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ABSTRAKT

Bakalaiska prace pojednava o soucasnych trendech ve vstfikovani termoplastli. Popisuje
jednotlivé specialni technologie, které se pro zpracovani termoplastii vstiikovanim pouzi-
vaji. Dalsi ¢ast je zaméfena na védecké a odborné publikace, které technologii vstfi-kovani
pouzivaji v experimentalni Casti praci, predevSim v tom jak se liSi oproti bézné po-

uzivanym strojim v prumyslové praxi.

Klicova slova: termoplasty, vstfikovaci stroj, technologie vstiikovani plastt, trendy, vyvoj

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on current trends in injection molding. It describes various spe-
cial technology, which are used for the processing of thermoplastics by injection molding
technology. Second part of thesis is concerned on scientific publications where injection
molding technology was used in the experimental part of the work, especially how different

techniques are used compared to the commonly used machines in industrial practice.

Keywords: thermoplastic, injection molding machine, injection molding, trends, develop-

ment
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UvVOD

Plasty jsou v dnesni dobé vyuzivany ve vSech odvétvich jak pramyslu, tak lidské
spole¢nosti. Vidime je téméf vSude, kam se jen podivame. Ovliviiuji a usnadiuji nam Zivot
a jsou nam pomocniky V kazdodenni ¢innosti. Vyrobki z plasti, jichz je nezmérny sorti-

ment, jsou vyrabény riznymi technologiemi.

Vstiikovani je jednou z nejrozsitenéjsich zpracovatelskych technologii a to hlavné
diky své rychlosti a moznosti uplatnéni pii velmi tvarové narocnych vyrobkii nebo poloto-
vart. Vstiikovat 1ze velmi komplikované tvary jak malé, tak i rozméroveé vétsi v kratkych

casovych intervalech. Velkou vyhodou je i maximalni pfesnost na rozmér a tvar.

Metody zpracovani plastli, zejména vstiikovani, se stale vyvijeji a umoziuji tedy i
vyvoj novych vyrobki. Tento trend je patrny zvlasté v automobilovém primyslu. Mnozi z
nas jisté¢ pamatuji reflektory se sklenénou cockou, interiéry osobnich i ndkladnich automo-
bil z lakovaného plechu kombinovaného tu a tam s plastem anebo textilii, sklenéné kryty

ukazatelt rychlosti. Dnes je vSe nahrazeno plasty a jde se jeste dal.

Tato bakalarskd prace ma za kol popsat a rozebrat technologii vstfikovéni, a to
vstiikovani termoplastii. Konkrétné to, jak se celd tahle zpracovatelska technologie ménila
poslednich 5 let. V dalsi ¢asti je popsano jaké zpusoby vstfikovani se pouZzivaji ve védec-
kych publikaci a nakolik jsou odlisné od téch konvenénich — ¢ili od téch co se bézné pou-

Zivaji, zda nemaji néco specialniho.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 VSTRIKOVANI

Obecné je vsttikovani proces, pfi kterém je material, piredem upraveny (vysuseny a
smichany s aditivy) do granulatu a teplotn¢ pifeveden do homogenni taveniny, vstiiknut

pusobenim vsttikovaciho tlaku a vstiikovaci rychlosti do temperované tvarové dutiny for-

my. [1]

1.1 Historie vstrikovani

Technologie vsttikovani je jednou z nejrozsifenéjSich technologii zpracovani plasti.
Jeji zacatky sahaji az do roku 1870, kdyz John Wesley Hyatt patentoval material, z néhoz
pozd¢ji vznikl celuloid, a zarovein patentoval vstiikovaci stroj pro zpracovani nového mate-
rialu. K nejvétsimu rozmachu technologie vstiikovani dochazi po 1. svétové valce. V roce
1921 je v Némecku vyvinut jako prvni na svété¢ komercni rucni vertikélni pistovy vstiiko-
vaci stroj. V roce 1926 némecka firma Eckert und Ziegler nabizi prvni horizontalni ru¢ni
vstiikovaci stroj s formou na pohyblivych upinacich deskach. Roku 1932 je patentovan
elektricky vyhtivany plastikaci vélec, v roce 1933 je vyvinut hydraulicky pohdnény uzavi-
raci systém, v roce 1936 se v USA zavadgji do vstiikovacich stroji casové ovladace. Firma
D-M-E v roce 1942 predstavuje formu slozenou z typizovanych dild, tzv. normalii v roce
1943 firma BASF patentuje plastika¢ni $nek s vratnym pohybem, 1950 je vyvinu a v USA
patentovan prvni vyhfivany horky rozvod. Prvni vstiikovaci stroj se $Snekovou plastikaci
misto pistové postavila firma Windsdor Ltd. v roce 1951, v roce 1956 je patentovana $ne-

kova vstiikovaci jednotka v dnesni podobé. [1]

Poté nastava prudky rozvoj této technologie jako vyrobniho oboru a vstfikovani se

stava modernéj$i m a vyuzivangj$im technologickym procesem ve tvareni plasti. [1]

Avsak diky rychlému pokroku a vyvoji pozorujeme nové trendy vstiikovacich tech-

nologii. Jsou to specialni metody pro Siroké spektrum vyrobkt a polotovart.
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V poslednich 5ti letech mezi né patri zejména:

1.2 Vstrikovani s podporou plynu

Jedna se o technologii vstfikovani s plynem (GIT), u které se jedna o ekvivalent
vstiikovani termoplastl, vyvinuty v osmdesatych letech s moznosti vyrabét dily s uzavre-
nymi dutinami, které jsou vytvoieny pfivedenym plynem, kdy se do ur¢itych mist vystiiku
za ucelem vytvoreni dutiny pfivadi plyn, vétSinou dusik, ¢imz se vytvofi vylisek o zdanlivé
velkém prifezu, pii¢emz odpadne nutnost chladit velké mnozstvi roztavené plastické hmo-
ty. Jako plynu je pouzito vysoce Cistého dusiku (Cistota min. 99,8 %) s moznosti jeho stla-
covani v rozsahu 10 az 30MPa. Vyhodou GIT (gas injection technology) je sniZeni uzavi-
racich sil, snizeni smrsténi, zkraceni délky cyklu (zkraceni doby chlazeni vlivem zmenSeni
tloustky stény pfi zachovani chladici plochy néstroje), sniZeni hmotnosti vyrobku, nizka
deformace ploch vyrobki, vysoky stupen tuhosti u dilii s Zebry a zachovani pozadovanych
mechanickych vlastnosti a minimalizace deformaci vysttiku, vzniku staZenin a snizeni spo-
tieby plasti vcetné zlepSeni poméru hmotnost — tuhost pfi zachovani vysoké kvality po-

vrchu. Dochazi k redukci hmotnosti az 0 50% a ke zkraceni doby cyklu také az o 50%.[2]

Vlastni proces vstiikovani je obdobny jako u klasické technologie vsttikovani, tedy
zavieni formy, vstiik, dotlak, chlazeni, otevieni formy a vyhozeni vyrobku. Tlak plynu zde
vSak prebird funkci dotlaku, je vSak nutné pomoci konstrukce tvaru (geometricka opatieni)
kontrolovat smér pohybu plynu. Zebra a rozdilné tloustky stén potom slouzi k vedeni ply-
nu. Z hlediska technologie jsou mozné dvé techniky tvorby dutiny. Prvni je tzv. kratky
vstiik, dofukovaci zpusob, kdy je dutina formy naplnéna jen ¢astecné (objem taveniny je 50
at 90 %) a nasledné¢ je tlakem plynu zcela vytvarovana dutina formy. Nejvétsim problémem
je zde objem davky taveniny plastu. Druhy zptisob je tzv. dlouhy vstiik, vyfukovaci zpt-
sob, pii kterém se plyn vstiikuje do dutiny formy az po té, co plast uplné vyplni tvarovou
dutinu a tavenina je vytlacovana bud’ zpét pred celo Sneku anebo do pomocné dutiny. U
kratkého vstiiku klesa tloustka stény se vzdalenosti drahy plynu, u dlouhého vstiiku je

rovnomérnéjsi po délce kanalu. [2]
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Dily vyrobené timto procesem nemaji pénové jadro, ale misto toho maji duty
vnitfek v disledku vstfikovani dusiku do davky plastového materidlu pti vstupu do formy.

