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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva technologii vstfikovani, popisuje jednotlivé kroky vsttikovaci-
ho cyklu a jednotlivych ¢asti strojniho zafizeni. V dalsi kapitole je prace zamétena na spe-
cidlni zplsoby, které se od konvencniho vstfikovani li§i v parametrech procesu,
v konstrukci stroje, forem a kombinaci materiali. V posledni kapitole jsou popsany aktual-

ni trendy ve vsttikovani plasti a jejich aplikace v primyslu.

Klic¢ova slova: technologie vstfikovani, vstfikovaci cyklus, polymer, forma

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with injection technology, describes individual steps of injection
cycle and individual parts of the machine. In the next chapter, the thesis focuses on special
ways, which are different from conventional injection molding in process parameters, ma-
chine design, molds design and combination of materials. The last chapter describes actual

trends in injection molding and their application in industry.

Keywords: injection technology, injection cycle, polymer, mold
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UvVOD

V historii lidstva méla kazda doba néazev dle pouzivaného materialu. Soucasnou
dobu mizeme oznacit za dobu plastovou. Plasty se staly nasi kazdodenni soucasti a zasad-
né zasahuji do vSech odvétvi. Jak do farmacie, tak i do zpracovatelského a spotiebniho
prumyslu. Plasty dokdzaly nahradit svymi rozmanitymi vlastnostmi vyrobky vyrobené
z kovu, dfeva, betonu aj. Jejich pouzivani prispé€lo ke zlepSeni v riznych aplikacich. Vy-
robky z plasti mizeme vyrabét neptebernou Skalou. Nejvét§im problémem plastl, jako

syntetickych latek, je jejich recyklace a zatizeni piirody.

Vstiikovani je jednou z nejpouzivanéjSich technologii a to diky Siroké Skale materi-
alu, které¢ mizeme touto technologii zpracovavat a moznosti vyroby tvarové velmi slozi-
tych polotovari nebo koncovych vyrobkll. Dalsi ptfednosti této technologie jsou kratké

vyrobni cykly a maximalni rozmérova i tvarova presnost.

Vysoké naroky spotiebiteltl na specifické vlastnosti materiali pro rizna vyuziti vy-
vinuly postupem c¢asu z konvenéniho vsttikovani jejich specializace. Dochéazi ke zmé&nam
ve vstiikovacich procesech, méni se 1 strojni zafizeni a ptivadény polymer nemusi byt vzdy
ve formé granulatu. Tyhle specializace ndm umoznuji vyrabét vyrobky s dutymi jadry
s vyuzitim plynu nebo vody, kombinovat vice druhti polymerti v jednom vyrobnim kroku a

do jisté miry vyuzivat i recyklovany material jako jadro vyrobki.

Technologie vstiikovani se neustalé vyviji a snazi se docilit co nejlepSich vysledkl
jak z hlediska materidlovych vlastnosti, ekonomiky, tak i vzhledu vyrabéného dilu. Metoda
SynFlow kontroluje tok taveniny do formy a tim zabranuje vzhledovym vaddm na vyrabe¢-
ném dilu. Pro automobilovy primysl, kde hraje velkou roli vdha automobilu, se vyuziva
metoda MuCell, ktera vyrabi leh¢ené a presto pevné dily. Ve farmacii, ktera klade diiraz na
Cistotu a sterilitu, se zavadi koncept techniky Cistych prostor. V neposledni fadé dochézi
také ke kombinaci plastu s dievem, kde se vsttikované dily uplatiiuji ptedevsim ve staveb-

nictvi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je spolecné s vytlaCovanim nejpouzivanéjsi technologii ve zpracovani
polymert. V roce 1872 vyvinul z pistového stroje John Wesley Hyatt vstiikovaci stroj,
kterym zpracoval material znamy jako celuloid. Koncept, z kterého vychazi soucasné
vsttikovaci stroje, si vroce 1951 patentoval William H. Willert, jako vsttikovaci stroj
s vratnym pohybem Sroubu. Tento proces byl v pribéhu minulého stoleti rozsifen a zdoko-
nalen pfedevs§im o hydraulicky a fidici systém. Vstfikovanim zpracovavame témét vSechny

druhy termoplasti a v omezené mife i nékteré reaktoplasty a kaucuky. [1]

Vstiikovani patfi mezi tvareci technologie, ktera se charakterizuje zdsadni zménou
tvaru vychoziho materialu, pfi kterém za plisobeni teploty a tlaku dochézi k premistovani
¢astic. Technologie vstiikovani patii mezi diskontinualni, cyklicky proces, kterym mizeme
vyrabét polotovary nebo konecné vyrobky nejriznéjsich tvarti. Mezi vyhody patii prede-
v§im kratké vyrobni cykly a vyroba tvarové slozitych vyrobki s dobrou toleranci rozmeéra.
Oproti kratkym vyrobnim cyklim je nevyhodou dlouhd doba pro vyrobu forem a velké
investi¢ni naklady strojnich zatizeni, které jsou netmérné velké v porovnani s velikosti
vyrobki. Ke snizenim téchto investicnich nakladl a k eliminaci vyrobé zmetkl se pied-
chédzi modelovanim s pouzitim simulacnich softwarli nebo tvorby prototypt, které odhali

potencialni nedostatky pfi vsttikovani do forem. [2]

1.1 Vstrikovaci cyklus — stru¢ny popis
Cyklicky proces vstiikovani 1ze rozdélit do ¢ty hlavnich fazi:

e plastikace materialu
e vstifikovani taveniny do formy
e dotlacovani taveniny a chlazeni ve formé

e vyjmuti vylisku z formy

1.1.1 Plastikace:

Plast v podob¢ granuli je nasypan do nasypky, z niz je odebirdn do pracovni ¢asti
vstiikovaciho stroje. Granulat se pisobenim Sneku hnéte, homogenizuje a shromazd’uje
v prostoru pied ¢elem Sneku. Ohfev granulatu probihéd uc¢inkem tepla ze stén valce a frike-
nim teplem, které vznikd plGsobenim Sneku na material. Homogenitu taveniny muzeme

ovlivnit konstrukci Sneku, jeho otackami, teplotou taveniny a vstifikovanou davkou.[1,3,4]
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1.1.2 Vstfikovani taveniny do formy:

Tuto fazi mizeme rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je plnéni formy a druhé stlaceni
taveniny ve forme¢. Jakmile je forma zcela uzaviena zacne plnici faze, kdy je tavenina pod
vysokym tlakem vstiiknuta do dutiny formy axialnim posunem $neku. Pro ziskani vysttiku
s dobrymi fyzikalnimi a povrchovymi vlastnostmi musi tavenina vtékat do formy postupné.
Timto zpisobem laminarniho plnéni vzniké plastické jadro, které ndm umoziuje stlaceni
taveniny ve forme¢. Po naplnéni formy nastava druha Cast a to stlacovani taveniny. Tlak se
ve form¢ prudce zvysi a vstfikovaci rychlost klesne. Tuhnouci tavenina pod vlivem tlaku
ziska v povrchovych vrstvach vétsi hustotu, kterd vyvola anizotropni vlastnosti vystiiku,
které zpusobi, ze stavebni prvky materidlu jsou orientovany urcitym smérem. Pomoci fidici

nebo regulacni techniky dojde vcas ke sniZeni vsttikovaci tlaku na dotlacovaci tlak.[1,3,4]

1.1.3 Dotlacovani taveniny:

Féaze dotlacovani, tzv. dotlak, je technicky zména rychlosti pritoku na regulaci tla-

ku, které miizeme dosahnout tfemi zpisoby.

e Casové — dosazeni zvoleného Casu od pocatku plnéni formy taveninou
e drédhové — dosazeni zvoleného bodu na draze pohybu $neku vpied pii plnéni formy
e tlakové — dosazeni zvolené hodnoty tlaku, ktery méfime:

a) v hydraulickém systému vstiikovaciho stroje

b) v dutin€ formy co nejblize v Usti vtoku

¢) v kanalu horkého rozvodu

Z pohledu kvality vyliskti ndm dava nejlepsi vysledky tlakové piepnuti, kdy tlak métime

v dutin€ formy v usti vtoku.

