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ABSTRAKT 

Cílem této diplomové práce je navrhnout dva odlišné tempera� ní systémy pro jednu vst�i-

kovací formu. Oba systémy (dutiny) jsou navr�eny tak, aby mohly být pou�ity na stejné 

vst� ikovací form�  pro výrobu stejného výrobku. Rozdíl je v jejich samotné výrob� , proto�e 

jedna varianta je vyrobena konven� ními metodami a druhá pomocí nekonven� ních metod 

(technologie Rapid Prototyping – DMLS). V teoretické � ásti je popsáno vst�ikování sa-

motné, typy pou�ívaných polymer� , vst� ikované výrobky, vst� ikovací stroj, jednotlivé � ásti 

vst� ikovací formy a technologie Rapid Prototyping. Praktická � ást se zabývá návrhem 

vst�ikovací formy s ob� ma variantami tempera� ních systém�  pro ji� existující výrobek, 

kterým je d� tská seda� ka. Navr�ené varianty jsou zkontrolovány tokovými analýzami a na 

záv� r srovnány. 

 

Klí � ová slova: Vst�ikování, Polymery, Vst�ikovací forma, DMLS   

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this master thesis is to design two different cooling systems for one injection 

mold. Both systems (cavities) are designed in the way that they could be used on the same 

injection mold for producing the same product. Difference is in their manufacture itself, 

because one variant is made by conventional methods and second one by nonconventional 

methods (Rapid Prototyping technology – DMLS). In theoretical part is described injection 

molding itself, types of used polymers, injected products, injection molding machine, indi-

vidual parts of injection mold and Rapid Prototyping technology. Practical part deals with 

design of injection mold with both variants of cooling systems for already existing product, 

which is child seat. Designed variants are checked by flow analyses and compared at the 

end. 

 

Keywords: Injection molding, Polymers, Injection mold, DMLS 
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ÚVOD 

Technologie vst� ikování zejména termoplast� , v� etn�  stroj�  a za�ízení pro její realizaci, 

urazila od prvopo� átk� , p�es masový a bou�livý rozvoj zejména v druhé polovin�  minulého 

století a� po dnešní globalizaci, velmi dlouhou a úsp� šnou cestu. Díky širokým mo�nostem 

vyu�ití termoplast� , zejména v automobilovém, elektronickém a v dalších oblastech pr� -

myslu, je tato technologie i nadále velmi perspektivní. [23] 

Krom�  vývoje vst� ikovacích materiál� , zejména sm� sí, se jedná o r� zné modifikace vst�i-

kovacího procesu, v� etn�  za�ízení a forem umo�� ujících tyto modifikace aplikovat pro 

výrobní praxi. [23] 

Nejpou�ívan� jší modifikace vst�ikovacího procesu [23]: 

-  Vícekomponentní vst� ikování 

-  Vst�ikování pomocí plynu (GIT), nebo vody (WIT) 

-  Vst�ikování strukturn�  leh� ených plast�  

-  Kaskádové vst�ikování 

-  Vst�ikování s regulací pln� ní dutiny v reálném � ase 

-  Dekorativní vst� ikování 

Prakticky všechny modifikace technologie vst� ikování plast�  vycházejí z poznatk�  klasic-

kého vst�ikování. V�dy je nutné p�ipravit z p�íslušného, p�ípadn�  p�edem upraveného gra-

nulátu teplotn�  co nejhomogenn� jší taveninu, kterou p� sobením vst�ikovacího tlaku           

a vst� ikovací rychlosti dopravíme co nejšetrn� ji do temperované tvarové dutiny. [23] 

Mimo pokroku v technologii vst� ikování došlo k výraznému pokroku také ve výrob�  sa-

motné formy a jednotlivých � ástí. Mezi nové metody výroby zejména tvarových vlo�ek 

pat�í technologie DMLS. S její pomocí u� neplatí výrobní postupy a zákonitosti b� �né       

u konven� ních metod obráb� ní, ale konstrukce se �ídí p�edevším zefektivn� ním a optimali-

zací t� chto � ástí z pohledu vst�ikovacího cyklu. 
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I.   TEORETICKÁ � ÁST 
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1 VST� IKOVÁNÍ 

Vst�ikování je nejb� �n � jší proces zpracování termoplast� , v omezené mí�e reaktoplast�      

a kau� uk� . Tento proces je diskontinuální a podílí se na n� m vst�ikovaný materiál, vst� iko-

vací stroj a vst� ikovací forma. [3, 39] 

P�i vst� ikování je horký roztavený polymer vst�íknut do dutiny studené vst�ikovací formy 

p� sobením vysokého tlaku, kde je formován do po�adovaného tvaru. Vst�ikováním m� �e-

me vyráb� t výrobky tém��  jakékoliv slo�itosti, podmínkou je, �e je musí být mo�né od-

formovat. [7, 17] 

Výhody vst�ikování [17, 39]: 

-  Krátký � as cyklu 

-  Mo�nost vyráb� t tvarov�  slo�ité výrobky 

-  V� tšinou není nutné dokon� ování 

-  Vysoká reprodukovatelnost výroby 

-  P�ímá zm� na surového materiálu na hotový výrobek 

Nevýhody vst�ikování [17, 39]: 

-  Tlouš
 ka st� n výrobku jen pár milimetr�  

-  Vysoké investi� ní náklady 

-  Výrobek musí být odformovatelný 

-  Dlouhé doby nutné pro výrobu forem 

Díky relativn�  vysoké viskozit�  proudí roztavený polymer laminárn� . Reynoldsovo kritéri-

um v� tšiny polymer�  je menší ne� 1, dokonce i v místech s vysokou rychlostí smykové 

deformace jako je vtokové ústí. P�i tomto laminárním proud� ní dochází k tzv. fontánovému 

toku. P�i n� m je polymer v dutin�  jakoby odvalován. To je zp� sobeno zpomalením vrstev 

polymeru u st� ny dutiny a jejich postupným ztuhnutím a tím pádem rychlejším te� ením 

vrstev ve st�edu. Z toho vyplývá parabolický pr� b� h rychlosti polymerní taveniny b� hem 

vst�ikování, kdy u st� ny je rychlost nulová a ve st�edu je maximální. [1] 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 13 

 

 

Obrázek 1: Fontánový tok [1] 

1.1 Vst� ikovací cyklus 

Vst�ikovací cyklus je definován, jako � as od uzav�ení formy pro jedno vst�íknutí, nebo 

dávku, dokud není forma znova uzav�ena pro další dávku. Obvykle je po� et dávek za mi-

nutu (nebo za hodinu) udáván jako ukazatel produktivity formy. Cyklus tvo�í sled p�esn�  

specifikovaných úkon� . Jedná se o proces neizotermický, b� hem n� ho� plast prochází tep-

lotním cyklem. P�i jeho popisu je nutno jednozna� n�  definovat po� átek. Za po� átek cyklu 

lze pova�ovat okam�ik odpovídající impulsu k uzav�ení formy. Vst�ikovací cyklus je slo-

�en ze dvou � ástí, cyklu plastika� ní jednotky a cyklu vst� ikovací formy. [20, 22, 39] 

 

Obrázek 2: Vst�ikovací cyklus [22] 

St� na dutiny 

Zatuhlá vrstva 

� elo taveniny 
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2 POLYMERY 

Polymery jsou makromolekulární látky a jejich struktura i chování jsou jiné ne� u kov� . 

Jsou tvo�eny makromolekulárními �et� zci (oproti kov� m, jejich� struktura je tvo�ena krys-

talickými m�í�kami), které vznikají opakovaným spojováním základní jednotky – meru, 

odvozené od výchozí molekuly – monomeru. Tyto �et� zce mohou nebo nemusí být mezi 

sebou spojeny chemickými vazbami. [14, 23] 

 

Obrázek 3: Základní rozd� lení polymer�  [23] 

2.1 Termoplasty 

Termoplasty jsou materiály tvo�ené lineárními nebo rozv� tvenými polymerními jednotka-

mi obsahujícími opakující se monomery. P�i tvá�ení se roztaví a ochlazením p�evedou op� t 

do tuhého stavu. Termoplasty tvo�í okolo 94 % objemu materiálu pou�ívaného v plastiká�-

ském pr� myslu, z toho asi 40 % se zpracovává vst�ikováním. Z hlediska nadmolekulární 

stavby rozlišujeme termoplasty amorfní a semikrystalické. [1, 19] 

2.1.1 Amorfní termoplasty 

Jejich �et� zce jsou nepravideln�  prostorov�  uspo�ádány. Obvykle jsou transparentní v je-

jich p�irozené form� . Jsou mén�  chemicky odolné ne� semikrystalické termoplasty, hustota 

materiálu není ovlivn� na rychlostí chlazení a jsou více náchylné na popraskání za neustá-

lého p� sobení nap� tí nebo zatí�ení. Vyu�itelnost výrobk�  z amorfních termoplast�  je 

v oblasti pod teplotou skelného p�echodu Tg, polymer je v tomto stavu pevný. Zvyšováním 

teploty nad Tg postupn�  slábnou kohezní síly mezi makromolekulami a plast p�echází        

z plastické oblasti a� do viskózního stavu, kdy se zpracovává. Se zvyšující se teplotou sou-

� asn�  nar� stá i objem polymeru. [1, 3] 
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Obrázek 4: Oblast pou�ití [3] 

2.1.2 Semikrystalické termoplasty 

Mají vysoce organizovanou krystalickou strukturu uvnit� amorfních oblastí. Jsou mlé� n�  

zakalené. Hustota je ovliv� ována rychlostí chlazení (rychlé chlazení potla� uje r� st krystal�  

a dochází ke zmenšení hustoty) a mají vysoké smršt� ní b� hem chlazení zp� sobené kom-

paktním charakterem krystalické struktury. � ásti makromolekul jsou pevn� ji vázány 

v lamelách a ve sférolitech krystalické fáze. Zvyšováním teploty se nejprve uvolní � ást 

makromolekul z amorfní oblasti, potom i ostatní. To je doprovázeno zna� ným objemovým 

nár� stem. Pou�ití plastu tohoto typu je v oblasti nad teplotou Tg, proto�e mají výhodnou 

kombinaci pevnosti a hou�evnatosti nad touto teplotou. [1, 3] 

 

Obrázek 5: Oblast pou�ití [3] 

2.2 Reaktoplasty 

Procházejí p�i zpracovatelském procesu chemickou reakcí. Ú� inkem tepla, zá�ení nebo 

sí
 ovacích � inidel vytvá�ejí husté, prostorov�  sesí
 ované struktury, v nich� jsou p� vodní 

molekuly vzájemn�  pospojovány kovalentními vazbami. Tento proces se nazývá vytvrzo-

vání. Reaktoplast je ve vytvrzeném stavu netavitelný a nerozpustný. To � asto dává reakto-

plast� m výhodu v chování za zvýšené teploty. [1, 30] 

T[°C] Tm Tg 

E
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P
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E
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2.3 Termoplastické elastomery 

Termoplastické elastomery stojí mezi termoplasty a elastomery, p�i� em� kombinují pozi-

tivní vlastnosti obou. Termoplastické elastomery se zpracovávají jako b� �né termoplasty, 

b� hem oh�evu na teplotu vst� ikování se stávají plastickými a výsledná elasticita nastává 

op� t po zchlazení. Výhodou termoplastických elastomer� , oproti chemicky zesít� ným elas-

tomer� m, které je nutno vulkanizovat, je p�edevším vlastní fyzikální zesít� ní. Díku tomu je 

mo�né tyto materiály znovu tepeln�  zpracovávat. [33] 

2.4 Elastomery 

Elastomer neboli také kau� uk je vysoce elastický polymer, který lze za b� �ných podmínek 

malou silou zna� n�  deformovat bez porušení. Tato deformace je p�evá�n�  vratná. Ve svém 

molekulárním �et� zci mají reaktivní místa umo�� ující chemickou sí
 ovací reakci, nazýva-

nou vulkanizace. Vulkanizace probíhá za p�ítomnosti vulkaniza� ního � inidla, kterým je 

nej� ast� ji síra. P�i vulkanizaci se plasticky tvárný kau� uk m� ní na pry�. [30] 

2.5 Základní typy termoplast�  

Polyolefiny: 

Jsou to semikrystalické termoplasty s ni�ší pevností, tuhostí a velkou hou�evnatostí. Mají 

velký kríp. Elektroizola� ní a dielektrické vlastnosti jsou velmi dobré. Jsou ho�lavé a mají 

nízkou odolnost proti ultrafialovému zá�ení a vliv� m pov� trnosti. Nenavlhají a mají velmi 

dobrou chemickou odolnost proti kyselinám, zásadám, solným roztok� m, alkohol� m          

a rozpoušt� dl� m. Neodolávají oxida� ním � inidl� m, chlorovaným uhlovodík� m, odolnost 

v�� i benzínu je � áste� ná. Mezi polyolefiny pat�í nap�íklad Polyethylen (PE), Polypropylen 

(PP) a Polybuten (PB). [15, 18] 

Vinylové polymery: 

Jsou to amorfní termoplasty. Mají vyšší pevnost a tuhost, ale ni�ší ta�nost, rázovou a vru-

bovou hou�evnatost. Jsou samozhášivé, mají velmi dobré elektroizola� ní vlastnosti. Nejsou 

navlhavé a mají velmi dobrou odolnost v�� i pov� trnosti a korozi za nap� tí. Chemická 

odolnost je velmi dobrá proti kyselinám, zásadám, alkohol�  a tuk� m, horší proti rozpouš-

t� dl� m. Mezi vinylové polymery pat�í Polyvinylchlorid (PVC). [15] 
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Styrenové polymery: 

Polymer a kopolymery styrenu jsou amorfní termoplasty. Jsou tuhé, pevné, s dobrými elek-

troizola� ními vlastnostmi, ho�lavé. Chemicky odolávají kyselinám, zásadám, tuk� m, ole-

j� m, alkohol� m, nikoliv však rozpoušt� dl� m a chlorovaným uhlovodík� m. Dají se dob�e 

lepit. Zpracovatelnost je vesm� s velmi dobrá a rychlá. Barevnost je v široké stupnici odstí-

n� . Mezi styrenové polymery pat�í nap�íklad Polystyren (PS), Kopolymer styren-

akrylonitril (SAN), Kopolymer akrylonitril-butadien-styren (ABS). [5, 15] 

Akrylové polymery: 

Jsou to amorfní termoplasty. Mají skv� lou p�ilnavost, jsou pru�né a dají se dob�e táhnout. 

