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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce je vytvořit návrh vstřikovací formy pro tělo airsoftové 

zbraně, které se skládá ze dvou dílů. 

Teoretická část se zabývá rozdělením polymerů pro vstřikování, popisu vstřikovacích 

strojů a forem včetně jejich částí. Větší pozornost však věnuje vstřikovací formě, včetně jejího 

konstrukčního řešení pro různé aplikace.  

Praktická část se zabývá vytvořením vstřikovaného výrobku pomocí 3D skeneru a ná-

vrhem vstřikovací formy s použitím  3D modelovacího programu CATIA V5R19. 
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ABSTRACT 

The aim of this bachelor work is to design an injection mold for the body of airsoft gun, 

which consists of two parts. 

Theoretical part deals with the division of polymers into the groups for injection mold-

ing, description of machines and injection molds including their parts. Attention is given to 

injection mold, including its design solution for various applications. 

The practical part deals with design of injection molded parts with using a 3D scanner 

and design of injection mold by using 3D modeling program CATIA VR19. 
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ÚVOD 

 Jedny z nejpoužívanějších a leckdy nenahraditelných materiálů dnešní doby jsou poly-

mery. V různých aplikacích nahrazují materiály jako například dřevo, bavlnu, sklo, ocel. Zpra-

cování plastů se řadí mezi nejmladší, ale za to nejrychleji se vyvíjející technologie. Za rychlý 

vývoj zpracovatelských technologií plastů může vysoký stupeň jejich produktivity. Výhodou 

oproti tradičním materiálům je cena a různé způsoby tváření. Mezi nejrozšířenější způsoby 

zpracování plastů patří technologie vstřikováním plastu do dutiny formy.  Teoretická část se 

zabývá metodou vstřikování plastů, konkrétně se budu věnovat polymerům určeným pro vstři-

kování, vstřikovacím strojům, konstrukcí výstřiků a forem pro vstřikování.  

 V praktické části je popis konstrukce formy pro tělo airsoftové zbraně. Během kon-

strukce budu využíván software CATIA V5R19 od francouzské společnosti Dassault Systemes. 

Pro import normalizovaných dílců bude využit DAKO modul od firmy HASCO. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYMERY PRO VSTŘIKOVÁNÍ 

V oblasti polymerní chemie dochází stále k novým objevům a tak i vývoj plastů jde neu-

stále dopředu. Neustále se zdokonaluje velkotonážní výroba komoditních plastů i vývoj plastů 

pro speciální aplikace. [6] 

1.1 Termoplasty 

V dnešní době tvoří termoplasty přibližně 80% všech plastů dostupných na trhu. Termo-

plasty jsou výhodné jak z ekonomického, tak i z ekologického hlediska. Výrobky z termoplastů 

jsou totiž recyklovatelné a případně i dále při recyklaci modifikovatelné. Svoji pozici na trhu si 

získaly především tím, že jsou to materiály teplem tvárné a tím i snadno zpracovatelné. Z tech-

nologií používaných pro velkosériovou výrobu je dominantní technologie vstřikování. [1] [6] 

Termoplasty se dělí na semikrystalické a amorfní. Toto rozdělení je důležité z hlediska 

procesu vstřikování, ale i z hlediska aplikačního použití, neboť se při zahřívání i následném 

vstřikování chovají odlišně. Mají proto i odlišné vlastnosti. Množství vyráběných amorfních 

plastů je větší než u semikrystalických polymerů, avšak u technicky náročných aplikací je tento 

poměr opačný. Mezi konstrukčními termoplasty jsou semikrystalické polymery v průmyslu za-

stoupeny až 75 procenty. [1] [6] 

1.1.1 Amorfní termoplasty 

Amorfní termoplasty jako např. PMMA, PS, SAN, PC mají možnost transparentního 

provedení. Smrštění amorfních polymerů oproti dutině formy je velmi nízké (přibližně 1%). 

Tato vlastnost je důležitá při výrobě rozměrově přesných dílů. Při jejich zpracování technologií 

vstřikování je pro ně důležitá teplota zeskelnění „Tg“. Teplota zeskelnění limituje teplotu vy-

hození výstřiku z formy a hranici teplotního použití výstřiku. Pouhých 20% z celkového množ-

ství vyráběných amorfních polymerů je určeno pro vstřikování. Jsou nepostradatelné v elektro-

technických aplikacích, ale i v automobilovém průmyslu, kde se používají zejména pro výrobu 

světlometů kvůli jejich vynikajícím optickým i mechanickým vlastnostem (především PMMA 

a PC). [1] [6] 
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Obr. 1. Výrobky z amorfních termoplastů: 1 - styrenové polymery (PS, SB, SAN);    

2 - terpolymer ABS; 3 - polymerní blend PC/ABS; 4 - polymetylmetakrylát PMMA; 

5 - polykarbonáty PC [6] 

1.1.2 Semikrystalické termoplasty 

Důležitou vlastností semikrystalických polymerů je schopnost vytvářet z taveniny struk-

turu ve formě krystalů (např. POM, PE, PP, PA PBT a další). V závislosti na technologických 

podmínkách vstřikování a chemické stavbě polymeru může obsah krystalického podílu dosáh-

nout až 80%. Následek této vlastnosti je však větší smrštění výstřiku oproti dutině formy. Smrš-

tění má velikost od 1 do 2,5%. V důsledku tvorby sférolitické struktury u výstřiků ze standart-

ních, částečně krystalických polymerů nemohou být transparentní (na rozdíl od amorfních po-

lymerů). [6] 

Specifickými vlastnostmi semikrystalických polymerů je především tuhost, pevnost a 

houževnatost. Zmíněné vlastnosti jsou závislé na obsahu krystalického podílu. Obsah krysta-

lického podílu můžeme ovlivnit ochlazováním. Nezajímá nás proto tolik teplota „Tg“ jako u 

amorfních polymerů, ale teplota „Tm“, což je teplota tání krystalického podílu. Tato teplota je 

hraniční pro mechanické vlastnosti polymeru (pevnost tuhost a houževnatost). Do této teploty 

se výstřiky nebortí a nad touto teplotou se nachází oblast taveniny. V tomto viskózně elastickém 

stavu probíhá samotný proces vstřikování. Největší podíl vstřikovaných semikrystalických po-

lymerů tvoří různé modifikace PP, PET, PBT, PA a POM. [6] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 15 

 

 

Obr. 2. Semikrystalické termoplasty: 1 – polyformaldehyd POM; 2 – polyamidy PA 

6,     PA 6,6; 3 – polypropylen a kopolymery PP; 4 – polyetyleny PE [6] 

1.1.3 Možnosti modifikace termoplastů 

Amorfní i semikrystalické termoplasty jsou různě modifikovatelné a tak mohou vytvářet 

rozmanitý sortiment plastů s námi požadovanými vlastnostmi pro výrobu plastového dílu. Po-

lymery se mezi sebou mísí, čímž vznikají polymerní směsi. Mísením polymerů s plnivy vznikají 

vyztužené polymerní kompozity s vysokou tuhostí a pevností. Vlastnosti se liší dle použití pl-

niva. Mohou získat i vlastnosti jako je zvýšená vodivost, odolnost vůči plnění, nebo zvýšit 

kluzné vlastnosti. Jako částicová plniva používá mastek, grafit, práškové kovy, skleněné mi-

krokuličky a další. Vyztužující plniva pak zahrnují většinou krátká, výjimečně dlouhá skleněná 

vlákna. Použitím různých aditiv získáme tepelně a UV stabilizované plasty v jakýchkoliv ba-

revných odstínech. [6] 