V této fazi je nahrazovan ubytek materidlu, ktery je vyvolan smrSténim pii chlazeni
z teploty zpracovani na teplotu formy. DotlaCovani je ukonceno, jakmile ztuhne vtok a
uzavie se dalsi vstup taveniny do dutiny formy. VySe dotlaku ma velky vliv na vlastnosti
vylisku. Pfili§ vysoky dotlak omezuje pohyblivost makromolekul pfi chlazeni a zplisobi
deformace vyliski — pnuti, krouceni. MiiZze také zplsobit potize pfi vyjmuti vyliskl
z formy, kvili zbytkovému tlaku. Nizky dotlak muze zpisobit povrchové propadliny,

vnitini stazeniny nebo mikropoérovitost.[1,3,4]
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1.1.4 Chlazeni taveniny ve formé:

Doba chlazeni vystiiku urcuje délku vstiikovaciho cyklu. Chlazeni probiha, jiz od
objemového naplnéni dutiny formy a pokracuje s dotlaCovanim. Soucasné dochazi k dalsi
plastikaci granulatu ve valci. Snek se zaéne otadet opaénym smérem a jeho pracovni &ast je
opét naplnéna taveninou. Doba chlazeni je ovlivnéna tvarem a tloustkou stén, teplotou
taveniny, vstfikovaci rychlosti, teplotou a konstrukci chlazeni formy. Teplota formy byva

cvwr

nimu pnuti vyvolané prudkym ochlazenim.[3,4]

1.1.5 Vyjmuti vylisku z formy:

Ochlazeny vylisek je vyhozen mechanickym zatfizenim z dutiny formy. Vyhazovaci
zafizeni je umisténo v téch Castech, kde setrva vylisek diky smrsténi. V dnesni dobé auto-
matizovanym procesll vzristd pocet manipuldtorti, které automaticky vyjmou vylisek

z formy a poloZi jej na transportni pas. [3]

T N I I . S S e W

S

I @) ®) 1

F 3

(d) ()
Obrazek 1. Vstiikovaci cyklus: (a) vstfikovani taveniny, (b) dotlacovani, (c) chlazeni a

dalsi plastikace, (d) otevieni formy a vysunuti vylisku [1]
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Celkova doba cyklu miize byt vypocitana jako:
t cyklu =t uzavfteni + t vsttiknuti + t chlazeni

kde uzaviraci a vstiikovaci doba mtize trvat nékolik sekund, v zavislosti na velikosti formy

a stroje. Chladici Casy jsou stézejni dobou cyklu, které zavisi na maximalni tloust'ce dilu.

[5]
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Obrazek 2. Casovy pribéh vstiikovaciho cyklu, 1 - vsttikovani, 2 - dotlak,3 - chlazeni,

4 — vyjmuti vylisku, 5 — dosednuti trysky na formu, 6 — plastikace $Snekem [3]

Vstiikovaci ¢as v intervalu A — B je velmi kratky. Cas v intervalu B — C se pohybu-
je v pruméru mezi 10 az 20 s. Nejdelsi tsek je interval C — D, ¢as chlazeni muZe trvat i
nékolik minut, v bod€ C dojde k plastikaci dalSiho materidlu. V intervalu D — E se otevie
forma, vyjme vylisek a znovu forma uzavie. V intervalu E — F plastika¢ni jednotka useda

na formu a muze byt spustén dalsi vstiikovaci cyklus. [12]
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Dalsi moznosti jak popsat vstiikovaci cyklus je pomoci diagramu zavislosti ¢asu na

vstiikovaném tlaku v dutiné formy. [6]
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k

Obrazek 3. Casova zavislost tlaku p v duting formy pii vstiikovéani

1 — vstiikovani, 2 — dotlaCovani, 3 — chlazeni, a — pist se pohybuje vpied, b — pist se pohy-
buje vzad, A — forma je uzaviend, B — forma je oteviend, p, — zbytkovy tlak, Z — zatuhnuti

vtoku [6]

1.2 Modelovani

Ve vSech odvétvich priimyslu, ve kterém se vyuZziva procesil vstfikovani, je zasadni
zjisténi, jak navrh jednotlivych dilii ovlivni jejich vyrobitelnost a to jesté pred zahdjenim
vyroby. ReSenim potencidlnich ptekdzek pfii vstiikovani do forem je pouziti simulacniho

softwaru nebo tvorby prototypti. [7]

1.2.1 CAD - SolidWorks Plastics

Uzivatel muze provadét virtualni testy za skutecnych provoznich podminek a zkou-
Set své navrhy pfed zahdjenim vyroby. Tim se predejde drahym zméndm procesu a forem,
optimalizuje se kvalita vyrabéné soucésti a podstatné se zkrati doba vyvoje. Software So-
lidWorks Plastics poskytuje urcité funkce pro simulaci vstfikovani do forem a identifikaci
potencialnich problému s vyrobou. Pomoci softwaru miizeme zpracovavat navrhy plasto-
vych soucasti i nastroje pro vstiitkovani do forem. Software dokdze analyzovat i slozité
geometrie, od velmi tenkych az po vyrobky s tlustymi sténami nebo smiSenymi charakte-

ristikami. Diky pfesnému piedvidani moznych chyb ve vyrobé s pomoci simula¢nich funk-
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ci se zefektivituje vyroba a lze virtudln¢ posoudit vhodnost pouzitych materialii a kon-
strukce. Vysledkem je zejména kratsi doba vyvoje, pfedvidani a predchazeni vad a tim je

dosazeno vyssi kvality vyrobk. [7]

1.2.2 Rapid Prototyping

Pod terminem Rapid Prototyping (RP) si mizeme predstavit vytvofeni prototypu
vyrobku vrstvenym aditivnim procesem. Konecny tvar vyrobku se ziska seskladanim vrs-
tev, na které je vyrobek rozdélen. Prototyp je vyrobek, ktery prebira n¢které charakteristiky
vyrobku sériového, je vSak vyroben nahradni technologii. Tyto nahradni technologie byvaji
obvykle draz$i nez technologie vyroby sériového dilu. Jejich prednosti je vSak rychlost,
jakou dokazou prototyp vyrobit. Prototypovou vyrobu lze rozdélit z nékolika hledisek a to

z hlediska charakteru vyrobku, charakteru nastroje pro vyrobu a z hlediska objemu vyroby.

Zakladnim principem vSech technologii je rozfezani 3D dat na rovinné vrstvy.
Vrstvy maji konstantni tloustku, kterd rozhoduje o presnosti prototypu a vykresleni detaild.
Mezi nejvyuzivangjsi technologie RP patii Stereolitografie (SLA), Selective Laser Sinte-
ring (SLS), Fused Deposition Modeling (FDM) a v sou€asnosti nejznadméjsi a nejpiesnéjsi

3D tisk.[8]

1.3 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci proces probiha ve vsttikovacim stroji, ktery je charakterizovan zéaklad-
nimi parametry. Patii sem, maximalni vstfikovany objem vystfiku v cm’ nebo g, plastikag-
ni kapacita stroje, ktera je schopna prevést mnozstvi plastu v kg na taveninu za 1h, vstfiko-

vaci tlak a uzaviraci sila. [6]
Vstiikovaci stroj se sklada ze 4 zakladnich ¢asti: [9]

e plastikaéni a vstiikovaci jednotka
e upinaci jednotka
e forma

e kontrolni systém
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Obrazek 4. Schéma vsttikovaciho stroje [9]

1.3.1 Plastika¢ni a vstFikovaci jednotka:

Mezi hlavni ukoly plastika¢ni jednotky patii roztaveni polymeru, akumulace tave-
niny do komory $neku, vstiiknuti taveniny do dutiny a udrZeni tlaku v prib¢hu chlazeni.
Hlavnimi prvky plastika¢ni jednotky jsou nasypka, $nek, topeni a tryska. [2]

Existuji 2 druhy jednotek, starsi pistova nebo modernéjsi, v soucasnosti nejpouzi-
spolehliva plastikace a homogenizaci roztaveného materidlu, ktery se neptehiiva v tavici
komote. Déle je tu zaruka pfesného davkovani materialu a nizké ztraty tlaku béhem pohy-

bu taveniny. [5]

