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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá optimalizací procesu vstřikování plastů, která by měla zajistit 

zlepšení vlastností vstřikovaného dílce. Konkrétně se jedná o porovnání vlivů vstupních 

parametrů temperace z hlediska aktivních a pasivních druhů temperace. 

V teoretické části jsou popsány jednotlivé druhy temperace. V praktické části se nachází 

shrnutí výsledků celého měření. 
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ABSTRACT 

The diploma thesis deals with the optimization of the plastic injection proces which should 

improve properties of the injection molded part. Specifically, it is a comparison of the in-

fluence of the tempering input parameters in terms of active and passive types of tempe-

ring. Different types of tempering are described in the theoretical part. The practical part 

includes a summary of the results of the whole measurement. 

 

Keywords: tempering, injection, shape, simulation, deformation, temperature, morphology 
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ÚVOD 

V současné době jsou obvyklé materiály jako dřevo, sklo, kov atd., nahrazovány 

polymerními materiály. Mezi nejobvyklejší způsoby zpracování těchto materiálů patří 

vstřikování, které vyžaduje větší série výrobků, zejména kvůli vysoké ceně nástroje. 

Vyrobené dílce pomocí vstřikování doprovází velké množství možných vad jako např. 

neúplné výstřiky, přetoky a otřepy, propadliny, vtaženiny a deformace.  Pod pojmem vada 

výstřiku se rozumí defekt, kdy je vzhled, rozměry a tvar odlišný od předem stanoveného  

standardu. Zdroje vad mohou být v použitém materiálu, v konstrukci dílce, ve 

vstřikovacím stroji a také ve zvolených technologických podmínkách.  

Tato práce je zaměřena na vliv vstupních parametrů temperace (teplota stěny dutiny formy 

a použitém materiálu) na výslednou kvalitu vstřikovaných dílů, především z hlediska 

výsledné deformace.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TECHNOLOGIE VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ 

Vstřikování plastů je nejpoužívanější technologií ke zpracování termoplastů, polymerních 

směsí, termoplastických elastomerů, reaktoplastů, kaučuků a pryží.  

1.1 Princip technologie vstřikování 

Technologie vstřikování je způsob zpracování plastů, při kterém je požadovaná dávka 

materiálu ve formě taveniny vstříknuta do dutiny formy. 

Postup vstřikování: 

Plast nebo recyklát je přiveden do násypky, ze které je odebrán pracovní částí stroje, jenž 

směs dopravuje do tavící komory. V tavící komoře za účinku tepla a tlaku se směs taví 

a stává se z ní tavenina, která je vstřikována do prázdné dutiny formy. Po zaplnění celé 

dutiny získává tavenina její tvar a objem. Následuje fáze dotlaku, která zajišťuje snížení, 

smrštění a rozměrové změny. Díky temperaci odevzdá plast teplo a ztuhne ve finální 

výrobek. Následně je forma otevřena a výrobek je pomocí vyhazovačů vyhozen z formy. 

Tento proces je cyklicky opakován. [3] 

 

Obr. 1. Princip technologie vstřikování. [1] 
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Obr. 2. Příklad vstřikovaných dílů. [2] 

1.2 Vstřikovací cyklus 

Vstřikovací cyklus je tvořen přesně specifikovanými kroky, které se podílí na výrobě 

vstřikovaných dílů. 

 

Obr. 3. Vstřikovací cyklus. [4] 

Dle schématu na Obr. 3. znázorňujícím vstřikovací cyklus je patrné, že doba chlazení 

představuje nejdelší část cyklu. 
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2 TEMPERAČNÍ SYSTÉM 

Zásadním faktorem ovlivňujícím proces vstřikování je teplota vstřikovací formy. Důležité 

je správně optimalizovat podmínky a způsob temperace, jelikož mají přímý vliv na: 

 kvalitu vyráběných dílů, 

 náklady na vstřikovaný díl, 

 schopnost vyrobit požadovaný a správný povrch, 

 velikost smrštění dílů. 

Vhodnou volbou teploty formy a temperačních prostředků je možné dosáhnout stanovené 

kvality vstřikovaných dílů, tzn. kvalitního povrchu, rozměrové přesnosti, požadované 

mechanické a fyzikální vlastnosti, minimální deformace a zkrácení vstřikovacího cyklu, 

který má přímý vliv na zkrácení doby chlazení. 

V průběhu vstřikování, kdy se materiál za působení tepelné a mechanické energie mění ve 

finální výrobek, se forma podílí na výsledné kvalitě, ale také na rentabilitě celé výroby. Pro 

splnění ekonomických požadavků, které jsou při výrobě důležité, musí být forma dobře 

zkonstruována nejen jako celek mechanických prvků, ale také prvků temperačního 

systému. Návratnost počáteční investice do vstřikovací formy a ekonomická výhodnost 

procesu je úzce spjata s hodinovou produkcí, které je forma schopna dosáhnout. S ohledem 

na tyto parametry je požadován krátký vstřikovací cyklus, avšak za dodržení požadované 

kvality výrobku. Dosažení této rovnováhy může být pouze v případě správné výměny tepla 

mezi formou a vstřikovaným materiálem. Dále je důležité rovnoměrné rozložení teploty na 

stěně formy po celou dobu vstřikování. 

Nejdůležitější funkcí temperačního systému formy je zajistit požadovanou teplotu dutiny 

v krátkém čase a zachovat tuto teplotu v co nejmenším rozsahu. Temperace formy také 

zahrnuje činnost vyhřívání dutiny, pro dosažení požadované teploty pro vstříknutí 

materiálu. Teplota a její časový průběh ovlivňuje chování taveniny během výroby i poté, 

včetně výsledných vlastností. Délka chlazení může být ovlivněna provedením 

temperačního systému a typem vstřikovaného materiálu, který je konkretizován teplotou 

taveniny a teplotou dílu, při které probíhá odformování. [4], [5], [6]  
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Tab. 1 Příklad doporučených teplot v procesu vstřikování. [4] 

 

TYP MATERIÁLU 

 

TEPLOTA FORMY 

[°C] 

 

TEPLOTA TAVENINY 

[°C] 

 

TEPLOTA DÍLU PŘI 

ODFORMOVÁNÍ [°C] 

PA 80-120 260-300 110-130 

PC 80-100 280-320 140 

ABS 60-80 220-260 80-100 

PP 30-60 200-250 70-90 

2.1 Základní principy 

Přenos tepla, přivedeného taveninou do dutiny formy, je závislý na tepelné vodivosti 

materiálů použitých při výrobě jednotlivých dílů formy. Vysoko tepelně vodivé materiály 

jako měď mají tepelnou vodivost několikrát vyšší než ocel, a tudíž jsou schopny dané 

množství tepla odvést rychleji. Rychlost přenosu tepla může být zvýšena vhodným 

umístěním temperačních kanálů blíže k povrchu vstřikovací formy. Investice do použití 

vysoce tepelně vodivých materiálů pro díly formy nemusí být vždy obětována smysluplně, 

a to z důvodu, že přenos tepla není určen vedením tepla formou, ale nízkou tepelnou 

vodivostí plastu a vymezenou schopností temperačního média pojmout teplo. [5], [6] 

Tab. 2. Hodnoty tepelné vodivosti vybraných materiálů. [7] 

Materiál λ20 [W.m
-1

.K
-1

] 

Ocel 0,2 % C 50 

Cín 64 

Mosaz 106 

Hliník 229 

Měď 395 

λ20 - součinitel tepelné vodivosti při teplotě 20 °C. 

2.1.1 Temperační jednotka 

Temperační jednotka zajišťuje rychlý ohřev vstřikovací formy na definovanou teplotu 

a udržení dané teploty při minimálních výkyvech po dobu celé výroby. Běžně je 

temperační jednotka opatřena kompresorem, čerpadlem, kondenzátorem, výparníkem 

a zásobníkem na vodu.  
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Obr. 4. Tlakovodní temperovací zařízení do 100 °C: P100M. [8] 

2.1.2 Temperační médium 

Druh temperačního média je volen podle svých tepelných vlastností, především stálostí za 

vyšších teplot. V praxi je stále nejčastěji používaným médiem voda (dostupnost, nízká 

cena, ekologická nezávadnost), která je používána pro chladící okruhy pracující při nižších 

teplotách. Tato teplota se pohybuje do 90°C. Pro vyšší teploty se používají minerální nebo 

syntetické oleje, u kterých se pracovní teplota může pohybovat až do 150°C. [11] 

2.1.3 Temperační kanály 

Temperační kanály jsou vyráběny různého průřezu. Nejpoužívanější jsou průřezy kruhové, 

mezikruhové, čtvercové a obdélníkové. Pro zlepšení přestupu tepla mezi chladícím 

médiem a stěnou kanálu je nutné docílit turbulentního proudění. Toho je možné dosáhnout 

hrubým opracováním stěny kanálu (vrtání). Rychlost průtoku v kanálech je v rozmezí 

0,5–4 m/s. 