1.2 Termoplastické elastomery 

Termoplastické elastomery vznikají kopolymerací, nebo mísením základního polymeru 

s elastickou složkou. Takto vzniklé elastomery sice nemají vlastnosti klasických síťovaných 

elastomerů (kaučuků), ale jejich zásadní výhodou je snadné vstřikování na běžných vstřikova-

cích strojích. I proto dnes tvoří významnou oblast polymerních materiálů v současné době. Mezi 

elastomery vzniklé kopolymerací se používají například kopolyestery, polyeteramidy, termo-

plastické polyolefiny a další. Mezi elastomery vzniklé mísením se používají například PP, PA 

s elastomerní složkou například EPDM, NR. [6] 
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1.3 Reaktoplasty 

Jedná se o plasty teplem tvrditelné. Lze je v první fázi zahřívání po omezenou dobu 

tvářet, protože měknou. V druhé fázi však dochází k prostorovému zesíťování struktury poly-

meru a dochází k tzv. vytvrzování. Reaktoplasty jsou dodávány ve formě tekutých látek medové 

konzistence (pryskyřice). Jsou k nim obvykle dodávána i tvrdidla. Po smíšení reaktoplastu s tvr-

didlem se reaktoplast dále zpracovává. Na rozdíl od termoplastů jsou tužší, tvrdší, teplotně 

odolnější a tvarově stálejší. Mechanické vlastnosti se v rozmezí funkčních teplot tolik neliší. 

[6] 

V technologii vstřikování jsou reaktoplasty méně používány než termoplasty. Za to 

může jejich nízká rázová a vrubová houževnatost. Širší využití mají v oblasti elektroizolačních 

součástí. 
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2 ZÁSADY KONSTRUKCE VÝSTŘIKŮ Z PLASTŮ 

Správné navržení plastového výstřiku je nejdůležitější etapou jeho realizace a to jak z po-

hledu technologie vstřikování, tak i z pohledu funkčního. I když je dobře koncepčně řešená 

forma i správně zvolená technologie výroby, tak záleží vždy na správné konstrukci dílu, zdali 

bude forma fungovat či nikoliv. Konstrukce výstřiku proto musí splňovat dvě hlavní hlediska. 

[2] [4] 

Prvním hlediskem je funkce plastového dílu v daném zařízení. Za toto hledisko je zodpo-

vědný konstruktér dílu. Další důležitou věcí jsou užitné, estetické, ergonomické a bezpečnostní 

hlediska. Za toto hledisko je zodpovědný designér, výtvarník dílu. [2] [4] 

Druhým hlediskem je technologie zpracování. Záleží na plastikáři, který přebírá a posu-

zuje dokumentaci konstruktéra a dle ní volí správnou technologii zpracování. [2] [4] 

2.1 Zaformovatelnost 

Zaformovatelností se rozumí způsob optimálního zaformování ve formě pomocí správné 

volby dělících rovin, tak aby byl výstřik odformovatelný za pomoci různých konstrukčních 

Obr. 3. Zásady správného zaformování plastového výrobku [4] 
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prvků, jako jsou čelisti apod. a zároveň mohl být ekonomicky vyráběn nejlépe v plně automa-

tickém chodu. Správná technika zaformování by měla být známa i konstruktérům plastových 

dílů. [2] 

2.2 Tloušťky stěn, žeber, nálitky, rádiusy 

2.2.1 Tloušťky stěn 

Tloušťka stěny musí být dostatečně tuhá, tak aby byla funkční v provozním zatížení. 

Volba materiálu je důležitá pro tuhost výstřiku, stejně tak i tloušťka stěny a tvar namáhaného 

profilu. Výstřik musí splňovat požadavek z hlediska tečení plastu uvnitř formy. Tento požada-

vek se liší s ohledem na použitý materiál. U tvarově složitých výstřiků se provádí tzv. analýza 

plnění v počítačových aplikacích. Většina problémů se zatékavostí se řeší tak, že se zesílí pouze 

určité partie výstřiku. Například u kruhových nádob, kde je vtok veden na dně, bývá dno oproti 

obvodovým stěnám zesílené. U výrobků z termoplastů bývají tloušťky stěny s ohledem na ve-

likost vstřikovaného dílu do 5 mm, výjimečně do 6 mm. Pro větší tloušťky stěn se používají 

technologie s použitím nadouvadla. [2] [4] 
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Obr. 4. Správná konstrukční řešení tvarů výstřiků [4] 

2.2.2 Tloušťky žeber 

Hlavním účelem použití žeber je zvýšení tuhosti a pevnosti výstřiku. Z technologického 

hlediska musejí žebra mít určitý poměr k hlavní tloušťce stěny. Tento poměr tlouštěk je důležitý 

pro eliminování vtaženin, neboli objemových kontrakcí při chladnutí výstřiku. [2] [4] 

Objemové kontrakce jsou patrné především na tmavých lesklých plochách. Řešením 

tohoto problému bývá obvykle použití dezénu. K výběru dezénu používáme vzorkovnice a vy-

rábí se fotochemicky, elektroerozivně, nebo popřípadě otryskáváním. [2] [4] 
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Obr. 5. Poměr tloušťky žebra k hlavní tloušťce stěny [4] 

 U amorfních polymerů se používá z praxe poměr tlouštěk stěn  𝑎 ≤ 0,75. 𝑠 

 U semikrystalických polymerů se používá z praxe poměr tlouštěk stěn  𝑎 ≤ 0,5. 𝑠 

Obecně platí, že objemová koncentrace u semikrystalických plastů je vyšší a to z důvodu 

krystalizace při tuhnutí taveniny. [4] 

 

Obr. 6. Příklady správné konstrukce žeber [4] 

2.2.3 Ostré rohy na výlisku – vruby 

Důležitým kritériem pro vznik vrubů je vlastnost zvaná vrubová houževnatost materi-

álu. Je to spotřebovaná práce za přesně daných podmínek potřebná k přeražení zkušebního tě-

lesa. Zkušební těleso je dáno normou a práce pro přeražení tělesa je vztažená k jeho průřezu. 

[2] [4] 

Podobným způsobem jako u vrubové houževnatosti se měří i rázová houževnatost. Rá-

zovou houževnatost se značí an a je měřítkem náchylnosti k lomu při rázovém namáhání. Jediný 

rozdíl je u zkušebního tělesa, které nemá vrub. Důležitý je ovšem ale poměr mezi rázovou a 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 21 

 

vrubovou houževnatostí, který nám určuje vrubovou citlivost materiálu. Čím je tento poměr 

větší, tím je větší pravděpodobnost vzniku vrubů a koncentrací napětí. [2] [4] 

Odstraněním ostrých přechodů a rohů na výstřicích tento problém ze značné části doká-

žeme eliminovat. [4] 

 

 

 

 

Obr. 7. Zásady eliminace ostrých přechodů a rohů [4] 
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3 VSTŘIKOVÁNÍ POLYMERU 

Vstřikování se řadí mezi způsoby tváření polymerních materiálů za tepla. Zjednodušeně 

řečeno, jde o vstřikování polymerní taveniny vysokou rychlostí do uzavřené dutiny formy. 