1.3.2 Upinaci jednotka:

Ukolem upinaci jednotky vstiikovaciho stroje je otevieni, uzavieni formy a odolani
vstiikovacimu tlaku béhem vstfikovaciho cyklu. U vsttikovacich strojii pfevladaji 2 druhy

upinacich jednotek, mizou to byt mechanické nebo hydraulické. [10]
Mechanické upinaci jednotka je pro otevirani a uzavirani formy ovladdana hydrau-
lickym valcem. Maximalni uzaviraci sily se prendsi, kdyz je systém pln¢ vysunut, jakmile

se blizi forma k uzavteni, uzaviraci sila se zvySuje a proces se zpomali. [10]
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Obrazek 5. Mechanicka upinaci jednotka [10]

U hydraulické upinaci jednotky je vyhodou hydraulicky systém, u kterého je maxi-
malni upinaci sila dosaZzena v jakékoliv uzaviraci poloze formy a to i pro rtizné velikosti
formy bez vétSich uprav systémii. [10]
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Obrazek 6. Hydraulické upinaci jednotka [10]

1.3.3 Forma:

Ustiednim bodem vstiikovaciho stroje je forma. Tavenina je dopravena skrz dutinu
formy, kde se ochladi, ziska tvar a vysune se z ni vylisek. Konstruk¢ni pozadavky na for-
mu jsou naro¢né. Forma musi odolavat vysokym tlaklim, produkovat vylisky o ptfesnych
rozmérech a musi umoznit snadné vyjmuti vylisku. Volba materidlu, z kterého je forma
vyrobena, zavisi na druhu polymeru, na velikosti vyrobku a jeho tvarové slozitosti, na te-

pelné odolnosti a odolnosti proti opotiebeni, korozi a na finan¢nich nakladech. [2,3]
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Vstrikovaci formy jsou konstrukéné velmi specifické a 1ze je rozdélit do nasleduji-

cich skupin:

e podle nasobnosti — jednonasobné, vicendsobné
e podle zpisobu zaformovani a konstruk¢niho feseni — dvoudeskové, ttideskové, eta-
zové, Celistové a vytacect

e podle konstrukce vstiikovaciho stroje — forma se vstiikem kolmo na d€lici rovinu a

forma se vsttikem do délici roviny [2]
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Obrazek 7. Dvou deskova forma. 1 — upinaci deska pevni vsttikovaci formy, 2 — vodici
pouzdro, 3 — deska ,,A*, 4 — vodici sloupek, 5 —deska ,,C*, 6 — deska ,,B“, 7 — podpérna
deska, 8 — rozpérka, 9 — centrovaci pouzdro, 10 — upinaci deska pohyblivé ¢asti vstiikovaci
formy, 11 - jadro, 12 — stfedni krouzek pevné €asti vsttikovaci formy, 13 — vtokova vloZka,
14 — vtokovy systém, 15 — vstiikovany dil, 16 — vlozka pro uloZeni jadra, 17 — jadro,
18 — vyhazovac, 19 — vraceci kolik, 20 — pojistovaci kolik, 21 — hlavni vyhazovaci deska,
22 — stiedici krouzek pohyblivé Casti vstiikovaci formy, 23 — zavitovy otvor pro pfipojeni
vyhazovaciho systéme, 24 — vyhazovac/ pridrzovac vtokového systému, 25 — piidrzovaci

vyhazovaci deska [12]
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2 SPECIALIZACE VE VSTRIKOVANI

Mimo klasické vstiikovani existuji specialni zplsoby, které se lisi v parametrech

procesu, v konstrukeci stroje, forem a kombinaci materiali. [11]

2.1 GIT - vstrikovani s podporou plynu

Technologie vstfikovani metodou GIT ndm umoznuje vyrabét dily s uzavienymi
dutinami. Pro vytvofeni jadra dutiny se pouziva inertni plyn, nejcastéji to je vysoce Cisty
dusik (minimalni ¢istota 99,8 %). Vstiikovaci proces GIT je podobny jako u konvenéniho
vsttikovani, pouze plyn pfebird funkci dotlaku a je nutné kontrolovat jeho smér proudéni.
Protoze je tlak plynu ve vSech mistech vytvoiené dutiny stejny, velikost tlaku se oproti
konven¢nimu vstfikovani snizi o 40 az 80 %. Na zacatku procesu je nejdiive vstiiknuta
tavenina a teprve potom az plyn, aby nedoslo k jeho tiniku na povrch vysttiku. Vlivem
rozdilné viskozity taveniny a plynu, se vytvaii jiny typ proudéni a je dilezité kontrolovat
smér pohybu. Plyn se pfivadi do urCitého mista v okamziku, kdy jesté tavenina nestacila
ztuhnout vlivem kontaktu se sténou formy, anebo do mist kde se tavenina pohybuje. Na
zacatku cyklu se pfivadi plyn o niz§im tlaku, aby se nevytvofili povrchové vady. Pro dosa-
zeni pfesné tvarovaného dilu, se po Uplném naplnéni dutiny formy zacne tlak zvySovat.
Plyn miZeme piivadét pomoci trysky nebo injektoru s primérem jehly 3 az 5 mm. U injek-
toru mize dojit pii zpétném odsavani plynu k ucpani jehly taveninou. DileZitym paramet-
rem je tloustka stény vystiiku, kterd se da ovlivnit dobou prodlevy mezi vstiikovanim ta-
veniny a plynu, ¢im del$i prodleva tim tlustsi st€éna vylisku. Ve srovnani s konvenénim
vstiikovanim ma vstfikovani metodou GIT nizsi uzaviraci silu, mensi smrSténi a hmot-
nost vyrobku, doba cyklu je kratsi a to vlivem zmenSeni tloustky stény vyrobku. Nevyho-
dou jsou vysoké konstrukéni naroky na formu a tim 1 jeji cena, dale pak fizeni procesu a

chlazeni v mistech kanalki. Pro tvorbu dutiny se pouzivaji dvé mozné techniky. [2,5]

o Kratky vstiik — dutina formy je jen ¢aste¢né naplnéna taveninou a nasledné je tla-
kem plynu dutina zcela vyplnéna. Az je vylisek dostate¢né rozmérové stabilni, plyn

se necha samovolné uniknout do okoli.
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¢astetné zaplnéni plynova bublina

Obrazek 8. Metoda kratkého vstiiku [13]

e Dlouhy vstfik — forma je naplnéna ze 100 % taveninou, potom je plyn vstiiknut do
dutiny formy a tavenina je vytlacovana do pomocné dutiny, ktera je oteviena na za-

¢atku foukani. [10]

pomacna dutina

- —

. ) blokova svorka
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Obrazek 9. Metoda dlouhého vsttiku [13]

Praktické pouziti vyrobku z GIT vstfikovani mtze byt rozdéleno do 3 kategorii:

e Dily s dutym jadrem (trubky), které se pouzivaji pro sniZeni spotieby materialu.
V praxi to jsou madla, opéradla zidli, sprchové hlavice a vodovodni vytokova hubi-
ce.

e Konstrukeni ¢asti s vestavénou siti kanali, které snizuji deformaci, zvySuji pevnost
a kvalitu povrchu. V praxi to jsou automobilové dily, kryty strojli, zahradni nabytek
a satelitni talite.

e Komplexni dily z rizné tlustych ¢asti, které jsou sestavené do jednoho névrhu, coz
snizuje vyrobni naklady. V praxi to jsou dvefe automobild, televizni skiing a poci-

tacové tiskarny [5]
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Obrazek 10. Aplikace vyrobki metodou GIT [2]

