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Z narascajoco zahtevnostjo izdelkov se v avtomobilski industriji povecuje
potreba po nadzoru procesa injekcijskega brizganja. VV preteklosti se do-
datnim nadzornim sistemom v orodju in na brizgalnem stroju ni posvecalo

vecje pozornosti. Z uvedbo meritev brizgalnega tlaka in temperature v
orodju, uporabe nadzorovanega prilagajanja procesa brizganja ter ostalih
nadzornih sistemov lahko izboljsamo nadzor in sledljivost procesa. Poleg
nadzora ima v industriji 4.0 veliko vlogo tudi avtomatizacija, saj omogoca
vecjo sledljivost procesa ter izloca vpliv cloveka. V clanku bo predstavljen
splosen primer izvedbe avtomatizacije in nadzora procesa v avtomaobilski
industriji, ki sledi industriji 4.0.

1 Uvod

V avtomobilski industriji svetlobne opreme so se v zadnjih letih
z zahtevnimi dizajni dvignile tudi zahteve po kvaliteti izdelkov.
Svetlobna oprema avtomobila je poleg funkcijskega pomena dobila
velik poudarek na podroéju dizajna. Konéni izdelek, ki dosega
zahtevano kakovost je mogoce sestaviti le s kvalitetnimi polizdelki.
Teznja po izdelavi le-teh mora biti prisotna skozi celoten proces,
od vhodnega materiala, procesa predelave do kon¢ne montaze. Z
nadzorom proizvodnih procesov je mogoce zniZati stroske nekako-
vosti ter zmanj$ati dodatne kontrole.

Z namenom povecanja sledljivosti, lazjega odkrivanja vzrokov
napak ter zmanj$anja stroskov reklamacij in sortiranja se v podje-
tju postopoma vpeljujejo popolnoma avtomatske brizgalne celice.
Pravocasno zaznavo neustreznih polizdelkov in njihovo izlo¢itev
iz nadaljnje faze izdelave lahko zagotovimo s pomoc¢jo sistemov za
nadzor in stabilizacijo procesa brizganja

Vsaka dobava termoplasticnega materiala je opremljena s certifi-
katom, ki zagotavlja, da so lastnosti materiala znotraj dogovorjenih
specifikacij. Zaradi $irokega toleran¢nega obmocja dolo¢enih
karakteristik lahko lastnosti termoplasti¢nega materiala med posa-
meznimi dobavami precej odstopajo. Na proces brizganja vplivajo
poleg vhodnega materiala Se ostali dejavniki, kot sta na primer
¢loveski faktor in vpliv okolja, katere je mnogo teZje nadzorovati.

Stabilnost procesa brizganja je odvisna od razli¢nih dejavnikov.
Eden izmed klju¢nih pokazateljev stabilnosti procesa in kvalitete
izdelka je notranji tlak v orodju. Podatki o tlaku v orodju nam po-

D)4

[e0] IR

Anet Rozi¢, Matija Obolnar, David Senica » Hella Saturnus
Slovenija d.o.o

November—december « 95-96 (10/2019) = Letnik 14

magajo dolo¢iti maso izdelka, dimenzijska odstopanja, posedenost
in prelitja. To se odraza na kvaliteti izdelka, tako dekorativno kot
dimenzijsko. V primeru pojava nastetih napak brizganja, se izvede
analiza vpliva razli¢nih dejavnikov, na podlagi cesar se proces
optimira.

Z uvedbo LED svetil se je uporaba projekcijskih modulov
povecala, s ¢imer se je pojavila potreba po debelostenskih le¢ah.
Debelejse stene opti¢nih elementov se uporabljajo za zagotavljanje
ustreznega prenosa svetlobe na cestice, po drugi strani pa so debe-
lostenski elementi tudi estetskega pomena.

Za zagotavljanje ustreznega prenosa in homogenosti svetlobe,
ustrezne barve in vrednosti mora biti proces izdelave opti¢nih le¢
zelo stabilen in ponovljiv, kar lahko zagotovimo samo s kvalitetnim
orodjem, ustreznimi nadzornimi sistemi in kvalitetno brizgalno
celico.

2 Nadzorni sistemi v orodju

Cilj vsake proizvodnje je 100% kvaliteta, kar ne sme pogojevati
postavljanja vi§jih standardov kvalitete, temve¢ spodbujati vzposta-
vitev ustreznega procesa za doseganje predpisanih kupcevih zahtev.
Kljucno je preprecevanje in ne popravljanje napak. Ker v podjetju
poteka ve¢inoma le velikoserijska proizvodnja, je za dosego ciljev
klju¢nega pomena tekoca proizvodnja, brez dodatnih kontrol in
zastojev zaradi nekakovosti polizdelov. Podjetje investira v razli¢ne
nadzorne sisteme, ki ob podanih toleran¢nih mejah skrbijo za
zaznavo odstopanj v procesu brizganja.