[12]

Technologie GIT ma vsak i nevyhody, nejvétsimi jsou cena stroje, cena nastroje,

problematické chlazeni v mistech kanalt a proces fizeni. [2]

1. FAZE 2. FAZE
tavenina Plyn

-8

Proces pInéni u technologie GIT
metoda kratkého vstiiku a dofukovaciho zplisobu

N‘%

~— f\

Priklad plnéni u metody kratkého vstfiku
a dofukovaciho zpisobu

Obrazek 1. Proces kratkého vstiiku a dofukovaciho zptisobu technologie GIT [3]

1. FAZE 2.FAZE
a)
tavenina tavenina plgyn
b) plyn

tavenina

Soupatko

vedlejsi dutina

Proces pInéni u technologie GIT
metoda dlouhého vstiiku a vyfukovaciho zplsobu
a) se zpétnym odtokem taveniny zpét pred celo Sneku
b) s vedlejsi pomocnou dutinou

Obrazek 2. Proces dlouhého vstiiku a dofukovaciho zptisobu technologie GIT [3]
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1.3 Vstrikovani s podporou vody

Technologie vstiikovani s podporou vody (WIT) se pouziva pro vyrobu dutych té-
les. Voda je vstiikovana jednou nebo vice pumpami do tekuté taveniny za Gcelem vytvore-
ni dutiny. Vstiikovani vody se provede tak, aby se voda neodpatfovala. Tedy teplota ptive-
dené vody musi byt volena podle zpracovavaného plastu. Celo vody pak ptisobi na plastic-

ké jadro jako vtlatovany pist. [3]

Utinek je navic podpofen tim, Ze v oblasti (na &ele) prechodu vody a taveniny
ztuhne tenkd plastovd membrana. Nakonec mize byt voda vytlacena z dilce tlakovym
vzduchem, nebo odsata zpét anebo se vyléva mimo formu a pies zasobnik se vraci zpatky
do ob¢hu. Vstiiknuti vody se musi provést dostatecné rychle, aby se zabranilo hydrolytic-

kému rozkladu plastu. [3]

Technologické principy vstiikovani vody jsou obdobné jako u vstfikovani plynu.[3]

] — 74 (
ravitace

) e

(i
a) .4 D), ¢.% i 20

Proces plnéni u technologie WIT (1 - plast, 2 - voda)
a) metoda kratkého vstfiku, b) metoda dlouhého vstfiku

] =¥ )

a) b)

Varianty privodu vody
a) tryskou, b) jehlou, injektorem

Obrazek 3. Technologické principy vstiikovani pomoci vody [3]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/05-specialni%20vstrikovani/05-odparena%20voda.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/05-specialni%20vstrikovani/06-principy%20wit.jpg
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V dusledku vétsiho chladiciho ucinku vody oproti plynu se zkrati doba chlazeni i
doba celého cyklu zhruba na 10 az 20 % doby u klasické technologie vstiikovani. Vyhody
technologie WIT jsou srovnatelné s vyhodami technologie GIT a technologii WIT lze pou-
zit 1 na vyrobu dilct, které metodou GIT nelze realizovat. Zaroven maji vnitini stény vy-
robkt velmi hladky povrch. Na druhé strané je technologie WIT pouzitelna jen u ur€itych

tvaru plastovych dila.[3]

O0GIT BWIT

20
0
40
20
o

tl stény 1,5 mm tl stény 3,0 mm

Porovnani doby chlazeni u vystiiku vyrabéného technologii GIT a WIT

Obrazek 4. Porovnani doby chlazeni GIT a WIT [3]

1.4 Vstrikovani CoinMelt

CoinMelt je metodou vstiikovani s pomoci funkce razeni, kdy nastroje na vstiiko-
vacim stroji zhotovuji vylisky pomoci systému ,,razeni a vstiik" probiha do pooteviené
formy. Jsou pfitom pouzivany systémy sekvencniho a paralelniho vstfikovani. U sekvenc-
niho vstfikovani se pooteviena forma uzavie az po nastfiku hmoty do néastroje. Tato meto-
da je vhodna spiSe pro silnosténné vylisky. Paralelni vstfikovani, kdy se forma uzavira jiz
béhem vstiikovani materialu, je vhodna pro tenkosténné vylisky. Na formu jsou kladeny

specialni pozadavky: [4]
e centrovani kavit ve formé& musi byt dokonalé
e nutnost zamezit pretoklim materialu do délici roviny
e nutnost zamezit zpétnému toku materialu béhem razeni

e bezvadna funk¢nost formy


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/05-specialni%20vstrikovani/07-doba%20chlazeni.jpg
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Mozné koncepce razeni z pohledu nastroje jsou patrné ze schematickych obraz-
kt. Vyhodou technologie CoinMelt je moznost pouzivat mensi vstfikovaci tlak. Tim je
umoznéna mensi zatéZ materiadlu v komote. Také dotlak ve form¢ je mnohem homogenn¢j-
§i, protoZe se na materidl v nastroji piisobi v celé nebo alespon castecné plose. Tim se do-
sahuje menSiho napéti v materialu. Nevyhodou jsou jistd omezeni s ohledem na geometrii

vylisku a vy$$i naklady na formu. [4]

- - b =] i
=) = P I__ ‘
a) b) c) d)

Obrazek 5. Koncepce nastroje pro metodu Coinmelt [4]

a) nastroj s odpruzenym rdmem, b) nastroj s vnofenou hranou, c) nastroj s jadrem pies ce-

lou plochu vylisku, d) nastroj s jadrem v ¢asti vylisku

1.5 Vstrikovani sendvicu

Vstiikovani sendvi¢t patii do kategorie vicekomponentniho vstiikovani. [3]

Vyvojem a zavedenim sendvicového vstfikovani bylo mozno zpracovavat recyklo-
vané materidly jako jadra vstfikovanych dili. Sendvicové vstiikovani dostalo nazev podle
struktury vyrabénych dilii - vnéjsi stény jsou z jednoho (prvniho) materialu a predstavuji
»slupku®, zatimco vnitfek dilu se skladd z druhého materidlu a predstavuje jadro. Tato

struktura se vytvari v disledku procesti proudéni, pti kterych se vyuziva laminarniho prou-

déni taveniny v dutiné formy (technologie pomalého laminarniho toku). [3]