2.2 WIT - vstiikovani s podporou vody

Dalsi velmi podobnou technologii pro vytvareni dutych téles je technologie WIT
(water injection technology), ktera pouziva k vytvofeni dutiny vodu. Technologické prin-
cipy jsou podobné jako u GIT vstfikovani. Voda je do taveniny vstfikovdna pomoci pum-
py. Celo vody piisobi na taveninu jako vytlaGovaci pist a pii jejim kontaktu se vytvoii ten-
ka membrana. Rozdilnym parametrem u technologie WIT je teplota, kterd se miize pouzi-
vat jen v ur¢itém rozmezi, protoze voda by se neméla béhem procesu odparovat, coz zavisi
nejen na druhu polymeru ale také na tlaku, kterym je voda do taveniny vstfiknuta. Voda
stejn€ jako plyn, prebird funkci dotlaku. Na zac¢atku procesu je zvolen tlak vody nizsi a po
uplném naplnéni tvarové dutiny formy se tlak zvysi, aby se dosahlo pfesného tvaru vylis-
ku. Pfebytek taveniny je vytlacen zpét do plastika¢ni jednotky pies sekundarni dutiny. Vo-
da je vytlacena z dilu vzduchem nebo je odsata zpét do zasobniku a znovu pouZita do vy-
robniho cyklu. Voda, oproti plynu, mé vétsi chladici ac¢inek, a tak ma WIT kratsi dobu
chlazeni a tim 1 krat$i celkovou dobu vyrobniho cyklu a vnitini stény plastovych dilt maji
velmi hladky povrch. Metodou WIT vyrabime kliky, pedaly pro vozidla, raminka na oble-

¢eni, opéradla sedadel, kancelafské a sportovni vybaveni. [2,13]
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Obrazek 11. Princip WIT technologie, A — vyplnéni dutiny, B — ptivod vody,C — vytvorfeni

dutiny vodou, D — vyfouknuti vody vzduchem [13]

Obrazek 12. Aplikace vyrobkti metodou WIT[2]

GIT
WIT

Obrazek 13. Rozdil vnitini stény plastového dilu metodou GIT a WIT [14]

2.3 Technologie vicekomponentniho nebo vicebarevného vstrikovani

Technologie vicekomponentniho nebo vicebarevného vstiikovani umoznuje na jed-
nom vylisku kombinovat dva a vice materiali nebo dvé a vice barev. Technologie se vyvi-

jela postupné a nejdiive se vstiikovalo vice barev stejného polymeru a pozdéji az vice dru-
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ht polymera. Tato technologie se od klasického vstiikovani lisi pouze tim, Zze ve formée
jsou pfipojeny dvé, tfi nebo Ctyii vstiikovaci jednotky. Vstiikovaci jednotky maji samo-
statné ovladané vytapéni a davkovani a jejich umisténi je konstrukéné odlisné podle druhu
a poctu komponenti, naptiklad u dvoukomponentniho vstiikovani je jedna vstiikovaci jed-

notka umisténa horizontalné a druha vertikalnég. [2]
Mezi nejdilezitéjsi Cinnost u technologie vicebarevného a vicekomponentniho
vsttikovani patfi piekladani vyliska z jedné pozice do druhé. Z pohledu pfemistovani vy-

liski se mohou pouZit nésledujici zplisoby:

rotace formy kolem vodorovné osy

e rotace formy kolem vertikélni osy

e rotace Casti formy

e pouziti Soupatka

e pouziti robotu

jadro (Soupatko)  predlisek

| |
mr f

\ . 1. vstiikovaci

1. Faze

e —

2. vstiikovaci
jednotka

|
vylisek
Obrazek 14. Vicekomponentni vstiikovani s pouzitim Soupatka [2]
Nejjednodussi je dvoukomponentni vsttikovani. V prvnim kroku je nastiiknut prvni

materidl nebo barva, v druhém kroku, po pfemisténi vyrobku do druhé pozice, se vstiikuje

druhy material nebo barva a dily se spoji.[11]
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Obrazek 15. Princip dvoukomponentniho vstfikovani a otoceni kolem vodorovné osy[2]

Technologie vicekomponentniho vstfikovani se vyuZiva napft. pti vyrob¢ kartackt
na zuby. Vstiikovaci stroj ma 5 vsttikovacich jednotek. Jedna jednotka pracuje horizontal-
n¢ a Ctyfi jsou usporadany svisle na spole¢né zakladové desce. Tento vyrobni proces
umoziuje vyrobu 4 barevnych zubnich kartackti kombinaci PP a TPE v jenom vyrobnim
kroku. Dalsi produktem jsou strojni kldvesnice, které¢ jsou vyrobeny kombinaci termoplastu
a silikonu pro vytvoreni meékkého ale zaroven pevného materialu, dale mizeme technologii

vyrabét kryty na mobilni telefony, svétla a sportovni vybaveni.[15]

Obrazek 16. Aplikace vyrobkli metodou vicekomponentniho vstiikovani [2]

2.4 Technologie mramorového vstrikovani

Mramorové vstfikovani je dal§i moznosti v technologii vicekomponentniho nebo
vicebarevného vstfikovani. U mramorového vstfikovani dochazi k nerovhomérnému mi-
chani pouzitych polymert. NejCastéji se vyuziva vice barev od jednoho druhu polymeru.
Plastikace polymeru se provadi pomoci specialniho hnétaciho ¢lenu, ktery mé z casti tvar

pistu a z ¢asti Sneku. V disledku toho nedochazi k tak intenzivnimu michani a material je
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nehomogenni, kviili tomu se na vyrobku objevuji rizné intenzivni barevné oblasti, které

nemaji ostré ohraniceni jako u vicekomponentniho a vicebarevného vstfikovani.[2]
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Obrazek 17. Konstrukce vstiikovaci jednotky u mramorového vstiikovani [2]

2.5 Intervalové vstiikovani

Dalsi moznosti, jak vstfikovat vicebarevné vylisky, je pouziti technologie interva-
lového vsttikovani. Jeji princip spociva na michani dvou barevnych odstinli ve specialni
trysce pred vstiiknutim do dutiny formy. Na rozdil od vicebarevného vstfikovani neni
vstiikovaci jednotka pfipojena do vstiikovaci formy, ale Gsti do michaci trysky, kde dojde
ke sparovani vstiikovacich jednotek. DalSim rozdilem od vicekomponentniho vstfikovani
je rozlozeni barev, u intervalového nejsou jasné hranice mezi obéma odstiny a zabarveni je
ovlivnéno sekvencénim cyklem, tvarem vstfikovaného dilu, umisténim vtokového systému

a tokovymi vlastnostmi vstfikovaného materialu. [2]

Obrazek 18. Aplikace vyrobkli metodou intervalového vstiikovani [2]
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2.6 Vstrikovani sendvicu

Technologie vstfikovani sendvicii je zalozena na spojovani komponentll v ramci
jednoho vyrobku. Na rozdil od vicekomponentniho vstfikovani pouZziva stejné brany a
vstiikovaci systém. Material, ktery je aplikovan prvni, tvofi povrchovou ¢ast tzv. slupku,
vnitfek dilu se skldda z druhého materialu a ten predstavuje jadro. Jako jadro se miizou
v omezené mife pouzit také recyklované materidly. Tato struktura se vytvoii v disledku
laminarniho proudéni polymeru taveniny v dutiné formy. Vrstva na povrchu pfichazi do
styku s formou a tvofi se zamrzla vrstva, kterd se uz dale neposunuje. Posun nastava ve
vrstvach, které jesté neztuhly, a tim dojde k vyplnéni dutiny po celé plose. Nakonec se
vstiikne jeSté tavenina materidlu, ktery tvoii slupku a tim se vyrobek uzavie. Povrchovy
materidl nemusi byt stejny jako material jadra, ale musi se mezi sebou navzijem misit.
Sendvicové vstiikovani vyuziva stroje se dvéma vstiikovacimi jednotkami. Proces je témét
shodny s klasickym vstfikovanim, ale stézejni proces je plnéni formy, které musi byt na-
staveno tak, aby plnéni bylo stalé a postupné. Vysledny tvar vylisku zavisi na tokovych

vlastnostech materialii, na geometrii vyrobku a na umisténi tokového systému.[2,10]
Technologie vstiikovani sendvict se vyuziva hlavné u vyrobki, u kterych je mozné
pouzit recyklat nebo vyztuzit vyrobek, kombinuji se mechanické vlastnosti rozdilnych

plasti, naptiklad jadro obsahuje sklenéné vldkna a povrch je z kvalitniho plastu. [2]

1.FAZE 2.FAZE 3.FAZE 4. FAZE
vstfiknuti povrchového matenalu vstiiknuti jadrové slozky pinéni dutiny formy jadrovou sloZkou uzawfeni povrchu dilu povrchovym
vEetné dotlaku materialem

