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ABSTRAKT 

Diplomov§ pr§ce se zabĨv§ konstrukc² vstŚikovac² formy a optimalizac² jej²ho temperaļn²ho 

syst®mu s c²lem zkr§cen² doby chlazen², coģ je nejdelġ² ļ§st² vstŚikovac²ho cyklu. 

Optimalizace je dosaģeno s pomoc² konformn² temperace, kter§ zvyġuje efektivitu odvodu 

tepla z dutiny formy pŚesnĨm kop²rov§n²m tvaru dutiny. VĨrobu takov®ho syst®mu 

umoģŔuje vyuģit² aditivn² technologie vĨroby souļ§st². VĨsledky jsou podpoŚeny simulac² 

procesu vstŚikov§n² rŢznĨch temperaļn²ch syst®mŢ. 

 

Kl²ļov§ slova: VstŚikov§n², konformn² temperace, optimalizace chlazen², aditivn² 

technologie, CAE simulace 

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this thesis is a design of injection mold and optimization of its cooling system to 

shorten the coling time, which leads to shorter injection cycle. Optimization is done by using 

a conformal cooling which improves overall efectivity of heat removal from mold cavity by 

exact copying of the cavity shape. Making such system is possible thanks to additive 

manufacturing. Results are approved by simulations of the injection process with various 

cooling systems. 

 

Keywords: Injection molding, conformal cooling, cooling optimization, additive technology, 

CAE simulation 
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ĐVOD 

Technologie vstŚikov§n² polymerŢ je cyklickĨ proces, kterĨ mŢģeme rozdŊlit na ļtyŚi hlavn² 

f§ze. TŊmi jsou plnŊn², dotlak, chlazen² (temperace) a vyhozen², kde tvoŚ² doba chlazen² 

t®mŊŚ ve vġech pŚ²padech vstŚikov§n² termoplastŢ pŚes 50 % cyklu. PŚirozenŊ tak vyvst§v§ 

snaha o maxim§ln² zefektivnŊn² a t²m zkr§cen² t®to f§ze. 

S vĨvojem technologi² jsou dlouho zn§m® procesy neust§le zlepġov§ny a jsou tak 

pŚekroļeny dŚ²ve nemysliteln® hranice. V posledn²ch letech zaģ²vaj² velkĨ boom aditivn² 

technologie, zn§m® jako 3d tisk, jimiģ lze tisknout ġirokou ġk§lu materi§lŢ zahrnuj²c² i kovy. 

A pr§vŊ tisk kovŢ je technologie, kter§ nach§z² ļ²m d§l vŊtġ² uplatnŊn² ve vĨrobŊ 

vstŚikovac²ch forem a pŚedevġ²m pak jejich tvarovĨch ļ§st². Jelikoģ aditivn² technologie jsou 

pouze minim§lnŊ omezeny geometri² vyr§bŊnĨch souļ§st², nab²z² se moģnost vytv§Śet tzv. 

konformn² temperaļn² syst®my vstŚikovac²ch forem, kter® zaruļuj² zkr§cen² doby chlazen² 

v Ś§du aģ des²tek procent. 

Klasicky vrtan® temperaļn² syst®my neumoģŔuj² udrģen² konstantn² vzd§lenosti od dutiny 

formy, coģ je faktor potŚebnĨ pro zajiġtŊn² homogenn²ho teplotn²ho pole, bez kter®ho nen² 

chlazen² ve vĨrobku rovnomŊrn®, a vznikaj² tak deformace vĨrobku. Nav²c v m²stech, kam 

temperaļn² syst®m nedos§hne, vznikaj² tzv. hot spoty s mnohem vyġġ² teplotou formy, kter® 

znaļnŊ prodluģuj² dobu chlazen². Oproti tomu tiġtŊn® temperaļn² syst®my mohou bĨt vedeny 

pŚesnŊ pod®l dutiny formy, d²ky ļemuģ je tato temperace nazĨv§na pr§vŊ jako konformn². 

Konformn² temperace tak zajiġŠuje nejenom kratġ² vstŚikovac² cyklus, ale obecnŊ zvyġuje 

kvalitu vstŚikovanĨch d²lŢ zajiġtŊn²m homogenn² teploty povrchu formy vedouc² 

k rovnomŊrn®mu ochlazov§n² vĨrobkŢ v cel®m jejich objemu. 

Dalġ² relativnŊ nov§ technologie, kter§ m§ z§sadn² vliv na vstŚikov§n² je tzv. CAE, tedy 

simulace procesu vstŚikov§n². Spolu s vĨvojem konformn² temperace tak mŢģe bĨt celĨ 

vstŚikovac² cyklus maxim§lnŊ optimalizov§n jiģ pŚed vĨrobou formy, coģ vede k ¼spor§m 

konstrukļn²ho ļasu a materi§lu. PŚes sv® zjevn® vĨhody je ovġem vĨroba kovovĨch souļ§st² 

s pomoc² aditivn² technologie vysoce energeticky n§roļn§. Je proto nutn® zjistit, pŚedevġ²m 

s pomoc² simulac², zdali je vyuģit² konformn² temperace pro danĨ vĨrobek skuteļnŊ 

uģiteļn®. 
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I.   TEORETICKĆ ĻĆST 
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1 TECHNOLOGIE VSTřIKOVĆNĉ TERMOPLASTš 

Technologie vstŚikov§n² je cyklickĨ proces produkuj²c² vĨrobky pomoc² vstŚikov§n² 

materi§lu, nejļastŊji taveniny termoplastu, do vytvarovanĨch dutin kovov® vstŚikovac² 

formy tvoŚ²c² negativ poģadovan®ho vĨrobku. Jedn§ se o nejrozġ²ŚenŊjġ² metodu zpracov§n² 

polymerŢ, coģ je zpŢsobeno vĨhodou t®to technologie umoģŔuj²c² vysokou produkci ļ²taj²c² 

aģ miliony kusŢ. Technologie vstŚikov§n² se takt®ģ vyznaļuje vysokou tvarovou a 

rozmŊrovou pŚesnost² a jakost² povrchŢ vĨstupn²ch produktŢ s moģnost² kompletn² 

automatizace vĨroby. Vstupn² n§klady jsou ovġem vysok® a velikost stroje i n§stroje 

mnohon§sobnŊ pŚevyġuje velikost vĨrobkŢ. Proto se tato technologie uplatŔuje pŚedevġ²m u 

velkos®riov® vĨroby. [1] 

1.1 VstŚikovac² stroj 

Historie vstŚikov§n² sah§ s vĨvojem strojŢ pro tuto technologii aģ do roku 1872, kdy byl 

patentov§n velice jednoduchĨ vstŚikovac² stroj na principu pŚetlaļovac²ho v§lce. Z§sadn² 

zmŊnou bylo nahrazen² p²stu ġnekovou vstŚikovac² jednotkou v roce 1946, kter§ se stala 

dominantn² variantou pouģ²vanou dodnes. [2] 

Poģadavkem na vstŚikovac² stroj je kvalita parametrŢ zajiġŠuj²c² dokonal® Ś²zen² vedouc² 

k vĨrobŊ vysoce jakostn²ch vĨstŚikŢ. Dneġn² vstŚikovac² stroje jsou dŊleny dle pohonu, a to 

na hydraulick®, elektrick® a hybridn². Konstrukce strojŢ je rozdŊlena na syst®my vstŚikovac² 

a uzav²rac² jednotky, kter® spolupracuj² nez§visle na sobŊ. Tyto jednotky jsou ovl§d§ny 

pomoc² Ś²d²c² jednotky stroje. Ovl§dac² a Ś²d²c² prvky se nach§z² buŅ na panelu vstŚikovac²ho 

stroje, nebo v elektrorozvodn® skŚ²ni vybaven® z§suvkami a vyp²naļi. Ty umoģŔuj² pŚipojen² 

pŚ²davnĨch a pomocnĨch syst®mŢ. VstŚikovac² stroje dŊl²me tak® dle uspoŚ§d§n² na stroje 

horizont§ln², kter® jsou nejbŊģnŊjġ² a jeho typick§ podoba je na Obr. 1, a na stroje vertik§ln². 

[3] [4]  
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Obr. 1 Dneġn² podoba - vstŚikovac² stroj Allrounder od firmy Arburg [5]  

VĨbŊr vstŚikovac²ho stroje se odv²j² od parametrŢ potŚebnĨch pro ¼spŊġn® uskuteļnŊn² 

vstŚikov§n² dan®ho vĨrobku. Mezi z§kladn² parametry patŚ² objem vstŚikovan® d§vky 

jednoho vstŚikovac²ho cyklu, vstŚikovac² a uzav²rac² tlak, d§le jsou rozhoduj²c² tak® d®lka 

zdvihu a rozmŊr mezi vod²c²mi sloupky stroje, mezi kter® mus² bĨt moģn® instalovat 

vstŚikovac² formu. 

1.2 Proces vstŚikov§n² 

1.2.1 VstŚikovac² cyklus 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, technologie vstŚikov§n² je cyklickĨ proces, kterĨ lze rozdŊlit na 5 

hlavn²ch krokŢ: [1] 

¶ Plastikace ï Tento krok se tĨk§ pouze plastikaļn² (vstŚikovac²) jednotky, kam je 

nejprve granul§t vstŚikovan®ho materi§lu dod§v§n pomoc² n§sypky. Odtud granul§t 

dopad§ do v§lce se ġnekem, kde je ot§ļen²m ġneku dopravov§n smŊrem k vstŚikovac² 

trysce, pŚiļemģ se ġnek tak® posouv§ smŊrem od trysky pro nahromadŊn² taveniny 

pŚed ļelem ġneku. Na taveninu je granul§t pŚemŊnŊn postupnŊ pomoc² disipace, tedy 

pŚemŊnou mechanick® energie na tepelnou, a tak® pomoc² tepla dod§van®ho 

tepelnĨmi tŊlesy. PrŢmŊr ġneku a z§vit ġroubovice jsou standardnŊ pod®l ġneku 

promŊnliv®, viz Obr. 2, Ăp§sma ġnekuñ. Jak ukazuje obr§zek, ġnek je rozdŊlen na 3 

p§sma. Vstupn² p§smo ġneku slouģ² pouze k dopravŊ materi§lu z n§sypky smŊrem 

k ļelu ġneku. V pŚechodov®m (kompresn²m) p§smu je granul§t pŚemŊnŊn na 

taveninu a ve vĨstupn²m p§smu je tavenina homogenizov§na. Po vytvoŚen² 

potŚebn®ho mnoģstv² taveniny se ġnek zastav². 
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Obr. 2 Plastikaļn² (vstŚikovac²) jednotka a ġnek vstŚikovac² jednotky [6]  

¶ PlnŊn² (vstŚikov§n²) ï Po uzavŚen² formy pomoc² uzav²rac² jednotky jsou dutiny 

formy rychle zaplnŊny vytvoŚenou taveninou polymeru, coģ je zpŢsobeno 

dopŚednĨm axi§ln²m pohybem ġneku bez rotace. Ġnekov® vstŚikovac² jednotky jsou 

schopn® vyvolat vstŚikovac² tlak o hodnotŊ aģ 250 MPa. Pohyb taveniny do dutiny 

formy je zajiġtŊn zpŊtnĨm ventilem ġneku. 

¶ Dotlak ï Po zaplnŊn² formy taveninou pŚech§z² stroj do dotlakov® f§ze, kter§ prob²h§ 

aģ do zamrznut² vtokov®ho ¼st². PŚi f§zi dotlaku je kompenzov§no smrġtŊn² polymeru 

m²rnĨm pohybem ġneku dopŚedu za stejn®ho ļi niģġ²ho tlaku, neģ je tlak vstŚikovac². 

PŚi dotlaku jiģ doch§z² k ochlazov§n² vĨstŚiku. 

¶ Chlazen² ï Po zamrznut² vtokov®ho ¼st² jiģ nem§ aplikovanĨ tlak vliv a dotlak je tak 

ukonļen. Doch§z² jiģ pouze k chlazen² taveniny polymeru, coģ je z pravidla nejdelġ² 

f§ze vstŚikov§n². K urychlen² chlazen² jsou formy vybaveny sofistikovanĨmi 

temperaļn²mi syst®my. BŊhem f§ze chlazen² jiģ doch§z² k plastikaci taveniny ve 

vstŚikovac² jednotce pro n§sleduj²c² vstŚikovac² cyklus. 

¶ Vyhozen² ï Po dostateļn®m zchladnut² vĨstŚiku (po ztuhnut² taveniny) doch§z² 

k otevŚen² formy s n§slednĨm vyhozen²m vĨstŚikŢ za pomoci vyhazovac²ho syst®mu 

formy. PŚi t®to f§zi n§sleduje tak® pŚ²padn§ pŚ²prava formy pŚed zapoļet²m dalġ²ho 

cyklu (odstranŊn² vtoku, ļiġtŊn², nanesen² povlaku atp.). 
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Obr. 3 ĻasovĨ prŢbŊh standartn²ho vstŚikovac²ho cyklu [2]  

1.2.2 Vliv doby plnŊn² 

Doba plnŊn² m§ kritickĨ vliv na kvalitu vĨstŚikŢ. Vztah mezi dobou plnŊn² a vstŚikovac²m 

tlakem je vyobrazen na Obr. 4. VĨhodou kr§tk® doby vstŚ²knut² je kromŊ kratġ²ho 

vstŚikovac²ho cyklu tak® n²zkĨ gradient teplot taveniny v dutinŊ formy. Avġak pŚi pŚ²liġ 

kr§tk®m ļase rapidnŊ stoup§ potŚebnĨ vstŚikovac² tlak. PŚ²liġ vysok® vstŚikovac² rychlosti by 

tak® zpŢsobovali vznik dalġ²ho tepla tŚen²m vedouc² k zvĨġen² teplotn²ho gradientu taveniny. 

 

Obr. 4 Vliv doby plnŊn² na potŚebnĨ vstŚikovac² tlak [6]  

1.2.3 Procesn² okno 

Procesn² okno je tvoŚeno grafem, kterĨ zn§zorŔuje mezn² hodnoty teploty a tlaku. Tyto 

hodnoty dohromady tvoŚ² oblast vhodnĨch procesn²ch podm²nek pro vstŚikov§n² 
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vyznaļenou na Obr. 5. PŚi pŚekroļen² hraniļn²ch parametrŢ doch§z² k defektŢm vĨstŚikŢ. 