Takto vyrobené výrobky jsou charakterizovány velmi dobrou tvarovou i rozměrovou přesností. 

Vstřikováním se může zpracovávat většina druhů termoplastů, ale i reaktoplasty a kaučuky. [7] 

[8] 

Jedná se o proces diskontinuální, neboli cyklický. Tento proces lze dalekosáhle automati-

zovat a tak vyrábět tak požadované výrobky velmi ekonomicky. Při správném a pečlivém na-

vržení formy se můžeme vyhnout dalšímu opracování výstřiku. Nevýhodou technologie vstři-

kování jsou však vysoké investiční náklady, dlouhý čas nutný pro výrobu formy a nutnost po-

užití vstřikovacích strojů, které jsou neúměrně velké a drahé vzhledem k vstřikovanému dílu, 

proto je tato technologie ekonomická pouze pro velkosériovou výrobu. [7] 

3.1 Postup vstřikování 

Jak bylo již řečeno, jedná se o termodynamický tvářecí proces. Plast ve formě granulí je 

dodáván do násypky. Granulát může být přírodní barvy (v případě termoplastů zpravidla čiré, 

nebo průhledné, nebo probarvené. Poslední dobou je však častěji používané barvení pomocí 

granulovaného barviva. Granulát se v násypce zbavuje přebytečné vlhkosti a následně je z ní 

odebírán pracovní částí vstřikovacího stroje. Buď pístem, nebo šnekem – záleží na typu stroje. 

Plast je následně dopravován do tavící komory, kde se z granulí za působení tepla a tření stává 

polymerní tavenina. Tavenina se následně vysokým tlakem (až 250 MPa) vstřikuje do vstřiko-

vací formy. Formu je nutné temperovat na provozní teplotu, která se odvíjí od typu vstřikova-

ného polymeru. Po zchladnutí na vyhazovací teplotu se forma otevře a vstřikovaný díl se vy-

hodí. Po vyhození dílu se celý cyklus opakuje. [9] 
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3.2 Tok polymerní taveniny 

Při správném zaplňování dutiny formy polymerem dochází k tzv. valení taveniny. Jedná 

se o laminární tok, nazývá se taktéž fontánový tok taveniny. Při fontánovém toku se vytváří 

ztuhlá vrstva taveniny přímo na stěně dutiny formy. [7] 

 

Obr. 9. Tok polymerní taveniny [5] 

Výrazný vliv na kvalitu výstřiku má vznik studených spojů. K těm dochází, když se se-

jdou dva proudy taveniny. Studené spoje mají výrazný vliv na mechanické vlastnosti výstřiku 

a řeší se vhodnějším uspořádáním vtoků. [7] 

Obr. 8. Vstřikovací cyklus [5] 
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3.3 Popis jednotlivých časů vstřikovacího cyklu 

Jednotlivé časové úseky vstřikovacího cyklu jsou ovlivněny například geometrií výstřiku 

a technologickými podmínkami, možnostmi použitého stroje a proto trvají různě dlouho. Mo-

derní stroje umožňují programovat v čase průběh rychlosti plnění formy, tlak (dotlak), teplotu 

formy, vtoku a vstřikovaného materiálu. [7] 

3.3.1 Strojní časy 

Z ekonomického hlediska je snaha zkracovat strojní časy na minimum. Z těchto důvodů 

například není rychlost uzavření formy konstantní. Z počátku se totiž forma pohybuje rychle a 

zpomalí až těsně před dosednutím, aby na sebe obě části formy lehce dosedly a nepoškodily se. 

Tento čas nazýváme doba na zavření formy a značíme ho ts1. [1] [9] 

Na stejném principu funguje i otevírání formy, kde je rychlost zpočátku vysoká, ale sníží 

se před dojezdem na doraz. To z důvodu, aby vyhození výstřiku z formy probíhalo pomalu. 

Tento čas nazýváme doba na otevření formy a značíme ho ts3. Kromě strojních časů, jež jsou 

součástí vstřikovacího cyklu, jsou další strojní časy překryty dobou chlazení. [1] [9] 

3.3.2 Doba vstřikování 

Jedná se o dobu, kterou zabere plnění dutiny formy polymerní taveninou. Čas vstřiko-

vání tv je přímo úměrný rychlosti vstřikování, potažmo pohybu šneku vpřed. Nejdůležitějšími 

faktory ovlivňující dobu vstřikování jsou teplota polymerní taveniny a vstřikovací tlak. Neméně 

důležitými faktory jsou teplota formy, řešení vtokové soustavy, druh vstřikovaného plastu, ale 

i objem výstřiku a jeho tvar. Doba plnění dutiny formy musí být co nejkratší, protože polymer 

při kontaktu s temperovanou formou ztrácí svoji tekutost. [1] 

3.3.3 Doba dotlaku 

Poté co se dutina formy naplní polymerní taveninou, dochází k tzv. dotlaku. U dotlaku 

prudce stoupne tlak a klesne rychlost. Přepnout na dotlak lze, buď pomocí dráhy šneku, nebo 

až tlak ve formě, nebo hydraulice nabude určité hodnoty, nebo podle vstřikovacího času. Doba 

dotlaku se značí td a může trvat několik sekund a u větších výstřiků až několik desítek sekund. 

Závisí především na průřezu vtokových kanálů. Účelem dotlaku je zabránění vzniku propadlin, 

staženin a kompenzování smrštění, především u semikrystalických polymerů a zajišťuje roz-

měrovou přesnost výstřiku. [1] 
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3.3.4 Doba plastikace 

Je to doba potřebná ke zplastikování a následnému zhomogenizování dávky plastu. 

Zplastikovaná dávka musí zaplnit dutinu formy a vtokový systém, ale i kompenzovat změnu 

objemu vyvolanou smrštěním. Dobu plastikace se značí tpl. Teplo k připravení jedné dávky 

plastu je přibližně ze dvou třetin tvořeno třením a z jedné třetiny pomocí elektricky odporového 

topení. [1] 

 

Obr. 10. Možné dávkovací dráhy u vstřikovacích strojů [1] 

3.3.5 Doba chlazení 

Jedná se o nejdelší část vstřikovacího cyklu. Odvíjí se od tvaru výstřiku především od 

jeho tloušťky stěny a druhu vstřikovaného plastu. Další ovlivňující faktory jsou teplota poly-

merní taveniny, teplota formy a vyhazovací teplotě výstřiku. Doba chlazení ovlivňuje strukturu 

polymeru, krystalizaci a vnitřní pnutí. [1] 
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4 VSTŘIKOVACÍ STROJE 

Proces vstřikování probíhá většinou plně automaticky na vstřikovacích strojích. Produkti-

vita práce je proto velmi vysoká. Technologie vstřikování je vhodná pro velkosériovou výrobu, 

protože pořizovací cena stroje a formy je značná. [3] 

 Hlavní části vstřikovacího stroje jsou vstřikovací jednotka, uzavírací jednotka a řídící 

jednotka. Každý výrobce je schopen dovybavit vstřikovací stroj manipulátory, temperačním 

zařízením, roboty, mísícím a dávkovacím zařízením, dopravníky, sušírnami atd., tak aby byla 

výroba částečně, nebo plně automatizována. [3] 

