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ABSTRAKT 

Cílem této diplomové práce je návrh konstrukce vstřikovací formy pro plastový díl automo-

bilu. Tímto dílem je část předního mlhového světla. 

Teoretická část je zaměřena na popis technologie vstřikování, konstrukci výrobků, materiálů 

vhodných pro vstřikování a konstrukce vstřikovací formy. 

Praktická část zahrnuje 3D model výrobku a návrh dvounásobné vstřikovací formy. Zároveň 

je zde popis jednotlivých částí formy a tokové analýzy produktu. Návrh byl vytvořen v pro-

gramu CATIA V5R19 s využitím normalizovaných součástí od firmy Hasco a Meusburger. 

Tokové analýzy byly prováděny v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016. 

Klíčová slova: vstřikovací forma, polymer, konstrukce, technologie vstřikování.

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this diploma thesis is to construction design injection mold for injection plastic 

part of Car. This product is part of the front fog lights. 

The theoretical part is focused on the description of injection molding technology, plastic 

part design, material suitable for injection and design injection mold. 

The practical part contains a 3D model of the plastic product and a design of double injection 

mold. It alsou includes description of their individual parts of injection mold and flow anal-

yses of whole product. The proposal was created using CATIA V5R19, where standard parts 

from Hasco and Meusburger catalogue were used. For flow analysis was used the pro-

gramme Autodesk Moldflow Synergy 2016. 

Keywords: injection mold, polymer, design, injection technology. 
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ÚVOD 

Polymery za více než stoletou dobu existence zažily obrovský celosvětový rozvoj. Stačí se 

v moderním světě podívat okolo sebe. Velká expanze a rozmanitost druhů způsobena, že 

materiály jako dřevo, ocel, sklo jsou dnes v mnoha aplikacích částečně nebo i plně nahrazo-

vány plasty a to jak u vývoje nových plastových výrobků, tak i náhrady dříve používaného 

materiálu. Obrovským příkladem je automobilový průmysl, kde konstrukce automobilu za 

posledních 20 let zažila neobvyklou proměnu nahrazením mnohých kovových součástek po-

lymerními. S tím souvisí i nový trend automobilek, jehož snahou je, aby jejich vozy byli z co 

největší míry recyklovatelné, což využití termoplastů umožnuje.  

V současné době existuje velké množství zpracovatelských technologií a mezi nejznámější 

a nejrozšířenější způsob zpracování plastických hmot patří vstřikování, které zaznamenaly 

v poslední době bouřlivý rozvoj. Tato technologie je nejrozšířenější také díky jejímu vel-

kému rozměrovému rozsahu výrobků, které je možno touto technologií vyrábět. 

Nástrojem pro technologii vstřikování je vstřikovací forma. Pro konstrukci vstřikovací 

formy se využívá stavebnicového systému s aplikací normálií. Mezi nejznámějším firmy 

zabývající se výrobou normálií jsou HASCO, MEUSBURGER, D-M-E a STRACK. Příno-

sem normalizace je zejména zkrácení výrobních časů při výrobě formy. V důsledku sériové 

výroby jsou mnohé normálie oproti kusové výrobě levnější. Výroba přesných výstřiků před-

pokládá vedle praktických zkušeností i osvojení určitého fondu teoretických vědomostí. 

Rozsah tohoto fondu se vzhledem k dynamice celého oboru neustále zvětšuje a zahrnuje 

údaje o reologických, chemických a fyzikálně mechanických vlastnostech plastů, regulační 

technice zpracovatelských strojů, měřicí technice, metrologii a jiné. Toky taveniny ve složi-

tých geometriích jsou tudíž velmi komplikovanou záležitostí. K řešení těchto složitých pro-

cesů jsou k dispozici řady velmi výkonných simulačních softwarů, jako např. Moldflow, 

Cadmould a Moldex3D, usnadňujících řešit tyto problémy v předstihu, ještě před započetím 

výroby vstřikovací formy, což může přinášet další úspory a zkrácení cyklu od návrhu vý-

robku po jeho produkci. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TECHNOLOGIE VSTŘIKOVÁNÍ 

Z historického hlediska technologie vstřikování polymerů zažila masivní rozvoj v druhé po-

lovině 20. století. Díky širokým možnostem využití polymerních materiálů, zejména pak 

termoplastů, převážně v automobilovém, elektrotechnickém a zdravotnickém průmyslu, je 

tato technologie perspektivní i dnes.[1] 

Vstřikování je fyzikálně poměrně složitý, diskontinuální proces, na kterém má podíl jak 

vstřikovaný polymer, tak i vstřikovací stroj s nástrojem – formou. Během procesu vstřiko-

vání je materiál převeden do plastického stavu a následně pod tlakem dopraven do dutiny 

vstřikovací formy, kde dochází k vyplnění dutiny, ochlazení na vyhazovací teplotu a vyho-

zení výrobku z dutiny. Touto technologii se převážně zhotovují finální výrobky, nebo dílce 

ke kompletaci finálního výrobku. V menším množství se pak touto technologii zhotovují 

polotovary.[2] 

1.1 Výhody a nevýhody technologie vstřikování 

Mezi výhody technologie vstřikování termoplastů patří: 

- relativně dobrá rozměrová a tvarová přesnost výrobku, 

- zhotovení i tvarově složitých výrobků, 

- krátké vstřikovací cykli, 

- vysoká produktivita a plná automatizace výrobního procesu, 

- opětovné zpracování technologických zbytků (vtoků) a zmetků. 

Vstřikování termoplastů má i celou řadu nevýhod, mezi které patří: 

- vysoké pořizovací náklady (vhodné pro velkosériovou a hromadnou výroby), 

- vstřikovaný materiál by měl, 

- nutnost použití materiálu s vyšším ITT, tudíž poměrně nízkomolekulární. 

1.2 Vstřikovací cyklus 

Vstřikovací cyklus slouží k popisu technologického postupu procesu vstřikování. Zahrnuje 

oblast plastikační jednotky a formy (uzavírací jednotky) a určuje sled a dobu trvání jednot-

livých operací.[3] 

Za počátek vstřikovacího cyklu bývá považováno uzavření formy. V průběhu uzavírání 

formy přijíždí plastikační jednotka s naplastikovaným materiálem. Pokud má forma horký 
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vtokový systém, tak plastikační jednotka může zůstat přisunuta po celou dobu cyklu. Po 

uzavření formy dochází k vstříknutí materiálu do dutiny formy. Doba, po kterou se dutina 

vstřikovací formy plní, se nazývá doba plnění. Po skončení plnění (90% - 99% finálního 

objemu dutiny formy) působí obvykle dotlak. Dotlak má buď stejnou, nebo nižší hodnotu 

tlaku než je vstřikovací tlak a není vždy nutností. Vstříknutí i dotlak je omezen v případě 

studeného vtokového systému zamrznutím vtokového ústí. Tyto dvě operace zahrnují čin-

nost současně plastikační jednotky a formy. Po ukončení dotlaku je výrobek ve formě chla-

zen na vyhazovací teplotu a zároveň dochází k odjezdu plastkační jednotky a plastikaci nové 

dávky. Doba chlazení je obvykle nejdelší časový úsek z celého cyklu. Po ochlazení výrobku 

následuje otevření vstřikovací formy a vyhození výrobku. Dále bývá v cyklu zahrnuta pro-

dleva na přípravu formy.[4][5] 

Vstřikovací cyklus lze vyjádřit jako časově závislý kruhový diagram, kde vnitřní kruh popi-

suje operace plastikační jednotky a vnější prstenec popisuje operace uzavírací jednotky s for-

mou. Operace vstřikování a dotlak konají obě jednotky současně, jak už bylo zmíněno. 

 

Obr. 1-1 Vstřikovací cyklus – kruhový diagram. 
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1.3 Vstřikovací stroj 

Vstřikovací stroj je zařízení, které přímo ovlivňuje kvalitu jím vyráběných výrobků. Umož-

ňuje zplastikování a homogenizaci polymeru, vstříknutí do dutiny formy a zajištění správné 

stabilizace tvaru výrobku. Vstřikovací stroj se obecně skládá ze tří částí:[3] 

- vstřikovací (plastikační) jednotka, 

- uzavírací jednotka, 

- řídící a ovládací jednotka. 

Na moderních strojích je vstřikování plně automatizované a dosahuje se vysoké produkti-

vity. V dnešní době se výrobou vstřikovacích strojů zabývají např. firmy Sumitomo Demag, 

Arburg, Krauss mafei, Netstal, Mitsubishi a Engel.[6] 

 

 

Obr. 1-2 Vstřikovací stroj od firmy Engel. [8] 

 Základní komponenty vstřikovacího stroje jsou znázorněny na obr. 1-3, kde 1 – uzavírací 

jednotka, 2 – pohyblivá upínací deska vstřikovacího stoje, 3 – pohyblivá část vstřikovací 

formy, 4 – vodící sloupky vstřikovacího stroje, 5 – pevná upínací deska vstřikovacího stoje, 

6 – čelo špičky vstřikovací trysky vstřikovacího stoje, 7 – tavící komora, 8 – šnek, 9 – ná-

sypka pro plastový polotovar, 10 – pohonná jednotka šneku. [5] 

UZAVÍRACÍ JEDNOTKA VSTŘIKOVACÍ JEDNOTKA 

ŘÍDÍCÍ JEDNOTKA 
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Obr. 1-3 Náhled do vstřikovacího stroje. [5]  

Vstřikovací stroje se dělí dle hledisek: 

- zpracovávaný materiál (termoplast, reaktoplast a elastomer),  

- typ vstřikovací jednotky (s ředplastikací a bez předplastikace),  

- typ plastikační jednotky (pístové, šnekové a kombinované), 

- vzájemné polohy vstřikovací a uzavírací jednotky, 

- objem vstřikované dávky, 

- pohon vstřikovací a uzavírací jednotky (hydraulické, hydraulicko-mechanické, 

elektrické a případně mechanické). [7]  

Základní parametry vstřikovacího stroje:  

- vstřikovací kapacita stroje (udává maximální hmotnost výstřiku v gramech vztaže-

nou většinou k materiálu PS),  

- plastikační kapacita stroje (udává množství materiálu v kg, které lze za 1 hod. pře-

vést do taveniny vyhovující kvality),  

- vstřikovací tlak (MPa),  

- uzavírací síla (síla potřebná k uzavření formy),  

- přidržovací síla (síla, která drží formu v uzavřené poloze při procesu vstřikování),  

- maximální rozměry upínacích desek (jsou omezeny vzdálenostmi mezi vodícími 

sloupy),  

- maximální otevírací zdvih vstřikovacího stroje. [3]  
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1.3.1 Vstřikovací jednotka 

Úkolem vstřikovací jednotky je zpracování polymerního materiálu a doprava do dutiny 

formy. Materiál (termoplast) nejčastěji vstupuje z násypky ve formě granulátu, méně častěji 

pak ve formě prášku. Množství dopravované taveniny musí být menší, než je kapacita vstři-

kovací jednotky při jednom zdvihu.[1] 

Vstřikovací jednotka s předplastikací 

Vstřikovací jednotka s předplastikací zajištuje vysoký plastikační výkon a dokonalou homo-

genizaci díky rozdělení vstřikovací jednotky na část plastikační a část vstřikovací. Zpraco-

vávaný materiál se plastikuje v oddělené plastikační jednotce a takto připravená tavenina se 

dopravuje do vstřikovacího válce, odkud se pak vstříkne pístem do formy. Toto uspořádání 

umožňuje výrazné zkrácení vstřikovacího cyklu. [6] 

Pístová předplastikace  

U velkých jednotek může být plastikační část rozdělena do dvou stupňů. Dvoustupňovým 

uspořádáním se zmenší tlakové ztráty. Konstrukce tavící komory je analogická jako u pís-

tové plastikace. Plastikační a vstřikovací část musí být rozdělena zpětným ventilem, aby 

vstřikovací tlak, vyvolaný vstřikovací částí nevracel taveninu zpět do plastikační části. Vstři-

kovací jednotky s pístovou předplastikací jsou konstrukčně jednoduché, ale málo využí-

vané.[9]  

 

Obr. 1-4 Pístová předplastikace [6] 
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Šneková předplastikace  

U šnekové předplastikace tvoří první stupeň předplastikační část se šnekem. Druhý stupeň 

tvoří vstřikovací část se vstřikovacím pístem. Uvedené spojení umožňuje využít výhody šne-

kové předplastikace s výhodami pístového vstřikování. Díky lepšímu ovládání plastkačních 

podmínek dosahuje tento typ vstřikovací jednotky především rychlého a dokonalého zplas-

tikování zpracovávaného materiálu a tím i vyšších výkonů. Pohon šneku zajišťuje elektro-

motor nebo hydromotor, zatím co pohyb pístu je ovládán hydraulicky.[9] 

 

Obr. 1-5 Šneková předplastikace [6] 

Vstřikovací jednotka bez předplastikace 

Ve vstřikovací jednotce bez předplastikace probíhá plastikace materiálu u pístové plastikace 

v tavící komoře nebo šnekové plastikace v pracovním válci. 

Pístová plastikace 

Při pístové plastikaci se dávkuje zpracovávaný materiál dávkovacím zařízením do tavící ko-

mory a to buď objemově, nebo hmotnostně. V tavící komoře se materiál roztaví a tavenina 

se vstříkne pomocí pístu do dutiny formy. Temperaci tavící komory zajištují topné pásy. 

Výhodou vstřikovacích jednotek s pístovou plastikací je jednoduchá konstrukce a snadné 

docílení poměrně vysokých vstřikovacích tlaků (přes 100 MPa). Naopak nevýhodou je horší 
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homogenizace naplastikovaného materiálu (taveniny). V dnešní době se tyto jednotky téměř 

nepoužívají.[6] 

 

Obr. 1-6 schéma průběhu vstřikovacího cyklu pístové plastikace 

(a) dávkování granulátu, (b) plastikace dávky a vstřikování taveniny, 

(c) odformování výrobku [10] 

Šneková plastikace 

U vstřikovacích jednotek se šnekovou plastikací vstupuje materiál z násypky do pracovního 

válce. Pracovní válec pod násypkou nebývá temperován (vyhříván), aby nedošlo k natavení 

granulátu již ve vstupním pásmu šneku a nedošlo k zalepení otvoru přívodu materiálu z ná-

sypky. V pracovním válci se materiál šnekem plastikuje, homogenizuje a dopravuje před 

čelo šneku. Šnek se otáčí a zároveň posouvá dozadu, čímž vytváří prostor pro taveninu. Po 

zplastikování potřebného množství se materiál axiálním pohybem šneku vstříkne do formy. 