Vġechny hodnoty tvoŚ²c² procesn² okno jsou obvykle dostupn® v materi§lov®m listŊ. [6] 

 

Obr. 5 Procesn² okno [6]  

1.2.4 pvT diagram 

pvT diagram sest§v§ z mŊrn®ho objemu ὺ ὧάὫ, jakoģto funkce tlaku ὴ ὓὖὥ a teploty 

Ὕ Јὅ. Je mnoho dŢvodŢ, proļ materi§l mŊn² svŢj mŊrnĨ objem, mezi nŊģ patŚ² zmŊny 

teploty a tlaku, f§zov® pŚechody, skelnĨ pŚechod, krystalizace, taven² a mnoho dalġ²ch. pvT 

diagram slouģ² jako pomŢcka pro pŚedpoklad chov§n² polymern²ch materi§lŢ potŚebnĨ pro 

spr§vnĨ prŢbŊh vstŚikov§n², jako jsou stlaļitelnost, modul objemov® hmotnosti, teplotn² 

roztaģnost a dalġ². pvT diagram je jedin§ prakticky vyuģ²van§ metoda zahrnuj²c² variabiln² 

tlaky. Pr§vŊ proto nach§z² velk® vyuģit² u technologi² zpracov§n² polymerŢ, kter® jsou na 

tlak citliv®. [7]  

 

Obr. 6 pvT diagramy amorfn²ch (vlevo) a semikrystalickĨch (vpravo) polymerŢ 
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1.2.4.1 VstŚikovac² cyklus v pvT diagramu 

 

Obr. 7 PrŢbŊh vstŚikovac²ho cyklu v pvT diagramu [8]  

Popis Obr.7: [8] 

¶ Bod 0 ï VstŚikovac² cyklus zaļ²n§ stlaļen²m taveniny ļelem ġneku 

v plastikaļn² komoŚe, ļ²mģ je vyvol§n vstŚikovac² tlak potŚebnĨ pro 

kompletn² zaplnŊn² dutin formy taveninou 

¶ Bod 0ï1 ï Nyn² doch§z² k objemov®mu naplnŊn² dutin formy, kdy jsou v bodŊ 1 

zcela  zaplnŊny 

¶ Bod 1ï2 ï St§le doch§z² k plnŊn² dutin formy, ovġem nyn² jiģ doch§z² ke 

kompresi (stlaļen²) taveniny pŚi zvyġov§n² tlaku 

¶ Bod 2 ï V tomto bodŊ doch§z² k pŚepnut² na dotlak 

¶ Bod 2ï3 ï PŚi dotlakov® f§zi jiģ doch§z² k chlazen² taveniny a sn²ģen² tlaku 

umoģŔuje objemovou kontrakci. Dotlakem je tak® doplnŊna dalġ² 

tavenin kompenzuj²c² smrġtŊn² vĨstŚiku. 

¶ Bod 3 ï V tomto bodŊ je dotlak ukonļen. Zamrzlo vtokov® ¼st² a pŢsoben² 

tlaku je jiģ ne¼ļinn®. 

¶ Bod 3ï4 ï V t®to f§zi doch§z² k chlazen² vĨstŚiku za konstantn²ho mŊrn®ho 

objemu, dokud tlak v dutinŊ nedos§hne atmosf®rick®ho tlaku v bodŊ 4 

¶ Bod 4ï5 ï V t®to f§zi doch§z² k chlazen² za konstantn² atmosf®rick®ho tlaku. 

VĨstŚik se smrġŠuje, oddaluje od stŊny formy a kles§ jeho mŊrnĨ 

objem. V bodŊ 5 je vĨstŚik vyhozen 

¶ Bod 5ï6 ï Tato f§ze se tĨk§ dodateļn®ho chlazen² mimo formu s dosaģen²m 

koneļn®ho rozmŊru a tvaru a trv§ obvykle 16 aģ 48 hodin po vyhozen² 

z formy 
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1.2.5 Font§novĨ tok 

KvŢli vysok® viskozitŊ polymern²ch tavenin vznik§ pŚi vstŚikov§n² lamin§rn² tok, jehoģ 

rychlost je vyġġ² ve stŚedu kan§lu a niģġ² u stŊn. T²m doch§z² k rozdŊlen² centr§ln²ho toku, 

viz Obr. 8. Tavenina, kter§ se dost§v§ do styku se stŊnou dutiny formy, jiģ pŚi toku zamrz§ 

v rostouc² vrstvŊ. 

 

Obr. 8 Font§novĨ tok [9]  

PŚi plnŊn² dutiny font§novĨm tokem doch§z² ke vzniku urļit®ho mnoģstv² tzv. tokovŊ 

indukovan®ho rezidu§ln²ho napŊt². Tato napŊt² nestihnou zcela zrelaxovat z dŢvodu 

rychl®ho ochlazen² u stŊny formy a jsou pŚedstavov§na orientac² makromolekul, viz Obr. X. 

[10] 

 

Obr. 9 Orientace makromolekul polymeru ve smŊru toku taveniny [10]  

Takto vznikl§ rezidu§ln² napŊt² jsou pomŊrnŊ mal§. Jejich n§sledkem je ovġem vysok§ 

orientace makromolekul, coģ ovlivŔuje mechanick® a optick® vlastnosti vĨstŚikŢ a je tak® 

pŚ²ļinou anizotropie smrġtŊn². [10] 
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1.3 Termoplastick® polymery pro vstŚikov§n² 

Termoplasty jsou materi§ly, kter® zahŚ²v§n²m mŊknou a pŚech§z² do plastick®ho stavu, kdy 

je lze snadno tv§Śet. Tohoto stavu nabĨvaj² po zahŚ§t² nad teplotu t§n². BŊhem zahŚ²v§n² se 

nemŊn² chemick§ struktura a nedoch§z² k chemick® reakci. Reakce prob²haj²c² v 

termoplastech maj² pouze fyzik§ln² charakter a jsou tedy opakovatelnŊ taviteln®. 

Termoplasty rozdŊlujeme na amorfn² a semikrystalick®. D§le je mŢģeme dŊlit na standardn², 

konstrukļn² a high-tech, neboli vysoce odoln® plasty. 

Polymery jsou pro zpracov§n² technologiemi jako je vstŚikov§n² dod§v§ny v podobŊ 

granul§tu, kterĨ je na Obr. 10. 

 

Obr. 10 Polymery v podobŊ granul§tu pro n§sledn® zpracov§n² [11]  

1.3.1 Amorfn² termoplasty 

Amorfn² termoplasty vytv§Ś² ŚetŊzce prostorovŊ nepravideln® a nahodil®, viz Obr. 11 a). 

Vyznaļuj² se vysokou pevnost² a kŚehkost². Jejich index lomu je n²zkĨ a jsou tedy vŊtġinou 

transparentn² v jejich pŚirozen® formŊ. D²ky neuspoŚ§danosti ŚetŊzcŢ je smrġtŊn² amorfn²ch 

polymerŢ mal®, spad§ pod 1% objemu a jsou tedy vhodn® pro vĨrobu rozmŊrovŊ pŚesnĨch 

d²lŢ. Mezi amorfn² termoplasty patŚ² napŚ. Polyvinylchlorid (PVC), Polystyren (PS), 

Polykarbon§t (PC). 
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Obr. 11 a) amorfn² polymer, b) semikrystalickĨ polymer [12]  

1.3.2 Semikrystalick® termoplasty 

Semikrystalick® termoplasty se oproti amorfn²m vyznaļuj² urļitĨm stupnŊm uspoŚ§d§n² tak, 

ģe pŚi tuhnut² vytv§Śej² oblasti s krystalickou strukturou uvnitŚ amorfn²ch oblast², viz Obr. X 

b). KvŢli tvorbŊ krystalick® struktury nemohou bĨt transparentn². Toto uspoŚ§d§n² m§ za 

n§sledek vŊtġ² smrġtŊn² aģ 2,5% objemu, kter® je ovlivnŊno tak® rychlost² chlazen². Tyto 

polymery se vyznaļuj² zejm®na vyġġ² houģevnatost², neģ jakou vykazuj² amorfn² 

termoplasty. Mezi semikrystalick® termoplasty patŚ² napŚ. polyetylen (PE), polypropylen 

(PP), Polyamid (PA). 

Krystalizace polymeru nenastane okamģitŊ po dosaģen² krystalizaļn² teploty, ale doch§z² 

k n² postupnŊ. DŢvodem je potŚeba urļit®ho ļasu pro seŚazen² ŚetŊzcŢ molekul, d²ky ļemuģ 

mŢģe bĨt rychlost² chlazen² ovlivnŊn stupeŔ krystalinity. Tento jev je vyobrazen na pvT 

diagramu semikrystalick®ho polymeru na Obr. 12. S intenzivnŊjġ²m chladnut²m se 

krystalinita polymeru sniģuje.  [6] 

 

Obr. 12 Vliv chlazen² na tvorbu krystalick® sloģky 

v pvT diagramu za konstantn²ho tlaku [6]  
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1.3.3 Charakteristick® teploty termoplastŢ 

Ļ§stice hmoty vġech materi§lŢ konaj² rŢzn® pohyby a jejich intenzita a amplituda se odv²j² 

od dan® teploty. Tyto pohyby se nazĨvaj² ĂmikrobrownŢv pohybñ. U polymerŢ doch§z² 

k pohybu ŚetŊzcŢ, jimiģ jsou tvoŚeny. [8] 

PŚi zvyġov§n² teplot se intenzita pohybu zvyġuje, coģ m§ za n§sledek zmŊnu chov§n² 

polymerŢ. Prvn² mezn² teplotou u polymerŢ je teplota skeln®ho pŚechodu oznaļov§na Ὕ. 

Nad touto teplotou je polymer ve viskoelastick®m stavu. PŚi t®to teplotŊ intenzita pohybu 

segmentŢ ŚetŊzcŢ pŚevĨġ² mezimolekul§rn² s²ly a segmenty se zaļnou pohybovat. Po dalġ²m 

zvyġov§n² teploty nast§v§ teplota teļen² Ὕȟ kdy se jiģ, pŚedevġ²m aplikac² vnŊjġ² s²ly, vŢļi 

sobŊ pohybuj² cel® ŚetŊzce. Tato teplota je charakteristick§ pouze pro amorfn² polymery, 

kter® se nad touto teplotou nach§z² ve visk·zn²m stavu. [8] 

U krystalick® f§ze semikrystalickĨch polymerŢ pŢsob² podstatnŊ vŊtġ² mezimolekul§rn² s²ly, 

d²ky ļemuģ pŚi zvyġov§n² teploty k pohybu segmentŢ v krystalickĨch oblastech nedoch§z². 

K pohybu doch§z² aģ pŚi jeġtŊ vyġġ²ch teplot§ch, pŚi nichģ dojde k rozpadu tŊchto 

krystalickĨch struktur pŚ²mo do stavu visk·zn² taveniny. Tato teplota se nazĨv§ teplota t§n² 

krystalick®ho pod²lu Ὕ . [8] 

PŚi dalġ²m zvyġov§n² teploty jiģ doch§z² k degradaci polymeru, coģ je zpŢsobeno rozpadem 

ŚetŊzcŢ na fragmenty znaļnŊ intenzivn²mi pohyby makromolekul. Tato teplota se nazĨv§ 

teplota rozkladu polymeru Ὕ. [8] 

1.4 Reologie polymern²ch tavenin 

Reologie je nauka zabĨvaj²c² se tokem a deformac² polymerŢ v tekut®m (visk·zn²m) i tuh®m 

(elastick®m) stavu v reakci na aplikovan® s²ly. Reologie se zabĨv§ viskozitou tekutin, vztahy 

mezi molekul§rn² strukturou, tlakem a teplotou. ZabĨv§ se tak® vlivy plniv a dalġ²ch aditiv 

na tokov® vlastnosti materi§lŢ. Taveniny polymerŢ jsou nazĨv§ny nenewtonsk®, jelikoģ se 

neŚ²d² newtonovĨm z§konem viskozity. Je to zpŢsobeno pŚedevġ²m vysokou molekul§rn² 

hmotnost² 105 aģ 108 g/mol vzniklou dlouhĨmi ŚetŊzci molekul. [6] 

Pr§vŊ u technologie vstŚikov§n² hraje reologie dŢleģitou roli. PŚi vstŚikov§n² taveniny 

polymeru do dutiny formy urļuj² jeho reologick® vlastnosti odpor proti teļen², tedy zpŢsob 

plnŊn², podle ļehoģ se odv²j² konstrukce dutin a vtokov®ho syst®mu, velikosti vstŚikovac²ch 

tlakŢ, teplot apod. 
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RozmŊrov§ stabilita, kvalita povrchu a dalġ² vlastnosti jsou hlavn²mi parametry 

poģadovanĨmi pro kvalitn² vstŚikov§n². Pro zkoum§n² tŊchto probl®mŢ je nutn® ch§pat 

n§sleduj²c² vztahy a efekty: [1] 

¶ Vztahy mezi deformac², lok§ln² teplotou a aplikovanĨm napŊt² v materi§lu 

¶ Vliv  termo-mechanick® historie materi§lu na jeho vnitŚn² strukturu 

¶ PŢsoben² zpracov§n²m vyvolan® vnitŚn² struktury na tokov® chov§n² fin§ln²ch 

vlastnost² materi§lu 

Vġechny tyto efekty spadaj² do problematiky, kter® se vŊnuje reologie. 

1.4.1 Viskozita 

Viskozita je fyzik§ln² veliļina vyjadŚuj²c² odpor tekutin proti teļen². Viskozita je 

charakterizov§na vnitŚn²m tŚen²m a z§vis² na vnitŚn²ch sil§ch mezi ļ§sticemi materi§lu. 

Jednoduch® vyj§dŚen² viskozity je kapalina mezi dvŊma deskami o ploġe A, viz Obr. 13. 

