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ABSTRAKT

Prace se zabyva designem vstfikovaciho lisu. V névrhu je feSen stroj s pln¢ elektrickym
pohonem a uzaviraci silou nepfesahujici 100 tun. Prace sestdvda i z analyzy produkti na
soucasném trhu. Za hlavni cil prace je kladeno vyteseni nedostatkt zjisténych béhem reserse
s ohledem na estetické a technické pozadavky.

KLICOVA SLOVA

Vstiikovaci lis, vstiikovani plastd, plasty, koncept, primyslovy design

ABSTRACT

This thesis deals with designing an injection molding machine. The design concept is
focused on a fully electric-powered machine with a clamping force up to 100 tons. The work
analyzes the current market and products. The main goal of the thesis is to solve aesthetic
and technical deficiencies that were found during research.

KEYWORDS

Injection molding machine, injection molding, plastics, concept, industrial design
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1 UVOD

Vsttikovani patii v dnesni dob¢ k nejrozsirenéjsi technologii zpracovani plastii. Pfi procesu
dochazi k zahtati surového materidlu a naslednému vzniku taveniny. Ta je posléze
vstiikovana do uzaviené formy. Vstfikovani plasti umoziiuje produkci Sirokého spektra

vyrobku rtiznych velikosti, materialti a tvarové slozitosti.[1][10]

Dnes jsou vstfikovaci lisy vyuzivany piedev§im K vyrobé dild pro automobilovy
a elektrotechnicky primysl. V hojné mife se taktéz setkdvame s vyuzitim v potravinaiském
pramyslu ¢i v ramci medicinskych aplikaci. Poptavka po vstfikovani stale roste, jedna se
0 zésadni technologii, u niZ se nepiedpokladda jeji zanik ¢i nahrazeni jinymi vyrobnimi

postupy.

Pocatky zpracovani plasti sahaji do 19. stoleti, kdy se v roce 1870 ve Spojenych statech
americkych objevuje prvni stroj principialné pfipominajici dnesni vstfikovaci stroje. [1]
Soucasni vyrobci vstiikovacich listi jsou hojné zastoupeni v Evropé€, avSak v poslednich
letech je zaznamenan rapidni narust podilu asijskych firem.

Tato diplomova prace se zabyva koncepcnim navrhem vsttikovaciho lisu s pIné elektrickym
pohonem a uzaviraci silou 100 tun. Soucasti prace je reSerSe konkuren¢nich stroji na
dnesnim trhu. Teoretickou ¢ast doplnuje technicka analyza, ktera mapuje funkci stroje a jeho
vnitini kKomponenty. Cilem prace je navrhnout vizualn¢ pusobivy koncept vstiikovaciho lisu,
jez tesi problémy a reaguje na podnéty vyplyvajici z reserse.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Historicky vyvoj

Prvni vstfikovaci stroj, pfipominajici principy dnesnich vstfikovacich list, vznikl ve
Spojenych statech americkych v roce 1870 zasluhou bratri Johna Wesleyho a lIsaiaha
Hyattovych. Vznik arozvoj technologie vstiikovani plasti byl do znacné miry spojen
s objevenim prvniho termoplastu — celuloidu. [1]

V tehdejsim Ceskoslovensku pocatky vstiikovani sahaji do zagatku 20. stoleti, kdy v letech
1919-1920 ptichazi Jaroslav Vltavsky s prvnim hydraulickym vulkaniza¢nim lisem. Lis byl
vyroben pro firmu Bat'a. Po roce 1945 se zpracovani plastd rozsifuje a vznikaji firmy jako
TOS Rakovnik, Plastimat v Jablonci nad Nisou ¢1 Lisovny novych hmot ve Vrbné pod
Pradédem. [1]

CSB 1014

obr. 2-1 Pistovy hydraulicky lis CSB 70.14 na termoplasty, TOS Rakovnik, 1949 [1]

V roce 1945 vnika také rakouska firma ENGEL, kterd dodnes zaujima podstatné misto na
trhu. Vyznamnym milnikem je rok 1961, kdy némecky ARBURG pfichazi se vstiikovacim
lisem, ktery disponuje moznosti vymény formy. Ve stejném roce japonska firma Nissei
Plastic Industrials pracuje na vyvoji $nekového mechanismu, jenz je vyuzivan i v dnesnich
vstiikovacich lisech. V nésledujicich letech dochazi k vyvoji kontrolniho centra
a ovladaciho panelu. Vyvoj vede predevsim firma ARBURG, v roce 1975 je uveden prvni
vstiikovaci lis s kontrolnim systémem. Ceskoslovensti vyrobci v tomto ohledu ztraceji, coz
je ijednim z hlavnich divoda pozdéjsiho zaniku danych spolec¢nosti. [1][2][3][4]
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2.2 Designérska analyza

V oblasti prumyslového zpracovani plastt dnes figuruje mnozstvi vyrobcti nabizejicich
Siroké spektrum vstiikovacich list. Ty se mezi sebou li§i pfedev§im pouzitim rozdilnych
pohont a taktéz uzaviraci silou. Ta ma z hlediska designérské analyzy hlavni vliv na velikost
stroje.

Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce vstiikovacich listu Ize zafadit rakouskou firmu ENGEL,
némecké spole¢nosti ARBURG a Wittmann Battenfeld nebo NETSTAL se sidlem ve
Svycarsku. Dillezitou roli hraji i asij$ti vyrobci — Nissei, HAITIAN, Sumitomo DEMAG &
ZHAFIR. Ze zastupct severoamerického trhu Ize zminit kanadskou firmu HUSKY.

Na nasledujicich strandch jsou popsani vybrani zastupci, ktefi spadaji do kategorie
vstiikovacich lisu s elektrickym pohonem a uzaviraci silou do 100 tun nebo je jejich feseni
z hlediska designu nadstandartni.

2.2.1 ENGEL, e-motion 50

Vstiikovaci lis e-motion 50 je piikladem plIné elektrického vstfikovaciho lisu se zcela
zakrytovanou vstiikovaci jednotkou. U celkového tvarovani je viditelna snaha se vymezit
klasickému fteSeni. Namisto bézného pouze ryze funkéniho krytovani, které vychazi
Z kvadra, vyuziva ENGEL dynamictéjsi tvarovy jazyk. V ¢elnim pohledu je strnulost stroje
narusSena Sikmymi liniemi v kombinaci se zaoblenimi v Sed¢ zbarvené ¢asti dveii. V bocnim
pohledu je pak viditelné vypouklé krytovani. Ve spodni ¢asti je nosny ram odsazen smérem
ke stfedu stroje a umoziuje tak obsluze volny pohyb kolem stroje.

obr. 2-2 ENGEL e-motion 50 [5]
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Firma ENGEL vyuziva na rozdil od vétsiny dalSich vyrobct signifikantni zelenou barvu,
diky niZz je cela produktové fada nezaménitelna s konkuren¢nimi vstfikovacimi lisy. Vyrazny
odstin zelené dopliuji odstiny Sedé, a to predevsim ve stiedni ¢asti, zvyraziuji tak hlavni
centrum celého vstrikovaciho lisu. Spodni zékladovy rdm je Cerny. Vstiikovaci a uzaviraci
jednotka jsou zakrytovany posuvnymi dveimi s vyplni z ¢iré¢ho plexiskla.

V prostoru mezi dvefmi se nachazi ovladaci panel. Jeho horni hrana je pfiblizné ve vysce
165 cm, panel je Castecné vyklopny. Tvori ho z vétsi Casti dotykova obrazovka, avSak
ovladani zékladnich tkonl stroje zlstava zachovano V podobé tladitek ¢i oto¢nych
prepinacu. Infografika a dalsi grafické prvky jsou feseny decentné, logo a oznaceni stroje se

nachazeji v horni ¢asti uzaviraci jednotky.

2.2.2 NEGRIBOSSI, EOS s 70P

Model EOS s 70P italské spole¢nosti NEGRI BOSSI spada do kategorie hydraulickych
vstiikovacich list [7]. Vng&jsi kryt neni nijak vyraznéji ¢lenén, jedna se o jednotlivé segmenty
ve tvaru obdélniku. Vstiikovaci jednotka je zakryta ¢astecné. Ve vSech Castech krytu se
nachazi ptres Sedé plexisklo prihled na vnitini komponenty. Prihled na strané uzaviraci
jednotky je zkoseny se zaoblenimi v rozich. Vyrazné odlehceni je viditelné pod uzaviraci
jednotkou, zékladovy ram vstiikovaciho lisu se nachazi z vétsi ¢asti pouze pod vstiikovaci
jednotkou. Jednotlivé segmenty spolu koresponduji, pouzité Sikminy a zaobleni na sebe

ucelené¢ navazuji.

NEGRIBOSSI

EOS s70P - H220

obr. 2-3 Negri Bossi, EOS sP [7]

Obrazovka ovladaciho panelu je zarovnana s horni hranou prithledu na vstfikovaci jednotku.
Ovladaci panel je témét plné dotykovy, otoény do stran. Z manualnich ovladaci zistalo

zachovano pouze nouzové cervené tlacitko.
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Logo vyrobce je umisténo na posuvnych dvefich, oznaceni stroje pak na krytu pod
prithledem na vstiikovaci jednotku. Barevnost je volena decentni, hlavni ¢asti krytovani jsou
bil¢, zékladovy ram i skla jsou Seda. Jedinym vyraznéjSim barevnym akcentem je cervena
linka a stejné zbarvené nouzové tlacitko.

2.2.3 Sumitomo DEMAG, IntElect 100-110

@ Sumitomo
“DEMAG

IntEect 100110

obr. 2-4 Sumitomo DEMAG, IntElect 100-110 [9]

Firma Sumitomo DEMAG vnikla na pocatku 21. stoleti slou¢enim spolecnosti Sumitomo
Heavy Industries z Japonska a némecké firmy DEMAG [19]. Elektricky vstiikovaci lis
IntElect 100-110 tvarovanim respektuje piedchozi produktové fady diive samostatné firmy
DEMAG. Zakrytované t€lo stroje je striktné kvadrovité, z praktického hlediska jsou hrany
na okrajich krytovani zkoseny. Pii bo¢nim pohledu tak mizeme pozorovat prifez ve tvaru
nepravidelného osmithelniku. Posuvné dveie jsou feSeny nendpadné, barevné i1 tvarove
koresponduji s tvaroslovim zbytku stroje. Rozmérové velkorysé okno s ¢irou vyplni stroj
odleh¢uje. Sikma spodni hrana okna vsak nenavazuje na celkovou geometrii stoje.
Vstiikovaci jednotka je pevné zakrytovana.

Ovladaci panel vyuziva obrazovku, avSak vétSi ¢ast panelu zabiraji tlaCitka a pfepinace.
Panel je upevnén ke hran¢ uzaviraci jednotky, pro snazsi ovladani umoziuje nataceni do
stran.

Jako hlavni barva je volena modra, zachovava tak odkaz ke starSim produktim firmy
DEMAG (obr. 2-5). Ty disponovaly taktéz odstinem modré, avSak o nékolik stupnu
svétlejSim. DalSi drobné komponenty a spodni ¢ast jsou v odstinech tmavé Sedé. Logo
spole€nosti 1S oznacenim typu vstiikovaciho lisu lezi v levém hornim rohu uzaviraci

jednotky.