Po vstřiknutí a případném dotlaku musí před čelem šneku zůstat množství taveniny tzv. pol-

štář, který by měl být velký přibližně 0,1 násobku průměru šneku. Pracovní válec je opatřen 

topením. Potřebné množství tepelné energie k plastikaci kromě topných pásů je dodáváno i 

disipací (přeměnou mechanické energie na tepelnou).[11] 

Přímočarý i rotační pohon šneku bývá většinou zajištěn přímočarým a rotačním hydromoto-

rem. Méně se využívá i elektropohonu s mechanickým převodem. V praxi je šneková jed-

notka bez předplastikace nejpoužívanější. [11]  
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Obr. 1-7 Řez vstřikovací jednotkou se šnekovou plastikací.[12] 

 

Z důvodu tendence taveniny vracet se při vstřiku zpět do šnekového kanálu je na čele šneku 

zabudován zpětný ventil. Tyto ventily umožnují dosažení vysokých vstřikovacích tlaků a 

zajištují dostatečnou dobu setrvání materiálu ve šnekovém kanálu. Teplotní režim a geome-

trie šneku závisí na druhu zpracovávaného materiálu.[11] 

 

Obr. 1-8 Příklady zpětných uzávěrů (vlevo) a příklady šneků (vpravo).[12] 

1.3.2 Uzavírací jednotka 

Úkolem uzavírací jednotky je rychlé uzavírat a otevírat formu, a také přidržovat uzavřenou 

formu větší silou, než je síla vyvolaná tlakem taveniny na stěny dutiny vstřikovací formy. 

Uzavírací síla bývá vždy menší než přidržovací síla.[1],[3] 
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Uzavírací jednotka se skládá z těchto hlavních částí (obr. 1-9): 

- opěrné desky; 

- upínací desky pevné a pohyblivé; 

- vodících sloupků; 

- uzavíracího mechanismus. 

 

Obr. 1-9 základní části uzavírací jednotky. [14] 

Hydraulická uzavírací jednotka 

Uzavírací rychlost hydraulické uzavírací jednotky je řízena uspořádáním a ovládáním hyd-

raulického obvodu. Výhodou této jednotky je nastavení libovolné hloubky otevření formy a 

jednoduchá konstrukce. Nevýhodou je, velikost hydraulického válce potřebného pro vyvy-

nutí velkých uzavíracích sil a pro dosažení velkých rychlostí je zapotřebí velké množství 

hydraulické kapaliny. Tyto nevýhody lze odstranit zavedením pomocných válců (obr. 1-

10).[11] 

 

Obr. 1-10 Hydraulická uzavírací jednotka s pomocnými válci. [6] 
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Hydraulicko-mechanická uzavírací jednotka 

U Hydraulicko-mechanické uzavírací jednotky je oproti čistě hydraulické uzavírací jednotky 

potřeba k dosažení velkých uzavírací síla mnohem menším hydraulickým válcem, kterým je 

ovládán kinematický mechanismus. Rychlost uzavírání je dána kinematickým uspořádáním 

mechanizmu, což umožnuje docílení minimálních dosedových rychlostí. Dále hydraulicko-

mechanická uzavírací jednotka poskytuje dostatečnou tuhost. Hydraulický válec může ležet 

buď v ose vstřikovacího stroje (Obr. 1-11), nebo mimo ni (Obr. 1-12). [11] 

 

 

Obr. 1-11 Hydraulicko-mechanická uzavírací jednotka s válcem v ose stroje. [6] 

 

Obr. 1-12 Hydraulicko-mechanická uzavírací jednotka s válcem kolmo na osu stroje. Kde 

a)otevřená poloha, b) uzavřená poloha. [10] 
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Elektromechanická uzavírací jednotka 

Vysoká energetická náročnost hydraulických jednotek vede ke snaze je nahradit elektrickým 

pohonem, jehož úkolem je ovládání klikového mechanismu. Účinnost elektromotoru se po-

hybuje v rozmezí 0,85-0,95 a je dána jeho konstrukcí a způsobem provozu. Elektromecha-

nické uzavírací jednotky jsou konstrukčně jednoduché, vyvolávají vysokou uzavírací sílu a 

mají snadnou automatizaci celého pracovního cyklu.[6],[11] 

 

Obr. 1-13 Elektromechanická uzavírací jednotka.[6] 

1.3.3 Řídící a ovládací jednotka 

Řídící a ovládací jednotka je nezbytnou součástí vstřikovacího stroje. Umožnuje optimální 

naladění výrobních procesů a tím dosáhnout výroby kvalitních výstřiků. Při řízení a regulaci 

výrobního procesu je třeba snímat a závisle na tom nastavovat technologické a strojní para-

metry vstřikovacího stroje, mezi které patří:[1] 

- doba vstřikování,  

- doba chlazení,  

- teplota formy,  

- teplota taveniny,  

- tlak při vstřikování a dotlačování,  

- otáčky šneku,  

- délka posuvu šneku a rychlost uzavírání,  

- rychlost posuvu šneku při vstřikování,  

- otevírání formy.  
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K umožnění zadávat vstupní údaje a v možnosti řídit činnost celého vstřikovacího stroje 

obsahuje každý vstřikovací stroj ovládací panel, jehož schopností je i ovládání externích 

zařízení. Použití této jednotky nám umožňuje vysoký stupeň automatizace celého procesu, 

avšak zvyšuje požadavky na kvalifikaci obsluhy a údržby stroje i cenu stroje.[6] 

Programování vstřikovacího cyklu 

Průběh vstřikovacího cyklu je u současně používaných strojů programovatelný. Symbol na 

pozici 1 představuje start cyklu. Během tohoto procesu dochází ke kontrole, zda jsou 

všechny systémy ve správných pozicích pro spuštění cyklu, případně dojde k najetí jednot-

livých systémů do startovacích pozic (kontrola správné pozice pohyblivé části formy, vstři-

kovací jednotky a vyhazovačů). Symbol č. 2 představuje uzavření vstřikovací formy, na 

které navazuje příjezd vstřikovací jednotky do pracovní pozice (pozice 3). Hned po najetí 

trysky vstřikovací jednotky do vtokové vložky vstřikovací formy a vybudování potřebného 

přítlaku mezi nimi začíná vlastní vstřikování (pozice 4). Symbol na pozici 5 představuje 

přepnutí na dotlakovou fázi. Po skončení dotlaku začíná chlazení na pozici 6. Souběžně 

s chlazením stroj provádí další procesy, které jsou na pozicích 6a až 6c. (uvolnění tlaku, 

kterým po plastikace působí čelo šneku na taveninu) a odjetí vstřikovací jednotky do zadní 

pozice 6c, aby nedocházelo ke zbytečnému ohřevu vstřikovací formy tryskou vstřikovací 

jednotky. Po ukončení chlazení výrobku a všech souběžně prováděných operací je otevřena 

vstřikovací forma (pozice 7), dále dochází k vyjetí vyhazovačů a odformování výrobku (po-

zice 8). V posledním kroku zajedou vyhazovače zpět do formy (pozice 9). Symbol 10 před-

stavuje konec výrobního cyklu. Pod každým symbolem jsou potom jednotlivé nastavitelné 

procesy, kterými je daný proces řízen. Každý výrobce vstřikovacích strojů používá vlastní 

grafické zpracování jednotlivých symbolů. Princip sestavování vstřikovacího cyklu z bloků 

představující jednotlivé dílčí procesy je však všeobecným standardem.[10] 

 

Obr. 1-14 Programování vstřikovacího cyklu.[10] 
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2 POLYMERNÍ MATERIÁLY 

Polymery jsou chemické látky obsahující ve svých makromolekulách nejčastěji atomy uh-

líku, vodíku, dusíku, chlóru, síru, kyslíku a jiných prvků. Jak již samotný název napovídá, 

polymer se skládá z mnoha opakujících se jednotek nazývaných mer. Tvoří tak dlouhé mo-

lekuly, jejichž relativní molekulová hmotnost je v řádech desítek tisíc až milionů. Makro-

molekula, jak se nazývá základní stavební částice polymeru, vzniká spojením molekul níz-

komolekulárních látek (monomerů) chemickými vazbami.[18],[19] 

 

Obr. 2-1 Polymerace (polyetylen) 

Polyreakce je děj, při kterém se spojují strukturní jednotky a vznikají makromolekulární 

látky. Každá strukturní jednotka musí mít minimálně dvě schopná místa chemicky reagovat 

s dalšími molekulami. Pokud v těchto dvou reakčních místech jsou molekuly schopny se 

chemicky vázat se dvěma sousedícími molekulami, tak vznikají lineární molekuly ve tvaru 

řetězce vytvářející lineární polymer. Mezi těmito pružnými řetězci působí slabé Van der 

Waalsovy vazby.[18] 

 

Obr. 2-2 Struktura polymerů a) lineární; b) rozvět-

vená; c) se zkříženými články; d) zesíťovaná [16] 
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2.1 Rozdělení polymerů 

Polymery lze dělit podle mnoha různých hledisek. Mezi základní dělení patří rozdělení podle 

původu na polymery přírodní a syntetické, dále rozdělení podle struktury makromolekul na 

polymery lineární, rozvětvené a zesíťované. Mezi další hlediska dělení polymerů patří dělení 

podle vzniku, aplikace, polarity, druhu přísad a typu nadmolekulární struktury.[16],[17] 

Polymerní materiály dělíme do dvou základních skupin. První skupina plastů a druhá sku-

pina elastomerů. Dále plasty dělíme na reaktoplasty a termoplasty. 

 

Termoplasty – jsou polymerní materiály složené z lineárních makromolekul s dlouhým ře-

tězcem, které můžeme opakovatelně převádět z tuhého do plastického stavu. Řetězce jsou 

navzájem drženy jenom mezimolekulární interakcemi (van der Waalsovým silami, vodíko-

vými můstky, interakcemi dipól-dipól). Po zahřátí tyto interakce slábnou a polymer měkne. 

Mezi termoplasty patří: polyetylén (PE), polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS), polyme-

thylmethakrylát (PMMA) a jiné. [18] 

Reaktoplasty – se na rozdíl od termoplastů nedají opakovatelně tepelně zpracovávat, protože 

jejich teplota tání je nad teplotou degradace materiálu. Reaktoplasty vytvářejí trojrozměrnou 

síť. Výsledkem chemické reakce (zesíťování) za zvýšené teploty a tlaku je tudíž nevratná 

změna. Mezi reaktoplasty patří: epoxidové pryskyřice, polyesterové pryskyřice, atd. [19] 

Elastomery – jsou polymerní materiály schopné velké elastické (pružné) deformace při me-

chanickém zatížení. To znamená, že po odlehčení se materiál vrací do původního tvaru. Zá-

stupcem elastomerů jsou kaučuky, které mohou být přírodní i syntetické. [18] 

 

Polymery

Plasty

Termoplasty

Reaktoplasty

Elastomery Kaučuky

http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymethylmethakryl%C3%A1t
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymethylmethakryl%C3%A1t
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2.2 Termoplasty 

Termoplasty se označují makromolekulární látky, jejichž řetězce jsou přímé (lineární poly-

mery) anebo s bočními větvemi (rozvětvené polymery). Ohřevem na danou teplotu řetězce 

ztratí svojí soudržnost a hmota se stane viskózní. V tomto stavu je možné termoplasty tvářet. 

Po ochlazení se řetězce vrátí do původního stavu. Tyto polymery, lineární či rozvětvené, u 

kterých tvoří řetězce vždy jen jeden druh základní chemické skupiny, se nazývají homopo-

lymery. Pokud jsou řetězce složeny z více než jednoho druhu základních chemických sku-

pin, mluvíme o kopolymerech.[2] 

Nadmolekulární struktura (stupeň uspořádanosti makromolekul) může být popsána jednak 

jako amorfní a jednak jako krystalická. Lineární makromolekuly vytváří, na rozdíl od roz-

větvených makromolekul, uspořádanější nadmolekulární strukturu a zesíťované makromo-

lekuly strukturu neuspořádanou. Termoplasty tak mohou mít amorfní nebo semikrystalickou 

nadmolekulární strukturu, zatímco reaktoplasty pouze strukturu amorfní.[6] 

 

Obr. 2-3 Termomechanická křivka amorfního (1) a semikrystalic-

kého (2) polymeru.[25] 

Amorfní struktura 

Amorfní strukturou rozumíme strukturu bez jakékoliv uspořádanosti (struktura chaotická). 

Amorfní termoplasty jsou charakteristické tvrdostí, křehkostí, vysokou pevností a modulem 

pružnosti a jsou vzhledem k nízkému indexu lomu (1,4 až 1,6) průhledné, resp. dle propust-

nosti světla čiré, transparentní anebo průsvitné. Součinitel teplotní roztažnosti α je menší než 
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u semikrystalických polymerů. Použitelnost amorfních polymerů je do teploty skelného pře-

chodu Tg. Základním morfologickým útvarem této struktury jsou globuli (neboli klubíčka) 

o velikosti 10–30 nm, které jsou vytvořeny z chaoticky stočených makromolekul. [15],[16] 

 

Obr. 2-4 Nadmolekulární struktura 

amorfních plastů.[16] 

Semikrystalická struktura 

Semikrystalické polymery vykazují určitý stupeň uspořádanosti, který se označuje jako stu-

peň krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %). Tento stupeň krystalinity vyjadřuje relativní 

podíl uspořádaných oblastí, uložených mezi oblastmi amorfními. Nemůže nikdy dosáhnout 

100 %, proto se krystalické plasty označují jako semikrystalické. Jsou mléčně zakalené, in-

dex lomu je větší oproti amorfním polymerům, jsou charakterizovány houževnatostí materi-

álu, pevnost a modul pružnosti roste se stupněm krystalinity. Použitelnost semikrystalických 

plastů je do teploty tání Tm. Základním morfologickým útvarem jsou tzv. lamely, fibrily. 

[15],[16] 

 

Obr. 2-5 Semikrystalický polymer.[15] 
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U reálných výrobků se při tuhnutí z tavenin polymerů vytvářejí útvary, nazývané sférolity. 