Povrchova vrstva materidlu po prvnim vstfiku se po ochlazeni dotykem se sténou
formy jiz neposunuje a tim je vlastné uzavien material jadra do materidlu povrchu. Plasty

jsou vsak jesté dostatecné plastické na to, aby doslo ke spojeni. [3]
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Povrchovy materidl mize byt rozdilny od materialu jadra, ale musi byt vzdjemné
misitelny. Pfi sendviCovém vstiikovani se pouzivaji stroje se dvéma vstiikovacimi jednot-
kami. Pfitom technolog musi mit rozsédhl¢ znalosti o vstfikovacim procesu, aby nastavil
vstiikovaci proces tak, ze se dosahne stalého a postupného plnéni formy. Proces z hlediska
jednotlivych krokt je shodny se standardnim vstiikovanim. Vysledny tvar komponentu
(jadra a povrchu) zavisi hlavné na tokovych vlastnostech materidlu, na geometrii vyrobku a

na umisténi vtokového systému. [3]

Sendvi¢ové dily jsou zasadné srovnatelné se standardnimi vystiiky. VétSina dnes
realizovanych dili plivodné byla standardnimi dily. Zména sendvicové techniky na stan-
dardni je zpétn¢ bezproblémova, ale zpravidla z technickych nebo ekonomickych divodi
neni Gcelna. Sendvi¢ové produkty mohou byt tenko i tlustosténné. Tlusta sténa vSak jeste
neznamena vétsi podil jadrové slozky, napt. regeneratu. Technologii vstfikovani sendvict
se vyrabéji hlavné vyrobky, u kterych je mozné pouZit recyklatu nebo vyztuzit vyrobek.
Velky pocet dnes realizovanych aplikaci je zalozen na kombinaci technickych vlastnosti
rozdilnych plastl, napt. jadro obsahuje sklenénd vldkna a povrch je z kvalitniho nevyztu-
zeného plastu. Jinym piikladem je elektricky vodiva povrchova slupka ve spojeni s levnym

standardnim materidlem v jadru, apod.[3]

Postup, ktery je rozdélen do dvou nebo tii krokd, je nasledujici: do vstiikovaci for-
my je nejdiive vstiiknuta hmota (pfesné definované mnozstvi), ktera tvoii kvalitni povr-
chovou vrstvu vystiiku a vzapéti je do plastického jadra vstfiknuta hmota, tvofici jadro
vyrobku (dvoustupniovy proces) resp. nakonec hmota, kterd uzavie povrch plastového dilu

(tfistupniovy proces).[3]

1. FAZE 2. FAZE 3. FAZE 4. FAZE
vstriknuti povrchového matenialu vstriknuti jadrové slozky plnéni dutiny formy jadrovou slozkou uzavieni povrchu dilu povrchovym
vietné dotlaku materidlem

Princip sendvicového vstrikovani

Obrazek 6. Princip sendvi¢ového vstiikovani [3]
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VSe je fizeno specialni tryskou stroje, ktera spojuje dvé vsttikovaci komory a dav-
kuje taveninu plastu do dutiny formy pomoci nucenych (hydraulicky) nebo tlakové fize-
nych mechanismi, které ovladaji jehlu trysky v zavislosti na tlakovych pomérech. Pii vy-
robé sendvicového dilu je vzdy dualezité nalézt spravny okamzik, kdy se pfepina slozka,

tvorici slupku, na slozku, tvotici jadro.[3]

Uzaviraci jehla Vstikovani povrchového materialu (kGze)

Uzaviratelna tryska Sroubovy Vstikovani
fizena tlakem taveniny rozvadéc komponentu jadra

Schéma trysky vstfikovaciho stroje pfi sendvicovém vstrikovani

Obrazek 7. Schéma trysky vstiikovaciho stroje pii sendvicovém vstiikovani [3]

Sendvicové vstiikovani se vyuziva naptiklad pfi vyrobé pruznych jednotek pro po-
stele a vysoce kvalitnich dild, které maji jadro z regeneratu a slupku z vysoce kvalitniho

plastu. [5]

1.6 Vstrikovani s napéiovanim metoda MuCell

Hlavni vyhodou téhle metody je Uspora hmotnosti materidlu. Technologie prosla
n¢kolika modifikacemi az do dne$ni podoby. Tato metoda je zajimava zvlasté pro projekty

lehkych konstrukeci.

Zjednodusen¢ feceno se u tohoto zptsobu fyzikalniho napénovani jedna o vstiiko-
vani se sycenim plynem. Pfedpokladem je pouziti vstiikovaciho stroje s kontrolou pozice
Sneku a zvySenym vstiikovacim vykonem. Srdcem je plastifikacni jednotka se speciadlnim
Snekem. Plyn v nadkritickém stavu (SCF, Super Critical Fluid) je injektovan pfimo do ta-

veniny plastu. Snek vytvaii z obou slozek homogenni smés. [6]
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Zpétny ventil ve stiedni ¢asti Sneku zabraiuje pred¢asné expanzi smeési taveniny a
plynu ve sméru k materidlovému vstupu; na ptedni strané je pohyb taveniny omezen uzavi-

ratelnou tryskou. Jako napénovadlo je pouzivan dusik nebo COs. [6]

Dutlezité je, aby tlak taveniny v plastifikaci a pfipadném systému horkych kanala
nepoklesl v celém cyklu pod kritickou hodnotu SCF. Proto je potfebna regulace polohy
Sneku (,,aktivni fizeni protitlaku®), ktera rovnéz zajistuje, aby zdstal tlak zachovan i po
otevieni bezpecnostnich dveti. Ze stejného divodu je na stroji pouzivana uzaviratelna trys-
ka, u néstrojui s horkymi kanaly doseda tryska na pouzdro formy, pfi¢emz béhem otevirani
uzaviraci jednotky dojde pouze ke sniZeni pftitlaku trysky. Aby byl pokles tlaku a tim i za-
¢atek procesu napénéni odsunut, pokud mozno na konec procesu plnéni, a aby bylo zajisté-
no napénéni i na konci drdhy materidlu, musi byt vstiik rychly. Proto je nutné, aby stroj

disponoval vysokym vstiikovacim vykonem. [6]

Jako fyzikalni napénovadlo sniZuje plyn viskozitu taveniny, ¢imz je rychlé vstiiknu-
ti usnadnéno. Pii poklesu tlaku po vstfiknuti do kavity nastroje zacnou vznikat bublinky
plynu, které zptisobi napénéni taveniny. Na rozdil od chemického napénovani se u metody
MuCell jedna o vétsi mnozstvi rovnomérné rozlozenych bublinek. Timto rovnomérnym
rozloZenim je zajiSténo vytvoreni mnoha malych, stejné velkych a uzavienych komirek s
pramérem pod 100 um. V prifezu dilu vznikne tzv. integralni pénova struktura: napénéné
jédro s nizkou hustotou, obklopené tenkou kompaktni kryci vrstvou s vysokou hustotou.