 

Obr. 13 Vyj§dŚen² viskozity mezi deskami [13]  

Jedna deska je statick§ a druh§ se pohybuje rychlost² U aplikovanou silou F. PŚi pŚedpokladu, 

ģe nedoch§z² ke skluzu, je kapalina statick§ ve styku se statickou deskou a pohybuje se 

rychlost² U ve styku s pohyblivou deskou. Distribuce rychlost² mezi deskami je ve vŊtġinŊ 

pŚ²padŢ line§rn². Aplikovan§ s²la F je ¼mŊrn§ rychlosti U a plocha A je nepŚ²mo ¼mŊrn§ 

vzd§lenosti mezi deskami H: [13] 

 Ὂͯ ὃ
Ὗ

Ὄ
 (1) 

PomŊr s²ly F k ploġe A vyjadŚuje smykov® napŊt² † †  a pomŊr mezi rychlost² U a 

vzd§lenost² H je roven gradientu rychlosti ὺ ve smŊru y: 
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 † ͯ
Ὠὺ

Ὠώ
 (2) 

Tuto ¼mŊrnost lze transformovat na rovnost zaveden²m koeficientu ¼mŊrnosti, coģ je 

dynamick§ viskozita –: 

 † –
Ὠὺ

Ὠώ
 (3) 

Tato rovnice vyjadŚuje NewtonŢv z§kon viskozity. [13] 

1.4.1.1 Vliv teploty a tlaku 

Viskozita vġech tekutin roste se zvyġuj²c² se teplotou, k ļemuģ doch§z² zvĨġen²m pohybu 

makromolekul a voln®ho prostoru mezi nimi. Vliv teploty na viskozitu je vĨznamnĨ pŚi 

n²zkĨch smykovĨch rychlostech bl²ģ²c²ch se nule. KŚivky viskozity maj² pŚi rŢznĨch 

teplot§ch podobnĨ tvar a jsou vŢļi sobŊ pouze posunut®. Z§vislost viskozity na teplotŊ je 

vĨznamnŊjġ² u amorfn²ch polymerŢ, sp²ġe neģ u polymerŢ semikrystalickĨch. [13] 

Na druhou stranu se zvyġuj²c²m se tlakem se viskozita polymerŢ sniģuje, coģ je zpŢsobeno 

sniģov§n²m voln®ho prostoru pro pohyb makromolekul. Vliv tlaku je ovġem zaznamenatelnĨ 

aģ pŚi pŚekroļen² hranice 35 MPa. [13] 

1.4.2 DeboŚino ļ²slo 

PŚi posuzov§n² deformaļn²ho chov§n² materi§lŢ je nutn® rozhodovat, zda se jedn§ o l§tky 

elastick® ļi visk·zn². Vġechny materi§ly, i ty zd§nlivŊ pevn® (napŚ. sklo), vykazuj² visk·zn² 

chov§n² pŚi dostateļnŊ dlouh® dobŊ pozorov§n². KromŊ doby pozorov§n² rozhoduje o 

chov§n² materi§lu tak® rychlost deformace, kdy se pŚi vysokĨch rychlostech materi§l chov§ 

v²ce elasticky (napŚ. pŚi p§du z vĨġky do vody pŢsob² voda jako beton). Pro Śeġen² tohoto 

probl®mu bylo zavedeno krit®rium DeboŚina ļ²sla: [13] [14] 

 ὈὩ
‗

q
 (4) 

Tato rovnice se skl§d§ z pod²lu relaxaļn²ho ļasu materi§lu l a ļasu procesu neboli ļasu 

pozorov§n² q.  

1.4.3 Newtonsk® kapaliny 

Kapaliny lze rozdŊlit dle Newtonova z§kona o viskozitŊ na newtonsk® a nenewtonsk®. 

NewtonŢv z§kon viskozity vyjadŚuje line§rn² z§vislost mezi smykovĨm napŊt²m a 
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smykovou rychlost². Tento z§kon je aplikovatelnĨ na vĨznamnou ļ§st kapalin a plynŢ, mezi 

kter® patŚ² napŚ²klad i roztaven® kovy, a obecnŊ sem patŚ² l§tky s n²zkou molekulovou 

hmotnost². Graf vyjadŚuj²c² newtonsk® chov§n² je na Obr. 14, jehoģ prŢbŊh je v tomto 

pŚ²padŊ line§rn² s poļ§tkem v 0. Tangenci§l ¼hlu je roven dynamick® viskozitŊ – ‘. [2] 

[13]  

 

Obr. 14 Tokov§ kŚivka newtonsk® kapaliny [6]  

1.4.4 Nenewtonsk® kapaliny 

Nenewtonsk® jsou kapaliny, kter® nevykazuj² jednoduchĨ vztah Newtonova z§kona a tokov§ 

kŚivka tŊchto polymerŢ nen² line§rn², viz Obr. X. 

 

Obr. 15 Tokov® kŚivky nenewtonskĨch kapalin 

Tyto nenewtonsk® kapaliny d§le dŊl²me na pseudoplastick®, charakteristick® poklesem 

smykov® viskozity s rostouc² rychlost² smykov® deformace a dilatantn², u kterĨch smykov§ 

viskozita s rostouc² rychlost² smykov® deformace roste. Pseudoplastick® l§tky zahrnuj² 

vŊtġinu nenewtonskĨch l§tek a patŚ² sem vġechny polymern² materi§ly. Dilatantn² materi§ly 

se vyskytuj² sp²ġe vĨjimeļnŊ. [13] 
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Z§vislost smykov®ho napŊt² na  rychlosti smykov® deformace popisuje model zvanĨ 

mocninovĨ z§kon (anglicky power law model): 

 † άϽ‎  (5) 

Kde je ά koeficient konzistence (ὖὥϽί) a ὲ je index nenewtonsk®ho chov§n² (-). 

Pokud plat² ὲ ρ, z§kon vyjadŚuje pseudoplastick® kapaliny. Pokud plat² ὲ ρ, z§kon 

vyjadŚuje diletantn² kapaliny a pokud plat² ὲ ρ, z§kon je transformov§n na model 

Newtonova z§kona kdy se – ά. 

Rovnice pro mocninovĨ z§kon ovġem nen² zcela pŚesn§ po cel® d®lce rychlosti smyk. def., 

a proto slouģ² pouze jako pŚibliģn§ hodnota. DŢvodem vyuģ²v§n² je jednoduchost t®to 

rovnice. Smykov® napŊt² a rychlost smykov® deformace mohou bĨt urļeny z pouhĨch dvou 

parametrŢ materi§lu (ά a ὲ). [13] 

1.4.4.1 Zd§nliv§ viskozita 

Pro nenewtonsk® kapaliny neplat² koncept viskozity dle Newtonova z§kona. Pro tyto 

kapaliny, u kterĨch se viskozita mŊn² s rychlost² smykov® deformace, byl pŚedstaven 

koncept zd§nliv® (smykov®) viskozity, kterĨ definuje pomŊr smykov®ho napŊt² a rychlosti 

smykov® deformace: 

 –
†

‎
 (6) 

 

Obr 16 Zd§nliv§ viskozita v z§vislosti na rychlosti smykov® deformace 
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1.4.5 Viskoelastick® chov§n² 

Viskoelasticita zahrnuje prŢbŊģn® projevy visk·zn²ho a elastick®ho chov§n² dan®ho 

materi§lu. Visk·zn² vlastnosti souvisej² s vĨskytem nevratnĨch deformac², jejichģ stupeŔ se 

pŚi pŢsoben² urļit® s²ly v ļase neust§le zvyġuje. Elastick® vlastnosti souvisej² s vĨskytem 

elastickĨch (vratnĨch) deformac², kter® se po ukonļen² aplikace s²ly vytrat². [13] 

 

Obr. 17 Chov§n² materi§lŢ po odstranŊn² aplikovan® s²ly [2]  

Na Obr. 18 se nach§z² vizualizace vztahu mezi DeboŚinĨm ļ²slem a velikost² deformac², 

d²ky ļemuģ lze vyj§dŚit chov§n² urļit®ho materi§lu. [14] 

 

Obr. 18 Sch®ma zn§zorŔuj²c² oblasti newtonsk®ho, elastick®ho, plastick®ho, line§rnŊ a neline§rnŊ 

viskoelastick®ho a newtonsk®ho chov§n² l§tek v z§vislosti na velikosti deformac² a DeboŚinŊ ļ²sle 

[14]   

Oblast viskoelasticity, na Obr. 18 mezi newtonskĨmi kapalinami a elastickĨmi/plastickĨmi 

solidy, je rozdŊlena na line§rn² a neline§rn². Line§rn² viskoelasticita nast§v§ pŚi malĨch 
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deformac²ch a neline§rn² pŚi deformac²ch vyġġ²ch. PŚi zpracov§n² polymerŢ vznikaj² velice 

siln® deformace, tud²ģ je pro tyto operace neline§rn² viskoelasticita podstatnŊjġ². [14]  

1.4.6 Index toku taveniny (ITT)  

Index toku taveniny je hodnota, kterou lze nal®zt v materi§lov®m listu polymerŢ. Jedn§ se o 

metodu mŊŚen², kdy je zjiġŠov§no, kolik taveniny polymeru proteļe otvorem o dan® velikosti 

za 10 minut pŚi urļit®m zat²ģen². MŊŚen² je tak vyj§dŚeno v jednotk§ch 
Ὣ
ρπ άὭὲ. Tato 

metoda je pops§na normou ISO 1133. [15] 

1.5 VstŚikovac² forma 

VstŚikovac² forma je n§stroj technologie vstŚikov§n², kterĨ zast§v§ funkci tvarov§n² taveniny 

polymeru do vĨsledn® podoby poģadovan®ho vĨrobku. Forma proto mus² bĨt schopna 

odol§vat vysokĨm uzav²rac²m a vstŚikovac²m tlakŢm, mus² zaruļovat nejvyġġ² moģnou 

pŚesnost a jakost jak tvarovĨch, tak i funkļn²ch ploch. Konstrukce formy je n§roļnĨ proces 

vyģaduj²c² mnoho konstrukļn²ho a vĨrobn²ho ļasu. 

Velikost a komplexnost formy se odv²j² od poģadavkŢ na vĨrobek, jehoģ velikost, tvar a 

kvalita jsou smŊrodatn®. VstŚikovac² formy se dŊl² dle n§sobnosti, coģ ud§v§ poļet 

tvarovĨch dutin formy neboli poļet vyrobenĨch produktŢ na jeden vstŚikovac² cyklus. U 

jednon§sobnĨch forem je vyroben pouze jeden vĨstŚik na vstŚikovac² cyklus a tyto formy se 

vyuģ²vaj² u rozmŊrnĨch vĨstŚikŢ a pŚi velmi pŚesn®m vstŚikov§n². Se zvyġuj²c² se n§sobnost² 

formy roste efektivita a rentabilita formy, ovġem s vyġġ²m poļtem dutin roste tak® sloģitost 

formy, coģ vede k jak vyġġ²m vstupn²m n§kladŢm, tak i k vyġġ²m vĨdajŢm pro ¼drģbu, 

komplikovanŊjġ²mu vĨvoji i dosaģen² poģadovanĨch pŚesnost² atd. [3] [16] 

VstŚikovac² forma je rozdŊlena dŊl²c² rovinou na dvŊ ļ§sti, a to na pohyblivou a 

nepohyblivou ļ§st, viz Obr. 19. Nepohybliv§ ļ§st se nach§z² na stranŊ se vstŚikovac² 

jednotkou stroje a obsahuje mimo jin® vtokovĨ syst®m a tv§rnice. Pohybliv§ strana je 

spojena s uzav²rac² jednotkou stroje a obsahuje mimo jin® vyhazovac² syst®m a tv§rn²ky, 

popŚ. pohybliv§ j§dra pro boļn² odformov§n². [3] [19] 
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Obr. 19 Pevn§ (vlevo) a pohybliv§ (vpravo) ļ§st 

vstŚikovac² formy rozdŊlena v dŊl²c² rovinŊ [17]  

1.5.1 VtokovĨ syst®m 

Funkc² vtokov®ho syst®mu je dopraven² taveniny ze vstŚikovac² jednotky do dutin formy. 

VtokovĨ syst®m mus² zajiġŠovat rovnomŊrn® plnŊn² vġech tvarovĨch dutin v nejkratġ²m 

moģn®m ļase a s minim§ln²mi odpory. Um²stŊn² a typ vtokov®ho syst®mu pŚ²mo ovlivŔuje 

zpŢsob a kvalitu plnŊn² tvarovĨch dutin vļetnŊ n§slednĨch deformac². Um²stŊn² vtokov®ho 

¼st² definuje orientaci plnŊn², ļ²mģ mŢģe bĨt ovlivnŊna tvorba a um²stŊn² studenĨch spojŢ, 

m²sta uv²znut² vzduchu apod. [3] 

Jelikoģ je tavenina vstŚikov§na do formy s mnohem niģġ² teplotou, zaļ²n§ tavenina pŚi 

prŢtoku vtokovĨm syst®mem okamģitŊ zamrzat. Tato zamrzl§ vrstva n§slednŊ funguje jako 

tepeln§ izolace, kter§ umoģŔuje dalġ² proudŊn² materi§lu v j§dru vtokovĨch kan§lkŢ. [3] 

VtokovĨ syst®m se skl§d§ z vtokov® vloģky, rozvodnĨch kan§lkŢ, vtokovĨch ¼st², pŚ²padnŊ 

i pŚidrģovaļe vtoku a zachyt§vac²ch komŢrek. CelĨ vtokovĨ syst®m je zn§zornŊn na Obr. 

20. 
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Obr. 20 VtokovĨ syst®m 

Vtokovou vloģkou vstupuje roztavenĨ polymer ze vstŚikovac² jednotky do formy a mus² 

zajiġŠovat dobr® spojen² bez ¼niku polymeru. Na vtokovou vloģku jsou napojeny rozvodn® 

kan§lky, kter® zaruļuj² rovnomŊrn® rozveden² taveniny k dutin§m formy. PrŢŚezy kan§lkŢ 

mohou m²t rozliļn® tvary, kter® se nach§z² na Obr. 21. [3] 

 

Obr. 21 Vhodn® prŢŚezy vtokovĨch kan§lkŢ ï 1, 6 vĨrobnŊ nevĨhodn®; 

2, 3, 4, 5 vĨrobnŊ vĨhodn® [3]  

Mezi rozvodnĨmi kan§lky a dutinami formy se nach§z² vtokov§ ¼st², kter§ mohou m²t rŢzn® 

funkļn² tvary v z§vislosti na geometrii dutin formy ļi dle zadanĨch technickĨch poģadavkŢ. 

[3] 
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Obr. 22 Vybran® typy vtokovĨch ¼st² [3]  

PŚidrģovaļe vtoku jsou souļ§st² vyhazovac²ho syst®mu a zajiġŠuj² pŚidrģen² zamrzl®ho 

vtokov®ho syst®mu na pohybliv® stranŊ formy pŚi otevŚen², aby mohl bĨt vyhozen spolu 

s vĨstŚiky. řeġen² pŚidrģovaļŢ vtoku je vyobrazeno na Obr. 23. Na tomto obr§zku lze tak® 

vidŊt zachyt§vac² komŢrku, kter§ slouģ² k zachycen² chladnŊjġ²ho ļela taveniny na poļ§tku 

f§ze plnŊn² a tak® k oddŊlen² ¼st² vtoku od vĨstŚiku pŚi otev²r§n² formy. [3] 

 

Obr. 23 PŚidrģovaļe vtoku [3]  

DŢmysln® Śeġen² formy, napŚ²klad formy s tŚ²deskovĨm syst®mem, umoģŔuje automatick® 

oddŊlen² vtokov®ho syst®mu od vĨstŚiku jiģ pŚi otev²r§n² formy (Na Obr. 23 vpravo). 