Odolávají ultrafialovému zá�ení, pov� trnostním vliv� m a jsou nezávadné k �ivotnímu pro-

st�edí. Mezi nejznám� jší akrylové polymery pat�í nap�íklad Polymethylmetakrylát 

(PMMA). [5, 11, 15] 

Polyestery: 

Mohou být semikrystalické nebo amorfní. Mají vynikající odolnost proti abrazi (odbrušo-

vání), dobrou chemickou odolnost, odolnost proti korozi a vysokým teplotám. Mají vyso-

kou rázovou pevnost. Mezi základní druhy polyester�  pat�í nap�íklad polyetylentereftalát 

(PET, PETP) a Polykarbonát (PC). [11, 15] 

Polyamidy: 

Jsou to semikrystalické termoplasty s krystalickým podílem 20 a� 40 %. Jsou tvrdé, tuhé, 

pevné, ta�né, s výraznou mezí kluzu a vysokou rázovou a vrubovou hou�evnatostí. Mají 

velký sklon ke krípu a relaxaci nap� tí, vysokou odolnost proti od� ru. Jsou nepr� hledné, 

mají dobré elektroizola� ní vlastnosti, ho�lavost je ni�ší, odolnost proti korozi za nap� tí je 

dobrá. Odolávají slabým zásadám, rozpoušt� dl� m, tuk� m a olej� m. Neodolávají kyseli-

nám, silným zásadám, horké vod� . Zpracovatelnost je velmi dobrá. Mezi polyamidy pat�í 

Polyamid 6 (PA6) a Polyamid 66 (PA66). [15, 18] 
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3 VST� IKOVANÉ VÝROBKY 

P�i navrhování sou� ástí z polymeru musí konstruktér volbou tvaru a materiálu sou� ástí 

splnit ur� ité po�adavky, které jsou na sou� ást kladeny. Tyto po�adavky mají hledisko 

funk� ní (pevnost, tuhost, rozm� rová p�esnost), technologické (snadná vyrobitelnost a zpra-

covatelnost) a ekonomické (výrobní náklady, prodejnost). [14] 

Pro realizaci polymerních sou� ástí jsou dány ur� ité meze konstruk� ních tvar�  a jejich 

vlastností, které by se nem� ly p�ekro� it, jinak vzniknou p�i výrob�  problémy. Všeobecn�  

platí, �e � ím jednodušší je sou� ást, tím výhodn� jší jsou její pevnostní podmínky, snadn� jší 

dodr�ení rozm� r� , levn� jší výroba a jednodušší výroba. [3] 

Sou� ásti z polymer�  nelze vyrobit ve stejné jakosti jako kovové. To proto, �e na n�  p� sobí 

mno�ství r� zných � initel� , které je ovliv� ují. Jsou to materiál, výrobní technologie, forma 

a její kvalita. [3] 

Hlavní � initelé ovliv� ující smršt� ní [3]: 

-  Výrobní smršt� ní 

-  Dodate� né smršt� ní 

-  Te� ení (kríp) 

-  Teplotní rozta�nost 

-  Navlhavost a nasákavost 

3.1 Zásady konstrukce výrobk�  

Celková konstrukce sou� ásti musí p�edevším spl� ovat vhodnou polohu d� lící roviny (d� lí-

cích rovin), � ím� je ur� en i zp� sob jejího zaformování. [3] 

Tlouš�ka st� ny: 

Hlavním úkolem konstruktéra by m� lo být dodr�ení konstantní tlouš
 ky st� ny výst�iku, 

proto�e ka�dá oblast s odlišnou tlouš
 kou st� ny bude mít sklon k r� znému smršt� ní. [1] 

 

Obrázek 6: Tlouš
 ka st� ny [1] 
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�ebra : 

Hlavním ú� elem �eber je zvýšení tuhosti výst�iku v po�adované oblasti. Rozlišujeme �ebra 

technická (zvýšení tuhosti a pevnosti) a technologická (optimáln� jší pln� ní dutiny formy). 

[1, 3] 

Zaoblení hran: 

Zaoblením se usnadní tok polymerní taveniny, zabrání se koncentraci nap� tí v t� chto mís-

tech a sní�í se i opot�ebení formy. Minimální velikost pom� ru radiusu k tlouš
 ce st� ny 

(R/T) by m� la být 0.5. [1, 3] 

Úkosy: 

St� ny kolmé k d� lící rovin�  by m� ly být pro snazší vyhazování výst�ik�  opat�eny úkosy. 

Jejich velikost je ovliv� ována p�edevším smršt� ním a elasticitou polymeru, povrchem st� -

ny formy a automatizací výroby. Obecn�  platí, �e � ím v� tší úkosy, tím menší šance poten-

ciálních problém�  p�i vyhazování. [1, 3] 

P�i konstrukci výrobk�  je nutné se vyvarovat nejednotné tlouš
 ky st� n, náhlých p�echod�  

v tlouš
 kách, ostrých hran, velkých rovinných ploch a p�íliš velkých tlouš
 ek st� n. [3] 

3.2 Spojování výrobk�  

Ke spojování výst�ik�  se pou�ívá r� zných �ešení. Mezi nejpou�ívan� jší pat�í vytvo�ení 

vn� jšího nebo vnit�ního závitu na sou� ásti, pou�ití závito�ezech šroub� , nebo zast�íknutí 

kovových � ástí. [3] 

3.3 Dodate� né úpravy výrobk�  

Ne všechny po�adované rozm� ry, jakost povrchu a vlastnosti výrobk�  jsou dodr�eny b� -

hem vst�ikování. Proto je nutné pro jejich dosa�ení pou�ít dodate� ných úprav. Mezi nej-

b� �n � jší pat�í temperování, kondiciování, obráb� ní a natírání. [3] 

3.4 Vady výrobk�  

Výroba sou� ástí vst� ikováním je slo�itý proces, na kterém se podílí �ada � initel� , ale ne 

v�dy v optimální mí�e. Proto na nich n� kdy dochází k závadám, které se projevují nejr� z-

n� jším zp� sobem. [3] 

V p�íloze PI jsou uvedeny nejb� �n � jší vady výst�ik�  spolu s mo�nou p�í� inou a �ešením. 
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4 VST� IKOVACÍ STROJ 

Funkcí vst� ikovacího stroje je p�evést surový polymerní materiál nej� ast� ji ve form�  gra-

nulí na homogenní taveninu dopravovanou do dutiny vst� ikovací formy. Tavení neboli 

plastikace se d� je ve válci p� sobením topných pás�  a t�ením materiálu. Pístem nebo šne-

kem je tavenina dopravena do formy, která je po celou dobu uzav�ena uzavírací jednotkou 

vst�ikovacího stroje. [6, 21] 

Základní � ásti vst� ikovacího stroje [12]: 

-  Uzavírací jednotka 

-  Vst�ikovací jednotka 

-  Ovládací panel 

 

Obrázek 7: Vst�ikovací stroj [21] 

Základní rozd� lení vst� ikovacích stroj�  [38]: 

-  Elektrické, hydraulické, kombinované 

-  Pístové, šnekové 

-  Jednošnekové, vícešnekové 

-  Pomalub� �né, rychlob� �né 

-  Horizontální, vertikální 

-  S p�edplastikací, bez p�edplastikace 

-  Pro termoplasty, reaktoplasty, elastomery 

4.1 Uzavírací jednotka 

Uzavírací jednotka zajiš
 uje pohyb nezbytný pro otevírání, zavírání a dr�ení formy 

v zav�eném stavu b� hem cyklu. Vyvíjí také síly nutné k otev�ení, uzav�ení a t� snému dr�e-

Uzavírací jednotka 
Prostor formy 

Vst� ikovací jednotka 

Ovládací 
panel 
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ní formy tak, aby nedocházelo k p�etok� m b� hem vst�ikovací a dotlakové fáze. Její zá-

kladní � ásti jsou vodící sloupy, pevná a pohyblivá deska a mechanizmus zajiš
 ující pohyb 

a vyvození sil, nicmén�  v dnešní dob�  se n� které uzavírací jednotky obejdou bez vodících 

sloup� . [12] 

Podle druhu pohonu lze rozd� lit uzavírací jednotku na hydraulickou, mechanickou, hyd-

romechanickou, elektrickou, elektromechanickou. [10, 16] 

4.2 Vst� ikovací jednotka 

Vst�ikovací nebo také plastika� ní jednotka šnekových vst�ikovacích stroj�  má hlavní vliv 

na kvalitu výsledného výrobku. Její hlavní funkcí je doprava granulí polymeru spolu 

s p�ísadami, tavení, doprava taveniny podél šneku, míchání polymeru s p�ísadami, vst�ík-

nutí taveniny do dutiny a udr�ování tlaku b� hem dotlakové fáze. Hmotnost jedné dávky by 

nem� la p�ekro� it 90 % vst�ikovací kapacity stroje. Funkce je podobná vytla� ovacímu stroji 

a� na to, �e se b� hem vst�ikovacího cyklu se šnek axiáln�  pohybuje. [12, 29] 

Nejd� le�it � jší funkce vst�ikovací jednotky [12]: 

-  Pohyb po vlastním suportu pro p�íjezd/odjezd k vtokové vlo�ce 

-  Vyvození dostate� ného tlaku pro t� sné spojení mezi tryskou a vtokovou vlo�kou 

-  Rotace šneku b� hem pln� ní 

-  Spole� ný rota� ní a osový pohyb šneku 

-  Nastavení r� zných zdvih� , vst� ikovacích rychlostí, rychlostí otá� ení a tlak�  

-  Snadná montá�/demontá� šneku 

-  Automatická vým� na celých plastika� ních jednotek p�i zm� nách materiálu 

4.3 Ovládací panel 

Ovládací panel, pota�mo ovládací systém má funkci sledování kvality b� hem cyklu a zajiš-

t� ní spln� ní zadaných procesních parametr� . Ovládacím panelem je mo�no nastavovat tep-

lotu oleje a válce plastika� ní jednotky, tlak oleje, objemové pr� toky atd. Ovládání má � ty�i 

základní prvky (p�íkazový modul, ovládání logiky, zdroj energie, ovlada� e topení). [12, 

20] 

P� íkazový modul: 

Je umíst� n blízko bezpe� nostních dví�ek, odkud m� �e obsluha sledovat formu. Tam má 

obsluha snadný p�ístup k tla� ítk� m aby mohla ovládat všechny funkce manuáln� . [20] 
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Ovládání logiky: 

Uskute�� uje manipulaci a nastavení stroje pomocí signál

spína��  atd., aby stroj pracoval správn

hradn�  zajišt� no pomocí mikropo

Zdroj energie: 

Distribuce energie k motor�

Ovlada� e topení: 

Ovládání teploty stroje a formy. [

Obrázek 

Píst uzavírací jednotky Vyhazova

Hydraulika pro pohyb 
uzavírací jednotky Nádr� na olej 2 

, Fakulta technologická 

uje manipulaci a nastavení stroje pomocí signál�  z polohových senzor

 atd., aby stroj pracoval správn� . U dnešních stroj�  je ovládání logiky tém

no pomocí mikropo� íta�� . [20] 

Distribuce energie k motor� m a topení atd. [20] 

Ovládání teploty stroje a formy. [20] 

Obrázek 8: Základní � ásti vst� ikovacího stroje [12

Vyhazova�  

Pohyblivá d. 

Forma 

Pevná d. 

Tryska 

� elo 
válce 

Teplotní 
� idlo 

Válec 

Topné pásy 

Šnek 

Hydraulika pro pohyb 
vst�

Elektromotor 

Hydraulická 
pumpa 

 Nádr� na olej 1 

22 

 z polohových senzor� , � asových 

�  je ovládání logiky tém��  vý-

 

12] 

Násypka 

Píst vst� ikovací jednotky 

Rota� ní motor 

Hydraulika pro vst� iko-
vání a plastikaci 

Hydraulika pro pohyb 
vst� ikovací jednotky 
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5 VST� IKOVACÍ FORMA 

Vst�ikovací forma je speciální za�ízení slou�ící k vytvarování roztaveného polymeru ve 

výsledný produkt, p�i zachování po�adovaných fyzikálních a mechanických vlastností. 

Existují r� zné druhy forem jako stavebnicové formy, u kterých m� �eme vým� nou tvaro-

vých � ástí vyráb� t odlišné výrobky, existují také tzv. multi-dutinové formy, kdy m� �eme 

na jeden vst�ikovací cyklus vyrobit rozdílné výrobky, ale v�dy platí, �e ka�dá vst�ikovací 

forma obsahuje dva základní prvky. Jsou to tvárník s tvárnicí a rám, ve kterém jsou upev-

n� ny. Nicmén�  tém��  ka�dá forma je originálem. [1, 3, 6] 

Vst�ikovací forma musí spl� ovat tyto základní po�adavky [1]: 

-  Obsahovat dutinu a jádro, které vytvo�í výsledný výrobek 

-  Poskytovat prost�edí pro dopravu taveniny ze stroje do dutin 

-  Pracovat jako vým� ník tepla, který ochladí taveninu rychle a rovnom� rn�  

-  Zajistit vyhození výrobku z formy 

-  Odolávat vysokým tlak� m v pr� b� hu vst�ikování 

-  Zajisti rovnom� rné napln� ní dutin taveninou u forem s více dutinami 

Základní typy vst� ikovacích forem [8]: 

-  Standardní (dvoudeskové) 

-  S bo� ními posuvovými � elistmi 

-  Se stírací deskou 

-  T�ídeskové 

-  S horkými vtoky 

-  Etá�ové formy 

Konstruk� ní návrh vst� ikovací formy, který p�edchází vlastní konstrukci, spo� ívá v posou-

zení tvaru a rozm� r�  výsledného výrobku a v jeho zaformování a ur� ení d� lící roviny.       

Z takto vyhodnoceného konstruk� ního návrhu tém��  vyplyne koncepce formy. Dopl� ují-

cími faktory jsou pak násobnost, vyhazovací a tempera� ní systém a vodící funkce rámu 

formy. To všechno s ohledem na pou�itý vst� ikovací stroj a p�ípadné další zvláštní po�a-

davky. [3] 
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5.1 Vtokový systém 

Vtokový systém je jednou z nejd� le�it � jších � ástí pro úsp� šné vst�ikování polymer� . To 

platí hlavn�  u forem s více dutinami, kde musí být ka�dá z dutin zapln� na stejnom� rn� . 