Při návrhu temperačního systému je nutné dodržovat tyto požadavky: 

 temperační kanály je nezbytné konstruovat tak, aby chladící médium bylo 

přiváděno do nejteplejšího místa ve formě, 

 kanály je vhodné umístit blíže k tvarové dutině formy, nesmí však dojít k narušení 

stěny formy, 

 velikost průtočného průřezu nesmí oslabovat pevnost součásti. 
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Obr. 5. Porovnání efektu různého průměru temperačních kanálů.[4] 

Tab. 3. Doporučené rozměry a uspořádání temperačních kanálů. [4] 

 
TLOUŠŤKA STĚNY 

VSTŘIK. DÍLU [mm] 

 
VZDÁLENOST OSY 

TEMPERAČNÍHO 

KANÁLU OD DUTINY 

FORMY [mm] 

 
VZÁJEMNÁ 

VZDÁLENOST OS 

SOUSEDNÍCH 

TEMPERAČNÍCH 

KANÁLŮ [mm] 

 
PRŮMĚR 

TEMPERAČNÍHO 

KANÁLU [mm] 

0 - 1 10 - 14 10 – 12  5 – 6 

1 – 2 10 – 20 12 – 16  6 – 8 

2 – 4 20 – 25 16 – 22              8 – 10 

4 – 6 25 – 35 22 – 28  10 – 12 

6 – 8 32 – 42 28 – 36  12 – 16 

            8 – 12 42 – 55 36 – 50  16 - 20 

2.2 Aktivní temperace 

Soudobě s rostoucí technickou vyspělostí se objevuje více způsobů temperace 

vstřikovacích forem. Nejběžnějším způsobem, jak odvádět teplo z dutiny formy, je 

temperace s kapalným médiem proudícím v kanálech, které se řadí mezi metody 

konvekční.  
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2.2.1 Kontinuální způsob temperování 

Kontinuální chlazení je temperování pomocí stálého průtoku a konstantní teploty 

temperačního média během vstřikovacího cyklu. Temperaci formy pomocí kapalného 

média zařizují nejčastěji dvě temperační jednotky. Zvlášť pro tvárník a zvlášť pro tvárnici. 

[9] 

2.2.2 Pulsní způsob temperování 

Díky pulsnímu chlazení lze zkrátit dobu cyklu až o 20 %, což je způsobeno menší 

diferenciací teplot vstřikovaného dílu při přestupu tepla v průběhu temperace než při 

kontinuální temperaci. Principem pulsní temperace je zaznamenávání rozdílné teploty ve 

formě pomocí čidel. Tato hodnota je následně odeslána do temperační jednotky, která 

z naměřených dat vytváří referenční křivku, jež se stává referenční křivkou pro další pulsy, 

podle kterých se řídí následující pulsy chladícího média. [9], [10] 

2.2.3 Ranque – Hilsch vírová trubice 

Vírová trubice je termálně-fluidní mechanismus, v němž dochází k přeměně tlakové 

energie proudu kapalného média na energii tepelnou. K přeměně energie dochází bez 

chemických reakcí nebo mechanických součástí. Stlačená tekutina je vedena do pracovní 

části trubice díky tangenciálně vložené dýzy, čímž vzniká vír. V místě víru dochází 

k přerozdělení energie tím, že vnitřní vrstvy víru mají nižší teplotu než vrstvy vnější. Proud 

média je přesunut na konec trubice, který je přizavřen regulačním ventilem, jenž pouští ven 

z trubice médium o vyšší teplotě z vnější vrstvy proudu a otáčí orientaci vnitřního proudu, 

který odchází na opačné straně trubice. [9] 

 

Obr. 6. Schéma protiproudé trubice. [12] 
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2.2.4 Systém plochých přepážek 

Tento systém představuje vedlejší temperační kanál, který je uložen kolmo k hlavnímu 

temperačnímu kanálu. Vedlejší kanál je rozdělen pomocí přepážky, která jej rozděluje na 

dva polokruhové průřezy a současně přepažuje hlavní kanál. Temperační médium je 

vedeno z hlavního kanálu do vedlejšího, kde na konci přepážky změní směr proudění. 

Pomocí závitové vkládací plochy je přepážka ukotvena do předem obrobeného závitového 

otvoru. Dalším způsobem, jak přepážku ukotvit, je upevnění přímo mezi desky tvořící 

těleso formy a doplnění těsnícími kroužky. 

Hlavní nevýhodou této metody je nutnost přesného umístění přepážky tak, aby byl vedlejší 

temperační kanál rozdělen přesně na dvě poloviny. Pokud tak učiněno není, dochází 

k odlišnosti temperačního efektu, což má za následek rozdílnou distribuci tepla v takto 

temperovaném tvárníku. Další nevýhodou je postupně se zvyšující teplota média směrem 

k výstupu systému. [4], [12], [14] 

 

Obr. 7. Systém plochých přepážek. [4] 

2.2.5 Systém spirálových přepážek 

Princip spirálových přepážek je stejný jako systém plochých přepážek. Hlavní rozdíl 

spočívá ve tvaru přepážky, která je spirálovitá. Spirálou je vedlejší temperační kanál 

rozdělen na dva závity o velkém stoupání. Temperační médium je vedeno od hlavního 
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kanálu jedním závitem a podobně jako u ploché přepážky proud na konci změní směr a 

vrací se zpět do hlavního temperačního kanálu. U tohoto systému lze dosáhnout téměř 

homogenního teplotního pole v temperované oblasti. [4], [12], [14] 

 

Obr. 8. Systém spirálových přepážek. [4] 

2.2.6 Systém fontánek 

Fontánka je jistý druh přepážky, umístěný do vedlejšího temperačního kanálu. Přepážka 

má tvar trubičky. Proud temperačního média je obdobný jako v předešlých dvou případech. 

 

Obr. 9. Systém fontánek. [4] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 21 

 

2.2.7 Systém Contura 

Tento systém je založen na kopírování tvaru tvárníku temperačními kanály. Systém je 

podle náročnosti tvaru vstřikovaného dílce rozdělen do několika vrstev (2–7). Tyto 

temperační kanály jsou nejčastěji vytvářeny frézováním, popř. 3D tiskem. [4], [12], [14] 

 

Obr. 10. Systém Contura. [4] 

2.3 Pasivní temperace 

2.3.1 Tepelná trubice 

Tepelně vodivé trubice se používají pro odvod tepla ze špatně přístupných míst. Trubice je 

dutá kovová trubka kruhového průřezu o průměru 2–10 mm, jenž obsahuje tekutou 

pracovní látku a jejíž vnitřní povrch je opatřen porézním materiálem. Pro menší teploty je 

používanou pracovní látkou voda. Výhodou tepelné trubice je její funkčnost v každé 

poloze. Ve výparné části se vzlínáním pohybuje kondensát vody, který se promění v páru. 

Ta se následně vrací soustavou opět do kondenzační části.  

Obal tepelné trubice je většinou hliníkový nebo měděný. Použitím tepelné trubice je 

dosaženo 10krát až 1000krát větší vodivosti než u mědi. [4], [15] 
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Tab. 4. Pracovní látky používané v tepelných trubicích a jejich charakteristika [4] 

Pracovní látka 
Pracovní teploty 

[°C] 
Transportní činitel 

Vhodný konstrukční 

materiál 

Dusík -200 ÷ -170 9 ⋅ 10
6 

Nerezová ocel 

Čpavek -70 ÷ 50 1 ⋅ 108 Nikl, hliník 

Freon -60 ÷ 40 1 ⋅ 107 Nerezová ocel, měď 

Methanol -30 ÷ 100 5 ⋅ 105 Měď 

Voda 10 ÷ 150 5 ⋅ 108 Měď, nikl 

Rtuť 190 ÷ 500 9 ⋅ 109 Nerezová ocel 

Draslík 400 ÷ 800 5 ⋅ 108 Nerezová ocel 

Sodík 500 ÷ 900 2 ⋅ 109 Nerezová ocel 

Lithium 900 ÷ 1500 8 ⋅ 109 Tantal, TZM 

 

Obr. 11. Princip funkce tepelné trubice. [4] 
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3 TEPELNÁ BILANCE FOREM 

Pokud chceme vyrobit kvalitní výrobek a snížit cenu, je potřeba znát zákonitosti 

související s přenosem tepla v dutině formy. Vstřikovací forma je termodynamický systém, 

ve kterém se akumuluje teplo z taveniny a toto teplo přestupuje do temperačního média, 

rámu stroje a do okolí. Při přestupech dochází k výměně tepla pomocí proudění, vedení 

a sálání. Tepelná bilance je sestavení toků do formy vstupujících a vystupujících. Ke 

stanovení tepelných toků se vychází z několika předpokladů: [15], [16] 

 vstřikovací forma představuje uzavřený systém v tepelné rovnováze, 

 tepelné toky ve formě i teploty samostatných částí formy jsou časově konstantní, 

 uvažuje se sdílení tepla ve směru normály k teplosměnnému povrchu, 

 nedbá se na kolísání teploty povrchu dutiny formy během vstřikovacího cyklu, 

 za teplotu temperančního média se pokládá střední hodnota vstupní a výstupní 

teploty. [16] 

 

Obr. 12. Tepelná bilance vstřikovací formy. [5] 

Výsledek tepelné bilance je stav tepelné rovnováhy, kdy je teplo přivedené do dutiny 

formy rovno teplu odvedenému, platí tedy vztah: 

                                                        Qpl + Qrb + Qtm + Qo = 0                               (1) 

kde                                                  Qo = Qov + Qos + Qop                                     (2) 
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Jednotlivé tepelné toky se vypočítají díky výše uvedeným předpokladům a zjednodušením 

pomocí vztahů níže (Rov. 3-8). 