Povrch je sice uzavieny, nema vsak kvalitu povrchu kompaktné odstiiknutého dilce. [6]

[ ZADNI ZABRANA PROTI
| ZPETNEMU PROUDENI (RSP)

INJEKTOR

PREDNI ZABRANA SCF

PROTI ZPETNEMU
PROUDENI (RSP)

SCF InterfaceKit

-

[

DAVKOVACI SYSTEM
SCF

PLASTIFIKACE|"
TAVENINY  |[&
PLASTU ‘

UPLNE ROZPUSTEN
SCF V TAVENINE

INJEKTOVANI SCF

Obrazek 8. Koncepce zatizeni pro metodu MuCell [6]
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1.7 Mikrovstrikovani

Mikrosoucasti jsou ¢asto mensi nez samotné zrno granulatu. Rozhodujicimi faktory
pro vyrobu kvalitnich vyliskl jsou tedy pfiprava dokonale homogenni taveniny, kratké do-

by prodlevy mezi vstfikovanim taveniny a dodrzovani principu ,,prvni dovnitf — prvni ven*.

Mikrovstiikovaci modul kombinuje $nek o priméru 8 mm ke vsttikovani s druhym Snekem
pro taveni materialu. Tato technologie umoznuje spolehlivé zpracovani i téch nejmensich
hmotnosti vstfikovaci davky (mén€ nez 1 gram). Diky modularni konstrukei 1ze tento mo-

dul pouzivat i na standardnich strojich. Skéla jeho pouziti je velice pestra a variabilni: [7]

Ozubené kolecko s mikrorozméry

Modul pro mikrovstfikovani je optimalni k vyrobé ozubenych kolecek z materidlu
POM o velikosti jen n€kolik malo milimetrti a hmotnosti 0,001 g. Je tvofen plastifika¢nim
Snekem a vstiikovacim $nekem a umoziuje zpracovani i téch nejmensich hmotnosti vstfi-

kovaci davky. Béhem doby cyklu, jez ¢ini 6,9 s, je vyrobeno osm mikrosoucasti. [7]
Ferule

Keramické ferule umoziuji spojeni sklenénych optickych vlaken zajistujicich pie-
nos dat. Rozhodujici vyznam ma ptitom ptesnost provedeni prichoziho otvoru o priméru
pouhych 0,125 mm. Pra§kové vsttikovani probihd s ptesnosti az +/- 10 um. Této ptfesnosti

je dosazeno pouzitim polohove regulovaného $neka. [7]

Hodinové strojky

Mikropiesné soucasti, které jsou pouzivané naptiklad v hodinkéch, nemusi byt ma-
1é. Je vSak nezbytné, aby byly dodrZeny tolerance v rozsahu né€kolika mikront. Piesnost
vsttikovani je zajisténa diky polohové regulovatelnému Sneku a servoelektricky pohang-
nym strojum. [7]

Vysoké presnosti se dosahuje tim, ze na hydraulicky valec plsobi pii vstfikovani
tlak z obou stran. Snimace tlaku a uzavieny regulacni okruh (servoregulace) umoziuji fi-

zené zrychlovani i brzdéni. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

1.8 Vstrikovaci technologie SynFlow

Jedna se o technologii pro dvourychlostni sekven¢ni vstiikovani horkymi vtoky.
Tato unikatni $pickova technologie poskytuje svym uzivatelim optimalni kontrolu nad
teCenim taveniny a fe$i bézné povrchové vady na velkych dilech, jako jsou automobilové

narazniky nebo piistrojové desky.[8]

Technologie pokrocilého fizeni toku taveniny horkymi vtoky je navrzena tak, aby
poskytovala vice kontroly nad procesem vstiikovani, tedy k dosazeni dila s lepsi kvalitou
vysledného povrchu. SynFlow® je patentovand, dvourychlostni technologie ovladani jehel
pro kaskadové nebo sekvenéni vstiikovani horkymi vtoky. Pocate¢ni oteviraci rychlost
jehly je redukovana, aby se predeslo ,,explozivnimu” vniknuti natlakované taveniny do
dutiny. Nasledn¢ se jehla otevie po zbytek drahy zdvihu plnou rychlosti pro spravné napl-
néni dilu. [8]

Tento dvourychlostni proces umoziiuje plynulejsi plnéni, redukuje zpomalovani /
zastavovani toku c¢ela taveniny a ostré zmény v rychlosti te¢eni, coz umoznuje bezchybné

dily s vynikajici kvalitou povrchu a efektivngjsi vyrobu. [8]

Jedna se o jedinou technologii horkych vtokd v primyslovém oboru, ktera umoznu-
je takovouto uroveil kontroly. UmoZzniuje definovat rychlost otevirani jehly, tedy regulovat
tok taveniny v jeji kritické fazi pred tim, nez se jehla otevie pro plnou rychlost a prutok

taveniny. [8]

Tato unikatni dvourychlostni technologie je v plastikafském primyslu prvni a mtze
byt pouzita k eliminaci povrchovych vad na velkych vstfikovanych dilech. Mezi béZné

vady, které SynFlow umi vyfesit, patii:
e Stopy vzniklé zménou tlaku
e Stopy proti vtoku pfi vstiikovani ptimo do dilu
e Propady po povrchovych tpravach
e Snizend ptilnavost povrchovych tprav

Vysledkem je bezchybny dil, snizeni zmetkovitosti a celkoveé optimalni vstiikovaci proces.

[8]
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1.9 Mramorové vstrikovani

Technologie mramorového vstiikovani se fadi mezi vice komponentni technologie

podobné jako sendvicové vstiikovani.

Tato technologie je vyuZzivana pro vyrobu designovych dill, a za timto ti¢elem byla
vyvinuta specidlni vstfikovaci jednotka, ktera nepouziva standardni konstrukci Sneku urce-
nou pro bézné zpracovani termoplastii. Vstrikovaci tlak je vyvozen pohybem pistu. Tave-
nina obtékd kolem trnu (torpéda) se specialni geometrii, ktery zvysuje teplotni homogenitu
materidlu pred vstfikovanim, ale promichani neni tak intenzivni jako pfi pouziti $neku.
Razné barvy granulatu tak ve vysledku netvoti jednotny odstin, ale vzajemné se prolinaji v

mramorové struktufe se znatelnymi hranicemi barevnych oblasti. [9]

Vysledna kompozice je jedine¢na pro kazdy dil a 1i8i se nejen podle poméru jednot-
livych barev ve vstiikované davce, ale i v zavislosti na teplotnim profilu nastaveném na
tavici komote a na vstfikovaci rychlosti. Béhem faze davkovani se pist pohybuje pomérné
velkou rychlost vpied a vzad, aby do ohfivané Casti tavici komory "nahrnul" potfebné

mnozstvi granulatu. [9]

@

w— torpédo
m / pist
e%'__‘ =~ 7

Obrazek 9. Vstiikovaci jednotka pro mramorové vstiikovani + ukazka vyrobku [9]
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1.10 Intervalové vstrikovani

Jednd se o zvlastni druh technologie vicebarevného vstiikovani, které je zalozeno
na michani dvou barevnych odstini ve specidlni michaci trysce pfed vstiikem do dutiny
nastroje. Na rozdil od dvoukomponentniho vstiikovani zde nejsou jasné hranice mezi obé¢-
ma odstiny, ale je docileno smichani dvou barev podle ptedchozich navrhl. Vstfikovaci
jednotky zde netsti piimo do vstfikovaci formy, jako tomu bylo u vicebarevného vstiiko-
vani, ale pfimo do michaci trysky. Vstfikovaci jednotky jsou sparovany dohromady pomoci
specialni intervalové jednotky, uvnitt které je umisténa specialni michaci tryska (stroje bez
intervalové jednotky jsou potom pouzivany pro dvoubarevné vstiikovani). Zbarveni (pro-
michani barev) je ovlivnéno nastavenym sekven¢nim cyklem, tvarem vsttikovaného dilu,

umisténim vtokového systému a tokovymi vlastnostmi vstiikovaného materialu. [3]