1.5.1.1 vyhŚ²vanĨ vtokovĨ syst®m 

Klasick® studen® vtokov® syst®my se potĨkaj² s mnoha probl®my, mezi nŊģ patŚ² limitovan§ 

vzd§lenost dutin u v²cen§sobnĨch forem, zvĨġen® tlaky taveniny potŚebn® pro proudŊn² 

taveniny vtokovĨm syst®mem a vysokĨ pod²l odpadu, kterĨ mŢģe dokonce pŚevyġovat 
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mnoģstv² materi§lu produktu. řeġen² tŊchto a dalġ² probl®mŢ nab²z² implementace 

vyhŚ²van®ho vtokov®ho syst®mu, kterĨ udrģuje polymer ve stavu taveniny aģ k vtokov®mu 

¼st² dutin formy. VĨhodou vyhŚ²vanĨch syst®mŢ je minim§ln², ļi dokonce ģ§dnĨ odpad, 

vyġġ² kvalita vstŚikovanĨch d²lu, redukce objemu vstŚikovan® d§vky vedouc² k moģnosti 

vyuģit² menġ² vstŚikovac² jednotky, zkr§cen² vstŚikovac²ho ļasu a obecnŊ zvyġuj² kvalitu 

vstŚikovanĨch vĨrobkŢ. S implementac² vyhŚ²van®ho syst®mu ovġem rostou poŚizovac² a 

provozn² n§klady formy. Jelikoģ teplota vyhŚ²van®ho syst®mu znaļnŊ pŚevyġuje teplotu 

formy, je nutn® tento syst®m dostateļnŊ odizolovat a zabr§nit ¼niku tepla do formy. [3] 

VyhŚ²van® vtokov® syst®my se obvykle skl§daj² kompletnŊ z norm§li² od specializovanĨch 

dodavatelŢ. Hlavn²mi souļ§stmi vyhŚ²vanĨch vtokovĨch syst®mu jsou vtokov§ vloģka, 

rozvodnĨ blok a vyhŚ²van® vtokov® trysky, kter® jsou ļervenŊ zvĨraznŊny na Obr. 24. 

Vġechny prvky jsou samostatnŊ vyhŚ²v§ny. 

 

Obr. 24 VyhŚ²vanĨ vtokovĨ syst®m ve formŊ, na obr§zku vyznaļen ļervenŊ [18]  

1.5.2 Vyhazovac² syst®m 

Vyhazovac² syst®m zajiġŠuje vyhozen² vĨstŚiku z dutiny formy po jej²m otevŚen², k ļemuģ 

dojde po dostateļn®m zchlazen² vĨstŚiku na stanovenou vyhazovac² teplotu. PŚestoģe je 

princip vyhozen² jednoduchĨ, proveden² vyhazovac²ch syst®mŢ mŢģe bĨt vysoce komplexn² 

a odv²j² se od geometrie vĨstŚiku. Z§kladn² problematikou vyhozen² je rozloģen² 

vyhazovaļŢ, kter® pŚirozenŊ zanech§vaj² na vĨstŚiku otisky a mus² se tedy um²stit na 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 33 

 

nepohledov® stranŊ vĨstŚiku. K dispozici je v²ce zpŢsobŢ vyhozen², kdy se nejļastŊji pouģ²v§ 

mechanickĨ syst®m vyhazovac²ch kol²kŢ, st²rac²ch desek, ļi pruģnĨch vyhazovaļŢ. 

K vyhozen² dojde vysunut²m vyhazovaļŢ tak, ģe vstŚikovanĨ vĨrobek jiģ nem§ mechanickou 

vazbu s formou a pŢsoben²m gravitace odpad§v§. Pro zvĨġen² produkce se k vyjmut² z formy 

pouģ²vaj² robotick§ ramena. Vyhazovac² syst®my nŊkterĨch typŢ forem jsou na Obr. 25 [3] 

[16] 

 

Obr. 25 Vyhazovac² syst®my: a) jednon§sobn® formy, b) tŚ²deskov® formy, 

c) formy s vyhŚ²vanĨm vtokovĨm syst®mem [6]  

Z§kladn² podm²nkou pro ¼spŊġn® vyhozen² vĨstŚikŢ je hladkĨ povrch a ¼kosovitost stŊn 

vĨstŚikŢ. Đkos stŊny mus² bĨt alespoŔ 0Á30ó. Vyhazovaļe jsou uloģeny ve vyhazovac²m 

paketu na pohybliv® stranŊ formy, a proto je nutn® zajistit, aby vĨstŚik po otevŚen² formy 

zŢstal pr§vŊ na t®to stranŊ. [3] [16] 
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1.5.3 OdvzduġŔovac² syst®m 

PŚed f§z² plnŊn² dutin vstŚikovac² formy obsahuj² tyto dutiny vzduch, kterĨ je pŚi plnŊn² 

vytlaļov§n ļelem taveniny. PŚi uv²znut² tohoto vzduchu v dutinŊ by doġlo k poġkozen² 

vĨrobku tvorbou bublin, ļi sp§lenĨch m²st (diesel efekt). Z tŊchto dŢvodŢ je kladen dŢraz 

na umoģnŊn² ¼niku vzduchu z dutin formy pomoc² odvzduġŔovac²ho syst®mu. KromŊ 

pŚirozenĨch moģnost² jako je dŊl²c² rovina a otvory vyhazovaļŢ jsou tak® ve formŊ tvoŚeny 

odvzduġŔovac² kan§lky. Tyto kan§lky maj² maxim§ln² rozmŊr obvykle 0,03 - 0,05 mm, coģ 

je rozmŊr, kterĨm jiģ nemŢģe uniknout tavenina polymeru. [16] 

OdvzduġnŊn² se umisŠuje pŚedevġ²m v m²stech, kter§ jsou zaplnŊna taveninou jako posledn². 

Jedn§ se obvykle o m²sta s nejvŊtġ² vzd§lenost² od ¼st² vtoku, ļi m²sta s menġ² tlouġŠkou 

stŊny. VĨrobky mus² bĨt konstruov§ny tak, aby bylo moģn® dutiny formy maxim§lnŊ 

odvzduġnit. M²sta, kde mŢģe doch§zet k uv²znut² vzduchu, lze indikovat pomoc² tokovĨch 

analĨz simulace plnŊn². [16]  
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2 TEMPERACE VSTřIKOVACĉCH FOREM 

BŊhem procesu vstŚikov§n² se forma nepod²l² pouze na vĨsledn® kvalitŊ vĨrobku, ale stejnŊ 

tak pŚedstavuje i vĨznamnĨ faktor pŚi posuzov§n² rentability cel® vĨroby. VstŚikovac² forma 

mus² bĨt velmi dobŚe zkonstruov§na a promyġlena nejen z hlediska mechanickĨch prvkŢ, 

ale stejnŊ tak i prvkŢ temperaļn²ho syst®mu. Ekonomick§ n§vratnost cel®ho procesu 

vstŚikov§n² je pot® ¼zce spojena s hodinovou produkc², kterou je forma schopna dos§hnout. 

S ohledem na tuto skuteļnost je vyģadov§n co moģn§ nejkratġ² vstŚikovac² cyklus, ovġem 

pŚi zachov§n² poģadovan® kvality vĨrobkŢ. T®to rovnov§hy mŢģe bĨt dosaģeno pouze v 

pŚ²padŊ zajiġtŊn² dobr® vĨmŊny tepla mezi vstŚikovanĨm polymerem a formou a 

rovnomŊrn®ho rozloģen² teploty na stŊn§ch formy bŊhem procesu vstŚikov§n². [16] 

Temperace formy je neodmyslitelnou souļ§st² vstŚikovac²ho procesu, kter§ m§ pŚ²mĨ vliv 

na ekonomiļnost vĨroby, vĨslednou jakost vĨrobkŢ ad. Principem temperace je ohŚev formy 

na poģadovanou teplotu pŚed zah§jen²m vĨroby a udrģen² t®to teploty rovnomŊrnŊ po cel®m 

povrchu dutiny formy. Temperaļn² syst®m mus² bĨt d§le schopen udrģovat teplotu 

v minim§ln²m rozsahu pŚi cyklick®m vstŚ²kov§n² taveniny polymeru. Chlazen² vĨstŚiku na 

vyhazovac² teplotu je obvykle nejdelġ² ļ§st² vstŚikovac²ho cyklu. Hlavn²m c²lem je tedy 

dos§hnout maxim§ln²ho zkr§cen² pŚi dodrģen² technickĨch poģadavkŢ na vĨslednĨ vĨrobek. 

Od schopnosti odv§dŊt teplo z dutiny se odv²j² efektivita temperaļn²ho syst®mu. [16] [19] 

[20] 

Teplota a jej² ļasovĨ prŢbŊh pŚ²mo ovlivŔuje chov§n² taveniny i vĨsledn® vlastnosti vĨrobku. 

PŚi nerovnomŊrn®m odvodu tepla doch§z² k anizotropn²mu prŢbŊhu chlazen², coģ vede k 

zvŊtġen² rozmŊrovĨch a tvarovĨch deformac² vĨstŚiku, vyġġ²mu mnoģstv² vnitŚn²ch napŊt², 

ļi sn²ģen² kvality povrchu. TŊmto probl®mŢm je nutn® se vyvarovat a Śeġen² vyrovnan®ho 

temperaļn²ho syst®mu je tak kritickou sloģkou pro ¼spŊġn® navrģen² funkļn² formy. Podle 

publikac² je aģ 60% vad zpŢsobeno pr§vŊ nespr§vnou temperac². Je mnoho faktorŢ, kter® je 

nutn® br§t v potaz. PŚedevġ²m je nutn® dimenzovat temperaļn² syst®m podle druhu 

zpracov§van®ho polymeru, jelikoģ jejich zpracovatelsk® teploty a dalġ² podm²nky se mohou 

z§sadnŊ liġit, viz Tab. 1. [16] [19] [20]  
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Tab. 1 Zpracovatelsk® teploty pro vstŚikov§n² vybranĨch materi§lŢ [12]  

 

2.1 Tepeln§ bilance 

Proces temperace je u vstŚikov§n² komplexn² probl®m pŚestupu tepla. K zjednoduġen² 

matematick®ho modelu jsou proto aplikov§ny nŊkter® pŚedpoklady. C²lem tepeln® analĨzy 

formy je zjistit distribuci teplot vstŚikovan®ho d²lu a povrchu dutiny formy pŚi f§zi chlazen². 

K vĨpoļtŢm se vyuģ²v§ prŢmŊrn§ teplota formy, kter§ se dostane do ust§len®ho stavu po 

nŊkolika vstŚikovac²ch cyklech i pŚesto, ģe opravdov§ teplota st§le periodicky roste a kles§ 

bŊhem vstŚikovac²ho procesu. [21] 

Obecn§ tepeln§ vodivost zahrnuj²c² probl®m tepeln®ho pŚestupu je Ś²zen§ parci§ln² 

diferenci§ln² rovnic². Distribuce prŢmŊrn® teploty mŢģe bĨt reprezentov§na ust§lenĨm 

stavem Laplaceovy rovnice veden² tepla. Pro sestaven² tepeln® bilance plat² z§sada, pŚi kter® 

se mus² teplo dodan® taveninou rovnat teplu odveden®mu z formy temperac² a dalġ²mi 

ztr§tami. Vznik§ tak rovnice: 

 ὗ ὗ ὗ π (7) 

Kde je ὗ  tepelnĨ tok taveniny, ὗ je tepelnĨ tok chlad²c²ho m®dia a ὗ  je tepelnĨ tok 

okoln²ho prostŚed². [21] 
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Obr. 26 Sch®ma tepelnĨch tokŢ ve vstŚikovac² formŊ (vlevo) a konfigurace temperaļn²ho syst®mu 

(vpravo) [21]  

Teplo roztaven®ho polymeru je odeb²r§no pomoc² temperaļn²ho m®dia prostŚednictv²m 

proudŊn² temperaļn²m syst®mem a tak® prostŚed²m obklopuj²c²m formu. VĨmŊna tepla s 

m®diem se uskuteļŔuje nucenou konvekc². S prostŚed²m je vĨmŊna tepla uskuteļnŊna 

konvekc² a radiac² vnŊjġ²mi stŊnami formy. TŊmi doch§z² tak® k veden² tepla do 

vstŚikovac²ho stroje. PŚi aplikaci je ovġem moģn® br§t exteri®r formy jako adiabatickĨ, 

protoģe tepeln® ztr§ty tŊmito procesy jsou menġ² neģ 5 % celkov® vĨmŊny tepla. V praxi se 

tedy poļ²t§ pouze s vĨmŊnou tepla mezi taveninou polymeru a chlad²c²m m®diem. Rovnice 

je tak zjednoduġena na tvar: [21] 

 ὗ ὗ π (8) 

TepelnĨ tok taveniny je moģn® vypoļ²tat n§sleduj²c² rovnic²: 

 ὗ ρπ ὧ Ὕ Ὕ Ὥ ”
ί

ς
ὼ (9) 

TepelnĨ tok chlad²c²ho m®dia lze vypoļ²tat dle rovnice: 

 ὗ ρπὸ
ρ

ρπ‌“Ὠ

ρ

ὯὛ
Ὕ Ὕ  (10) 

Ve skuteļnosti by mŊl celkovĨ ļas, bŊhem kter®ho je teplo taveniny odvedeno, zahrnovat 

ļas plnŊn² ὸ, ļas chlazen² ὸ a tak® ļas pro otevŚen² formy ὸ. Porovn§n²m vĨsledkŢ 

z²skanĨch pouģit²m rovnice pro ὗ, s analĨzami z²skanĨmi simulaļn²m softwarem, vĨsledky 

rovnice ὗ ud§vaj² niģġ² hodnotu tepeln®ho toku oproti skuteļnosti. Ovġem pŚi nahrazen² ὸ 

za souļet ὸ, ὸ a ὸ vĨsledky re§lnou hodnotu pŚevyġuj². DŢvodem je niģġ² teplota formy na 

zaļ§tku pln²c² f§ze a pŚi otevŚen² oproti ostatn²m f§z²m. Rozd²l hodnot je pot® znaļnĨ v 

pŚ²padŊ, ģe doba plnŊn² a doba pro otevŚen² formy netvoŚ² pouze malou ļ§st ve srovn§n² 
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s dobou chlazen². TakovĨ pŚ²pad nast§v§ pŚedevġ²m u velkĨch vĨstŚikŢ s malou tlouġŠkou 

stŊny. Z tohoto dŢvodu mŢģe bĨt rovnice pro ὗ upravena na z§kladŊ analĨzy teploty stŊny 

formy obd®ln²kovĨch plochĨch d²lŢ pomoc² praktick®ho analytick®ho modelu a numerick® 

simulace: [21] 