3.1 Tepelný tok mezi formou a taveninou – Qpl 

Je dán rozdílem entalpií plastu při teplotě zpracování a při střední teplotě vyjmutí z formy, 

definováno vztahem:  

                                    𝑄𝑝𝑙 =
𝑀𝑉.∆ℎ𝑃

𝑡𝑐ℎ𝑙
                                                              (3) 

kde:   mv  -  hmotnost výstřiku [kg]  

∆hp - rozdíl měrných entalpií plastu při teplotě zpracování a při střední teplotě  

         vyjmutí z formy [J.kg
-1

] 

            tchl   - doba chlazení [s] 

3.2 Tepelný tok mezi temperačním médiem a formou – Qtm 

Je proveden pomocí přenosu tepla, které se vytváří z vedení složenou rovinnou stěnou 

a následného přestupu do temperačního média. Výsledek tepelného toku mezi 

temperačním médiem a formou je definován vztahem: 

                                                      𝑄𝑡𝑚  =  𝑘 ⋅  𝑆 ⋅  (𝑇𝑓 – 𝑇𝑚)                                (4) 

kde:  k - součinitel prostupu tepla [W.m
-2

.K
-1

]  

 S - teplosměnný povrch [m
2
 ]  

 TF- teplota dutiny formy [°C] 

 Ttm - teplota temperovacího média [°C] 

Součinitel prostupu tepla k, lze vyjádřit vztahem: 

1

𝑘
=

1

𝛼1
+

𝑥

λ
+

1

𝛼2
                                         (5) 

kde:   α1 - součinitel přestupu tepla mezi taveninou a formou [W.m
-2

.K
-1

]    

  α2 - součinitel přestupu tepla mezi stěnou temperačního kanálu a  

         temperačním médiem [W.m
-2

.K
-1

]  

  λ - součinitel tepelné vodivosti materiálu formy [W.m
-1

.K
-1

] 

  x - vzdálenost mezi plastem a temperačním kanálem [m] 
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Nejjednodušším způsobem, jak navýšit temperační výkon, je zvětšení součinitele prostupu 

tepla k. Toho lze dosáhnout změnou velikosti součinitele prostupu tepla mezi temperačním 

médiem a stěnou temperačního kanálu. Tato hodnota je funkcí Reynoldsova čísla a 

průměru temperovacího kanálu. To znamená, že je nutné zajistit v kanálech turbulentní 

proudění temperačního média, při kterém je vlivem proudění a vedení odvod tepla 

účinnější než u laminárního proudění. [16] 

 

Obr. 13. Prostup tepla formou. [17] 

3.3 Tepelný tok mezi formou a okolím - Qo 

Je složen ze tří tepelných toků, které definují jednotlivé vztahy: 

Tepelný tok předaný z formy do okolí vedením Qov definuje Fourierův zákon: 

                                         𝑄𝑂𝑉 =  𝑆𝑣 ⋅  𝜆 ⋅  (𝑇𝑚 −  𝑇𝑜)                                            (6) 

kde:  SV - povrch styčné plochy mezi formou a rámem stroje [m
2
 ]  

 λ - součinitel tepelné vodivosti [W.m
-1

.K
-1

]  

 Ttm - teplota temperačního média [K]  

 TO - teplota okolí [K] 

Tepelný tok odevzdaný z formy do okolí prouděním QOP definuje Newtonův zákon: 

                                                𝑄𝑂𝑃  =  𝑆𝑃  ⋅  𝛼𝑃  ⋅  (𝑇𝑡𝑚 – 𝑇𝑂)                                            (7) 

kde:  SP - povrch styčné plochy mezi formou a okolím [m
2
 ]  

 αP - součinitel přestupu tepla z formy do okolí [W.m
-2

.K
-1

] 
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Tepelný tok odevzdaný z formy do okolí sáláním QOS definuje Stefan-Boltzmanův zákon: 

                                            QOS = SP ⋅ ε ⋅ ξc ⋅ [(
𝑇𝑡𝑚

100
)

4

−  (
𝑇𝑜

100
)

4

]                                 (8) 

kde:  e - emisivita povrchu  

 ξ C - součinitel záření absolutně černého tělesa [W.m
-2

.K
-4

] 
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4 VLIV TEMPERACE FOREM NA KVALITU VÝSTŘIKU 

Kvalita, vzhled a vlastnosti vstřikovaného výrobku jsou dány souhrnem faktorů, které 

navzájem působí během celého procesu vstřikování. Hlavním faktorem je použitý druh 

materiálu a tvar výrobku, dále konstrukce formy a technologické podmínky.  Jelikož 

společně s tuhnutím probíhá při vstřikování tvarování součásti, ovlivňují technologické 

podmínky výrazně výslednou strukturu plastu, především pak jeho mechanické a fyzikální 

vlastnosti. 

Hlavními technologickými parametry, kterými je možné ovlivnit kvalitu dílu, jsou rychlost 

a způsob odvodu tepla z výstřiku. Zvláště u velkoplošných a složitých součástí je nutné 

dbát na provedení a rozmístění temperačního systému, který musí zajišťovat rovnoměrný 

odvod tepla z celého objemu výstřiku stejnou rychlostí. Rozdílná teplota by výrazně 

zhoršila vlastnosti výrobku a zároveň by obsahoval vnitřní pnutí. [18] 

 

Obr. 14. Vliv vybraných technologických parametrů vstřikování termoplastů na smrštění 

vstřikovaných dílů. [18]  
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4.1 Vliv temperace formy na smrštění výstřiku 

V důsledku chladnutí a tuhnutí materiálu vznikají u výstřiku rozměrové změny, které jsou 

nazývány smrštění. Smrštění je definováno jako změna objemu v důsledku tepelné 

stlačitelnosti a roztažnosti plastických materiálů. Rozsáhlost rozměrových změn u plastů je 

časově závislá. Pokud dojde ke smrštění do 24 hodin po vyjmutí z formy, jde o smrštění 

výrobní. Jestliže dojde ke smrštění po uplynutí více jak 24 hodin, jedná se o smrštění 

dodatečné. [18], [19] 

4.1.1 Výrobní smrštění 

Tento druh smrštění závisí na: 

 druhu použitého materiálu a jeho nadmolekulární struktuře (amorfní 

termoplasty mají menší výrobní smrštění než krystalické), 

 tloušťce stěny a tvaru výrobku (čím je tloušťka větší, tím výstřik chladne 

pomaleji), 

 konstrukci formy (temperační systém, umístění vtokové soustavy), 

 technologických podmínkách vstřikování (vstřikovací tlak a doba působení 

dotlaku), 

4.1.2 Dodatečné smrštění 

Dodatečné smrštění je u semikrystalických plastů zapříčiněno uvolňováním vnitřního pnutí 

ve spojení s dokrystalizací. V naprosté většině je hodnota výrobního smrštění větší než 

hodnota smrštění dodatečného. Z Obr. 15 je patrné, že nižší teplota formy při vstřikování a 

následném ochlazení zapříčiní nižší hodnotu výrobního smrštění. Při vyšší teplotě dutiny 

formy je prakticky vymazán efekt dodatečného smrštění. 

Pro výpočet velikosti dutiny formy je zásadní hodnota výrobního smrštění, hodnotu 

dodatečného smrštění nelze předem stanovit. Z tohoto důvodu je efektivnější ohřát dutinu 

formy na vyšší teplotu, ovšem v závislosti na prodloužení času vstřikovacího cyklu. [9], 

[19] 
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Obr. 15. Poměr velikosti výrobního a dodatečného smrštění v závislosti na teplotě formy. 