Obrazek 19. Princip vstfikovani sendvici [2]
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Obrazek 20. Aplikace vyrobki metodou sendvi¢ového vstiikovani. [2]

2.7 RIM — reakéni vstrikovani

Naprosto odli§nou technologii ve zpracovani polymerti je RIM technologie, zkratka
RIM predstavuje reakéni vstfikovani, které se liSi od toho béZzného tim, Ze nevstfikujeme
taveniny polymeru, ale ve sméSovaci hlavé jsou smichany dvé reagujici kapaliny nizké
viskozity. Kapaliny (monomery nebo oligomery) jsou pfipravovany oddélené a k jejich
smichani dojde, aZ pred vstiiknutim do dutiny formy, kde probéhne chemické reakce —
polymerace. Vyhodou vstiikovani kapalin s nizkou viskozitou, je pouZiti nizkych tlakl pro
vsttikovani a pro uzaviraci sily, tim padem klesé 1 cena forem, které nemusi byt tak robust-
ni. Srovnani téchto parametrii s konvenénim vstfikovanim je popsano v tabulce 1. Dalsi
vyhodou je rozmérova presnost, protoze u vyrobku nedochazi k vnitinimu pnuti, dodatecné
deformaci a k vzniku propadlin i pro rozdilné tlouStky stén. Zatizeni a formy pro reakéni
vsttikovani jsou levnéj$i nez v ptipad¢ klasického vsttikovani, protoze pouzivame nizsi
tlaky. Nevyhodou této technologie jsou pomérn¢ dlouhé doby cykli a dosazeni nizsi kvali-
ty povrchil pro aplikaci lakd. Pro reakéni vstfikovani se pouzivaji materidly jako dicyklo-
pentadien (DCPD) s obchodnim nazvem Telen, ktery je vysoce houzevnaty, odolny proti
vysokym teplotdm a je vhodny pro vyrobu extrémné velkych dilt nakladnich, zeméd¢l-
skych a stavebnich strojli. Dalsi reakéni systém ma oznaceni Nyrim, ktery obsahuje bloko-
vy kopolymer na bazi nylonu-6 a polyeter. Tento materidl je vysoce houZevnaty, odolny
vuci chemikaliim, obrouSeni a vysokym i nizkym teplotdm. Nyrim je vhodny k vyrobé
tlustosténnych dilii nebo dilti s rozdilnou tloustkou stén. Material, ktery se také pouziva
v RIM, je polyuretan (PU). Polyuretan vznika reakci vice funk¢nich izokyanat

s polyalkoholy, vykazuje vysokou chemickou odolnost, rozmérovou stalost a relativné niz-
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kou cenu materialu. Blizky systém k PU je tzv. Bayflex 180/190, ktery navic obsahuje po-
lymocovinu. Tento systém se vyuziva k vyrobé tenkosténnych dild az 1,5 mm a ma piede-
v§im velmi kratky vyrobni cyklus asi 2 minuty. Vyrobené dily odolavaji vysokym teplo-

tam, maji rozmérovou stalost a razovou odolnost za nizkych teplot. [2,6]
RIM technologie existuje v riznych variantach.

e RRIM - zesilené reak¢ni vstiikovani, které se pouziva k vyrobé kompozitu, jsou
vyztuzeny kratkym, sklenénym vlaknem nebo vlockou, kterd zvysuji tuhost a roz-
mérovou stabilitu.

e SRIM - strukturdlni reak¢ni vstiikovani, které se pouziva k vyrobé kompozitu, kde

je vyztuzena sklenéna rohoz umisténa uvnitt formy s vytvrzovaci pryskyftici.[10]

Tabulka 1. Srovnani parametr mezi technologii RIM a klasickym vstfikovanim [2]

RIM Vstiikovani
Teplota systému [°C] 40 - 60 150 - 370
Viskozita systému[Pa * 5] 0,1-1 10%-10°
Vstiikovaci tlak [MPa] 10 - 20 200 - 100
Uzaviraci sila [kN] 500 300 — 30000

Obrazek 21. Princip technologie reakéniho vstiikovani [12]
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Obrézek 22. Aplikace vyrobki reakénim vstiikovanim [2]

2.8 Mikrovstrikovani

Pro vyrobu dilii o mikroskopickych rozmeérech, u kterych se kladou nejptisné;si na-
roky na rozmérovou piesnost, se vyuziva technologie mikrovstiikovani. Komponenty jsou
Casto mensi nez zrna granuli. Aby bylo docileno kvalitni produkce, musi byt tavenina zcela
homogenni a doba setrvani taveniny ve vstfikovaci jednotce odpovidajicim zpisobem
kratkd, podle principu prvni dovnitf — prvni ven. Priitokové cesty z taveniny se udrzuji co
mozna nejkratsi, aby se zabranilo zbyteCnym ztratam tlaku. Hotové dily jsou spolehlivé
vzdusnéni dutin a regulace teploty. Teplota stény formy ma pfi vstiikovani velmi vysokou
teplotu, coz mé za nasledek mnohem pomalejSi chlazeni a tvrdnuti vylisku. Standardni
velikosti $neku jsou 15 a 12 mm. Sroub je navrzen tak, aby byl vysoce odolny proti opo-
ttebeni, aby bylo mozné zpracovavat i brusny material. Mikrovstfikovani se pouziva na
vyrobu ozubenych kolecek z POM, na hodinové strojky a tzv. ferule, které umoznuji spo-
jeni sklenénych optickych vldken a zajist'uji prenos dat. U téchto vyrobku je diilezité do-
drzet toleranci rozmérti v fadech mikrontl. Piesnost je zajiSténa polohové regulovatelnym

Snekem. [16]

Obrazek 23. Aplikace vyrobkii metodou mikrovstiikovani [16]
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2.9 PIM - vstrikovani plasti s prasky

PIM technologie (powder injection molding) je metoda vyroby dili pomoci jem-
nych praskt smichanych s vhodnym polymerem, ktery plni funkci pojiva. Vybér prasko-
vych materidlll je rozsahla skala, pouzivaji se tvrdé a drahé kovy, oxidy kiemiku a hliniku,
ocel a keramika. V prvni fazi je prasek smichan s pojivem na homogenni smés vychoziho
materidlu. Vychozi materidl se tavi v plastikacni jednotce pomoci tepla a potom je vstiik-
nut pod vysokym tlakem do formy. Po ochlazeni je pomoci robotického systému odstrané-
na ztvrdld tvarovana cast tzv. zeleny vyrobek. DalSim krokem je odstranéni pojiva
z polotovaru pomoci katalytickych procest, tepelnym rozkladem nebo rozpusténim ve vo-
dé ¢i acetonu. Vysledkem je tzv. hnédy vyrobek, ktery je porézni, kiehky a relativné nesta-
bilni. Nésleduje spékani v pecich, pii kterém musi byt udrZzovan teplotni a tlakovy profil.
Finalni vyrobek se vyznacuje velkou homogenitou, vysokou hustotou materialu, vynikaji-

cimi povrchovymi vlastnostmi a minimalni toleranci. [17]

V praxi se pouziva vstiikovani kovového prasku - MIM a keramiky CIM technolo-
gie. MIM vytvaii vyrobky s vysokou houZevnatosti a pevnosti, které se pouzivaji jako ra-
meno paky pro ovladani ventilu ve spalovacich motorech. CIM produkuje vyrobky
s minimalni rozmérovou toleranci, které se pouzivaji po pfipojeni svazkii optickych vldken
pro pienos dat. PraSkovym vstfikovanim se vyrabi zadni strany smartphond, paky ve venti-

lovych rozvodech motort automobilll, ozubené kolo a skelet hodinek. [17]

m granulace vstup. mat.

 hnédé téleso |
i - ik

hotovy d|[

Obrazek 24. Jednotlivé taze PIM technologie [2]
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Obrazek 25. Aplikace vyrobki metodou PIM [17]

2.10 CIM - vstrikovani s dolisovanim

Metoda CIM (compress injection moulding) je technologie charakterizovana zme-
nou objemu dutiny formy a fazi dotlaku béhem probihajiciho cyklu do pooteviené vstiiko-
vaci formy. Proces je spuStén pootevienim formy do pfedem stanovené pozice. Nasleduje
vstiikovani objemu taveniny a po naplnéni formy se vytvari tlak v podobé uzaviraci sily.
Metodou CIM je dosazeno snizeni smr$tovani a deformacnich G¢inkii. Komponenty jsou
rozmérove presné a maji nizké vnitini pnuti, protoZe tlak piisobi na material v celém obje-
mu stejné. Metoda CIM se vyuziva napt. k vyrob&é CD kompaktl, Cocky pro svitidla s LED

diodami a femenice. [18]

Obrazek 27. Aplikace vyrobki metodou CIM [18]
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3 MODERNI TRENDY VE VSTRIKOVANI

Tato kapitola bude zamétfena na popis a hodnoceni nejnovéjsich trenda poslednich
peti let ve zpracovani polymert vstfikovanim a mozné piinosy novych metod a budouci

aplikace.