Jedná se o shluky lamel, které vychází ze společného centra a rozrůstají se na všechny strany, 

často jsou vrtulovitě stočené. Krystalizující polymery nemají v reálných podmínkách tech-

nologického zpracování možnost dokonalé krystalizace, tzn., že krystalizace se nezúčastní 

veškerá polymerní hmota, ale krystalizuje jen určité procento polymeru. Část takového po-

lymeru je krystalická, zbylá část zůstává v amorfním stavu. [16] 

 

Obr. 2-6 Struktura sférolitů.[13] 

2.3 Volba vhodného termoplastického materiálu  

Při návrhu vhodného termoplastu pro konstruovanou součást je třeba uvážit konkrétní pod-

mínky jejího provozního zatížení i celkového využití. Taková součást musí mít mimo poža-

dovaných fyzikálních a mechanických vlastností také k výrobě vhodný tvar s dosažitelnými 

rozměry i jakostí povrchu.[2] 

Optimální volba plastu se posuzuje z následujících hledisek:[2]  

 funkce součásti musí splňovat definované požadavky po co možno nejdelší dobu;  

 zvolená technologie výroby součásti musí být reálná a na určeném stroji poměrně 

snadno realizovatelná, při dodržení požadovaných parametrů;  

 ekonomická výhodnost při výběru plastu, z hlediska technologie výroby součásti i 

vstřikovací formy.  
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Zhodnocením uvažovaných hledisek může konstruktér stanovit vhodný plast nebo i více po-

dobných materiálů. Mezi zvolenými jednotlivými typy potom rozhodují již jen méně vý-

znamné vlivy, jako je dostupnost plastu, jeho estetické vlastnosti apod. Obecně proto platí, 

že tvar výrobku a jeho vlastnosti musí odpovídat použitému plastu a zvolené technologii. 

Optimální návrh konstrukce vstřikovaného výrobku a volba jeho materiálu vyžaduje obsáhlé 

znalosti, proto je při vývoji výrobku nutná spolupráce konstruktéra, technologa a materia-

listy.[2] 

2.4 Příprava materiálu před vstřikováním  

Před zpracováním plastů vstřikováním se materiál upravuje v souladu s technologickým po-

stupem. Tyto postupy jsou pro konkrétní typy materiálů zcela odlišné. U termoplastů se nej-

častěji jedná o sušení granulátu, mísení s drceným recyklátem, barvení granulátu, míchání s 

nadouvadlem apod.[2] 

Všechny uvedené úkony upravují termoplast do takového stavu, aby jeho zpracování bylo 

bez potíží a výsledná aplikace vyhověla požadavkům na výrobek. 

2.4.1 Vstupní kontrola 

Vstupní kontrola je využívána hlavně pro omezení potíží spojených se zpracováním a apli-

kací materiálu. Rozděluje se na vstupní hodnocení materiálů a kontrolní přejímku běžně vy-

užívaných plastů. Vstupní kontrola stanoví:[20]  

- fyzikální a mechanické vlastnosti materiálu (viskozita a tepelné a elektrické vlast-

nosti),  

- chemicko-analytické složení (obsahy nízkomolekulárních podílů, molekulová 

hmotnost apod.),  

- mechanické vlastnosti (pevnost, tažnost a jiné),  

- ostatní hodnocení.  

2.4.2 Sušení termoplastů 

Většina termoplastů je navlhavých, tzn., že mají schopnost absorbovat vodu z okolního 

vzduchu. Příčinou navlhavosti je chemické složení termoplastu. Nejvíce absorbují vodu po-

lární plasty s hydrofilními skupinami v makromolekule (-OH, -COOH, -NH, -O-). Další pří-

činou navlhavosti termoplastu jsou aditiva. Jaké množství vlhkosti z atmosférického vzdu-

chu absorbuje navlhavý polymer, závisí na teplotě polymeru a na relativní vlhkosti vzduchu. 
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Navlhavý polymer vystavený atmosférickému vzduchu bude absorbovat vodní páry až do 

okamžiku, kdy nastane rovnováha s okolním vzduchem. Tento proces může trvat několik 

minut, ale také i několik dní. Záleží na typu polymeru a na relativní vlhkosti vzduchu. Proces 

absorbování vlhkosti i proces sušení je vratný a je řízen tedy těmito základními parame-

try:[21] 

- teplotou polymeru  

- relativní vlhkostí vzduchu (popř. rosným bodem vzduchu obklopující polymer)  

- dobou sušení v předepsaném prostředí  

- cirkulací vzduchu v sušárně  

- velikostí granulátu  

Sušení nejčastěji probíhá v komorových pecích s cirkulujícím vzduchem. Díky cirkulaci 

vzduchu dochází k většímu obtékání granulátu plastu vzduchem, a tudíž je odebírání mole-

kul vody více účinné. Doba sušení je jiná pro různé typy plastů a je závislá i na velikosti 

granulátu. U vstřikovacích strojů s nevytápěnou násypkou je nutné vysušený granulát do 30 

minut zpracovat. Některé plasty se předsoušet nemusí.[21] 

Obsah vody (i velmi malý) způsobuje výstřikům jak zhoršení mechanických vlastností, tak 

zejména povrchové vady - stříbření, nerovnoměrný lesk- matování, lokání změny barevného 

odstínu, stopy po unikající páře. Dále může mokrý materiál v plastikační jednotce vstřiko-

vacího stroje degradovat (hydrolytická degradace), zejména u tlustostěnných výrobků se 

mohou objevovat bubliny.[1] 

2.4.3 Barvení granulátu termoplastů 

Materiál dodávaný od výrobce obsahuje pouze v určité barevné odstíny. Tento odstín zá-

kladního granulátu omezuje rozsah možných změn barvy výrobku. Barvení materiálu se pro-

vádí buď pomocí dávkovacího zařízení na vstřikovacím stroji, nebo přimícháním malého 

množství stejného materiálu v jiném odstínu do primárního materiálu před vstřikováním. Po 

homogenizaci ve vstřikovacím stroji se docílí požadované barvy výrobku.[20] 

2.4.4 Recyklace termoplastů 

Vadné výstřiky a odpady (studený vtok a jiné) vzniklé při vstřikování se mohou opakova-

telně několikrát zpracovávat. S výhodou se této vlastnosti využívá, protože podíl odpadu, 

hlavně při výrobě malých výstřiků, je značný. Neznečištěný plastový odpad se drtí obvykle 

v nožových mlýnech. Tento recyklát se smíchá s čistým granulátem a znovu se zpracuje. 
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Výsledná směs má obvykle nižší fyzikálně-mechanické vlastnosti a horší povrchový vzhled. 

Míra snížení fyzikálně-mechanických vlastností závisí na velikosti podílu recyklátu v čistém 

granulátu. Transparentní a silně namáhané plasty se míchat s recyklátem nemohou. Nespl-

nily by požadované vlastnosti. Pokud se do granulátu přidává přibližně 15–30 % recyklátu, 

nemají výstřiky příliš zhoršené mechanické vlastnosti. V některých případech jsou výrobky 

vyráběny i pouze z recyklátu, např. zatravňovací pásy, zahradní dlaždice, plotovky a jiné.[2] 
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3 KONSTRUKCE VSTŘIKOVANÝCH VÝROBKŮ 

3.1 Tloušťka stěn výrobku 

Tloušťka stěny výrobku ovlivňuje mnoho důležitých charakteristik plastového výstřiku, 

mezi které patří zejména mechanická odolnost, pocitové vlastnosti, celkový vzhled, zpraco-

vatelnost a ekonomika výstřiku. [5] 

Ohled na tloušťku stěny výrobku musí být brán i s pohledu technologie vstřikování a to kon-

krétně délky tečení taveniny plastu v dutině formy. [5] 

Tloušťka stěny by v ideálním výrobku měla být všude stejná, ale toho nelze vždy dosáhnout. 

Snižování tloušťky stěny vstřikovaného dílu je převážně využíváno z důvodu technologic-

kých, jako jsou dosažení vhodnějších rozměrů či snížení hmotnosti, ale i z důvodu ekono-

mického. Při nerovnoměrné tloušťce stěn dochází v úzkých dutinách k rychlému ochlazo-

vání a tedy k tuhnutí polymeru, naopak tlusté stěny vyžadují dlouhou dobu chlazení. Z tohoto 

se na výstřicích objevují povrchové vady jako propadliny a lunkry. Změny tlouštěk na vý-

robcích jsou řešeny postupnými plynulými přechody, aby nevznikaly ostré hrany. Dalším 

způsobem je daný výrobek vylehčit a vyhnout se tak silné stěně. Tloušťka bočních stěn, nebo 

žeber se zaoblenou přechodovou hranou by neměla překročit 0,8 násobek tloušťky hlavní 

stěny.[2],[5] 

 

Obr. 3-1 Přechody různých tlouštěk stěn.[5] 
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3.2 Úkosy a podkosy 

Hlavním důvodem opatření určitých částí vstřikovaného dílu (boční stěny, žebra, komínky 

apod.) je zlepšení odformovatelnosti vstřikovaného dílu, z tohoto důvodu určuje umístění 

a velikost úkosů způsob zaformování dílu. Prvky jako např. komínky, žebra či výztuhy tvo-

řené slepými otvory ve formě se zužují směrem ke svému konci. Povrch tvořený pohyblivým 

jádrem obvykle nemusí být opatřeny úkosem, v případě, že je prvek dílu odformován ještě 

před otevřením vstřikovací formy. V neposlední řadě patří mezi pravidla návrhu úkosu:[5] 

- všechny povrchy rovnoběžných se směrem odformování opatřeny úkosem. 

- ulehčeno odformování za pomoci úkosů všech stěn a ostatních prvků, které jsou za-

formovány v obou polovinách formy. 

- Standardní použití úhlu 1°  

- Minimální úkos 0,5° pro většinu materiálů. 

 

Obr. 3-2 Doporučené úkosů (vlevo) a podkosy (vpravo) na vstřikovaném dílu.[5] 

Opakem úkosů jsou podkosy, kteří zabraňují vyjímání výstřiku z formy. Mnohdy jsou vo-

leny tak, aby výstřik záměrně zůstal na levé (pohyblivé) části formy, na které je zajištěno 
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vyhazování, přičemž musí mít vstřikovaný díl dostatečný prostor pro pružnou deformaci, 

kterou je k vyhození přes podkos potřeba překonat. Stejný účinek mají také výstupky, ná-

litky, zápichy apod. Umístění podkosů je mimo tuhé oblasti vstřikovaného dílu (žebra, rohy 

dílu apod.). Základním pravidlem pro správný návrh odformovatelného podkosu je dodržení 

procentuálního poměru (3.1) mezi vnitřním rozměrem dílu a vnitřním rozměrem podkosu. 

Procentuální poměr podkosu pro obr. 3-2 se vypočítá dle vztahu: [5],[22] 

 %100
D

dD
podkosu% 


  (3.1) 

3.3 Zaoblení hran, rohů a koutů 

Plastový vstřikovaný díl by neměl být opatřen ostrými rohy. V oblasti ostrých hran totiž 

dochází ke koncentraci napětí vyvolaného mechanickým zatěžováním, čímž dochází ke sní-

žení mechanické odolnosti dílu. Jeho rázová houževnatost klesá až o 50%. Dále ostré hrany 

znesnadňují tok taveniny a tím přispívají k většímu opotřebení formy. Z těchto důvodů se 

vstřikované výrobky opatřují zaoblením. Není vhodné všechny hrany opatřovat rádiusem, 

jelikož některé části dílu mohou být z tohoto důvodu obtížněji zaformovatelné, což může ve 

svém důsledku vést ke zvýšení nákladů na výrobu vstřikovací formy. Minimální velikost 

radiusu k tloušťce stěny (R/t) by měla být 0.5. [4],[5] 

 

Obr. 3-3 Porovnání vnitřních a vnějších 

rádiusů vstřikovaného dílu.[5] 
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3.4 Výztužná žebra 

Výstužná žebra mohou plnit funkci konstrukční nebo technologickou. Konstrukční žebra 

mají vliv zejména na zvýšení tuhost a pevnost výrobku. Technologická žebra napomáhají 

toku taveniny a měla by být navržena ve směru toku taveniny.[2] 

 

Obr. 3-4 a), b) technologická žebra; c) konstrukční žebra[2] 

3.4.1 Návrh žebrování 

Správný návrh žebra je definován poměrem tloušťky žebra k tloušťce stěny, výškou žebra, 

umístěním, počtem žeber a v neposlední řadě vyrobitelností (odformovatelností). 

Tloušťku žeber ovlivňuje mnoho faktorů. Žebra s velkou tloušťkou způsobují propadliny na 

protilehlém povrchu vstřikovaného dílu, jak lze vidět na obr. 3-5. Vliv na vznik propadlin 

na protilehlém povrchu má kromě tloušťky žebra i materiál, drsnost povrchu, barva, vzdále-

nost od vtokového ústí a řada technologických parametrů vstřikování.[5] 

 

Obr. 3-5 Vznik propadliny.[5] 

Aby byla zaručena odformovatelnost dílu s žebrováním, musí být i žebra opatřena úkosem 

a to minimálně 0,5° z každé strany. Úkos vyšší než 1° na každé straně může vést k nežádou-

címu razantnímu poklesu tloušťky žebra, který může způsobit problémy s plněním dutiny 

vstřikovací formy.[5] 
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4 KONSTRUKCE VSTŘIKOVACÍ FORMY 

Vstřikovací forma je vyměnitelný nástroj vstřikovacího stroje. Na jednom stroji můžeme 

používat více forem podobného typu, velikosti a hmotnosti. Její funkcí je dát tavenině ko-

nečný tvar výstřiku, tento výstřik ochladit do tuhého stavu, kdy se již dál nedeformuje. Vý-

střik lze pak vyjmout z dutiny formy.[3],[12] 

Z konstrukčního hlediska vstřikovací forma musí odolávat vysokým tlakům, poskytovat vý-

střiky o přesných rozměrech a v požadované jakosti, forma musí mít optimální životnost, 

umožnit snadné a rychlé vyjmutí výstřiku, musí být produktivní, spolehlivá a to při maxi-

mální automatizaci výroby.[3] 

Nejdůležitější částí vstřikovací formy je tvárník a tvárnice, které spolu svírají plochu nazý-

vanou dělící rovina (hlavní). Když je forma uzavřena, je prostor mezi tvárníkem a tvárnicí 

vyplněn taveninou, která vytvoří požadovaný tvar. Počet všech jednotlivých částí a desek 

tvořící formu je individuální ať už podle zvoleného vtokového systému (horký, studený 

anebo jejich kombinace) nebo podle způsobu vyhazování (stírací deska, vyhazovače apod.). 