Vtokovým systémem je rozvád� n roztavený polymer z plastika� ní jednotky do jednotli-

vých dutin vst� ikovací formy. Jeho konfigurace, rozm� ry a zvolené ústí ovliv� ují pln� ní 

dutiny a tím i kvalitu výsledného výrobku. P�i vst� ikování rozlišujeme dva základní typy 

vtokových systém� , a to studený a horký vtokový systém. [1, 10, 17] 

5.1.1 Studený vtokový systém 

P�i pr� toku studeným vtokovým systémem dochází k okam�itému ochlazování taveniny    

a tuhnutí vn� jšího povrchu. Tím dochází k postupnému nár� stu odporu do okam�iku zapl-

n� ní dutiny, kdy odpor prudce vzroste a� do svého maxima. Další dopl� ování taveniny 

m� �e nastat jen jejím elastickým stla� ením. [3, 10] 

Studený vtokový systém se skládá z vtokového kanálu, rozvodných kanál�  a vtokového 

ústí. [3] 

Vtokový kanál: 

Vtokový kanál spojuje trysku plastika� ní jednotky s rozvodnými kanály. Vtokový kanál je 

vytvo�en v tzv. vtokové vlo�ce. Ta se vyrábí z pevné, hou�evnaté, ot� ruvzdorné oceli a je 

tepeln�  zpracována, proto�e je velmi tepeln�  i mechanicky namáhána. [3, 10] 

Rozvodné kanály: 

Rozvodné kanály slou�í k doprav�  taveniny z vtokového kanálu skrz vst� ikovací formu a� 

do vtokového ústí, pota�mo tvarové dutiny. Jejich délka a velikost je dána typem formy, 

charakterem výrobku, vlastnostmi taveniny a typem vst�ikovacího stroje. [1, 3] 

Rozvodné kanály musí spl� ovat tyto po�adavky [1, 10]: 

-  Maximální objem p�i minimálním povrchu pro minimalizaci tepelných ztrát 

-  Dostate� nou velikost pr�� ezu pro bezproblémové zapln� ní dutiny 

-  Minimální mo�nou velikost pr�� ezu pro redukci odpadu 

-  Rovnom� rné pln� ní všech dutin 
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Vtoková ústí: 

Vtokové ústí je spojením mezi rozvodným kanálem a dutinou. Rozm� r, tvar a umíst� ní 

vtokového ústí m� �e významn�  ovlivnit výsledný výrobek. Pr� m� r vtokového ústí by m� l 

být mezi 30 a 70 % tlouš
 ky st� ny výrobku. Menší pr� m� r m� �e zp� sobit problémy p�i 

pln� ní dutiny, v� tší zase zanechává velkou stopu. [1] 

Po�adavky na vtoková ústí [10]: 

-  Musí být umíst� no, tak aby mohlo dojít k úniku vzduchu z dutiny 

-  M� lo by být umíst� no tak, aby tavenina ihned po vtoku narazila na n� jakou p�eká�-

ku a bylo tak zabrán� no volnému toku 

-  Nem� lo by být umíst� no na funk� ní nebo pohledové st� n�  

-  M� lo by být umíst� no v nejtlustší st� n�  výrobku 

-  M� lo by být umíst� no tak, aby vznikalo minimum studených spoj�  

 

Obrázek 9: Základní typy vtokových ústí [10] 

1 – filmový vtok, 2 – v� jí�ovitý vtok, 3 – bodový vtok, 4 – tunelový vtok, 5 – prstencový 

vtok, 6 – plný ku�elový vtok, 7 – membránový vtok 

Výhody studených vtokových systém�  [17, 20]: 

-  Dlouhá �ivotnost 

-  V� tší svoboda p�i návrhu systému z hlediska rozm� r�  a balancování 

-  Ni�ší energetická náro� nost 

-  Ni�ší cena 
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Nevýhody studených vtokových systém�  [17, 20]: 

-  Vyšší tlakové ztráty 

-  Velké rozdíly ve viskozit�  vlivem rozdílu teplot 

-  Vyšší spot�eba materiálu 

5.1.2 Horký vtokový systém – izolované vtokové soustavy 

Pracují na principu vlastní termoplastické izolace v okrajových vrstvách vtokových kanál� , 

nebo p�edkom� rky. U tohoto systému tryska nemá vlastní vytáp� ní. Její teplotu udr�uje 

v� tší vrstva taveniny svou tepeln�  izola� ní vlastností. Tyto soustavy jsou pou�itelné jen p�i 

krátkém vst�ikovacím cyklu. Nelze také vylou� it ob� asné strhávání ztuhlé taveniny 

z okrajových vrstev do výst�iku, proto se nepou�ívají pro vzhledov�  i pevnostn�  náro� né 

výst�iky. [3] 

5.1.3 Horký vtokový systém – vyh� ívané vtokové soustavy 

Tento typ soustav umo�� uje v� tší kontrolu nad teplotou vst�ikovaného polymeru, stejn�  tak 

jako v� tší svobodu p�i návrhu zvlášt�  mnoho dutinových vst�ikovacích forem. U t� chto 

soustav je nutná instalace také tzv. horkého rozvodného bloku, který definuje dráhu poly-

meru uvnit� formy a zárove�  se chová jako takové prodlou�ení vst� ikovací jednotky, pro-

to�e uvnit� n� j má polymer tém��  stejnou teplotu a viskozitu jako uvnit� válce vst� ikovací 

jednotky a také instalace vyh�ívané vtokové trysky. Dále je nutná instalace kontrolních      

a oh�ívacích element� . Tyto vtokové soustavy si u�ivatel obvykle sám nevyrábí, ale naku-

puje u specializovaných firem, které je nabízí v širokém konstruk� ním provedení. [3, 10] 

Vyh� ívané trysky: 

Jejich konstrukce umo�� uje propojení vst� ikovacího stroje s dutinou formy p�i dokonalé 

tepelné stabilizaci. Tryska má vlastní topný element i s regulací, nebo je oh�ívána jiným 

zdrojem vtokové soustavy. Vyh�ívaná tryska musí mít také takové vtokové ústí, které 

umo�� uje, aby byl polymer na jedné stran�  tekutý a na druhé ztuhlý bez ucpávání, táhnutí 

vlákna, nebo vytékání. Rozlišujeme p�ímo a nep�ímo vyh�ívané trysky. [2, 3] 
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Horké rozvodné bloky: 

Slou�í k rozvodu taveniny do tvarových dutin vícenásobných forem. Jeho dobrá funkce je 

podmín� na rovnom� rným vytáp

ní taveniny a její tlakové rozlo�ení v

ocelový a jeho tvar je konstruk

být tepeln�  izolován od ostatních 

odporovým topením. [3]

Horká tryska 

, Fakulta technologická 

 

Obrázek 10: P�íklad vy-

h�ívané trysky [3] 

taveniny do tvarových dutin vícenásobných forem. Jeho dobrá funkce je 

� rným vytáp� ním, v opa� ném p�ípad�  ovlivní tokové chování polyme

ní taveniny a její tlakové rozlo�ení v jednotlivých tvarových dutinách. Rozvodný blok je 

var je konstruk� n�  p�izp� soben pot�ebné poloze rozvád

 izolován od ostatních � ástí formy a je vytáp� n nej� ast� ji zvenku elektrickým 

] 

 

Obrázek 11: Vyh�ívaná vtoková 

soustava [21] 
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vlo�ka

H
ný blok
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taveniny do tvarových dutin vícenásobných forem. Jeho dobrá funkce je 

 ovlivní tokové chování polymer-

jednotlivých tvarových dutinách. Rozvodný blok je 

ebné poloze rozvád� cích kanál� . Musí 

� ast� ji zvenku elektrickým 
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Hlavním rozdílem oproti studeným vtokovým systém� m je v tom, �e polymer z� stává 

v celé oblasti vtokového systému v tekutém stavu a nevzniká tak �ádný vtokový zbytek, 

který by bylo nutné vyhodit, proto se t� mto systém� m �íká také bezvtokové. [1, 10] 

Výhody horkých vtokových systém�  [2, 17]: 

-  Krátký � as cyklu 

-  Polymer z� stává taveninou v celé délce vtokových kanál�  

-  Snazší automatizace výroby 

-  Ni�ší vst� ikovací tlak  

-  Ni�ší pot�ebná uzavírací síla 

-  Menší spot�eba materiálu 

-  Mo�nost p� sobit dotlakem delší dobu 

-  Menší zdvih p�i otevírání formy 

-  Ni�ší tlakové ztráty 

Nevýhody horkých vtokových systém�  [2]: 

-  Nutnost kvalifikovan� jší obsluhy stroje 

-  Vysoké provozní a po�izovací náklady 

-  Obtí�n� jší chlazení dutin na stran�  vyh�ívané soustavy 

5.2 Tempera� ní systém 

Temperace slou�í k udr�ování konstantního teplotního re�imu formy. Cílem je dosáhnout 

optimáln�  krátkého vst�ikovacího cyklu p�i zachování všech technologických po�adavk�  

na výrobu. D� je se tak ochlazováním p�ípadn�  oh�íváním celé formy, nebo její � ásti. B� -

hem vst�ikování se do formy p�ivádí horký roztavený polymer, který se v její dutin�  ochla-

zuje na teplotu vhodnou pro vyjmutí výst�iku. Vst�ikovací forma se tedy chová jako vým� -

ník tepla. [1, 4] 

Parametry nutné pro návrh temperace [20]: 

-  Typ vst�ikovaného materiálu 

-  Materiál vst� ikovací formy 

-  Vst�ikovací stroj 

-  O� ekávaná produktivita výroby 

-  Tvar výrobku 
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-  Cena formy 

-  Cena údr�by 

Chlazení za� íná okam�it�  po vstupu polymeru do dutiny u forem s vyh�ívanou vtokovou 

soustavou, p�ípadn�  vstupem do vtokového kanálu u forem se studenou vtokovou sousta-

vou a trvá do té doby, dokud není forma otev�ena a výrobek vyhozen. Je to tedy nejdelší 

� ást vst� ikovacího cyklu. Špatn�  navr�ený tempera� ní systém m� �e zp� sobit výrazné pro-

dlou�ení vst� ikovacího cyklu a nerovnom� rné teplotní pole, co� zp� sobí rozdílné smršt� ní 

a deformaci výrobku. U n� kterých výrobk�  se však zám� rn�  temperují r� zné � ásti formy 

odlišn� , aby se eliminovali deformace zp� sobené anizotropií smršt� ní polymeru. [4, 13, 17, 

20] 

N� které plasty se zpracovávají p�i vyšších teplotách formy, v takovém p�ípad�  jsou tepelné 

ztráty formy v� tší, ne� její oh�átí taveninou a musí se naopak oh�ívat. Také p�i zahájení 

výroby je t�eba nejprve vyh�át formu na pracovní teplotu, jinak by nebyla zaru� ena dosta-

te� ná kvalita výrobk� . Pokud má forma dostate� nou hmotnost a dob�e �ešený tempera� ní 

systém, zvýší se její tepelná i rozm� rová stabilita a sní�í nebezpe� í deformace p�i vysokých 

vst�ikovacích tlacích. [4] 

5.2.1 Charakteristika tempera� ního systému 

Oh�ívání p�ípadn�  ochlazování zále�í na tepelné bilanci formy i okolního prost�edí. Teplo 

se z formy odvádí/p�ivádí p�edevším tempera� ním systémem, mimo to se projeví ztráty 

tepla z formy vedením do upínacích ploch vst�ikovacího stroje, dále odvodem tepla okol-

ním vzduchem a také vyzá�ením do okolí. [4] 

Teplota forem a zvláš
  jejich dutin není b� hem vst�ikování konstantní. Po vst�iku nejprve 

stoupá, pak klesá v d� sledku odvodu tepla tempera� ním systémem. Kolísání teplot má být 

co nejmenší, proto je nutné optimalizovat tempera� ní systém formy. [4] 

Faktory ovliv� ující temperaci forem [20]: 

-  Rozdíl teplot média na vstupu a výstupu 

-  Objemový pr� tok média 

-  Chemická struktura média 

-  Teplotní vodivost materiálu formy 

-  Rozm� ry vtokového systému 

-  Typ vtokového systému 
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-  Rozm� ry a po� et chladících kanál�  

Tepelná bilance formy [4]: 

 � � � � � � � � � � 	  (1) 

Qp – teplo p�ivedené polymerem [W], Qt – teplo odvedené temperací [W], Qz – ztráty tepla 

do okolí [W] 

Ztráty tepla [4]: 

 � � � � 
 � � � � � � � � 	  (2) 

Qv – ztráty tepla odvodem do upínacích ploch vst�ikovacího stroje [W], Qk – ztráty odvo-

dem tepla do okolí [W], Qr – ztráty tepla vyza�ováním [W] 

5.2.2 Obecné zásady volby tempera� ního systému 

Tempera� ní systém je tvo�en soustavou kanál�  a dutin, kterými se p�edává, nebo odvádí 

teplo z formy vhodnou kapalinou, nebo jiným zdrojem tepla. Rozm� ry a rozmíst� ní tempe-

ra� ních kanál�  se volí s ohledem na celkové �ešení formy. Vzdálenost kanál�  od funk� ní 

dutiny má být optimální a je t�eba p�itom dbát na dostate� nou tuhost a pevnost st� ny 

funk� ní dutiny. Povrch tempera� ních kanál�  slou�í jako p�estupová plocha pro teplo p�e-

stupující z formy do tempera� ního média, nebo opa� n� . Je vhodn� jší pou�ít v� tší po� et 

menších kanál�  s malými rozte� emi. Kolem dutiny formy se kanály rozmís
 ují rovnom� r-

n�  a všude ve stejné vzdálenosti. V oblasti tlustší st� ny výrobku, p�ípadn�  v jiném míst�     

o vyšší teplot�  se kanály p�iblí�í k dutin�  formy. [4, 10] 

 

Obrázek 12: Vhodné/nevhodné rozmíst� ní kanál�  [4] 
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P�i volb�  tempera� ního systému je nutné dodr�ovat t
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Tempera� ní kanály mohou být konstruovány jako sériové nebo paralelní, oba typy mají své 

výhody a nevýhody. [1] 

Sériové chlazení: 

U sériového chlazení je jeden v

l� , z toho vyplývá relativn�

sériového chlazení oproti paralelnímu spo

t� , �e objemový pr� tok 

k p�ípadnému ucpání. Nevýhodou je, �e m

paralelnímu chlazení a tím v

kanál� . [1] 

Paralelní chlazení: 

U paralelního chlazení je tempera

odkud zase jedním výstupem odchází pry

, Fakulta technologická 

� ního systému je nutné dodr�ovat tato pravidla [4, 10

Kanály umístit v dostate� né vzdálenosti od dutiny, p�i zachování její tuhosti

tok regulovat tak, aby tempera� ní médium proudilo od teplejšího místa k stud
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� vod�  volit kruhový pr�� ez kanál�  
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� et záhyb�  kanál�  by m� l být 10, pro minimalizaci úbytku tlaku

ní kanály mohou být konstruovány jako sériové nebo paralelní, oba typy mají své 

 

U sériového chlazení je jeden vstup a jeden výstup s �ádným v� tvením tempera

toho vyplývá relativn�  dlouhá dráha, kterou musí tempera� ní médium urazit. Výhody 

sériového chlazení oproti paralelnímu spo� ívají ve snadn� jším zapojení kanál

� tok bude v celé délce konstantní a jednoduché ur�

Nevýhodou je, �e m� �e docházet k v� tšímu poklesu tlaku oproti 

a tím v� tšímu rozdílu teplot tempera� ního média na za

Obrázek 13: Sériové chlazení [13] 

U paralelního chlazení je tempera� ní médium z jednoho vstupu rozvád�

odkud zase jedním výstupem odchází pry� . V ideálním p�ípad�  by m�
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� tvemi, p�i stejné teplot�  a objemovém pr� toku. Výhodou je kratší délka 

toku média a tím menší rozdíl teplot na vstupu a výstupu a také vyšší objemový pr

dou je, �e objemové pr� toky v jednotlivých v� tvích jsou pouze podílem celkového 

� toku a �e v r� zných v� tvích m� �e být jiný odpor proti

� rné chlazení výrobk� . [1] 

Obrázek 14: Paralelní chlazení [13] 

Aktivní tempera� ní prost� edky 
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Vzduch: 

Vzduch odvádí teplo z povrchu formy a z tvarových � ástí b� hem otev�ení formy bu�  vol-

nou konvekcí, nebo nucenou konvekcí p� sobením p�etlaku � i podtlaku. [4] 

