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ABSTRAKT 

Cílem diplomové práce je konstrukce nástroje pro výrobu plastového dílu části palivového 

systému automobilu včetnČ analýzy. Teoretická část práce je zamČĜena na druhy polymerĤ, 

pravidla pro návrh forem na vstĜikování plastĤ, teoretickým rozborem analýzy v softwaru 

Autodesk Moldflow a volbou vstĜikovacího stroje. Praktická část se vČnuje zhotovenému 

3D modelu nástroje pro vstĜikování daného dílu zhotoveném v konstrukčním programu 

CATIA V5 R19 a výsledky analýzy v softwaru Autodesk Moldflow.  
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ABSTRACT 

The aim of this thesis is construction of tool for injection molding of plastic part into the 

fuel systém of motor car including analysis. Theoretical part is aimed on kinds of polymer, 

rules for construction of molds for injection molding, theoretical analysis of moldflow 

software and selection of molding machine. Practical part of this thesis is aimed for analy-

sis of completed 3D model of tool for injection molding created in constructional software 

CATIA V5 R19 and results of analysis made in Autodesk moldflow software. 
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ÚVOD 

Polymerní materiály hrají velkou roli v mnoha prĤmyslových odvČtvích, jako jsou automo-

bilový, letecký, spotĜební, ale také v medicínČ, kde se pouţívají napĜíklad u kloubních ná-

hrad. Ve všech tČchto odvČtvích rostou nároky na vlastnosti polymerního materiálu, jelikoţ 

jejich aplikace stále roste a bude rĤst nadále. Z hlediska vlastností mají polymery velkou 

výhodu v tom, ţe lze vyuţít kombinaci dvou a více polymerních materiálĤ a získat tím po-

ţadované vlastnosti pro dané vyuţití. V posledních letech dochází k velkému vývoji výpo-

četní techniky, coţ má velmi pozitivní vliv na vývoj výpočetních softwarĤ, které se vyuţí-

vají pro simulace zpracování polymeru. Výsledky tČchto výpočtĤ jsou velmi dĤleţité pĜe-

devším pro vývoj výrobku pro vstĜikování a tvorbu vstĜikovací formy. 

Jednou ze základních technologií zpracování polymerĤ, která dosáhla výrazného rozvoje 

v posledních letech je technologie vstĜikování. Tato technologie je nejrozšíĜenČjší techno-

logií zpracování polymerĤ, protoţe nabízí nejen moţnost zpracování velmi sloţitých tvarĤ, 

ale také vstĜikování dvou a více polymerních materiálĤ společnČ, které se nazývá vícekom-

ponentní vstĜikování. Tento druh vstĜikování umoţĖuje výrobu dílce, který je tvoĜen dvČma 

a více materiály. Jsou voleny materiály, které v kombinaci zvyšují vizuální hodnotu nebo 

zlepšují uţitné vlastnosti výrobku. Proto je tato technologie nepostradatelnou v oblasti 

vstĜikování plastĤ. 

Základem pro získání poţadovaného tvaru, vzhledu a vlastností je správná konstrukce 

vstĜikovací formy. VstĜikovací forma je komplexní systém, který musí splnit současnČ 

mnoho poţadavkĤ vycházejících z procesu vstĜikování termoplastĤ. Primární funkcí formy 

je doprava roztaveného polymeru do dutiny formy a její naplnČní. Tvar budoucího dílu 

odpovídá tvaru dutiny formy. Sekundární funkcí vstĜikovací formy je efektivní odvod tepla 

pĜivedeného taveninou polymeru. Dále musí vstĜikovací forma zajistit bezpečné, rychlé a v 

krátké periodČ opakující se vyjmutí dílu. SplnČní všech tČchto základních poţadavkĤ na 

konstrukci vstĜikovací formy je základním stavebním kamenem úspČšného návrhu vstĜiko-

vací formy. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ROZDċLENÍ POLYMERģ 

 

Obr. 1 Základní dělení polymerů 

1.1 Plasty 

Plasty jsou polymery, u nichţ vnČjší namáhání zpĤsobuje deformace pĜeváţnČ nevratného 