Základní zástupce je vstřikovací forma se studeným vtokovým ústím a vyhazovači. Obvykle 

se skládá ze šesti ocelových desek a ve většině případů i ze dvou izolačních desek pro ome-

zení přestupu tepla mezi vstřikovacím strojem a formou.[2] 

 

Obr. 4-1 Řez vstřikovací formou.[23] 
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Velké množství vstřikovacích forem se dnes sestavuje z dílů, které jsou u většiny forem 

podobné nebo stejné. Proto se mnoho firem začalo specializovat výhradně na výrobu těchto 

normalizovaných součástí. Mezi tyto firmy patří např. Hasco, Meusburger, Fibro, Delta a 

jiné. Využití těchto normálií vede k návrhu forem stavebnicovým způsobem, což značně 

zkracuje čas potřebný k výrobě jedné vstřikovací formy. V současné době existuje celá řada 

typů forem, která se dá rozdělit podle několika základních hledisek [12]:  

- násobnosti formy (jednonásobné, vícenásobné), 

- typ vstřikovacího stroje (se vstřikováním do osy, se vstřikováním do dělící roviny), 

- konstrukce (jednoduché, čelisťové, s výsuvnými jádry, šroubovací a etážové), 

- vstřikovaný materiál (termoplast, reaktoplast a elastomer). 

4.1 Násobnost vstřikovací formy 

Násobností vstřikovací formy se rozumí počet tvarových dutin (počet vystříknutých dílu za 

jeden cyklus). Volí se s ohledem na požadované množství, velikost výrobku, složitost vý-

robku a dále podle strojních možností. Neplatí vždy, že pro malé výstřiky je vhodnější malý 

stroj a naopak. Pouze správnou technologickou a ekonomickou volbou se určí správný vý-

sledek násobnosti formy. [20]  

Pro malé či ověřovací (zkoušecí) série se volí zpravidla jednonásobné a jednoduché formy s 

předpokladem minimálních výrobních nákladů. U forem pro hromadnou výrobu je zapotřebí 

se řídit zpracovaným technologickým a ekonomickým návrhem. Z tohoto návrhu se musí 

určit nejvhodnější konstrukce formy pro největší výkon formy. Optimální násobnost forem 

můžeme vypočítat s ohledem na:[2],[20] 

a) vstřikovací kapacitu stroje  

AM

M,
n C






80
  [–] (4.1) 

kde: M - hmotnost jednoho výstřiku [g], 

MC - vstřikovací kapacita stroje [g], 

A - koeficient vtokového zbytku (1,05 – 2).  

b) plastikační výkon stroje  

AM

tQ,
n CP






6,3

80
  [–] (4.2) 
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kde: M - hmotnost jednoho výstřiku [g], 

A - koeficient vtokového zbytku (1,05 – 2),  

QP - plastikační kapacita stroje [kg⋅h -1],  

tC - doba vstřikovacího cyklu [s]. 

c) uzavírací sílu stroje  

Sp

F,
n

V 




80
  [–] (4.3) 

kde: F - uzavírací síla stroje [N], 

  pv - vstřikovací tlak [MPa], 

S - plocha průmětu výstřiků a vtokových kanálků do směru uzavírání formy [mm2].  

d) požadovaný termín dodávek výrobků  

3600




kt

tN
n

P

C   [–] (4.4) 

kde: N - celková požadovaná produkce výstřiků [ks], 

tC - doba vstřikovacího cyklu [s], 

tP - doba produkce [h], 

k - koeficient využití výrobního času (0,7 – 0,9).  

e) ekonomické hledisko (optimální násobnost formy) 

3600




f

PC

k

KtN
n   [–] (4.5) 

kde:  N - je celková produkce během životnosti formy [ks], 

tC - doba vstřikovacího cyklu [s], 

 kf - konstanta úměrnosti (kf / N je míra amortizace formy) [–], 

 KP - provozní náklady [Kč]. 

4.2 Zaformování 

Zaformování výrobku vychází vždy ze složitosti vstřikovaného výrobku. Vzhledem k tomu, 

že směr otevírání formy je daný konstrukcí vstřikovacího stroje (vodících sloupů), je nutné 
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o směru otevírání formy uvažovat relativně ve vztahu k umístění a orientaci dutiny vstřiko-

vací formy. Pokud je totiž směr otevírání daný, je nutné vhodně umístit a naorientovat dutiny 

vstřikovací formy tak, aby byl vstřikovaný díl odformovatelný a použitý vstřikovací tlak co 

nejméně namáhal vstřikovací formu. Podmínkou tohoto je:[5] 

 Orientace dutiny ve formě tak, aby plocha kolmého průmětu vstřikovaného dílu 

vzhledem k dělící rovině byla minimální z důvodu snížení potřebné uzavírací síly. 

 Orientace dutiny tak, aby při otevírání formy bylo umožněno jednotlivým částem 

vstřikovaného dílu (např. žebrování, komínky pro šrouby, výstupky atd.) plynulé 

odformování z pevné části vstřikovací formy a při vysouvání vyhazovačů i odfor-

mování celého dílu z pohyblivé části vstřikovací formy. 

Konstruktér musí brát při návrhu odformování i faktory jako je násobnost formy, umístění 

pohledových míst, vyhazovací a temperační systém. Všechny tyto podmínky a faktory musí 

být zohledňovány, ale přitom je snaha o co nejmenší rozměry výsledné formy.[2] 

4.2.1 Dělící rovina 

Dělící rovina je kontaktní plocha mezi pevnou a pohyblivou částí vstřikovací formy. Patrně 

nejdůležitějším účelem dělící roviny je kvalitní utěsnění dutiny vstřikovací formy a tím za-

bránění úniku taveniny. Toto těsnění je dosaženo vyvinutím uzavíracích sil v řádu několik 

desítek až tisíců tun, které působí na dělící rovinu. Dělící rovina může být rovinného či obec-

ného tvaru. Ke správnému návrhu dělící roviny je nejprve nutné provést návrh směru oteví-

rání vstřikovací formy.[5] 

 

Obr. 4-2 Návrh dělící roviny (obecného tvaru).[24] 
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S ohledem na umístění dělící roviny lze rozlišit rovinu hlavní a vedlejší. Hlavní dělící rovina 

je kolmá ke směru uzavírání formy (v případě že je rovinného tvaru), ostatní dělící roviny 

jsou vedlejší. Vedlejší roviny se vyskytují u výrobků s bočními otvory, výstupky, či zápichy. 

[22] 

4.2.2 Smrštění vstřikovaných dílů 

Velikost smrštění je rozdíl mezi rozměrem dutiny formy a skutečným rozměrem výrobku. 

Z tohoto důvodu je nutné velikost dutiny formy o velikost smrštění vstřikovaného materiálu 

naddimenzovat. Smrštění závisí jak na druhu zpracovaného materiálu, tak na technologic-

kých parametrech a čase. U amorfních termoplastů je smrštění i jeho rozptyl menší, než u 

krystalických termoplastů vzhledem ke změnám struktury (obr. 4-3). Analogicky plněné po-

lymery mají menší smrštění než polymery neplněné, protože plniva se zpravidla smršťují 

méně než samotný polymer.  

 

Obr. 4-3 Podstata mechanismu smrštění – příklad PA 6.[29] 

Smrštění se rozděluje do dvou časových fází. První fáze se nazývá výrobní smrštění. Stanoví 

se 24 hodin po výrobě součásti a představuje až 90 % z celkové hodnoty smrštění. Druhá 

fáze se nazývá dodatečné smrštění, které probíhá poměrně dlouho v závislosti na typu poly-

meru. Smrštění lze urychlit temperací (stabilizace výrobku). [2],[22] 
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Obr. 4-4 Rozměr jako funkce času - průběh smršťování výstřiku. [1] 

Kde: 0 – rozměr ve studené formě, 1 – rozměr ve vytemperované formě, 2 – rozměr v uza-

vřené formě po dotlaku, 3 – rozměr výstřiku při vyhození z formy, ES – hodnota smrštění 

při vyhození výstřiku z formy, 4 – doba měření výrobního smrštění dle normy DIN 16 901 

(16 hodin), 5 – rozměr po delším čase. Pro názornost je hodnota dodatečného smrštění za-

kreslena hned za hodnotu výrobního smrštění, ale při výstřiků dodatečné smrštění běžně 

probíhá souběžně s funkčními rozměrovými změnami. [1] 

Smrštění nemusí být ve všech směrech stejné, záleží na směru proudění taveniny, orientaci 

makromolekul, plnivu, druhu polymeru, tvaru výrobku, temperaci, apod. Smrštění se zpra-

vidla udává hodnotami kolmo na směr toku a ve směru toku.[1] 

 

Obr. 4-5 Vliv vybraných technologických parametrů vstřikování 

termoplastů na smrštění vstřikovaných dílů.[5] 
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4.3 Vtokový systém 

Konstrukce vtokové soustavy určuje společně s technologickými parametry tokové poměry 

při plnění formy a je tak důležitým článkem z hlediska kvality výstřiku. Musí zajišťovat 

správné rovnoměrné naplnění dutiny formy, snadné odtržení, nebo oddělení od výstřiku, 

snadné vyhození vtokového zbytku a objem vtokové soustavy omezit na minimum. Vtoková 

soustava je navrhována podle počtu tvarových dutin, jejich rozmístění, konstrukčního pro-

vedení výstřiku a vstřikovaného materiálu. Typ a umístění vtoku má podstatný vliv na prou-

dění taveniny ve formě, vytváření studených spojů, orientaci makromolekul, plniva apod. U 

vícenásobných forem má tavenina dorazit ke všem ústím vtoku současně za stejného tlaku 

(vyvážený vtokový systém).[28]  

Z konstrukčního hlediska můžeme vtokový systém rozdělit na: 

- studený - má vtokový zbytek,  

- horký - bez vtokového zbytku 

- kombinovaný – kombinace horkého a studeného vtoku 

4.3.1 Tok taveniny ve formě 

Obecně se tokem látek zabývá vědní obor reologie. Určení tokových vlastností a znalost 

reologického chování taveniny je důležité jak pro výrobu plastu, tak pro konstrukci strojů a 

nástrojů pro jejich zpracování. Polymerní tavenina je viskoelastická látka a její chování je 

pseudoplastické. K jeho popisu se nejvíce používá empirický vztah, tzv. mocninový zákon. 

Experimentálně se tokové vlastnosti konkrétního polymeru vyjadřují ve zpracovatelském 

rozsahu smykových napětí pomocí tokových křivek. Tyto křivky jsou konstruovaný jako 

závislost experimentálně naměřených smykových napětí na rychlosti smykové deformace.  

Při vstřikování termoplastů je teplota stěny vtokového kanálu nižší, než je Tm, resp. Tf. Proto 

při toku polomeních tavenin dochází k časově neustálenému toku. Na chladné stěně vtoko-

vého kanálu tavenina tuhne v rostoucí vrstvě, zatím co pod tuhnoucí vrstvou směrem ke 

středu kanálu tavenina nadále teče (obr. 4-6). Tento typ toku se nazývá fontánový tok a je to 

nejvhodnější způsob toku při plnění dutiny formy. [2],[24] 
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Obr. 4-6 Fontánový tok.[26] 

Pokud nedojde k vytvoření kontaktu taveniny se stěnou, dochází k jevu nazývanému 

„jetting“ – tryskový tok (obr. 4-7 a). Jetting je defekt, který vyplývá ze špatné kombinace 

vysokého objemového průtoku ústí vtoku, nízkou pevností roztaveného polymeru a ne-

vhodný návrh vtoku. Jestliže je vstříknut polymer skrz ústí vtoku bez kontaktu se stěnou a 

nevytvoří tvar toku tvaru vějíře (obr. 4-7 b), existuje předpoklad pro vznik tryskového toku. 

Výsledkem tryskového toku je vznik několikanásobného počtu studených spojů a tím pádem 

snížení mechanických vlastností výrobku. Nejefektivnějším řešením, jak se vyvarovat to-

hoto jevu je vhodné umístění vtoku tak, aby vytvořil kontakt ze stěnou formy. Další možností 

je snížení vstřikovací rychlosti což má za následek prodloužení vstřikovacího cyklu.[27] 

 

Obr. 4-7 Výstup taveniny z ústí vtoku a) jetting, b) ideální plnění dutiny.[27] 

4.3.2 Studený vtokový systém 

Při volbě vtokového systému se vychází z předpokladu, že se tavenina vstřikuje vysokou 

rychlostí do studené formy. Při průtoku vtokovým systémem viskozita taveniny prudce roste 

na vnějším povrchu, nejnižší je uprostřed toku. Vysoká viskozita potřebuje vysoké tlaky v 

systému (40 až 200 MPa).[22] 
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Při proudění polymerní taveniny studeným vtokovým systémem dochází vlivem disipace 

(přeměna mechanické energie na tepelnou) k výraznému zvýšení teploty v místech, kde je 

nejvyšší smykové napětí. Nárůst teploty je sice krátkodobý, ale vlivem nízké tepelné vodi-

vosti plastů může (u citlivých plastů) docházet k degradaci.[30] 

Studený vtokový systém má jednodušší konstrukci než horký vtokový systém, ale při jeho 

použití vznikají ztráty materiálu v podobě vtokových zbytků. Dráha toku taveniny musí být 

co nejkratší, z důvodu rychlého ochladnutí taveniny v kontaktu s formou. Pro zachycení stu-

deného čela taveniny je vhodné nakonec tokového kanálu umístit jímku. Materiál je do 

formy dopravován systémem složeným z (obr. 4-8):[2]  

- vtokové vložky (vtokový kanál), 

- rozváděcích kanálů, 

- ústí vtoku. 

 

Obr. 4-8 Studený vtokový systém. 