Topné elektrické � lánky: 

Pou�ívají se k temperaci forem s po�adovanou vyšší teplotou, pokud ztráty tepla do okolí 

jsou vyšší ne� teplo dodané vst�ikovaným polymerem. Pou�ívají se v� tšinou topné patrony 

a prstencová topná t� lesa s v� tší povrchovou zát� �í, které umo�� ují v relativn�  malých 

objemech p�edat zna� né mno�ství tepla do vytáp� né � ásti formy. Základním pravidlem 

zvyšujícím spolehlivost je pou�ití v� tšího po� tu topných � lánk� , které nejsou vyu�ívány na 

plný výkon. [4] 

5.2.4 Pasivní tempera� ní prost� edky 

Tyto prost�edky svými fyzikálními vlastnostmi ovliv� ují tepelný re�im formy. [4] 

Tepeln�  izola� ní materiály: 

Vyu�ívají se p�edevším pro omezení p�estupu tepla do upínacích desek stroje a to v p�ípa-

dech, kdy po�adujeme vysokou teplotu formy. Volí se r� zn�  pevnostn�  a tepeln�  odolné 

materiály na bázi vyztu�ených reaktoplast� , nebo nekovových anorganických látek. T� mi-

to materiály jsou nap�. sklotextit ARV, nebo sklotextit SI. [4] 

Tepeln�  vodivé materiály: 

Pou�ívají se k odvodu, p�ípadn�  p�ívodu tepla z míst jiným zp� sobem obtí�n�  temperova-

telných do míst, kde ji� odvod resp. p�ívod tepla lze zajistit b� �ným zp� sobem. Nejú� in-

n� jším prost�edkem jsou tzv. tepelné trubice, které vyu�ívají výparného tepla látky, cirku-

lující uvnit� v d� sledku teplotního spádu. [4] 

 

Obrázek 15: P�íklad pou-

�ití tepelné trubice [13] 
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5.3 Vyhazovací systém 

Vyhazování výst�ik�  z formy � innost, kdy se z dutiny nebo tvárníku otev�ené formy vysu-

ne nebo vytla� í zhotovený výrobek. K tomu slou�í vyhazovací za�ízení, které dopl� uje 

formu a svou funkcí má zajiš
 ovat automatický výrobní cyklus. Vyhození se skládá z po-

hybu dop�edného, kdy je realizováno vlastní vyhození a z pohybu zp� tného, kdy se vrací 

vyhazovací systém do p� vodní polohy. [4] 

Základní podmínkou dobrého vyhazování výst�iku je hladký povrch a úkosovitost jejich 

st� n ve sm� ru vyhazování. Vyhazovací systém musí výrobek vysouvat rovnom� rn� , aby 

nedošlo k jeho p�í� ení a tím ke vzniku trvalých deformací. Vhodný vyhazovací systém 

musí vyvodit pot�ebnou vyhazovací sílu pro vyhození výrobku z formy. [4] 

Další zp� soby sní�ení pot�ebné vyhazovací síly [1]: 

-  Leštit dutinu ve sm� ru vyhazování 

-  Sní�it dobu chlazení 

-  Sní�it dotlak a jeho délku 

-  Sní�it teplotu formy 

5.3.1 Mechanické vyhazování 

Je nejrozší�en� jším vyhazovacím systémem a pou�ívá se všude, kde je to mo�né. [4] 

Vyhazovací kolíky: 

Jsou nejb� �n � jší a zárove�  nejlevn� jší metodou vyhazování. Výhodou je tedy jejich cena, 

snadné pou�ití a to, �e p� sobí zárove�  jako odvzdušn� ní. Nevýhodou je, �e na výrobek 

p� sobí pouze malou plochou a p�i nedostate� ném ochlazení m� �e docházet k poškození 

výrobku. Alternativou jsou trubkové vyhazova� e, které tuto nevýhodu � áste� n�  odstra� ují, 

ale mohou být pou�ity jen u výrobk�  s kruhovými otvory, kdy jádro vyhazova� e je zárove�  

jádrem dutiny. [1, 20] 

Stírací desky: 

Stírací desky jsou výhodné zejména proto, �e na výrobek p� sobí relativn�  velkou plochou, 

nez� stává po nich �ádná stopa na výrobku a není nutné, aby na výrobku byly válcové díry. 

Nevýhodou je, �e vzhledem k velké ploše stírací desky m� �e docházet k teplotním dilata-

cím a tím i ke špatnému vyhození. Avšak i tuto nevýhodu lze eliminovat pou�itím tvaro-

vých vlo�ek upnutých ve stírací desce. [1, 4, 20] 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 35 

 

Šikmé kolíky: 

Jsou speciální formou mechanického vyhazování, kdy vyhazovací kolíky nejsou kolmé na 

d� lící rovinu, ale jsou k ní ulo�eny pod r� znými úhly. Vyu�ívají se k vyhazování malých   

a st�edn�  velkých výrobk�  s m� lkým vnit�ním nebo vn� jším zápichem. [4] 

Dvoustup� ové vyhazování: 

Umo�� uje vyhazovat výrobky s rozdílným � asovým rozlo�ením vyhazovacího zdvihu        

i jeho velikosti. Vyu�ívá se také pro odd� lování vtokových zbytk�  spolu s jejich vyhazo-

váním. [4] 

5.3.2 Pneumatické vyhazování 

Pneumatické vyhazování je vhodné pro vyhazování slabost� nných výrobk�  v� tších rozm� -

r�  ve tvaru nádob, které je nutné p�i vyhazování zárove�  zavzdušnit, aby se nedeformova-

ly. Výhodou je zkrácení velikosti formy, jeliko� není nutný velký zdvih vyhazova� e, pro-

dlou�ení �ivotnosti formy, proto�e se nemusí konstruovat pohyblivé desky vyhazova��       

a stla� ený vzduch p� sobí rovnom� rn�  na celou plochu výrobku. Nevýhodou je mo�nost 

pou�ití jen na ur� ité tvary výrobk� . Pneumatické vyhazování je mo�no kombinovat s me-

chanickým. [4, 20] 

5.3.3 Hydraulické vyhazování 

Bývá sou� ástí vst� ikovacího stroje a pou�ívá se p�edevším k ovládání mechanických vyha-

zova�� , které nahrazuje pru�n� jším pohybem a v� tší flexibilitou. Vyzna� uje se také velkou 

vyhazovací silou a kratším a pomalejším zdvihem. [4] 

5.4 Odvzduš	 ování forem 

P�i pln� ní dutiny taveninou m� �e dojít k uv� zn� ní vzduchu, který m� �e být p�í� inou ne-

kvalitního vzhledu výrobku, nebo jeho nízkých mechanických vlastností. K p�edcházení 

t� chto problém�  je nutné umístit na vhodná místa odvzduš� ovací kanály, které umo�ní 

únik vzduchu. [1, 4] 

Umíst� ní odvzduš� ovacích kanál�  souvisí s umíst� ním vtokového ústí, proto�e k uv� zn� ní 

vzduchu dochází v místech, kde taveniny zate� e jako poslední. V t� chto místech je proto 

�ádoucí umístit odvzduš� ovací kanály. Dále je nutné zohlednit funkci výrobku, proto�e na 
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n� m po odvzduš� ovacích kanálech z� stávají stopy, které mohou být mnohdy ne�ádoucí. 

[1, 4] 

Velikost odvzduš� ovacích kanál�  závisí na typu vst�ikovaného polymeru, kdy u vysoko-

viskózních amorfních termoplast�  je doporu� ována hloubka kanálu 0.03 mm a pro nízko-

viskózní semikrystalické termoplasty 0.015 mm. Pro minimalizaci odporu p�i úniku vzdu-

chu se délka kanál�  volí relativn�  krátká, p�ibli�n �  2 mm, za nimi je kanál dostate� n�  roz-

ší�en. Tvar odvzduš� ovacích kanál�  je výhradn�  obdélníkový a ší�ka kanál�  se dále volí 

dle pot�eby. [1, 4] 

U n� kterých výrobk�  není t�eba konstruovat �ádné odvzduš� ovací kanály, proto�e vzduch 

stihne uniknout d� lící rovinou, nebo v� lí mezi pohyblivými � ástmi. U jiných výrobk�  

nejsou dostate� né ani klasické metody odvzduš� ování, proto je u nich nutné pou�ít vakuo-

vé odvzdušn� ní, kdy jsou odvzduš� ovací kanály napojeny na hadice, které z dutiny p�i 

vst� iku odstraní veškerý vzduch. P�i tomto odvzduš� ování je nutné oblast kolem dutiny 

dodate� n�  ut� snit. [1, 4] 

Problém s odvzdušn� ním se vyskytuje zejména u nových forem s dob�e t� snícími d� lícími 

rovinami. V pr� b� hu provozu vzniknou vlivem opot�ebení v� tší v� le, které umo�� ují 

vzduchu stále více mo�ností úniku. [1] 

5.5 Materiály forem 

Pro výrobu forem se pou�ívají takové materiály, které spl� ují provozní po�adavky v opti-

mální mí�e. Dává se p�ednost materiál� m univerzálních typ�  se širokým rozsahem u�it-

ných vlastností. Takové druhy p�edstavují oceli r� zných jakostí, ne�elezné slitiny kov�       

a ostatní materiály. [4] 

Jednotlivé díly forem nemají stejnou funkci, proto vy�adují i svoje specifické po�adavky 

na volbu materiálu, ze kterého budou vyrobeny. [4] 

Po�adované vlastnosti ocelí [4, 17]: 

-  Dostate� ná mechanická pevnost a tuhost 

-  Dobrá obrobitelnost 

-  Odolnost proti korozi 

-  Vysoká tepelná vodivost 

-  Odolnost proti opot�ebení 
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-  Vysoká stabilita p�i tepelném zpracování 

-  Dobrá leštitelnost a brousitelnost 

V� tšinu t� chto vlastností vy�adují oceli pou�ívané na tvarové � ásti a ostatní funk� ní vlo�-

ky. Na pomocné díly jako je rám formy jsou dosta� ující jednodušší konstruk� ní oceli, pro-

to�e jejich funk� ní po�adavky jsou ni�ší, cena a vhodný sortiment dostupn� jší. [4] 

Nejpou�ívan� jší oceli na výrobu tvarových � ástí [17]: 

-  Cementa� ní oceli 

-  Nitrida� ní oceli 

-  Kalitelné oceli 

-  Martenzitické oceli 

-  Nerezové oceli 

-  Tvrzené slitiny 

Další druhy pou�ívaných materiál�  [4]: 

-  Slitiny hliníku 

-  Slitiny m� di 

5.5.1 Tepelné zpracování 

Tepelné zpracování p�edstavuje souhrn takových operací, kterými se získávají po�adované 

vlastnosti materiálu. Pr� b� h je provázen zm� nou jejich struktury, ovliv� ující p�edevším 

mechanické vlastnosti. [4] 

Nejpou�ívan� jší druhy tepelného zpracování ocelí [4]: 

-  �íhání pro odstran� ní vnit�ního pnutí 

-  Kalení pro zvýšení pevnosti a tvrdosti 

-  Popoušt� ní v návaznosti na kalení 

-  Chemicko-tepelné zpracování (cementování, nitridování) 

Tepeln�  se zpracovávají i pou�ívané slitiny ne�elezných kov� , pro zlepšení podmínek pro 

zpracování, nebo p�ípadn�  zvýšení pevnosti. [4] 

Nejpou�ívan� jší druhy tepelného zpracování slitin [4]: 

-  �íhání pro odstran� ní vnit�ního pnutí 

-  Vytvrzování 
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6 RAPID PROTOTYPING 

Principem technologie Rapid Prototyping je vytvo�ení reálného modelu p�ímým vyu�itím 

3D dat. Tato technologie pat�í mezi tzv. p�idávací procesy, proto�e p�i výrob�  dochází 

k p�idávání materiálu, na rozdíl od proces�  odd� lovacích, jako je soustru�ení, frézování 

apod., u nich� dochází k odd� lování materiálu. [9, 36] 

Princip [9, 32, 36]: 

-  Vytvo�ení 3D dat modelu 

-  P�evedení modelu do formátu STL 

-  Rozd� lení „STL“ modelu na jednotlivé vrstvy 

-  Nanášení jednotlivých vrstev materiálu ve form�  kapaliny, prášku, nebo plát�  a je-

jich spojování dohromady 

-  O� išt� ní hotového výrobku 

 

Obrázek 16: Postup výroby [9] 

Existuje velký po� et navzájem si konkurujících metod Rapid Prototypingu, které se liší 

hlavn�  zp� sobem vytvá�ení jednotlivých vrstev. [32] 

Nejpou�ívan� jší metody Rapid Prototypingu [9, 26, 31]: 

-  SLA (Stereo Litography Aparatus) – nanášení tekutého akrylátu bod po bodu          

a spékání laserem 

-  SGC (Solid Ground Curing) – plošné nanášení tekutého akrylátu a spékání laserem 

-  SLS (Selective Laser Sintering) – spékaný kompozit dvou prášk�  

-  FDM (Fuse Deposition Modelling) – termoplast nanášený vytla� ováním 
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-  LOM (Laminated Object Modelling) – laminace papíru 

-  3DP (3 Dimensional Print) – tisk po vrstvách slepováním prášku 

-  DMLS (Direct Metal Laser Sintering) – spékání kovového prášku laserem 

 

Obrázek 17: Metody Rapid Prototypingu [31] 

6.1 DMLS 

DMLS neboli Direct Metal Laser Sintering je technologie umo�� ující vyrobit pln�  funk� ní 

kovové díly p�ímo z 3D CAD dat, p�i� em� odpadá investice do výrobních nástroj�  a tech-

nologií, co� p�ináší zna� nou úsporu náklad�  a � asu. Kovové díly vyrobené technologií 

DMLS jsou z hlediska mechanických vlastností pln�  srovnatelné s obráb� nými � i odléva-

nými díly. [26] 

Spektrum aplikací DMLS je velmi široké a to od prototyp� , p�es malosériové díly a� po 

finální, individualizované výrobky. Výhody procesu rostou s tvarovou komplexností díl� , 

� ím je geometrie výrobku slo�it� jší co do tvaru a � etnosti výskytu detailních prvk� , tím je 

technologie DMLS ekonomicky efektivn� jší. [26] 

DMLS je technologie zalo�ená na postupném tavení velmi jemných vrstev kovového práš-

ku pomocí laserového paprsku. 3D CAD model výrobku je nejprve „roz�ezán“ na jednotli-

vé vrstvy, díl je pak stav� n vrstvu po vrstv� . Energie laserového paprsku lokáln�  taví ko-

vový prášek pouze v konturách �ezu, který je definován pr� nikem dané roviny (vrstvy) 

t� lesem (3D CAD modelem) výrobku. V pr� b� hu stavby dílu je nezbytná fixace správné 

polohy dílu pomocí podp� rné struktury, která je ukotvena k základní ocelové platform� . 