 

Obr. 11. Schéma vstřikovacího stroje [1] 

4.1 Vstřikovací jednotka 

Úkolem vstřikovací jednotky je přeměnit granulovaný plast na homogenní taveninu s po-

žadovanou viskozitou a následné vstřikování plastu vysokou rychlostí a pod vysokým tlakem 

do dutiny formy. V dnešní době se používají šnekové vstřikovací jednotky, dříve to byly však 

pístové, jejichž princip byl převzat z lití kovu pod tlakem. [1] [3] 

Granulát z hrdla násypky je nabírán otáčejícím se šnekem. Granulovaný plast se následně 

stlačuje a je dopravován do vytápěné části tavící komory. V tavící komoře granulát taje a hro-

madí se před čelem šneku, který v průběhu otáčení ustupuje dozadu. Jakmile se takhle zplasti-

kuje potřebné množství materiálu, tak se šnek přestane otáčet a podobně jako píst se začne 

posouvat dopředu a vstříkne polymerní taveninu do dutiny formy. Plastikace další dávky plastu 

probíhá během fáze chlazení. [1] [3] 
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Obr. 12. Vstřikovací jednotka v řezu [1] 

Vstřikovací jednotka je charakterizována několika základními parametry: 

 Průměr šneku D [mm] 

 Délka šneku L [mm] 

 Vstřikovací kapacita Qv [cm3] 

 Plastikační kapacita Qp [kg.hod-1] 

 Maximální vstřikovací tlak pvstř [MPa]  

Délka šneku se nicméně obvykle vyjadřuje jako poměr délky šneku a jeho průměru, tedy 

L/D. U běžných vstřikovacích strojů na termoplasty se pohybujeme v rozmezí 15 až 20 D. 

[1] [5] 

4.2 Uzavírací jednotka 

Uzavírací jednotka otevírá a zavírá formu dle procesu vstřikování. Musí formu uzavřít 

dostatečnou silou tak, aby se při vstřikování polymerní taveniny do dutiny formy neotevřela. 

Rozlišuje se síla přisouvací Fp a uzavírací Fu. U moderních strojů se dají velikosti sil a rychlosti 

otevírání a uzavírání formy libovolně programovat. [1] 

 Hlavními částmi uzavírací jednotky jsou opěrné desky, pohyblivé desky a upínací 

desky. Opěrné desky jsou pevně spojeny s ložem vstřikovacího stroje. Na pohyblivých deskách 

je upnuta pohyblivá část formy. Pevná část formy se upne na upínací desky, které mají otvor 

pro vstřikovací jednotku. [1] 
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Obr. 13. Uzavírací jednotka [1] 

 Používají se různé uzavírací systémy jako elektrické, hydraulické, mechanické a jejich 

kombinace. Uzavírací jednotka a vstřikovací jednotka májí vůči sobě vzájemnou polohu – nej-

častěji jsou konstruovány jako horizontální. Vstřikování pak probíhá kolmo na dělící rovinu. 

Vzájemné uspořádání se ale může ve speciálních případech lišit. [1] 
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5 VSTŘIKOVACÍ FORMA 

Vstřikovací formy pro zpracování plastů jsou náročné z hlediska odborných znalostí, co se 

konstruktérské práce týče, tak i z finančního hlediska. Forma musí splňovat po celou dobu své 

životnosti určité požadavky. Mezi ně například patří odolnost proti vysokým tlakům, zajištění 

stálého požadovaného rozměru a kvality, dobrou odformovatelnost, snadný a nejlépe plně au-

tomatizovaný provoz atd.. [7] 

 Vstřikovací forma se skládá z temperačního systému, vtokového systému, vyhazovacího 

systému a různých upínacích, nebo vodících elementů. Části vstřikovací formy se dále rozdělují 

na konstrukční a funkční. Správnou činnost formy mají na starost konstrukční části a funkční 

části jsou ve styku s polymerní taveninou a udávají jí konečný tvar. [7] 

Z hlediska konstrukce jsou vstřikovací formy velmi rozmanité, ale v základě je lze rozdělit 

do několika skupin. Dle násobnosti (počtu tvarových dutin) je dělíme na jednonásobná a více-

násobné nebo dle způsobu zaformování na dvoudeskové, třídeskové, čelisťové, etážové, vytá-

čecí a podobně. [7] 

Správnou volbou materiálu a jeho tepelným zpracováním lze z velké části ovlivnit život-

nost formy a to ať už se jedná o materiál desek, nebo dílů, které jsou v přímém kontaktu s po-

lymerní taveninou jako je tvárník a tvárnice. Materiál se volí podle vstřikovaného polymeru, 

tepelné odolnosti, odolnosti proti korozi, odolnosti proti opotřebení, velikosti výrobku, složi-

tosti výrobku, použité technologii a tak dále. [7] 

5.1 Správné postupy při konstrukci formy 

Konstruktér, který formu navrhuje poté, co obdrží výkres součásti, je mu známá násob-

nost formy a stroj na kterém se bude dílec vstřikovat, tak musí zvážit následující kroky. [1] [2] 

Musí zvážit vhodné umístění dělících rovin, s ohledem na způsobu zaformování a umís-

tění vtoku. Dělící plocha musí být co nejjednodušší na výrobu a musí procházet hranami vý-

střiku. To kvůli funkčním a vzhledovým vadám. [1] [2] 

 Určit rozměry tvarové dutiny popřípadě dutin s ohledem na opotřebení, výrobní tole-

ranci a smrštění výstřiku. Velikost výrobní tolerance formy se volí jako 20% ze smrštění. Pokud 

se nepoužívá při vstřikování plnivo s abrazivními účinky a o formu se řádně pečuje, tak lze 

opotřebení dutiny formy zanedbat. [1] [2] 
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Navrhnout vhodnou konstrukci temperovacího a vyhazovacího systémů. Jeli to nutné tak 

musí navrhnout i vhodný systém odvzdušnění. [1] [2] 

Jako další je nutné zvolit správně materiály, ze kterých bude forma vyrobena dle výše 

uvedených stanovisek. [1] [2] 

Dle druhu vstřikovacího stroje musí navrhnout vhodný způsob upnutí formy a jejího vy-

středění. Na závěr následuje kontrola všech funkčních parametrů formy s ohledem na vstřiko-

vací stroj. [1] [2] 

5.2 Jakost povrchu formy 

Jakost povrch dutiny formy je velmi důležitým parametrem pro konečný vzhled výstřiku. 

Při návrhu se řídíme doporučenými drsnostmi obráběných ploch. Vysoká drsnost povrchu může 

mít za následek špatné odformování výstřiku. 