Vtokový kanál 

Vtokový kanál se nachází v tokové vložce. Vtoková vložka je vyrobena z pevné, houževnaté, 

otěruvzdorné a tepelně upravené oceli, protože je vystavena velkému mechanickému a te-

pelnému namáhání. Zjišťuje spojení trysku plastikační jednotky s rozvodnými kanály. Prů-

řez vtokového kanálu by měl být co největší s co nejmenším povrchem, kvůli tepelným ztrá-

tám. Tomu nejlépe odpovídá kruhový průřez vtokového kanálu. Průřez vtokových kanálů 

dále musí být dostatečně velký, aby po naplnění formy zůstalo jádro vtokového kanálu do-

statečně dlouho v plastickém stavu, což umožní efektivnost dotlaku jako kompenzaci při 
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smršťování výstřiku. Pro lepší vytažení vtokového zbytku z formy má vtokový kanál kuže-

lové provedení s úkosem minimálně 1,5°.[2] 

 

Obr. 4-9 Souosost trysky a vtokové vložky.[2] 

Dosedací plochy trysky a vtokové vložky spolu musí lícovat. Jsou-li kulovité, musí být po-

loměr koule na trysce o (0,4 – 0,6) mm menší než na vtokové vložce. Aby bylo zajištěno, že 

tavenina nezateče do dělících ploch, musí mýt otvor na výstupu z trysky menší průměr než 

je vstupní průměr otvoru na vtokové vložce.[31] 

Rozvodný kanál 

Rozvodné kanály slouží k dopravě taveniny z vtokového kanálu k vtokovému ústí. V případě 

vícenásobné formy zajištuje rovnoměrné plnění. Jejich délka a průměr závisí na tloušťce 

stěny výrobku, hmotnosti výrobku, tokové dráze, teplotních poměrech a vstřikovaném ma-

teriálu. Průřezy vtokových kanálů pro krystalické polymery jsou větší, než pro polymery 

amorfní. Stejně jako u vtokového kanálu je potřeba i u rozvodného kanálu zachovat maxi-

mální objem při minimálním povrchu pro minimalizaci tepelných ztrát, dostatečnou velikost 

průřezu pro bezproblémové zaplnění dutiny a minimální možnou velikost průřezu pro re-

dukci odpadu.[2],[26] 

 

Obr. 4-10 Porovnání provedení rozváděcích kanálů.[5] 
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Vtokové ústí 

Až na výjimečné případy je ústí vtoku spojovacím prvkem mezi rozváděcím kanálem a vstři-

kovaným dílem. Ústí vtoku by mělo mít menší tloušťku, než je tloušťka rozváděcího kanálu 

a tloušťka stěny vstřikovaného dílu z důvodu zvýšení teploty před vstupem do dutiny formy 

vlivem smykových rychlostí, zamrznutí materiálu v ústí vtoku a tím zabránění unikání ma-

teriálu zpět do rozváděcího kanálu po dotlakové fázi a snadné oddělení dílu od rozváděcích 

kanálů.[2],[5] 

Druhy studených vtoků: 

- plný kuželový vtok,  

- obdélníkový vtok,  

- talířový vtok,  

- filmový vtok,  

- tunelový vtok,  

- banánový vtok.  

 

Obr. 4-11 Vtoková ústí: A) Plný kuželový vtok, B) Obdélníkový vtok, C) Filmový - talířový 

vtok, D) Filmový vtok, E) Tunelový vtok, F) banánový vtok. 
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4.3.3 Horký vtokový sytém 

Neustálá snaha po vyšší automatizaci výrobního procesu a menších materiálových ztrátách 

vedla ke vzniku horkých vtokových systémů. Tyto systémy jsou sestavy vyhřívaných kom-

ponentů (horká vtoková vložka - centrální, rozvodový blok, trysky a ovládání jehly), které 

udržují vstřikovaný polymer při konstantní teplotě a dopraví jej do dutiny formy. Polymer 

má zaručenou stálou viskozitu v celém průřezu a délky rozváděcího systému od začátku 

vtoku, až do ústí dutiny formy.[32] 

 

Obr. 4-12 Vyhřívaná vtoková soustava.[27] 

Mezi výhody horkého vtokového systému patři: časové snížení výrobního cyklu, není zapo-

třebí výroba vtokových kanálů, eliminace odpadu (klesají náklady na dokončovací operace), 

odpadá obnova vtokové soustavy, doba vstřikování je snížená v důsledku odstranění vtoko-

vých kanálů, výrazné zmenšení tlakových ztrát v důsledku dopravení horké taveniny přímo 

do dutiny formy, ovládání (regulace) teploty se ovlivní vlastnosti vstřikovaného výrobku, 

modularita jednotlivých systémů, relativně jednoduchá výměna poškozeného vtoku, mož-

nost postupného otevírání jednotlivých trysek – řízená poloha studených spojů a menší uza-

vírací síla stroje (odpadá vtoková soustava). 

Mezi nevýhody horkého vtokového systému patři: náročnější konstrukční zástavba do 

formy, větší pořizovací náklady a nároky na provoz, obtížné dodatečné změny polohy vtoků, 

v porovnání se studenou soustavou (komplexní změna formy) a nelze použít pro některé 

materiály s velkou citlivostí na teplo. 
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Horký rozvodný blok 

Rozvodné bloky se používají pro rozvedení taveniny ve více násobných formách. Tvary 

bloků a jejich uspořádání je závislé na velikosti, tvaru a násobnosti vstřikovaných dílů. Vy-

rábí se ve tvaru: I, H, Y, X, hvězdy atd. Bloky jsou vyhřívané elektrickými odporovými 

vodiči, které jsou umístěné v drážkách na povrchu bloku. Pro správnou funkci je nutné rov-

noměrné rozmístění vodičů na rozvodovém bloku. Aby nedocházelo ke zbytečným tepelným 

ztrátám, jsou vodiče v krytech topení, které jsou vyrobeny z vysoce tepelně vodivých mate-

riálů (měď, mosaz). Vyprodukované teplo přechází přímo do bloku. Aby nedocházelo k pře-

nosu tepla z rozvodového bloku na okolní komponenty formy, je mezi rozvodovým blokem 

a komponenty formy vzduchová mezera.[32] 

 

Obr. 4-13 Rozvodný blok: 1- tělo rozvaděče, 2- kanál, 3- koncovka, 

4- šikmý kolík, 5- seřizovací šroub, 6- kryt topení, 7- tubulární to-

pení, 8- druhá sada topení.[33] 

Horké vtokové trysky 

Jejich konstrukce umožňuje propojení vstřikovacího stroje s dutinou formy. Tryska má 

vlastní topný článek i s regulací nebo je ohřívána jiným zdrojem vtokové soustavy. Vyhří-

vaná tryska musí mít takové vtokové ústí, které umožňuje, aby byl polymer na jedné straně 

tekutý a na druhé ztuhlý bez ucpávání, táhnutí vlákna nebo vytékání. Rozlišujeme přímo a 

nepřímo vyhřívané trysky. Ústí trysek může být:[2],[26] 

- otevřené,  

- s uzavírací jehlou,  

- se špičkou pro plasty, které táhnou vlas,  

- speciálně upravené.  
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Obr. 4-14 Popis horké vtokové trysky.[33] 

4.4 Temperace vstřikovací formy 

Hlavním úkolem temperačního systému vstřikovací formy během procesu vstřikování plastů 

je ustavit požadovanou teplotu dutiny vstřikovací formy v krátkém časovém okamžiku 

a udržet tuto teplotu v minimálním rozsahu. Temperace formy zahrnuje také činnost odvodu 

tepla při chlazení výrobku tak, aby mohl být vyjmut z formy, popřípadě i činnost vyhřívání 

dutiny formy s cílem dosáhnout vhodné teploty pro vstříknutí plastu. Teplota i její časový 

průběh ovlivňuje chování taveniny (výrobku) během výroby i poté, včetně výsledných vlast-

ností a to jak mechanických, tak i smrštění, kvality povrchu, stupně krystalinity (u semikrys-

talických plastů), velikosti vnitřního napětí a celkové doby vstřikovacího cyklu (fáze chla-

zení - zaujímá převážnou část).[5] 

4.4.1 Návrh temperačního systému 

Temperační kanály s proudícím médiem jsou nejrozšířenějším způsobem ustavení vhodné 

teploty vstřikovací formy, ať už se jedná o vytápění formy při startu výroby popř. použití 

vyšších teplot vstřikovacích forem či chlazení formy při jejím provozu. Obvykle se tento 

systém skládá z následujících částí:[5] 

- Temperační a řídící jednotka. 

- Temperační kanály. 

- Spojovací prvky. 

- Temperační médium. 
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Vhodnějším řešením temperačního systému je použití většího počtu temperačních kanálů 

s menším průměrem než menšího počtu temperačního kanálů s větším průměrem. Rozdíl 

mezi oběma řešeními spočívá v rovnoměrnosti rozložení teplot povrchu dutiny formy.[5] 

 

Obr. 4-15 Porovnání efektu různého průměru temperačních kanálů.[5] 

Kde: v – vzdálenost mezi kanály, t – tloušťka stěny výstřiku, A – vzdálenost kanálu od stěny 

dutiny vstřikovací formy, ⌀D – průměr kanálu, ΔT – rozdíl teplot 

Síť temperačních kanálů by dále měla svým uspořádáním a pojetím splňovat následující kri-

téria:[5] 

 Temperační okruh by neměl obsahovat tzv. mrtvá místa, kde neproudí kapalina 

z důvodu zvýšeného rizika zanášení nečistotami, vodním kamenem apod. 

 Temperační kanály do průměru 6 mm je nutné provozovat s upravenou vodou či 

adekvátním temperačním médiem z důvodu rychlého zanášení malých průměrů 

např. vodním kamenem. 

 Temperační účinek zesílit v oblasti vtokové vložky a ústí vtoku. 

V případě víceokruhového temperačního systému je pro budoucí optimalizaci či řešení tech-

nologických problémů vhodné navrhnout síť temperačních kanálu tak, aby byla možná ale-

spoň částečná změna cesty proudění temperačního média vstřikovací formou. 

Pro rozvod temperačního média do míst, která by zůstala klasickými temperačními kanály 

nepokryta, se využívá přepážkového systému temperace vstřikovacích forem. Tento systém 
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se používá zejména z důvodu velmi obtížné vyrobitelnosti adekvátního tvaru temperačního 

kanálu. Materiál obtokových přepážek bývá nejčastěji mosaz nebo měď, kvůli dobré tepelné 

vodivosti. Existují tři základní konstrukční podoby těchto systémů: [2],[5] 

- ploché přepážky, 

- spirálové přepážky, 

- fontánky. 

Mezi další temperační systémy rozvodu temperačního média do míst, které by zůstaly kla-

sickými temperačními kanály nepokryty, patří systém Contura® a systém využívající tepelné 

trubice.[5] 

4.5 Odvzdušnění dutin vstřikovací formy 

Jak tavenina vstupuje do dutiny vstřikovací formy, velmi rychle před sebou vytlačuje 

vzduch, který po uzavření formy v dutině zůstal. Přestože určité množství vzduchu unikne 

přes dělící rovinu popř. vodícími plochami vyhazovačů či pohyblivých jader, musí být vět-

šina vstřikovacích forem opatřena dalšími konstrukčními prvky, které umožní kompletní 

a rychlý odvod vzduchu z dutiny vstřikovací formy. V opačném případě by mohlo dojít k 

nedokonalému vyplnění tvarové dutiny taveninou plastu, k nebezpečnému zvýšení tlaku, k 

poklesu pevnosti v místech studených spojů nebo k tzv. diesel efektu, kdy muže dojít až ke 

spálení materiálu. Odvzdušnění v dělící rovině má být provedeno na protilehlém místě 

vtoku. Na dostatečné odvzdušnění formy má vliv umístění vtoku, způsob zaformování vý-

střiku, umístění vyhazovačů, přítomnost tvarových vložek apod.[5],[12] 

4.6 Vyhazovací systém 

Vyhazovací systém slouží k vyhození výstřiku z otevřené dutiny formy. Konstrukční řešení 

vyhazovacího systému jsou různá. Faktorem volby konstrukčního řešení jsou velikosti, tvaru 

a materiálu výstřiku. Jedná se automatický výrobní cyklus a má v případě nejčastěji použí-

vaného mechanického vyhazování dvě fáze:  

- dopředný pohyb (vlastní vyhození),  

- zpětný pohyb (návrat vyhazovacího systému do své původní polohy). 

K zajištění dobrého vyhození výstřiku se musí při konstrukci výrobku brát ohledy na několik 

parametrů. Výrobek musí mít hladký povrch a úkos stěn větší než 0,5° ve směru vyhazování. 
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Při samotném vyhazování je třeba dodržet rovnoměrné vysunutí výrobku, aby nedocházelo 

k mechanickému poškození výrobku. [2]  

Vyhazovací komponenty se dají využít i jako funkční části tvárníku. U studených vtokových 

systémů se vyhazovače používají i pro vyhození vtokových zbytků, které je možné při vy-

hození oddělit do výrobku. Pohyb vyhazovačů se zajišťuje: [14] 

- narážecím kolíkem o traverzu vstřikovacího stroje při otevírání formy,  

- hydraulickým, nebo pneumatickým zařízením, které je součástí vstřikovacího stroje 

(umožňuje měkké vyhazování),  

- ručním vyhazováním nejrůznějšími mechanizmy (pro jednoduché a zkušební 

formy).  

- pneumatickým manipulátorem, který může být součástí stroje.  

4.6.1 Mechanické vyhození  

Jedná se o nejrozšířenější systém vyhazování, který se používá kvůli své konstrukční jedno-

duchosti a ceně. Je to velmi spolehlivý systém. Má několik konstrukčních řešení:  

a) Vyhazovací kolíky 

Tento typ je nejpoužívanějším, nejlevnějším a výrobně nejjednodušším systém vyhazovaní. 

Lze jej umístit tam, kde je plocha výstřiku ve směru vyhození. Kolíky by měli být opřené o 

nepohledovou stěnu či žebro výrobku a nemělo by docházet k jeho borcení během vyhazo-

vání. Ovládání vyhazovacích kolíků zajištují vyhazovací desky s táhlem, ve kterých jsou 

kolíky upevněny. Množství, velikost a způsob rozmístění vyhazovacích kolíků bývá často 

omezeno temperačním systémem. Vyhazovače musí být dostatečně tuhé a snadno vyrobi-

telné. Mohou být válcové, kuželové, prizmatické nebo i odlišného tvaru, který je potřeba pro 

daný výrobek. Ve formě jsou uloženy v tolerancích H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle viskozity 

vstřikovaného polymeru. Vůle v uložení slouží jako odvzdušnění formy. [34] 
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Obr. 4-16 Vyhazovací kolíky: a) válcový kolík b) prizmatický vyhazovač [4] 

b) stírací desky a trubkové vyhazovače 

Stírací deska se během vyhazování opírá do výstřiku po celém jeho obvodu a tím eliminuje 

stopy po vyhazovačích, které jsou typické pro vyhazování pomocí kolíků, jelikož je mezi 

deskou a výstřikem velká styčná plocha. Díky velké stírací síle nedochází k velkým defor-

macím, a proto je tento vyhazovací systém vhodný i pro tenkostěnné výrobky. Výstřik by 

měl na stírací desku dosedat v rovině, případně v mírně zakřivené ploše.[34]  

 

 

Obr. 4-17 Stírací deska (kroužek).[34] 

Zvláštním případem stírací desky je trubkový vyhazovač. Plní funkci stírací desky, ale pra-

cuje jako vyhazovací kolík. Vyhazovací kolík je pevně ukotven v desce, nepohybuje se a 

tvoří pevné jádro.[34] 

a) 

b) 
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Obr. 4-18 Trubkový vyhazova.[4] 

c) šikmé vyhazování 

Při vyhazování pomocí šikmých čepů nejsou vyhazovací kolíky kolmé k dělící rovině, ale 

jsou uloženy pod různými úhly. Rozpětí úhlů, ve kterých lze šikmé čepy používat je od 15° 

až 25° ve speciálních případech až 30°. Využívá se pro odformování tvarově složitějších 

výrobků, které nelze odformovat standartním jednoduchým způsobem. Šikmý kolík provádí 

především otvírací pohyb. Otevřená poloha se zajišťuje např. kuličkou nebo jinou západkou. 