Podp� rné prvky jsou stav� ny vrstvu po vrstv�  zárove�  s výrobkem. Minimální tlouš
 ka 

vrstvy je 20 � m. Laser d� kladn�  taví kov ve form�  prášku a tím je zajišt� no dokonalé spo-

jení jednotlivých vrstev. Laserový paprsek je precizn�  �ízen v „x“ a „y“ sou�adnicích, osa 
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„z“ je �ízena posunem platformy o 20

vých tolerancí v rozmezí ±0.1

s výrobky vyjmuta z pracovního prostoru za

Dokon� ovací operace jsou nezbytnou sou

stranit podp� rné struktury z

ráb� t stejným zp� sobem, jako klasický kovový materiál. Principiální výhodou p

by kovových díl�  pomocí DMLS 

(forem, lisovacích nástroj�

robu, � ím� je proces ekonomický a zárove

6.2 Konformní chlazení

Konformní chlazení je vyrobitelné pouze metodou DMLS. 

chladícího okruhu limitován klasickými výrobními postupy a návrh chlazení optimalizuje 

pouze s ohledem na výrobek

jako razantní zkrácení výrobního cyklu a� o 50

okruh navr�ený tak, aby v

povrch. [28] 

, Fakulta technologická 

ízena posunem platformy o 20 � m p�i zm� n�  vrstvy, co� umo��

rozmezí ±0.1 mm. Po zakon� ení výrobního procesu je platforma 

pracovního prostoru za�ízení a díly jsou odd� leny od 

Obrázek 18: Schéma stroje [26] 

ovací operace jsou nezbytnou sou� ástí výrobního procesu. Nejprve je nutno o

rné struktury z povrchu výrobku, povrch lze dále tryskat, brousit, leštit 

� sobem, jako klasický kovový materiál. Principiální výhodou p

�  pomocí DMLS technologie je fakt, �e odpadá pot�

(forem, lisovacích nástroj� …). Nespot�ebovaný prášek je z 98 % znova vyu�íván pro v

onomický a zárove�  ekologický. [26] 

Konformní chlazení 

Konformní chlazení je vyrobitelné pouze metodou DMLS. Konstruktér není p

chladícího okruhu limitován klasickými výrobními postupy a návrh chlazení optimalizuje 

robek a maximální odvod tepla v co nejkratším �

zkrácení výrobního cyklu a� o 50 %. U konformního chlazení je chladící 

okruh navr�ený tak, aby v nejkratší mo�né vzdálenosti od st� ny výst�

Obrázek 19: Konformní chlazení [26, 28] 
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 vrstvy, co� umo�� uje  dodr�ení tvaro-

ení výrobního procesu je platforma 

� leny od platformy. [26] 

 

ástí výrobního procesu. Nejprve je nutno od-

povrchu výrobku, povrch lze dále tryskat, brousit, leštit � i ob-

sobem, jako klasický kovový materiál. Principiální výhodou p�ímé výro-

je fakt, �e odpadá pot�eba výrobního ná�adí 

% znova vyu�íván pro vý-

Konstruktér není p�i návrhu 

chladícího okruhu limitován klasickými výrobními postupy a návrh chlazení optimalizuje 

a maximální odvod tepla v co nejkratším � ase, co� se projeví 

U konformního chlazení je chladící 

� ny výst�iku kopíroval jeho 
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7 ZÁV � R TEORETICKÉ � ÁSTI 

V teoretické � ásti byla popsána problematika vst� ikovacího procesu se všemi jeho nále�i-

tostmi. Dále byly popsány jednotlivé druhy polymer�  pou�ívané p�i vst� ikování, p�i� em� 

nejvíce prostoru bylo v� nováno termoplast� m. V dalších kapitolách byly popsány vst�iko-

vané výrobky, jednotlivé � ásti vst� ikovacího stroje a vst� ikovací formy, p�i� em� nejv� tší 

d� raz byl kladen na temperaci forem. 

V poslední kapitole byla diskutována, s ohledem na zadané téma diplomové práce, techno-

logie Rapid Prototyping a zvlášt�  metoda DMLS. 
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II.  PRAKTICKÁ � ÁST 
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8 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem této diplomové práce je navrhnout vst� ikovací formu s dv� ma odlišnými tempera� -

ními systémy vytvo�enými v tvarových dutinách. První tempera� ní systém by m� l být vy-

tvo�en konven� ními metodami obráb� ní a druhý pomocí technologie DMLS. Oba systémy 

by m� ly být pou�itelné na stejné vst� ikovací form�  pouhou vým� nou tvarových dutin. 

Jednotlivé cíle diplomové práce: 

-  vypracovat literární rešerši na dané téma 

-  nakreslit 3D model vst� ikovací formy 

-  nakreslit 3D model dutin vytvo�ených konven� ními metodami 

-  nakreslit 3D model dutin vytvo�ených nekonven� ními metodami 

-  nakreslit 2D sestavu vst�ikovací formy a obou typ�  dutin 

-  porovnat vybrané dutiny mechanickými analýzami 

-  porovnat jednotlivé varianty tokovými analýzami 

-  porovnat jednotlivé varianty z ekonomického hlediska 

-  popsat jednotlivé návrhy a vyhodnotit výsledky 
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9 POU�ITÉ PROGRAMY 

V praktické � ásti byl pou�it program Catia V5R18, který slou�il jak pro nakreslení všech 

3D model�  a všech pot�ebných výkres� , tak pro zhotovení mechanických analýz. Dále byl 

pou�it program Autodesk Moldflow Insight 2011, ve kterém byly zhotoveny všechny to-

kové analýzy. 

9.1 Catia V5R18 

Catia je program vytvo�ený francouzskou firmou Dassault Systemes a poskytuje �ešení pro 

integrované procesy vývoje produktu. Pln�  pokrývá celý proces od návrhu a up�es� ování 

výrobku, p�es integrovanou analýzu a� po p�ípravu výroby. Do systému byly za� len� ny 

� etné po�adavky zákazník�  v� etn�  katalog�  standardních sou� ástí, kompletní integrace 

návrhu plechových sou� ástí, strukturálního navrhování velkých sestav a správy kusovníku. 

Program Catia m� �e být sestaven ze samostatných modul� , nebo rovn� � jako zkompleto-

vané logické seskupení (konfigurace), které odpovídá obvyklým u�ivatelským profil� m     

v pr� myslových i výrobních oblastech. [27] 

9.2 Autodesk Moldflow Insight 2011 

Autodesk Moldflow je simula� ní software poskytující nástroje, které pomáhají vyhodnotit 

a optimalizovat konstrukci plastových díl�  a vst� ikovacích forem. Pomáhá p�edcházet 

vzniku potenciálních vad za pomoci predikce chování taveniny uvnit�  dutiny. Sou� ástí 

software je rovn� � databáze více ne� 8000 polymerních materiál� , charakteristických pro 

technologii vst� ikování. [37] 
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10 VST� IKOVANÝ VÝROBEK 

Vst�ikovaným výrobkem je d� tská seda� ka. Tento výrobek byl navr�en s ohledem na co 

nejv� tší pohodlí, proto nesmí být na pohledových stranách �ádné stopy a povrch musí být 

dokonale hladký. Základní rozm� ry výrobku jsou 359.1 x 398.8 x 373.8 mm (v x š x h). 

Seda� ka pat�í do sortimentu spole� nosti IKEA a její obchodní název je ANTILOP. 

 

Obrázek 20: Vst�ikový výrobek 

10.1 Materiál výrobku 

Materiál výrobku byl vybírán dle základních po�adavk� , které byly, s ohledem na jeho 

zpracování a pou�ití, zdravotní nezávadnost, dobré antistatické vlastnosti, vysoká tuhost, 

velmi dobré tokové vlastnosti, nízká cena a jeho snadná dostupnost. Vzhledem k t� mto 

po�adavk� m byl vybrán polypropylén (PP). 

Polypropylén pat�í mezi semikrystalické termoplasty s podílem krystalinity 60 – 75 %. 

Vzhledem ke své krystalinit�  je polypropylén nepr� hledný a pou�ívá se zejména na výrob-

ky, u nich� je �ádána tuhost, mechanická pevnost a dobré elektroizola� ní vlastnosti. Dále 

se vyzna� uje dobrou chemickou odolností, dlouhodobou tepelnou pou�itelností kolem   

100 °C a odolností proti korozi za nap� tí. [18] 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 46 

 

Dodavatelem granulí materiálu byla zvolena firma Borealis. Obchodní název polymeru je 

Daplen BH 345 MO. Vyzna� uje se vynikajícími antistatickými ú� inky, vysokou rázovou 

pevností, vysokou tuhostí a leskem a dobrými tokovými vlastnostmi. Materiál je zdravotn�  

nezávadný, ho�í, ale není klasifikován jako ho�lavý a není chemicky reaktivní. Doporu� ené 

pou�ití je na tenkost� nné výrobky, technické díly, uzáv� ry a na aplikace pro domácnost. 

[24, 25] 

Základní charakteristiky jsou [24, 40]: 

-  Modul pru�nosti v tahu E = 1340 [MPa] 

-  Modul pru�nosti ve smyku G = 481.3 [MPa] 

-  Poissonova konstanta 
  = 0.392 [-] 

-  Index toku taveniny ITT = 45 [g/10min] 

-  Tvrdost = 89 [HRC] 

-  Smršt� ní ve sm� ru toku = 1.332 [%] 

-  Smršt� ní kolmo na tok = 1.341 [%] 

-  Hustota taveniny = 0.717 [g/cm3] 

-  Hustota tuhé fáze = 0.868 [g/cm3] 

Doporu� ené zpracovatelské podmínky jsou [24]: 

-  Teplota taveniny = 210 – 260 [°C] 

-  Dotlak = 200 – 500 [bar] 

-  Vst�ikovací rychlost = nejvyšší mo�ná 
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11 VST� IKOVACÍ STROJ 

Vst�ikovací forma byla navrhována na vst�ikovací stroj firmy Milacron, konkrétn�  se jedná 

o typ Maxima MM 725. 

 

Obrázek 21: Vst�ikovací stroj Milacron Maxima [34] 

Základní parametry stroje [35]: 

-  Uzavírací síla 6450 [kN] 

-  Min/max. výška formy 300/1100 [mm] 

-  Maximální vzdálenost mezi upínacími deskami 2075 [mm] 

-  Maximální hmotnost formy 12011 [kg] 

-  Rozm� r upínacích desek 1410 x 1410 [mm] 

-  Vzdálenost mezi vodícími sloupy 1080 x 1080 [mm] 

-  Maximální vst� ikovací tlak 155.2 [MPa] 

-  Vst�ikovací rychlost 787 [cm3/s] 

-  Maximální hmotnost vst�ikované dávky 2977 [g] 

-  Maximální objem vst�ikované dávky 3142 [cm3] 

-  Pr� m� r šneku 100 [mm] 

-  Zdvih šneku 400 [mm] 

-  Pom� r šneku L/D 20 [-] 

-  Maximální tlak hydraulického systému stroje 20.3 [MPa] 

-  Rozm� ry vst� ikovacího stroje (d x š x v) 9430 x 2642 x 3364 [mm] 

-  Hmotnost stroje (bez oleje) 34014 [kg] 

-  Výkon stroje 75 [kW] 
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12 P� EDB� �NÉ NÁVRHY

P�i návrhu konstrukce vst�

m� la své klady a zápory.

První varianta: 

U této varianty bylo uva�o

pro odformování bo� ních d

na levé stran�  formy (obrázek 22)

dovou stranu výrobku, na kt

no nevyhovujícím. 

Druhá varianta: 

U druhé varianty bylo uva�ováno 

systému, ale tentokrát o pneumatickém vyhazování na levé stran

konec nevyhovující kv� li mo�nosti vzniku stop na pohledové stran

toto�ný s obrázkem 22. 

T� etí varianta: 

V této variant�  bylo uva�ováno

taha� ích a op� t o mechan

oto� il o 180°, tak aby stopy po vyhození byly na nepohledové stran

i tato varianta byla nakonec zamítnuta, proto�e by 

nu stopa po vtoku. 

 

Sm� r vyha-

zování 

, Fakulta technologická 

� �NÉ NÁVRHY  

i návrhu konstrukce vst�ikovací formy bylo vybíráno z n� kolika variant, z

. 

této varianty bylo uva�ováno o hydraulických taha� ích jak pro odformování nohou, tak 

� ních d� r, o horkém vtokovém systému a o mechanickém vyhazování 

(obrázek 22). Vzhledem k tomu, �e by vyhazova�

dovou stranu výrobku, na kterém by pak z� stávaly stopy, bylo toto �ešení nakonec shled

 

Obrázek 22: První varianta 

U druhé varianty bylo uva�ováno op� t o hydraulických taha� ích a

o pneumatickém vyhazování na levé stran� . I tato varianta byl

konec nevyhovující kv� li mo�nosti vzniku stop na pohledové stran�

 

�  bylo uva�ováno, stejn�  jako v p�edchozích variantách, o hydraulických 

t o mechanickém vyhazování na levé stran�  s tím rozdílem, �e

il o 180°, tak aby stopy po vyhození byly na nepohledové stran�

i tato varianta byla nakonec zamítnuta, proto�e by na pohledové stran�

Hydraulické taha� e 

pro odformování d� r 
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� kolika variant, z nich� ka�dá 

ích jak pro odformování nohou, tak 

mechanickém vyhazování 

vyhazova� e p� sobili na pohle-

, bylo toto �ešení nakonec shledá-

� ích a o horkém vtokovém 

� . I tato varianta byla na-

li mo�nosti vzniku stop na pohledové stran�  výrobku. Obrázek je 

edchozích variantách, o hydraulických 

tím rozdílem, �e výrobek by se 

il o 180°, tak aby stopy po vyhození byly na nepohledové stran�  výrobku. Nicmén�       

na pohledové stran�  z� stávala pro zm� -

Sm� r vtoku 

Hydraulické taha� e 

jader nohou 
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� tvrtá varianta: 

U � tvrté varianty byl výrobek situován op

tách, ale vtokový i vyhazova

nevýhoda tohoto �ešení je nutnost pou�ití dalších hydraulických taha

zovacích desek. Nicmén�

pohledové stran� . 

Pro výše popsané d� vody byla jako nejvhodn

, Fakulta technologická 

tvrté varianty byl výrobek situován op� t ve stejné poloze jako v

vtokový i vyhazovací systém byl umíst� n na stejné stran�

�ešení je nutnost pou�ití dalších hydraulických taha��

zovacích desek. Nicmén�  se tímto rozmíst� ním vy�ešili problémy s

Obrázek 23: � tvrtá varianta 

� vody byla jako nejvhodn� jší �ešení zvolena � tvrtá varianta.

49 

jako v prvních dvou varian-

n na stejné stran�  (obrázek 23). Jediná 

ešení je nutnost pou�ití dalších hydraulických taha��  pro ovládání vyha-

ešili problémy s mo�nými stopami na 

 

� tvrtá varianta. 

Sm� r vtoku i 

vyhazování 

Hydraulické taha-

� e vyhazovacích 

desek 
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13 VST� IKOVACÍ FORMA 

Vst�ikovací forma byla navrhována s ohledem na vym� nitelnost tvarových dutin, proto se 

pro ob�  varianty nijak neliší.  