 ὗ ρπ
ρ

ς
ὸ ὸ

ρ

σ
ὸ

ρ

ρπ‌“Ὠ

ρ

ὯὛ
Ὕ Ὕ  (11) 

Vliv pozice chlad²c²ch kan§lŢ na veden² tepla mŢģe bĨt br§n v potaz aplikac² faktoru tvaru: 

 

Ὓ
ς“

ÌÎ
ςὼÓÉÎÈς“

ώ
ὼ

“Ὠ

 

(12) 

Souļinitel prostupu tepla vody je vypoļ²t§n ze vztahu: 

 ‌
σρȟσωυ

Ὠ
ὙὩȟ (13) 

Reynoldsovo ļ²slo: 

 ὙὩ ό
Ὠ

ὺ
 (14) 

Ļas chlazen² vstŚikovan® souļ§sti je vypoļ²t§n: 

 ὸ
ί

“ὥ
ÌÎ
τ

“

Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ
 (15) 

Tepeln§ difuzivita polymeru: 

 ὥ
Ὧ

”ὧ
 (16) 

Kde je Ὧ tepeln§ vodivost polymeru a ὧ mŊrn§ tepeln§ kapacita 

Ze vztahu pro ļas chlazen² ὸ lze urļit ļas chlazen² pouze z term§ln²ch vlastnost², tlouġŠky 

stŊny vĨstŚiku a procesn²ch podm²nek. Ļas chlazen² nez§vis² pŚ²mo na konfiguraci 

temperaļn²ch kan§lŢ. Na t® ovġem z§vis² teplota stŊny formy Ὕ , takģe je ļas chlazen² 

ovlivnŊn nepŚ²mo. Kombinac² rovnic ╠□ ╠╬  a ╪ je z²sk§na n§sleduj²c² rovnici: 
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ὧ Ὕ Ὕ Ὥ ”
ί
ςὼ

Ὕ Ὕ

ρ

ς“Ὧ
ÌÎ
ςὼÓÉÎÈς“

ώ
ὼ

“Ὠ

ρ

πȟπσρω“ὙὩȟ

ί

“ὥ
ÌÎ
τ

“

Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ

ρ

ς
ὸ
ρ

σ
ὸ 

(17) 

Matematicky, pouģit²m danĨch hodnot Ὕ , Ὕ a Ὕ, pŚeddefinovanĨch ὸ a ὸ a dalġ²ch 

term§ln²ch vlastnost² materi§lu, rovnice (17) pŚedstavuje vztah mezi ļasem chlazen² ὸ a 

promŊnnĨmi souvisej²c²mi s konfigurac² temperaļn²ch kan§lkŢ zahrnuj²c² vz§jemnou 

vzd§lenost kan§lkŢ ὼ, vzd§lenost kan§lkŢ od dutiny ώ a prŢmŊr kan§lkŢ Ὠ. [21] 

Tato rovnice obsahuje tŚi nezn§m® ὼ, ώ a Ὠ, coģ d§v§ nekoneļnŊ velk® mnoģstv² vĨsledkŢ a 

v praxi se proto zav§d² omezen²: 

  
ὼ ‍Ὠ
ώ ‍Ὠ

  ȟὯὨὩ 
ψ ÍÍ Ὠ ρτ ÍÍ
ς ‍ υ
ρ ‍ υ

 (18) 

Obr. 27 zobrazuje graficky vliv  konfigurace kan§lkŢ na teplotu stŊny formy pro urļitou 

tlouġŠku stŊny vĨrobku. Term§ln² vlastnosti materi§lu a procesn² podm²nky jsou v tabulce 

t®hoģ obr§zku. Tento graf je vytvoŚen na z§kladŊ rovnice (17) spolu s omezen²mi 

(18). Graf zn§zorŔuje zvĨġen² teploty stŊny formy pŚi zvĨġen² hodnot ὼ a ώ. Jinak 

Śeļeno, pokud jsou kan§lky bl²ģe u sebe a/nebo bl²ģe u stŊny formy, teplota stŊny formy se 

tak sniģuje. Z grafu lze tak® vyļ²st, ģe vzd§lenost kan§lkŢ od stŊny m§ na vĨsledek vŊtġ² vliv 

neģ vzd§lenost mezi jednotlivĨmi kan§lky. 

 

Obr. 27 Vliv konfigurace temperaļn²ch kan§lkŢ na teplotu stŊny formy pŚi danĨch 

zpracovatelskĨch podm²nk§ch [21]  



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 40 

 

Pokud je hodnota Re vyġġ² neģ 10 000, doch§z² k rapidn²mu navĨġen² poklesu tlaku. Tepeln§ 

konvekce je vġak ovlivnŊna jen m§lo, coģ zpŢsobuje sn²ģen² celkov® teplotn² vodivosti.  Re 

je tedy doporuļeno udrģet v hodnot§ch mezi 4 000 ï 10 000, pŚiļemģ 10 000 je povaģov§no 

za optim§ln². [22] 

Pokles tlaku se odv²j² od podm²nek toku dle rovnice: 

 ɝὴ
ὒ

ςὨ
”‡ὅ (19) 

Kde je ὒ d®lka kan§lku, ‡ kinematick§ viskozita a ὅ faktor povrchov®ho tŚen². Pro 

turbulentn² tok plat² vztah: 

 ὅ
πȟςυ

ρȟψ
ÌÏÇ

Ὑ

σȟχὨ

ȟ φȟω

ὙὩ
 (20) 

Ὑ  je hodnota dosaģen® drsnosti povrchu kan§lkŢ. 

PŚestoģe je vyġġ² prŢtok m®dia vĨhodnĨ pro redukci maxim§ln² a prŢmŊrn® teploty, 

zaznamen§v§ tak® vyġġ² pokles tlaku a vyģaduje tak silnŊjġ² pumpu pro temperaļn² obvod 

vedouc² ke zvĨġen² ekonomick® n§roļnosti formy. ĐspŊġn® redukov§n² poģadovan®ho toku 

sniģuje cenu a zajist² tak® adekv§tn² chlazen², a to pŚedevġ²m u v²cen§sobnĨch forem. 

2.2 Konstrukļn² z§sady temperaļn²ho syst®mu 

Konvenļn², tedy bŊģnĨ temperaļn² syst®m je nejļastŊji tvoŚen vrtanĨmi kan§lky, jimiģ 

proud² temperaļn² m®dium. Tomuto m®diu je pŚed§v§no teplo z dutiny formy vytvoŚen® 

taveninou polymeru. Velikost a rozloģen² kan§lkŢ jsou Śeġeny s ohledem na celkov® Śeġen² 

formy. Kolem dutiny formy mus² bĨt kan§lky rozm²stŊny rovnomŊrnŊ a ve stejn® vzd§lenosti 

od dutiny (pokud se jedn§ o stejnou tlouġŠku stŊny). Je tak® doporuļeno volit vyġġ² poļet 

kan§lkŢ o menġ²m prŢmŊru s menġ² vz§jemnou vzd§lenost², viz Obr. 28. Jedn§ se obvykle o 

kruhovĨ prŢŚez s rozmŊrem 6 aģ 12 mm. StŊny vĨstŚiku s vŊtġ² tlouġŠkou by mŊly chladnout 

stejnŊ rychle, jako stŊny s menġ² tlouġŠkou. To je zajiġtŊno zmŊnou velikosti kan§lkŢ, ļi 

zmŊnou vzd§lenosti od dutiny. PŚi nedodrģen² doch§z² k anizotropii chlazen² a tud²ģ i 

vĨslednĨch vlastnost², zejm®na smrġtŊn² vedouc² k deformac²m a vzniku zmetkŢ. [19] [20] 
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Obr. 28 a) vliv rozm²stŊn² kan§lkŢ na prŢbŊh teploty povrchu dutiny, 

b) zpŢsoby chlazen² vĨstŚikŢ o rŢzn® tlouġŠce stŊny [19]  

Temperaļn² kan§lky se umisŠuj² v co nejmenġ² vzd§lenosti od dutin forem. Tato vzd§lenost 

se odv²j² od pevnosti a tuhosti pouģit®ho materi§lu a tak® od vstŚikovac²ho tlaku. Tab. 2 

uv§d² minim§ln² vzd§lenost kan§lkŢ od dutiny v pŚ²padŊ oceli s E = 2,1 x 105 MPa a 

vstŚikovac²ho tlaku 100 MPa. 

Tab. 2 Minim§ln² vzd§lenosti temperaļn²ch kan§lkŢ v milimentrech [19]  

qd 6 8 10 12 14 16 18 20 

s 4 6 8 12 15 20 25 30 

t 10 14 17 20 24 27 30 34 

b 4 6 7 8 10 11 12 14 

 

Obr. 29 Sch®ma k Tab. 2 [19]  

2.2.1 Prvky temperaļn²ho syst®mu 

Obr. 30 zobrazuje sch®ma typick®ho temperaļn²ho syst®mu pro vstŚikov§n², kterĨ je obvykle 

tvoŚen temperaļn² jednotkou monitoruj²c² teplotu m®dia zajiġŠuj²c² jeho ochlazov§n², popŚ. 

ohŚev na temperaļn² teplotu. D§le je temperaļn² syst®m tvoŚen pumpou pro proudŊn² m®dia, 

rozvadŊļi pro rozdŊlen² a sv§dŊn² m®dia ze vġech temperaļn²ch syst®mŢ formy, hadicemi a 

samotnĨmi temperaļn²mi kan§lky formy. 
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Obr. 30 Temperaļn² syst®m [6]  

2.2.1.1 DoplŔkov® prvky temperaļn²ho syst®mu 

Temperaļn² syst®m formy tvoŚenĨ vrtanĨmi kan§lky je nutn® osadit prvky pro spr§vn® 

proudŊn² temperaļn²ho m®dia a pro zamezen² jeho ¼niku. Na vstupu a vĨstupu mus² bĨt 

namontov§ny pŚ²pojky pro instalaci hadic pŚiv§dŊj²c²ch temperaļn² m®dium z a do 

temperaļn² jednotky. Otvory po vrt§n² mus² bĨt pot® utŊsnŊny z§slepkami, kter® kromŊ 

zamezen² ¼niku ud§vaj² trasu proudŊn² m®dia. V pŚ²padŊ pŚechodu kan§lkŢ mezi 

jednotlivĨmi prvky formy (napŚ. deska/tvarov§ vloģka) je nutn® tyto spoje opatŚit tŊsn²c²mi 

krouģky. Je nutn® zamezit vzniku slepĨch m²st, kde by jinak doch§zelo k zat®k§n² a m®dium 

by zde zŢst§valo. T²m pot® doch§z² k usazov§n² neļistot a k zvĨġen®mu riziku koroze. 

 

Obr. 31 Um²stŊn² prvkŢ temperaļn²ho syst®mu [23]  

2.2.2 Rozloģen² temperaļn²ho syst®mu 

Syst®m rozm²stŊn² temperaļn²ch kan§lkŢ se d§ klasifikovat na s®riov® a paraleln², viz Obr. 

32. S®riov® uspoŚ§d§n² je nejjednoduġġ² a tak® nejbŊģnŊji pouģ²van§ metoda, kdy jsou 

vġechny kan§lky propojeny jednou trasou. Paraleln² syst®m pŚedstavuje uskupen² v²ce 
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kratġ²ch  kan§lkŢ, kter® sd²lej² pŚ²vodnĨ a odvodnĨ kan§l. Temperaļn² m®dium putuje 

jednotlivĨmi kan§ly zvl§ġŠ, a proto je prŢtok tŊmito kan§ly spolu s odporem proti teļen² na 

sobŊ nez§vislĨ. V porovn§n² se s®riovĨm syst®mem je tak flexibilnŊjġ² pŚi konfiguraci 

rychlosti chlazen² a teploty m®dia. [19] [22] 

 

Obr. 32 S®riov® a) a paraleln² b) rozloģen² temperaļn²ho syst®mu 

U velkĨch forem se mŢģeme setkat tak® s rozdŊlen²m temperaļn²ho syst®mu na v²ce 

jednotlivĨch podsyst®mŢ pro zmenġen² rozd²lu mezi vstupn² a vĨstupn² teplotou 

temperaļn²ho m®dia vedouc² k zajiġtŊn² rovnomŊrnŊjġ² temperace cel® formy. TakovĨ pŚ²pad 

se nach§z² na Obr. 33. [22] 

 

Obr. 33 RozdŊlen² temperaļn²ho syst®mu na podsyst®my [24]  
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2.2.3 Temperaļn² m®dium 

2.2.3.1 Aktivn² temperace 

Mezi aktivn² temperaci se zaŚazuje pouģit² cirkuluj²c² teplonosn® kapaliny ļi plynu, kter® 

proud² temperaļn²mi kan§lky.  V pŚ²padŊ plynŢ se vyuģ²v§ vzduchu a to za buŅ voln®ho ļi 

nucen®ho proudŊn². Vzduch je ovġem ġpatnĨ vodiļ a vyuģ²v§ se tak pouze v m²stech, kde 

nen² moģn® dov®st kapalinu. 

NejbŊģnŊji pouģ²vanou kapalinou je voda, kter§ zajiġŠuje vysokĨ pŚestup tepla, vyģaduje 

n²zk® n§klady a je ekologicky nez§vadn§. Je ovġem pouģiteln§ pouze pŚi teplot§ch do 90ÁC 

(u tlakovĨch okruhŢ aģ do 200ÁC) a bez jej² ¼pravy doch§z² ke korozi a tak® k usazov§n² 

kamene v kan§lc²ch. PŚi vyġġ²ch teplot§ch se vyuģ²vaj² oleje, kter® se ale vyznaļuj² horġ²m 

pŚestupem tepla a vyģaduj² vyġġ² n§klady na n§slednou likvidaci. Vyuģ²vaj² se tak® glykoly 

a to vŊtġinou v kombinaci s vodou pro omezen² koroze a ucp§v§n² syst®mu. U glykolŢ ovġem 

doch§z² ke st§rnut² a nutnosti likvidace. [19] 

Efektivita odvodu tepla z§vis² na nŊkolika faktorech. Je nutn® dos§hnout turbulentn²ho 

proudŊn² m®dia, kter® vznik§ pŚi Re nad 2300. Turbulenci napom§h§ tak® geometrie 

kan§lkŢ. Odveden® teplo je tak® z§visl® na mnoģstv² protekl®ho m®dia a na teplotn²m sp§du 

mezi vstupn²m a vĨstupn²m bodem, kterĨ by mŊl bĨt max. 3 aģ 5ÁC. [19] 

KromŊ obvykl®ho prŢbŊģn®ho chlazen² je moģn® vyuģ²t i sofistikovanŊjġ² dynamick® 

metody pro zintenzivnŊn² odvodu tepla. Jednou z moģnost² je pulzn² temperace, kdy pŚi 

pohybu formy, vyhazov§n² vĨstŚiku a vstŚikovac² f§ze nen² dopravov§no do formy 

temperaļn² m®dium. To zaļne proudit aģ ve f§zi dotlaku, d²ky ļemuģ doch§z² k lepġ²mu 

zateļen². VĨsledkem je zlepġen² poģadovan® kvality vĨstŚiku. [20] 

2.2.3.2 Pasivn² temperace 

Pasivn² temperaļn² prostŚedky pŢsob² na formu svĨmi fyzik§ln²mi vlastnostmi. Lze je 

rozdŊlit na tepelnŊ izolaļn² a tepelnŊ vodiv® materi§ly. TepelnŊ izolaļn² materi§ly se 

vyuģ²vaj² pŚedevġ²m pro zabr§nŊn² pŚestupu tepla pŚes up²nac² desky do vstŚikovac²ho stroje, 

viz Obr. 34 [19]. O vyuģit² vodivĨch materi§lŢ pojedn§v§ kapitola 2.2.4.5: J§dra z vysoce 

tepelnŊ vodivĨch materi§lŢ. 
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Obr. 34 Um²stŊn² izolaļn²ch desek [25]  

2.2.4 Temperace jader 

V pŚ²padŊ konvenļn²ch zpŢsobŢ je temperace jader bez poruġen² stŊny dutiny nemoģn§, a 

proto se v tŊchto pŚ²padech vyuģ²v§ vkl§d§n² rŢznĨch pŚep§ģek a  tepelnŊ vodivĨch 

materi§lŢ. 