Uzavření je opět prováděno šikmým kolíkem, který je v čelisti veden v otvoru s vůlí.[2] 

 

Obr. 4-19 Odformování pomocí šikmých čepů.[4] 

d) Lomené kolíky 

Vyhazování pomocí lomených kolíků je téměř stejné jako vyhazování pomocí šikmých čepů 

s tím rozdílem, že může dojít ke zpoždění odsunu posuvných čelistí při otvírání formy. Tím 

je možné vytáhnout čelist s jádrem při téměř jakémkoliv otevření formy. Výhodou oproti 

šikmým kolíkům je, že sklon uzavíracích ploch může být menší. Úhel sklonu kolíků bývá 

od 12° do 25°, a vůle mezi lomeným kolíkem a čelistí bývá 0,2 - 0,5 mm. Poměr stran u 

obdélníkových lomených kolíků bývá 1:1,5 až 2.[34] 

4.6.2 Pneumatické vyhazování 

Je vhodné pro vyhazování tenkostěnných výstřiků větších rozměrů ve tvaru nádob, které 

vyžadují při vyhazování zavzdušnit, aby se nedeformovaly. Běžné mechanické vyhazování 
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větších výstřiků vyžaduje značné zvětšení délky formy, kvůli zdvihu vyhazovačů. Pneuma-

tické vyhazování zavádí stlačený vzduch mezi výrobkem a tvárník a tím vytvoří vzduchovou 

kapsu, která výrobek odtlačí od tvárníku. Vyloučí se místní přetížení a nevzniknou na vý-

střiku stopy po vyhazovačích. Použití pneumatického vyhazování je omezeno jen na některé 

tvary výstřiků.[34]  

4.6.3 Hydraulické vyhazování  

Využívá se k ovládání mechanických vyhazovačů, které nahrazuje pružnějším pohybem a 

velkou flexibilitou. Hydraulické vyhazování je zabudované přímo ve formě. Také se využívá 

k ovládání bočních posuvných čelistí pro svou jednoduchou konstrukci. Hydraulické sys-

témy mají kratší a pomalejší zdvih ale velkou vyhazovací sílu a setkáváme se s nimi jen 

výjimečně. [34] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 STANOVENÍ CÍLŮ PRÁCE 

V diplomové práci byly stanoveny tyto základní cíle: 

 vypracujte literární studii na dané téma, 

 proveďte konstrukci 3D modelu vstřikovaného dílu, 

 navrhněte vstřikovací formu pro zadaný díl, 

 nakreslete 2D řez vstřikovací formou včetně příslušných pohledů a kusovníku, 

 proveďte analýzu procesu vstřikování v programu Moldflow. 

Literární studie zahrnuta v teoretické části popisuje problematiku technologie vstřikování, 

konstrukce vstřikovacích forem, konstrukce vstřikovaných výrobků a polymerních materiálů 

vhodných pro technologii vstřikování. 

Při kreslení 3D modelu plastového dílu automobilu se vychází z již vyrobeného dílu, který 

je používán v mlhových světlech osobního automobilu. 

Úkolem praktické části je na základě poznatků části teoretické a za četného použit normálií 

navrhnout konstrukci vstřikovací formy a zadaného dílu v programu CATIA V5R19. Dílčím 

cílem praktické části je také testování funkčnosti vstřikovací formy a její následná úprava na 

základě výsledků analýz z programu Autodesk Moldflow Synergy 2016 (dále jen Mold-

flow). 
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6 VSTŘIKOVANÝ VÝROBEK 

Vstřikovaný díl je komponent předního mlhového světla automobilu Renault Clio. Tento díl 

je uložen v plastovém dílu na spodní části předního nárazníku a ve vnitřní části tohoto dílu 

se nachází osvětlovací systém mlhového světla, tudíž tento díl nemá žádné pohledové plo-

chy. Základní charakteristické rozměry výstřiku jsou 83 x 118 x 118 (v x š x d). 

 

 

Obr. 6-1 Mlhový světlomet. 
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6.1 Materiál vstřikovaného dílu 

Materiál byl zvolen PA6 plněný z 35% skelnými vlákny od společnosti Rhodia Engineering 

Plastics pod obchodním názvem Technyl Star S 218 V35 Black. PA6 je jeden z nejčastějších 

konstrukčních krystalických termoplastů. Jedná se o pevný, tuhý a pružný polymer odoláva-

jící i vyšším teplotám, což je pro tento případ výhodné. Chemická odolnost vůči slabým 

kyselinám, olejům, alkoholům a horké vodě je dobrá, naopak odolnost proti silným kyseli-

nám a oxidačním činidlům je špatná. Materiálový list tohoto materiálu je vložen v příloze P 

I.[35] 

Tab. 1 Materiálové parametry z databáze Moldflow pro  

Technyl Star S 218 V35 Black. 

Materiálový parametr  Hodnota  Jednotka 

Teplota povrchu formy  80 °C 

Teplota taveniny  260 °C 

Doporučený rozsah teploty formy  60 - 110 °C 

Doporučený rozsah teplota taveniny  240 - 280  °C 

Nejvyšší možná teplota taveniny  300 °C 

Doporučená teplota při vyhazování  176 °C 

Maximální smykové napětí  0,5  MPa 

Maximální rychlost smykové deformace 100000  s-1 

Průměrná hodnota smrštění  1,95 % 

Modul pružnosti v tahu  10025 MPa 

Modul pružnosti ve smyku  2527,7 MPa 

Poissonovo číslo  0.4712 - 
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7 NÁVRH KONSTRUKCE VSTŘIKOVACÍ FORMY 

Návrh konstrukce vstřikovací formy spočíval v návrhu: násobnosti formy, vtokového sys-

tému, temperace, systému odformování a vyhození výrobku z formy (orientace vstřikova-

ného dílu ve formě). Pro zvýšení rychlosti výroby a snížení ceny byla snaha o maximální 

využití normálií. Mezi nejčastěji využívané výrovce normálií patří firmy Hasco a Meusbur-

ger. 

7.1 Orientace vstřikovaného dílu ve formě 

Pro určení orientace výstřiku ve formě je důležité vhodně zvolit vtok a zároveň naorientovat 

výstřik tak, aby se dal co nejjednodušeji odformovat a následně vyhodit. V neposlední řadě 

musí orientace výstřiku umožnit návrh adekvátního chlazení. Pro určení optimálního umís-

tění vtokového ústí na výrobku byla provedena tzv. analýza Gate location v programu Mold-

flow, která určí pomocí barevné škály vhodnost umístění vtokového ústí, kde modrá je nej-

vhodnější a červená nejméně vhodné místo pro vtok. 

      

Obr. 7-1 Gate location. 

Z tvarové složitosti výstřiku a s ohledem na umístění vtoku do co nejvhodnějšího místa 

(s procentuální vhodností přibližně 86% - obr. 7-1) byl výstřik naorientován tak, že osa ro-

tace je shodná s osou plastikační jednotky, přičemž odformování dvou bočních výstupků 

zajištují posuvné kostky a odformování otvoru je za pomoci hydraulického tahače jader. 

Výsledkem je pak šikmá dělící rovina jak lze vidět na obr. 7-2. 
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Obr. 7-2 Orientace vstřikovaného dílu ve formě. 

7.2 Konstrukce vstřikovací formy 

Z důvodu složitosti odformování výstřiku a šikmé dělící rovině je forma dvojnásobná při-

čemž se vstřikuje zároveň levý a pravý díl mlhového světla. Forma má jednu šikmou dělící 

rovinu pod úhlem 15˚ a skládá se z pravé (nepohyblivé) části, levé (pohyblivé) části a me-

chanického vyhazovacího systému. Vtokový systém je horký se dvěma tryskami – do každé 

dutiny jedna. Odformování každého dílu je zajištěno dvěma posuvnými kostkami a hydrau-

lickým tahačem jader. Díl je vyhozen pomocí sedmi kolíkových (válcových) vyhazovačů. 

Desky rámu jsou vybrány z normálií Hasco. Desky sloužily jako polotovar, protože se mu-

sely konstrukčně upravit. Rozměry vstřikovací formy jsou 496 x 896 x 550 (v x š x d). 

7.2.1 Rám formy 

Rám formy je založen na bázi: Mould base assembly 5 od firmy Hasco. Skládá se z pravé a 

levé izolační desky (2, 10), pravé a levé kotevní desky (3, 9), pravé a levé opěrné desky (4, 

7), pravé a levé tvarové desky (5, 6), rozpěrek (8), opěrné vyhazovací (12) a kotevní vyha-

zovací (13) desky. Dále se skládá z pravého středícího kroužku E 1377 (1) a levého středí-

cího kroužku E 1360 (11) od firmy Meusburger o vnějším průměru 160mm, které slouží 

k vystředění formy na stroj. Forma bude upnuta ke stroji pomocí upínek za kotevní desky. 

Rozmístění desek lze vidět na obr. 7-3.  

Postranní izolační desky jsou z polymeru plněným skelnými vlákny. Ostatní desky i středící 

kroužky jsou z oceli 1.1730.  

vtokové ústí 

dělící rovina 
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Obr. 7-3 Rám formy. 

7.2.2 Vodící a středící členy 

Vodící a středící prvky zajištují plynulý chod vstřikovací formy a mechanického vyhazova-

cího systému, a jsou převzaty z normálií firmy Hasco. Středící prvky zároveň slouží k vy-

středění jednotlivých desek formy vůči sobě. Z důvodu šikmé dělící roviny jsou vodící 

sloupky a vodící pouzdra na spodní a horní straně formy v rozdílných délkách.  

 

Obr. 7-4 Vodící a středící členy. 

1 

2 

Středící trubka  

3 4 5 6 7 

Středící trubka  

8 

Vodící sloupek  

9 

10 

11 

12 

13 

Kluzné vodící pouzdro 
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7.2.3 Odformovací systém 

Tvar produktu vyrobeného vstřikováním je dán tvarovými vložkami, posuvnými tvarovými 

kostkami a jádrem. Všechny tyto komponenty jsou vyrobeny z oceli 1.2343, které jsou ce-

mentovány a kaleny na 55HRC. To je nezbytné, aby se vlivem abraze mezi polymerem a 

tvarovou vložkou minimalizovaly rozměrové změny dutiny formy. Tvárnicové i tvárníkové 

vložky jsou vůči sobě zrcadlově obrácené, jak lze vidět na pohledech do dělící roviny (obr. 

7-5). Dutina formy je zvětšena o průměrné smrštění vstřikovaného materiálu (1,95%).  

 

Obr. 7-5 Pohled do dělící roviny zprava (horní obr.) a z levé (dolní obr.). 
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Tvarové vložky jsou vyrobeny tak, aby byly snadno samostatně vyměnitelné. V případě vý-

měny tvárníku a tvárnice se tak nemusí měnit celá deska s dvěma obtisky, což by bylo fi-

nančně nákladné. Dále musí být tvarové vložky s tvarovými posuvnými kostkami a s jádrem 

mezi sebou kvalitně dolícovány, aby se polymer nedostal mimo dutinu formy. 

 

Obr. 7-6 Odformovocí systém. 

Na obr. 7-6 je znázorněno, kterým směr se pohybují jednotlivé části odformovacího 

systému. V pravé části formy se nachází tvárnicové vložky se šikmými čepy uloženými pod 

úhlem 20˚, které jsou statické a při odformovaná nekonají žádný pohyb. Dále se na pravé 

straně nachází hydraulický tahač jader od firmy Hasco, který před samotným otevřením 

formy zajistí odformování otvoru. V levé části formy se nachází tvárníkové vložky ve kte-

rých jsou usazeny posuvné tvarové kostky přichyceny k šoupátkům pohybujících se v po-

suvných lištách na plochém vedení. Po vysunutí jádra hydraulickým tahačem odjíždí levá 

část formy a šoupátka se pohybují po statických šikmých čepech, díky čemuž se tvarové 
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kostky vůči výstřiku rozevírají. Délka šikmého čepu je vypočtena tak, aby došlo k celému 

vysunutí posuvné kostky a zároveň aby nedošlo ke kontaktu šoupátka s tvarovou deskou. 

Šoupátka jsou zachycena ve vysunuté poloze pomocí stavěcích šroubů s kuličkou Meusbur-

ger E1250 a v zasunuté poloze zajištěny zámky v pravé tvarové desce. Šoupátko s posuv-

nými lištami a plochým vedením je od firmy Hasco. 

 

 

 

 

Obr. 7-7 Tvarové segmenty: 1 – tvárnicová vložka, 2 – tvárníková vložka, 3 – tvarová 

kostka na šoupátku, 4 – jádro. 

 

1 
2 

3 
4 
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Výpočet délky šikmého čepu: 

 

amin – potřebný zdvih kostky pro vyhození výstřiku = 8mm 

amax – maximální zdvih kostky, aby šoupátko nenarazilo do tvarové desky = 26mm 

a – zvolená délka posuvu tvarové kostky = 20,5mm 

b – minimální vzdálenost, o kterou se musí forma otevřít: 

𝑎

𝑡𝑔 20˚
=

20,5

𝑡𝑔 20˚
= 56,3mm  (7.1) 

c – délka čepu: 

√𝑎2 + 𝑏2 = √20,52 + 56,32 = 59,9mm → 60mm 
 (7.2) 

Z výpočtů vyplívá, že délka vysunutí šikmého čepu je 60mm. 