Obrazek 10. Princip intervalového vstiikovani a ¢innost vstiikovacich jednotek [3]

1.11 PIM vstrikovani

Jedna se o vstiikovani plastl s prasky - PIM (powder injection moulding) na bazi
kovu, skla nebo keramiky. Pouziva k vyrobé vysoce ptesnych dili s vybornou kvalitou po-
vrchu, kdy se polymer pouziva pouze jako nosné pojivo - ,.lepidlo® v prvnich fazich vstii-
kovaciho procesu. Touto technologii se vyrab¢ji dily pro automobilovy a textilni pramysl,

elektrotechniku, zdravotnictvi. [3]

Zakladnim materidlem (plnivem) pro technologii vstfikovani plasti s prasky jsou
tvrdé kovy, oceli, karbidy kiemiku, oxidy hliniku, porcelan, ale i méd’. Tyto prasky se musi
smichat s plastem — pojivem, coZ je prvni fazi vyroby daného dilu, ktera kon¢i spékanim.

[3]
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Si SiC

ocel Cu Al203 porcelan
Priklady praskovych material aplikovanych pfi vstiikovani vystiika technologii PIM

material velikost zrna
kowv £ 30 pm
karbid £ 1,5 um
porcelan < 45 pm
oxidy (pf. &l203) £ 15 pm

Velikost zrna praskovych materiald Chemicky vyrobeny prasek Cr203
typické vlastnosti hruby prasek jemny prasek
povrch soucasti drsny hladky
pevnost zeleného télesa nizka vysoka
chovani pfi vstfikovani Spatné dobreé
opotfebeni stroje a nastroje vysoke male

Vlastnosti dili, chovani pii vstiikovani a mira opotiebeni stroje a nastroje v zavislosti na hrubosti praskovych materiald

Technologie PIM - priklady praskového plniva

Obrazek 11. Piiklady praskového plniva [3]

PIM technologie je rozdélena do nékolika fazi:

Michani - velmi jemny kov nebo keramicky prasek se smisi s termoplastickym polymerem
(slouzi jako pojivo) za vzniku homogenni smési slozek, které se peletizuji a pfimo ptivadi
do vstiikovaciho stroje. Tato peletizovana praskova - polymerni smeés je vstupni surovinou.
Vsttikovani — v tomhle procesu se surovina zahieje na teplotu roztaveni obsahu pojiva, aby
se vytvorila pozadovand geometrie komponentu. Tvarovy dil je znamy jako zelend c¢ast
(zeleny vyrobek).

Odstraiovani pojiva - polymerni pojivo se odstrani ze zelené ¢asti tepelnym zahifivanim na

pfiblizn€ 400 ° C nebo 752 ° F. Vysledek je znamy jako hnéda ¢ast (hnédy produkt), ktera

stale jesté obsahuje pivodni geometrii a velikost.
Spékéni — v téhle fazi se hnéda cast zahteje na pfiblizné 85% teploty tani danych materiald,

coz umoznuje zhusténi a smrstovani prasku do husté pevné latky s eliminaci poru. [10]
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Hustota je piiblizné¢ 98% teoretické. Kone¢nym vysledkem je €isty tvar nebo blizko

sitového tvaru kovové nebo keramické slozky s vlastnostmi podobnymi ty¢ovému materia-

lu. [10]

Vysledné dily jsou homogenni a vykazuji izotropni smrsténi, které je vyrazn€ vyssi,

nez u klasické technologie vstiikovani. [3]

A m granulace vstup. mat.

zelené téleso odstranéni pojiva hnédé téleso E@.

hotovy dlI

Schéma principu vstrikovani plastt s prasky - technologie PIM

Obrazek 12. Schéma technologie PIM [3]

1.12 Co - vstrikovani

Jedna se o proces, pii kterém se ze dvou samostatné kontrolovatelnych vstiikova-
cich jednotek zaroven vstiikuji dvé riizné materialové taveniny pies jednu spole¢nou trysku
do jedné dutiny formy. Pfi¢emz prvni material tuhne okamzit¢ na sténé formy a tvoii obal a
druhy material zistavajici uprostfed taveniny tvoii jadro, na které se vstiikuje opét prvni
materidl, ¢imz zapouzdii jadro uvnitt obalu. Cely proces je ukoncen az je dutina kompletné
zaplnéna. Po ztuhnuti vypadne vysttik z jednoho kusu avSak dvou rliznych materialii. Tato
technika vsttikovani umoziuje vyrobky s nosnou a pohledovou ¢asti v jednom. Jednd se o

vstiikovani s horkym vtokem. [13]

Vyhody: snizeni nakladi vlivem levnéjsiho polymeru jako jadro vyrobku, kombinace po-

lymert dle pozadovanych vlastnosti, poZzadovana hustota nebo pruznost dle materiald. [13]

Nevyhody: drazsi vsttikovaci stroje. [13]
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Oy,

Obrazek 18. Co-vstiikovani [36] Obrazek 19. Piiklad vyrobku [37]

1.13 Vstrikovani AIM

Tahle technologie, popsana v knize Proceeding of the Technical Conferen-
ce&Exhibition z roku 2014, je zamé&fena na vyrobu sterilnich pomiicek pro zdravotnicky

pramysl.

Jednd se o vyrobky na jedno pouziti s pozadavkem na naprostou ¢istotu a sterilni
prostiedi. Pro vstfikovani se pouziva standardni vstiikovaci stroj avSak dutina formy je
vyrobena z hliniku, ktery odpovida hygienickym ptedpisim. Béhem vstiikovaciho procesu
se v oteviené form¢ méii nebezpec¢i kontaminace zadrodecnych bun¢k dutiny formy, poté se
muze provést samotny vstiikovaci proces. Dutiny jsou vzdy otevieny za sterilnich podmi-
nek, aby se zabranilo kontaminaci. Navic jsou vyrobené predméty jesté sterilizovany v Cisté

sterilni mistnosti. [14]

Zatim se ale nejednd o béznou metodu v plastikaiském primyslu. Vyviji se nové
metody, které se stale zkouSeji, aby se jiz nemusely pfedméty sterilizovat, ale byly sterilni
jiz po vystiiknuti do dutiny. Vyuziva se i sterilizace pfimo granulatu polymer, ktery se

zrovna pouziva. [14]

Jde o naprosto odlisSnou metodu vsttikovani na rozdil od konvencnich, kdy je zapo-

ttebi mnoha aspektd k dosazeni pozadovanych cila a vysledkt.
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Obrazek 20. Sterilni prostiedi [38]

1.14 Vstrikovani s dolisovanim ICM

Vstiiko-lisovani pod tlakem (ICM) je vyrobni proces kombinované techniky vsti-
kovéani a lisovani. Forma neni zcela uzaviena v prvni fazi plnéni. Poté, co se tavenina ¢as-
te¢né vstiikne do dutiny formy, upinaci mechanismus se uvede do provozu a plné€ uzavie
formu. V dusledku toho je proces plnéni dokoncen stlatenim dutiny povrchu k taveningé v

duting. [11]