(trvalého) charakteru. Za bČţných podmínek jsou vČtšinou tvrdé, často i kĜehké. Podle cho-

vání pĜi zahĜívání je dČlíme dále na termoplasty a reaktoplasty. [1] 

 

Obr. 2 Chování polymerů při mechanickém zatížení 

1.1.1 Termoplasty 

Termoplasty jsou materiály, které pĜi zahĜátí mČknou (pĜejdou do plastického stavu) a lze 

je tváĜet. Do oblasti taveniny pĜechází vlivem zahĜátí nad teplotu tání. ZpČtným ochlazením 

pod teplotu tání pĜechází zpČt do tuhého stavu. PĜi zahĜátí neprobČhne chemická reakce 

a bČhem zpracování nedojde ke zmČnČ jejich chemické struktury. ZmČny, kterými materiál 

prochází, jsou pouze fyzikálního charakteru a proces mČknutí a tuhnutí je vratný (lze jej 

teoreticky opakovat do nekonečna). Termoplasty mohou být jak amorfní tak semikrystalic-

ké. Typickými pĜedstaviteli termoplastĤ jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP) a polya-

mid (PA). [1] 
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1.1.2 Reaktoplasty 

Reaktoplasty jsou materiály, které lze tavit a tvarovat jen určitou dobu po zahĜátí. Vlivem 

dalšího zahĜívání (nebo za pomoci katalyzátorĤ) dojde k chemické zmČnČ, pĜi které pĤvod-

ní molekuly zesíťují a od tohoto okamţiku se stanou netavitelné a nerozpustné. Chemická 

reakce, která zpĤsobuje vznik zesíťováné struktury se nazývá vytvrzování. Jde o nevratný 

proces a vytvrzený materiál nejde znovu tvarovat, svaĜovat ani pĜevést do taveniny. Reak-

toplast je amorfní polymer. Výrobky z reaktoplastĤ se vyznačují vysokou chemickou 

a tepelnou odolností, tvrdostí a tuhostí. U reaktoplastĤ se produkt v nevytvrzeném stavu 

nazývá pryskyĜice, napĜ. fenol-formaldehydová pryskyĜice (PF), epoxidová pryskyĜi-

ce (EP), polyesterová pryskyĜice (UP) apod. [1] 

1.2 Elastomery 

Elastomery, jsou vysoce pruţné (elastické) materiály s nízkou tuhostí, které mĤţeme za 

bČţných podmínek pomČrnČ malou silou značnČ deformovat bez porušení (viz obr. 2 vpra-

vo). Tato deformace je pĜeváţnČ vratná. Typickým pĜedstavitelem jsou kaučuky, z nichţ se 

vulkanizací (Ĝídkým zesítČním, nejčastČji pomocí síry) vyrábí pryţ, coţ je vysoce pruţný 

materiál, který je odolný trvalé deformaci. Pryţ je vulkanizovaný elastomer a je charakteri-

zována chemickými vazbami mezi makromolekulami, které vytváĜí uzly v prostorové síti. 

V dĤsledku zesítČní je amorfním polymerem. [1] 

1.2.1 Kaučuky 

Kaučuky jsou polymery, které lze pomocí Ĝídkého zesíťování pĜevést na elastomer nebo-

li pryţ. Kaučuky mohou být pĜírodní nebo syntetické. NejpouţívanČjší vulkanizace je po-

mocí síry pĜi teplotách (140 ÷ 160) °C (pĜípadnČ peroxidy aj.). Atomy síry vytváĜí pĜíčné 

vazby mezi pĤvodnČ lineárními makromolekulami kaučuku. Pro bČţný vulkanizovaný kau-

čuk se pouţívá (2 ÷ 3) % síry, pro polotvrdou pryţ (10 ÷ 20) % a tvrdou pryţ (ebonit) více 

jak 20 % síry. Pryţ není zhotovena pouze z kaučuku, ale z gumárenské smČsi, která obsa-

huje nejen kaučuk a vulkanizační činidla, ale také stabilizátory, plastifikátory (napĜ. pĜírod-

ní kaučuk má vlivem vysoké molekulové hmotnosti velmi vysokou viskozitu a musí být 

pĜed vlastním zpracováním upraven plastifikátory) a jinými pomocnými látkami (plniva, 

pigmenty apod.). Surový kaučuk je za tepla lepivý, za studena tuhý a nepruţný, zatímco 

vulkanizát (pryţ) je elastický v širokém rozmezí teplot. [1] 
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1.2.2 Termoplastické elastomery 