Za preprecevanje dolo¢enih napak na polizdelkih, ki so posle-
dica brizganja, se lahko v orodja integrira tla¢ne in temperaturne
senzorje. Tlak v orodju in temperatura kalupne votline sta zelo
pomembni procesni spremenljivki, saj opisujeta trenutne pogoje,
pri katerih se izdelek brizga. V proizvodnji svetlobne opreme je



vgradnja tla¢nih in temperaturnih senzorjev stalnica, saj
pripomorejo k zgodnjemu odkrivanju napak ze med proce-
som brizganja in s tem tudi k zmanj$anju strodkov izmeta.

2.1 Tlacni senzorji za nadzor notranjega tlaka v orodju

Slika 1: Tlacni senzor

Tla¢ne senzorje lahko uporabimo za nadzor in spremlja-
nje tlaka taline v kalupni votlini ter s tem stabilnost proce-
sa brizganja. Lahko pa jih uporabimo za krmiljenje procesa
brizganja in s tem stabiliziramo proces ter posledi¢no
kvaliteto polizdelka.

Tla¢ne senzorje se lahko vgrajuje direktno, indirektno ali
brezkontaktno. Ko oblika in kon¢ni izgled izdelka dovolju-
jeta, se vgradi direktne tla¢ne senzorje na povrsino kalupne
votline. Kadar nimamo moznosti ali dovolj prostora v
blizini kalupa vgradimo indirektne senzorje, ki delujejo
preko izmetacev. Brezkontaktne senzorje uporabimo, kadar
na izdelku niso dovoljene vidne sledi senzorja.

Slika 2: \igradnja tlacnega senzorja v orodje za brizganje dekora-
tivne zaslonke

Za spremljanje krivulje notranjega tlaka je bistvenega
pomena polozaj tla¢nih senzorjev, kajti z oddaljenostjo od
dolivnega mesta tlak pada. Po priporocilih proizvajalcev
tlac¢nih senzorjev je tlak najbolj primerno meriti na eni
tretjini poti tecenja taline.

2.2 Temperaturni senzorji za nadzor temperature orodj

Razgibane geometrije izdelka ustvarjajo tezje pogoje
za homogeno temperiranje orodja. Z namenom zniZanja
nabavne cene ter poznejsih stroskov povezanih z vzdrzeva-
njem orodja je teznja po izdelavi enostavnih orodij.

Z merjenjem temperature orodja je mogoce zaznati
dejanske temperature na posameznem delu orodja. Na
osnovi tega lahko prilagodimo nastavljeno temperaturo na
temperirnih tokokrogih in s tem zagotovimo bolj homo-
geno temperaturo orodja, kar pripomore k enakomernej-
$emu kréenju taline in posledi¢no manj$im dimenzijskim
odstopanjem.
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Poznamo klasi¢no meritev temperature orodja preko termocle-
nov vgrajenih v notranjost orodja. Praksa v podjetju je vgra-
dnja termoclenov v vsa orodja za brizganje termoplastov. S tem
nac¢inom primerjamo temperaturo orodja in dejansko nastavljeno
temperaturo na temperirnih napravah.

Obstajajo kombinirani tla¢no temperaturni senzorji za zaznavo
temperature taline in notranjega tlaka v orodju, s katerimi lahko
preko namenskih sistemov povezanih na stroj korigiramo parame-
tre brizganja.

2.3 Nadzorovano prilagajanje procesa brizganja

Proizvajalci brizgalnih strojev imajo razvito resitev za uravnava-
nje koli¢ine vzbrizgane taline znotraj toleran¢nega obmocja. Tre-
nutno stanje procesa se primerja z referenénimi parametri s ¢imer
se zagotavlja stabilen in ponovljiv proces ter zmanjsa spreminjajoce
vplive temperature taline, viskoznosti termoplasti¢nega materiala,
zapiranja proti-povratnega ventila na polzu, itd.
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» Diagram 1: Prikaz nihanja teze izdelka brez uporabe sistema APC

V podjetju smo na brizgalne stroje proizvajalca Krauss Maffei
vgradili njihov sistem za nadzorovano prilagajanje procesa brizga-
nja, imenovan APC (Adaptive Process Control).

Na primeru dekorativnega izdelka je prikazan pomen uporabe
sistema APC za stabilnost procesa in kon¢no kvaliteto izdelka. Test
je bil narejen z uporabo termoplasti¢nega materiala z dolo¢eno
vsebnostjo recikliranega materiala. Reciklirani materiali imajo
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» Diagram 2: Prikaz nihanja teZe izdelka z uporabo sistema APC

$irse tolerance karakteristik v primerjavi z originalnimi materiali,
zato je procesno okno ozje ter proces brizganja manj stabilen.

V primeru, ko je bil delez recikliranega materiala vedji, se kalu-
pna votlina ni povsem zapolnila, izdelek je bil lazji in nefunkciona-
len. Pri uporabi sistema APC je brizgalni stroj zaznal spremembo
v te¢enju taline in prilagodil toc¢ko preklopa na naknadni tlak ter
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profil naknadnega tlaka. S tem je kompenziral odstopanja in zago-
tovil enako maso izdelka.

Amplituda nihanja teze brez uporabe sistema APC je znasala 2,5
g, kar je predstavljalo 4,5 odstotka celotne teze izdelka.