2.2.4.1 Ploch® pŚep§ģky ï Baffle 

Ploch§ pŚep§ģka je nejbŊģnŊjġ²m typem. Pro jej² uloģen² je kolmo k hlavn²mu temperaļn²mu 

kan§lku vyvrt§n kan§lek vedlejġ² smŊrem do j§dra, viz Obr. 35. PŚep§ģka je v otvoru 

upevnŊna pomoc² z§vitu, nebo je vloģena mezi dvŊ desky opatŚen® tŊsn²c²m krouģkem. 

Kan§lek je takto rozdŊlen na dvŊ poloviny, coģ vede k proudŊn² temperaļn²ho m®dia do nitra 

j§dra. D²ky geometrii pŚep§ģky m®dium rychle mŊn² smŊr toku, coģ vede ke zvĨġen² 

turbulence proudŊn² spolu se zvĨġen²m efektivity odvodu tepla. Na druhou stranu doch§z² 

k zvĨġen² poklesu tlaku a je tak nutn® zajistit vyġġ² vĨkon pumpy  [22] [26]. 

 

Obr. 35 Ploch§ pŚep§ģka [27]  



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 46 

 

2.2.4.2 Syst®m spir§lov® pŚep§ģky ï Spiral baffle 

Spir§lov§ pŚep§ģka je oproti ploch® opatŚena dvojitĨm z§vitem. Tato ¼prava zajiġŠuje t®mŊŚ 

zcela homogenn² teplotn² pole v oblasti pouģit² tohoto syst®mu. Spir§lov§ pŚep§ģka nav²c 

tvoŚ² komplexn² geometrii, d²ky kter® klade menġ² n§roky na centrov§n² uloģen² v kan§lku 

oproti pŚep§ģce ploch® [26]. 

 

Obr. 36 Spir§lov§ pŚep§ģka [27]  

2.2.4.3 Syst®m font§nov® pŚep§ģky ï Bubbler 

Dalġ²m variantou temperace vnitŚn²ch prostor jader je font§nov§ pŚep§ģka. Do temperaļn²ho 

kan§lku je oproti pŚedchoz²m variant§m vloģena trubiļka, kter§ zajiġŠuje pŚ²vod m®dia. T²m 

je m®dium pŚiv§dŊno aģ na konec kan§lku na Obr. 37, odkud putuje zpŊt po jeho stŊn§ch. 

U ġt²hlĨch jader dosahuj² font§nov® pŚep§ģky nejlepġ²ho ¼ļinku. PrŢmŊry trubiļky a kan§lku 

mus² bĨt vyrovnan® tak, aby byl prŢtokovĨ odpor v obou prŢŚezech stejnĨ. Pro tuto rovnost 

je aplikov§na rovnice: [6] 

 
ὺὲὭὸĠὲþ ὴὶĳάñὶ

ὺὲñὮĤþ ὴὶĳάñὶ
πȟχπχ (21) 

 

 

Obr. 37 Font§nov§ pŚep§ģka [27]  
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2.2.4.4 Spir§lov® trny 

Dalġ² variantou pro pŚiveden² temperaļn²ho m®dia do jader jsou spir§lov® trny. Ty nach§z² 

uplatnŊn² u rozmŊrnŊjġ²ch jader. Spir§lov® trny mohou bĨt jednochod® a dvouchod®. U 

jednochod®ho trnu se nach§z² ve stŚedu otvor pro odvod ļi pŚ²vod m®dia a tento typ trnu je 

vyobrazen na Obr. 38. U dvouchod® varianty doch§z² k pŚ²vodu a odvodu temperaļn²ho 

m®dia pouze pomoc² dr§ģek. [23] 

 

Obr. 38 Spir§lovĨ trn [27]  

2.2.4.5 J§dra z vysoce tepelnŊ vodivĨch materi§lŢ 

Materi§ly jako pŚedevġ²m mŊŅ a jej² slitiny maj² z§sadnŊ vyġġ² tepelnou vodivost, neģ bŊģnŊ 

pouģ²van® oceli. N§strojov® oceli maj² tepelnou vodivost mezi 12 aģ 25 W/m*K, kdeģto 

mŊŅ t®mŊŚ 400 W/m*K. Samotn§ mŊŅ je ovġem pŚ²liġ mŊkk§ a tedy nevhodn§ pro odol§n² 

tlakŢ vzniklĨch pŚi vstŚikov§n², a tak se vyuģ²vaj² jej² slitiny s tepelnou vodivost² okolo 100 

W/m*K. VhodnĨm vyuģit²m slitin mŊdi mŢģe bĨt proces vstŚikov§n² zkr§cen o 15 aģ 40% 

[28]. Vyuģit² tepelnŊ vodivĨch materi§lŢ jako temperaļn² m®dium spad§ do kategorie 

pasivn² temperace. S vyuģit²m temperace pomoc² vysoce tepelnŊ vodivĨch materi§lŢ stoup§ 

cena a z ekonomickĨch dŢvodŢ se tak vŊtġinou nevyr§b² cel® formy, ale pouze jej² tvarov® 

ļ§sti (tv§rn²ky, tv§rnice, j§dra, vloģky). [29]  
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Obr. 39 J§dro z vysoce tepelnŊ vodiv® slitiny mŊdi [28]  

VĨhody vysoce tepelnŊ vodivĨch materi§lŢ se vyuģ²vaj² pŚedevġ²m u vĨroby drobnĨch 

vloģek jader tv§rn²kŢ, vĨztuģnĨch ģeber ļi dlouhĨch tv§rn²kŢ, kde jiģ nezbĨv§ prostor pro 

pŚiveden² temperaļn²ho m®dia dostateļnŊ bl²zko k dutinŊ formy. TakovĨ pŚ²pad je  na Obr. 

40. 

 

Obr. 40 Tvarov® vloģky z vysoce tepelnŊ vodiv® slitiny mŊdi [30]  

PŚi n§vrhu formy s kombinac² materi§lŢ je velice dŢleģit® db§t na jejich rŢzn® teplotn² 

roztaģnosti, jejichģ rozd²l by mohl m²t vliv na vzhled vĨstŚiku. 

2.3 Konformn² temperace 

Zkracov§n² doby chlazen² a t²m i vstŚikovac²ho cyklu je kl²ļem k zvyġov§n² efektivity a 

ekonomiļnosti formy, d²ky ļemuģ doch§z² k sniģov§n² vĨsledn® ceny vĨstŚiku. Pouģit² 

konformn² temperace, kterou lze jinak definovat jako shodnou ļi pŚizpŢsobenou, nab²z² 

znaļnou vĨhodu oproti konvenļn²m metod§m, jelikoģ pŚi t®to metodŊ doch§z² k pŚesn®mu 
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kop²rov§n² tvaru dutiny formy. VĨrobek je tedy nejenom ochlazen na vyhazovac² teplotu 

rychleji, ale tak® rovnomŊrnŊji, coģ znamen§ menġ² n§chylnost na deformace, smrġtŊn² a 

dalġ² z§vady zpŢsoben® nehomogenn²m teplotn²m polem [31]. Pouģit² konformn²ho chlazen² 

bylo prvnŊ navrģeno jiģ v devades§tĨch letech a zaznamen§v§ vysokĨ z§jem v posledn²ch 

letech pŚedevġ²m d²ky rozġ²Śen² a dostupnosti aditivn²ch technologi² pro zpracov§n² kovŢ 

[22]. Mnoho studi² se zabĨv§ nahrazen²m vrtanĨch kan§lkŢ konformn² technologi², kter® 

zaznamen§vaj² zkr§cen² doby chlazen² mezi 20 aģ 80% [22] [32], a celkov® doby 

vstŚikovac²ho cyklu o 15 aģ 70% [33] [34]. 

 

Obr. 41 Konvenļn² (vlevo) vs. konformn² (vpravo) temperaļn² syst®m [35]  

Znaļnou vĨhodou v pŚ²padŊ konformn² temperace vyroben® aditivn² technologi² je tvorba 

kan§lkŢ jiģ pŚ² vĨrobŊ tvarovĨch ļ§st² formy. Odpad§ tak nutnost druhotnĨch operac² 

v podobŊ vrt§n² kan§lkŢ a vkl§d§n² ucp§vek, coģ vede ke zkr§cen² ļasu vĨroby spolu s jej²m 

usnadnŊn²m a t²m p§dem tak® ke sn²ģen² n§kladŢ. U vrtanĨch syst®mŢ doch§z² tak® k ostrĨm 

zat§ļk§m, kter®  vedou  k poklesu tlaku a oslaben² chlad²c²ho ¼ļinku, ļemuģ mŢģe bĨt d²ky 

aditivn² technologii tak® zabr§nŊno tvorbou r§diusŢ [22]. 

 

Obr. 42 Konvenļn² (vlevo) vs. konformn² (vpravo) temperace ļelisti [24]   

2.3.1 Rozloģen² konformn²ho syst®mu 

Z§kladn²m zpŢsobem veden² chlad²c²ch kan§lkŢ je do spir§ly, viz Obr. 43 vlevo. Dalġ²m 

zpŢsobem veden² je tzv. cikcak, na stejn®m obr§zku vpravo. U t®to metody se nach§z² mnoho 
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ostrĨch zat§ļek, ve kterĨch m®dium rychle mŊn² svŢj smŊr a je t²m nav²c podpoŚena 

turbulence proudŊn². Na druhou stranu d²ky tomu doch§z² ke znaļn®mu poklesu tlaku, kterĨ 

zpŢsobuje sn²ģen² prŢtoku s pŚ²padnĨm sn²ģen²m efektivity chlazen². D§le mohou bĨt tyto 

typy rozloģen² rozdŊleny na podsyst®my, a to na s®riov® a paraleln² stejnŊ jako konvenļn² 

syst®my [22]. 

            

Obr. 43 Rozloģen² konformn² temperace typu spir§la (vlevo) [36]  a cik-cak (vpravo) [22]  

2.3.1.1 PrŢŚez kan§lkŢ 

U konvenļn²ch metod vĨroby je prŢŚez temperaļn²ch kan§lkŢ obvykle kruhovĨ, coģ je 

zapŚ²ļinŊno limitac² zpŢsobu jejich vĨroby vrt§n²m. Temperaļn² syst®my vyroben® aditivn² 

technologi² ovġem nemaj² v tomto ohledu ģ§dn§ omezen², viz Obr. 44. PrŢŚez tak mŢģe bĨt 

napŚ²klad pŢlkruhovĨ, obd®ln²kovĨ, trap®zovĨ, ļi komplexnŊjġ²ch tvarŢ. Tvar kan§lkŢ mŢģe 

bĨt podle potŚeby i promŊnlivĨ. Tyto variace nab²zej² zvĨġen² plochy konformn² se stŊnou 

dutiny formy, ļ²mģ se zved§ homogenita a efektivita odvodu tepla. PŚi implementaci je 

ovġem nutn® db§t tak® na pŚ²padnou klesaj²c² pevnost tvarovĨch vloģek pŚi pouģit² tŊchto 

variac². 
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Obr. 44 Variabiln² prŢŚez konformn²ch kan§lkŢ [37]   

2.3.2 Koncepty konformn²ch syst®mŢ tvoŚen® s²t² kan§lkŢ 

Hlavn²mi charakteristikami tŊchto syst®mŢ je komplexn² topologie, ļi rozliļn® prŢmŊry 

temperaļn²ch kan§lkŢ. V dŢsledku toho by se pŚi navrhov§n² s²ŠovŊ topologick®ho 

konformn²ho syst®mu mŊla vŊnovat vŊtġ² pozornost distribuci prŢtoku a poklesu tlaku, 

protoģe obvykl§ pravidla n§vrhu jsou odvozena pro jednoduġġ² topologie s jednotnĨmi 

prŢmŊry a tvary kan§lkŢ. D§le, odpov²daj²c² dovolen®mu poklesu tlaku, existuje minim§ln² 

prŢmŊr kan§lkŢ, pod kterĨm kan§lky nelze d§le dŊlit na d²lļ² vŊtve [22]. 

2.3.2.1 Voron®ho diagram 

Pouģitelnost z§kladn²ch typŢ jako spir§lov® ļi cik-cak syst®my kles§ se zvyġuj²c² se 

komplexnost² geometrie dutiny formy [22]. Proto vyvst§v§ snaha o vytvoŚen² alternativn²ch 

syst®mŢ, jejichģ pŚ²kladem je syst®m s²tŊ kan§lkŢ zaloģen®ho na principu Voron®ho 

diagramu. Generace tohoto syst®mu prob²h§ automaticky podle uzpŢsoben®ho algoritmu 

tak, aby bylo zajiġtŊno rovnomŊrn® teplotn² pole. Je pouze nutn® zadat vstupn² parametry, 

jako je napŚ. prŢmŊr kan§lkŢ. VĨsledkem je zkr§cen² doby chlazen² a redukce deformac². 

ProblematickĨ je ovġem velkĨ tlakovĨ sp§d spolu s vĨznamnĨm poklesem Re. [34] 

 

Obr. 45 Proces tvorby temperaļn²ho syst®mu dle Voron®ho diagramu [34]   
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2.3.2.2 BiomimetrickĨ syst®m 

Dalġ² typ temperaļn²ho syst®mu tvoŚen®ho s²t² kan§lkŢ je inspirov§n krevn²m ŚeļiġtŊm. 