7.2.4 Odvzdušnění 

Před vstříknutím polymeru do dutiny formy je tento prostor zaplněn vzduchem, který je po-

třeba odvést mimo dutinu. V opačném případě by se vlivem velké vstřikovací rychlosti 

vzduch stlačoval a zahříval. To by způsobilo spálená místa, degradaci vstřikovaného mate-

riálu popř. nedotečení taveniny. V tomto návrhu je počítáno s tím, že vzduch uniká vůlí mezi 

dělící rovinou, vůlí mezi posuvnými kostkami a vůlí mezi vyhazovači. Kdyby i tak vzduch 

zůstával v dutině, muselo by se provést dodatečné odvzdušnění, a to v podobě drážek v pro-

blematických místech. 

7.2.5 Vtokový systém 

Ve vstřikovací formě byl zvolen horký vtokový systém z důvodů složitosti výrobku a pře-

devším velkému počtu vyráběných kusů. Nevýhodou toho systému oproti systému stude-

ného vtoku jsou vyšší pořizovací a provozní náklady. Naopak výhodou je zamezení tvorby 

vtokových zbytků, což snižuje jak spotřebu polymeru, tak náklady spojené s likvidací vto-

kových zbytků. Tím pádem výrazně snižuje cenu výrobku při hromadné výrobě. Navržený 
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horky vtokový systém je od firmy Hasco a skládá se z centrální vtokové vložky 

Z1055/1/30x112 s vnitřním průměrem 12mm a s ohřevem Z1134/30x50/250, rozvodného 

bloku tvaru „I“ H4000/2/70x500x46/90 s vnitřním průměrem 10mm a dvou horkých trysek 

Z332011/25x63 se vzájemnou roztečí 400mm, vnitřním průměrem 4,5mm a průměrem na 

výstupu 1mm. Celý systém je napájen ze zásuvek pomocí kabeláže viz obr. 7-8. 

 

Obr. 7-8 Vtokový systém. 

7.2.6 Temperační systém 

Snahou temperačního systému formy je zajistit pro všechny vstřikované dílce co nejpodob-

nější podmínky chlazení. Celá forma osahuje 4 samostatné temperační okruhy. Pravá strana 

formy vyžaduje velmi intenzivní chlazení z důvodu použití horké vtokové soustavy, která 

neúměrně ohřívá celou formu. Nachází se zde 3 samostatné okruhy s průměrem kanálů 8mm, 

přičemž první okruh vede spodní částí formy a je pro oba výstřiky společný. Druhý a třetí 

okruh jsou shodné a každý temperuje horní a boční části jednoho výstřiku. Na levé straně 

formy se nachází jeden okruh obsahující dvě obtokové spirály E2122/50x175 od firmy 

Meusburger propojené kanály o průměru 10mm. Ostatní použité normálie v temperačním 

Centrální vtoková 

vložka s ohřevem 

Zásuvka 

Horká tryska 

Rozvodný blok 

Kabeláž 
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systému jsou od firmy Hasco. Všechny kanály vedoucí přes přechodové plochy jsou opat-

řeny těsnícími kroužky. Jako temperační médium je zvolena voda, která je temperována na 

65°C. Temperaci je možno zajistit temperační jednotkou SIC-9W-R2 od firmy Shini.  

 

Obr. 7-9 Temperační systém. 

7.2.7 Vyhazovací systém 

Vyhazování výrobku je provedeno 14 válcovými vyhazovači o průměru 10mm a 8mm, kteří 

díl povyhodí a robotem, který vyjme výrobek pneumatickými tvarovými přísavkami z dutiny 

vstřikovací formy. Vyhazovače jsou převzaty z normálií Hasco ve formě polotovaru Z40 o 

délce 315mm a jsou následně upraveny na požadovanou délku a tvar. Dopředný a zpětný 
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pohyb je zajištěn táhlem a vodícími členy. Dále je opěrná vyhazovací deska opatřena dora-

zovými podložkami. 

 

Obr. 7-10 Vyhazovací systém. 

7.2.8 Manipulace s formou 

Pro manipulaci a přemísťování je forma opatřena dvěma transportními můstky Z70 – typ 3, 

které jsou uchyceny v pravé opěrné desce a v rozpěrce. Dále je vstřikovací forma vybavena 

dvěma zámky Z73/12x20x50, které zabraňují rozevření pravé strany a levé strany vstřiko-

vací formy během transportu. Zámky se využívají pouze při manipulaci s formou mimo 

vstřikovací stroj. Zámky a transportní můstky jsou převzaty z normálií firmy Hasco. 

 

Obr. 7-11 Manipulační a pojistné prvky. 

 

∅ = 8mm 

 

∅ = 10mm 
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8 ANALÝZA VSTŘIKOVACÍHO PROCESU 

V této části byla nejdříve provedena volba a optimalizace sítě v programu Moldfow, ná-

sledně víše zmíněná analýza gate location (obr. 7-1). Po zvolení vtoku proběhla předběžná 

analýza plnění. Po návrhu konstrukce vstřikovací formy byla provedena prvotní (defaultní) 

celková analýza (chlazení + plnění + dotlak + smrštění), na jejímž základě byl zvolen stroj 

a byly optimalizovány procesní podmínky, které byly ověřeny v upravené celkové analýze. 

8.1 Volba a tvorba sítě 

Po naimportování vstřikovaného dílu upravené pro analýzu ve formátu *.stl do programu, 

byl zvolen typ sítě Dual–Domain, který je pro tento typ analýzy dostačující. Velikost stěn 

trojúhelníkových elementů byla zvolena 1,7mm. Poté byla síť upravena, aby splňovala po-

třebné podmínky: 

 žádné volné hrany (Free edges), 

 duplicitní hrany (Non-manifold edges), 

 špatně orientované elementy (Elements not orien-ted), 

 protínající se elementy (Element intersections), 

 překrývající se elementy (Fully over-lapping elements), 

 poměr stran trojúhelníka (Maximum aspect ratio) v rozsahu 6 – 15, 

 a „vystihnutí modelu“ (Match percentage) min. 90% 

 

Obr. 8-1 Analýza sítě. 
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8.2 Prvotní (defaultní) analýza 

Tato analýze obsahuje již navržený vtokový a temperační systém i rozmístění a orientaci 

výstřiku ve formě. Blok formy má rozměry X = 896 mm, Y = 496 mm, Z = 550 mm. Velikost 

bloku je volena podle velikosti navržené formy tak, aby veškerý systém byl uvnitř. Mimo 

blok musí být žlutý kužel, který představuje místo vtoku polymeru a vstup a výstup chladí-

cích médií. Vytvořený blok je zobrazen na obr. 8-2. 

 

Obr. 8-2 Blok formy 

Procesní podmínky byly ponechány na Default. Temperace byla nastavena dle obr. 8-3. 

 

Obr. 8-3 Nastavení temperace. 
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8.2.1 Čas plnění (Fill time) 

Jedná se o grafické a numerické vyjádření doby, která je potřebná pro zaplnění dutiny formy 

taveninou. Dle tohoto výsledku lze usoudit, zdali je samotná analýza vůbec správně nasta-

vena. Mohlo by se eventuálně stát případ, kdy by nebylo vhodným a správným způsobem 

nadefinované vtokové ústí. Výsledek nám dále pojednává o přibližném nastavení procesního 

parametru plnění a řekne, zda je plnění dutiny vstřikovaným materiálem vyváženo tzn., rov-

noměrné plnění všech dutin. 

Z obr. je zřejmé, že vtokový systém je vyvážený a že tavenina vyplnila celou dutinu formy. 

Čas plnění při defaultním nastavením procesních podmínek je okolo 0,97 sekund. 

 

Obr. 8-4 Čas plnění (Fill time). 

8.2.2 Rychlost smykové deformace (Shear rate) 

Z výsledků této analýzy je patrné, že rychlost smykové deformace s hodnotou 112 900 s-1 

přesáhla u vtokového ústí maximální dovolenou hodnotu rychlosti smykové deformace 

100 000 s-1. To znamená, že by daný materiál při vstřikování degradoval. Pro vyřešení tohoto 

problému je nutné bud změnit průměr vstřikovací trysky nebo snížit vstřikovací rychlost a 

zvýšit teplotu taveniny. Vzhledem k tomu, že změna průměru trysky neměla na hodnotu 

rychlosti smykové deformace téměř žádný vliv z důvodu úzké stěny výrobku, museli být 

upraveny vstupní procesní podmínky. 
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Obr. 8-5 Rychlost smykové deformace. 

8.2.3 Smykové napětí na stěně (Shear stress at wall) 

Obecně platí, že velikost smykového napětí nesmí být překročena, jak ve výrobku, tak i 

v celém vtokovém systému. Na obr. lze vidět, že maximální hodnotu smykového napětí na 

stěně je 1,113 MPa. Obdobně jako u rychlosti smykové deformace je i hodnota maximálního 

dovoleného smykového napětí na stěně 0,5 MPa u vtokového ústí překročena, což má vliv 

na kvalitu výrobku. Překročení této hodnoty by se projevilo nežádoucími efekty, jako jsou 

Shark skin, degradace materiálu a jiné. Řešením tohoto problému je zvýšení teploty taveniny 

a průměru vtokového ústí.  
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Obr. 8-6 Smykové napětí na stěně (Shear stress at wall). 

8.2.4 Uzavírací síla (Clamp force) 

Velikost uzavírací síly je jeden ze základních parametrů potřebných pro správnou volbu 

stroje. Nejvyšší hodnota uzavírací síly je dosažena při největším tlaku a to při konci plnícího 

cyklu. Velikost uzavírací síly se pohybuje okolo 63,3 tun což je 633 kN. 

 

Obr. 8-7 Průběh uzavírací síly (Clamp force). 
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8.3 Volba stroje 

Z výstupů prvotní analýzy a technických parametrů navržené vstřikovací formy byl zvolen 

hydraulický vstřikovací stroj od firmy Arburg ALLROUNDER 820 S – 4600 (90mm). 

Tab. 2 Srovnání požadovaných parametrů a parametrů stroje. 

Parametry Požadovaná hodnota Hodnota stroje 

Uzavírací síla 760 kN 4000 kN 

Objem dávky 162 cm3 2290 cm3 

Středící kroužek 160 mm 160 mm 

Rozměry formy 896x564 mm 820x820 mm 

Vstřikovací tlak 43 MPa 200 MPa 

Vstřikovací rychlost 44 cm3/s 392 cm3/s 

Plastikační výkon 140 kg/hod 150 kg/hod 

Hmotnost formy 1810 kg 10000 kg 

 

Obr. 8-8 Rozměrové možnosti uzavírací jednotky. 

Z obr. 8-8 je zřejmé, že forma s délkou 550 mm odpovídá minimální délce pro uložení do 

stroje Arburg ALLROUNDER 820 S. Forma v minimálním rozevřeném stavu pro vyhození 

výstřiku měří 900 mm, což splňuje limit stroje 1050 mm. Potřebný posuv vyhazovačů je 20 

mm, přičemž maximum stroje je 250 mm. Veškeré parametry stroje jsou uvedeny v příloze 

P II. 
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8.4 Upravená analýza 

V této analýze je stejný vtokový a temperační systém ve stejném bloku formy jako u analýzy 

prvotní. Změnily se pouze procesní podmínky a byl přiřazen příslušný stroj Arburg Allrou-

der 820 S.  

Nastavení procesních parametrů bylo provedeno v  Process settings wizard. V první části 

bylo nastaveno chlazení – Cool setting: 

- Teplota taveniny: 290 °C 

- Doba otevření vstřikovací formy: 5 s 

- Teplota povrchu formy: 70 °C 

- Vstřik + dotlak + čas chlazení: Automatic, Edit (obr.) 

 

Obr. 8-9 Nastavení vstřik + dotlak + čas chlazení. 

V druhé části se nastavuje doplnění hodnot pro fázi plnění a dotlaku – Fill + Pack setting: 

- Čas plněn: 2,5 s 

- Fáze dotlaku: kontrolována podle relativního plnícího tlaku (obr. 8-10), kde 100 % 

je maximální vstřikovací tlak. 

 

Obr. 8-10 Nastavení Fill + Pack 
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V záložce pokročilé nastavení (advanced options) byl vybrán vstřikovací stroj. Poté byly 

zaškrtnuty položky: nesmí být překročena maximální uzavírací síla stroje. Další položka 

v nastavení byl materiál formy, který zůstal defaultní Tool Steel P–20.  

 

Obr. 8-11 Advanced options 

V posledním části se nastavuje smrštění – Warp setting. Byly zaškrtnuty tyto možnosti: 

- Sledování teplotní roztažnosti vstřikovací formy 

- Izolovat příčiny deformace  

- Zvážit rohový efekty 

Výpočtová matice, která slouží pro nastavení výpočtů v programu MF, byla ponechána na 

Automatic (obr. 8-12). 

 

Obr. 8-12 Nastavení smrštění. 
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Nastavení temperace proběhlo pro všechny kanály současně. Jako temperační medium byla 

zvolena voda o teplotě 65 ˚C, což je o 5 ˚C nižší teplota, než je doporučená teplota formy 

pro zvolený vstřikovaný materiál. Průtok temperačního média je 15 lit/min (obr 8-13). 

 

Obr. 8-13 Nastavení temteračního média. 

8.4.1 Čas plnění (Fill time) 

Čas plnění byl nastaven na 2,5 sekund. Výsledný čas plnění je přibližně 2,7 sekund, jak lze 

vidět na obr. Oproti prvotní analýze se čas plnění výrazně zvýšil z důvodu snížení rychlosti 

plnění (vstřikovacího tlaku) a tím snížení tření ve tokovém ústí, které mělo za následek pře-

kročení maximální dovolené hodnoty rychlosti smykové deformace a smykového napětí na 

stěně. Dále může při vysokých vstřikovacích rychlostech dojít k jettingu, který je zmíněn 

v teoretickém části. 

 

Obr. 8-14 Čas plněné (Fill time) 
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8.4.2 Tlak taveniny ve vtokovém ústí (Pressure at injection location) 

Maximální hodnota vstřikovacího tlaku je 19,2 MPa a nabývá této hodnoty na konci vstřiku, 

při přepnutí na dotlak v místě vtokového kuželu. Průběh dotlaku koresponduje se zadaným 

průběhem v procesních podmínkách. Po ukončení dotlaku tlak padá na původní hodnotu a 

setrvává na této hodnotě po celou dobu chlazení. 

 

Obr. 8-15 Průběh tlaku taveniny ve vtokovém ústí (Pressure at injection location). 