Tab. 1 – Jakosti povrchů forem 

Drsnost Ra Požadovaná jakost obrobených ploch 

0,05 Nejpřesnější tvárníky a tvárnice s opracováním na vysoký lesk 

0,1 Tvárníky a tvárnice s opracováním na běžný lesk 

0,2 Tvárníky a tvárnice s dokonalým povrchem 

0,4 Tvárníky a tvárnice s matným povrchem opracování dosedacích ploch 

0,8 Opracování tvárníků a tvárnic u běžných forem a u dosedacích ploch 

1,6 Opracování tvárníků a tvárnic méně náročných forem a dosedacích ploch 

5.3 Vtokové systémy 

Účelem vtokového systému je zajistit správné naplnění všech dutin formy pokud možno 

ve stejném čase za pomocí kanálů a ústí vtoku. To vše v nejkratším možném čase při minimál-

ních odporech. Výstřik musí být snadno oddělitelný od vtokového systému. Vtokové systémy 

se rozdělují podle toho, jestli jsou konstruovány pro malosériovou, nebo velkosériovou až hro-

madnou výrobu. Pro výstřiky vyráběné velkosériově se používají vyhřívané vtokové systémy. 

Pro malosériovou výrobu jsou to studené vtokové systémy. [1] [4] 

Násobnost formy nám určuje celkové uspořádání vtokové soustavy. Velký význam má 

umístění a druh vtokového systému zejména u termoplastů. Má totiž vliv na tok taveniny ve 
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formě a to má za následek i utváření takzvaných studených spojů. Existuje několik nejčastěji 

používaných uspořádání vtokových soustav u vícenásobných forem, buď do hvězdy, nebo 

v řadě. Uspořádání do hvězdy je výhodnější z pohledu rovnoměrného plnění dutin formy poly-

merní taveninou. [1] [4] 

 

 

Obr. 14. Uspořádání vtokových systémů [4] 

5.3.1 Studené vtokové systémy 

Studené vtokové systémy se používají pro malosériovou výrobu tvarově méně složitých 

výstřiků. Při proudění polymerní taveniny studeným vtokovým systémem dochází k jejímu tuh-

nutí u stěny formy viz. Obr. 9. Takto ztuhlý plast pak dále tvoří tepelnou izolaci vnitřnímu 

proudu polymerní taveniny. Vnitřní proud následně zaplní dutinu formy. Rozvod taveniny do 

dutin formy probíhá pomocí vtokových kanálů. [2] 

Jelikož je forma oproti tavenině poměrně studená tak dochází ke zvýšení viskozity ta-

veniny, což má za následek nárůst tlaku. Tlak se pohybuje v rozmezí 40 až 200 MPa v závislosti 

na velikosti dutiny. [2] 
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Obr. 15. Průřez vtokových kanálů – a) funkčně výhodné, b) funkčně nevýhodné, 1,6- 

výrobně nevýhodné, 2,3,4,5 výrobně výhodné [7] 

To jak je jednotlivý průřez vhodný určuje tak zvaná velikost smáčivého čísla, což je 

poměr průtočného průřezu ke smáčenému povrchu. Čím je číslo vyšší, tím je průřez vhodnější. 

[7] 

Vtokový systém má tři hlavní části. Je to hlavní vtokový kanál, rozváděcí kanály a vto-

kové ústí. Velikost hlavního vtokového kanálu se určuje empiricky podle hmotnosti výstřiku. 

Navazuje přímo na trysku vstřikovacího stroje a je kuželový s úkosem 1,5°. Rozváděcí kanál 

má stejný, nebo nepatrně vyšší průměr než vtokového kanálu. Velikost vtokového ústí musí být 

co nejmenší kvůli co nejmenší stopě na výstřiku, ale musí zajistit i spolehlivé naplnění formy. 

[7] 

 

Obr. 16. Hlavní části vtokového systému [4] 
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5.3.2 Vyhřívané vtokové systémy 

Formy s vyhřívaným vtokovým systémem jsou tužší a vyrobeny s větší přesností, jeli-

kož jsou značně tepelně i mechanicky namáhány. Nejsou proto vhodné pro malosériovou vý-

robu, protože výroba takovéto formy je mnohem nákladnější. Výhodou je ale její snadná údržba 

a ekonomika provozu, jelikož u forem s vyhřívaným vtokovým systémem nezbyde žádný odpad 

ve formě zbytků po vtokových kanálech. Vstřikovací tryska totiž ústí přímo do dutiny vstřiko-

vací formy. [9] 

5.4 Temperační systémy 

Účelem temperace je udržení konstantního teplotního pole formy. Ovlivňuje zaplnění 

formy polymerní taveninou a zajišťuje optimální chladnutí plastu až na vyhazovací teplotu. 

Temperační systém je systém kanálů a dutin, ve kterých cirkuluje temperační kapalina (voda, 

olej, atd.) a umožňuje přestup, prostup tepla z polymerní taveniny do kapaliny. Ideální případ 

by byl, kdyby se tavenina ochlazovala všech místech stejně. Pokud by se výstřik ochlazoval 

nerovnoměrně, hrozilo by, že se výstřik deformuje důsledkem vnitřního pnutí, nebo na něm 

vzniknou trhliny. Délka temperačního kanálu se volí tak, aby rozdíl teplot na vstupu a na vý-

stupu temperačního média byl maximálně 3 až 5°C. [7] 

 

Obr. 17. Vliv rozmístění temperačních kanálů na průběh teploty ve formě a) u stejné 

tloušťky výstřiku, b) u rozdílné tloušťky výstřiku [2] 
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Pro konstrukci temperačních kanálů platí tyto pravidla: 

 Kanály nesmí ohrozit tuhost tvarové dutiny formy. 

 Kanály musí být konstruovány tak, aby dostatečně odváděly teplo v okolí vtoku tave-

niny do dutiny. 

 Průtok chladícího média musí proudit z nejteplejšího místa formy k nechladnějšímu. 

 Pokud možno, tak volit z výrobních důvodů kruhový průřez kanálů. 

 S ohledem na tvar výstřiku se volí rozmístění kanálů. 

 Spoje temperačních kanálů musí být dobře utěsněny. Pokud není možné dostatečné 

utěsnění, tak se temperační kanál nahradí drážkou, do které se vloží trubka z materiálu 

o vysoké tepelné vodivosti. 

 Zamezit vzniku mrtvých koutů. 

 Kanály nesmí být umístěny v blízkosti hran výstřiku. 

 Umístění kanálů řešíme tak, aby se daly propojit hadicemi. 

5.5 Vyhazovací systémy 

Jelikož se plasty během chlazení v dutině formy smršťují a při otevírání formy zůstává 

plastový výstřik na tvárníku, tak pro oddělení výstřiku od tvárníku se zavádí vyhazovací systém. 

Pohyb vyhazovacího systému můžeme rozdělit do dvou fází. Při pohybu vpřed probíhá vlastní 

vyhazování a pohybem vzad se systém vrací do původní polohy. Nejčastěji používaným způ-

sobem vyhazování je mechanický pomocí vyhazovacích kolíků, nebo pomocí stíracích desek. 

Vyhazovače mají různý tvar a jejich rozmístění záleží na tvaru výstřiku. Dalšími typy vedle 

mechanického vyhazování je pneumatické a hydraulické. [2] 

5.5.1 Mechanické vyhazování 

Vyhazování probíhá na mechanickém principu za pomocí vyhazovacích kolíků, stíra-

cích desek, kroužků a podobně. Velmi často se tyto způsoby mezi sebou různě kombinují. 

 Nejlevnějším a nejčastějším způsobem je vyhazování za pomocí vyhazovacích kolíků. 