Tento vaskul§rn² syst®m byl navrģen k eliminaci hot spotŢ u komplexn²ch vĨrobkŢ 

s ¼zkĨmi, hlubokĨmi ġtŊrbinami, jako je na Obr. 46. Zde se hlavn² kan§l jako tepna rozdŊluje 

na sub art®rie, kter® se mohou d§le dŊlit na menġ² kapil§ry, ļ²mģ se eliminuje lok§ln² 

akumulace tepla a je tak dosaģeno rovnomŊrn®ho rozloģen² teploty [38]. Dodrģen²m stejnĨch 

d®lek kan§lkŢ je zajiġtŊn konstantn² prŢtok m®dia a minim§ln² tlakov® rozd²ly [39]. 

 

Obr. 46 Vaskul§rn² syst®m s prŢmŊry kan§lkŢ 3, 2,12 a 1,5 mm. [39]  

2.3.2.3 Por®zn² syst®m 

Hlavn²m c²lem tohoto syst®mu je z§sadn² sn²ģen² hmotnosti tvarov® vloģky tvorbou por®zn² 

struktury, a to aģ o 40 - 50%. Touto por®zn² strukturou je n§slednŊ tvoŚen temperaļn² syst®m, 

j²mģ tak temperaļn²m m®dium konformnŊ putuje po t®mŊŚ cel®m objemu vloģky, viz Obr. 

47. Avġak d²ky takov®mu odlehļen² doch§z² tak® k z§sadn²mu sn²ģen² tuhosti, a je proto pŚed 

aplikac² zvolit optim§ln² strukturu a podrobit ji podrobn® analĨze [22]. 
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Obr. 47 Por®zn² temperaļn² syst®m [40]  

2.3.3 S®rie pŚep§ģek 

KromŊ temperace jader se pŚep§ģky pouģ²vaj² tak® pro temperaci ploch tak, ģe jsou 

uspoŚ§d§ny v s®ri²ch, viz Obr. 48. D²ky jejich principu vĨroby smŊŚuj² ke stŊnŊ dutiny formy 

a oproti klasickĨm, pod®lnŊ vrtanĨm kan§lkŢm tak mohou l®pe kop²rovat tvar dutiny a 

mohou tak mnohem l®pe dos§hnout homogenn²ho odvodu tepla. Tato metoda konformn² 

temperace je zamŊŚena na stŚedn² a velk® formy, jelikoģ je jej² proveden² finanļnŊ velmi 

¼sporn® v porovn§n² s metodou tisku, kter§ je tak® v²ce omezena rozmŊrovŊ podle velikosti 

3D tisk§rny. [26] [41] 

 

Obr. 48 Konformn² temperaļn² syst®m tvoŚenĨ s®ri² pŚep§ģek [26]  

2.3.4 Konformn² font§nov§ pŚep§ģka 

Typick® font§nov® pŚep§ģky maj² kvŢli principu vrtan®ho otvoru konstantn² prŢmŊr a 

nemohou tak zajistit konformn² vzd§lenost od dutiny formy v pŚ²padŊ promŊnliv®ho 

prŢmŊru, nebo u jinĨch neģ v§lcovĨch jader. U konformn² varianty je udrģov§na konstantn² 

vzd§lenost od dutiny formy pro zajiġtŊn² maxim§lnŊ rovnomŊrn®ho odvodu tepla. Je ovġem 

nutn® dutiny pŚep§ģky vybavit ģebry tak, aby snesla tlaky zpŢsoben® vstŚikov§n²m taveniny. 

[22] [42] 
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Obr. 49 Konformn² font§nov§ pŚep§ģka [42]  

2.3.5 Temperaļn² syst®m Contura 

Tato metoda pŚesnŊ kop²ruje tvar dutiny formy a jedn§ se tak jiģ o metodu konformn², avġak 

vyrobenou konvenļn²mi metodami. Princip je zaloģen na rozdŊlen² j§dra na 2 ļi v²ce vrstev, 

na jejichģ styļnĨch ploch§ch jsou n§slednŊ fr®zov§ny temperaļn² kan§lky. Po vyfr®zov§n² 

jsou vrstvy opŊt pevnŊ spojeny p§jen²m. PŚed uveden²m do provozu je tak® nutn® aplikovat 

dokonļovac² operace v podobŊ brouġen² a leġtŊn². KvŢli n§roļnosti vĨrobn²ho procesu se 

znaļnŊ zvyġuje cena a tak® ļas potŚebnĨ pro vĨrobu tohoto syst®mu. [16] [43]  

 

Obr. 50 Sch®ma temperaļn²ho syst®mu Contura [16]  

1 ï vĨstup temperaļn²ho media, 2 ï vstŚikovanĨ d²l, 3 ï temperaļn² kan§l, 4 ï tv§rn²k, 5 ï 

vstup temperaļn²ho media, 6 ï jednotliv® ļ§sti j§dra, 7 - tv§rnice 
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2.3.6 Fr®zovanĨ konformn² syst®m 

Konformn² temperaļn² syst®m je moģn® vyrobit i zcela konvenļn²mi zpŢsoby fr®zov§n². Pro 

vĨrobu takov®ho syst®mu je stejnŊ jako u syst®mu Contura nutn® tv§rn²k ļi tv§rnici rozdŊlit, 

a to na 2, pŚ²padnŊ v²ce ļ§st². Do 1. ļ§sti se stŊnou dutiny formy se z druh® strany obrob² 

chlad²c² kan§lky s konformn²m odstupem od stŊny dutiny. Z 2. ļ§sti je pot® obroben negativ 

1. ļ§sti tvoŚenĨ ģebry kop²ruj²c²mi tvar temperaļn²ch kan§lkŢ s odsazen²m tak, aby vznikl 

konstantn² prŢŚez kan§lkŢ pod®l cel®ho syst®mu, viz Obr. 51. Jednotliv® ļ§sti jsou pot® 

spojeny mechanicky a opatŚeny tŊsnŊn²m. 

 

Obr. 51 Fr®zovanĨ konformn² syst®m [21]  
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3 VħROBA NĆSTROJš PRO VSTřIKOVĆNĉ ADITIVNĉMI 

METODAMI 

Aditivn² metody (Additive Manufacturing - AM) vĨroby oznaļovan® tak® jako 3d tisk a 

Rapid Prototyping jsou procesy, pŚi nichģ doch§z² k nan§ġen² jednotlivĨch vrstev dan®ho 

materi§lu, kter® po dokonļen² procesu tvoŚ² ucelenĨ 3d vĨrobek. Touto metodou vĨroby lze 

zpracovat ġirokou ġk§lu materi§lŢ, kdy se uplatŔuj² nejļastŊji plasty a kovy, ale d§le i beton, 

keramika, kompozity, biologick® materi§ly a dalġ². Vstupn² struktura materi§lu je nejļastŊji 

ve formŊ struny (plasty), dr§tu, pr§ġku ļi kapaliny. Jedn§ se o pomŊrnŊ novou technologii 

zpracov§n² materi§lŢ s poļ§tky v 80. letech minul®ho stolet², kter§ nyn² zaznamen§v§ boom, 

a to pŚedevġ²m d²ky vyprġen² jednoho z kl²ļovĨch patentŢ v roce 2009. [44] [45] [46] 

Princip AM d²ky svĨm moģnostem mnohdy nahrazuje doposud tradiļn² technologie. 

RozġiŚuje se do vġech odvŊtv² prŢmyslu a st§v§ se nepostradatelnou souļ§st² vĨrobn²ho 

procesu. D²ky unik§tn²mu principu vĨroby pŚid§v§n²m materi§lu, na rozd²l od jeho 

typick®ho ub²r§n², se nab²z² vĨhody z jak  ekonomick®ho, tak i ekologick®ho hlediska. PŚi 

vĨrobŊ nen² pouģit nadbyteļnĨ materi§l a vznik§ pouze minim§ln², ļi dokonce ģ§dnĨ odpad. 

Redukce n§kladŢ vznik§ tak® u vĨrobn²ho n§stroje, protoģe k tisku n§m vŊtġinou staļ² pouze 

jedna tryska, popŚ. laser podle konkr®tn² metody. PŚi vĨrobŊ aditivn²mi technologiemi ļasto 

vznikaj² jiģ funkļn², plnohodnotn® vĨrobky a ļasto tak odpad§ nutnost dokonļovac²ch 

operac². 

 

Obr. 52 VĨrobek aditivn² technologie s komplikovanou geometri² [47]  

V oblasti technologie vstŚikov§n² zaznamen§v§ 3d tisk kovŢ vĨznamnĨ ¼spŊch ve vĨrobŊ 

funkļn²ch ļ§st² forem. Oproti klasicky pouģ²vanĨm tŚ²skovĨm metod§m nen² potŚeba 

rŢznĨch n§strojŢ pro dosaģen² komplikovan® geometrie dutin a uzavŚenĨch kan§lkŢ 

temperaļn²ch syst®mŢ. 
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Dosahovan§ kvalita povrchŢ 3d tisknutĨch ļ§st² je niģġ² neģ u konvenļn²ch metod a je 

ovlivnŊna schodovitou strukturou vrstven®ho materi§lu. Je proto nutn® dodateļn® obr§bŊn² 

pro dosaģen² hladkĨch stŊn tvarovĨch vloģek vstŚikovac² formy. 

NevĨhodou 3d tisku kovŢ jsou jeho vysok§ energetick§ spotŚeba a tak® omezen² 

maxim§ln²ch rozmŊrŢ (max. 250x250x300 mm u L-PBF). VŊtġinou se tak nesetk§me 

s celĨmi formami vyrobenĨmi metodou AM, ale pouze s j§dry. NŊkdy ani ta nemus² bĨt 

kompletnŊ z AM, ale pouze smontovan® z menġ²ch ļ§st² vyrobenĨch rŢznĨmi metodami. 

T²mto kombinov§n²m vĨrobn²ch metod mŢģe bĨt efektivita a ekonomiļnost vĨroby zvĨġena 

na maximum. 

3.1 Laser Powder Bed Fusion 

Existuje pomŊrnŊ mnoho technologi² pro tisk kovŢ, ovġem pro tisk vstŚikovac²ch forem 

nejsou vġechny vhodn®. Proto se tato pr§ce zabĨv§ pr§vŊ pouze touto technologi². 

U t®to technologie doch§z² k vrstven² materi§lu na platformŊ pomoc² ramena, viz Obr. 53. 

Obvykl§ tlouġŠka vrstev je 20 aģ 100 Õm. Jakmile je na platformŊ rozprostŚena vrstva pr§ġku 

ze z§sobn²ku, doch§z² k taven² materi§lu paprskem koncentrovan® energie. Tyto operace se 

opakuj², aģ dokud nen² celĨ vĨrobek hotov. Dosahovan§ hustota materi§lu je aģ 99,99% 

v pŚ²padŊ oceli H13. NŊkter® mechanick® vlastnosti, jako tahov® napŊt² a mez ¼navy jsou 

niģġ², neģ u konvenļnŊ zpracov§van®ho materi§lu. VĨrobn² rychlost je obvykle 5-20 cm3/h. 

[22] [48] [49] 

 

Obr. 53 Sch®ma technologie Laser Powder Bed Fusion [50]   

K taven² materi§lu se vyuģ²v§ pŚev§ģnŊ laserovĨ paprsek (L-PBF), nebo i proud elektronŢ 

(E-PBF). Zdroj paprsku laseru je statickĨ a je nasmŊrov§n do zrcadla, kter® jej d§le 
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usmŊrŔuje po os§ch x a y.  Pod L-PBF spadaj² technologie Selective Laser Melting (SLM) 

a Direct Metal Laser Sintering (DMLS), s jejichģ n§zvy se setk§v§me ļastŊji. Jedn§ se o 

obchodn² znaļky a jejich metody se t®mŊŚ shoduj². Rozd²l je pouze na molekul§rn² ¼rovni a 

to d²ky rŢznĨm zpracovatelskĨm teplot§m. SLM vyuģ²v§ zpravidla vyġġ² teploty a materi§l 

je tak zcela roztaven. U DMLS jsou teploty niģġ² a doch§z² sp²ġe ke sp®k§n² neboli sintrov§n² 

ļ§stic. Tav²c² teploty SLM jsou vhodn® sp²ġe pro ļist® materi§ly a sintrovac² teploty DMLS 

jsou vhodn® pro vŊtġ² spektrum materi§lŢ a jejich slitin.  [51] [52] [53]  

Po zhotoven² vĨrobku je nutn® jej zbavit pŚebyteļn®ho materi§lu a pŚ²padnĨch podpŢrnĨch 

struktur. Z temperaļn²ch kan§lkŢ je pŚebyteļnĨ pr§ġek odstranŊn pomoc² stlaļen®ho 

vzduchu. 

Temperaļn² syst®m vyrobenĨ aditivn² technologi² vede ke zkr§cen² vstŚikovac²ho cyklu a 

celkovŊ zlepġuje kvalitu vĨstŚikŢ, avġak dosahovan§ kvalita povrchu a pŚesnost kan§lkŢ je 

horġ², neģ u konvenļn²ho syst®mu. RozmŊrov§ pŚesnost kan§lkŢ z§vis² na jejich orientaci 

vzhledem ke smŊru tisku. U horizont§ln²ch kan§lkŢ se mohou vyskytovat probl®my 

pŚedevġ²m na horn² ļ§sti stŊny, viz Obr. 54. [22] 

 

Obr. 54 RozmŊrov® nepŚesnosti u horizont§ln²ch kan§lkŢ vyrobenĨch aditivn² technologi² [22]   

K zamezen² vzniku propadlin lze kan§lky vyztuģit podpŢrnou konstrukc², viz Obr. 55, kter§ 

kromŊ zlepġen² kvality povrchu zvyġuje pevnost kan§lkŢ, coģ umoģŔuje vyr§bŊt vŊtġ² 

prŢŚezy kan§lkŢ rŢznĨch prŢŚezŢ, pŚiļemģ podpŢrn§ struktura nav²c zvyġuje kontaktn² 

plochu temperaļn²ho m®dia s formou, coģ vede k zvĨġen² efektivity temperace. Na druhou 

stranu takov§ struktura vyģaduje vyġġ² tlaky, kter® mohou pŚ²liġ drobnou strukturu poġkodit 

a v®st k ulomen² struktury. [49] 
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Obr. 55 Vyztuģen® temperaļn² kan§lky [49]  

3.1.1 Zbytkov§ napŊt² 

Zbytkov® napŊt² je pŚirozenĨ vĨsledek rapidn²ho ohŚevu a chlazen², kter§ jsou pŚirozenou 

souļ§st² L-PBF. Po taven² vrstvy kovu pro spojen² mezi sebou a tak® s pŚedeġlou vrstvou 

doch§z² k chladnut² spojen®ho kovu, ļ²mģ doch§z² k smrġtŊn² vedouc² ke vzniku napŊt². 