3.1 SynFlow vstrikovani

Technologii SynFlow pfedstavila spole¢nost Synventive Molding Solutions, ktera
nabizi dvourychlostni sekvenéni vstfikovani horkymi vtoky. Technologie uzivatelim
umoznuje optimalni kontrolu nad tokem taveniny a minimalizaci povrchovych vad na di-
lech velkych rozmérli napt. automobilové narazniky, pfistrojové desky. SynFlow technolo-
gie vyuziva dvourychlostni jehly pro kaskddové nebo sekvencni vsttikovani horkymi vto-
ky. Rychlost jehly je na zaCatku procesu snizena, jehla neni zcela oteviena, aby nedoslo
k velkému vniknuti natlakované taveniny do dutiny formy. Nasledn¢ se jehla otevie a ta-
venina proudi plnou rychlosti pro spravné naplnéni dilu. Tento dvourychlostni proces eli-
minuje zpomalovani nebo zastavovani toku Cela taveniny a zmény v rychlosti teceni. Tim
dochazi k plynulejSimu plnéni dutiny, vyrobky maji velkou kvalitu povrchu a vyrobni pro-

ces je efektivngjsi. [19]

SynFlow v plastikafském primyslu eliminuje povrchové vady, které vznikaji béz-
nym vstfikovanim. Zabraniuje vadam vzniklé pti zméné tlaku, stopy proti vtoku pii vstii-
kovani ptimo do dilu, propady po upravach povrchu, snizeni pfilnavosti povrchovych
uprav. Vysledkem je taktka bezchybny dil, sniZzeni vyroby zmetkd a celkova optimalizace

vstiikovaciho procesu. [19]
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A B

Obrazek 28. A - vzhledova vada pii pouziti klasického vstfikovani, B — stejny dil bez vad

s pouzitim SynFlow [19]

3.2 IMDJ vstrikovani

IMDJ (injection molded direct joining) vstfikovani je proces spojovani materialu
kov — plast zalozeny na povrchové upravé kovového nastavce vloZzeného do formy. Tyto
rozdilné materidlové struktury jsou obvykle spojené pomoci lepidla, nebo mechanickym
spojenim s pouzitim Sroubu a nytt. Technika, kterd pifimo spojuje kovové a plastové kon-
strukce bez dalSich dili, mze snizit vahu, zjednodusit vyrobni procesy a usnadnit navrho-

vané omezeni.[20]

Tyto spojovaci techniky lze rozdélit do dvou skupin. Jedna z nich predstavuje po-
stup, kdy plastova konstrukce je tvofena predem a pak je spojena s kovovou konstrukci tzv.
samostatny typ. Pro metodu samostatnych typa se tvoii spoje riiznymi zpusoby lokalniho
vytapéni, napiiklad vytapéni indukovanym laserem, pouzitim tfeciho bodové topeni nebo
ultrazvukové svafovani. Lokélni vytapéni tavi plast nebo kov v dotykové oblasti a baze
jsou spojeny po ochlazeni a vytvrzeni. Tato metoda ma vSak urCité omezeni tykajici se
materidlu a jejich tvaru a velikosti. V druhé skupiné€ se tvarovani plastické struktury a spo-
jovani zpracovavaji soucasné tzv.in situ. Pro spojeni plastu a kovu ve formé se upravuje
povrch kovového dilu, naptiklad vytvoreni chemického povlaku, ktery vaze povrch plastu
s kovem. DalSi moZnosti je vytvofeni mechanické zdmku a ke spojeni mulze dojit

v povrchové nano-struktufe na kovovém dilu.[20]
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Obrazek 29. Proces pfimého spojovani. [20]

3.3 Inverzni Snek

Plastové dﬂy pro aplikace v technologii mikrovstfikovani jsou stale sloiitéjéi a na-
kovani mikro dildi, je zapotiebi ptesné fizeni vstfikovaciho procesu. Pro ekonomickou vy-
robu jsou néklady na zhotoveni mikroc¢astic ovlivnény slozitosti konstrukce a tim 1 vyroba
formy, minimalizovdnim mnoZstvi taveniny pro sniZeni doby chlazeni a tim 1 sniZeni te-
pelné degradace materidlu. Pro splnéni pozadavku zpracovani malého mnozstvi taveniny
byla navrhnuta plastikace pomoci inverzniho $neku, ktery je soucasti valce pro dopravu

taveniny. [21]
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Obrazek 30. Koncepéni navrh inverzniho $neku. [21]
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To umoziuje na jedné stran€ dosazeni dostate¢né hloubky v pfivodnim pasmu pro
zpracovani standardnich granuli a na strané druhé se snizuje primér vsttikovaci pistu, kte-
ry je umistén sou ose uvniti valce. Prostfednictvim fizeného taveni a homogenizace in-
verzniho $neku, miiZze byt v kombinaci s vysokou piesnosti vsttikovaciho pistu uvnitt vélce
drasticky snizen objem taveniny. Pro demonstraci zkusebniho zatfizeni byla navrzena zku-
Sebni zafizeni riiznych tvarovych kombinaci pro vélec a $nek. Teplota vélce byla fizena ve
¢tyfech zonach, abychom simulovali podminky spojeni s vyrobou. Pro experiment byla
pouzita skofepina a testy byly provedeny s PP, POM a PMMA s rliznymi parametry po-
psany v tabulce 2. [21]

Tabulka 2. RGzné procesni parametry pro predbézné zkousky [21]

Material PP POM PMMA
Pocet otacek [min™'] 15 30 60
Povrch pistu hladky hladky hladky
Geometrie pistu kulaty Sestihranny drazkovany

Tyto pokusy ukazaly, Ze homogenizace polymerni taveniny je mozna pouze
s drazkovymi pisty a pfi pouziti nizkych otacek. Ostatni pistové geometrie posunovaly
pelety do jednoho z prvnich kandlt pted tim, neZ se jejich pfeprava zastavila. Dalsi vliv na
dopravu a homogenizaci taveniny maji rizné tvary, velikost a pomér stran pelet a materia-
lové vlastnosti zpracovavanych plast. Zatimco valcovité pelety z PMMA jsou zpracovany
v pfivodnim pasmu inverzniho Sroubu, mékké materidly ve tvaru cocky u POM se

v inverznim Sroubu tavi rovnomérnéji. [21]

tasteéné plnéniv  konec pevného jadra
davkovaci zoné pietok  zafatek taveni

Obrazek 31. Taveni POM pomoci inverzniho Sneku umisténém v drazkovém pistu [21]
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Koncept inverzniho $neku je slibna alternativa do zavedeni procesu mikrovstiiko-
vani, zejména kvili dobré homogenizaci a kratké doby zdrzeni s kombinaci opakovatelnos-
ti vyroby piesnych dili zejména pro I¢kaiské aplikace s pouzitim materialu citlivych na

teplo. [21]

3.4 Zpracovani tekutého silikonového kaucuku

Pouziti kapalnych silikonu je vyhodné tam, kde klasické a termoplastické elastome-
ry dosahnou svych limitd. Specifické materidlové vlastnosti kapalnych silikont se vytvofi
zesitovanim. Vlastnosti silikonti zahrnuji vynikajici houzevnatost, vysokou tepelnou odol-
nost az do 180 °C, pruznost pii ochlazeni na pfiblizné -50 °C, vysoké elektroizolaéni
schopnosti, dobrou pevnost v tahu a zdravotni nezdvadnost. Tekuté silikony jsou dodédvany
tovadlo. V davkovacim systému se ob¢ slozky misi pod tlakem ve sméSovacim bloku
vstiikovaci jednotky v poméru 1:1, mohou se pfimichat i ptisady, za i¢elem barveni nebo

uprave urcitych vlastnosti materidlu kone¢ného produktu.[22]