Termoplastické elastomery (TPE) mají velmi podobné vlastnosti jako pryţe. Je-

jich struktura je tvoĜena tvrdými a mČkkými segmenty. MČkké segmenty jsou tvoĜeny elas-

tomery, tvrdé segmenty jsou tvoĜeny termoplasty, které vytváĜí uzly sítČ. TPE mají zesíťo-

vanou strukturu. Zvýšením teploty pĜejdou na rozdíl od pryţí do tekutého stavu a lze je 

zpracovávat obdobnČ jako termoplasty. Hlavní rozdíl mezi TPE a pryţemi je dán rozdílem 

ve vlastnostech uzlĤ sítČ, které jsou u pryţí chemické povahy, zatímco u TPE mají povahu 

fyzikální a jsou tvoĜeny obvykle určitým mnoţstvím nemísitelných termoplastických seg-

mentĤ, které jsou rozptýleny ve spojité elastomerní fázi. Termoplastické elastomery sice 

nemají takové elastické vlastností jako pryţe, ale jejich výhodou je moţnost vstĜikování na 

bČţných strojích, které jsou určeny pro termoplasty a také moţnost jejich opČtovného zpra-

cování (recyklace). [1] 

 

Obr. 3 Příklad použití pryží (a) a termoplastických elastomerů (b) 
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2 MATERIÁL VÝROBKU 

Pro výrobu daného výrobku byl pouţit materiál PA66 + GF30. Jde o polyamid modifiko-

vaný sklenČnými vlákny. Tento materiál s 30 % obsahem sklenČných vláken nabízí vysoce 

pevný, tuhý a tlaku odolný materiál s vysokou stabilitou rozmČrĤ. V porovnání s PA6 a 

PA6.6 má vyšší tuhost, vyšší odolnost proti opotĜebení a niţší nasákavost ve vodČ a vlh-

kém prostĜedí. [4] 

2.1 Vlastnosti materiálu a jeho použití 

Tab. 1 Vlastnosti PA66+GF30 [4] Vlastnosti PA66+GF30 
Materiál PA6.6 Plnivo ϯϬ % skelŶého vlákŶa 

Teplota táŶí 255 °C 
Modul pružŶosti v tahu 11 000 N/mm2 Mez kluzu 160 N/mm2 Pevnost v ohybu 250 N/mm2 
Trvalá teplota použití -30 – ϭϮϬ °C  

PoissoŶovo číslo 0,35 
TažŶost 5% Odolnost - oleje odolŶý Odolnost - kyseliny podŵíŶečŶě odolŶý Odolnost  - zásady odolŶý 
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2.2 Porovnání meze kluzu s jinými druhy polyamidĤ 

 

Obr. 4 Porovnání meze kluzu polyamidů [N/mm2
] [4] 

Z obrázku lze vyčíst, ţe polyamid PA66 + GF30 má výraznČ vyšší hodnotu meze kluzu neţ 

ostatní druhy polyamidĤ. Je to dáno obsahem sklenČných vláken, kterými je tento materiál 

plnČn. 

2.3 Porovnání cen polyamidĤ 

 

Obr. 5 Porovnání cen polyamidů [%][4] 

Z obrázku lze vidČt, ţe cena polyamidĤ se mČní s jejich plnČním a tím i jejich vlastnostmi. 

Jako 100% ceny je uveden materiál PA6, kdy jeho cena se pohybuje okolo 3 eur za kilo-

gram. Z toho vyplývá, ţe cena pouţitého materiálu PA66 + GF30 je pĜibliţnČ 9 eur za kilo-

gram. 
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3 KONSTRUKCE VSTěIKOVANÝCH VÝROBKģ 

Konstrukční návrh výrobku z polymeru se Ĝídí zcela jinými zásadami neţ u kovových vý-

robkĤ. Konstruktér pĜi návrhu musí uvaţovat zcela jiné chování polymeru pĜi zpracování 

neţ je u kovĤ. Proto musí konstruktér znát technologii zpracování výrobku. Volba vhodné 

technologie je velmi dĤleţitá z pohledu tvaru výrobku, nástroje pro výrobu a jeho ceny. [2] 