17



obr.2-5 DEMAG, Extra 100-310 EcQ?8, star§i model vstfikovaciho lisu

2.2.4 ZHAFIR Plastic Machinery, VE60O Il

obr.2-6 ZHAFIR, Venus Il [8]

Vstiikovaci lis Venus Il od firmy ZHAFIR zastupuje ¢inské vyrobcee, sidlo firmy je vSak
situovano v Némecku. Co do poctu prodanych stroji se fadi mezi nejvyznamnéjsi na
dne$nim trhu, avSak soucasnym vzhledem za svymi konkurenty zaostava. Tvarovani se
podfizuje funkci a bezpe€nosti. Je zaloZzeno na ryze pravouhlych elementech. V ¢elnim
pohledu je vidét nékolik segmentil pracujicich se zkosenim. Z celkového pohledu pak hmota
stroje neni vyvazend. Nejpodstatnéjsi Cast stroje, a to misto, kde se nachdzi forma kryta
posuvnymi dveifmi, hmotové zanikd na tkor okolnich ¢asti. TaktéZ priihled dovnitf stroje
nevyuziva pln€ prostorového potencidlu, velikostné patii k mensim. Tvar okna
nekoresponduje s dalsimi ¢astmi krytu. Vstiikovaci jednotka je chranéna pevnym krytem
bez posuvnych dvefi ¢i prihledu.
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Rozméry ovladaciho panelu jsou ve srovnani s velikosti celého stroje nadstandartni, horni
tietina je vyhrazena pro obrazovku, dalsi ukony jsou vykondvany pomoci mnozstvi tlacitek
Vv Casti pod obrazovkou.

Barevné je cely stroj feSen dvéma hlavnimi odstiny. Pfevazuje bila, krom¢ ¢asti uzaviraci
a vstiikovaci jednotky je hojné€ vyuzita i ve spodni ¢asti. Bila tak opticky zvétSuje hmotu
zakladového ramu. Grafické prvky oznacujici typ stroje nachazime na uzaviraci i vsttikovaci

jednotce, logo spolecnosti je umisténo v levém hornim rohu uzaviraci jednotky.

2.2.5 ARBURG, Allrounder 1120 H

V roce 2017 na veletrhu Fakuma v némeckém Friedrichshafenu uvedla firma ARBURG
novy hybridni vstiikovaci lis Allrounder 1120 H. Krok kupiedu nejen z hlediska
technologickych inovaci, ale také designu byl ocenén v ramci iF Award 2018, kde stroj
ziskal cenu v kategoriich Product a Office & Industry. Ve stejném roce se firm¢ dostalo
i dalsiho ocenéni, a to Red Dot Award za fidici panel GESTICA, ktery je soucasti
vstiikovaciho lisu. [5][20]

Allrounder na prvni pohled zaujme vnéjSim krytovanim. Kryt je feSen tak, aby byl cely
objem stroje vizudln¢ odlehcen. Dva hlavni tyrkysové kryty obepinaji vnitini svétle Sedou
cast vstiikovaciho lisu. Hrana, kterd vznika prisecikem ploch, ubiha stiedem po celé délce
stroje. Krystalicky design vyuzivajici hran a lomu svétla je podpoien pouzitim tyrkysové
barvy o rozdilné svétlosti v rozich stroje. Toto Clenéni tak narusuje jinak celistvou plochu
a opticky ji rozdéluje na mensi segmenty. Obdobny princip je vyuzit i u mensiho krytovani
vsttikovaci jednotky. Centralni ¢ast je doplnéna o posuvné dvete z Sedého plexiskla.

obr. 2-7 ARBURG, Allrounder 1120 H [6]
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Na stran¢ od dveti se nachazi ve srovnani s konkurenty velikostné mensi panel s fidicim

wwvr

stran¢ a v dolni ¢asti jsou zachovana tlacitka, obrazovku je mozné natécet do stran.

U celkové barevnosti stroje se ustupuje od pouziti dosavadni zazité kombinace zluté
a tyrkysové. Od odstinu zlut¢ ARBURG upousti Gpln¢, namisto toho je vyuzito tyrkysové
ve vice svétlostech. Zakladni barevnost doplituje n¢kolik odstinti Sedé. Logo s oznaenim
stroje se nachdzi ve stfedu krytu uzaviraci jednotky.

2.2.6 Zhodnoceni

Tvarovani

Tvarovani dne$nich stroji lze rozdélit do dvou kategorii. Cast vyrobeti zachovava stale
pouze funkéni krytovani. Tvarovani se striktné podfizuje funkci a sestdva pouze
Z jednoduchych geometrickych elementt, hojn€ vyuziva pravych thla a zkoseni hran. Toto
feSeni ve vEtSin€ piipadu postrada signifikantni prvky, které by daného vyrobce odlisily od
konkurence. Zatimco u druhé skupiny vyrobcti, do niz mizeme zatadit ENGEL, ARBURG
a Negri Bossi, 1ze pozorovat progresivnéjsi feSeni. Jednotlivé stroje produktové fady spolu
vzdy koresponduji, vyrobce lze snadno charakterizovat pouzivanymi tvarovymi rysy
a barevnymi kombinacemi.

NEGRIBOSSI

obr. 2-8 (a) ENGEL — e-motion 50, (b) Negri Bossi — EOS s 70P, (c) Sumitomo DEMAG — IntElect 100-110,
(d) ZHAFIR — VE600 II, (e) ARBURG — Allrounder 1120 H, [5][6][7][8][9]
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Ergonomie

Ovladaci panel umist'uji vyse uvedeni vyrobci shodné vpravo od posuvnych dveti. Velikost
panelu i moznosti polohovatelnosti se 1i$i. Ve srovnani se star§imi modely 1ze konstatovat,
ze dochazi k postupné redukci sité tlacitek a manudlnich ovladactl, ty jsou nahrazovany
dotykovou obrazovkou. Pomér velikosti dotykové obrazovky k zachovanému mnozstvi
manudlnich ovladact se riizni. Nejvétsi ¢ast ovladaciho panelu obrazovka tvoii u vyrobcii
ENGEL a ARBURG. Naopak ovladace u vsttikovacich lisi ZHAFIR a Sumitomo DEMAG
zabiraji cca 2/3 celkové plochy panelu. Otevirani dveti probiha u vSech uvedenych vyrobcii
manualng, a to pomoci rukojeti umisténé shodné v pravé dolni poloviné dvefi. Podstavna

¢ast zékladového rdmu ma ve vSech ptipadech mensi rozméry nez Sitka a hloubka uzaviraci
a vstiikovaci jednotky. Diky tomu je zajistén bezproblémovy pohyb obsluhy kolem stroje.

tab. 2-1 Srovnani zakladnich charakteristik vstfikovacich listi zahrnutych v designérské analyze

[61[71[8][91[30]
Velik K ani
; Druh . el ,OSt, ryvt-ovanl . Uzaviraci
Vyrobce, model Rozméry [mm] uzaviraci vstiikovaci .
pohonu i} . jednotka
sily [t] jednotky
ENGEL, Posuvné Bezsloupkova
Elektricky (3757 x 1780 x 1333) 50 uv ZsloUprova,
e-motion 50 dvere kloubova
Negri Bossi, Posuvné S vodicimi
Hydraulicky (3565 x 1725 x 1500) 70 dvere sloupky,
EOS s 70P dvoudeskova
S vodicimi
Sumitomo DEMAG
" Elektricky 4171 x 1953 x 1324) 100-110 Pevné loupky,
IntElect 100-110 ektricky ( ) evne S uPKYs
kloubova
ZHAFIR S vodicimi
Elektricky (3738 x 1521 x 1222) 60 Pevné sloupky,
VEG0O Ii kloubova
ARBURG, S vodicimi
Hybridni - 730 Pevné sloupky,
Allrounder 1120 H kloubova
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2.3 Technicka analyza

Vstiikovani je nejrozsitenéjsi technologii pro tvéfeni plastickych hmot. Umoziuje rychlou
a vysoce presnou vyrobu plastovych dilti. Dochazi pfi ni k plnéni kovové formy roztavenym
plastickym materidlem, davka taveniny je do formy vstfikovana vysokou rychlosti. Tento
proces je v kratkém sledu opakovan, proto hovoiime o procesu cyklickém. [12][14]

2.3.1 Kategorizace vstfikovacich list

Vstiikovaci lisy je mozné rozdélit podle nékolika hledisek. Jednim z podstatnych déleni je
dle druhu pohonu stroje a dale pak dle vzajemného uspotadani vstfikovaci a uzaviraci
jednotky.

Dle pohonu
Hydraulicky vstfikovaci lis

Vstiikovaci lisy s hydraulickym pohonem maji v plastikdiském primyslu vétSinové
zastoupeni. Hlavnim ¢lankem stroje je hydraulické ¢erpadlo a pfenosovym médiem vykonu
hydraulicky olej. Na cerpadlo se dale vazi dil¢i hydraulické okruhy, které zajistuji
Vv postupném sledu jednotlivé faze wvstfikovani. Mezi hlavni nevyhody plvodnich
hydraulickych pohont patii nizka energeticka G¢innost (50-60 %). Hydraulické ¢erpadlo
bylo v provozu béhem celého cyklu, a to bez ohledu na skute¢nou energetickou spotiebu. Ta
piitom neni konstantni a béhem cyklu zna¢n¢ kolisa. Dnes jsou hydraulické vstiikovaci lisy

vyvijeny takovym smérem, aby byl vySe zminény hlavni nedostatek postupné odstranén.
[10][11][22]

Elektricky vstrikovaci lis

Zacatek pouzivani elektrickych vstiikovacich lisi se datuje k roku 1983, kdy spole¢nosti
Nissei Plastic Industrial vyvinula prvni stroj na vstiikovani plastii pohanény servomotorem
[21]. K pohybu vSech ¢asti slouzi samostatné servomotory, pro kazdy pohyb je nutné pouziti
samostatného pohonu. Prvni servomotor vyuzivd uzaviraci jednotka — pro otevirani
a zavirani formy. Dal§i servomotor je pouzivan pfi plastikaci pro rota¢ni pohyb $neku, tteti
pak pro zajisténi pfimocarého pohybu S$neku pii vstiiku ¢i dekompresi. Servomotor je
vyuzivan také k zajisténi ptitlaku trysky. Posledni pak slouzi k pohybu vyhazovaci. [10][11]
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POHON PRITLAKU TRYSKY

POHON VYHAZOVACU POHON SNEKU

POHON UZAVIRACI
JEDNOTKY

POHON VSTRIKU

obr. 2-9 Schéma pohonnych jednotek [22], upraveno

Ve srovnani s ostatnimi typy jsou nevyhodou elektrického vstfikovaciho lisu vyssi
pofizovaci naklady. Konkurovat v§ak muze posléze diky podstatné uspote elektrické energie
béhem vyrobniho procesu, a to az o 25 % ve srovnani se stroji s hydraulickym pohonem.
[10]

Mezi dalsi vyhody lze zafadit [10]:

= krat$i dobu vyrobniho cyklu,

= piesnéjsi polohovatelnost a koordinaci pohybu v linearnim sméru,

= vzdjemnou nezavislost jednotlivych pohont — snizeni ¢asu chodu naprazdno,
= vyS$§i Géinnost pohont — jsou v chodu pouze pii provadéni daného tikonu,

= gsnizeni hluku,

= nizsi emise tepla do okoli,

= eliminace rizika ekologického znecisténi tinikem hydraulického oleje.

Dalsimi nevyhodami jsou [10]:
= VySS$i ndklady pii udrzbé¢ stroje,
= uzsi skala pIné elektrickych stroji na trhu,

= omezeni ve velikosti uzaviraci sily.