[19] 

4.1.3 Vliv teploty stěny formy na výsledné parametry výrobku 

Vliv zvyšující se teploty stěny formy na vlastnosti vstřikovaných výrobků lze shrnout do 

následujících bodů: 

 je výhodnější pro lepší reprodukci povrchu tvarové dutiny formy – lesk, dezén, 
matová úprava, 

 zvyšuje délku zatečení taveniny v tokovém kanálu – v dutině formy, 

 u amorfních materiálů snižuje obsah vnitřního pnutí, 

 u částečně krystalických materiálů zvyšuje krystalinitu a má za následek vznik 
rovnoměrnější vnitřní struktury, 

 zmenšuje dokrystalizaci a dosmrštění, 

 zvyšuje odolnost proti tepelné deformaci, 

 zvyšuje tuhost, povrchovou tvrdost, odolnost proti otěru, 

 zlepšuje kluzné vlastnosti, 

 zlepšuje rozměrovou stabilitu, 

 snižuje obsah vnitřního pnutí, 

 snižuje orientační jevy, 

 snižuje odpor proti toku taveniny. [20] 
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4.2 Vliv temperace na morfologii výstřiku 

Morfologie polymerních materiálů, neboli vytváření polykrystalických útvarů při tvrdnutí 

reálných výrobků zvaných sférolity, závisí jak na strukturních předpokladech, tak na 

vhodných kinetických podmínkách, které souvisí s pohyblivostí makromolekul nebo jejich 

částí. Ideální kinematické podmínky závisí především na teplotě a času, který má materiál 

při tuhnutí k dispozici, tedy na podmínkách temperace vstřikovací formy. Dle výše 

zmíněných informací je zřejmé, že nejsou-li podmínky tuhnutí ve všech částech výrobku 

stejné, je krystalizace takového polymeru nerovnoměrná a ze strukturního hlediska vzniká 

nestejnorodý, anizotropní materiál. [21], [22] 

 

Obr. 16. Morfologie výstřiku z PE Liten MB 77 o tloušťce 2 mm, při různých teplotách 

temperace. [14] 

Na Obr. 16 jsou uvedeny jednotlivé výsledky morfologie výstřiku z PE Liten MB, při 

různých teplotách temperace. Obrázek a) 20°C, b) 40°C, c) 80°C. Krystalizující polymery 

nemají v reálných podmínkách technologického zpracování možnost dokonalé 

krystalizace, proto jsou tyto látky ve skutečnosti semikrystalické, charakteristické stupněm 

krystalinity, který udává zastoupení krystalických oblastí v polymeru. Pro dosažení vysoké 

úrovně krystalinity, která se rozšíří až přímo do povrchové vrstvy výstřiku, je nezbytné 

pracovat s vysokými teplotami formy. [14] 
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5 MOŽNOSTI MĚŘENÍ TEPLOTY DUTINY FORMY A TAVENINY 

Pro měření teploty se obvykle používají teplotní snímače, které lze rozdělit na dotykové 

a bezdotykové. 

5.1 Dotykové snímače teploty 

5.1.1 Termočlánkové snímače teploty 

Tyto snímače jsou složeny ze dvou drátů z různých kovů, které jsou spojeny na jednom 

konci. Změny teploty na tomto konci způsobují změnu termoelektrické síly mezi dvěma 

druhými konci. [24] 

 

Obr. 17. Vysokoteplotní termočlánek. [23] 

5.1.2 Odporové snímače 

Tyto snímače teploty jsou založeny na změně odporu v kovu. Ten s teplotou lineárně 

vzrůstá, a tím jsou zaznamenávány změny teploty. [24] 
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Obr. 18. Odporové teploměry. [23] 

5.2 Bezdotykové snímače teploty 

Měření teploty bezdotykovými teploměry je založeno na vyhodnocování tepelného záření 

těles. Část tepelné energie látek se neustále přeměňuje v energii, kterou tyto látky vysílají 

ve formě elektromagnetického záření. [24] 

 

Obr. 19. Bezdotykový snímač teploty. [23] 
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5.3 Návrh měření teplotního pole 

K vizualizaci teplot na povrchu výstřiku a povrchu formy lze využít bezdotykového 

termovizního měření, jehož princip je založen na Stefan-Boltzmanova zákonu, 

využívajícím tepelné záření sledovaného tělesa. Další možností k vizualizaci teplotního 

pole jsou simulace. 

 

Obr. 20. Záznam výstřiku termokamerou. [24] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem diplomové práce bylo porovnat vliv vstupních parametrů aktivní (teplota stěny 

dutiny formy) a pasivní (typ použitého materiálu dutiny formy) temperace na výslednou 

kvalitu vstřikovaných dílů, především z hlediska výsledné deformace. Reálně naměřené 

výsledky byly porovnány s výsledky, které byly získány ze simulací provedených 

v softwaru Autodesk Moldflow. Dále byla zjišťována teplota taveniny během procesu 

vstřikování, k jejímuž zjištění byly využity IR senzory od firmy Futaba.  
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7 TESTOVANÝ DÍL 

K testování daných parametrů byl navržen výrobek s rovinnými plochami, které během 

chladnutí vytváří tzv. krabicový efekt neboli deformace rovinných stěn z důvodu 

nerovnoměrného chlazení ostrých rohů, ve kterých se stěny dílu stýkají. Venkovní strana 

rohu je chlazena intenzivněji větším povrchem formy na rozdíl od strany vnitřní, kde 

tavenina tuhne později. Toto nerovnoměrné chlazení, tuhnutí a smrštění materiálu v rohu 

dílu způsobí pnutí, které rovně navržené stěny zbortí směrem dovnitř dílu (Obr. 21). [25] 

Jestliže je teplota stěny formy na vnější a vnitřní straně výstřiku různá, materiál ve styku 

s teplejší stěnou formy bude mít větší smrštění. Jak uvádí (L. Zeman 2009), tohoto jevu je 

možné využít alespoň k částečné eliminaci deformací. Při tom je nutno mít na paměti, že 

do výstřiku je tím přiváděno větší vnitřní pnutí. Z tohoto důvodu byl vybrán díl 

s rovinnými plochami, které jsou ideální pro zjištění velikosti deformací. 

 

 

 

Obr. 21. Model testovaného dílce. 
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Obr. 22. Deformace stěny výstřiku. [11] 

7.1 Výrobní nástroj  

Pro výrobu zkušebních vzorků byla použita vstřikovací forma, jejíž model je zobrazen na 

Obr. 22 a 23. Tato forma byla opatřena výměnným tvárníkem a rohovými vložkami, které 

byly vyrobeny z oceli 1.2312 a ze slitiny mědi (Albromet 240W). Při vstřikování byly 

použity kombinace materiálů tvárníku a tvárnice viz Tab. 7 a 10. 

 

Obr. 23. Pohled do levé části vstřikovací formy 
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Obr. 24. Pohled do pravé části vstřikovací formy 
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8 POUŽITÉ MATERIÁLY 

Na výrobu testovaného dílce byly použity dva typy polymeru: PP-Tipplen R3559 a POM 

- Hostaform C9021. 

8.1 PP – Tipplen R359 

Tento typ kopolymeru obsahuje nukleační činidlo a vyznačuje se vysokou transparentností 

a leskem. TIPPLEN R 359 lze použít jako náhradu za PVC, PS a PET. TIPPLEN R 359 je 

vhodný pro vstřikování výrobků pro domácnost a kuchyň, kontejnerů, tenkostěnných obalů 

na kosmetiku a toaletní potřeby. [26] 

Tab. 5. Vstřikovací parametry. 

Čas vstřiku [s] 1,79 

Vstřikovací tlak [bar] 900 

Vstřikovací rychlost [mm/s] 60 

Dotlak [bar] 400 

Čas dotlaku [s] 6 

Čas chlazení [s] 30 

Teplota taveniny [°C] 230 

Tab. 6. Teploty pásem plastikační jednotky. 

Teplota pod násypkou 60 

Teplota v pásmu 1 [°C] 190 

Teplota v pásmu 2 [°C] 200 

Teplota v pásmu 3 [°C] 220 

Tryska [°C] 200 
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8.2 Návrh měření pro materiál PP. 

V Tab. 7 jsou uvedeny jednotlivé kombinace materiálu vložek a teplot formy pro 

vstřikování materiálu PP. V případě prvního měření byl použit materiál tvárníku 

a vyměnitelných vložek ocel 1.2311. U druhého měření byl použit materiál tvárníku 

a vyměnitelných vložek ocel 1.2311 a Albromet 240W. U těchto dvou variant bylo 

provedeno reálné měření a také simulace. U poslední varianty byl použit materiál tvárníku 

Albromet 240W a materiál vložek ocel 1.2312. V případě této varianty byla provedena 

pouze simulace. 

 

Tab. 7. Tabulka materiálu vložek a teploty formy pro PP. 

Použitý 

materiál 

Materiál vložek Teplota formy [°C] 

Simulace 
Reálné  

měření Tvárník 

Vyměni-

telné 

vložky 

Tvárník Tvárnice 

 

PP 

 

Ocel 

1.2312 

Ocel 

1.2312 

30 30 ● ● 

50 50 ● ● 

70 70 ● ● 

30 50 ● ● 

30 70 ● ● 

 

PP 

 

Ocel 

1.2312 

 

Albromet 

240W 

 

30 30 ● ● 

50 50 ● ● 

70 70 ● ● 

30 50 ● ● 

30 70 ● ● 

 

PP 

 

 

Albromet 

240W 

 

Ocel 

1.2312 

30 30 ● - 

50 50 ● - 

70 70 ● - 

30 50 ● - 

30 70 ● - 
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8.3 POM – Hostaform C9021 

Polyoxymethylenový kopolymer Hostaform se vyznačuje spojením vynikající odolnosti 

proti oděru, odolnosti proti dlouhodobé únavě, houževnatosti a odolnosti proti krípu na 

jedné straně a výborné odolnosti vůči vlhkosti, rozpouštědlům a silným alkáliím na druhé 

straně. [27] 

Tab. 8 Vstřikovací parametry. 

Čas vstřiku [s] 1,75 

Vstřikovací tlak [bar] 900 

Vstřikovací rychlost [mm/s] 60 

Dotlak [bar] 400 

Čas dotlaku [s] 6 

Čas chlazení [s] 30 

Teplota taveniny [°C] 210 

Tab. 9 Teploty pásem plastikační jednotky. 

Teplota pod násypkou 60 

Teplota v pásmu 1 [°C] 180 

Teplota v pásmu 2 [°C] 195 

Teplota v pásmu 3 [°C] 200 

Tryska [°C] 205 
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8.4 Návrh měření pro materiál POM. 