Po homogenizaci vSech slozek, se reakéni smés materialu piivadi pod tlakem do
valcového modulu, ktery ma regulovanou teplotu na 20 az 25 °C, aby se zabranilo piedcéas-
né vulkanizaci. Material je poté pomoci Sneku vsttiknut do horké formy o teploté 160 az
220 °C, kde rychle zvulkanizuje. Vzhledem k nizké viskozité silikonu musi byt formy pied
vstiikovanim odvzdu$nény, aby se zabranilo vytvafenim spalenych ploch a problémim
s plnénim a povrchem vylisku. Pro vyhozeni vylisku se pouziva individualni proud vzdu-
chu nebo mechanicky kartd¢. V soucasné dobé jsou silikonové vyrobky zastoupeny
v technickych aplikacich, zdravotnické technice a ve spotiebitelském sektoru. Rozsah pou-
ziti je od konektort, O — krouzkd, trubek, elektrod, tésnéni, klavesnice, dudlikl pro koje-

necké lahve a davkovaci zafizeni pti baleni potravin.[22]
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Obrazek 32. Aplikace vyrobki vstiikovanim silikonu [22]

3.5 WPC - vstiikovani difevo-plastovych kompoziti

Drevoplastické komponenty miizeme definovat jako smés syntetickych polymeri
typu PE, PP a PVC v mnozstvi 30 % s ptirodnimi produkty, zejména dieva v podob¢ vla-
ken a pilin, v mnozZstvi 65 % a 5 % rtznych aditiv. Zakladni podminkou je, aby plasty byly
zpracovatelné do 200 °C, nebot’ pti vyssich teplotdch dochazi k poskozeni dievénych pfi-
meési obsahujicich lignin a hemicelulozu. Z plast se pouziva nej€astéji HD-PE s indexem
toku taveniny 0,3 az 1,0 g/10 min, dale pak PP, PVC nebo bioplasty na bazi Skrobu a ligni-
nu. Hlavni slozkou WPC jsou rostlinné produkty. Mizeme pouzit meékka i tvrda dieva
napf. smrk, jedli, borovici, dub a jasan. Dfevéna vladkna by méla mit délku 0,5 az 3,0 mm
s primérem od 0,02 do 0,04 mm. Nejnov¢jsi trend v aplikacich jsou hydrofobizované die-
véné piimési, které zlepSuji adhezi k polymeru a lze je zpracovavat az do 270 °C. Mezi
aditivy se nejvice vyuZziva kompatibilizator maleinanhydrid, ktery usnadniuje spojeni hyd-
rofilnich povrchii dfev s hydrofobnimi plasty. Dale se pfidavaji barviva, UV stabilizatory,

interni a externi mazadla, protiplisiiové piisady tzv. biocidy a zhasedla. [24]

K vyrobé WPC granulatl pro vstfikovani lze vyuzit nékolik zafizeni, které jsou
schopny upravit granulat podle pozadavkl. Nejjednodussi zafizeni jsou hnétace, dale se
vyuzivaji kénické protibézné dvousneky a paralelni soubézné dvousneky. Cena granulatu
pro WPC je o 20 az 30 % draZsi nezZ za Cisty polymer a obsahuje vSechna potiebna aditiva
podle know-how vyrobce. Ke sniZzeni ndkladi na vyrobek se zkousi ptidavat recyklaz od-

padul s vyuzitim pro jadra profild. [24]
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Vyrobky z dfevoplastovych kompozitti jsou odolné proti vlhkosti, povétrnostnim
vliviim, nekoroduji a nerozkladaji se. Vhodnym vybarvenim lze docilit imitace vzhledu
dfeva a vyrobek se d4 opracovavat obdobné jako dievo, pfi¢emz nevyzaduje nijak naroc-
nou udrzbu. Vyrobky jsou tepelné stabilni az do 1400 °C, odolné vici vétsiné chemikalii,
vcetné olej, aromatickym rozpoustédlim, soli a chloru z plaveckych bazéni. Statické a
dynamické namahani snaseji obdobné jako dievo. Maji bezpecna protiskluzovy povrch bez
tiisek a Stépl. Garantovand Zivotnost se pohybuje kolem 20 let a jsou snadno 100%
recyklovatelné, nebo je lze vyuzit energeticky. Vyrobky z WPC se vyuZivaji jako desky na

terasy nebo fasady. Jejich aplikace je ekologicky pfiznivéjsi nez aplikace z klasickych

plastii z fosilnich zdroji nebo tropickych tézkych dievin. [24]

3.6 Vstiikovani s napénovanim — MuCell

vvvvv

dili. V uplnych zacatcich se ke granulatu ptidavalo malé mnozstvi kypfticiho prasku, ktery
vytvofil pénovou strukturu a tim na vyrobku odstranil propadliny a sniZil jeho hmotnost.
Dalsi milnik ve vstfikovani strukturnich pén byl s pouZzitim chemického nadouvadla nebo
fyzikéln¢ ptidavkem uhlovodikli. Principem této metody bylo vhanéni nadouvadlo pod
vysokym tlakem piimo do zavitii $neku, ktery tavil granulat. Znamym vyrobkem pii pouzi-
ti uhlovodiki, konkrétné pentanu, je polystyren pro stavebnictvi, ktery se pouZiva na zatep-

leni domu. [25]

Metoda MuCell vyuziva k vytvotfeni strukturni pény plyn, konkrétné dusiku nebo
oxidu uhlicitého. Plyn se aplikuje v nadkritickém stavu, do upraven¢ho vstiikovaciho stro-
je se specialnim vybavenim. Tohoto nadkritické stavu dosdhneme pfi zahtati plynu na tep-
lotu vyssi nez je jeho kritickd teplota a pfi souasném stlaceni, na hodnotu tlaku vyssi nez
je jeho kriticky tlak. Plastikacni jednotka obsahuje upraveny $nek, ktery vytvari po injekci
plynu z obou slozek homogenni smés. Aby nedoslo k pfedCasné expanzi homogenni smési
je stfedni ¢ast Sneku vybavena zpétnym ventilem, ktery zabrailuje expanzi ve sméru
k materidlovému vstupu a v pfedni ¢asti je pohyb homogenni smési omezen uzaviratelnou
tryskou. Dilezitym faktorem je zachovani tlaku nad kritickou hodnotu SFC (super critical
fluid), které se dosdhne regulaci polohy $Sneku a pouzitim uzaviratelné trysky. Aby byl po-
kles tlaku a tim 1 zacatek napénéni posunut az k plenéni formy, musi dojit k rychlému
vstiiku, proto je nutné, aby mél stroj vysoky vstfikovaci vykon. Rychlé vstiiknuti ndm

usnadiiuje také plny, ktery snizuje viskozitu taveniny. Po vstiiknuti taveniny do formy se
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snizuje tlak a za¢nou vznikat bublinky plynu, které ndm vytvari pénovou strukturu. V pii-
padé metody MuCell dochéazi ke vzniku rovnomérné rozlozenych bublinek s primérem
pod 100 um. Hotovy vyrobek obsahuje tzv. integralni pénovou strukturu, ktera se sklada
z napénéného jadra s nizkou hustotou, obklopené tenkou kompaktni kryci vrstvou s vyso-
kou hustotou. Oproti konven¢nimu vstiikovani md metoda MuCell n€kolik vyhod. Napé¢-
néni taveniny vyrovnava smrstovani na sténé nastroje a tak je mozné vstrikovaci proces
uskutecnit pfi vyrazné€ niz§im dotlaku, v idedlnim ptipad€ je mozné tuhle fazi vstiikovaci-
ho cyklu uplné vypustit. Rovnéz mizeme zvolit niZni teploty formy a taveniny. Tyhle fak-
tory snizuji uzaviraci silu o 30 az 50 % a zkracuji dobu cyklu asi 0 20 % a je mozné snizit
hmotnost v zavislosti na geometrii 0 10 az 20 %. Nevyhodou technologie MuCell je kvalita
povrchu vyrobku, na které vznikaji Smouhy, vyssi ndklady na strojni vybaveni. Vstiikovaci
stroj musi obsahovat specidlni Snek, pfidavna zatizeni pro zdroj plynu, regulator tlaku ply-
nu a injektory. Vyrobky zhotoveni metodou MuCell se vyuzivaji v automobilovém pri-

myslu jako olejové vany, kryty motorti nebo télesa zamku dveti. [25]