Charakteristickym znakem vstfikovani s dolisovdnim je zména objemu dutiny bé-

hem vsttikovani materialu nebo ve fazi dotlaku. [5]

vvvvv

dalsi vyhody, jako je zvySeni reprodukce mikropovrchu, funkce a snizeni pratoku, vzdale-

nost stény / pomér tloustka. [11]

Existuji vSak také dalsi parametry zpracovani, které musely byt peclivé upraveny s

cilem ziskat pfesné tvarované Casti. Naptiklad pozdni komprese nékdy zptisobi, Ze tavenina

vvvvvv

zabér). [11]

Mit kvalitni simulacni nastroj je proto zasadni, aby mohl byt uspésné realizovan

ICM proces.[11]
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Obrazek 13. Postup vstiikovani-lisovani ICM [11]

Tato metoda se poziva pro pohledové ¢i velkoobjemové dilce. Pomoci tohoto po-
stupu lze také vyrabét napi. také silnosténné vylisky, které se vyznacuji nizkym pnutim a

soucasné vysokou piesnosti obrysi a kvalitou. [5]
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2 VSTRIKOVACI STROJE

Doposud jsem vénoval pozornost trendim v technologii vstiikovani, ale jesté je
tfeba zaméfit se na to, V jakych zafizenich k t€émto procesim dochézi. Jedna se o vstiikova-
ci stroje, které se deli dle pohonu, upnuti formy, uzaviraci sily nebo pouziti. Jelikoz jsou
podstatou téhle prace predevsim trendy technologii, pokusim se stru¢né popsat zakladni

¢asti a pohony vstiikovacich stroju a také to, v které ¢asti k cemu dochézi.

Vstiikovaci stroje maji také zédkladni parametry, dle kterych se rozlisuji.
Jsou to: vstiikovaci tlak, uzaviraci sila, plastika¢ni kapacita stroje (mnozstvi materialu v
kg, které je mozno pievést do taveniny za 1h) a maximalni vstiikovany objem vystiiku
(udavany v cm® nebo g). [11]
2.1 Zakladni ¢asti vstrikovaciho stroje
Vstiikovaci stroj je slozen z n¢kolika zékladnich ¢asti:

® uzaviraci jednotka

e Vstrikovaci jednotka

e ram

e Fidici jednotka

Obrazek 14. Vstiikovaci stroj [5]

2.1.1 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vstiikovaciho stroje slouzi k ukotveni formy ve stroji a nasled-
nému pouzivani pii vstiikovani a mé za ukol zavirat a otevirat formu dle procesu vstiiko-
vani a zajistit uzavieni formy takovou silou, aby se pii vstfiknuti tlakem taveniny forma
neoteviela. Uzavirani mtze byt horizontalni nebo vertikalni. Déle se rozliSuje dle poctu
desek na tfideskové, dvoudeskové nebo specidlni. Posun zajiStuji vodici sloupce, které

mohou byt bud’: dva, ¢tyfi nebo je varianta bez sloupcti. [11]
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Uzaviraci jednotky rozliSujeme hlavné jes$té dle uzaviraciho mechanismu:

2.1.2

kloubova uzaviraci jednotka — za pohyblivou deskou je umistén dvojity kloub, ktery
je rozpiran hydraulickym valcem, nebo Sroubem u elektrickych stroju, zvétSujicim
zdvihem valce se ramena kloubu napfimuji a posunuji tak pohyblivou desku smé-
rem k pevné desce stroje. Jakmile se ramena dostanou do pfimky, dojde k prolome-

ni kloubu a forma upnuta mezi deskami je pln¢ uzaviena. [11]

hydraulickd uzaviraci jednotka — pohybovy mechanizmus je slozen z jednoho ¢i vi-
ce hydraulickych valct, pohyby jsou vyvijeny pfimo hydraulicky (hydraulicky valec
je ptipojen k pohyblivé upinaci desce) hydraulicky valec mize byt pouze jeden, kte-
ry pak zajistuje pohyby upinaci desky a soucasné po uzavieni formy vyviji 1 uzavi-

raci silu, nebo je valct vice s odlisnymi tkoly (pohyby a uzaviraci sila) [11]

bezesloupova uzaviraci jednotka — uzaviraci jednotka neni vybavena vodicimi slou-
py. Vesker¢ sily vznikajici pfi uzavirani formy jsou pienaSeny pomoci specialniho

U ramu. [11]

Bez vodicich ty¢i je mozné upnout i velké formy na relativné malé vstiiko-

vaci stroje, to zvySuje celkovou efektivitu [15]

v

vertikalni uzaviraci jednotka — jedna se o nejnovéjsi inovaci v uzavirani forem, jde
0 specialni typ uzaviraci jednotky, kdy pohyby formy nejsou v obvyklém horizon-
talnim sméru, ale ve sméru vertikalnim. Takovéto feSeni je vhodné v ptipadé vyro-
by vyrobki se zalisky, napf. kovovymi kontakty, kabely. Jde vlastné o dvé pohybli-
vé upinaci desky, kdy jedna otevird ¢i uzavird formu a druha zajistuje vyménu
spodnich polovin formy. Provedeni mlze byt s oto¢nym stolem ¢i posuvnou

deskou. [11]

Vstiikovaci jednotka

Jednou z velkych a zasadnich zmén, ve vstiikovaci technologii, byl pfechod

Z pistové na Snekovou vstiikovaci jednotku. Konstrukci $nekovych vstiikovacich stroji

byly s uspéchem vyteseny vSechny hlavni nedostatky pistovych stroji, jako byl nizsi plasti-

kac¢ni vykon, zdvihovy objem nebo komplikované ¢isténi pistové komory a prehiivani ma-

terialu v tavici komofte. Navic Snekova vstiikovaci jednotka ma tu vyhodu, Ze se mtiZze na-

ptiklad fidit s vy$si Gi¢innosti dotlak materialu. [3]
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Navic $nek jako ustroji je v soucasnosti jednou z nejvice modernizovanych soucasti
vstiikovaciho stroje. Jeho tvary a nejriznéjsi modifikace jsou stale ¢astéjsi. Je to kvili po-
uzivanému materialu, zptisobu plastikace ale 1 G¢innosti vstfikovaci jednotky. Diky moder-

nimu $nekovému ustroji se mohou stale vice zlepSovat a inovovat trendy ve vsttikovani.

Pér prikladli modernich Spicek Sneku pro rtizné druhy

polymernich tavenin

Obrazek 17. Druhy $pic¢ek $neku [11]

Dal$i zmény mizeme pozorovat i v uzaviracich silach strojl, které maji velké roz-
mezi i samotné sily. Také vstiikovaci tlaky jsou mnohem vétsi nez diive a diky tomu i

vstiikovaci €asy cykli.

Vstiikovaci jednotka plni dva hlavni ukoly: pfeménuje granulét plastu na homogen-
ni taveninu o dané viskozité a vstiikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym tlakem do

dutiny formy. [3]

Hlavni casti je elektricky vyhfivana valcova komora se Snekem. Pohon Sneku je
zajiStén hydromotorem, popf. elektromotorem, komora je ukoncena tryskou, ktera v pribé-
hu vstiikovaci faze doseda tésné na formu. Celé vstiikovaci jednotka je na ramu stroje usa-

zena posuvné takze se mize posouvat ve sméru podélné osy stroje. [11]

V této Casti dochazi k procesum, které jsem jmenoval u nejnovéjSich trendt vstiikovani.