V Tab. 10 jsou uvedeny jednotlivé kombinace materiálu vložek a teplot formy pro 

vstřikování materiálu POM. Jednotlivé kombinace materiálů tvárníku a vyměnitelných 

vložek jsou stejné jako při vstřikování materiálu PP. I zde bylo v případě prvních dvou 

variant provedeno reálné měření i simulace. U varianty č. 3 byla provedena simulace bez 

reálného ověření. 

 

Tab. 10. Tabulka materiálu vložek a teploty formy pro POM. 

Vstřikovaný 

materiál 

Materiál vložek Teplota formy [°C] 

Simulace 
Reálné  

měření Tvárník 

Vyměni-

telné vlož-

ky 

Tvárník Tvárnice 

 

POM 

 

Ocel 

1.2312 

Ocel 

1.2312 

60 60 ● ● 

90 90 ● ● 

120 120 ● ● 

60 90 ● ● 

60 120 ● ● 

 

POM 

 

Ocel 

1.2312 

 

Albromet 

240W 

 

60 60 ● ● 

90 90 ● ● 

120 120 ● ● 

60 90 ● ● 

60 120 ● ● 

 

POM 

 

 

Albromet 

240W 

 

Ocel 

1.2312 

60 60 ● - 

90 90 ● - 

120 120 ● - 

60 90 ● - 

60 120 ● - 
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9 TESTOVANÉ PARAMETRY 

9.1 Teplota taveniny během procesu vstřikování 

Během celého procesu vstřikování byla zaznamenávána teplota taveniny v dutině formy 

pomocí moderních teplotních čidel FUTABA EPT-001S, které jsou schopné zaznamenávat 

teplotu každou 1 m/s. Tyto čidla pracují na principu zaznamenávání infračerveného záření. 

 

Obr. 25. Měřící zařízení FUTABA EPT-001S. [29] 

Na Obr. 26 je uveden rozdíl měření teploty taveniny při použití termočlánkových měřidel a 

zařízení pracujících na principu zaznamenávání pomocí infračerveného záření. Jelikož tyto 

zařízení dokáží zaznamenat teplotu v menším časovém intervalu, jsou tyto výsledky daleko 

přesnější. 

 
 

Obr. 26. Rozdíl zaznamenávání teploty pomocí IR senzorů. [29] 
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9.1.1 Umístění senzorů 

 

Obr. 27. Pozice pro měření teploty taveniny - č. 1 a rozměry upraveného vtoku. 

Tyto senzory byly umístěny s ohledem na výměnné rohové vložky tvárnice formy tak, aby 

zaznamenávaly teplotu taveniny právě v místech, kde jsou použity vložky z běžné oceli 

a také z vysoko tepelně vodivého materiálu. 

9.2 Deformace 

U každého výstřiku byla zaznamenávána velikost deformace neboli rozdíl tvaru výstřiku, 

oproti CAD modelu. Po vyjmutí dílce z formy a následném vychladnutí byly všechny 

výrobky naskenovány pomocí 3D Skeneru ATOS, a dále porovnány. Tyto deformace se 

zásadně měnily, a to vlivem různých teplot formy a materiálu vložek. 
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Obr. 28 Porovnání 3D skenu a 3D modelu. 

9.3 Statická zkouška tahem 

Podstatou této zkoušky je protahování tělesa ve směru své hlavní osy konstantní rychlostí. 

Těleso je natahováno až do jeho porušení nebo do okamžiku, kdy napětí v tahu nebo 

protažení dosáhnou předem zvolené hodnoty. Během zkoušky se měří zatížení působící na 

zkušební těleso a prodloužení. 

Pro samotné zkoušení se používají tělesa tvaru oboustranných lopatek typu 1A a 1B. 

Pokud z nějakého důvodu nelze použít zkušební tělesa typu 1, mohou být použita zkušební 

tělesa typu 1BA a 1BB, které jsou tvarově úměrná typu 1B, s redukčním faktorem 1:2 

a 1:5. Pro stanovení tahových vlastností byly použity zkušební vzorky typu 1BA. 

9.3.1 Výroba zkušebních vzorků typu 1BA. 

Zkušební vzorky pro statickou zkoušku tahem byly vyrobeny z vystříknutých testovaných 

dílů. Tyto díly byly rozděleny na dvě poloviny. Dále byl z každé poloviny vyroben jeden 

zkušební vzorek typu 1BA. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 46 

 

 

Obr. 29. Rozměry zkušebního tělesa. 

Obr. 30. Výroba zkušebních vzorků. 

9.4 Morfologie  

Míru uspořádanosti ve struktuře vyjadřujeme tzv. stupněm krystalinity. Stupeň krystalinity 

tedy udává relativní podíl krystalických oblastí ve hmotě. Pro vznik semikrystalické 

struktury je nutná tvorba krystalických zárodků, na nichž teprve poté rostou krystality. 

K nukleaci dochází při ochlazování taveniny, která má amorfní strukturu. 
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10 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 

Během celého procesu vstřikování byla zaznamenávána teplota taveniny v dutině formy 

pomocí teplotních čidel. 

10.1 Teplota taveniny v průběhu vstřikování 

10.1.1 Materiál PP, materiál vložek ocel - ocel. 

 

Obr. 31. Závislost teploty taveniny na době chlazení. 

Na Obr. 31 lze vidět závislost teploty taveniny v dutině formy během vstřikovacího 

procesu na čase. V tomto případě byl vstřikovaný materiál PP. Nejrychlejšího odvodu tepla 

bylo dosaženo při temperaci tvárníku a tvárnice na 30 °C, naopak nejdelšího potřebného 

času pro ochlazení bylo dosaženo při temperaci formy na 70 °C. V čase 10 sekund byl 

rozdíl teploty taveniny u těchto dvou kombinací temperace 23,9 °C. 
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10.1.2 Materiál PP, materiál vložek ocel – Albromet 240W. 

 

Obr. 32. Závislost teploty taveniny na době chlazení. 

V tomto případě měření byly použity rohové vložky ze slitiny mědi. Na Obr. 32 lze vidět 

závislost teploty taveniny v dutině formy během vstřikovacího procesu na čase. V tomto 

případě byl vstřikovaný materiál PP. Nejrychlejšího odvodu tepla bylo dosaženo při 

temperaci tvárníku a tvárnice na 30 °C, naopak nejdelšího potřebného času pro ochlazení 

bylo dosaženo při temperaci formy na 70 °C. V čase 10 sekund byl rozdíl teploty taveniny 

u těchto dvou kombinací temperace 28,8 °C. 
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10.1.3 Materiál POM, materiál vložek ocel – ocel. 

 

Obr. 33. Závislost teploty taveniny na době chlazení. 

Na Obr. 33. lze vidět závislost teploty taveniny v dutině formy během vstřikovacího 

procesu na čase. V tomto případě byl vstřikovaný materiál POM. Nejrychlejšího odvodu 

tepla bylo dosaženo při temperaci tvárníku a tvárnice na 60 °C, naopak nejdelšího 

potřebného času pro ochlazení bylo dosaženo při temperaci formy na 120 °C. V čase 10 

sekund byl rozdíl teploty taveniny u těchto dvou kombinací temperace 28,3 °C. 
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10.1.4 Materiál POM, materiál vložek Abromet W240 - ocel. 

 

Obr. 34. Závislost teploty taveniny na době chlazení. 

Na Obr. 34 lze vidět závislost teploty taveniny v dutině formy během vstřikovacího 

procesu na čase. V tomto případě byl vstřikovaný materiál POM. Nejrychlejšího odvodu 

tepla bylo dosaženo při temperaci tvárníku a tvárnice na 60 °C, naopak nejdelšího 

potřebného času pro ochlazení bylo dosaženo při temperaci formy na 120 °C. V čase 10 

sekund byl rozdíl teploty taveniny u těchto dvou kombinací temperace 32,1 °C. 
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10.2 Deformace 

10.2.1 Skutečné výsledky pro materiál PP, materiál vložek ocel – ocel. 

Tab. 11. Výsledky deformací pro materiál PP. 

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm] 

Tvárník Tvárnice Osa x Osa y 

30 30 2,85 1,06 

50 50 3,04 1,02 

70 70 2,79 1,11 

30 50 1,64 1,03 

30 70 1,31 1,15 

 

V Tab. 13 jsou uvedeny velikosti deformací v ose x a y při různých temperacích tvárníku 

a tvárnice. Největších deformací dosáhl výrobek při temperaci na 50 °C. Tyto deformace 

dosáhly na ose x 3,04 mm a na ose y 1,11 mm (Obr. 35). Nejmenších deformací bylo 

dosaženo při temperaci tvárníku a tvárnice na 30 a 70 °C.  Tyto hodnoty dosahovaly na ose 

x 1,31 mm a na ose y 1,15 mm (Obr. 36). 

 

Obr. 35. Porovnání 3D skenu (reálného výrobku) s CAD modelem, 

teplota 50 a 50 °C. 
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Obr. 36. Porovnání 3D skenu (reálného výrobku) s CAD modelem, 

teploty 30 a 70 °C. 