13.1 Rám vst� ikovací formy 

Vzhledem k netradi� nímu umíst� ní vyhazovacího systému na stran�  vtokového systému    

a díky netradi� ním rozm� r� m rámu bylo nutné pou�ít desek vlastní výroby. Jako materiál 

všech desek byla zvolena konstruk� ní ocel obvyklé jakosti t�ídy 11600, které odpovídá dle 

n� mecké normy DIN ocel 1.0060. Výjimku tvo�í izola� ní desky, které byly vyrobeny 

z tepeln�  izola� ního materiálu, kterým je sklotextit SI. Ocel 1.0060 byla zvolena proto, �e 

jednotlivé desky nejsou v p�ímém kontaktu s polymerem a nejsou tedy tak výrazn�  tepeln�  

namáhány. 

Dále byl rám dovybaven � tve�icí podp� r, které plní dv�  funkce. Zvyšují tuhost rámu a izo-

lují horké vst�ikovací trysky od okolí. I tyto podp� ry byly vyrobeny z oceli 1.0060. 

Základní rozm� ry rámu vst�ikovací formy jsou 746 x 790 x 919 mm (d x š x v). 

 

 

Obrázek 24: Rám vst�ikovací formy 

1 – izola� ní d., 2 – upínací d. pravá, 3 – st�edící krou�ek pravý, 4 – mezideska, 5 - vyhazo-

vací d. op� rná, 6 – vyhazovací d. kotevní, 7 – rozp� rná d., 8 – op� rná d. pravá, 9 – kotevní 

d. pravá, 10 – op� rná d. levá, 11 – kotevní d. levá, 12 – upínací d. levá, 13 – st�edící krou-

�ek levý 

 

v š 

d 
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Vodící a spojovací � ásti rámu: 

Vodící a spojovací � ásti rámu byly vybrány z katalogu normálií firmy Hasco. Jako vodící 

� ásti vyhazovacích desek bylo pou�ito vedení vlastní výroby, které zajiš
 uje nejen vedení 

vyhazovacích desek, ale i vyztu�ení rámu formy. Toto vedení je vyrobeno z oceli 1.0402. 

 

Obrázek 25: Vodící a spojovací � ásti rámu 

1 – st�edící trubka, 2 – vodící pouzdro vyhazovacích d., 3 – vedení vyhazovacích d., 4 – 

st�edící trubka, 5 – vodící � ep, 6 – vodící pouzdro, 7 – st�edící trubka 

Odvzdušn� ní vst� ikovací formy: 

Odvzdušn� ní vst� ikovací formy je zajišt� no d� lící rovinou, v� lí mezi jádry a v� lí mezi vy-

hazova� i. 

Manipula� ní a st� edící systém vst� ikovací formy: 

Pro usnadn� ní manipulace byly ob�  poloviny formy osazeny � ty�mi záv� snými oky, dále 

byly pro p�esné vyst�ed� ní p�i uzavírání vybaveny st�edící jednotkou a v neposlední �ad�  

zámkem d� lící roviny. Všechny sou� ásti byly vybrány z katalogu normálií firmy Hasco. 

 

Obrázek 26: Manipula� ní a st�edící systém 

1 2 3 4 5 6 7 
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13.2 Tvarová dutina vst� ikovací formy 

Vzhledem k velikosti výrobku bylo jako nejvhodn� jší �ešení zvoleno jednonásobné uspo-

�ádání vst� ikovací formy. Toto uspo�ádání je spole� né pro ob�  varianty tempera� ního sys-

tému. 

Tvárník: 

Dutina tvo�ící tvárník byla rozd� lena na 6 segment� , které jsou navzájem spojeny pomocí 

šroub�  a vycentrovány pomocí kolík� . Rozd� lení dutiny usnadní nejen výrobu, ale i p�í-

padné opravy, kdy posta� í opravit pouze poškozený segment. Segmenty jsou pro ob�  vari-

anty tempera� ních systém�  toto�né. Rozdíl je v tom, �e segmenty s konven� ním chlazením 

byly vyrobeny z jednoho kusu obráb� ním a segmenty s nekonven� ním chlazením byly 

z � ásti obráb� ny a z � ásti vyrobeny pomocí DMLS. U obou variant byly jednotlivé seg-

menty vyrobeny z oceli 1.2709 a zakaleny na tvrdost 50HRC. 

 

Obrázek 27: Tvárník – konven� ní 

1 – levá op� rka, 2 – základna, 3 – záda, 4 – záda 1, 5 – pravá op� rka, 6 – � elo 

 

Obrázek 28: Tvárník – DMLS 

� erven�  jsou vyzna� eny � ásti segment�  vytvo�ené technologií DMLS. 

1 

2 

3 

4 

5 
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Pro zhotovení po�adovaného tvaru byl tvárník ješt�  dopln� n � ty�mi jádry, která tvo�í nohy 

výsledného výrobku. Odformování t� chto jader bude uskute� n� no a� po otev�ení vst� iko-

vací formy, � ím� dojde k p�idr�ení výrobku na pravé stran� . K odformování ka�dého jádra 

byl pou�it hydraulický taha�  firmy DME, konkrétn�  typ HZ 160 R – 25 – 160. Jádra byla 

stejn�  jako ostatní segmenty vyrobena z oceli 1.2709 a zakaleny na tvrdost 50HRC. 

 

Obrázek 29: Jádro s taha� em 

Tvárnice: 

Dutina tvo�ící tvárnici byla rozd� lena na 7 segment� , které jsou také spojeny šrouby a vy-

centrovány kolíky. Materiál pou�itý na výrobu tvárnice byl jak u konve� n�  vyrobených 

segment� , tak u segment�  vyrobených pomocí DMLS ocel 1.2709 zakalená na tvrdost 

50HRC. 

 

Obrázek 30: Tvárnice – konven� ní 

1 – pravá op� rka, 2 – základna, 3 – záda, 4 – sedák 1, 5 – sedák 2, 6 – levá op� rka, 7 – � elo 
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Obrázek 31: Tvárnice – DMLS 

� erven�  jsou vyzna� eny � ásti segment�  vytvo�ené technologií DMLS. 

Pro zhotovení po�adovaného tvaru byla tvárnice také dopln� na � ty�mi jádry, která tvo�í 

otvory na vn� jší stran�  nohou výrobku. Tyto jádra budou odformovány p�ed otev�ením 

vst�ikovací formy, aby nedošlo k poškození výrobku p�i odjezdu levé strany formy. 

K tomuto ú� elu byly pou�ity hydraulické taha� e firmy DME, konkrétn�  typy HZ 160 R – 

25 – 20. Jádra byla takté� vyrobena z oceli 1.2709 a zakaleny na tvrdost 50HRC. 

 

Obrázek 32: Jádro s taha� em 

13.3 Vtokový systém vst� ikovací formy 

Vst�ikovací forma byla navrhnuta s horkým vtokovým systémem. Tento systém udr�uje po 

celé své délce polymer v roztaveném stavu, � ím� dochází ke sní�ení vst� ikovacích � as�       

a zvýšení produktivity výroby. Další výhodou je, �e nevzniká odpad v podob�  vtokového 

zbytku, � ím� dochází zvláš
  u velkosériové a hromadné výroby k výraznému sní�ení ná-

klad� . 
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Horká vtoková vlo�ka: 

Vtoková vlo�ka byla vybrána z normálií firmy Hasco, jedná se o typ Z1055/2/30x85/12 

s pr� m� rem kanálu 12 mm. 

Horký rozvodný blok: 

Rozvodný blok slou�í k rozvodu taveniny do t�í vtokových trysek a bylo jej nutné navrh-

nout na míru, proto�e po�adovanému tvaru neodpovídal �ádný z blok�  uvedených v kata-

logu normálií firmy Hasco a DME. Na jeho výrobu byla pou�ita ocel 1.2343, které dle 

� SN odpovídá ocel t�ídy 19552. Pr� m� r kanál�  uvnit� bloku je 12 mm. 

Horká vtoková tryska: 

K doprav�  taveniny z rozvodného bloku byly pou�ity t� i vtokové trysky. Dv�  stejn�  dlouhé 

ústící do op� rek a jedna ústící do sedáku. Všechny t� i bylo op� t nutné navrhnout na míru   

a k jejich výrob�  byla stejn�  jako u horkého bloku pou�ita ocel 1.2343. Pro vyšší kontrolu 

nad pln� ním dutiny byly horké trysky dovybaveny pneumaticky ovládanými jehlovými 

ventily, které slou�í k uzavírání vtokového ústí trysky. Pr� m� r kanálu uvnit� trysky je     

9.5 mm a ústí vtoku má pr� m� r 4 mm. Pr� m� r jehlového ventilu odpovídá pr� m� ru vtoko-

vého ústí tak, aby docházelo k úplnému uzav�ení. 

 

Obrázek 33: Horký vtokový systém 

1 – horký rozvodný blok, 2 – horká vtoková vlo�ka, 3 – zásuvka, 4 – horká vtoková tryska 

 

Obrázek 34: Jehlový ventil 
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13.4 Tempera� ní systém vst

U obou variant bylo snahou navrhnout co nejlepší 

no, vyplatí-li se v� bec pou�ití DMLS 

Dále bylo pou�ito stejného tempera

varianty, aby mohly být navzájem srovnány a byla zaru

Tempera� ním médiem byla zvole

stupu tepla a nízkou viskozitou, díky ní� 

malými kanály. Teplota t

tempera� ní jednotky bylo zvoleno za

dia do 90 °C a pou�ití tlaku a� 3.8

Tvárník: 

Segmenty tvárníku vyroben

o pr� m� ru 12 mm. Kanály byly vrtány pod úhlem, aby se v

k jejich vzájemnému propojení.

kanálem. Dále byly po obvodu dopln

jišt� ní chlazení co nejv� tšího povrchu dutiny.

my Hasco. 

V neposlední �ad�  bylo nutné zajistit chlazení jader tvo

K tomuto ú� elu byly pou�it

a odvod vody z jádra je realizován dvojící hadic, které se pohybují spolu s

Chlazení jader je pro ob�

ra� ních okruh� . 

1 – chlazení zad a sedáku, 2 

tvárníku 

1 

, Fakulta technologická 

� ní systém vst� ikovací formy 

U obou variant bylo snahou navrhnout co nejlepší tempera� ní systém

pou�ití DMLS p�i tvorb�  tvarových dutin tohoto výrobku.

bylo pou�ito stejného tempera� ního média a stejných podmínek

, aby mohly být navzájem srovnány a byla zaru� ena bezproblémová vym

ním médiem byla zvolena voda, která se vyzna� uje vysokým koeficientem p

stupu tepla a nízkou viskozitou, díky ní� je zajišt� na vysoká hodnota pr

malými kanály. Teplota tempera� ního média byla volena 30 °C a tlak média 3.5

ní jednotky bylo zvoleno za�ízení Regloplas 150 smart umo��

°C a pou�ití tlaku a� 3.8 bar. 

tvárníku vyrobené konven� ními metodami jsou chlazeny 

Kanály byly vrtány pod úhlem, aby se v horní �

jemnému propojení. Propojení spodní � ásti bylo zajišt�

po obvodu dopln� ny p� ti obtokovými jádry o pr�

chlazení co nejv� tšího povrchu dutiny. Obtoková jádra byla vybrán

bylo nutné zajistit chlazení jader tvo�ících nohy výsledn

pou�ity p�epá�ky o pr� m� ru 5.8 mm umíst� n

realizován dvojící hadic, které se pohybují spolu s

Chlazení jader je pro ob�  varianty dutin tvárníku stejné, stejn�  jako celkový po

Obrázek 35: Tvárník – konven� ní 

chlazení zad a sedáku, 2 – chlazení obvodu, 3 – chlazení jádra, 4 

2 3 
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� ní systém, aby mohlo být ur� e-

 tvarových dutin tohoto výrobku. 

podmínek temperace pro ob�  

na bezproblémová vym� nitelnost. 

uje vysokým koeficientem p�e-

na vysoká hodnota pr� toku i pom� rn�  

tlak média 3.5 bar. Jako 

umo�� ující temperaci mé-

chlazeny vrtanými kanály          

horní � ásti st�etli a došlo 

ásti bylo zajišt� no podéln�  vrtaným 

obtokovými jádry o pr� m� ru 10 mm pro za-

vybrána z normálií fir-

ících nohy výsledného výrobku. 

� né uvnit� jader. P�ívod     

realizován dvojící hadic, které se pohybují spolu s jádrem.  

�  jako celkový po� et tempe-

 

chlazení jádra, 4 – chlazení celého 

4 
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P�i návrhu chlazení segment

v� tšiny kanál�  tak, aby byla z

jako u konven� ní variant

o pr� m� ru 8 mm, v p�ípad

zad a � ela v � ástech vytv

o pr� m� ru 10 mm pro chlazení 

z normálií firmy Hasco. 

V� tší náhled tvárník�  je 

Tvárnice: 

Chlazení segment�  tvárnice vytvo

o pr� m� ru 12 mm. Tyto kanály 

� ásti a také byly propojeny jedním podélným 

okruh�  je stejný pro ob�  varianty dutin tvárnice.

1 – chlazení pravé � ásti zad a sedáku, 2 

obvodu, 4 – chlazení celé tvárnice

Kanály segment�  tvárnice vyrobené pomocí DMLS byly op

chováno jejich stejného 

1 

, Fakulta technologická 

i návrhu chlazení segment�  vyrobených pomocí DMLS bylo nutné zachovat umíst

 tak, aby byla zaru� ena vym� nitelnost. Proto mají zachované 

� ní varianty pr� m� r 12 mm, tyto kanály však plynule p

�ípad�  bo� ních op� rek, nebo do kanál�  o pr� m�

ástech vytvo�ených nekonven� n� . Dále bylo pou�ito 

mm pro chlazení � elního segmentu tvárníku, které bylo také vybráno 

 

Obrázek 36: Tvárník – DMLS 

�  je uveden v p�íloze PII. 

�  tvárnice vytvo�ených konven� n�  je zajišt� no pouze vrtanými kanály    

Tyto kanály byly také navrtány pod úhlem pro jejich propojení v

propojeny jedním podélným kanálem v dolní � ásti.

 je stejný pro ob�  varianty dutin tvárnice. 

Obrázek 37: Tvárnice – konven� ní 

� ásti zad a sedáku, 2 – chlazení levé � ásti zad a sedáku, 

chlazení celé tvárnice 

�  tvárnice vyrobené pomocí DMLS byly op� t navr�eny tak, aby bylo z

jejich stejného umíst� ní jako u tvárnice vyrobené konven� �

2 3 
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 vyrobených pomocí DMLS bylo nutné zachovat umíst� ní 

nitelnost. Proto mají zachované kanály stejn�  

mm, tyto kanály však plynule p�echází do kanál�        

�  o pr� m� ru 6 mm, v p�ípad�  

 jedno obtokové jádro     

, které bylo také vybráno 

 

� no pouze vrtanými kanály    

také navrtány pod úhlem pro jejich propojení v horní 

� ásti. Po� et tempera� ních 

 

ásti zad a sedáku, 3 – chlazení 

r�eny tak, aby bylo za-

jako u tvárnice vyrobené konven� n� . Stejn�  tak z� stal 

4 
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zachován pr� m� r p� vodních kaná

v p�ípad�  bo� ních op� rek, nebo do kanál

V� tší náhled tvárnic je uveden v

13.5 Vyhazovací systém vst

Vyhození výrobku je realizováno robotickou 

zova� i. Vyhazova� e slou�í jako pomocné za

t� ný v dutin�  formy. Jako vyhazova

Z40/25x200, které byly následn

zova��  byla ocel 1.2343. K

ta � tve�ice hydraulických taha

pracovní zdvih je pouze 50

dutiny. Odd� lený výrobek je zachycen robotickou 

nutí výrobku a p�enese jej na po�adované místo.