Obrézek 33. Porovnani struktury pii pouziti dusiku (vlevo) a klasického nadouvadla [2]
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Obrazek 34. Koncept zafizeni pro metodu MuCell [25]

3.7 Hotmelt vstiikovani

V témét kazdém prumyslu je dalezité, aby elektronika a elektrické konektory byly
chranény pied vodou a dal§imi vlivy prostfedi. Metoda vstfikovani Hotmelt ndm umoziuje
ulozit elektronickou souc¢ést do tzv. pouzdra, ktera tvofi tavné lepidlo, které vykazuje Setr-
nost k Zivotnimu prostiedi a vynikajici vlastnosti materialu. Tavna lepidla vykazuji vynika-
jici pfilnavost, jsou odolné vii¢i benzinu, olejt, kyselindm nebo zasadam. Mezi dalsi vyho-
dy patii odolnost viici UV zafeni a snadné vybarvovani pouzitim pigmentl. Vstfikovaci
proces je zaloZen na principu dvoukomponentniho vstfikovani, ktery byl upraven pro pro-
ces Hotmelt, ktera je ¢asové a ekonomicky méné narocna. Pii vsttikovani Hotmelt se pou-
ziva nizsi tlak, kvali citlivym elektronickym ¢astem. Pro dobré vlastnosti vedeni tepla, se
vyuzivaji hlinikové formy, coz snizuje investi¢ni naklady a také krat§i vyrobni cykly, které

zvySuji produktivitu.
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Obrézek 35. Srovnani hmotnosti vstfikovaného dilu metodou Hotmelt a dvoukomponent-

niho vsttikovani [26]

Obrazek 36. Zapouzdiend LED dioda [26]

3.8 Technika Cistych prostor:

Plasty jakozto materidly odolné vii¢i chemikaliim a biologicky kompatibilni se staly
zakladnim materidlem v lékaiskych a technickych aplikacich. PfedevS§im v lékatskych
aplikacich podléhaji vyrobky pfisnym hygienickym podminkdm, proto byla zavedena
vsttikovaci technika Cistych prostor, kterd eliminuje emise na minimum, aby bylo mozné
dosdhnout kontinuélni a vysoce kvalitni produkce. Vylisky musi byt chranény pied vzdus-
nou kontaminaci, jako jsou prachové ¢astice, pyl, bakterie, zbytek bun€k a viry. Stroje jsou

ochranény proti odéru a poskrabani, pasovy dopravnik piivadéného materidlu eliminuje
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vznik prachovych Castic a v neposledni fad¢ kapalinou chlazené pohony a fidici skiiné
zabranuji turbulenci vzduchu a zplsobuji jen velmi nizkou troven odvodu tepla.
V prostorach se dale pouzivaji ventilatory pro ptefiltrovani okolniho vzduchu, klimatizace
a integrovany ionizacni systém, ktery neutralizuje elektrostatické nabijeni, coz vyrazné

snizuje pocet ¢astic na vstiikovanych dilech. [27]

Technika cCistych prostor mat dvé riizné koncepce. V prvni koncepci je mistnost
rozdélend na dvé Casti, prvni Cast tzv. pracovni jsou stroje zapouzdiené, aby nedoslo ke
kontaminaci a vyrobni podminky zistaly naprosto €isté. Tyto podminky vytvareji ventila-
tory Cistého vzduchu, které jsou instalované nad upinaci jednotku. Dopravnikovy pas, ktery
je opatfen tunelem, pfenasi ¢asti bez kontaminace do druhé ¢asti tzv. Cisté, pro dalsi zpra-

covani. [27]
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Obrazek 37. Rozdé€leni mistnosti pro techniku €istych prostor, pracovni ¢ast (vlevo)

a sterilni ¢ast [27]

Druha koncepce zahrnuje vSechny okolni 1 vyrobni buiiky do ¢isté mistnosti. Tato
koncepce je vyhodna pokud se pouziva vétsi pocet vstiikovacich strojii za stejnych Cistych
podminek. V tomto vyrobnim prostiedi jsou stroje a robotické systémy volné, aby bylo
mozné pouzivat nepretrzité ventilatory pro cirkulaci vzduchu. Dalsi eliminaci zdroje kon-

taminace 1ze dosahnout zhotovenim upinaci jednotky a formy z nerezové oceli. [27]

Hotové vyrobky neobsahuji pfitomnost castecek a choroboplodnych zarodu, které
jsou pro kvalitu vyrobkl v rdmci riznych odvétvi rozhodujici. Pfikladem z praxe muize byt

stomatologicky vrtak vyrobeny z polyetheretherketon (PEEK), ktery je cenové dostupnéjsi
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nez kovovy a jsou urceny k jednordzovému pouziti v zubnich ordinacich. V lékatstvi se
vyuziva technika Cistych prostor pro tficestny kohout pro aplikaci infuzi, pinzety a v optice

pro brylova skla. [27]

Obrazek 38. Aplikace vyrobkl technikou Cistych prostor [27]
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo popsat trendy ve vstiikovani v poslednich péti le-
alové vlastnosti a rozsah pouziti. V dnesni dobé& je mozné vstrikovat téméft jakykoliv mate-

ridl od polymert po keramiku, kovy, dievo a silikon. Stejné tak se modernizuje i strojni

zafizeni, které pfispiva k automatizaci vyrobniho procesu.

Ve vstiikovacich procesech se hodné zacal vyuZivat plyn, jak uZ v technologii GIT
pro vyrobeni predméti s dutymi jadry, tak v technologii MuCell k dosazeni strukturni p¢-
ny, kterd tvoii jadro vyrobkll. Vyhody téchto metod jsou predev§im v Setieni materialu a
snizeni hmotnosti vyrobkll. Velky potencidl metody MuCell je predev§im
v automobilovém primyslu, ktera snizuje hmotnost vyrabénych dilii a tim i celkovou

hmotnost automobild, s kterou klesa i spotieba paliva.

Dalsim odvétvim, kde se vyuziva technologie vstfikovani je zdravotnictvi. Pro do-
drzovani ptisnych hygienickych podminek se zavedla tzv. technika ¢istych prostor, ktera
eliminuje emise prachovych ¢astic materidlu béhem vyroby a zabraniuje kontaminaci vy-
robk, které se pouzivaji napft. jako stomatologické vrtaky. Dal§im material, ktery se uplat-
fuje ve zdravotnictvi, je silikon pro své specifické vlastnosti, které se vytvori zesitovanim.
Silikony vykazuji vysokou houZevnatost a tepelnou odolnost, uplatiiuji se napi. ve vyrobé

dudliki pro kojence.

V neposledni fadé dochazi také k modernizaci strojniho zafizeni. V procesu mik-
rovstiikovani, ktery klade diiraz na rozmérovou ptesnost, se zavadi koncept inverzniho
Sneku. Pomoci n¢j dochdzi k lepSi homogenizaci a je Setrnéjsi pro materialy citlivé na tep-

lo, které se vyuZivaji zejména ve zdravotnictvi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RP Rapid Prototyping.
SLA Stereolitografie
SLS Selective Laser Sintening

FDM Fused Deposition Modeling

GIT Gas injection technology
WIT Water injection technology
PP Polypropylen

TPE Termoplasticky elastomer
RIM Reakéni vstiikovani

PUR Polyuretan

POM Polyoxymetylen

MIM Metal injection molding
CIM Ceramic injection molding
IMDJ Injection molded direct joint
PMMA  Polymetylmetakrylat

COC Cyklo olefin kopolymer
COP Cyklo olefin polymer
WPC Wood plactic composite
HD — PE High density polyetylen
PVC Polyvinylchlorid

PEEK Polyetereterketon

DCPD Dicyklopentadien
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