10.2.2 Výsledky simulací pro materiál PP, materiál vložek ocel – ocel. 

Tab. 12. Výsledky deformací pro materiál PP. 

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm] 

Tvárník Tvárnice Osa x Osa y 

30 30 1,02 0,79 

50 50 0,96 0,79 

70 70 0,97 0,79 

30 50 0,85 0,78 

30 70 0,65 0,77 

Pro porovnání měření byly navrženy simulace procesu vstřikování v programu Autodesk 

Moldflow 2016. Z Tab. 14 je zřejmé, že při temperaci tvárníku a tvárnice na stejnou 

teplotu docházelo k větším deformacím než při kombinaci teplot. Změna temperace formy 

zapříčinila pokles deformace o 37,3 %. Hodnoty simulací se liší od hodnot naměřených, 

jelikož v simulacích jsou měřeny hodnoty deformace ihned po vyhození výrobku z formy 

a jsou zanedbány dodatečné deformace. I tak lze pozorovat postupné zmenšení deformace 

v závislosti na temperaci formy. 
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Obr. 37. Velikost deformace v ose x, teplota 30 a 30 °C. 

 

Obr. 38. Velikost deformace v ose y, teplota 30 a 30 °C. 
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10.2.3 Skutečné výsledky pro materiál PP, materiál vložek ocel – Albromet W240. 

Tab. 13. Výsledky deformací pro materiál PP. 

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm] 

Tvárník Tvárnice Osa x Osa y 

30 30 2,32 0,94 

50 50 2,38 1,09 

70 70 4,39 0,90 

30 50 1,90 1,05 

30 70 0,94 1,10 

V případě tohoto měření byly použity vyměnitelné rohové vložky z materiálu Albromet 

W240. Průběh deformací byl podobný jako při použití vložek z oceli. Největší deformace 

bylo dosaženo při temperaci tvárníku a tvárnice na 70 °C. Tyto hodnoty dosáhly na ose 

x 4,39 mm a na ose y 0,90 mm (Obr. 39). Výsledek nejmenší deformace oproti 

předchozímu měření byl v ose x o 0,37 mm menší a v ose y o 0,05 mm. Tohoto výsledku 

bylo dosaženo při temperaci tvárníku a tvárnice na 30 a 70 °C (Obr. 40). 

 

Obr. 39. Porovnání 3D skenu (reálného výrobku) s CAD modelem, 

 teplota 70 a 70 °C. 
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Obr. 40. Porovnání 3D skenu (reálného výrobku) s CAD modelem, 

 teplota 30 a 70 °C. 

10.2.4 Výsledky simulací pro materiál PP, materiál vložek ocel – Albromet W240. 

Tab. 14. Výsledky deformací pro materiál PP. 

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm] 

Tvárník Tvárnice Osa x Osa y 

30 30 1,07 0,08 

50 50 0,95 0,08 

70 70 0,97 0,09 

30 50 1,07 0,07 

30 70 1,11 0,08 

Při simulování vstřikovacího procesu za použití vyměnitelných vložek docházelo k velkým 

rozdílům oproti skutečným výsledkům. V Tab. 16 můžeme vidět, že výsledky deformací 

nebyly změnou teploty formy nijak zásadně ovlivněny. Největších deformací bylo 

dosaženo při temperaci tvárníku na 30 °C a temperaci tvárnice na 70 °C. Hodnoty těchto 

deformací dosahovaly v ose x 1,11 mm a v ose y 0,08 mm (Obr. 41). Nejmenších 

deformací bylo dosaženo při teplotě formy na 50 °C. Hodnoty těchto deformací 

dosahovaly v ose x 0,95 mm a v ose y 0,08 mm (Obr. 42). 
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Obr. 41. Velikost deformace v ose x, teplota 30 a 70 °C. 

      

Obr. 42. Velikost deformace v ose x, teplota 50 a 50 °C. 
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10.2.5 Skutečné výsledky pro materiál POM, materiál vložek ocel – ocel. 

Tab. 15. Výsledky deformací pro materiál POM. 

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm] 

Tvárník Tvárnice Osa x Osa y 

60 60 2,39 1,19 

90 90 2,48 1,44 

120 120 3,45 1,63 

60 90 1,26 1,26 

60 120 1,20 1,61 

U tohoto měření byl použit vstřikovaný materiál polyoxymethylen. Podobně jako 

u vstřikování polypropylenu docházelo k největším deformacím při temperaci tvárníku 

a tvárnice na teplotu 120 °C. V tomto případě dosahovaly největší deformace na ose x 3,45 

mm a na ose y 1,63 mm (Obr. 43). V případě temperace tvárníku na 60 °C a tvárnice na 

120 °C byla velikost deformace v ose x zmenšena o 65,2 % (Obr. 44). 

 

Obr. 43. Porovnání 3D skenu (reálného výrobku) s CAD modelem, 

 teplota 120 a 120 °C. 
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Obr. 44. Porovnání 3D skenu (reálného výrobku) s CAD modelem, 

 teplota 60 a 120 °C. 

10.2.6 Výsledky simulací pro materiál POM, materiál vložek ocel – ocel 

Tab. 16. Výsledky deformací pro materiál POM. 

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm] 

Tvárník Tvárnice Osa x Osa y 

60 60 0,94 0,81 

90 90 0,96 0,83 

120 120 1,58 1,05 

60 90 0,69 0,81 

60 120 0,48 0,85 

Stejně jako u skutečných výsledků, i simulace potvrdily, že největší deformací výrobek 

dosahuje při temperaci formy na 120  °C (Obr. 45). Nejmenších deformací bylo dosaženo 

při temperaci tvárníku a tvárnice na 60 a 120 °C (Obr. 46). Tyto deformace dosahovaly na 

ose x 0,48 mm a na ose y 0,85 mm. 
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Obr. 45. Velikost deformace v ose x, teplota 120 a 120 °C. 

    

Obr. 46. Velikost deformace v ose x, teplota 60 a 120 °C. 
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10.2.7 Skutečné výsledky pro materiál POM, materiál vložek Albromet W240 – ocel. 

Tab. 17. Výsledky deformací pro materiál POM. 

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm] 

Tvárník Tvárnice Osa x Osa y 

60 60 2,22 1,21 

90 90 2,54 1,35 

120 120 2,77 1,66 

60 90 1,21 1,32 

60 120 1,16 1,68 

Z Tab. 19 je zřejmé, že velikost deformací byla nejvyšší při temperaci tvárníku a tvárnice 

na 120 °C (Obr. 47). Tyto deformace dosáhly na ose x 2,77 mm a na ose y 1,66 mm. 

Nejmenší deformace na ose x bylo dosaženo při temperaci tvárníku na 60 °C a tvárnice na 

120 °C (Obr. 48). Tato deformace byla menší o 58,1 %. 

 

Obr. 47. Porovnání 3D skenu (reálného výrobku) s CAD modelem, 

 teplota 120 a 120 °C. 
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Obr. 48. Porovnání 3D skenu (reálného výrobku) s CAD modelem, 

 teplota 60 a 120 °C. 

10.2.8 Výsledky simulací pro materiál POM, materiál vložek Albromet W240 – ocel. 

Tab. 18. Výsledky deformací pro materiál POM. 

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm] 

Tvárník Tvárnice Osa x Osa y 

60 60 0,74 0,19 

90 90 0,82 0,18 

120 120 1,92 0,51 

60 90 0,70 0,17 

60 120 0,74 0,29 

Z Tab. 20 je zřejmé, že velikost deformací byla nejvyšší při temperaci tvárníku a tvárnice 

na 120 °C (Obr. 49). Tyto deformace dosáhly na ose x 1,92 mm a na ose y 0,51 mm. 

Nejmenší deformace na ose x bylo dosaženo při temperaci tvárníku na 60 °C a tvárnice na 

90 °C (Obr. 50). Tato deformace byla menší o 61,4 %. 
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Obr. 49. Velikost deformace v ose x, teplota 120 a 120 °C.    

                               

Obr. 50. Velikost deformace v ose x, teplota 60 a 90 °C 
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Pro další porovnání deformací byly vytvořeny simulace, při kterých byl nadefinován celý 

tvárník z materiálu Albromet W240.  

10.2.9  Výsledky simulací pro materiál PP, materiál vložek Albromet W240 – ocel. 

Tab. 19. Výsledky deformací pro materiál PP. 

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm] 

Tvárník Tvárnice Osa x Osa y 

30 30 0,55 0,23 

50 50 0,55 0,17 

70 70 0,59 0,12 

30 50 0,52 0,18 

30 70 0,48 0,12 

Při použití tvárníku vyrobeného z materiálu Albromet W240 bylo dosaženo menších 

deformací, než při použití běžné oceli a při použití vyměnitelných vložek. Tyto deformace 

byly zmenšeny téměř na polovinu, a to díky rychlejšímu odběru tepla z dutiny formy. 

Zároveň se také zkrátil čas chlazení, což má zásadní vliv na výslednou cenu výrobku. 
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Obr. 51. Velikost deformace v ose x, teplota 30 a 30 °C. 

