na vertikdlnim vstfikovacim stroji znacky Engel s ozna¢enim En-
gel Insert 650V/130 Rotary, ktery je vyobrazen nize obr.24. Jedna se o vertikalni vsttiko-
vaci stroj s otocnym stolem, kde jsou ulozeny dvé vyhazovaci poloviny, a na pohyblivé
desce stroje je upnuta vstiikovaci polovina formy. Stroj tedy ve vstfikovaci Casti vykonava
vstiikovaci cyklus a na druhé poloviné je forma obsluhovana robotem. Jedna se o odbér
dil, vyrobenych v predeslém cyklu a zakladanim kontakti pro cyklus nasledujici. Velikost
uzaviraci sily vstfikovaciho stroje je 130 tun, a stroj je opatfen vstiikovaci jednotkou o
praméru Sneku 45 mm. Vstiikovaci jednotka i1 uzaviraci jednotka jsou ulozena vertikalng.
Ovladani vstrikovaciho stroje je mozné pies panel se systémem Engel CC200. Stroj je také
vybaven sérii kontrol parametri, které maji definované nastavené limity a stroj umi vy-
hodnotit na zakladé¢ téchto limith parametrt, jako je napiiklad maximalni vsttikovaci tlak,
materidlovy polstar, vstiikovaci Cas, zdali se jedna o dobry ¢i Spatny kus. Nasledné vstfi-
kovaci stroj tuto informaci dava fizeni Automatizace, ta nasledn¢ da impuls robotu, ktery
kus vyhazuje do krabice na neshodné vyrobky ptipadné pousti dale na zpracovani a kontro-
lu operatorem. Pro ptipadnou vzdéalenou spravu a zélohovani dat stroje, pro mozné analyzy
pii odstranovani problémi ¢i vyhodnocovani stability procesu, je stroj napojen do systému

Pharis, skrz ktery nasledna data pro analyzu v této praci budou sledovany.

Obr. 24 Vstiikovaci stroj Engel Insert rotary [15]
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4.2.4 Pouzity material

Z diivodii pozadavkil na vyrobek popsanych v odstavei 4.2.2. byl jako material pro vyro-
bek vybran polyamid 6.6 s 30 % skelnych vlaken. Material je dodavan némeckou spolec-
nosti BASF pod oznac¢enim Ultramid® A3WG6 BK. Skelna vlédkna, tedy 30 % objemo-
vych maji za nésledek vyssi mechanické vlastnosti, napiiklad pevnost, modul a vyssi razo-
vou houzevnatost. Material se vyznacuje znacnou teplotni odolnosti a je preferovan pro
aplikace v elektronice. Typické pouziti tohoto materidlu diky jeho vysoké odolnosti viici
zvySenym teplotam nalezneme v automobilovém primyslu a to konkrétné v motorovém
prostoru jako pouzdra elektro soucasti, lopatek ventilatori a zasobnikli na vodu chladici

soustavy automobili.[23]

4.2.5 Popis prvki automatizace a periferie

Jak jiZ bylo zminéno diive (kapitola 4.2.1.) Popis vyrobni linky, automatizovana je obsluha
vstrkovaciho stroje, ptiprava zaliski a jejich zalozeni do vstfikovaci formy. Automatizace
je dodana firmou MKE a tvofi ji sled Ctyt Sestiosych od firmy Stéubli. Tito Sesti osi roboti
nesou oznaceni TX60 ESD, maximalni zatiZeni téchto robotl je 4,5 Kg a pokryty dosah
jednim robotem je 670 mm. Dale roboti spliiuji poZzadavky na pouziti v ESD prostiedi, tedy
v antistatickém prostiedi, které je pro vyrobu elektronickych soucastek a sestav nutné, ten-
to robot je nize obr. 25. Jedna se o velmi dimyslny systém synchronizace pohybi a naca-
sovani jednotlivych operaci, které automatizace vykonava. Aby nedoslo k piipadné kolizi
mezi jednotlivymi roboty nebo piipadné se vstiikovacim strojem, jsou roboti vybaveni
bezpe¢nostnimi ¢idly a automatizace obsluhujici vstiikovaci ¢ast je napojena piimo do
stroje Engel, ktery udava ptikazy, kdy mize vstoupit do prostoru stroje a kdy nikoliv, stej-
n¢ tak vstiikovaci stroj udava, zdali dle nadefinovaného nastaveni je vyrobeny dil neshod-

ny (NOK) nebo dobry (OK) a co nésledné s nim mé byt provedeno. [24]

Obr. 25 Robot Stiubli TX60 ESD [24]
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O vysouseni plastového granulatu na pozadovanou toleranci dodavatele materialu, ktera je
0,15% vlhkosti se stard suSici zafizeni znacky Piovan. Tato suSarna pracuje na principu
suSeni horkym vzduchem vysousenym skrz molekularni sita. A suSeni probiha po dobu 4
hodin o teploté 80 °C. Kontrola, zdali je materidl vysuSen dle specifikace, se provadi na
zatizeni Aquatrack. O temperaci formy se staraji tii temperacni zafizeni znacky Piovan,
které vyuzivaji jako médium pro temperaci vodu a nastavena teplota temperace formy je na

100°C. Temperancni zatizeni je vyobrazeno niZe obr. 26.