Amplituda nihanja teze z uporabo sistema APC je znasala 0,6 g,
kar predstavlja 1 odstotek celotne teze izdelka. Amplitudo nihanja
smo zmanjsali za 3,5 odstotke, kar je za zagotavljanje dimenzijske
in funkcionalne stabilnosti izdelka izrednega pomena.

Za proizvodnjo kakovostnih opti¢nih izdelkov je bistvenega
pomena stabilen proces brizganja, katerega lahko dosezemo ob
podpori prej opisanih nadzornih sistemov v orodju in na stroju.
Stabilnost procesa brizganja dodatno pove¢amo z avtomatiziranim
procesom, kjer je zmanj$an vpliv zunanjih dejavnikov, ki vplivajo
na kon¢ni izdelek.

3 Avtomatiziran proces brizganja brez vizualne
kontrole

Standardne brizgalne celice za proces brizganja so sestavljene iz
stroja za brizganje plastike, robota za odvzem izdelkov iz orodja,
transportnega traku, ionizacijske opreme, odreza dolivka ter kon¢-
ne vizualne kontrole z zlaganjem v namensko embalaZo. Prednost
standardne brizgalne celice je v tem, da ni potrebne prilagoditve v
primeru izdelave razli¢nih polizdelkov. Slabost je ter izvajanju sto
odstotne vizualne kontrole, kar je obenem lahko tudi slabost, saj
je prisoten vpliv ¢loveka in s tem moZnost nezaznavanja slabega
izdelka.

s {

# Operatorsr: 3 e [¥ opemony o |3

& Manual part hancling

[ Automatic part haring ]
[ﬁ R 0.84Y |

2 Slika 3: Proizvodna celica pred in po spremembi

Z namenom povecanja kakovosti ter zmanj$anja stroskov, smo
se v podjetju odlo¢ili avtomatizirati proces brizganja opti¢nih le¢.
Standardna proizvodna celica je bila nadgrajena z avtomatskim
posluzevalcem embalaze izdelkov. Skupaj z brizgalnim strojem in
postajo za odrez dolivka, pa je bila vzpostavljena dobra osnova za
avtomatiziran proces.

Slika 3 prikazuje polnoma avtomatizirano proizvodno celico za
izdelavo opti¢nih leck. Zaradi vzpostavitve ustreznega krmiljenja
in nadzora procesa brizganja z nadzornimi sistemi ni potrebe
po kon¢ni vizualni kontroli vsakega izdelka. Opti¢ne lece se po
predpisanem kontrolnem planu kontrolira le ob¢asno. Na namen-
sko izdelanih testnih napravah se preverjajo opti¢ne vrednosti,
vizualno kontrolo pa opravlja delavec. Razvijamo pa tudi testno
napravo, katera bo s pomocjo opti¢ne kamere preverjala dekorativ-
no ustreznost lec.

Klju¢na prednost avtomatizacije je vzpostavitev stabilnega
procesa in eliminacija ¢loveskega faktorja. Vizualno in dimenzij-
sko stabilnost izdelka smo dosegli z medsebojnim povezovanjem
krmiljenja elementov.

Naprave za temperiranje orodja in termoclene v orodju smo
povezali s strojem za brizganje. Nedelovanje temperirnih naprav je



» Slika 4: Avtomatizirana proizvodna celica

mogoce zaznati direktno na stroju ali preko termoc¢lenov. Dvojna
kontrola temperature orodja pripomore k hitremu zaznavanju
anomalij temperature, katera je bistvenega pomena za opti¢ne in

vizualne lastnosti opti¢nih le¢.

3.1 Metoda za preventivno zagotavljanje kakovosti

Za stabilen proces avtomatizacije je izrednega pomena analiza
moznih napak in njihovih posledic. V ta namen se v podjetju upo-
rablja standardno metodo za preventivno zagotavljanje kakovosti,

imenovano »FMEA«. FMEA obrazec se izpolni Ze v razvojni fazi,
Kjer specialisti iz razli¢nih podro¢ji podajo svoje znanje in izku$nje
iz preteklih projektov in na ta na¢in zmanj$ajo moznost pojava iste
napake na novem projektu.

Z definiranjem potencialnih dogodkov, ki bi lahko privedeli do
proizvodnje neustreznega izdelka ter implementacijo ustreznih ele-
mentov za nadzor procesa lahko strogke izmeta ob¢utno znizamo.

4 Sklep

Avtomatizacija procesa brizganja zagotovi stabilnejsi in bolj
ponovljiv proces ter s tem pripomore k dvigu kvalitete izdelkov.
Odstrani se negativni vpliv ¢loveka, tako glede zagotavljanja pogo-
jev za stabilen proces, kot kontrolo kvalitete izdelkov. Z avtomati-
zacijo se enostavneje vzpostavi sledljivost polizdelkov do vgradnje
v kon¢ni produkt. Ne nazadnje pa se zniZa cena izdelka, predvsem
na ra¢un manjsih stroskov nekakovosti in $tevila zaposlenih.
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