Vrstven²m materi§lu zbytkov® napŊt² vĨrobku nabĨv§, ļ²mģ mŢģe doch§zet ke vzniku 

¼chylek ļi dokonce k poġkozen² vĨrobku jako na Obr 56. K tŊmto poġkozen²m doch§z² 

pŚedevġ²m u vĨrobkŢ s velkĨm prŢŚezem, coģ mohou bĨt napŚ²klad pr§vŊ vŊtġ² j§dra 

vstŚikovac²ch forem. [54] 

 

Obr. 56 Vznik praskliny zpŢsoben® zbytkovĨm napŊt²m [54]  

3.1.1.1 Strategie tisku ï minimalizace zbytkov®ho napŊt² 

Strategie tisku urļuje prŢbŊh taven² vrstvy kovov®ho pr§ġku. Vhodn§ volba strategie tisku 

pro urļitĨ vĨrobek slouģ² k optimalizaci jeho pŚesnosti, minimalizaci vzniku deformac² a 

zbytkov®ho napŊt². Strategi² tisku se mŊn² d®lka tiskovĨch vektorŢ, viz Obr. 57, a t²m tak® 

velikost napŊt². S kratġ²mi trasami tisku vznikaj² menġ² zbytkov§ napŊt². KromŊ d®lky lze 

mŊnit rotaci celkovou a tak® rotaci jednotlivĨch ¼sekŢ vŢļi sobŊ. [54] 
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Obr. 57 Strategie tisku [54]  

3.1.2 Materi§ly 

KovovĨch materi§lŢ, ze kterĨch se vyr§bŊj² pr§ġky pro aditivn² technologie, je dnes ġirok§ 

ġk§la a st§le pŚibĨvaj² dalġ². NejbŊģnŊji se vyuģ²vaj² ocel, nikl, chrom, kobalt, titanov® 

slitiny, hlin²k a dalġ². Mezi dostupnĨmi pr§ġky jsou vġechny oceli ļasto pouģ²van® pro 

vĨrobu ļ§st² forem, jako jsou n§strojov® oceli M300 (1.2709), H13 (1.2344), M2 (1.3343), 

P20 (1.2311) a nerezov® oceli 316L (1.4404), 17-4 PH (1.4542) a mnoho dalġ²ch. [51] [55] 

Kovov® pr§ġky jsou vyr§bŊny pomoc² atomizace. Kov se nejprve pŚevede do taveniny a 

v tomto stavu je v podobŊ tenk®ho proudu rozloģen na mikroskopick® ļ§stice vystaven²m 

n§razu vysokoenergetickĨch proudŢ plynu nebo vody. Touto technologi² vznikaj² pr§ġky 

kovŢ s ļ§sticemi o prŢmŊru 20 ï 60 Õm. [56] [57]  

 

Obr. 58 Sch®ma vĨroby kovovĨch pr§ġkŢ metodou atomizace [56]  

3.1.3 Dokonļovac² operace temperaļn²ch syst®mŢ 

PŚestoģe drsn§ struktura stŊny kan§lkŢ podporuje turbulentn² tok a t²m efektivitu chlazen², 

pŚ²liġ vysok§ drsnost mŢģe v®st ke koncentraci napŊt² a t²m sniģovat ¼navovou ģivotnost 

formy. Drsnost povrchu vyroben®ho aditivn² technologi² dosahuje pŚibliģnŊ hodnoty Ra 10 

Õm. D§le aditivn² technologie doprov§z² nŊkter® defekty, jako napŚ²klad uv²znut² ļ§steļnŊ 

roztaven®ho pr§ġku na stŊn§ch. Povrch kan§lkŢ je proto potŚeba upravit. Povrch kan§lkŢ 
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mŢģe bĨt dokonļen pomoc² nŊkolika metod, mezi kter® patŚ² nejļastŊji vyuģ²van§ 

technologie protlaļov§n² abrazivn² suspenze, d§le ultrazvukov§ kavitaļn² abraze, laserov® 

leġtŊn², chemick® leġtŊn² a elektrochemick® leġtŊn². [58] 

 

Obr. 59 Uv²znutĨ, ļ§steļnŊ roztavenĨ pr§ġek (vlevo) a detail povrchu kan§lku (vpravo) [58]  

3.1.3.1 Povlakov§n² temperaļn²ch kan§lkŢ 

PŚedevġ²m konformn² temperaļn² syst®my s jejich ļasto komplexn² geometri² a malĨmi 

prŢmŊry kan§lkŢ maj² zvĨġenou tendenci k usazov§n² neļistot a vodn²ho kamene, ļi vzniku 

koroze. Pro pŚedch§zen² tŊchto probl®mŢ je vhodn® opatŚit stŊny temperaļn²ch kan§lkŢ ultra 

tenkĨm (50-100Õm), keramickĨm povlakem. Povlak mŢģe znaļnŊ prodlouģit ģivotnost 

formy, a to nejen kvŢli Śeġen² jiģ zm²nŊnĨch probl®mŢ. Povlak tvoŚ² povrch s n²zkou 

drsnost², ļ²mģ tak® schov§ jak®koliv pŚ²padn® defekty jako prasklinky, nerovnosti a 

pŚ²padnou porozitu povrchu. Chr§n² tak® materi§l formy v pŚ²padŊ nutnosti ļiġtŊn² pŚed 

agresivn²mi chemik§liemi. [59]  
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4 SIMULACE PROCESU VSTřIKOVĆNĉ 

U technologie vstŚikov§n² je moģn® setkat se s rozs§hlĨm mnoģstv²m vad vĨstŚikŢ. DŚ²ve 

bylo pŚi setk§n² s tŊmito probl®my a defekty tradiļn²m Śeġen²m metoda pokus ï omyl, pŚi 

kter® se opakovalo testov§n² a modifikov§n² vstŚikovac² formy. Tato metoda spotŚebovala 

vĨznamn® mnoģstv² ļasu, pracovn² s²ly, financ², vstŚikovan®ho materi§lu a dalġ²ch 

prostŚedkŢ. [6] [60] 

 

Obr. 60 Koncepty optimalizace bez a se simulac² [6]  

S n§stupem CAE (Computer Aided Engineering) simulaļn²ch n§strojŢ, tedy softwarovĨch 

analĨz, se stal vĨvoj vstŚikovac²ch forem mnohon§sobnŊ efektivnŊjġ². CAE dok§ģe 

implementovat sloģit® reologick®, term§ln² a mechanick® vlastnosti materi§lŢ, ļ²mģ 

umoģŔuje konstrukt®rŢm posoudit a pŚ²padnŊ mŊnit design jeġtŊ pŚed zaļ§tkem vĨroby 

formy. Pouģit²m analĨz je moģn® sniģovat hmotnost vĨstŚikŢ vedouc² k sn²ģen² hmotnosti, 

redukci spotŚeby polymeru, zkr§cen² vstŚikovac²ho ļasu a kvalita vĨstŚikŢ je obecnŊ 

zlepġena. D²ky moģn® optimalizaci jiģ pŚed zah§jen²m vĨroby je zredukov§n poļet 

pokusnĨch vstŚikovac²ch procesŢ, coģ m§ pozitivn² dopad na ekonomick® i ekologick® 

hledisko vĨroby. D²ky tŊmto vĨhod§m je moģn® vĨslednĨ produkt dodat znaļnŊ rychleji a 

levnŊji na trh. [6] [60] 
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Obr. 61 RŢst n§kladŢ na uveden² vĨrobku na trh a vliv jednotlivĨch etap na rŢst n§kladŢ [60]  

Na Obr. 61 je zn§zornŊn rŢst n§kladŢ vzhledem k uveden² vĨrobku na trh spolu s vlivem 

jednotlivĨch etap. Hlavn²mi parametry, kter® ud§vaj² cenu vstŚikovanĨch d²lŢ, jsou cena 

vstŚikovac² formy, cena vstŚikovan®ho materi§lu, hmotnost vĨstŚiku vļetnŊ vtokŢ a d®lka 

vstŚikovac²ho cyklu. Na grafu zahrnuje vĨvoj 70% celkovĨch n§kladŢ, coģ ļin² pŚibliģnŊ 5% 

vĨrobn²ch n§kladŢ. VĨvoj zahrnuje n§vrh plastov®ho d²lu, konstrukci vstŚikovac² formy a 

nastaven² podm²nek vstŚikovac²ho procesu. To vġe jsou procesy, kter® lze optimalizovat 

pomoc² CAE simulac². [60]  
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II.   PRAKTICKĆ ĻĆST 
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5 CĉLE DIPLOMOV£ PRĆCE 

Pro tuto diplomovou pr§ci byly stanoveny n§sleduj²c² c²le: 

1. Vypracujte liter§rn² studii na dan® t®ma 

2. ProveŅte konstrukci 3D modelu vstŚikovan®ho plastov®ho d²lu 

3. NavrhnŊte vstŚikovac² formu pro zadanĨ d²l s konformn² temperac² 

4. N§vrh a funkļnost ovŊŚte pomoc² tokovĨch analĨz 

5. Nakreslete 2D Śez vstŚikovac² formou vļetnŊ pŚ²sluġnĨch pohledŢ a kusovn²ku 
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6 VSTřIKOVANħ VħROBEK 

VĨrobkem zvolenĨm pro vstŚikov§n² je kryt motoru strunov® sekaļky od firmy AL-KO, 

model BC 4125. Na Obr. 62 je zvĨraznŊn tento kryt pŚimontovanĨ na motor sekaļky. Na 

dalġ²m Obr. 63 se nach§z² CAD model vytvoŚenĨ podle tohoto krytu. M²sto origin§ln² ļern® 

barvy, kterou lze vidŊt na fotografi²ch, je model krytu zobrazen v ļerven®m proveden² pro 

lepġ² zŚetelnost. 

Jedn§ se o vĨrobek jak funkļn², tak pohledovĨ. Jeho funkc² je ochrana proti styku s motorem, 

kterĨ pŚi pr§ci dosahuje vysokĨch teplot vedouc²ch k moģn®mu pop§len². Na tuto skuteļnost 

poukazuje ģlut® znaļen² na krytu motoru. D§le kryt chr§n² motor pŚed moģnĨm poġkozen²m 

pŚ²padnĨmi n§razy. V neposledn² ŚadŊ zvyġuje tento kryt tak® estetiļnost stroje. 

 

Obr. 62 ZvolenĨ vĨrobek pro vstŚikov§n² ï kryt motoru strunov® sekaļky AL-KO 

            

Obr. 63 CAD model krytu motoru 

Tvar vĨrobku tvoŚ² dutinu s komplexn² geometri², u kterĨch konvenļn² temperace str§daj² 

pŚi snaze o dosaģen² homogenn²ho teplotn²ho pole, coģ znaļnŊ sniģuje efektivitu temperace. 
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Pr§vŊ proto byl tento vĨrobek vybr§n pro prok§z§n² zvĨġen® efektivity chlazen² pouģit²m 

konformn² temperace. 

RozmŊry vĨrobku jsou 210 x 142 x 148 mm (d®lka, ġ²Śka, vĨġka). VĨrobek je rozdŊlen na 

dvŊ ļ§sti dle tlouġŠky stŊny, coģ je zn§zornŊno v Śezu na Obr. 64. ĻervenŊ zvĨraznŊn§ ļ§st 

vĨrobku m§ tlouġŠku stŊny 3 mm, kdeģto modŚe zvĨraznŊn§ ļ§st m§ pouze 2 mm. D§ se 

pŚedpokl§dat vliv rozd²lu tlouġŠky na dosaģitelnost rovnomŊrn®ho chlazen². 

 

Obr. 64 řez vĨrobkem poukazuj²c² na rozd²ln® tlouġŠky stŊny 2 mm (modŚe) a 3 mm 

(ļervenŊ) 

6.1 Materi§l vĨrobku 

Dle funkce uveden® v Kapitole 6 jsou u tohoto vĨrobku kladeny n§roky pŚedevġ²m na 

tepelnou stabilitu, pevnost, pruģnost a tak® dosaģen² kvalitn²ho povrchu. Na vnitŚn² stranŊ 

krytu je vyznaļen pouģitĨ materi§l, viz Obr. 65. Materi§lem je Polyamid 6 (PA6) plnŊnĨ 30 

% skelnĨch vl§ken (GF30 ï Glass Fibers). Bylo rozhodnuto o pouģit² stejn®ho materi§lu i 

v t®to pr§ci. 

 

Obr. 65 Znaļka materi§lu vyznaļen§ na vnitŚn² stranŊ vĨrobku 

Konkr®tn²m materi§lem vybranĨm pro tuto pr§ci je ZytelÈ 73G30T NC010 od firmy 

DuPont. Tento materi§l se vyznaļuje vysokou mechanickou pevnost², vynikaj²c²m pomŊrem 

tuhosti a houģevnatosti a tepelnou stabilitou [61]. Tyto a dalġ² vlastnosti materi§lu jsou 
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perfektn² pro splnŊn² poģadovanĨch vlastnost² u krytu motoru. Jedn§ se o semikrystalickĨ 

polymer. 

V  materi§lov®m listu, kterĨ je na konci t®to pr§ce pŚipojen jako PŚ²loha I, je uvedeno 

smrġtŊn² 0,2 % ve smŊru vstŚikov§n²  a 1 % ve smŊru kolm®m. Jelikoģ nen² moģn® urļit 

pŚesn® smrġtŊn², byl zvolen pŚibliģnĨ prŢmŊr a celĨ model vĨrobku byl zvŊtġen o 0,6 %, viz 

Obr. 66. Sketch.158 je vztaģnĨ bod pro zvŊtġen². 

 

Obr. 66 ZvŊtġen² vĨrobku o smrġtŊn² 

Na Obr. 67 se nach§z² mŊŚen² vĨrobku pomoc² modulu Measure Item programu Catia pro 

zjiġtŊn² objemu po zvŊtġen² o smrġtŊn². Tento ¼daj je tŚeba zn§t pro vĨpoļet mnoģstv² 

materi§lu potŚebn®ho pro kompletn² vyplnŊn² dutiny a tak® pro spr§vnou volbu vstŚikovac²ch 

trysek. 

 

Obr. 67 Objem vĨrobku po zvŊtġen² 

Objem vĨrobku je ὠ ρσχ τπχȟςχτ άά ρȟσχϽρπά , z ļehoģ je moģn® s pomoc² 

hustoty vybran®ho materi§lu vypoļ²tat hmotnost vstŚikovan® d§vky na jeden vĨrobek: 

 □ ”Ͻὠ ȟ  ▓▌ (22) 


























































































