        

Obr. 52. Velikost deformace v ose x, teplota 30 a 70 °C. 
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Na Obr. 53 můžeme vidět rozdíl vzniku deformací při použití tvárníku z běžné oceli 

(vlevo) a při použití materiálu s větší tepelnou vodivostí (vpravo). Díky rychlejšímu 

odběru tepla z dutiny formy dochází k deformacím pouze na okrajích vstřikovaného dílce, 

což mu zaručuje větší rozměrovou přesnost. 

 

Obr. 53. Rozdíl vzniku deformací. 

10.2.10Výsledky simulací pro materiál POM, materiál vložek Albromet W240 – ocel. 

Tab. 20. Výsledky deformací pro materiál POM. 

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm] 

Tvárník Tvárnice Osa x Osa y 

60 60 0,60 0,18 

90 90 0,63 0,21 

120 120 1,05 0,34 

60 90 0,48 0,21 

60 120 0,32 0,25 

I v případě dalšího měření bylo potvrzeno snížení velikosti deformace použitím tvárníku 

vyrobeného z materiálu, který má lepší tepelnou vodivost. Tyto deformace dosáhly při 

teplotě tvárníku 60 °C a teplotě tvárnice 120 °C velikosti 0,328 mm v ose x a 0,255 mm 

v ose y (Obr. 55). Při temperaci formy na 120 °C byly deformace větší o 69,5 %. 
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Obr. 54. Velikost deformace v ose x, teplota 120 a 120 °C. 

 

Obr. 55. Velikost deformace v ose x, teplota 60 a 120 °C. 
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10.3 Vyhodnocení statické zkoušky tahem 

Z výrobků připravených vstřikováním byly vyrobeny zkušební vzorky pro tahovou 

zkoušku. Tato zkouška byla prováděna pro všechny kombinace teplot tvárníku a tvárnice, 

při použití vložek z oceli 1.2312. 

                    Tab. 21. PP 30 x 30. 

Materiál 
a teplo-

ta 
      

Č.  
měření 

Modul 
pružnosti 

v tahu 

Napětí 
na mezi 
pevnosti 

Tažnost 
na mezi 
pevnosti 

MPa MPa % 

PP 
30x30 

1 783,3 27,0 14,0 

2 836,4 27,0 14,7 

3 818,4 27,7 13,7 

4 851,6 27,3 14,0 

5 849,2 27,6 14,5 

6 864,1 28,7 14,3 

7 781,2 26,7 14,6 

8 950,4 26,7 15,4 

9 866,7 28,9 13,8 

10 906,6 27,0 15,1 

Aritmetický prů-
měr 

850,8 27,5 14,4 

Střední chyba 
průměru 

17,4 0,3 0,2 

                    Tab. 22. PP 70 x 70. 

Materiál a 
teplota 

      

Č. 
měření 

Modul 
pružnosti 

v tahu 

Napětí 
na mezi 
pevnosti 

Tažnost 
na mezi 
pevnosti 

MPa MPa % 

PP70x70 

 

1 863,4 27,8 14,4 

2 978,6 27,8 15,2 

3 851,6 27,6 15,1 

4 846,3 27,9 14,8 

5 811,6 27,5 13,5 

6 909,9 28,0 15,1 

7 821,8 27,7 14,9 

8 820,4 27,2 16,6 

9 817,2 29,0 14,8 

10 723,1 27,4 15,7 

Aritmetický prů-
měr 

844,4 27,8 15,0 

Střední chyba 
průměru 

22,5 0,2 0,3 
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                                   Tab. 23. PP 50 x 50. 

Materiál 
a teplota 

      

Č. 
měření 

Modul 
pružnosti 

v tahu 

Napětí 
na mezi 
pevnosti 

Tažnost 
na mezi 
pevnosti 

MPa MPa % 

PP70x70 

 

1 1104,7 28,1 15,6 

2 797,6 27,4 15,5 

3 994,5 28,4 14,6 

4 956,1 28,3 15,3 

5 888,4 27,7 15,3 

6 819,8 28,1 15,3 

7 788,6 25,2 14,6 

8 1047,1 27,3 15,1 

9 799,7 26,3 14,8 

10 1029,0 28,8 15,1 

Aritmetický prů-
měr 

922,6 27,6 15,1 

Střední chyba 
průměru 

35,6 0,3 0,1 

                     Tab. 24. PP 30 x 50. 

Materiál 
a teplota 

      

Č. 
měření 

Modul 
pružnosti 

v tahu 

Napětí 
na mezi 
pevnosti 

Tažnost 
na mezi 
pevnosti 

MPa MPa % 

PP70x70 

 

1 992,5 27,8 15,6 

2 923,4 27,1 15,0 

3 737,9 26,5 15,7 

4 866,0 27,4 15,6 

5 850,4 26,6 15,0 

6 802,0 27,1 15,6 

7 942,7 26,9 15,5 

8 896,1 27,5 15,6 

9 964,3 27,3 14,0 

10 910,1 25,9 15,0 

Aritmetický prů-
měr 

888,5 27,0 15,3 

Střední chyba 
průměru 

23,1 0,2 0,2 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 69 

 

                    Tab. 25. PP 30 x 70 

Materiál a 
teplota 

      

Č. 
měření 

Modul 
pružnosti 

v tahu 

Napětí 
na mezi 
pevnosti 

Tažnost 
na mezi 
pevnosti 

MPa MPa % 

PP70x70 

 

1 789,6 27,4 15,5 

2 1021,1 28,5 15,6 

3 750,7 25,9 15,1 

4 957,8 27,4 15,6 

5 944,6 27,6 14,7 

6 843,6 26,4 15,7 

7 853,3 28,7 15,0 

8 925,4 27,3 14,7 

9 877,4 27,4 15,3 

10 826,3 26,3 16,2 

Aritmetický průměr 879,0 27,3 15,3 

Střední chyba 
průměru 

24,9 0,3 0,1 

 

Během statické zkoušky tahem byly zaznamenávány tři veličiny. První veličinou byl 

modul pružnosti v tahu, který vyjadřuje tuhost materiálu. Čím vyšší je hodnota modulu, 

tím vyšší je jeho tuhost. Hodnota modulu pružnosti (E) je vypočítána z deformačních 

křivek v oblasti, kde je patrná lineární závislost napětí na poměrném prodloužení. 

Druhou měřenou veličinou bylo napětí na mezi pevnosti neboli maximální napětí v tahu, 

které odpovídá největší síle FMAX. Jeho hodnota se u plastů pohybuje v rozmezí 15–100 

MPa. Poslední měřenou veličinou byla tažnost neboli trvalá deformace (prodloužení) 

měrné délky vyjádřené v procentech původní měřené délky. 

Z Tab. 23-27 je zřejmé, že teplota formy neměla zásadní vliv na vlastnosti vstřikovaného 

materiálu PP. Modul pružnosti v tahu byl přibližně u všech vzorků stejný, pouze při 

temperaci tvárníku a tvárnice na 50 °C došlo ke zvýšení modulu pružnosti o 6,7 %. Ostatní 

měřené parametry se nijak zásadně nelišily.  
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                    Tab. 26. POM 60 x 60. 

Materiál a 
teplota 

      

Č. 
měření 

Modul 
pružnosti 

v tahu 

Napětí 
na mezi 
pevnosti 

Tažnost 
na mezi 
pevnosti 

MPa MPa % 

POM 
60x60 

 

1 1295,6 66,2 13,2 

2 1315,9 63,5 18,8 

3 1548,6 94,9 16,4 

4 1572,6 65,2 16,6 

5 1506,6 65,1 21,5 

6 1929,9 65,8 15,5 

7 1496,8 65,6 18,9 

8 1707,3 65,4 17,1 

9 1432,7 65,2 12,7 

10 1866,1 64,2 14,6 

Aritmetický průměr 1567,2 68,1 16,5 

Střední chyba 
průměru 

71,1 3,2 0,9 

                    Tab. 27. POM 120 x 120. 

Materiál a 
teplota 

      

Č. 
měření 

Modul 
pružnosti 

v tahu 

Napětí 
na mezi 
pevnosti 

Tažnost 
na mezi 
pevnosti 

MPa MPa % 

POM 
120x120 

 

1 1408,2 65,0 21,0 

2 1428,1 62,9 16,2 

3 3040,4 65,1 11,3 

4 1665,1 63,1 20,4 

5 1822,2 64,7 14,1 

6 1850,6 66,2 20,9 

7 2467,6 66,0 13,4 

8 1931,7 65,4 22,4 

9 1075,1 65,4 16,9 

10 2422,0 66,1 17,4 

Aritmetický průměr 1911,1 65,0 17,4 

Střední chyba 
průměru 

176,2 0,3 1,1 
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                    Tab. 28. POM 90 x 90. 

Materiál a 
teplota 

      

Č. 
měření 

Modul 
pružnosti 

v tahu 

Napětí 
na mezi 
pevnosti 

Tažnost 
na mezi 
pevnosti 

MPa MPa % 

POM 
90x90 

 

1 2882,9 65,1 10,5 

2 1946,6 66,7 21,0 

3 1683,0 65,4 17,2 

4 1819,5 64,4 26,2 

5 1499,3 66,2 11,4 

6 2289,3 64,9 12,5 

7 1259,0 65,3 20,2 

8 1820,4 65,8 14,8 

9 1519,6 66,6 11,4 

10 2011,9 64,9 18,8 

Aritmetický průměr 1873,2 65,5 16,4 

Střední chyba 
průměru 

137,9 0,2 1,6 

                    Tab. 29. POM 60 x 90. 