1 – vyhazovací desky, 2 

, Fakulta technologická 

� � vodních kanál� , které plynule p�echází do kanál�

� rek, nebo do kanál�  o pr� m� ru 6 mm v p�ípad�  zad.

Obrázek 38: Tvárnice – DMLS 

tší náhled tvárnic je uveden v p�íloze PIII. 

Vyhazovací systém vst� ikovací formy 

realizováno robotickou rukou s p�ísavkami a osmi

� e slou�í jako pomocné za�ízení, které pomáhá od

 formy. Jako vyhazova��  bylo pou�ito normálií firmy Hasco, konkrétn

Z40/25x200, které byly následn�  upraveny tak, aby kopírovali tvar dutiny. Materiál vyh

ocel 1.2343. K pohybu vyhazovacích desek, pota�mo vyhazova

ice hydraulických taha��  firmy DME, jedná se o typy Z 160 R 

covní zdvih je pouze 50 mm, nicmén�  je to dostate� ná hodnota na odd

výrobek je zachycen robotickou rukou, která zabrání nešetrnému vypa

�enese jej na po�adované místo. 

 

Obrázek 39: Vyhazovací systém 

vyhazovací desky, 2 – hydraulický taha� , 3 – vyhazova�  

1 

2 

3 
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echází do kanál�  o pr� m� ru 8 mm, 

�ípad�  zad. 

 

osmi válcovými vyha-

ízení, které pomáhá odd� lit výrobek nasmrš-

 bylo pou�ito normálií firmy Hasco, konkrétn�  

, aby kopírovali tvar dutiny. Materiál vyha-

pohybu vyhazovacích desek, pota�mo vyhazova�� , byla pou�i-

my DME, jedná se o typy Z 160 R – 25 – 50. Jejich 

ná hodnota na odd� lení výrobku od 

, která zabrání nešetrnému vypad-
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14 MECHANICKÉ ANALÝZY 

Mechanické analýzy byly provedeny v program Catia V5R18 a to v modulu Generative 

Structural Analysis. 

Porovnávanou dutinou byl zvolen tvárník, který byl zatí�en zjišt� ným maximálním vst�i-

kovacím tlakem a zkontrolován z hlediska vzniklé napjatosti. 

Tvárník s konven� ním chlazením i tvárník s nekonven� ním chlazením byl vyroben, jak 

bylo popsáno výše, z oceli 1.2709 zakalené na tvrdost 50HRC. Maximální zjišt� ný vst� i-

kovací tlak byl v obou p�ípadech zhruba 47 MPa, pro zvýšení bezpe� nosti byl tvárník         

v mechanických analýzách zatí�en tlakem 50 MPa. 

Dovolené namáhání bylo ur� eno z meze kluzu uvedené v materiálových listech dané oceli, 

toto bylo následn�  upraveno koeficientem bezpe� nosti k. 

 
 � �
� �

�
�

����

���
� ���� � ��� 	  (3) 

� D – dovolené namáhání [MPa], � k – mez kluzu [MPa], k – koeficient bezpe� nosti [-] 

 

Obrázek 40: Pr� b� h nap� tí 

Maximální velikost Von Missesova srovnávacího nap� tí byla u tvárníku s konven� ním 

chlazením 502 MPa a u tvárníku s nekonven� ním chlazení 817 MPa. Ob�  hodnoty jsou 

ni�ší ne� ur� ené dovolené namáhání, a proto tvárníky vyhovují. Rozdíl v nap� tích je zp� -

soben rozdílným po� tem kanál�  a jejich rozlo�ením uvnit� tvárník� . 
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15 TOKOVÉ ANALÝZY 

Tokové analýzy byly provedeny v programu Autodesk Moldflow Insight 2011. P�ed spuš-

t� ním analýz bylo t�eba výrobek zv� tšený o smršt� ní a vlo�ený ve správném formátu vysí-


 ovat. Na výb� r bylo ze t�í typ�  sítí (midplain, dual domain a 3D sí
 ). V našem p�ípad�  

byla zvolena 3D sí
 , s její� pomocí lze predikovat chování polymeru po celé tlouš
 ce vý-

robku a výsledky analýz se tak mnohem více blí�í realit� . 

P�ed definováním všech pot�ebných parametr�  byla provedena gate analýza, kterou byla 

zkontrolována vhodnost umíst� ní vtok� . Nejprve bylo nutné provést analýzu pro ur� ení 

vhodnosti jednoho vtoku a následn�  analýzu pro ur� ení vhodnosti zbývajících vtok�  s tím, 

�e první vtok byl ji� definován. Námi zvolená umíst� ní vtok�  jsou dle gate analýzy vhodná 

z 96 % u prost�edního vtoku a z 87 % u vtok�  krajních. Proto bylo toto �ešení shledáno 

vyhovujícím. 

Po provedení gate analýzy byly nadefinovány ostatní nezbytné nále�itosti. Mezi n�  mimo 

jiné pat�ilo zvolení vhodného materiálu výrobku, materiálu formy a vst� ikovacího stroje    

z databáze programu a dále nastavení procesních podmínek. Zvolený materiál výrobku je 

diskutován v kapitole 10.1, proto ho není t�eba dále popisovat. 

Materiál vst� ikovací formy byl ponechán dle implicitního nastavení. Tento materiál je dle 

databáze ozna� ován jako nástrojová ocel P20, které dle DIN odpovídá ocel 1.2311 a její 

základní vlastnosti jsou [40]: 

-  Hustota 7.8 [g/cm3] 

-  M� rná tepelná kapacita 460 [J/kg.°C] 

-  Tepelná vodivost 29 [W/m.°C] 

-  Modul pru�nosti 200000 [MPa] 

-  Poissonova konstanta 0.33 [-] 

Vzhledem k neaktuálnosti databáze vst�ikovacích stroj�  bylo pro ú� ely analýz nutné volit 

takový stroj, který svými parametry nejvíce odpovídal skute� nému zvolenému stroji. Proto 

byl nakonec vybrán stroj Milacron Magna 725 – C80. V tabulce 2 je srovnání jeho parame-

tr�  s parametry skute� ného zvoleného stroje. 
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Tab. 2. Srovnání parametr�  stroj�  [35, 40] 
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P�i nastavování procesních podmínek byla nejprve provedena automatická analýza 

s výchozími procesními podmínkami a po prostudování výsledk�  byly procesní podmínky 

upraveny. Nicmén�  cílem diplomové práce nebyla optimalizace vst�ikovacího procesu, 

proto byla pro finální analýzu upravena pouze velikost a doba dotlakové fáze. 

Tab. 3. Procesní podmínky [40] 
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� as pln� ní: 

U obou variant tvarových dutin byla doba pln� ní tém��  stejná. Dutina s konven� ním chla-

zením byla zapln� na za 4.582 s, dutina s nekonven� ním chlazením byla zapln� na za     

4.557 s. Rozdíl v dob�  pln� ní je minimální, proto�e p�i tak krátké dob�  vst� iku je vliv roz-

dílných tempera� ních kanál�  zanedbatelný. Ze stejných d� vod�  je minimální rozdíl            
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i v postupném pln� ní obou dutin, kdy byla nejd

pozd� ji v horní � ásti op�

Tlak v míst�  vst� iku: 

Maximální tlak byl p�i pln�

ny s nekonven� ním chlazením 46.33

ní vst� ikovací tlak stroje 155.2

Maximální uzavírací síla

Uzavírací síla byla op� t v

451.3 tun a u dutiny s nekonven

kterou je zvolený stroj schopen vyvinout je 645

uzavírací síla stroje 516 tun. Tato nebude dle analýz p

hlediska zvolen správn� .

Rychlost smykové deformace

I tato veli� ina byla u obou dutin 

maximální rychlost smykové deformace 90471

v� tší dovolená rychlost smykové deformace zvoleného materiálu je 

ta nebyla p�ekro� ena, a proto nedojde v

Teplota tempera� ního média

Pro co nejlepší ú� innost 

média na vstupu a výstupu z

s konven� ním chlazením spln

s nekonven� ním chlazením tato podmínka spln

byl 4.55 °C. To je zp� sobeno menším pr

, Fakulta technologická 

� ní obou dutin, kdy byla nejd�íve zapln� na dutina v

� ásti op� rky. 

Obrázek 41: � as pln� ní 

� i pln� ní dutiny s konven� ním chlazením 46.57 

� ním chlazením 46.33 MPa. Ani u jedné varianty nebyl p

ikovací tlak stroje 155.2 MPa, a proto byl zvolen správn� . 

síla: 

� t v obou p�ípadech podobná. U dutiny s konven�

nekonven� ním chlazením byla 450.1 tun. Maximální uzavírací síla, 

kterou je zvolený stroj schopen vyvinout je 645 tun. P�i zapo� tení bezpe

uzavírací síla stroje 516 tun. Tato nebude dle analýz p�ekro� ena, a proto byl 

hlediska zvolen správn� . 

Rychlost smykové deformace: 

ina byla u obou dutin p�ibli�n �  stejná. U varianty s konven�

lní rychlost smykové deformace 90471 s-1 a u druhé varianty byla 90239

tší dovolená rychlost smykové deformace zvoleného materiálu je 100000

� ena, a proto nedojde v pr� b� hu vst�ikování k degradaci materiálu.

ního média: 

� innost odvodu tepla z dutiny formy by se nem� la teplota tempera

média na vstupu a výstupu z kanál�  lišit o více ne� 2 °C. Tato podmínka byla u dutin 

ním chlazením spln� na, proto�e maximální rozdíl teplot 

ním chlazením tato podmínka spln� na nebyla, proto�e maximální rozdíl teplot 

� sobeno menším pr� m� rem kanál� , díky � emu� v

62 

� na dutina v míst�  vtoku a nej-

 

 MPa a p�i pln� ní duti-

MPa. Ani u jedné varianty nebyl p�ekro� en maximál-

konven� ním chlazením byla 

tun. Maximální uzavírací síla, 

� tení bezpe� nosti 20 % je 

, a proto byl stroj i z toho 

konven� ním chlazením byla 

a u druhé varianty byla 90239 s-1. Nej-

100000 s-1, tato hodno-

degradaci materiálu. 

� la teplota tempera� ního 

°C. Tato podmínka byla u dutin 

na, proto�e maximální rozdíl teplot byl 1.39 °C. U dutin 

na nebyla, proto�e maximální rozdíl teplot 

� emu� v nich klesne obje-
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mový pr� tok a tempera� ní médium se více oh�eje. M� �e to mít za následek nerovnom� rné 

teplotní pole a s tím související vznik deformací. � ešení problému je mo�no dvojí, bu�  

rozd� lením kritického okruhu na dva kratší okruhy p�i zachování procesních podmínek, 

anebo zvolením vyššího tlaku tempera� ního média, � ím� se zvýší i objemový pr� tok a sní-

�í rozdíl teplot. 

 

Obrázek 42: Teplota tempera� ního média 

Reynoldsovo � íslo: 

Tempera� ní médium by m� lo p�i pr� toku tempera� ními kanály pro co nejvyšší ú� innost 

odvodu tepla proudit turbulentn� . Turbulentní proud� ní je zajišt� no, pokud je Reynoldsovo 

� íslo vyšší ne� 4000. U dutin s konven� ním chlazením se Reynoldsovo � íslo pohybovalo 

v rozmezí 18885 – 70516, u dutin s nekonven� ním chlazením se pohybovalo v rozmezí 

8626 – 77424. V obou p�ípadech tedy docházelo k turbulentnímu proud� ní a po�adavek 

byl spln� n. Rozdíly mezi dutinami jsou zp� sobeny hlavn�  odlišnými trajektoriemi kanál�   

a jejich rozdílnými pr� m� ry. 

Ú� innost odvodu tepla: 

Tento výsledek je nejvíce vypovídající o ú� innosti odvodu tepla z dutiny. V obou p�ípa-

dech je ú� innost odvodu tepla z kanál�  kolem 25 %, nicmén�  u dutin s konven� ním chla-

zením dochází ke vzniku tzv. špi� ek efektivity. Tyto sice maximalizují ú� innost odvodu 

tepla, ale zárove�  zhoršují rovnom� rnost teplotního pole formy. U dutin s nekonven� ním 

chlazením je všude ú� innost odvodu tepla p�ibli�n �  stejná, a proto lze �íci, �e nekonven� ní 

chlazení vytvá�í rovnom� rn� jší teplotní pole oproti konven� nímu chlazení. 
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� as pot� ebný k dosa�ení vyhazovací teploty

� as pot�ebný k dosa�ení vyhazovací teploty je ovlivn

ka�dý materiál má jiné kritéria pro vyhození. V

výrobku na teplotu 115 

k ochlazení výrobku na vyhazovací teplotu za 65.74

k tomu dojde za 49.97 s. 

robku (obrázek 44), které nijak nebrání 

Zkrácení doby chlazení, pota�mo délky cyklu

zených místech došlo k 

formaci. V našem p�ípad�

ven� ním chlazením a po 40 s

Obrázek 

 

, Fakulta technologická 

Obrázek 43: Ú� innost odvodu tepla 

dosa�ení vyhazovací teploty: 

dosa�ení vyhazovací teploty je ovlivn� n zvoleným materiálem, proto�e 

ý materiál má jiné kritéria pro vyhození. V našem p�ípad�  tyto kritéria byly 

 °C v celém jeho objemu. U dutin s konven�

ochlazení výrobku na vyhazovací teplotu za 65.74 s, u dutin s nekonven

s. Nicmén�  tak dlouhá doba je pot�ebná jen v

, které nijak nebrání jeho vyhození a ten tak m� �e být vyhozen d

, pota�mo délky cyklu je ale nutno volit tak, aby 

 zatuhnutí povrchových vrstev a nemohlo tak dojít k

�ípad�  bylo ur� eno, �e výrobek bude vyhozen po 55 s

ním chlazením a po 40 s u dutin s nekonven� ním chlazením. 