Obr. 26 Temperac¢ni zatizeni Piovan

Na obrazku nize (Obr. 27) 1ze vidét fotku vyrobni linky s ozna¢enim Engel 1. Tato linka je
pln¢ automatizovana a je schopna vyrabét bez jakykoliv vstupti do procesu ze strany ob-
sluhy. Obsluha pracuje pouze jako vystupni kontrola, avSak veSkeré tolerance pro vyhod-

nocovani dildl jsou nastaveny na vstfikovacim stroji.
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Obr. 27 Vyrobni linka Engel I
V ptipadé¢ vstikovaci formy se jedna o formu sloZenou ze tii ¢asti, které tvoii jedna vstfi-
kovaci polovina upnutd v horni ¢asti vstfikovaciho stroje, na kterou pfijizdi tryska vstiiko-
vaciho stroje. Vtokova soustava je tvorena horkym rozvodnym kandlem opatfeného vstti-
kovaci jehlou s naslednym tunelovym vtokovym systémem. Vstfikovaci polovina formy je
vyobrazena niZe na obr. 28. Vyhazovaci ¢ast formy je tvofena ze dvou polovin. Dvé polo-
viny vyhazovaci €asti formy jsou pouzity z divodu vyuZiti otocného stolu vstfikovaciho
stroje, respektive ¢asu vstiikovaciho procesu na jedné poloviné formy pro zaloZeni insertti
automatizaci pro nasledujici vsttikovaci cyklus. V ptipadé pouzité formy se tedy bavime o
formé& s nasobnosti 2X4, tedy dv€ vyhazovaci poloviny o nasobnosti ¢tyf kavit. Vyhazova-

ci polovina formy je vyobrazena niZe na obr. 29.
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Obr. 28 3D model vstiikovaci poloviny formy

Obr. 29 3D model vyhazovaci poloviny formy
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5 MERENI DAT Z PROCESU A JEJICH ANALYZA

Pod pojmem méfeni dat z procesu se rozumi sbér relevantnich dat z vyroby na zéklade¢,
kterych je mozné vyhodnotit misto, kde by k optimalizaci mélo dojit, pfipadné na jejich
zaklad€ by mélo dojit k odstranéni problém1, které byly objeveny. Proto, aby ze ziskanych
dat bylo mozné stanovit pfipadné zmény v procesu, se musi data podrobit dikladné analy-
ze a to zejména za ucelem zjisténi kde potencidl pro zlepSeni spociva, ale i k analyze, zdali
planované zmény skryvaji risk v podobé¢ piekroceni doporuceni specifikovanych dodavate-
lem materidlu pro jeho zpracovani, ptipadné vlivem na kvalitativni pozadavky na finalni

dil jako jsou piisné rozmérové tolerance.

Vzhledem k tomu, Ze automatizace ¢eka na vsttikovaci stroj a pro zvyseni produktivity
linky je nutné zrychlit vstfikovani, aby zmény byly efektivng vyuzity. Ukolem tedy bude
nashromazdéni relevantnich dat ze vstfikovaciho stroje ke zvySeni produktivity, tedy zkra-
ceni ¢asu cyklu. Takovéto parametry jsou zejména takové, které jsou uréeny pomoci ¢aso-
vé jednotky (Cas chlazeni, rychlosti pohybii formy, vstiikovaci rychlosti, rychlosti davko-
vani), a pomoci analyzy nalézt jejich korelaci vzhledem k vykyviim u ¢asu celkového cyk-
lu. V ptipadé, Ze bude zména provedena v rdmci optimalizace nastaveni stroje, vznikne
zasah do procesu, ktery musi byt nasledné dikladné provéfen. Prvnim krokem, kterym je
vhodné se v pfipadé optimalizace zabyvat, je optimalizace suchého cyklu stroje. To zna-
mena zrychleni pohybi stroje, ptipadné zkraceni drah pohybi, které musi stroj udé€lat pro

uskutecnéni otevieni formy piipadné dalSich pohyblivych mechanismt.

Sbér dat pro analyzu procesu probihal pomoci rozhrani Pharis, coZ je vyrobn¢ informacni
systém, ktery je schopen dlouhodobé uschovavat data, coz je z pohledu statistiky idealni
pro mozné vyhodnoceni a sledovani stability procesu. Sbér dat systémem Pharis je vyobra-

zeno na obr. 30
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