Hybridni vstfikovaci lis

Hybridni vstiikovaci lis v sobé spojuje vyhody dvou vySe uvedenych stroji. Hydraulické
a elektrické pohony lze mezi sebou kombinovat dle konkrétnich parametri pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti stroje. Napt. konfigurace s hydraulickym pohonem pro uzaviraci
jednotku a elektrického pohonu pro vstfikovaci jednotku je vhodna pro stroje s vysokou
uzaviraci silou. Elektrické pohony u vstfikovaci jednotky pak zajist'uji vyssi pfesnost nez
ptipadné pouziti hydraulického pohonu. [10][22]
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Dle vzajemné polohy vstfikovaci a uzaviraci jednotky
Horizontalni usporadani

Nejpouzivangj$im typem vstiikovacich listi jsou stroje s horizontalnim uspoirddanim
jednotek — vstiikovaci a uzaviraci jednotka se nachazi v horizontalni ose vstiikovaciho lisu.
V tomto ptipadé je ve stroji upnuta forma s vertikalni d€lici rovinou. Horizontalné
usporadané stroje jsou naro¢néjsi na prostor, jejich vyhodou je naopak snadné automatizace.
U tohoto usporadani Ize také vyuzit gravitatniho ptisobeni, hotové vylisky po otevieni formy
mohou byt diky vyhazovacim shromazd’ovany v prostoru ramu pod uzaviraci jednotkou.
[22]

4 4

Vertikalni usporadani

V piipad¢ vertikalniho uspofadani je vstfikovaci jednotka s nasypkou umisténa nad
uzaviraci jednotkou. Horni deska se pohybuje ve vertikalnim sméru. Pohyb dolni desky je
zajistén dvéma zplsoby — linearnim pohybem posuvného stolu, druhym zptsobem je pak
rotacni pohyb stolu. [22] Vstiikovaci lisy s vertikdlnim uspofadanim se vyuzivaji napf.
Vv ptipadech, kdy je nutné zasttiknuti vyrobki ¢i polotovarti nejen z plastil jinym materialem
— pii vyrob¢ tzv. zaliskd [23].

obr. 2-10 WITTMANN BATTENFELD VPower R, 120-160 t [18]

Vicekomponentni vstfikovani

Specifickym ptipadem je vicekomponentni vstiikovani uzivané napt. pii vstfikovani
materialt rozdilnych barev. V tomto piipadé¢ je soucasti stroje vice vstfikovacich jednotek.
Dle jejich vzajemné polohy se uspofadani déli do tii skupin, viz obr. 2-11. V poloze ,,L* jsou
vstiikovaci jednotky umisténé horizontalné a sviraji mezi sebou uhel 90 °. V poloze ,,V* je
svirany thel taktéz 90 °, avSak jedna vstfikovaci jednotka je umisténa horizontalné a druha
kolmo vertikalng. Tretim pfipadem je poloha ,,W*, druhd vstfikovaci jednotka je umisténa
pod ur¢itym uhlem nad horizontalni jednotkou. [14][29]
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obr. 2-11 Usporadani vstfikovacich jednotek pfi dvoukomponentnim vstfikovani, (a) poloha ,L*, (b) poloha ,V*,
(c) poloha ,W* [29]

2.3.2 Casti vstiikovaciho lisu

Zakladnimi ¢astmi vstfikovaciho lisu je vstfikovaci a uzaviraci jednotka, mezi nimi se

I3

nachazi ovladaci panel s fidicim systémem. Jednotlivé ¢asti jsou pak zasazeny v ramu stroje.

Vv

Samostatny vstiikovaci lis 1ze rozsifit ptipojenim periferii, viz kap. 2.3.4.

UZAVIRACi JEDNOTKA RiDICi SYSTEM VSTRIKOVACIi JEDNOTKA

RAM STROJE

obr. 2-12 Hlavni &asti vstfikovaciho lisu, znazornéno na stroji ENGEL, e-victory 120 [24], upraveno
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Vstfikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka, ozna¢ovana také jak plastikacni jednotka, je tvotfena dvéma hlavnimi
¢astmi — hnacim agregatem a elektricky vyhtivanou véalcovou komorou. Uvnitt komory se
nachazi $nek. Jeho pohon je Vv pfipad¢ elektrického vstiikovaciho lisu zajistovan dvéma
servomotory — pro linearni a rotaéni pohyb. Snek zajistuje spravnou plastikaci granulatu,
véetnd tepelné stalosti. Sroubovitd geometrie $neku je koncipovana tak, aby stladeni
materialu rostlo smérem jeho uzavéru. Konec uzavéru $neku se zuzuje do Spic¢ky a jeho
tvarovani umoznuje proniknuti taveniny do prostoru pied $nek. Pfi vstiiku je tento prostor
koncem S$neku utésnén, aby nedoslo ke smiseni taveniny ve S$neku a tuhnouciho jiz
vstiiknutého materidlu. Poslednim c¢lankem komory pied vstupem do formy je tryska.
[10][11][13]

obr. 2-13 Priklady $neku [15], upraveno

VODICI POHONNA
SLOUPKY NASYPKA - JEDNOTKA SNEKU

———

TOPNA TELESA U

i
| )
hd.

FORMA TRYSKA SNEK VALCOVA KOMORA

UZAVIRACi JEDNOTKA VSTRIKOVACI JEDNOTKA

o
'I‘

Y

obr. 2-14 Schéma zakladnich &asti vstfikovaci a uzaviraci jednotky [16], upraveno
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Uzaviraci jednotka

Zakladnimi ¢astmi uzaviraci jednotky jsou tfi desky — pevna upinaci, pohybliva upinaci
a opérna. Pevna upinaci deska je spojena s ramem, mezi ni a pohyblivou upinaci deskou je
umisténa vymeénitelnd forma (viz schéma obr. 2-17). Opérna deska na opa¢ném konci
uzaviraci jednotky slouzi jako opérny bod pro mechanismus zajistujici pohyby upinaci
desky. Pohyby zahrnuji otevirdni a zavirani formy a jsou vedeny ve sméru horizontalni osy
stroje. Podminkou pro presné vedeni formy a dokonalou vzajemnou polohu upinacich desek
jsou vodici sloupky. [10][11][13] Vyrobce ENGEL pouziva patentovanou bezsloupkovou
technologii pro uzaviraci jednotku, forma je vedena v ramu ve tvaru ,,c* [28].

(@) ' ()

obr. 2-15 Jednootiskova forma upnuta na upinaci desce, feSeni (a) bez vodicich sloupku, (b) s vodicimi
sloupky

Uzaviraci jednotka muze byt kloubova, tento mechanismus lze pohanét elektricky c¢i
hydraulicky. Druhym zplisobem je pln¢ hydraulické uzavirani s vyuzitim hydraulického

uzaviraciho valce. [10]

Kromé trideskové uzaviraci jednotky lze pro konstrukci vstfikovaciho lisu pouzit
dvoudeskovou uzaviraci jednotku. Pohonné jednotky pro uzavirani formy jsou umistény za
pevnou upinaci deskou, a proto odpada nutnost uziti tfeti, opérné desky, viz obr. 2-16. [27]
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OPERNA  POHYBLIVA PEVNA
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UZAVIRACI VALEC
OPERNA POHYBLIVA PEVNA
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POHYBLIVA PEVNA

UPINACi DESKA UPINACi DESKA

obr. 2-16 Schéma uzaviraci jednotky, (a) tfideskova s kloubovym mechanismem, (b) tfideskova
s hydraulickym valcem, (c) dvoudeskova [26], upraveno

28



POHYBLIVA UPINACi DESKA

POHYBLIVA CAST FORMY

VODICI SLOUPKY

Y T o) PEVNA UPINACI DESKA
| |

: I NEPOHYBLIVA CAST FORMY
|
| |
I ]
| 1
| |
| |
| |
I PROSTOR ]
I MEZ|I SLOUPKY ]
| (v x §) 1
I e e ]

MAXIMALNI OTEVRENI

UPINACICH DESEK

ROZMER UPINACI DESKY
(v x §)

>
X
o
o
x o
(o]
=0
n -
ON
xw
o=
MAXIMALNI VYSKA FORMY
T T
>
X
o
=
x o
(@)l |
2
[op I
ON
xw
o=
MINIMALNi VYSKA FORMY
T T

obr. 2-17 Rozmérové parametry uzaviraci jednotky [10][11][13]
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Forma

Pro kazdy vylisek je nutné vytvoreni unikétni formy. Ta mize obsahovat jednu nebo i vice
tvarovych dutin. V ptipad¢ jedné dutiny jde o jednootiskovou formu, pii kazdém cyklu tak
vznika pravé jeden dil. Vysledkem viceotiskovych forem je pak nékolik hotovych dili
najednou. Viceotiskovych forem se vyuziva u tvaroveé shodnych dilti ke znasobeni produkce
nebo u tvarové podobnych vyliski — napt. symetrickych, kdy vznikne pravé a leva verze
soucasné. Nasobnost formy je vhodna pro mensi vyrobky, hlavni vyhodou je Casova
a ekonomicka uspora. [10][11][13]

Ovladaci panel s fidicim systémem

Prostfednictvim panelu s fidicim systémem je mozné monitorovat a ovladat cely proces
vstiikovani. Jednou z dalSich funkci panelu je pocateéni programovani ¢i nasledna
optimalizace procest. V systému taktéz dochazi k zaznamenavani a vyhodnocovani dat
ovliviujici kvalitu kone¢ného vyrobku. [10][11][13]
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obr. 2-18 Priklady ovladacich paneld: (a) ENGEL victory, (b) ENGEL starSi fada victory, (c) ZHAFIR Venus,
(d) Demag Extra 100-310 EcQ8

Samotny ovladaci panel pak sestava ze sité tlacitek a ovladaci, jiz standardné byva doplnén
o dotykovou obrazovku. U starSich modelll se lze setkat pouze s manualnimi ovladaci.
Panely mohou byt pevnou soucasti rdmu bez jakékoliv moznosti polohovatelnosti, Cast

feSeni umoznuje nataCeni do stran. V mensi mife je nabizena moZnost vertikalniho naklonu.

Ram stroje

Réam stroje slouzi jako nosna konstrukce pro vstfikovaci a uzaviraci jednotku a ovladaci
panel. Soucasti ramu stroje je elektricka vyzbroj, v pfipadé hydraulickych vstiikovacich list
také nadrz s hydraulickym olejem a pohonny systém. Cast ramu pod uzaviraci jednotkou je
upravena tak, aby mohl byt prostor vyuZit pro sbér hotovych vyliskli ¢i oddélenych
vtokovych soustav. [10][11][13]
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2.3.3 Vstfikovaci cyklus

Plastifikace

Do stroje je nasypkou vsypan surovy materidl — granulat. Ten se v plastikac¢ni jednotce méni
Vv homogenni taveninu. Teploty se pohybuji v hrubém rozmezi (150-450) °C, piesné
hodnoty se odviji od teploty tani daného zpracovavaného plastu. K tani plastu dochazi
v komote vstfikovaci jednotky. Uvniti ni se nachazi $nek a elektricky vyhtivany valec.
Granulat je posouvan smérem k pistu uzaviraci jednotky rotaénim pohybem $neku, rychlosti
cca 0,1 m/s. Soubézné béhem premistovani granulatu dochazi postupné k jeho taveni, az
vznikne homogenni tavenina pozadovanych vlastnosti, ktera je ptipravena ke vstiiknuti do
formy. [11][14]

Soucasné s rotaénim pohybem kona $nek posuvny pohyb smérem od uzaviraci jednotky.
V komote pied Snekem tak vznikd prostor, ve kterém se hromadi tavenina. Rota¢nim
pohybem a dal$im pfisunem taveniny v ni roste tlak. Timto se ptedchazi ptipadné nezadouci
nehomogenité taveniny, kterd ma za nasledek zhorSené mechanické vlastnosti ¢i vizualni
kvalitu povrchu. [10][11][13]

V moment¢ ukonceni plastikace je tlak v tavenin€ snizen kratkym rychlym pohybem $neku
smérem zpét, tento moment je nazyvan pojmem dekomprese. Uvolnénim tlaku v tavening se
zabranuje vytékani skrz trysku stroje. [10][11][13]

i R < W : -y

obr. 2-19 Regranulace plastl ve firmé Fatra [17]

Uzavieni formy

Pted zahajenim plnici faze je vyzadovano dokonalé uzavieni formy. V opa¢ném piipadé by
béhem vstiiku mohlo dojit k zateCeni taveniny mimo pozadovany prostor a tim ke vzniku
tzv. pretoku. [10][11][13]
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Plnici faze — vstfik taveniny

Béhem vsttikovani je rozhodujici vlastnosti stroje jeho uzaviraci sila. Jde o silu, ktera je
potfebna k udrzeni formy Vv zavieném stavu. Proti ni pusobi tlak vstfikované taveniny.