Osvědčil se především kvůli své jednoduchosti a spolehlivé funkčnosti. Nevýhodou je však to, 

že zanechává stopy na výstřiku. [2] 
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 Způsob vyhazování pomocí stírací desky funguje na principu stírání výstřiku po celém 

jeho obvodu a tak nezanechá žádnou stopu po vyhození z dutiny formy. Kvůli své velké styčné 

ploše se používá u výstřiků s velmi tenkou stěnou, jelikož tolik nedeformuje výrobek na rozdíl 

od vyhazovacích kolíků. [2] 

 Speciálním způsobem mechanického vyhazování je šikmé vyhazování. Využívá se pro 

vytvoření mělkých vnitřních, nebo vnějších zápichů u malých výstřiků. [2] 

5.5.2 Pneumatické vyhazování 

Je nejvhodnější pro výstřiky s velmi tenkou stěnou a velkými rozměry. Na rozdíl od 

mechanického vyhazování nevyžaduje velký zdvih a tak nemá vliv na délku formy. Po pneu-

matickém vyhazování nevznikají stopy po vyhazovačích, jelikož je stlačený vzduch přiveden 

mezi výstřik a líc formy. Použití je omezeno pouze na výstřiky s tvarem nádoby. Přívod vzdu-

chu do formy je řízen talířovými ventily. [2] 

5.5.3 Hydraulické vyhazování 

Hydraulický vyhazovač je zabudován přímo do místa připraveného ve formě. Používá 

se k ovládání mechanických vyhazovačů. Hydraulický vyhazovač má velikou vyhazovací sílu, 

avšak pomalejší zdvih. [2] 

5.6 Odvzdušnění forem 

Před vstřikováním polymerní taveniny se v dutině formy nachází vzduch. Při vstřikování 

tedy dochází k jeho stlačování a tím roste tlak. Takto stlačovaný vzduch se může zažehnout a 

vzniká tak zvaný Dieselův efekt, který je patrný spáleným místem na výstřiku. Může také do-

cházet k výskytu bublin, které zůstávají na stěně dutiny formy a tím pádem i k deformaci vý-

střiku. [2] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 STANOVENÍ CÍLŮ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 

V teoretické části je zpracována literární studie zabývající se polymery pro vstřikování, 

zásadami konstrukce výstřiku z plastů, strojními časy, konstrukcí vstřikovacích strojů a 

forem. 

V praktické části se bude provedena konstrukce vstřikovací formy za pomocí softwaru 

Catia V5R19 od firmy Dassault Systemes. Bude využito i digitálního katalogu od firmy 

HASCO. Z takto zhotovených 3D modelů bude vytvořena sestava formy a z ní následně 

výkresová dokumentace. 

 Zadání bakalářské práce: 

1. Vypracujte literární studii na dané téma. 

2. Proveďte konstrukci 3D modelu vstřikovaného dílu. 

3. Vytvořte konstrukční návrh vstřikovací formy pro zadaný plas-

tový díl. 

4. Nakreslete řez sestavy formy a příslušné pohledy včetně kusov-

níku. 
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7 VSTŘIKOVANÝ DÍL 

Zadaný díl je tělo airsoftové zbraně, konkrétně se jedná o typ G36C. Tělo se skládá ze dvou 

tenkostěnných dílců. Základní rozměry výstřiku jsou uvedeny na Obr. 21. Objem pravé polo-

viny je 76,7 cm3 a levé 83,8 cm3. Tloušťka dílců je průměrně 3 mm. 

 

Obr. 18. Airsoftová zbraň G36C 

 

 

Obr. 19. Zadaná součást 

 Tvorba 3D modelu probíhala tak, že se dílce nejdříve naskenovaly na 3D skeneru a za 

pomocí získaných 3D skenů se následně dílce domodelovaly v programu CATIA V5R19. 
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Obr. 20. Výsledný 3D sken 

Naskenována byla pouze lícová plocha zadané součásti. Bylo tomu učiněno proto, aby 

se zjistilo prohnutí součásti, které bylo nezměřitelné pomocí posuvného měřidla. Každá barva 

na obrázku znázorňuje jeden sken, který byl následně za pomocí softwaru spojen s ostatními 

skeny tak, aby tvořil celistvou vnější plochu výstřiku. 

 

Obr. 21. 3D model zadané součásti 
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Obr. 22. Sestavení levé a pravé poloviny výstřiku (pohled zprava) 

 

Obr. 23. Sestavení levé a pravé poloviny výstřiku (pohled zleva) 
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8 MATERIÁL VSTŘIKOVANÉHO VÝROBKU 

Jako materiál výstřiku byl zvolen PA6 s obchodním názvem Ultramid BU50I. Jedná se 

o termoplast s vysokou odolností oděru, vysokou pevností v tahu a velkou houževnatostí. 

Jako jeden z mála materiálů si dokáže zachovat rázovou houževnatost i při nižších teplo-

tách. Nejčastější použití tohoto polymeru je v automobilovém průmyslu a u výrobků pro 

zimní sporty, jako jsou lyže, helmy, snowboardy a podobně. Výrobcem doporučená teplota 

formy je 60-85°C. Materiál je dodáván v uzavřených nádobách a sušení před vstřikováním 

není nutné, nicméně doporučené, jelikož doba tuhnutí je závislá na vlhkosti materiálu. [11] 
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9 VSTŘIKOVACÍ STROJ 

Pro navrženou formu byl zvolen vstřikovací stroj od německé společnosti Arburg. Stroj 

má označení ALLROUNDER 470C GOLDEN EDITION. Uzavírací část stroje je řízená 

hydraulikou s maximální uzavírací silou 1500 kN, maximální vyhazovací silou 40 kN, prů-

měrem šneku 45mm a maximálním objemem dávky 254 cm3. 

 

Obr. 24. Schéma vstřikovacího stroje 
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Tab. 2. Technické parametry uzavírací jednotky [10] 

Parametr Hodnota 

Max. uzavírací síla [kN] 2500 

Max. otevírací zdvih [mm] 600 

Výška formy [mm] 300-700 

Max. hmotnost pohyblivé části formy [kg] 2500 

Max. vyhazovací zdvih [mm]   225  

 

Tab. 3. Technické parametry vstřikovací jednotky [10] 

Parametr Hodnota 

Průměr šneku [mm] 45  

Poměr L/D šneku [-] 22 

Max. zdvih šneku [mm] 200 

Max. objem vstřikované taveniny [cm3] 318 

Max. vstřikovací tlak [bar] 2470 

Max. rychlost vstřikování [cm3/s] 242 
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10 POUŽITÝ SOFTWARE 

Pro konstrukci výstřiku i vstřikovaného dílu byl použit software od společnosti Dassault 

Systemes. Vývoj systému CATIA  původně značeného CATI z francouzského Conception As-

sistée Tridimensionnelle, začal v roce 1977 pro vlastní potřebu letecké společnosti Avions Mar-

cel Dassault. CATIA je programový systém, podporující trojrozměrný interaktivní návrh sou-

částí, výrobu a inovace složitých strojírenských výrobků. 

Pro samotnou konstrukci formy bylo využito normálií od společnosti HASCO. Pro im-

port normalizovaných dílců do programu CATIA byl použit HASCO DAKO 3D- modul nor-

málií R1/2015, který obsahuje veškeré 3D modely dílců z firemního katalogu. HASCO je ně-

mecká firma, která se zabývá konstrukcí, výrobou a prodejem všech možných dílců týkajících 

se vstřikovacích forem. 