Obrázek 44: � as pot�ebný k dosa�ení vyhazovací teploty

64 

 

n zvoleným materiálem, proto�e 

�  tyto kritéria byly ochlazení 

konven� ním chlazením dojde 

nekonven� ním chlazením 

jen v ur� itých místech vý-

� �e být vyhozen d�íve. 

ale nutno volit tak, aby v ne zcela ochla-

povrchových vrstev a nemohlo tak dojít k ne�ádoucí de-

eno, �e výrobek bude vyhozen po 55 s u dutin s kon-

 

dosa�ení vyhazovací teploty 
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Teplota formy: 

Tento výsledek zobrazuje pr� m� rnou teplotu tvárníku/tvárnice v pr� b� hu cyklu. U semi-

krystalických termoplast� , kterým PP je, by rozdíl teploty mezi tvárníkem a tvárnicí m� l 

být maximáln�  5 °C. Této hodnoty je ale velice obtí�né dosáhnout, obvykle je dosahován 

rozdíl teplot mezi tvárníkem a tvárnicí 10 – 30 °C. [40] 

 

Obrázek 45: Teplota formy 

U dutin s konven� ním chlazením byl rozdíl mezi teplotou tvárníku a tvárnice a� 33.46 °C. 

Takto velký rozdíl vzniká p�edevším nemo�ností chladit �ebrování na stran�  tvárníku (ob-

rázek 45 vlevo). 

 

Obrázek 46: Teplota formy 

U dutin s nekonven� ním chlazením byly, jak je vid� t na obrázku 46, dostate� n�  prochlaze-
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ny i místa s �ebry, p�esto byl rozdíl mezi teplotou tvárníku a tvárnice a� 29.57 °C. Nicmé-

n�  tento rozdíl byl pouze v jediném míst�  a to na stran�  tvárníku v � erven�  ozna� ené oblas-

ti (obrázek 46 vlevo), ve zbylém povrchu byl rozdíl teplot kolem po�adovaných 5 °C. Po-

sti�ené místo nebylo dostate� n�  prochlazeno v porovnání se zbytkem dutiny, proto�e sin-

trovaná � ást za� íná výše, nicmén�  jak ukázaly analýzy, ni� emu to nakonec nevadilo.  

Celkové deformace: 

Pro p�esné ur� ení deformací je nutné zvolit tzv. odpo� tovou rovinu, nicmén�  v našem p�í-

pad�  toto nebylo mo�né, proto�e výrobek byl slo�en pouze z obecných ploch. Výsledné 

deformace jsou tak ode� teny z implicitn�  nastaveného bodu, který je umíst� n ve st�edu 

osového systému. 

Celková deformace je výsledkem deformací ve všech sm� rech v� etn�  smršt� ní. U obou 

typ�  dutin vzniká nejv� tší deformace v oblasti horké vtokové trysky ústící do sedáku, kte-

rou je velmi obtí�ené uchladit. 

 

Obrázek 47: Celkové deformace 

U dutin s konven� ním chlazením je nejv� tší deformace 1.509 mm, tato deformace vzniká, 

jak bylo napsáno výše, v míst�  centrální horké vtokové trysky. Pr� m� rná deformace vý-

robku je 0.7 mm, co� lze pova�ovat za velmi dobrou hodnotu vzhledem k velikosti výrob-

ku. 
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Obrázek 48: Celkové deformace 

U dutin s nekonven� ním chlazením je maximální deformace 1.632 mm a pr� m� rná je stej-

n�  jako v p�edchozím p�ípad�  0.7 mm. Nicmén�  nedošlo k o� ekávanému poklesu deforma-

ce v porovnání s dutinami s konven� ním chlazením. To m� �e být zp� sobeno zvýšením 

teploty tempera� ního média p�i pr� toku tempera� ními kanály, které lze vy�ešit, jak je po-

psáno výše, zvýšením tlaku tempera� ního média. Dále to m� �e být zp� sobeno výrazn�  

kratší délkou vst�ikovacího cyklu. Jeho prodlou�ením by ale nekonven� ní chlazení ztratilo 

svou výhodnost, vzhledem k faktu, �e deformace jsou v obou p�ípadech podobné. 
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16 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 

Ekonomické zhodnocení bylo provedeno v programu Microsoft Excel 2007 na základ�  

ocen� ných tvarových dutin, zvolených provozních náklad�  a na základ�  zvolené délky 

vst� ikovacího cyklu. Cena rámu vst�ikovací formy, vst� ikovacího stroje a dalšího p�íslu-

šenství nebyla uva�ována, proto�e je pro ob�  varianty stejná. 

Náklady na výrobu dutin s konven� ním chlazením byly ocen� ny na � ástku 1 973 600 K� , 

náklady na výrobu dutin s nekonven� ním chlazením byly ocen� ny na � ástku 2 831 210 K� . 

Ocen� ní dutin s konven� ním chlazením bylo provedeno spole� ností Spojené Kartá� ovny 

a.s. a ocen� ní dutin s nekonven� ním chlazením bylo provedeno spole� ností Innomia a.s.. 

Ceny jednotlivých segment�  jsou uvedeny v tabulce 4. 

Tab. 4. Srovnání cen 
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Náklady na provoz stroje byly voleny 2500 K� /hod, hodinová mzda obsluhy stroje byla 

volena 200 K� /hod, dodate� né náklady byly voleny 100 K� /hod. Všechny tyto náklady se 

mohou u jednotlivých firem lišit. 

Délka vst� ikovacího cyklu byla pro dutiny s konven� ním chlazením volena 60 s, délka cyk-

lu pro dutiny s nekonven� ním chlazením byla volena 45 s. V tabulce 5 jsou uvedeny 

všechny prom� nné nutné pro ekonomické srovnání. 
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Tab. 5. Prom� nné 
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Po zadání prom� nných do programu a vytvo�ení grafu, kdy na osu x byly dosazeny nákla-

dy v � ase 0 hod (1 973 600 – konven� ní, 2 831 210 – DMLS) a ve zvoleném � ase 2000 hod 

(7 573 600 – konven� ní, 8 431 210 – DMLS) a na osu y byl dosazen po� et cykl�  za 0 hod  

a za 2000 hod, bylo z rovnic p�ímek vypo� ítáno, �e ke srovnání náklad�  dojde po       

73512 cyklech, jak je vid� t i z vytvo�eného grafu (obrázek 49). Dále bylo vypo� ítáno, �e 

p�i tomto po� tu cykl�  budou výrobní náklady 5 404 145 K� . 

 

Obrázek 49: Graf srovnání náklad�  

Z vypo� ítaných hodnot lze �íci, �e se v tomto p�ípad�  za� ne pou�ití dutin s nekonven� ním 

chlazením vyplácet po zhruba 38.5 dnech, za p�edpokladu nep�etr�itého provozu. 

V p�íloze PIV je uveden postup výpo� tu mno�ství cykl�  i výrobních náklad� . 
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DISKUZE VÝSLEDK �  

Cílem této diplomové práce bylo navrhnout dv�  varianty tvarových dutin, resp. tempera� -

ních systém�  pro stejný výrobek. Jedna varianta byla vyrobena konven� ními metodami 

obráb� ní a druhá pomocí nekonven� ní technologie rapid prototyping – DMLS. Oba typy 

dutin byly navrhovány s ohledem na pou�itelnost na stejné vst�ikovací form� . Dále bylo 

cílem ob�  navr�ené varianty porovnat pomocí mechanických analýz, kde se zkoumala pev-

nost dutin a pomocí tokových analýz, které slou�ili k porovnání chování materiálu uvnit�  

dutin. Poslední porovnání m� lo ur� it ekonomickou výhodnost. 

Vst�ikovaným výrobkem byla d� tská seda� ka pat�ící do výrobního portfolia firmy IKEA. 

Materiál zvolený na její výrobu musel spl� ovat ur� ité kritéria, pro které byl nakonec jako 

nejvhodn� jší zvolen polypropylén. Vst�ikovacím strojem, na kterém by m� l být výrobek 

vst�ikován, byl zvolen stroj Milacron Maxima MM 725. 

Vst�ikovací forma byla navrhována s ohledem na vym� nitelnost tvarových dutin, proto 

byla pro ob�  varianty toto�ná. Vzhledem k tvarové náro� nosti výrobku muselo být pou�ito 

netradi� ní �ešení s vtokovým i vyhazovacím systémem na té�e stran� . Vtokový systém byl 

zvolen horký se t�emi vtokovými tryskami, � ím� bylo zajišt� no bezproblémové pln� ní du-

tiny a navíc odpadly náklady související s vtokovým zbytkem. Vyhazovací systém bylo 

nutné, pro své umíst� ní na pravé stran�  formy, opat�it � tve�icí hydraulických taha��  slou�í-

cích k zajišt� ní pohybu desek. Nicmén�  vyhazovací systém slou�í pouze jako pomocné 

za�ízení pomáhající odd� lit nasmršt� ný výrobek z dutiny, o zbytek vyhození se stará robo-

tická ruka. 

Velikost výrobku byla limitujícím faktorem, p�i volb�  násobnosti dutin, proto bylo nako-

nec zvoleno jednonásobné uspo�ádání tvarových dutin. Ty byly u obou variant rozd� leny 

na stejný po� et segment� , co� usnadní nejen výrobu, ale i p�ípadné opravy. U dutin vyrá-

b� ných konven� ními metodami obráb� ní bylo pou�ito, pro vytvo�ení tempera� ního systé-

mu pouze vrtaných kanál� , kde�to u dutin vyráb� ných pomocí technologie rapid prototy-

ping bylo mo�no vytvo�it jakýkoliv tvar tempera� ních kanál� , pouze s ohledem na zacho-

vání pevnosti dané dutiny. Jeliko� byl jedním z hlavních po�adavk�  zachování vym� nitel-

nosti, jsou p�ívodní i odvodní kanály temperace toto�né. U obou variant tvarových dutin je 

celkový po� et tempera� ních kanál�  stejný, stejn�  jako tempera� ní médium a jeho procesní 

podmínky. 

Tokové analýzy potvrdily, �e na pln� ní dutiny polymerem má temperace p�i krátkých 
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vst� ikovacích � asech velmi malý vliv, a proto jsou ob�  dutiny zapln� ny tém��  sou� asn�       

a i postupné pln� ní je toto�né. Z hlediska pln� ní dále analýza potvrdila správnost volby      

a umíst� ní vtokového systému, kdy je zajišt� no rovnom� rné pln� ní dutiny všemi t�emi vto-

ky, nicmén�  by stálo za to dále prozkoumat vliv velikosti vtokových kanál�  na deformace 

výrobku, kdy by nap�íklad zv� tšení jejich pr� m� ru mohlo vést ke sní�ení deformací výrob-

ku. Dále byla analýzou potvrzena správnost volby vst� ikovacího stroje, kdy nedojde v pr� -

b� hu vst�ikování k p�ekro� ení �ádného z jeho parametr� . Nejd� le�it � jší analýzy se týkaly 

temperace dutin, kdy byl posuzován její vliv zejména na chladnutí a deformace výrobku.  

U obou variant lze �íci, �e tempera� ní médium spl� uje po�adavky na jeho chování, krom�  

jediného. Tímto nespln� ným po�adavkem je nedodr�ení maximálního rozdílu teploty 2 °C 

na vstupu a výstupu z tempera� ního kanálu. Toto nebylo dodr�eno u dutiny 

s nekonven� ním chlazením, kde rozdíl stoupne a� na 4.5 °C, nicmén�  problém lze jedno-

duše odstranit zvýšením tlaku tempera� ního média, p�ípadn�  rozd� lením daného kanálu na 

dva kratší. 

P�i porovnání vlivu rozdíln�  situovaných tempera� ních kanál�  na vst� ikovaný výrobek je 

mo�no �íci, �e u dutin s nekonven� ním chlazením je zajišt� no rovnom� rn� jší chlazení vý-

robku, co� se projevilo zejména zkrácením doby nutné pro ochlazení výrobku na vyhazo-

vací teplotu ve prosp� ch nekonven� ního chlazení. Deformace jsou u obou variant p�ibli�n �  

stejné, tak�e z tohoto hlediska byl vliv rozdílného chlazení zanedbatelný. 

Dále byly provedeny mechanické analýzy, p�i nich� byla kontrolována pevnost zvolených 

tvarových dutin p�i zatí�ení vst� ikovacím tlakem. U obou variant byla spln� na pevnostní 

podmínka a vzniklé nap� tí bylo ni�ší ne� dovolené. 

Ekonomické srovnání ukázalo, �e i p�es mnohem vyšší investi� ní náklady je pro hromad-

nou výrobu výhodn� jší pou�ití dutin vyrobených nekonven� ním zp� sobem, kdy p�i dodr-

�ení navrhované délky vst� ikovacího cyklu 45 s je návratnost zaru� ena po 73512 cyklech. 

P�i nep�etr�itém provozu dojde vyrovnání náklad�  s levn� jším konven� ním �ešením u� po 

38.5 dnech. 

Dle výše popsaných d� vod�  shledávám variantu s nekonven� ním chlazením jako vhodn� jší 

�ešení pro výrobu tohoto výrobku.  
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ZÁV � R 

Praktická � ást diplomové práce spo� ívala v návrhu dvou variant tvarových dutin, resp. 

tempera� ních systém�  pro stejný výrobek. Varianty se od sebe lišily zp� sobem výroby, 

kdy jedna byla vyrobena konven� ními zp� soby obráb� ní a druhá pomocí nekonven� ní 

technologie DMLS. Dutiny byly navrhovány na stejnou vst�ikovací formu s po�adavkem 

jejich vzájemné vym� nitelnosti. Tento po�adavek byl spln� n i s ohledem na procesní pod-

mínky, kdy i tyto se pro ob�  varianty nijak neliší. 

Návrhy byly dolo�eny výkresovou dokumentací a srovnány jak pomocí tokových analýz 

v programu Autodesk Moldflow a mechanických analýz v programu Catia V5R18, tak i na 

základ�  ekonomické výhodnosti.  Dle t� chto analýz byla prokázána opodstatn� nost pou�ití 

návrhu s nekonven� ním chlazením. 
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P� ÍLOHA PII: NÁHLEDY TVÁRNÍKNÁHLEDY TVÁRNÍK �  

 

 



 

 

P� ÍLOHA PIII: NÁHLEDÍLOHA PIII: NÁHLED Y TVÁRNIC 

 

 



 

 

P� ÍLOHA PIV: VÝPO � ET 

Po� et cykl� : 

��� !"#$%&'()* + ,�-.$ �/ * � 010�23 + 2024�  

��� !"#$%&'()* + )� �# 5 ' �/ * � 010��3 + 6��4�  

* � *  

010�23 + 2024� � 010��3 + 6��4�  

010�23 + 010��3 � 2024� + 6��4�  

0100�3 � 72�0�  

3 �
72�0�
0100�

� 88�66�21�  

* � 010�2 9 88�66�21� + 2024� � �86606 + 2024� � �78��$"*):;  

* � 010�� 9 88�66�21� + 6��4� � ��8207 + 6��4� � �78��$$"*):;  

Výrobní náklady: 

%�<&#= >$5�? + ,�-. �/ �78�� 9 68 � 7702060? � 4�214@�A  

�>B�= '$ C):�A* + ,�-. �/ 4�214 9 D�800 � �00 � �00 E� �27���0 � 8606�70F5  

%�<&#= >$5�? + )� �# 5 ' �/ �78�� 9 �0 � 66�0��0? � ���81�@�A  

�>B�= '$ C):�A* + )� �# 5 ' �/ ���81� 9 D�800 � �00 � �00 E� �4�7�00

� 8606��0F5  

 