Materiál a 
teplota 

      

Č. 
měření 

Modul 
pružnosti 

v tahu 

Napětí 
na mezi 
pevnosti 

Tažnost 
na mezi 
pevnosti 

MPa MPa % 

POM 
60x90 

 

1 2174,6 66,1 12,4 

2 1040,1 65,6 18,2 

3 2563,7 66,9 10,2 

4 2621,3 65,7 11,0 

5 2394,0 65,1 15,0 

6 3016,0 64,9 11,9 

7 2417,7 65,3 11,3 

8 2602,8 65,2 11,8 

9 2358,7 65,2 20,3 

10 1869,2 64,9 16,5 

Aritmetický průměr 2305,8 65,5 13,9 

Střední chyba 
průměru 

161,0 0,2 1,0 
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Tab. 30. POM 60 x 120. 

Materiál a 
teplota 

      

Č. 
měření 

Modul 
pružnosti 

v tahu 

Napětí 
na mezi 
pevnosti 

Tažnost 
na mezi 
pevnosti 

MPa MPa % 

POM 
60x120 

 

1 1371,9 65,4 18,1 

2 2486,2 65,3 14,9 

3 2320,3 65,3 17,4 

4 2655,3 66,5 17,1 

5 1979,2 64,7 15,8 

6 1621,4 64,4 19,1 

7 1912,9 66,2 18,9 

8 3436,4 66,0 16,1 

9 1684,5 64,5 14,6 

10 2987,8 64,3 11,9 

Aritmetický průměr 2245,6 65,3 16,4 

Střední chyba 
průměru 

196,2 0,2 0,7 

 

V případě měření vlastností materiálu POM docházelo se zvyšováním teploty tvárníku a 

tvárnice ke zvýšení velikosti modulu pružnosti. V porovnání s temperací formy na 60 a 

120 °C byl modul pružnosti navýšen o 21,9 %. V případě kombinace teplot na tvárníku 

a tvárnici bylo dosaženo zvětšení modulu pružnosti o 47 %. Ostatní měřené parametry se 

nijak zásadně nelišily.  
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10.4 Morfoligie 

Pro RTG difrakční analýzu byl použit přístroj X´Pert PRO od firmy PANalytical 

(Nizozemí). Přístroj je osazen rentgenkou CuKα, Ni filtrem a rychlým lineárně pozičně 

citlivým detektorem X´Celerator. Při měření byla použita konfigurace na průchod, napětí 

40 kV, proud 30 mA. Měření bylo provedeno v rozsahu 2Θ = 5° - 30°. 

Tab. 31. Výsledky krystalinity. 

Vstřikovaný 

materiál 

Teplota [°C] 
Hodnota krystalinity [%]  

Tvárník Tvárnice 

 

PP 

 

30 30 59,78 

50 50 61,23 

70 70 59,67 

 

POM 

 

60 60 50,78 

90 90 50,72 

120 120 52,55 

V Tab. 33 jsou uvedeny výsledky krystalinity na průchod skrz vzorkem. V případě 

materiálu PP bylo dosaženo změny krystalinity o 1,56 %. V případě materiálu POM byla 

hodnota krystalinity zvýšena o 1,83 %. Z těchto výsledků je zřejmé, že temperace formy 

nemá zásadní vliv na tuto zkoušku krystalinity.  
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11 DISKUSE VÝSLEDKŮ  

Prvním měřeným parametrem v praktické části byla teplota taveniny během procesu 

vstřikování.  

 

Obr. 56. Teplota taveniny PP. 

 

Obr. 57. Teplota taveniny POM. 

0
15
30
45
60
75
90

105
120
135
150
165
180
195
210
225

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Te
p

lo
ta

 [
°C

] 
 

ČAS [s] 

PP 30-30

PP 30-30
Albromet

20

35

50

65

80

95

110

125

140

155

170

185

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Te
p

lo
ta

 [
°C

] 

ČAS [s] 

POM 60-60

POM 60-60
Albromet



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 75 

 

Obr. 56 a 57 zobrazují rozdíl chladnutí taveniny v dutině formy při použití výměnných 

vložek z oceli 1.2312 a ze slitiny mědi Albromet 240W. Z těchto obrázků je zřejmé, že 

materiál s lepší tepelnou vodivostí má vliv na rychlost odvodu tepla z formy. Tím dochází 

ke zkrácení rychlosti vstřikovacího procesu. 

Dalším měřeným parametrem byla velikost deformací. Zde byly stejně jako v předchozím 

měření použity dva materiály.  

Deformace byly porovnány jak se simulacemi, tak s výrobky, které byly vyrobeny 

s pomocí vyměnitelných vložek z oceli a ze slitiny mědi. V Tab. 13-22 jsou zaznamenány 

jednotlivé velikosti deformací jak reálných, tak simulací. 

Tab. 32. Nejmenší deformace skutečných výsledů. 

Vstřikovaný 

materiál 

Materiál vložek Velikost deformací [mm] 
Temperace 

formy [°C] 
Tvárník 

Vyměnitelné 

vložky 
Osa x Osa y 

 

PP 

 

Ocel 1.2312 

 

Albromet 

240W 

 

0,94 1,15 30 - 70 

 

POM 

 

Ocel 

1.2312 

 

Albromet 

240W 

 

1,16 1,68 60 - 120 

V Tab. 34 jsou uvedeny hodnoty nejmenších deformací ze skutečných výsledků. 

Nejmenších deformací bylo dosaženo při použití vyměnitelných vložek ze slitiny mědi 

a při kombinaci teplot na tvárníku a tvárnici.   
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Tab. 33. Nejmenší deformace při simulacích. 

Vstřikovaný 

materiál 

Materiál vložek Velikost deformací [mm] 
Temperace 

formy [°C] 
Tvárník Tvárnice Osa x Osa y 

 

PP 

 

 

Albromet 

240W 

 

Ocel 

1.2312 
0,48 0,12 30  - 70 

 

POM 

 

 

Albromet 

240W 

 

Ocel 

1.2312 
0,32 0,25 60 - 120 

V dalším kroku byly vytvořeny simulace, při kterých byl použit tvárník vyrobený celý ze 

slitiny mědi. Tyto simulace ukazují největší eliminaci deformací. Při použití takového 

tvárníku bylo dosaženo zmenšení deformací na polovinu. Nejmenších deformací bylo také 

dosaženo při kombinaci teplot na tvárníku a tvárnici. 

Při měření statické zkoušky tahem bylo zjištěno, že temperace formy nemá zásadní vliv na 

vlastnosti materiálu PP. U měření materiálu POM docházelo k postupnému zvětšování 

modulu pružnosti. 
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ZÁVĚR 

Dle požadavků zmíněných v oficiální zadání byla zpracována celá diplomová práce. 

Hlavním cílem diplomové práce bylo sledovat výsledné vlastnosti výrobků a samotných 

vstřikovaných materiálů v závislosti na změně parametrů temperace. 

První část této diplomové práce zahrnuje teoretické poznatky zabývající se technologií 

vstřikování, druhy temperačních systémů a také příklady jednotlivých vad spojených 

s temperací forem. 

V praktické části je uvedeno zhodnocení naměřených výsledků. Prvním měřeným 

parametrem byla teplota taveniny během procesu vstřikování pomocí IR senzorů. Zde bylo 

prokázáno urychlení odvodu tepla z dutiny formy za použití výměnných vložek ze slitiny 

mědi. Další měření bylo zaměřeno na velikost deformací v závislosti na změně teploty 

a materiálu vložek. Z naměřených výsledků bylo zjištěno, že jak materiál, tak i teplota 

formy má velký vliv na velikost deformací. Dále byla navržena simulace při použití 

tvárníku z materiálu Albromet 240W. Tyto simulace vyšly jako nejlepší řešení pro 

eliminaci deformací, proto bych tuto variantu doporučil vyzkoušet v praxi. Reálně 

naměřené výsledky byly ověřeny formou simulací, které byly vytvořeny za použití 

softwaru Autodesk Moldflow. 

V případě měření statické zkoušky tahem nebyly u materiálu PP zjištěny žádné zásadní 

změny v závislosti na temperaci formy. U materiálu POM docházelo pouze ke zvětšování 

modulu pružnosti. Pro upřesnění výsledků by bylo vhodné využít vyšší opakovatelnosti 

měření. 

U měření krystalinity na průchod skrz vzorkem nebyly zjištěny žádné významné změny 

spojené s temperací forem. Tyto výsledky nicméně nekorespondují se zjištěními, které jsou 

uvedeny v některých z předchozích studií [28]. Zde by bylo vhodné použít některou 

z jiných doporučených metod pro určení krystalického podílu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

PP  Polypropylen 

POM    Polyoxymethylene 

mm 

% 

 

E 

 Milimetr 

Procento 

Modul pružnosti v tahu [MPa] 

°C  Stupeň celsia 

MPa      Megapascal 

 

3D         Trojrozměrný 

 

CAD     Počítačem podporované projektování  

 

°            Stupeň 
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