 

Obr. 25. Prostředí HASCO DAKO modulu 
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11 KONSTRUKCE FORMY 

Při návrhu formy byl kladen co největší důraz na použití normalizovaných dílů, konkrétně 

od firmy HASCO. Jedná se tedy až na výjimky o všechny díly, jako jsou šrouby, středící trubky, 

čepy, desky a další. Důvodem volby normalizovaných dílů je urychlení a zlevnění výroby 

formy. 

 

Obr. 20. Sestava vstřikovací formy 
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11.1 Pravá polovina formy 

Pravá polovina formy, nebo vstřikovací strana je nepohyblivá, pevně uložená na rámu 

vstřikovacího stroje a vystředěná pomocí středícího kroužku. Slouží ke vstřikování polymerní 

taveniny do dutiny formy. Vystředění mezi pravou a levou polovinou formy je dosaženo za 

pomocí vodících čepů. V pravé polovině formy se dále nachází tvárnice, vtokový systém, tem-

perační systém pro tvárnice a dva hydraulické tahače sloužící k odformování děr na vnějších 

stranách výstřiků. 

 

Obr. 21. Pravá polovina formy 
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11.2 Levá polovina formy 

Levá polovina formy je na rozdíl od pravé pohyblivá v horizontálním směru. Nejdůleži-

tějšími částmi levé poloviny formy jsou tvárníky, vodící a středící trubky, temperační systém 

pro tvárníky a vyhazovací systém. Účelem levé části formy je po vstříknutí polymerní taveniny 

a jejím ochlazení odjet od pravé pevné poloviny formy a vyhodit výstřik i s vtokovým systé-

mem. 

 

Obr. 22. Levá polovina formy 
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11.3 Rám formy 

Rám formy je skupina navzájem spojených desek. Desky jsou k sobě spojeny vodícím, 

středícím a spojovacím příslušenstvím. Rám musí umožnit správné ustavení na vstřikovacím 

stroji včetně dokonalého a bezpečného upnutí na stroji, přesné vedení pohyblivých dílů formy 

a snadné upevnění tvarových vložek a ostatních funkčních dílů. 

 

Obr. 23. Popis desek formy 

Rozměry desek [mm]: 

 Rozpěrná deska: 496 x 90 x 60 

 Kotevní deska levá: 496 x 496 x 27 

 Vyhazovací deska kotevní: 368 x 496 x 36 

 Vyhazovací deska opěrná: 368 x 496 x 27 

 Upínací deska levá: 596 x 496 x36 
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 Izolační deska levá: 596 x 496 x4 

 Kotevní deska pravá: 496 x 496 x 55 

 Upínací deska pravá: 596 x 496 x 36 

 Izolační deska pravá: 596 x 496 x 4 

11.4 Násobnost formy 

Pro určení násobnosti formy je třeba zohlednit několik důležitých parametrů. Je to přes-

nost výstřiku, požadované množství, velikost a kapacita vstřikovacího stroje, ekonomika vý-

roby a v neposlední řadě i termín dodávek. Pro tento dílec byla zvolena forma dvounásobná. 

11.5 Tvárník a tvárnice 

Tvárník a tvárnice jsou tvarové prvky, které po spojení společně tvoří tvarovou dutinu 

formy. Jejich výroba je velmi náročná a nákladná. Často bývají součástí desek. V tomto případě 

jsou konstruovány jako samostatné vyměnitelné vložky. Tvárnice jsou uloženy v pravé, nepo-

hyblivé části formy a tvárníky v pravé pohyblivé části formy. Navržená vstřikovací forma je 

dvounásobná. Jedna dutina formy se liší od druhé, jelikož zadané dílce jsou protikusy. Při jed-

nom pracovním cyklu forma tedy vyrobí dva odlišné výstřiky. Dutina formy je zvětšena o 1,3%, 

což je hodnota smrštění polymerní taveniny zvoleného materiálu po ztuhnutí. Pro dopravu ta-

veniny do dutiny formy byl použit studený vtokový systém. 
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Obr. 26. Pravé a levá tvárnice 

 

Obr. 27. Pravý a levý tvárník 
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11.6 Odformování 

Na vnějších stranách výstřiků se nacházejí oka, které je třeba odformovat. Jedno slouží 

k pevnému připevnění pažby pomocí čepu a druhé k připevnění popruhu zbraně. Tato oka nešla 

odformovat mechanicky pomocí šikmých kolíků. Z těchto důvodů bylo zvoleno odformování 

pomocí hydraulických tahačů. Tahače jsou z normálií HASCO a mají označení Z2301/16 x 20. 

 

Obr. 28. Hydraulický tahač Z2301/16 x 20 

 

Obr. 29. Detail odformování oka pro připnutí popruhu 
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Obr. 30. Detail odformování oka pro připevnění pažby 

11.7 Temperace formy 

Velikosti temperačních kanálů jsou voleny v závislosti na rozměrech rámu formy, veli-

kosti výstřiku a druhu vstřikovaného plastu. Nejčastěji používaným průřezem je průřez kru-

hový. Temperační kanály nesmí ovlivnit tuhost formy. Doporučené průměry kanálů jsou uve-

deny v tabulce Tab. 4., dle které byl zvolen průměr temperačního kanálu 10 mm. Zvětšování 

průřezů je zbytečné, jelikož by se zvětšením průřezu intenzita výměny tepla zvýšila jen o ne-

patrnou hodnotu, naopak by vzrostla spotřeba temperačního média.  
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Tab. 4. Orientařní hodnory volby průměru kanálů v závislosti na výstřiku a rámů 

formy [2] 

výstřik [g]  
rám [mm] 

  1 3 5 8 10 15 20 30 50 100 200 300 500 800 

1 3 5 8 10 15 20 30 50 100 200 300 500 800 1000 

160x160 6 6 6 6 6                     

160x230   6 8 8 8 8 8 8 8             

230x230   8 8 8 8 8 8 8 8 8           

230x300     8 8 8 8 8 8 8 8 10         

300x300     8 8 8 8 8 8 8 8 10 10       

300x370       8 8 8 8 8 8 8 10 10 10     

370x370       8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10   

370x440         8 8 8 8 8 8 10 10 10 12 12 

440x440         8 8 8 8 8 10 10 12 12 12 12 

440x510           8 8 8 8 10 10 12 12 12 12 

510x510           8 8 8 8 10 10 12 12 12 12 

510x650             8 8 8 10 12 12 12 12 12 

 

 Pro každý tvárník tvárník a tvárnici byl navržen jeden oběh temperačních kanálů. Ka-

nály jsou spojeny zvnějšku formy pomocí spojek od společnosti HASCO. Dráha toku tempe-

račního média je vymezena pomocí zátek. 