3.1 PĜesnost polymerních výrobkĤ 

RozmČry výrobkĤ jsou jedním z hlavních ukazatelĤ pĜesnosti. Není vhodné neupĜesĖovat 

rozmČry, protoţe netolerované rozmČry se povaţují za doporučené. Do tolerancí se zahrnu-

je pouze smrštČní pĜi tváĜení, které tvoĜí asi 99% celkového smrštČní. Dodatečné smrštČní 

se zanedbává. [2] 

3.2 Požadavky na konstrukci výrobku 

Konstruktér vychází ze základního podkladu, kterým je 2D výkres dané součásti, popĜípadČ 

3D model. Konstrukce výrobku musí zohledĖovat vhodnou polohu dČlící roviny a s ní je 

spojený zpĤsob zaformování. Dále musí být zohlednČn vtokový a vyhazovací systém, od-

vzdušnČní, úkosy, pĜesnost a vzhled. Tloušťka stČn musí zohledĖovat dráhu toku polymeru 

i pĜípadné vady jako jsou hromadČní materiálu, vnitĜní pnutí, propadliny atd. PĜi konstrukci 

výrobku se musí dát zejména pozor na ostré hrany, náhlé pĜechody v tloušťkách stČn a na 

tloušťku bočních stČn a ţeber, která by nemČla pĜekročit 0,8 násobek tloušťky hlavní stČny. 

[2] 

3.3 DČlící rovina 

DČlící rovina je plocha, na kterou pĜi zavĜení formy dosedá tvárník a tvárnice. Vzhledem ke 

sloţitosti výrobku se její umístČní volí tak, aby po odformování bylo vyjmutí výrobku z 

formy co nejjednodušší. [2] 

3.4 Zaoblení hran a rohĤ 

Pomocí zaoblení rohĤ, koutĤ a hran se usnadní tečení taveniny v dutinČ formy a zabráníme 

koncentraci napČtí. ZároveĖ dojde také ke sníţení opotĜebení formy, protoţe ostré hrany, 

rohy a kouty vyţadují vyšší vstĜikovací tlaky. 
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3.5 Žebra 

Jsou dČlena podle účinku na technická a technologická. Technická ţebra zajišťují pevnost a 

tuhost výrobku. Technologická ţebra zlepšují plnČní formy, brání zborcení stČn a odstraĖu-

jí pĜedpokládaný vznik povrchových vad. Občas jsou ţebra volena tak, aby zlepšila vzhled 

výrobku. [3] 

 

Obr. 6 Žebro 

 

Tab. 2 Minimální poţadavky na konstrukci ţeber S 
[mm] h max 

[mm] b max 
[mm] R max 

[mm] a min 
[mm] α  1,6 4,0 1,0 0,3 - 2 0,5 ϯϬ΄, ϭ°, Ϯ°, 

ϯ° 2,0 6,0 1,5 2,5 7,5 2,0 3,0 9,0 2,2 4,0 12,0 2,8 5,0 15,0 3,0 6,0 18,0 3,5 
3.6 Úkosy a podkosy 

Úkosy jsou sklony stČn výstĜiku kolmo k dČlící rovinČ, kterými se umoţĖuje, nebo u pod-

kosĤ zabraĖuje, vyjímání výstĜiku z dutiny formy. Jejich velikost se Ĝídí poţadovanou 
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funkcí. Svým uspoĜádáním jsou buď vnČjší, nebo vnitĜní. Volbu jejich velikosti ovlivĖuje 

pĜedevším smrštČní, elasticita plastu, povrch stČn formy a automatizace výroby. S ohledem 

na tyto faktory se pak volí jejich velikost dle tabulek. U vnitĜních stČn vČtší a u vnČjších 

menší úkosy. Podkosy, s výjimkou technologických, komplikují konstrukci i funkci formy, 

a proto je snaha se jim vyhnout. [3] 

 

Obr. 7 a) podkosy, b) úkosy 

 

Tab. 3 Úkosy a podkosy [3] 