Velikost potfebné uzaviraci sily roste umérné s velikosti plochy vstfikovaného dilu.
[10][11][13]

Po uzavieni formy kona $nek kratky rychly posuvny pohyb smérem k uzaviraci jednotce.
Dochazi ke vstiiknuti taveniny nahromadéné pied $nekem pies trysku do dutiny ve formé.
Pti vstiikovaci fazi tavenina postupné prochazi vtokovymi kanaly az do samotné dutiny
formy, kterou postupné rovnomérné zapliiuje. Béhem tohoto procesu $nek nekona rotacni
pohyb, slouzi pouze jako pist ke vstiiknuti taveniny. [10][11][13]

Rychlost vstiikovani musi byt regulovana s ohledem na tvar kone¢ného vyrobku a je nutné
brat v potaz postupné chladnuti a tuhnuti taveniny. Vstifiknuti taveniny do formy trva
Vv rozmezi fadi desetin sekund az sekund. [10][11][13]

Dotlakova faze

Po naplnéni dutiny ve form¢ kon¢i vstiikovaci faze a vysttiknuty dil postupné chladne. Pti
chladnuti taveniny dochazi ke smrsténi velikosti vyrobku. Podstatou dotlakové faze je dalsi
pfisun taveniny. Zamezuje se tim tak negativnim kvalitativnim zménam, jako jsou
deformace, propady ¢i zmenseni celkovych rozméra. [10][11][13]

Chlazeni

Po ukonceni vstrikovaci faze za¢ina tavenina samovoln€ chladnout. Forma zistava uzaviena
az do doby, kdy je hotovy vysttiknuty dil mozné odebrat bez nezadouci deformace. Béhem

faze chlazeni dochéazi ve vstifikovaci jednotce k piiprave taveniny pro dalsi cyklus.
[10][11][13]

Otevieni formy

Pti otevirani formy dochézi k uvolnéni uzaviraci sily, dvé ¢asti formy se od sebe vzdali
natolik, aby bylo mozné odebrat hotovy vylisek. Odejmuti mize byt provedeno ramenem
manipulatoru ¢i samovolné opusti dutinu formy a spadne do ptipravené¢ho sbérného boxu.
Od odebirani vyliski pracovniky se z dlivodii bezpe€nosti upousti. Jednim z dileZitych
aspektll pii otevirani formy je, aby hotovy dil zlstal v pozadované poloviné formy, ve
vétsing piipadi se jedna o pohyblivou polovinu. [10][11][13]
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Odformovani

Pti tvarové komplexnosti vstfikovaného dilu je nutné, aby se pripadné pouzita bocni tvarova
jadra odsunula a umoznila jeho vyjmuti. K odformovani dochazi jiz béhem otevirani formy.
Zminéna poloha dilu po otevieni formy je dilezitd pravé kvili odformovani a nasledného
bezproblémového odejmuti. Ve zvolené ¢asti formy je zabudovan vyhazovaci systém, ktery
slouzi k uvolnéni a snadnému odejmuti vylisku. [10][11][13]

PLASTIKACE \

UZAVRENI
ODFORMOVANI FORMY
OTEVRENI PLNICI FAZE
FORMY /
\ DOTLAKOVA
CHLAZENI FAZE

[

obr. 2-20 Schéma vstfikovaciho cyklu

2.3.4 Periferie

K samotnému vstiikovacimu lisu je mozné ptipojit 1 n€kolik sekundarnich zatizeni. Tato
piidavna zafizeni urychluji a zptesiiuji vyrobu ¢i zjednodusuji manipulaci. Cely proces je

pak z vétsi ¢asti automatizovan a ubyva tak potieby lidské pracovni sily.

Dopravniky materialu

Granulat 1ze dopliovat do nasypky ru¢né. AvSak dnes se ztohoto zpiisobu upousti
a dopravniky granulatu jsou jiz standardni soucdsti vyrobniho procesu. VyuZivany jsou
pfedev§im z diivodu nutnosti udrzovat kontinudlni chod stroje. Dopravniky mohou byt
rozdeleny do dvou hlavnich kategorii liSicich se technologii pouzitou k dopravé materialu,
a to na mechanické a pneumatické. [10][11][13]
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obr. 2-21 Nasypka s dopravnikem granulatu pfipojena k plastikacni jednotce

SuSicky granulatu

Zpracovavany surovy material, granulat, by nemél obsahovat zadnou vlhkost. Pfipadna
piritomnost molekul vody se negativné projevuje na kvalité koneéného vyrobku. Z tohoto
davodu je nutné granulat ptimo pted pouzitim dostatecné vysusit. V piipad¢ mensiho poctu
vsttikovacich lisi je mozné suSarnu zabudovat pfimo do nasypky. Tato nadoba ma pak
objem nasobné vétsi nez klasicka nasypka. Do jeji spodni Casti je pfivadén ohiaty suchy
vzduch, ktery proudi smérem vzhiiru a odvadi vlhkost z granulatu. Pfi vétSim poctu
vstiikovacich listi se vyuziva centralni suSarny, kterd neni pfimo soucasti daného stroje. Je
rozmérngjsi a schopna pojmout vétsi objem materialu. Byva umisténa samostatné a se vSemi
vstiikovacimi lisy je propojena komplexni siti pro dopravu materialu. [10][11][13]

Smésovaci zafizeni

Pti potiebé dodani aditiv do zékladnich materidl se pouZzivaji sméSovaci zafizeni. Ta jsou
umisténa jako nadstavba nad ndsypkou. SméSovaci zatizeni se skladaji z vice ¢asti, v prvni
Znich je odméfeno mnozstvi aditiv, ve druhé probihd jejich smiseni se zékladnim
materialem. [10][11][13]
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Manipulatory a roboty

Pro zefektivnéni a zrychleni vyrobniho procesu jsou jiz standardné vstfikovaci lisy
roz§ifovany o manipulatory. Po otevieni formy rameno manipuldtoru odebira hotovy vylisek
a umistuje jej na dané misto mimo prostor vstiikovaciho lisu. Manipulatory se déli dle sméru
najizdéni do prostoru formy na vertikalni a horizontalni. Mohou byt pevné spojeny se
strojem nebo samostatné stojici na vlastni konstrukci vedle vstfikovaciho lisu. [11] Viceosé

roboty jsou pak schopny provadét dalsi opracovani vylisku, kontrolu ¢i naslednou montaz.
[25]

obr. 2-22 Rameno manipulatoru

Mezi dalsi periferni zatizeni lze zafadit: [10][11][13]

= temperacni systémy — slouZici ke chlazeni a regulaci teploty formy,

= centralni systém pro vyménu forem,

* montédzni pracovisté — s obsluhou provadéjici dalsi montdz vylisku ¢i jeho balent,
= skenery a zafizeni na vyhodnocovani kvality vyliskd.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

K hlub$imu pochopeni problematiky ptispély velkou mérou konzultace se zastupci vyrobct
vstiikovacich listt v rdmci Mezinarodniho strojirenského veletrhu 2019 v Brné, stejné tak
jako ptima navstéva provozu firmy, ktera se zabyva vstiikovanim plasta.

3.1 Analyza probléemu

Reseni vstiikovacich lisii se pfi komplexnim srovnani konkurence pfili§ neméni. Tento stav
je dan predevs§im neménnym technologickym postupem vyroby. Jednotlivé stoje se od sebe
1181 apravami piedevsim vnéjSiho oplasténi ¢i pouzitou barevnosti.

Mezi jednotlivymi vyrobci a jejich pfistupem k designu vSak lze spatfovat podstatné rozdily.
I presto, ze se na trhu nachazi produkty ocenéné v rdmci designérskych soutézi, se stale
naskyta potencial k odlisnému pfistupu a fesen.

Z hlediska budouciho sméfovani se bude vyvoj a vyroba vstiikovacich listi v nejblizSich
letech zabyvat piredevsim nasledujicimi otazkami [34]:

= automatizace vyrobniho procesu — vyuziti 6osych robotii pro zlepSeni plynulosti
a rychlosti procesu,

= informacni propojenost Fidiciho systému s celou firemni siti — cil komplexné
monitorovat, vyhodnocovat a optimalizovat vyrobni proces,

= vyuziti vétSiho procentudlniho podilu zpracovavaného recyklatu na ukor Cistého
materialu,

= piechod na vstfikovani zjinych vyrobnich technologii, jedna se piedevsim

0 tvarove slozité dily s pozadavkem na nizsi hmotnost.

3.2 Zhodnoceni reSerse

Stroje se dle pohonu déli do t¥i hlavnich kategorii — hydraulické (pohanéné hydromotory),

elektrické (pohanéné servomotory) a hybridni (vyuZzivajici kombinaci dvou vySe uvedenych
pohonit). [11]
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Jednou z hlavnich vyhod elektrickych vstiikovacich listi se jevi moZnost uspory prostoru
z diivodu absence nadrzi s hydraulickymi oleji. Tento potencial vyrobci dostate¢né
nevyuzivaji. Pfiklani se spiSe kvarianté vyuziti stejného vné&jsitho oplasténi jak
u hydraulickych, tak u elektrickych vsttikovacich lisi. Rozdil ve vzhledu a tvarovani danych
produktovych tad, lisicich se pohonem, je pak nepatrny ¢i spisSe zadny. Napiiklad vyrobce
ENGEL disponuje fadou victory s hydraulickym ¢i hybridnim pohonem. Tu dopliuje fada
e-motion vyuzivajici elektricky pohon, tvarové se vSak nijak od fady victory nelisi.
K vyznamné minimalizaci celkovych rozméri stroje je mozné piispét také pouzitim

dvoudeskové uzaviraci jednotky.

Z pohledu interakce pracovniki se vstiikovacimi lisy 1ze obsluhu rozdélit do tii kategorii.
Nejpocetn€jsi skupinu tvoti operdtori. Az na vyjimky je nutna jejich téméef nepietrzita
pritomnost. Tato skupina provadi vystupni kontrolu kvality vstfikovanych dild, tyto vylisky
odebira a nasledné je bali. Do druh¢ skupiny se zatazuji setizovaci a pracovnici udrzby. Na
rozdil od délnikii maji pfistup k celému stroji vcetné jeho wvnitinich ¢asti. V jejich
kompetenci je sefizovani a korekce problémi vzniklych béhem chodu vstfikovaciho lisu.
Posledni ¢ast tvofi technologové, ktefi se zabyvaji implementaci a nastaveni novych
vyrobnich procest. Lze konstatovat, Ze kazda z uvedenych skupin provadi odliSnou ¢innost
a se strojem je v kontaktu po ruzn¢ dlouhy ¢asovy tsek. Dalsim neopomenutelnym faktem
je i lisici se vzdélani napfic skupinami. Tyto faktory je nutné zohlednit pfedevsim v konceptu
ovladaciho panelu.

Z reSerSe dale vyplyva trend postupné automatizace vyrobniho procesu. Standardem je
pouziti napi. dopravnikii materialu ¢i manipulatort a dopravnich past. Tento postup je
mozné dale rozvijet pouzitim technologie, kterd by umoznila automatické skenovani
hotovych dild, poptipadé i jejich baleni. Timto se otevird moznost Gplné automatizace
vyroby bez potfeby nepietrzité pritomnosti lidského faktoru, coz by z hlediska efektivity
produkce ptispelo ke snizeni zmetkovitosti a eliminaci chyb zptisobenych tnavou, snizenou

koncentraci ¢i zhorSenym zrakem obsluhy.