2.1.3 Ram

Ram vsttikovaciho stroje zahrnuje vSechny 3 Casti (uzaviraci jednotku, vstikovaci

jednotku a fidici jednotku).
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Schéma vstiikovaciho stroje

Obrazek 15. Schéma vstiikovaciho stroje [3]

2.1.4 Ridici jednotka

Aby bylo mozZno plné regulovat vstiikovaci proces, je stroj vybaven fidici jednot-
kou, jejimz prostiednictvim se nastavuji veskeré parametry procesu. Parametry pro pohyby
stroje, regulace rychlosti, tlaki, teplot atd. Umoznuje vyhodnocovani kvality dilt a optima-

lizaci vsttikovaciho procesu. [11]

Ridici jednotka, systém, je jednou z &asti u vstfikovacich strojii, které jsou nejvice

Vyvijeny a inovovany.

2.2 Pohony vstrikovacich stroji

Rozlisujeme 3 zakladni pohony, diky kterym mohou vstfikovaci stroje vykonavat

svou funkci:
o clektricky — veskeré pohyby jsou realizovany hydraulickymi vélci a hydromotory

e hydraulicky — pohyby jsou realizovany prostiednictvim elektromotori fizenych

frekvenénimi ménici, kuli€¢kovych Sroubt a prevodovek

e hybridni — jedna se o kombinaci elektricky pohybované uzaviraci jednotky, elek-

trického davkovani a hydraulického vstiikovani [11]
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Mezi nejvyznamnéijsi vyrobce vstfikovacich stroju V soucasnosti patfi:

- ARBURG GmbH + Co KG, Lof3burg, Némecko

- ENGEL AUSTRIA GmbH, Schwertberg, Rakousko

- SUMITOMO DEMAG GmbH, Schwaig, Némecko

- KraussMaffei, Miinchen, Némecko

- Battenfeld Kunststoffmaschinen, Kottingbrunn, Rakousko
- NegriBossi, Italie

- Toschiba, Japonsko

Pro uzavteni ¢asti vstiikovacich stroju strucny popis vstiikovaciho cyklu:

Obrazek 16. Vstiikovaci cyklus [11]
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3 TRENDY VE STRIKOVANI VE VEDECKYCH PUBLIKACICH

O vstiikovani a jeho nejnovéjsich trendech pojednava celé fada védeckych a odbor-
nych publikaci z riznych odvétvi primyslu. V této ¢asti prace se pokusim nékteré vybrat a

blize popsat.

3.1.1 Vyvoj biokompozitnich materiali zpracovanych vstrikovanim

V tomhle ¢lanku provadéli vstiikovani biokompoziti. Smés vznikla smichdnim
bilkovin a polykaprolaktonu. Pro vstfikovani pouzili standardni vstfikovaci stroj Engel se
specialnim MiniJet pistem pro vstiikovaci systém II ThermoHaake a dva druhy forem, Kkla-
sickou 60x10x1 mm obdélnikového tvaru a Dumpbell podle normy ISO 527-2 . Vstiikova-
ci teplota byla od 60 do 100° C pti tlaku 50 MPa a ¢asovy cyklus 20s, v§e bylo nastaveno

dle poméru vsech tii slozek. [16]

3.1.2 Tlakova vibracni vstrikovaci technologie

Clanek pojednavé o vstfikovani izotaktického polypropylenu s pouzitim tlakovych
vibraci pro vyvolani pruhovanych sferolitd. Vzorky byly pfipraveny konven¢nim vsttiko-
vanim, avsak rozdil byl v tom, Ze ke konci probéhly vibrace pti dotlaku 30 MPa a frekvenci
1H, ¢as vsttikovani byl 30s. VSe probéhlo na bézném vstiikovacim stroji do standardni

formy. [17]

3.1.3 Termoplastické biokompozity zpevnéné celulézovymi vlakny

Clanek popisuje jinou alternativu skelnych vliken nahrazenych celuldézovymi.
Vsttikovani probéhlo na vstfikovacim stroji ALLROUNDER 270 S 350-100 vyrobeny spo-
le¢nosti ARBURG (Némecko) upinaci sila 350 kN, pramér Sroubu 25 mm. Formy byly
typu B. Barrel a teploty byly nastaveny na 165 az 200 ° C od plnici zony po trysku. Vstii-
kovaci tlak byl omezen na 800 bar pii konstantni rychlosti nastiiku 20 cm®/s, coz vedlo ve
skuteénych vstiikovacich tlacich v rozmezi od 45 do 70 MPa v zavislosti na typu vlakna.
[18]

3.1.4 Multi-strukturni vstfikovani polymeru

Pro tuhle technologii v ¢lanku byl pouzit standardni vstiikovaci stroj Victory 80/45
Tech, Engel. Jedna se o vstiikovani vyrobkt s hydrofobni strukturou. [19]
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3.1.5 Vliv vstrikovani na elektrické vlastnosti PA12

V tomto ¢lanku pouzili pro vstiikovani vzorki konvencni vstiikovani na klasickém

vstiikovacim stroji firmy ARBURG do standardizované formy. [20]

3.1.6 Vliv parametrii zpracovani na mikrocelularni vstfikovani

V ¢lanku byl pouzit pro vstfikovani vzorka z PET a PP konvencni vstiikovaci stroj

modifikovany pro vstiikovani pomoci CO2 a N2 se standardni formou. [21]

3.1.7 Utinky plynu p¥i vstiikovani na mechanické vlastnosti TPES

V ¢lanku byl pro vstfikovani vzorkt z TPES s podporou plynu pouzit hydraulicky
vstiikovaci stroj Battenfeld 88 (Wittmann) s pfesnym méfenim kalibrace. Vstfikovano bylo

do standardni formy. [22]

3.1.8 Vstrikovani keramickych feznych nastroji z keramickych kompoziti CIM

Clanek popisuje vsttikovani keramické smési na bazi oxidu hlinitého do specidlni
proménlivé formy s nékolika feznymi uhly pro fezné nastroje a dvéma vsttikovacimi polo-
hami. Vstiikovali strojem Allrounder 270C, Arburg,(Germany) s regulatorem polohy Srou-

bu. Jde o specialni vstiikovani, kdy nejsou pouzity konvenéni postupy a technologie. [23]

3.1.9 Vstiikovani Cp-Ti komponenty pro biomedicinské aplikace

Zde pouzili pro vstiikovani, smési Cp-Ti a pojivo (PEG+PMMA), vstiikovaci stroj
Arburg 320 C 60t(Arburg, Germany) a vstiikovani probihalo pfi teploté 120 ° C za tlaku
150 MPa a vstiikovaci rychlosti 30 cm®/s . Byla pouzita forma MPIF Standardy 35. [24]

3.1.10 Vstrikovani PIM mikrodetailu

Pro vstfikovani smési (PEG+PP+SA) byl pouzit konvencni vstiikovaci stroj

ARBURG pii nizkém tlaku 15 kPa do standardni formy pfi teploté 180° C. [25]
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3.1.11 Vstrikovani kompozita z PP vlakna PP na bazi TPE