Úkosy a podkosy dle pouţití 

nálitky, ţebra 1° - 10° 

vnČjší plochy 30΄ - 2° 

vnitĜní plochy 30΄ - 3° 

výstupky 2° - 10° 

hluboké otvory 1° - 10° 
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4 VSTěIKOVÁNÍ PLASTģ 

Jde o nejpouţívanČjší technologii pro zpracování termoplastĤ, termoplastických elastome-

rĤ, polymerních smČsí, kompozitĤ, ale i reaktoplastĤ, kaučukĤ a pryţí. Technologie vstĜi-

kování plastĤ svým principem vychází z technologie tlakového lití, jenţe za výraznČ roz-

dílných teplot zpracování a tokových vlastností tavenin termoplastĤ. Podstatou technologie 

vstĜikování plastĤ je cyklické opakování jednotlivých částí výrobního cyklu. [5] 

 

Obr. 8 Příklady vstřikovaných dílů [5] 

  

Výhodami technologie vstĜikování je, ţe výrobky dosahují vysoké rozmČrové i tvarové 

pĜesnosti pro sériovou opakovatelnost procesu, za jeden cyklus lze získat konečný díl, a to i 

tvarovČ velmi sloţitý, velmi dobrá kvalita povrchu, krátké výrobní cykly, apod. Mezi nevý-

hody technologie vstĜikování patĜí velké poĜizovací náklady na nákup strojĤ i forem, veli-

kost strojního vybavení vzhledem k velikosti dílu, atd. Technologie vstĜikování je vhodná 

pro velkosériovou a hromadnou výrobu. [5] 

4.1 Podstata a princip technologie vstĜikování 

Technologie vstĜikování je zpĤsob zpracování plastĤ a kompozitĤ, pĜi kterém je potĜebné 

mnoţství zpracovávaného materiálu ve formČ taveniny vstĜíknuto za pomoci šneku nebo 

pístu velmi vysokou rychlostí z plastikační jednotky do uzavĜené dutiny vstĜikovací formy, 

kde v dĤsledku odvodu tepla ztuhne v konečný výrobek. Plastikační jednotka je součástí 
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vstĜikovacího stroje a zásoba vstĜikovaného materiálu je v ní neustále doplĖována bČhem 

výrobního cyklu. [5] 

Princip technologie vstĜikování je následující: plast (v podobČ granulátu), recyklát nebo 

regranulát se nasype do násypky, z níţ je odebírán pracovní částí vstĜikovacího stroje (šne-

kem, pístem), která hmotu dopravuje do tavící komory, kde vlivem účinku tĜení a topení 

polymer taje a vzniká tavenina. Tavenina je následnČ vstĜíknuta do dutiny formy, kterou 

zaplní a získá její tvar a objem. Následuje dotlak pro sníţení smrštČní a rozmČrových zmČn. 

Plast pĜedává formČ teplo, a postupným ochlazováním tuhne ve finální výrobek. Poté dojde 

k otevĜení formy a výrobek je vyhozen a celý výrobní proces se cyklicky opakuje. [5] 

4.2 VstĜikovací cyklus 

VstĜikovací cyklus vytváĜí sled pĜesnČ specifikovaných po sobČ jdoucích krokĤ, fází, které 

se svou činností podílí na výrobČ vstĜikovaných dílĤ. VstĜikovací cyklus je proces, bČhem 

kterého plast prochází teplotním a tlakovým cyklem. Pro popis vstĜikovacího cyklu je po-

tĜeba jednoznačnČ definovat jeho počátek. Jako počátek vstĜikovacího cyklu lze povaţovat 

okamţik odpovídající impulsu k uzavĜení vstĜikovací formy. VstĜikovací cyklus lze popsat 

jak z hlediska časového prĤbČhu vstĜikovacího tlaku, tak i z hlediska p-v-T diagramu. 