Podstatné rozdily je mozné pozorovat v pristupech k fesSeni ovladacich paneld. Postupné se
upousti od paneli s manualnimi tlaCitky a pfepinaci, ty jsou nahrazovany kombinaci
dotykovych obrazovek a tlacitek ¢i pouze plné dotykovymi panely. Dotykové obrazovky
nabizi z hlediska ovladdani vé&t§i variabilitu operaci, avSak nevyhodu miZeme vidét ve
zhor$ené viditelnosti a odrazech svétla pii naklonu a otaceni obrazovky. Za nedostatek lze
povazovat jiz zminénou moznost polohovatelnosti panelu s obrazovkou. V mnohych
ptipadech je umistén pevné. VétSinovym piipadem je moznost natdeni pouze do stran,
u tzké skupiny pak vertikalni naklon, nikdy vS8ak kombinace obojiho.
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3.2.1 Silné stranky stavajicich produktd

I ptes jistou uniformitu, kterd je ddna technologii vstfikovani a neménnym logickym
uspofadanim jednotlivych funkénich €asti, se na trhu vyskytuji z hlediska tvarového jazyka

nadstandardné fesené stroje.

Stroje jsou diky kvalitnimu zpracovani konstrukce a vnéj$iho oplasténi za pouziti odolnych
materiali schopny odolévat nékolikaletému nepfetrzitému provozu. Celkova zivotnost se

pak odviji od servisu a udrzby jednotlivych ¢asti stroje.

Dalsi silnou strankou je ergonomické zpracovani. Pohyb kolem stroje je bezproblémovy.
Krytovani vstfikovaci i1 uzaviraci jednotky a posuvné dvetfe chranici formu zajiSt'uji
bezpecnost pracovnikii a zamezuji nechténému pfistupu ke vnitinim mechanismim stroje.
Modernizace softwarového feSeni fidiciho centra pozitivné ovlivituje vzhled a usporadani

ovladaciho panelu.

3.3 Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace je zpracovat koncept vsttikovaciho lisu s pIné elektrickym
pohonem. Velikost stroje bude omezena zvolenou velikosti uzaviraci sily 100 tun.
Navrhovany stroj bude spadat do kategorie vstiikovacich lisi s uspofadanim uzaviraci
a vstiikovaci jednotky v horizontalnim sméru. U vstiikovaci jednotky bude pouzit Snekovy
mechanismus.

Mezi dalsi cile, které¢ vyplynuly zreSerSe, lze zaradit vyuziti dvoudeskové uzaviraci
jednotky. Jejim pouzitim je mozné docilit vyznamné redukce délky stroje. Dale pak cil
redukovat hmotu podstavného ramu ¢i jinak vyuzit prostor vznikly absenci nadrze

S hydraulickymi oleji.
Druha skupina cila se tyka tvarového hlediska, a to konkrétné:

= pouziti tvaru reflektujiciho proces vstiikovani,

= tvarové propojeni hlavnich ¢asti stroje s podstavou,

» horni krytovani s ohledem na nutnost zachovani Cistoty vsttikovanych dila,

= plné krytovana vstiikovaci jednotka,

= vyfeSeni ergonomie obsluhy — zajisténi bezpecnosti a bezproblémového pohybu
kolem stroje,

= polohovatelny ovladaci panel, vhodné kombinujici dotykovou obrazovku
a manualni ovladace,

= grafické zpracovani ovladaciho panelu,

= navrh tvaru, skladby a barevnosti stroje s ohledem na technologii vyroby tak, aby
se konecny koncept vstiikovaciho lisu odlisil od strojii na dnesnim trhu.
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3.4 Cilova skupina

Potencialnimi odbérateli navrhovaného stroje jsou firmy pulsobici predevSim ve sfére
automobilového a elektrotechnického primyslu, kde se vstiikovaci lisy vyuzivaji k vyrobé
plastovych dilt riznych tvarovych slozitosti s narokem na vysokou rozmérovou piesnost.
Do cilové skupiny spadaji i firmy z medicinského, obalového ¢i potravinaiského primyslu.

3.5 Zakladni parametry

Za zékladni urcujici parametr lze u vstfikovacich lisii oznacit uzaviraci silu, v tomto ptipadé
se jedna o uzaviraci silu velikosti 100 t. Velikost uzaviraci sily ovliviiuje z hlediska designu
predevsim délku stroje. Navrh pocita s predpokladanou délkou stroje do 4000 mm.

3.6 Potencialni trh a cenova hladina

Klicovymi oblastmi trhu je stale rostouci automobilovy priimysl, avSak vyznamnou roli bude
sehravat i obalovy priimysl — dopravni baleni, oblast logistiky, skladaci boxy a bedny. Sférou
s konstantni poptavkou je oblast medicinskych aplikaci. [34]

Za hlavni prilezitosti dalSiho nartstu produkce vsttikovacich lisi 1ze oznacit asijsky trh —
Cina, Indie ¢i Malajsie a déle naptiklad jihoamerickou Brazilii. Poptavka po produktech
vyrobenych vstiikovanim v té€chto statech rapidné narasta. [34]

Lze predpokladat konecnou cenu cca 2 000 000 K¢ a sériovou vyrobu v fadu desitek kust
rocné. Pro ptiklad, firma ENGEL v roce 2016 v ramci celosvétové distribuce prodala okolo

4100 vstiikovacich list napfi¢ vSemi kategoriemi a velikostmi. [34]
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

Tato kapitola predstavuje tii odlisné sméry navrhu vsttikovaciho lisu. VSechny varianty tesi
vstiikovaci lis s horizontalnim uspofadanim jednotek a uzaviraci silou 100 tun. Zahrnuji plné
krytovanou vstfikovaci jednotku a dale pocitaji s feSenim soucasného nedostate¢ného
krytovani pfistroje shora.

obr. 4-1 Koncep¢ni skici

4.1 Varianta l

Prvni variantni studie reaguje na stavajici stav tvarovani stroji. U nyné&jSich produktt je vzdy
viditelné oddéleni podstavného ramu od zbyvajicich ¢asti stroje. Tato feSeni maji za

nasledek necelistvost stroje a tvarové odcizeni zminénych casti.

Cilem varianty I bylo tomuto negativu ptedejit. Krytovani je navrzeno tak, aby obepinalo
vstiikovaci a uzaviraci jednotku a posléze zaroven plynule piechdzelo do podstavy stroje.

Z bocniho pohledu je viditelné pismeno C.

Ovladaci panel je umistén na Sikmé ploSe mezi uzaviraci a vstfikovaci jednotkou. Naklonéna
plocha respektuje ergonomické pozadavky, kromé ovladdaciho panelu umoZznuje umisténi

manualnich prepinaci a tlacitek.
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Diky ptesunuti ovladdaciho panelu z vertikalni plochy mezi vstfikovaci a uzaviraci jednotkou
bylo umoznéno, aby podstatnou ¢ast ¢elni plochy zaujmulo proskleni. Jeho hlavni funkei je
bezproblémova kontrola vyrobniho procesu. Ptistup k obéma jednotkam je zajiStén celkem

ttemi posuvnymi dvefmi.

Navrh bere v potaz pfipojeni dopravniho pasu, a to rovnobézné se strojem, kdy je Cast
dopravniku vsunuta ptimo pod uzaviraci jednotku. Zkoseni ve spodni ¢asti umoziuje volny
pohyb kolem stroje. Celkova délka stroje pocita s pouzitim dvoudeskové uzaviraci jednotky.
Dalsi rozméry jsou voleny s ohledem na velikost upinacich desek (600 x 600) mm.

obr. 4-2 Varianta |
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obr. 4-3 Varianta | — tvarovani
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obr. 4-4 Varianta | — rozmérové feseni

4.2 Varianta ll

Celkovy tvar varianty Il vychdzi z hmoty kvadru s vyraznymi zaoblenimi v rozich. V ¢elnim
pohledu je viditelné upnuti stroje ve dvou hlavnich krytech. Zvolené krytovani poukazuje na
proces odehravajici se uvnitf stroje, a to konkrétné na dvé poloviny formy svirajici mezi
sebou vylisek — vysledny produkt vstiikovani.
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obr. 4-5 Varianta ll

Ovladaci panel se nachdzi mezi vsttikovaci a uzaviraci jednotkou. Na svislé plose je umistén
dotykovy display. Odsazeni v dolni Casti zajiStuje bezproblémovy pohyb obsluhy kolem
stroje. Zvolenym tvarovanim bylo taktéz dosazeno eliminace odcizeni podstavy od stroje
samotného. Odebranim hmoty pod uzaviraci jednotkou vznikl prostor pro umisténi sbérné
nadoby pro hotové vylisky. Pro pfistup k obéma jednotkdm slouzi posuvné dvete.

obr. 4-6 Varianta Il — tvarovani
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Celkové rozméry (3580 x 1760 x 1200) mm jsou voleny, stejné jako u predchozi varianty,
s ohledem na pouziti dvoudeskové uzaviraci jednotky a upinacich desek o rozmeérech
(600 x 600) mm.

1760

| |

1200 3580
- M 1:50 - -

obr. 4-7 Varianta Il — rozmérové reSeni

4.3 Varianta lll

Cilem varianty III bylo po tvarové strance zahrnuti a vyjadieni dynamiky a rychlosti
procesu vstiikovani. T¢lo stroje ma v prafezu tvar nepravidelného Sestitthelniku, na néj
navazuje Ctyfuhelnikova podstava. V ¢elnim pohledu je pak krytovani roz¢lenéno dvéma

kiivkami ubihajicimi po celé délce stroje.

obr. 4-8 Varianta lll

44



Ovladaci panel je umistén mezi vstfikovaci a uzaviraci jednotkou, 1ze jej doplnit o ovladace
a tlacitka. Dostatecné velky prostor okolo dotykové obrazovky umoziuje jeji natoceni ¢i
vertikdlni posun. Uzaviraci jednotka je kryta posuvnymi dvefmi. Prostor pod uzaviraci
jednotkou je vyhrazen pro umisténi sbérnych beden na vylisky. PIné elektricky pohon stroje
taktéz umoznuje redukci hmoty pod vstfikovaci jednotkou.

obr. 4-9 Varianta Il —tvarovani
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obr. 4-10 Varianta lll —rozmérové reseni
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5 TVAROVE RESENI

Zakladem pro finalni tvarové feSeni je variantni studie III. Zvolena byla na zaklade
porovnani silnych a slabych stranek vSech tfi variant, viz tab. 5-1. Ve spodni ¢asti stroje je
pak viditelna souvislost s variantou I1.

tab. 5-1 Srovnani variantnich navrht

Varianta Silné stranky Slabé stranky
PInohodnotny prihled na vnitni Konvenéni tvarové feseni
Varianta | komponenty Robustni celek

Umisténi ovladaciho panelu . ...

Propojeni podstavy se zbytkem stroje L .
Tvar postradajici dynamiku

Varianta Il Prostor pro odebirani vylisku _ o .
Neindustrialni tvarovani

Odleh¢&ené tvarovani

Tvar reflektujici proces vstfikovani Nedostatecné propojeni jednotlivych
Varianta Il Pistup k vnitinim castem casti stroje

Potencial pro pfipojeni periferii Tvarove odcizeni podstavy

5252525252525252525252525252525
29202800203020202020002024

820202, 20202020202
05020202020 0282020292020
eg828200020060000 000080800002 000
62926202026 26262626202020202629
0°6°6%6%0°6%6%6%6%09%9 %6625 % %

obr. 5-1 Inspiracni kolaz k finalni varianté
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5.1 Kompozice

Krytovani hlavnich ¢asti stroje vyuziva tvaru nepravidelného Sestitthelniku, viditelného
pfedevS$im Vv bo¢nim pohledu. Smérem vzhtru i dolii se hmota stroje zuzuje. Zuzeni
napomaha opticky eliminovat celkovy objem. Krytovani horni ¢asti pak plynule ptechazi
v podstavu o ¢tyithelnikovém prafezu. Diky vzajemnému navazani kryti se podafilo
eliminovat tvarové odcizeni podstavy od ostatni ¢asti. Vyrazna zaobleni v rozich jednotlivé
Casti propojily a vtiskly stroji celistvy vyraz. Presahy krytd po stranach vsttikovaciho lisu
maji za cil stroj vizualné odlehcit a zaroven zdlraznit primarni funkci oplasténi — ochranné
obalky vnitinich komponent.

obr. 5-2 Celkovy pohled

Dominantnim prvkem je materialové ¢lenéni Krytd v ¢elnim pohledu, viz obr. 5-3. K¥ivka
rozdé€lujici oplasténi ubiha po celé §ifi stroje. Zrcadlové je zopakovana i na krytu podstavy,
kde urcuje tvar odvétravaci miizky. Kiivky svym tvarovanim a umisténim poukazuji na
proces vstfikovani. Sbihaji se smérem k uzaviraci jednotce dle toku taveniny. Odrazi tak dgj
odehravajici se uvnitf pristroje a zobrazuji jej na vnéjsim krytovani.