  

Obr. 8-16 Tlak taveniny (Pressure at V/P swirchover). 
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Výpočet zpětného tlaku hydraulického tahače jader: 

 Plocha jádra kolmá k ose jádra: Sj = 70 mm3 

 Maximální dosažený tlak při vstřikování: pmax = 19,22 MPa 

 Maximální síla pod předpětím hydraulického tahače jader: Fv = 35kN 

 Síla vyvolané taveninou:  

Ft = pmax ∙ Sj = 1345,4 N → 1,35kN  (8.1) 

 Bezpečnost: 

Fv/Ft = 35/1,35 = 26  (8.1) 

Hydraulický tahač jader přidrží jádro v zasunuté poloze s bezpečností 26. 

8.4.3 Rychlost smykové deformace (Shear rate) 

Na obr. 8-17 lze vidět výsledek analýzy rychlosti smykové deformace. Nejvyšší hodnota 

smykové deformace činí 39 146 s-1, což je pod maximální dovolenou hodnotou 100 000 s-1 

uvedenou v materiálovém listě pro zvolený materiál, díky čemuž nebude docházet k nega-

tivním jevům.  

 

Obr. 8-17 Rychlost smykové deformace (Shear rate). 
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8.4.4 Smykové napětí na stěně (Shear stress at wall) 

Na obr. 8-18 lze vidět výsledek analýzy smykového napětí na stěně. Obdobně jako u analýzy 

rychlosti smykové deformace nebyla překročena maximální dovolená hodnota 0,5 MPa uve-

dena v materiálovém listě pro zvolený materiál. Nejvyšší hodnota smykového napětí na 

stěně je 0,459 MPa.  

 

Obr. 8-18 Smykové napětí na stěně (Shear stress at wall) 

8.4.5 Studené spoje (Weld lines) 

Dle získaného výsledku (obr. 8-19) lze usoudit, že místa obsahující studené spoje jsou po 

výrobku nepravidelně rozprostřeny. Jedná se o místa, kdy dojde ke spojení dvou chladněj-

ších proudu (čela) taveniny při obtékání překážky, které už nemají potřebnou teplotu k tomu, 

aby se makromolekulární řetězce kvalitně propojily, a v těchto místech se sníží mechanické 

vlastnosti výrobku a zhorší vzhled. Tento jev podporují i další nedostatky jako jsou nízká 
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teplota formy, nízká teplota vstřikovaného materiálu, nevhodně zvolené odvzdušnění, malá 

rychlost vstřikované materiálu nebo příliš dlouhá dráha toku taveniny.  

U obtékání jader je tento jev nevyhnutelný, proto v tomto konkrétním případě předejít stu-

deným spojům prakticky nelze. Jedinou možností je jejich nežádoucí efekt co nejvíce elimi-

novat faktory zmíněnými víše. 

 

Obr. 8-19 Studené spoje (Weld lines). 

8.4.6 Vzduchové kapsy (Air traps) 

Na obr. 8-20 jsou znázorněny růžovou barvou místa předpokladu tvorby vzduchových ka-

pes, které mohou vznikat při plnění dutiny formy taveninou. Tvorbě vzduchových kapes lze 

zabránit správně navrženým odvzdušněním formy. Nároky na odvzdušnění dutiny se zvyšují 

se zvyšující se rychlostí plnění. Díky této analýze lze správně určit místa pro odvzdušnění a 

vyhnout se vzniku spálených míst, bublin, nebo lunkrů.  

V tomto konkrétním případě je počítáno s tím, že přebytečný vzduch se z dutiny formy do-

stane dělící rovinou, vůlí mezi vyhazovači, posuvovými kostkami a jádrem hydraulického 

tahače.  
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Obr. 8-20 Vzduchové kapsy (Air traps). 

8.4.7 Uzavírací síla (Clamp force) 

Na obr. 8-21 je znázorněn graf popisující velikost uzavírací síly. Na ose X je jednotka času 

v sekundách a na ose Y je velikost uzavírací síla v tunách. Z grafu vyplývá, že nejvyšší 

hodnota uzavírací síly je v čase dosažení největšího tlaku při vstřikovaní a její hodnota je 

30,62 tun (306,2 kN). Zvolený vstřikovací stroj má uzavírací sílu 4000 tun, z čeho vyplívá, 

že vyhovuje výsledným požadavkům na uzavírací sílu. 

 

Obr. 8-21 Průběh uzavírací síly (Clamp force). 
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8.4.8 Teplota v temperačním okruhu (Circuit coolant temperature) 

Výsledky analýzy teploty v temperačních okruzích (obr. 8-22) poskytují komplexní infor-

mace o teplotách temperačního média v modelu temperačního systému. Dle zásad kon-

strukce forem by neměl být teplotní spád na vstupu a výstupu temperačního média z tempe-

račního kanálu přesáhnout hodnotu 3 – 5°C. 

V tomto konkrétním případě je maximální hodnota teplotního spádu 0,1 °C u levého tempe-

račního okruhu. Tento údaj vypovídá o kvalitní temperačním systému z hlediska teplotního 

spádu.  

 

Obr. 8-22 Teplota v temperačním systému (Circuit coolant temperature). 

8.4.9 Účinnost odvodu tepla temperačního okruhu (Circuit heat removal efficiency) 

Hodnoty z analýzy účinnosti odvodu tepla temperačního okruhu (obr. 8-23) ukazují jakou 

účinnost má navržený temperační systém. Největší účinnost odvodu tepla mají kanály s čer-

venou barvou v nevyšší blízkosti k dutině formy a k horké vtokové trysce. 

 

Obr. 8-23 Účinnost odvodu tepla temperačního okruhu (Circuit heat removal efficiency). 
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8.4.10 Čas na dosáhnutí vyhazovací teploty výrobku (Time to reach ejection tempe-

rature – part) 

Na obr. 8-24 lze vidět, že celý výrobek zchladne na vyhazovací teplotu za 68,8 sekundy. 

Nejdéle bude chladnout nejtlustší stěna, která se nachází pod čelním výstupkem a pod otvo-

rem kolmým na osu výrobku. Plochy, které jsou v kontaktu s vyhazovači, jsou zchladlé na 

vyhazovací teplotu přibližně za 4 sekundy. Z důvodu delšího dotlaku je čas vyhození vý-

střiku od počátku vstřikování přibližně 7 sekund.  

 

Obr. 8-24 Detail na místa vyhazovačů. 

8.4.11 Celková deformace od všech efektů (Deflection, all effects: Deflection) 

Na obr. 8-25 je zobrazena celková deformace výrobků trojnásobně zvětšena. Maximální de-

formace je zobrazena červenou barvou a má hodnotu 0,657 mm. Deformaci ovlivňuje nedo-

statečná doba chlazení, orientace plniv, špatný výběr materiálu, příliš vysoká teplota formy 

a doba dotlaku. Na obr. 8-26 je detail na výrobek s celkovou deformací zvětšenou pětiná-

sobně. 
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Obr. 8-25 Deformace od všech efektů (Deflection, all effects: Deflection). 

 

Obr. 8-26 Celková deformace od všech efektů v reálném měřítku 
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DISKUZE VÝSLEDKŮ 

Vypracování diplomové práce bylo prováděno dle požadavků oficiálního zadání práce. 

Hlavní částí byl návrh vstřikovací formy pro zadaný díl části automobilu, kterým byl kon-

strukční díl předního mlhového světla. Konstrukce formy a zadaného dílu byla prováděna 

pomocí grafického programu CATIA. Pro vložené normálie bylo využito digitálního kata-

logu firmy HASCO 3D modul normálií R1/2016 a internetový katalog od firmy 

MEUSBURGER.  

Násobnost formy byla volena dle složitosti výrobku na dvounásobnou. Vstřikovaným mate-

riálem je PA6 plněný z 35% skelnými vlákny. Tvarové části formy, mezi které patří tvární-

kové, tvárnicové vložky, tvarové posuvné kostky a jádro, jsou negativem vstřikovaného dílu, 

které byly zvětšeny o dané smrštění materiálu. Odformování výrobku je realizováno nejprve 

pomocí hydraulických vytahovačů, potom přes šikmé čepy, které při samotném otevírání 

formy odsunou posuvové tvarové kostky, jak lze vidět na obr. 8-17. Vyhazovací systém ob-

sahuje 14 válcových kolíku o průměrech 8 a 10 mm, z nichž jsou 2 zajištěni proti pootočení.  

 

Obr. 8-27 3D pohled na formu s odstupňováním vyhazování (odformování). 

Vstřikování bylo voleno pomocí horkého vtokového systému uloženého v pravé části formy. 

Celý horky vstřikovací systém je od výrobce normálií firmy Hasco. Byl volen horký blok 

H4000 s centrální vtokovou vložkou s ohřevem Z1055 a vstřikovacími tryskami Z332051. 

Pro správnou funkčnost musela být zadána správná rozteč mezi vstřikovací trysky 400 mm. 

1. 

1. 

2. 

2. 
2. 2. 2. 
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Průměr vstřikovací trysky byl upraven z důvodů velkých rychlostí smykových deformací a 

smykovému napětí na stěně, což nemělo tížený výsledek, tak byla navrácena původní tryska 

a upraveny procesní podmínky dle programu Moldflow. Touto úpravou se předchází nežá-

doucím efektům. 

Temperace formy obsahuje díky složitosti výrobku 4 samostatné okruhy. Vzhledem k tomu, 

že tvarové posuvné kostky jsou malé, chladící kanály vedou pouze tvarovými vložkami a 

deskami. Jednotlivé okruhy mají různé průřezy o průměrech 8 a 10 mm a průtoku 15 litr/min. 

Při návrhu temperace byly využity obtokové spirály, aby byl zajištěn co možná největší od-

vod tepla z tvárnikové vložky. Účinnost vtokového systému je znázorněna na obr 8-28, kde 

červená barva značí místa s největší odvodem tepla a tudíž i s největší účinností. 

 

Obr. 8-28 Efektivita temperačního systému. 

V posledním kroku navržení vstřikovací formy byly vytvořeny tokové analýzy v programu 

Moldflow. Výsledky prvotní analýzy nebyly vyhovující, a proto bylo třeba provést několik 

změn ve vstupních parametrech. Optimalizace se týkala teploty taveniny, teploty formy, času 

plnění a dotlaku. Dále byl na základě prvotní analýzy a technických parametrech formy zvo-

len stroj ALLROUNDER 820 S od německé firmy ARBURG. 
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ZÁVĚR 

Diplomová práce se odvíjela od volby výrobku, kterým je konstrukční díl předního mlhového 

světla automobilu.  

Diplomová práce byla rozdělena na část teoretickou a praktickou. Teoretická část pojednává o 

procesu vstřikování plastů. Byl popsán pracovní cyklus vstřikování. Dále v teoretické části pro-

běhlo seznámení a rozdělení polymerů a bližší popis polymerů vhodných pro technologii vstři-

kování. Teoretická část byla též z velké část věnována konstrukci vstřikovaných výrobků, vstři-

kovacích forem a systémů, ze kterých se skládá. Byly zde popsány různé součásti a podmínky 

vhodné ke konstrukci vstřikovací formy.  

V praktické části byl vymodelován 3D model vstřikovaného dílu pro zaformování do vstřikovací 

formy. Následně byl zvolen materiál vstřikovaného výrobku PA6, od společnosti Rhodia Engi-

neering Plastics. Dále byl ke vstřikování zvolen vstřikovací stroj Arburg ALLROUNDER 820S. 

Násobnost vstřikovací formy byla zvolena dvounásobná s horkým vtokovým systémem. Protože 

je díl určen pro automobilový průmysl, je zde předpoklad velkosériové výroby, a proto by volba 

horkého vtokového systému byla ekonomická. Následně byla poveden návrh orientace výrobku 

ve vstřikovací formě se všemi náležitosti, které vstřikovaný výrobek pomáhaly odformovat. Na-

vržení tvaru a funkcí posuvných kostek, které zajišťovaly odformování výrobku a zbylo dostatek 

místa na temperaci, bylo v rámci celé vstřikovací formy nejsložitější. Jakmile byly všechny díly 

navrhnuty a usazeny pod správnými úhly, byly do formy přidány příslušné normálie od firmy 

Hasco a Meusburger. Temperace byla řešena soustavou vrtaných kanálů kruhového průřezu a 

obtokovými spirálami, aby odvod tepla z tvarových dutin byl co nejefektivnější. Vyhazování 

výrobku bylo navrženo mechanické, za pomoci válcových vyhazovačů, které výrobek uvolní a 

výrobek si přebere externí robot, který bude vyjímat výstřik z dutiny vstřikovací formy, pokládat 

jej na linku, kde ho čeká další technologická operace v rámci montáže mlhového světla. 

Analýza v programu Moldflow byla provedena několikrát a byly při ní měněny některé pod-

mínky jako teploty taveniny, teploty formy, vstřikovací čas, dotlaku a teplota a průtok tempe-

račního média. Výsledky konečné analýzy potvrdily, že konstrukční návrh vstřikovací formy je 

vytvořen tak, že polymer při toku dutinou formy nevykazuje chyby. Chladící kanály dostatečně 

ochladí taveninu a horká vstřikovací soustava bezpečně dopraví taveninu do dutiny formy. Vy-

braný vstřikovací stroj byl zvolen tak, aby splňoval rozměrové podmínky formy a vstřikovací 

podmínky vyplývající z prvotní analýzy v programu Moldflow. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

ITT  Index toku taveniny. 

PS   Polystyren. 

PE  Polyetylén. 

PVC  Polyvinylchlorid. 

PMMA  Polymethylmethakrylát 

Tg  Teplota skelného přechodu. 

Tm  Teplota tání. 

Tf  Teplota tavení 

α  Součinitel teplotní roztažnosti. 

D  Vnější průměr podkosu. 

d  Vnitřní průměr podkosu. 

R  Poloměr (rádius). 

t  Tloušťka stěny. 

n  Vstřikovací kapacita stroje. 

Mc  Vstřikovací kapacita stroje v [g].  

M  Hmotnost jednoho výstřiku [g], 

A  Koeficient vtokového zbytku. 

QP  Plastikační kapacita stroje [kg⋅h -1]. 

tC  Doba vstřikovacího cyklu [s]. 

F  Síla [N] 

pv  Vstřikovací tlak [MPa] 

S  Plocha [mm2] 

tP  Doba produkce [h] 

N  Celková požadovaná produkce výstřiků [ks]. 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymethylmethakryl%C3%A1t
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k  Koeficient využití výrobního času. 

KP  Provozní náklady [Kč]. 

PA6  Polyamid 6. 

ΔT  Rozdíl teplot. 

Sj  Plocha jádra kolmá k ose jádra. [mm3] 

pmax  Maximální dosažený tlak při vstřikování [MPa]. 
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