 

Obr. 9 Vstřikovací cyklus 

K uzavĜené formČ je pĜisunuta plastikační jednotka, která dosedá na vtokovou vloţku. V 

plastikační jednotce je pĜipraveno pĜesné mnoţství roztaveného polymeru potĜebné k vypl-

nČní dutiny formy. Následuje vstĜíknutí polymeru do dutiny formy, tento časový úsek se 

nazývá doba plnČní. Po dokončení vstĜiku začíná pĤsobit dotlak. DoplnČní materiálu je 

omezeno ztuhnutím taveniny ve vtokovém kanálu. Po skončení dotlaku probíhá chlazení 
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výrobku na vyhazovací teplotu. ZároveĖ s chlazením výrobku probíhá i plastikace nové 

dávky polymeru. Po dosaţení teploty vhodné k vyhození výrobku se forma otevĜe a dojde k 

vyhození výrobku z dutiny formy ven pomocí vyhazovacího systému. Po vyhození výrobku 

probČhne pĜíprava formy, jako je její čistČní a zakládání jader. 

4.3 VstĜikovací cyklus v disgramu p – v – T  

KromČ popisu vstĜikovacího cyklu pomocí závislosti vstĜikovacího tlaku na čase mĤţeme 

vstĜikovací cyklus popsat také pomocí stavových termodynamických veličin, tj. tlaku p, 

mČrného objemu v (pĜevrácená hodnota hustoty) a teploty hmoty T. Základní tvar p – v – 

T diagramĤ pro amorfní a semikrystalické plasty je ukázán na obr. 10 a 11. [5] 

 

Obr. 10 p – v – T diagram pro semikrystalický termoplast 

 

Obr. 11 p – v – T diagram pro amorfní termoplast 

PrĤbČh stavových veličin je v rĤzných místech výrobku odlišný a je ovlivnČn druhem plas-

tu, tvarovou sloţitostí výrobku, tloušťkou stČn, vstĜikovacím tlakem a dotlakem, vstĜikova-

cí rychlostí, teplotou taveniny a teplotou vstĜikovací formy. ZmČny stavových veličin po-
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tom pĜímo určují vznik struktury a ovlivĖují hmotnost a rozmČry výrobku. PĜíklad vstĜiko-

vacího cyklu v p – v – T diagramu je zobrazen na obrázku č. 12. ěízení vstĜikovacího cyk-

lu pomocí diagramu p - v - T patĜí k moderním metodám zpracování termoplastĤ a je apli-

kován u současných strojĤ, které jsou Ĝízeny mikroprocesory. [5] 

 

Obr. 12 Vstřikovací cyklus v p – v – T diagramu 

PĜed začátkem samotného vstĜikování dojde k zavĜení vstĜikovací formy. Začátek vstĜiko-

vacího procesu je zobrazen v bodČ 0, tedy pĜi pokojové teplotČ a barometrickém tlaku, kte-

rý je označen jako p1. Následuje ohĜev a plastikace polymeru v plastikační jednotce vstĜi-

kovacího stroje, probíhající pro zjednodušení také pĜi barometrickém tlaku. V bodČ 1 se jiţ 

uplatĖuje hnČtení plastu a začíná narĤstat tlak aţ na hodnotu vstĜikovacího tlaku p2. Vlivem 

topení a tĜení stále roste i teplota taveniny, coţ je popsáno bodem 2. [5] 

Vlastní fáze vstĜikování začíná v bodČ 2 prudkým nárĤstem tlaku, který je vyvolán axiál-

ním pohybem šneku, pĜičemţ pro zjednodušení je uvaţován dČj izotermický. Tlak stoupá 
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aţ na svou maximální hodnotu p3 v bodČ 3. Po zaplnČní tvarové dutiny vstĜikovací formy 

dochází ke stlačení taveniny a vstĜikovací rychlost okamţitČ poklesne. Po dosaţení maxi-

málního tlaku se vstĜikovací tlak pĜepne na dotlak. Dotlak probíhá ve dvou fázích. Mezi 

body 3 a 4 se jedná o dotlak izobarický, kterému je pĜiĜazena hodnota tlaku p3. V bodČ 4 je 

zmČnČn izobarický dotlak na dotlak izochorický. Tato fáze končí v bodČ 5, kde tlak dosa-

huje z hlediska zjednodušení opČt počáteční hodnoty p1. Od tohoto momentu jiţ dotlak 

nemĤţe ovlivĖovat prĤbČh tlaku v dutinČ nástroje. Poloha bodu 5 výraznČ ovlivĖuje kvalitu 

výstĜiku a jeho vlastnosti jako je hmotnost, smrštČní a tím i rozmČry. [5] 