Klicova kiivka se objevuje dale na podstavné Casti stoje pod uzaviraci jednotkou, kde
definuje prostor pro umisténi sbérnych nadob pro hotové vylisky ¢i pfipojeni dopravniku.
Toto zna¢né a dynamické odleh¢eni hmoty bylo umoznéno diky pouziti plné elektrického
pohonu. Timto odpadla nutnost pfitomnosti nadrze s hydraulickym olejem v podstave.
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obr. 5-3 Tvarova kompozice

Vertikalng je stroj rozclenén posuvnymi dvefmi a dominantnim stfedovym pasem, na kterém
se soustied’uji veskeré ovladaci prvky stroje. Ciré plexisklo ve spojeni se subtilnimi ramy
pusobi odleh¢ené, nezastira vnitini komponenty, zachovava vyrobni proces viditelny.
V dolni ¢asti je plexisklo zmatnéno dle tvaru ubihajici kiivky.

obr. 5-4 Detail posuvnych dvefi
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5.2 Detalily

Segmenty ustiedni kiivky jsou viditelné i na zvoleném tvaru madel posuvnych dvefi
a uchopu ovladaciho panelu. Madla pro otevirdni dveti se dale napojuji na dvefni ramy.
Jejich vyklenuti v oblasti ovladaciho panelu pfitahuje pozornost k centru stroje. Oblé vybrani

Vv dolni ¢asti madla slouzi k navedeni uzivatele a snazsimu uchopu.

obr. 5-5 Centralni ¢ast vstfikovaciho lisu

Ovladaci panel je roz¢lenén na dotykovou obrazovku, ¢ast s manualnimi ovladaci a svisly
pas urCeny pro manipulaci s panelem. Na tento pas navazuje smérem vzhlru svételna
signalizace vyrobniho procesu. Svétlo vybiha nad Uroven krytovani, z bo¢niho pohledu
kopiruje tvarovy vyraz celého stroje.

obr.5-6  Svételna signalizace
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obr. 5-7 Odvétravaci mrizka

Dalsim sty¢nym prvkem jsou zaobleni opakujici se na detailech. Oblé tvary lze pozorovat
u zakonceni linedrnich posuvii dveti. Viditelné je taktéz v zadni Casti stroje jako uchytka
dvitek k elektrické vyzbroji. Vyraznym elementem navazujicim na pouzité kompozicni
prvky je perforace krytu pod vstiikovaci jednotkou, ktera slouzi k odvétravani.

obr.5-8 Zadni strana stroje
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6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE
A ERGONOMICKE RESENI

6.1 Rozméroveé feSeni a hlavni Casti stroje

Celkova délka stroje je 3970 mm, vySka pak 1830 mm. Je-li zapoctena i svételna signalizace,
nachazi ve vysce 870 mm. Smérem vzhiiru i doli se télo zuzuje, Sitka podstavy je pak
1020 mm. Veskeré rozméry vychazi z vnitiniho uspofadani jednotlivych soucasti a uzaviraci
sily 100 tun.

Diky zvolené varianté s pouzitim dvoudeskové uzaviraci jednotky dochazi ke zkraceni
celkové délky stroje. Délka soucasnych tfideskovych vstiikovacich lisi s uzaviraci silou
100 t vzdy prekracuje 4000 mm, zpravidla se pohybuje kolem 4500 mm.

Uzaviraci a vsttikovaci jednotka jsou uspotfadany horizontaln€. Obé jednotky jsou plné
krytované. Za predpokladanou hmotnost 1ze oznacit rozmezi 4000-4500 kg. VSechny dalsi
podstatné parametry urcujici velikost a konstrukci stroje jsou uvedeny v tabulce tab. 6-1.

1830
1960

‘ 1020

1420 3970

M 1:40

obr. 6-1 Zakladni rozméry
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tab. 6-1 Urcéujici parametry

Parametr Specifikace

Pohon PIné elektricky

Uzaviraci sila 100t

Uspofadani jednotek Horizontalni

Uzaviraci jednotka Dvoudeskova

Vstfikovaci jednotka PIné krytovana, se Snekovym mechanismem
Velikost upinacich desek (600 x 600) mm

Pripojeni Zdroj elektrické energie, vody a vzduchu

Stroj se sklada ze dvou z hlediska funkce nejdulezitéjSich ¢asti — vstiikovaci a uzaviraci
jednotky. Mezi nimi se nachazi fidici systém s ovladacim panelem. Tyto jednotky jsou pevné
zasazeny Vv ramu stroje a krytovany.

UZAVIRACIi JEDNOTKA RIDICiIi SYSTEM VSTRIKOVACIi JEDNOTKA

SVETELNA INDIKACE

KRYTOVANI

POSUVNE DVERE

OVLADACI PANEL

MANUALNI OVLADACE

POSUVNE DVERE

PROSTOR PRO
ODEBIRANI VYLISKU

| ODVETRAVACI MRIZKA

obr. 6-2 Zakladni ¢asti stroje
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(a) 50t (b) 100-110 t (c) 100 t (d) 120 t

obr. 6-3 Velikostni srovnani navrhu (c) s ENGEL, e-motion 50 (a), Sumitomo DEMAG IntElect 100-110 (b)
a ENGEL, e-victory 120 (d) [5][9][24]

6.2 VnéjSi oplasteni

Vstiikovaci lis je kompletné krytovan. Toto feSeni ptispiva k minimalizaci vniknuti
jakychkoli necistot a tim znehodnoceni produkovanych vyliskd. Reaguje tak na zvySujici se
naroky ohledné ¢istoty provozu, napf. pii vstfikovani dili z transparentnich materialt.
Taktéz je celokrytovani vhodnéjsi pro zajisténi maximalni bezpecnosti obsluhy.

Kryt nad uzaviraci jednotkou sestava ze dvou Casti — pevné a posuvné. Pii vyméné formy ¢i
V ptipad¢ pozadavku pifipojeni manipulatoru na horni ¢ast ramu stroje lze diky posuvnému
krytu prostor uzaviraci jednotky zptistupnit shora. V opacném piipad¢ je kryt uzavien
z divodt popsanych vyse.

obr. 6-4 Posuvny kryt nad uzaviraci jednotkou
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obr. 6-5 Krytovani nad vstfikovaci jednotkou

Jediné misto, které je oplasténo jen ¢astecné, se nachazi nad vstiikovaci jednotkou. Z diavodu
prostoru pro pohyb vstfikovaci jednotky a pfipojenych periferii k ndsypce bylo nutné tento
pas zachovat bez krytu, viz obr. 6-5.

Prostor v ramu stroje pod uzaviraci jednotkou umoznuje sbér hotovych vyliski do sbérnych
nadob nebo pfipojeni dopravniku. V ¢asti ramu pod vstiikovaci jednotkou je umisténa
veSkerd elektricka vyzbroj. Dostatecnou cirkulaci vzduchu zajist'uje perforovany kryt.

6.3 Pristup k vnitfnim komponentam

Pro piistup K vnitinim ¢astem stroje slouzi troje posuvné dveie. U uzaviraci jednotky jsou
pouzity posuvné dvefe v piedni 1 zadni ¢asti stroje. Tento fakt je dan nutnosti zachovat
piistup z obou stran pro proces vymény a upevnéni formy. Sitka dvefi je v obou piipadech
920 mm.

Ptistup ke vsttikovaci jednotce je zajistén posuvnymi dvefmi o Sifce 1300 mm. Zvolena Sitka
umoziuje bezproblémovy pfistup pro servisni prace na vstiikovaci jednotce. Posuv dvefti je

provadén smérem od stfedu stroje ve sméru osy x, pii maximalnim otevieni vznika prostor

o Sifce 1150 mm.

Vypli dvefi je po stranach vyztuZzena ramem. Horni a dolni okraj je upnut v U-profilech

a dale zasazen v linedrnim kolejnicovém vedeni.
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UZAVIRACI JEDNOTKA VSTRIKOVACI JEDNOTKA

obr. 6-6 Posuvné dvere

ré

6.4 Usporadani vnitfnich Casti

Usporadani vnitinich ¢asti respektuje pouzivané feSeni u dneSnich stroji. Vstiikovaci
jednotka je umisténa horizontaln¢ napravo od uzaviraci jednotky. Hlavnim divodem
upfednostnéni horizontdlniho uspotfadani jednotek pted vertikdlni variantou je jeho Sirsi
spektrum vyuZiti, v€etné rozsahlé skaly dostupnych periferii k pfipojeni.

6.4.1 Pohonné jednotky

Veskery chod stroje je provadén za pouziti servomotord. Pro rotacni pohyb Sneku pfti
plastika¢ni fazi slouzi pohon $neku, pro linearni pohyb $neku pfi fazi vstiikovani pak pohon
vstiiku. Pohon piitlaku trysky zajistuje spravnou polohu trysky a zamezeni tiniku taveniny
mimo vstiikovaci a uzaviraci jednotku. Pohony uzdvéru jsou umistény na pevné upinaci
desce mezi jednotkami, reguluji pohyb pohyblivé upinaci desky a uzavieni formy.
Poslednim pohonem je pohon vyhazovace, ktery je nezbytny pro vyjmuti vylisku z formy.
[10][11][13] Elektricka vyzbroj se nachazi v prostoru pod vstiikovaci jednotkou.
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POHONY UZAVERU POHON PRITLAKU TRYSKY

mou

POHON VYHAZOVACE

ELEKTRICKA VYZBROJ

obr. 6-7 Schéma pohonnych jednotek

6.4.2 Vstfikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka zajist'uje taveni materialu a jeho nésledny vsttik do uzaviraci jednotky.
Do nasypky je ptiveden granulat, ten postupuje do vyhiivané valcové komory. Vyhiivani je
zajisténo topnymi ¢lanky rozmisténymi po obvodu celé délky komory. Uvniti komory se
nachazi $Snek. Béhem plastikacni faze kona Snek rotacni pohyb, granulat se v komote méni
V homogenni taveninu. Po ukonceni plastikacni faze vykona Snek rychly linearni pohyb
smérem k uzaviraci jednotce, tavenina je tak vstiiknuta do formy. [10][11][13]

VALCOVA KOMORA SE SNEKEM

TOPNE CLANKY NASYPKA S GRANULATEM

obr. 6-8 Schéma komponent vstfikovaci jednotky



6.4.3 Uzaviraci jednotka

Hlavnimi ¢astmi uzaviraci jednotky jsou dvé upinaci desky propojené vodicimi sloupky.
Upinaci deska blize vsttikovaci jednotce je pevné upnuta k rdmu stroje, doléhé na ni tryska
vstiikovaci jednotky. Pohybliva upinaci deska se pak béhem vyrobniho procesu pohybuje
po vodicich sloupcich pro uzavieni a otevieni formy. Desky jsou uzplisobeny pro upnuti
formy. Desky o rozmérech (600 x 600) mm umoziuji upnuti forem o rozmérech cca
(300 x 300) mm. [10][11][13]

Pouzita dvoudeskova uzaviraci jednotka nabizi oproti tfideskové jednotce usporu prostoru
z divodu absence treti, opérné, desky. Na rozdil od tfideskové jednotky pohony uzavéru
nejsou umistény za opérnou deskou, ale za pevnou upinaci deskou na stran¢ ke vsttikovaci
jednotce, viz kap. 2.3.2. [10][11][13]

VODICi SLOUPKY

POHYBLIVA UPINAC| DESKA

POHYBLIVA POLOVINA FORMY

PEVNA POLOVINA FORMY

PEVNA UPINACI DESKA

obr. 6-9 Schéma komponent uzaviraci jednotky
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6.5 Pfipojeni periferii

Pti navrhu vstiikovaciho lisu byl bran v potaz smér postupné az Uplné automatizace
vyrobniho procesu. Za zcela nezbytné lze oznalit zajisténi moznosti pro piipojeni
dopravniku hotovych vyliskli. Koncept pocita s moznosti pfipojeni kolmo ke stroji, kdy je
dopravnik umistén do volného prostoru pod uzaviraci jednotku. Dals$i moznosti je pfipojeni
rovnob€zné se strojem, pro tuto variantu je umoznéno odejmuti dvou krytii v podstavné ¢asti
stroje, viz obr. 6-10.