 

Obr. 31. Rozmístění temperačních kanálu u tvárníku (pravý) 
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Obr. 32. Rozmístění temperačních kanálu u tvárníku (levý) 

 

Obr. 33 Rozmístění temperačních kanálu u tvárnice (pravá) 
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Obr. 34 Rozmístění temperačních kanálu u tvárnice (levá) 

11.8 Vtokový systém 

V návrhu formy byl zvolen studený vtokový systém s tunelovým vtokem. Tunelový vtok 

je zvláštním případem bodového vtoku. Výhodou je oddělení vtokového zbytku pomocí řezné 

hrany od výstřiku během otevření formy. Ušetří se tak za nákladnou a složitou třídeskovou 

formu. Nevýhodou je náročný způsob výroby pomocí elektrojiskrového hloubení. Tunelový 

vtok není vhodný pro polymery obsahující vláknitá plniva. Pokud tomu tak je, pak musí být 

průměr ústí vtoku minimálně 2 mm. 
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Obr. 35. Tunelový vtok 

11.9 Vyhazovací systém 

Výstřik musí být po otevření formy přichycen k levé posuvné polovině formy. K tomu 

dochází z důvodu smrštění výstřiku na tvárníku. Pokud je tato základní podmínka splněna, tak 

může dojít k vyhození výstřiku. Forma je navržená tak, aby se vyhazovače dotkly při vyhození 

rubové strany výstřiku. Vyhazovací systém tvoří 38 válcových vyhazovačů o průměru 4 mm a 

1 válcový vyhazovač o průměru 9 mm sloužící k vyhození vtoku. 
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Obr. 36. Vyhazovací systém 

11.10 Odvzdušnění formy 

Po zavření formy je dutina naplněna vzduchem. Tento vzduch musí po vstříknutí poly-

merní taveniny uniknout, nebo může dojít k narušení tvaru a povrchu výstřiku. Při konstrukci 

formy bylo uvažováno s únikem vzduchu dělící rovinou a přes vůli mezi vyhazovači. 

11.11 Transportní systém 

Z důvodu lepší manipulace pomocí jeřábu s formou je umístěn na upínacích deskách 

umístěn transportní můstek se závěsným okem od firmy HASCO s označením Z70 Typ2 210-

300. Můstek je konstruován tak, aby se po usazení formy na vstřikovací stroj nemusel demon-

tovat. 
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Obr. 37. Transportní systém 
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12 DISKUZE VÝSLEDKŮ 

Cílem této bakalářské práce byl návrh vstřikovací formy pro tělo airsoftové zbraně. Tělo 

zbraně se skládá ze dvou podobných tenkostěnných dílů. Rozměry jednoho jsou 387x100 mm 

a druhého 358x100 mm. Tloušťka stěn je proměnná, pohybující se okolo 3 mm.  

Nejdříve byly oba díly pomocí 3D skeneru naskenovány, aby se zjistilo jinak nezměři-

telné prohnutí dílců. Následně byl vytvořen 3D model v softwaru CATIA V5R19. Následně se 

pokračovalo s konstrukcí samotné formy. 

Při konstrukci formy se vycházelo z předpokladu, že forma bude dvounásobná a tvárnice 

s tvárníky budou konstruovány jako vyměnitelné vložky. Pomocí funkcí v programu CATIA 

V5R19 byly vytvořeny oba tvárníky s tvárnicemi, jejichž tvarové části byly zvětšené o hodnotu 

smrštění polymeru po ztuhnutí. Po vytvoření tvárníků s tvárnicemi následovala vhodná volba 

velikosti rámu z normálií HASCO a volba vhodného vtokového systému. Následně byl vybrán 

materiál, který vyhovuje požadavkům na mechanické namáhání výstřiku. Jako materiál vý-

střiku byl zvolen PA6 Ultramid BU50I kvůli svým mechanickým vlastnostem. 

Byl zvolen studený vtokový systém s tunelovým vtokem. Po usazení tvarových prvků 

formy na místo v rámu a vytvoření vtokového systému bylo nutné vymyslet odformování děr 

na lícové straně výrobku. Pro tento účel byl zvolen hydraulický tahač z normálií HASCO 

s označením Z2301/16 x 20, protože nejčastěji používané odformování pomocí šikmých kolíků 

nebylo v tomto případě možné, jelikož je nutné díru odformovat ještě před otevřením formy. 

Následovala tvorba temperačního systému, který byl u tvárníků tvořen s ohledem na vy-

hazovací systém a na tuhost formy. Temperační systém tvoří 4 samostatné okruhy pro každý 

tvárník a tvárnici. Průřez temperačních kanálů je kruhový z důvodu jednoduché výroby. Kapa-

lina v temperačních kanálech při vstřikování polymerní taveniny do dutiny formy proudí od 

nejteplejšího místa k nejchladnějšímu místu formy. 

Správné vyhození výstřiků zajišťuje 38 válcových vyhazovačů o průměru 4 mm od firmy 

HASCO s označením  Z40/4 x 160 a 1 válcový vyhazovač o průměru 9 mm s označením Z40/9 

x 160 sloužící k vyhození vtoku. 

Na závěr byl podle velikosti formy, velikosti výstřiku a typu zvoleného vstřikovaného 

polymeru zvolen vstřikovací stroj. Pro navrženou formu byl zvolen vstřikovací stroj od ně-

mecké společnosti Arburg a to ALLROUNDER 470C GOLDEN EDITION. 
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ZÁVĚR 

 Vypracování této bakalářské práce vycházelo z oficiálního zadání. Toto zadání stanovilo 

cíle pro teoretickou i praktickou část. 

Literární studie se věnuje technologii vstřikování plastů, typům plastů pro vstřikování, 

vstřikovacím strojům, zásadám konstrukce výstřiků a forem. Větší část literární studie je věno-

vána zásadám konstrukce vstřikovacích forem.  

V praktické části je řešena problematika konstrukce vstřikovací formy pro tělo airsoftové 

zbraně s označením G36. Jako materiál výstřiku byl zvolen PA6 Ultramid BU50I kvůli svým 

mechanickým vlastnostem. Na základě vyhotovení formy za pomocí normalizovaných dílů od 

firmy HASCO byl navržen vstřikovací stroj od firmy Arburg s označením ALLROUNDER 

470C GOLDEN EDITION. Na závěr byla z 3D sestavy zhotovené v programu CATIA V5R19 

vytvořena výkresová dokumentace.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

3D  Trojrozměrný prostor 

ABS  Akrylonitril-butadién-styrén 

an  Rázová houževnatost [kJ] 

D  Průměr šneku [mm] 

Fp  Přisouvací síla [kN] 

Fu  Uzavírací síla [kN] 

L  Délka šneku [mm] 

PA  Polyamid 

PBT  Polybutylentereftalát 

PC  Polycarbonate 

PC/ABS  Polykarbonát/akrylonitril-butadién-styrén 

PE  Polyetylen 

PMMA  Polymethylmethakrylát 

POM  Polyoxymetylen 

PP  Polypropylen 

PS  Polystyren 

pvstř  Maximální vstřikovací tlak [MPa] 

Qp  Plastikační kapacita [kg.hod-1] 

Qv  Vstřikovací kapacita [cm3] 

Ra  Hodnota drsnosti [µm] 

SAN  Styrene-akrylonitrilová pryskyřice 

SB  Styren-butadien 

Tg  Teplota zeskelnění [°C] 

Tm  Teplota tání krystalického podílu [°C] 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymethylmethakryl%C3%A1t
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ts1  Doba na zavření formy [s] 

ts3  Doba na otevření formy [s] 
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