Chlazení výstĜiku začíná ve formČ jiţ ve fázi vstĜikování a pokračuje ve fázi dotlaku. Tato 

část fáze chlazení probíhá za současného pĤsobení dotlaku, ale bČhem procesu chladnutí 

taveniny klesá tlak v dutinČ formy aţ na hodnotu zbytkového tlaku. Mezi bo-

dy 5 a 6 dochází k chlazení výrobku ve formČ jiţ bez pĤsobení dotlaku a zároveĖ ke zvyšo-

vání tuhosti plastového dílu. V bodČ 6 dojde k otevĜení formy a výrobek je vyhozen ze 

vstĜikovací formy. V oblasti mezi bodem 6 a bodem 0 chladne výrobek jiţ mimo vstĜiko-

vací formu a postupnČ dosáhne teploty okolí, tedy výchozího bodu 0. Z hlediska kvality 

vstĜikovaných dílĤ by bylo ideální, kdyby všechny vstĜikované díly mČly stavové veličiny, 

odpovídající bodu 5. Potom by shodné stavové veličiny vedly k tomu, ţe by mČly výrobky 

opakovanČ stejnou hmotnost, rozmČry, kvalitu povrchu, atd. [5] 

4.4 Tlaky u technologie vstĜikování 

PĜi vstĜikování plastĤ pĤsobí nČkolik tlakĤ, jako jsou systémový tlak, vnitĜní vstĜikovací 

tlak a vnČjší vstĜikovací tlak. Systémový (hydraulický) tlak (obr. 13) je tlak, který je moţné 

namČĜit v hydraulickém systému vstĜikovacího stroje. Označuje se buď ja-

ko ps nebo ph. VnitĜní vstĜikovací tlak (obr. 13) je tlak v dutinČ vstĜikovací formy bČhem 

procesu vstĜikování (standardnČ se označuje jako pi nebo pf). VnČjší vstĜikovací tlak (obr. 

13), označovaný pvs, je tlak vztaţený na jednotku plochy prĤĜezu šneku pĜed čelem šneku. 
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Obr. 13 Tlaky u technologie vstřikování [5] 
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5 KONSTRUKCE FORMY 

VstĜikovací forma je komplexní systém, který musí splnit současnČ mnoho poţadavkĤ vy-

cházejících z procesu vstĜikování termoplastĤ. Primární funkcí formy je doprava roztave-

ného polymeru do dutiny formy a její naplnČní. Tvar budoucího dílu odpovídá tvaru dutiny 

formy. Sekundární funkcí vstĜikovací formy je efektivní odvod tepla pĜivedeného taveni-

nou polymeru. Dále musí vstĜikovací forma zajistit bezpečné, rychlé a v krátké periodČ 

opakující se vyjmutí dílu. ZajištČní tČchto tĜí hlavních funkcí – doprava taveniny polymeru, 

odvod tepla, odformování – vyţaduje i pĜítomnost dalších (vedlejších) funkcí vstĜikovací 

formy. [6] 

 

Obr. 14 Základní funkce a vlastnosti vstřikovací formy [6] 

Je potĜeba zmínit, ţe na obr. 14 není uveden seznam všech moţných funkcí vstĜikovací 

formy, ale jsou zde jen základní a vedlejší funkce, které musí konstruktér zohlednit pĜi 

konstrukci vstĜikovacích forem. Lze si také povšimnout, ţe nČkteré z uvedených poţadav-

kĤ jsou ve vzájemném konfliktu. NapĜíklad lepšího odvodu tepla z dutiny formy lze dosáh-

nout pouţitím vyššího počtu chladících kanálĤ, které kopírují prostor dutiny vstĜikovací 

formy. Jenţe odformování vstĜikovaného dílĤ mĤţe vyţadovat vČtší mnoţství vyhazova-

cích prvkĤ v tČch oblastech, ve kterých by bylo z hlediska dobrého odvodu tepla vhodné 

umístit kanály chladicího systému vstĜikovací formy a podobnČ. V tento moment musí 

konstruktér učinit rozhodnutí mezi takto odporujícími si poţadavky a konečný návrh kon-

strukce musí být kompromisem. Začínající konstruktéĜi vstĜikovacích forem mají tendenci 

splnit všechny poţadavky na vstĜikovací formu v co nejvČtší moţné míĜe, coţ má za násle-

dek neúmČrné zvýšení konstrukční a výrobní sloţitosti vstĜikovací formy.  
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Je zĜejmé, ţe to není úplnČ správný krok, protoţe vČtšinou dochází ke zbytečnému zvČtšení 

rozmČrĤ vstĜikování formy, zvýšení výrobních nákladĤ na formu a tím ke sníţení efektivity 

provozu vstĜikovací formy. [6] 