U dilt nachylnych na poskozeni se k vyjmuti z formy vyuZzivaji manipulatory ¢i roboty (obr.
6-11). Ty vylisek po otevieni formy piesunou z prostoru uzaviraci jednotky na dopravnik
umistény vedle vstiikovaciho lisu. Dopravnik lze v tomto ptipadé ke stroji orientovat kolmo
i rovnobézné dle prostorovych moznosti dané vyrobni haly. Pti zndzornéném pfipojeni
manipulatoru je horni posuvny kryt otevien. Obr. 6-11 dale zobrazuje moznost napojeni na
systém kontinualni dopravy granulatu.

V situaci, kdy se jedna o rozméroveé mensi dily, u kterych nehrozi znehodnoceni, 1ze vylisky
shromazd’ovat do sbérné nddoby umisténé pod uzaviraci jednotkou. Hotové vylisky po
pohybu vyhazovace padaji do pfipravené nadoby.

PRIPOJENI DOPRAVNIKU PRIPOJENI DOPRAVNIKU
ROVNOBEZNE SE STROJEM KOLMO KE STROJI

obr. 6-10 Pripojeni dopravnikd

58



MANIPULATOR ) DOPRAVA GRANULATU

PRIPOJENI DOPRAVNIKU
ROVNOBEZNE SE STROJEM

obr. 6-11 Pfipojeni manipulatoru a nasavace granulatu

6.6 Pouzité materialy

Hlavnim materidlem celého stroje je plech z oceli S235JR. Tento material byva standardné
vyuzivan pro krytovani primyslovych strojii. Pro krytovani vstifikovaciho lisu neni nutné
pouziti izola¢nich materialti ¢i materialti se specialnimi vlastnostmi. Konstrukce nosného
ramu v podstavné ¢asti je z Sedé litiny. Materialem madel dvefi je z davodu pozadavku nizsi
hmotnosti hlinikova slitina. Dany material je dale pouzit pro obdélnikové a U-profily, které
tvoti dvetni ramy.
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obr. 6-12 Ocelovy plech [31]

Pro vypli posuvnych dveti bylo zvoleno plexisklo — PLEXIGLAS RESIST. Vyznacuje
extrémni pevnosti a vysokou transparentnosti zajiSt'ujici bezproblémovou kontrolu nad
vyrobnim procesem. Dale je libovolné formovatelné. Je 11x odolné;jsi vici narazu nez sklo.
Pro aplikaci na posuvnych dvefich je vhodné i z divodu nizké hmotnosti. [33]

-

obr. 6-13 Plexisklo ¢iré PLEXIGLAS® [32]

Soucasti ovladaciho panelu je dotykova obrazovka s antireflexni ipravou, ktera fesi problém

vvvvv

materialem pro ovladaci prvky a dil¢i ¢asti ovladaciho panelu je ABS a pryz.
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6.7 Technologie vyroby

Vyroba jednotlivych segmentl se odviji od pouzitych materidlli a vyuziva bézné dostupné
vodnim paprskem ¢i laserem. V ptipadé komplexnéjsich tvart se jedna predevsim o bocnice
stroje a krytovani podstavy, véetné odvétravaci miizky. Kryty jsou posléze praskové
lakovany na pozadovany odstin. Konstrukce podstavy je odlita. Pro dosaZzeni pozadovaného
tvaru vyplné dveii je plexisklo fezano laserem a ohybano. Casteéné piskovani ma za
nasledek neprihledny matny efekt ve spodni Casti dvefi. Drobné plastové Casti jsou

zpracovany vstiikovanim.