Pro vstiikovani, kompoziti z PP do standardizované formy o teploté 20°C, byl pou-
zit vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 370S se specialni plochou tryskou 4x2 mm. Vstfi-
kovaci teploty byly postupné 120, 140 a 160° C. Vstiikovani probihalo za tlaku 800 barti a
rychlosti $neku 15m/min. [26]

3.1.12 Anizotropni vstfikovani polyetylenu

Pro anizotropni vstiikovani PE byl pouzit vstiikovaci stroj Arburg 320S Allrounder
500-150. Teplota vstiikovani byla 250° C do specidlni formy ve tvaru pismene V o teploté
20° C. Vse probihalo za tlaku 60 MPa a rychlosti 10cm?/s. [27]

3.1.13 Vstrikovani do mnohonasobné formy

Pro zminéné vsttikovani, smési ocelového prasku a pojiv (PP, PW, CW,SA) byla
pouzita technologie PIM a vstfikovaci stroj Arburg 30t s prumérem Sneku 25 mm pfi tlaku
235 MPa. Vstiikovalo se do mnohonasobné formy o osmi dutinich, pficemz kazdd méla

rozmér 20x40x3 mm. [28]

3.1.14 Vstrikovaci technologie EIM

Pro tenhle experiment byl pouzit vstiikovaci stroj VICTORY 200/60 Electric
(ENGEL, Austria GmbH). Kompresni tlak stroje byl 240 MPa s primérem $neku 25 mm a
uzaviraci silou 600 kN. Vsttikovan byl kopolymer POM, teplota taveniny byla 210° C a
formy 110° C. Ve srovnani s konvenénim vstfikovanim zde byl asi 10x vys§i maximalni

pratok taveniny a zkraceni drahy vtoku. [29]

3.1.15 Replikace mikro — laser textury ve vstiikovani

Pro vstiikovani ABS byl pouzit vstiikovaci stroj ENGEL Victory 28. Dutina formy
byla z hlinikové slitiny s vysokou pevnosti a tepelnou vodivosti. Kazda dutina ze ¢ty fo-
rem méla jinou textovou strukturu. Pfi téhle technologii se zkoumaly nové vyrabéné formy,

specialni metodou, pro vstiikovani. [30]
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3.1.16 Zkoumani technologickych limitd pro mikro — vstrikovani

Pro experiment vstfikovani PS do standardni formy, v tomhle ¢lanku pouzili vstfi-
kovaci stroj MicroPower 15 (Wittmann-Battenfeld) s maximalni uzaviraci silou 150 kN a
maximalni vstfikovaci rychlosti 750 mm / s. Na rozdil od béznych vstiikovacich stroja,
MicroPower 15 ma vstfikovaci systém skladajici se ze Sroubu plastifika¢ni jednotky a sa-
mostatného pistu vstiikovaci jednotky. Plastifikaéni Snek ma pramér 14 mm a pist ma

prumér 5 mm. [31]

3.1.17 VIliv rychlé zmény teploty formy na topografii povrchu a vzhled vstiikovanych
dila
Experimentalni postup v ¢lanku byl proveden na vsttikovacim stroji Engel e-motion
440/100 s uzaviraci silou 1000 kN. Stroj byl vybaven vysoce vykonnou tepelnou jednotkou
se dvéma nezavislymi klimatiza¢nimi okruhy firmy Wittmann Battenfeld - TEMPRO a
C160 Vario pro rychlé zmény teplot dutiny formy. Vstiikovalo se ABS do specialné upra-

vené formy s mikrostrukturou vyhtaté na 60° C. [32]

3.1.18 Zlepseni vstiikovacich procesi pomoci Dual Energy

Pro inovace v procesu vstiikovani pouzili v laboratofi pro vstiikovani PBT vstiiko-
vaci stroj Demag s upinaci silou 80 t a samostatnou vstiikovaci i upinaci jednotkou. Vstfi-

kovalo se do standardizované formy. [33]

3.1.19 Vyroba anody pomoci keramického vstrikovani CIM

Pro nejnovéjsi technologii vstiikovani smési (oxid nikelnaty+zirkon+grafitovy pra-
Sek) byl pouzit horizontalni vsttikovaci stroj Sumitomo Demag 60-310. Vstiikovaci teplota
byla 110° C a forma byla vyhtata na 40° C. Vstiikovaci tlak 180 MPa. Byla pouzita dvou-

dilna forma z tvrzené oceli chlazena vodou. [34]

3.1.20 Mikrostruktura nanokompozitii produkce Shear vyvolanych vstiikovanim

Vsechny zkouSené polymerni taveniny byly vstfikovany strojem Ferromatik Mi-
lacron K-85A, ktery byl vybaven specialnim potrubim SCORIM a hydraulickym systémem.
SCORIM je nekonven¢ni vstiikovaci technika zalozena na konceptu in-formy smyku ma-

nipulaci taveniny béhem faze tuhnuti polymeru. [35]
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ZAVER

Cilem této prace bylo popsat trendy ve vstiikovani v poslednich péti letech. Nutno
podotknout, Ze i v tak kratkém ¢asovém intervalu se toho mnoho zménilo, avsak tato tech-
nologie jde neustale kupiedu ve vyvoji svych metod. Vsttikovaci technologie jsou upravo-
vany hlavné dle pouzivaného materialu a pozadavki na kvalitu a vzhled. V dnesni dob¢ je
mozno vsttikovat téméf cokoliv od polymeria po keramiku, kovy a kaucukové smési. Stejné
tak se modifikuji a upravuji i celd zafizeni pro vstiikovani k tomu, aby spliiovala ptisna

kritéria technologickych parametrti.

Jak jsme mohli poznat, naptiklad u védeckych ¢lanku, jsou technologie a pouzivané
materidly velmi rozmanité a specidlni trendy ve vstfikovani velmi Casto vyuzivané. Ze
vstikovacich strojii jsou pro experimenty a vyvoje novych metod a trendl pouzivany
zejména vstiikovaci stroje od firmy Arburg a Engel. OvSem nezapomind se ani na formy,
které jsou velmi dillezitou casti stroje. Jejich vyvoj, jde stejné jako u vstfikovacich strojd,

rychlym tempem kuptedu.

Jen bych chtél v zavéru podotknout, Ze novinky okolo vstfikovacich procesu se ty-
kaji i jinych zafizeni pii vstiikovani. Jedna se napiiklad o roboty, ktefi odebiraji vyrobky
vzniklé vstiikovanim pfi vyrobé a ulehcuji a urychluji tim cely proces vyroby. Nebo napii-
klad suSicky granulatu, ktery miize byt citlivy na vlhko. Dale to mohou byt i drti¢ky granu-

latu nebo temperanéni jednotky pro udrzeni teploty vstiikovaci formy stroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

GIT Gas injection technology
WIT Water injection technology
CO2 Oxid dusicity

SCF Super Critical Fluid

ICM Injection Compression Moulding
AIM Autosterile injection molding
PA12  polyamid 12

TPEs thermoplastic elastomers
CIM ceramic injection molding
Cp-Ti  commercially pure-Titan
PEG polyetylen glykol

PMMA polymethylmetakrylat

PIM power injection molding
PP polypropylen

SA stearic acid

TPE termoplasticky elastomer

PW paraffin wax

CW carnauba wax

EIM expansion injection molding
POM polyoxymetylen

PBT polybutylen tereftalat
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