6.8 Ergonomické reSeni

Stézejnimi ergonomickymi vstupy pro navrh byly brany vyskové parametry lidské postavy,
a to konkrétné 5% zenska postava s vyskou 1550 mm a 95% muzské postava, kterd odpovida
vysce 1860 mm. Cilova skupina uzivateld je, co se fyzickych parametrii tyce, znaéné
nesouroda. Pouziti meznich hodnot zajiStuje, aby rozlozeni ovladacich a manipulac¢nich

~~~~~

{

1

[

)

B

1830

A— G e —— ..
1550 mm 1860 mm
5% ZENSKA POSTAVA 95% MUZSKA POSTAVA

obr. 6-14 Znazornéni velikosti stroje ve vztahu s lidskou postavou
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obr. 6-15 Detail madla dveri

Madlo posuvnych dvefti se nachazi ve vySkovém rozmezi 1080-1600 mm. Konce plynule
navazuji na dvefni ram. Zvoleny tvar madla bez ostrych hran a vybézkii minimalizuje
necht&né zachyceni se o madlo, napt. ¢asti odévu. Uelem elipsovitého vybrani v dolni &asti
madla je snazsi uchop pro jednodussi otevieni €i uzavieni dvefi.

obr. 6-16 Otevirani dvefi uzaviraci jednotky
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6.8.1 Operacni prostor a pfistup ke stroji

Pro snadny pristup ke stroji je Sitka podstavy mensi nez Sifka stroje samotného. Zatimco
Obsluha tak muze piistoupit do zna¢né blizkosti ke stroji bez rizika kontaktu chodidel
S podstavou.

obr. 6-17 Prostor ve spodni ¢asti stroje

Schéma na obr. 6-18 zobrazuje pfistupové zony ke stroji. Zelené znazornény operacéni
prostor se nachazi pted vstiikovacim lisem v oblasti ovladaciho panelu a dveii uzaviraci
jednotky. Ve daném prostoru se obsluha pohybuje nejcastéji.

K béZznym servisnim pracim, které se tykaji vstiikovaci jednotky, slouzi posuvné dvete
v ptedni casti. Pfi vétSich opravach a v dalSich nezbytnych ptipadech, kde pfistup ptes
posuvné dvete nedostaCuje, je mozné zpfistupnit vstiikovaci jednotku i1 ze zadni ¢asti.
K tomuto ucelu slouzi zadni odnimatelny kryt. Je tak umoZnén plnohodnotny pfistup
k veskerym komponentam.

Ve spodni ¢asti se nachazi také trojice dvifek pro pfistup k elektrické vyzbroji. Dvitka jsou
doplnéna o prostor k pfipojeni rozvodné skiiné a pritokomeért.

Dvete uzaviraci jednotky umisténé na obou stranach stroje zajiStuji kompletni pfistup
k upinacim deskam a form&. Modra barva na schématu zobrazuje komunikaéni prostor po

stranach stroje v pfipadé, kdy jsou vstfikovaci lisy ve vyrobni hale uspofadany paralelné za
sebou.
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SERVISNI PRISTUP KE VSTRIKOVACI
JEDNOTCE A ELEKTRICKE VYZBROJI

PRISTUP K UZAVIRACi JEDNOTCE

%Q L
c |
PRISTUP K UZAVIRACI JEDNOTCE [ prﬁ

OPERACNI PROSTOR

PRISTUP KE VSTRIKOVACI JEDNOTCE

KOMUNIKACNI PROSTOR

obr. 6-18 Pf¥istupové body

ZADNi ODNIMATELNY KRYT

PROSTOR PRO PRIPOJENI ROZVODNE
SKRINE A PRUTOKOMERU

PRISTUP K ELEKTRICKE VYZBROJI

obr. 6-19 Pristupové body zadni ¢asti stroje
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obr. 6-20 Pfistup k elektrické vyzbroji

6.8.2 Ridici systém

Ridici systém s ovladacim panelem je umistén mezi vstfikovaci a uzaviraci jednotkou.

Ovladaci panel je soucasti pasu o Sifce 400 mm, ktery obepina cely stroj. Prostor ovladaciho
panelu se sklada z dotykové obrazovky doplnéné o manualni ovladace.

Vyhodou dotykové obrazovky je zna¢na redukce manualnich tlacitek a prepinacl, vhodné
grafické zpracovani uzivatelského rozhrani pak miize do zna¢né miry zjednodusit orientaci
mezi jednotlivymi funkcemi a zobrazovanymi informacemi. Celkové rozméry dotykové
obrazovky jsou (330 x 420) mm. Pro minimalizaci nezadoucich odrazu stropniho osvétleni
byla zvolena obrazovka s antireflexni tipravou.

DOTYKOVA OBRAZOVKA

MANUALNI OVLADACE

CTECKA
PRISTUPOVEHO KLICE

UCHOP PRO MANUPULACI
S PANELEM

obr. 6-21 Clenéni ovladaciho panelu
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I ptes pouziti dotykové obrazovky ziistala ¢ast manualnich ovladact zachovéna. Diivodem
je moznost rychlé reakce v pripadé¢ krizovych situaci. Jedna se o stiskaci tlacitka Stop, Start,
Reset a oto¢ny pirepinac On/Off.

Napravo od manualnich ovladaci se dale nachazi tii USB vstupy a ¢tecka pristupového
klice. Pouziti ptistupového klice umoznuje omezeni dostupnosti jednotlivych funkci pro
rozdilné kategorie obsluhy (operatofi, pracovnici udrzby, technologové).

Pro uchop a polohovani panelu slouzi pas o Sifce 60 mm, ktery se nachédzi v pravé ¢asti
panelu. Pro navedeni uzivatele je tichopovy pruh ve stfedni Casti rozsSifen. Tvarem tak

koresponduje s madly po stranach panelu. Plocha je pogumovana a doplnéna o vystupujici
geometrickou strukturu.

obr. 6-22 Cast panelu s manualnimi ovladadi
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Ovlédaci panel v zékladni poloze vyuziva pfirozeného sklonu krytu. Jeho horni hrana se
nachazi ve vySce 1600 mm. Panel lze vertikalné posouvat v rozsahu + 100 mm. Pouzitim
mechanismu obdobného jako u stavitelnych drzaki monitorti a obrazovek je dale zajisténa
moznost ndklonu a natoceni panelu. Polohovatelnost ve zminénych smérech umoziuje

komfortni ovladani stroje Siroké skale uzivatel.

-

‘ﬁ; =1 { =.-'

-
-5
-
-

obr. 6-24 Znazornéni vysunuti, rotace a naklonu ovladaciho panelu
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obr. 6-25 Manipulace s ovladacim panelem

obr. 6-26 Uchop pfi natogeni panelu
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6.9 BezpecCnost a hygiena

Ve stiedu stroje je umisténa svételna signalizace. V nejvyssim misté se nachazi 130 mm nad
urovni stroje, diky ¢emuz je viditelnd ze vSech stran. Odli$na barva zndzornuje jednotlivé
rezimy stroje, které pti vyrobnim procesu mohou nastat. Zelena zobrazuje Stroj v provozu,
oranzova pohotovostni rezim, ¢ervena pak poruchu ¢i zastaveni stroje.

.

obr. 6-27 Jednotliva stadia svételné signalizace

Pro zachovani maximalni bezpecnosti jsou vSechny vnitini komponenty krytovany. Je tak
zamezeno nechténému piistupu a kontaktu nepovolanych osob se strojem. Pro okamzité
zastaveni stoje nezbytnych ptipadech slouzi nouzové tlacitko Stop.

6.10 Udrzitelnost

Vstiikovaci lis je konstruovan s pozadavkem na zivotni cyklus v fadu let az desitek let. I diky
pomérné vysoké pofizovaci cené a sofistikované technologii nedochazi k vyméné a likvidaci
stroje v kratsich ¢asovych intervalech.

Hlavni materialy pouzité v navrhu, ocel a plexisklo (PMMA), jsou pln¢ recyklovatelné.
Mohou tak byt vraceny do materialového ob&hu jako surovy material ke znovupouziti.

Z hlediska ekologie je plné elektricky vstiikovaci lis ptivétivejsi volbou. Spotieba energie
je ve srovnani s dalSimi druhy vstfikovacich listi niz8i. Odpada také nutnost pouZiti
hydraulickych oleji a stim i jejich udrzba, vymeéna, specidlni pozadavky na pfevoz

a ekologicka likvidace.
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

7.1 Barevné reseni

Krytovani stroje je feSeno v decentnich odstinech Sedé. Prevazuje Sedd RAL 9006. Ke
zvyraznéni sbihajiciho se pruhu byl zvolen kontrastni antracitovy odstin RAL 810-M. Trojici
hlavnich barev dopliuje Seda RAL 9007 aplikovana na bocnicich stroje. Ve vSech tfech
ptipadech se jedna o metalické odstiny v matném provedeni. Celkovou barevnost pak dotvari
barevny akcent jasné zelené (RAL 110 80 70).

obr. 7-1 Pouzité odstiny

obr. 7-2 Hlavni barevna varianta
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obr. 7-3 Barevna varianta |l

Pro druhou barevnou variantu byla zvolena shodnd barevnost krytovani jako u hlavni
varianty. Namisto zelené byla doplnéna o odstin oranzové RAL 270-2. Tteti verze vyuziva
pro rozlozeni barev odlisny pfistup, bila RAL 9016 tvoti hlavni barvu krytovani. Stiedovy
pas je zvyraznén odstinem zelené (RAL 120 70 60), pro bocnice pak byla pouzita Seda
RAL 9023. Logo je feSeno monochromaticky.

obr. 7-4 Barevna varianta Il
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obr. 7-5 Barevna varianta Il — perspektivni pohled

obr. 7-6 Barevna varianta lll — perspektivni pohled
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7.2 Grafické reSeni

7.2.1 Logotyp

Nazev elmou vychazi ze spojeni dvou anglickych slov — electric (elektricky) a mould
(forma). Velikost uzaviraci sily je znazornéna jako horni index za jménem stroje. Logotyp
vyuziva rodinu pisem Maven Pro, stejny font je pouzit i pro grafické rozhrani dotykové
obrazovky. Logo se nachazi v horni ¢asti krytu uzaviraci jednotky a je zasazeno mezi pruhy
ubihajici po celé délce daného krytu.

100
MmO u

FULLY ELECTRIC INJECTION MOLDING

obr. 7-7 Logo

obr. 7-8 Umisténi loga na krytu uzaviraci jednotky
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7.2.2 Ovladaci panel

K zajisténi vétSiny funkei stoje slouzi dotykova obrazovka, pro niz bylo navrzeno grafické
feSeni uzivatelského rozhrani. Barevnost navazuje na odstiny krytovani stroje. Lepsi
nazornost zajiStuje pouziti sady piktogramt, které znazornujici zakladni funkce ¢i
informace.

Piktogramy se objevuji i na manualnich ovladacich umisténych pod dotykovou obrazovkou.

Jedna se o symboly Start a Reset. VSechna tlacitka a ptfepinace jsou doplnéna textovym
popiskem. V pravé ¢asti pasu ovladact se nachazi prostor pro pfiloZzeni ptistupového klice

oznaceny prislusnym piktogramem.

obr. 7-9 Manualni ovladace

A O O 3 o
> O © D

)))
P P

Do

obr. 7-10 Navrzené piktogramy pro ovladaci panel
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Obrazovka je uzamcena.

PRILOZTE KLIC

NG PAVEL PETR

UVODNI STRANA VYROBA MONITOR NASTAVENI HISTORIE
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obr. 7-12 Grafické rozhrani dotykové obrazovky
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obr. 7-13 Dotykova obrazovka
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8 DISKUZE

Navrzeny koncept se odliSuje progresivnim tvarovanim a nekonvenéni vizudlni strankou,
vychdzi z redlného uspofdddni komponent. Déle respektuje nezbytné ergonomické
parametry a reaguje na nedostatky zjisténé v analytické ¢asti prace.

8.1 Psychologicka funkce

Zvolené tvarovani, decentni barevnost a navazani krytt horni ¢asti stroje na podstavu
omezilo zbytné tvarové elementy a podpofilo vysledny stabilni dojem. Plné krytovani
podporuje vyssi bezpecnost obsluhy a jednodussi tdrzbu.

Pro zndzornéni rychlé, dynamické a vysoce piesné technologie vstfikovani bylo pouzito
barevné odliSeni krytd a odleh¢eni v ¢asti podstavy. Velkorysa Sife dvefi priblizuje obsluze
V maximalni mozné mife proces odehravajici se uvniti stroje. Uzivatel tak ziskava jasnou

piedstavu o fungovani vstiikovani, aniz by byla narusena jeho bezpecnost.

8.2 Socialni funkce

Se vstiikovacim lisem interaguji uzivatelé, které lze rozdélit do nékolika skupin. Jejich
ukony a Cas straveny u stroje se znacné lisi, stejn¢ tak jako vzdélani ¢i socialni pozadi.
Koncept pocita se zptistupnénim ovladacich funkci jen do nezbytné miry pro danou skupinu
a tim zamezuje nechténé manipulaci. Je tak zohlednéna vzdy potieba dané skupiny. Zvolena
kombinace ovladacich prvka a dotykové obrazovky je dostate¢né intuitivni.
Bezproblémovému ovladani napoméha libovolné stavitelny ovladaci panel. Svou

polohovatelnosti ve vSech smérech se odliSuje od konkuren¢nich stroj.

Z hlediska ekologie Ize na predkladany koncept nahlizet jako na piivétivéjsi variantu ve
srovnani s hydraulickymi vstiikovacimi lisy. Z globalniho hlediska je pozitivni postupna
snaha vyuziti vétsiho procenta recyklatu na ukor ptvodniho materialu. Otazka produkce

velkého objemu plastového odpadu vsak do zna¢né miry stale zistava oteviena.
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8.3 Ekonomicka funkce

Vsttikovani plastl Ize oznacit za klicovou technologii, u niz se z hlediska budouciho vyvoje

nepfedpoklddd nahrazeni jinymi vyrobnimi postupy. Naopak progndézy hovoii o stalém

ristu. Vzhledem k rozsifeni dané technologie se vstfikovaci lisy fadi mezi sériové vyrabéné

stroje. Pomérné vysokd pocatecni investice se spolecnostem diky dlouhé Zivotnosti

vstiikovaciho lisu postupné navraci zpét.

8.4 Marketingova analyza

Ze zpracované SWOT analyzy, viz obr. 8-1, vyplyvaji hlavni pfednosti, které vedou

k odliseni ptedkladaného navrhu od soucasnych stroji. Za zminku stoji i Siroky potencial

dalSiho rozvoje vstfikovani. Jako nejvétsi hrozba se jevi stale silici konkurence cenové

dostupnéjsich stroju asijské produkce.

= Znazornéni funkce stroje na vnejsim oplasténi
= Tvarova celistvost

= Kvalita zpracovani

= PIné polohovatelny ovladaci panel

= Nadstandardni prOhled na vnitini komponenty

= Uspora prostoru

Otazka ekologie
Produkce plastového odpadu

Vys$si vyrobni naklady stroje

= Dalsi automatizace
= Propojeni s dalsimi technologiemi (3D tisk)
= Digitalizace v prOmyslové vyrobé (PrOmysl 4.0)

= Predikce stalého rdstu poptdvky po vstrikovani

obr.8-1 SWOT analyza
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8.4.1 Cilova skupina

Za klicové odbératele lze oznacit firmy ze sféry automobilového a elektrotechnického
pramyslu. Dalsi skupinu pak tvoii spolecnosti zabyvajici se produkci pro oblast obalového
¢i potravinarského priamyslu a zdravotnictvi.

8.4.2 Cenova hladina

Oproti stavajicim produktim lze o¢ekavat mirny narast vysledné ceny. Hlavnim diivodem
je diiraz na kvalitu zpracovani, odolnost stroje a také tvarova slozitost nékterych ¢asti kryta.
Navyseni ceny se v§ak neptredpoklada natolik markantni, aby ohrozilo konkurenceschopnost
predkladaného navrhu. Ve srovnani s konkurenci lze vsttikovaci lis zatfadit do cenové
hladiny lidrti soucasného trhu, mezi néz se patii ENGEL ¢i ARBURG.

obr. 8-2 Vysledny koncept vstfikovaciho lisu
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9 ZAVER

Diplomova prace se zabyva ndvrhem vstiikovaciho lisu S uzaviraci silou do 100 tun.
Nejdiive byla provedena reserSe vyrobcu a jejich produktd na sou¢asném trhu. Jednotlivé
stroje byly popsany z vizualniho hlediska. Nasledovala technicka analyza, jimZ cilem bylo
porozumét procesu vstiikovani a jeho jednotlivym fazim, stanovit technicka omezeni
a parametry majici vliv na navrh stroje. Soucasn¢ probéhlo nékolik resersi v terénu pro
dukladngjsi pochopeni dané problematiky. Ze ziskanych informaci byly vydedukovany dil¢i
cile prace, zahrnujici nedostatky soucasnych stroju i potencial vyvoje.

V dalsi Casti prace byly stanoveny tfi sméry navrhu, z nichz kazdy nesl odliSnou myslenku.
Volba nasledného sméru prob&hla na zakladé srovndni silnych a slabych stranek
jednotlivych konceptl. Finalni varianta vznikla postupnym vyvojem a implementovanim
stanovenych cild, pfi zachovani nutnych technickych a ergonomickych parametrti.

Diplomova prace predklada design vstiikovaciho lisu, jehoZ nosnou myslenkou je zobrazeni
procesu vstiikovani na vné&j$im oplasténi. Diky propojeni hlavnich ¢asti stroje s podstavou
a plynulé navaznosti jednotlivych krytd vznikl uceleny tvar. Zakladni hmota stroje byla
doplnéna o detaily a funkéni prvky respektujici svym tvarem celkovou koncepci.
Z ergonomického hlediska lze vyzdvihnout pln€ polohovatelny ovladaci panel, jehoz pouZziti
je ve srovnani se soucasnymi stroji unikatni. Zvolend dvoudeskové uzaviraci jednotka ma
za nasledek usporu prostoru. Plné elektricky pohon napomaha piesnéjsi vyrob¢, z hlediska
ckologie se da mluvit o ptivétivejsi varianté. Za krok pred konkurenci je mozné povazovat
také celokrytovani s hornim posuvnym krytem, vizualni odlehceni podstavy a subtilni feSeni
dveti. Vysledkem je névrh, ktery v sobé kombinuje rysy odolnosti a seridznosti stroje
S jasnou predstavou o rychlosti a dynamice vstfikovani.

Zéaverem lze konstatovat, ze zadani 1 stanovené dil¢i cile byly splnény. Zajimavé se jevi dale
rozvijet mySlenku uplné automatizace a komplexné feSit usporadani vstiikovacich list ve

vyrobni hale, v¢etné logistické sit¢ a dalSich pridavnych periferii.
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