5.1 VnČjší pohled na vstĜikovací formu 

Na obr. 15 lze vidČt základní skladbu dvoudeskové vstĜikovací formy, která je sloţena 

z nČkolika desek vzájemnČ spojených pomocí šroubĤ s válcovou hlavou. Upínací desky 

pevné (tvárnice) a pohyblivé (tvárník) části vstĜikovací formy slouţí k upnutí obou částí 

formy na vstĜikovací stroj. Desky „A“, „B“ a „C“ slouţí k vytvoĜení dutiny, která formuje 

vstĜikovaný díl.  

 

Obr. 15 Uzavřená dvoudesková vstřikovací forma 

1 – upínací deska pohyblivé části vstĜikovací formy, 2 – rozpČra, 3 – hlavní vyhazovací 

deska, 4 – pĜidrţovací vyhazovací deska, 5 – vyhazovač, 6 – podpČrná deska, 7 – „B“ des-

ka, 8 – pĜípojka chlazení, 9 – „C“ deska, 10 – „A“ deska, 11 – manipulační oko, 12 – hlav-

ní montáţní šrouby, 13 – vtoková vloţka, 14 – stĜedící krouţek pevné části vstĜikovací 

formy, 15 – upínací deska pevné části vstĜikovací formy 
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Dutina mĤţe být vytvoĜena pĜímo v tČchto deskách, nebo tyto desky slouţí k upevnČní vlo-

ţek, ve kterých je tvarová dutina vytvoĜena. Jelikoţ k výrobČ dílĤ, které tvoĜí dutinu vstĜi-

kovací formy, je nutné pouţití mechanicky odolnČjších a tím pádem i draţších materiálĤ, 

nabízí pouţití tvarových vloţek v mnoha pĜípadech i velmi velkou úsporu nákladĤ na vý-

robu vstĜikovací formy. Pro ukotvení vloţek lze totiţ pouţít ménČ mechanicky odolných a 

tím pádem i levnČjších materiálĤ. [6] 

5.2 Pohled na vstĜikovací formu pĜi odformování 

Obrázek č. 16 znázorĖuje otevĜenou dvoudeskovou vstĜikovací formu s vysunutým vyha-

zovacím systémem. Tavenina polymeru byla vstĜíknuta do dutiny vstĜikovací formy, kde 

ztuhla. Po otevĜení formy dojde k odformování (vyhození). Aby k odformování mohlo do-

jít, forma musí být otevĜena natolik, aby po vysunutí vyhazovacího systému mohlo dojít k 

bezpečnému vypadnutí dílu(Ĥ) ze vstĜikovací formy. Vysunutím vyhazovacího systému 

vstĜikovací formy, které je zajištČno pohybem vyhazovacího systému stroje, dojde 

k pohybu vyhazovačĤ, které odformují vstĜikovaný díl z dutiny vstĜikovací formy, kde byl 

do té chvíle pomocí tĜecích sil spojen s dílem vstĜikovací formy nazývaným pevné jádro. 

Jádra vstĜikovací formy obvykle tvoĜí vnitĜní tvary vstĜikovaných dílĤ. Novým pojmem na 

obr. 16 jsou tzv. vracecí kolíky (pozice 16). Tyto vracecí kolíky plní funkci pojistky 

a zaručují, ţe pĜi zavĜení vstĜikovací formy budou vyhazovače v zadní pozici. Tyto kolíky 

jsou totiţ rovnČţ spojeny s hlavní vyhazovací deskou a pĜi zavírání formy dojde k zasunutí 

celého vyhazovacího systému do správné polohy. To umoţĖuje nejen zahájení vstĜikování, 

ale také je vyloučena kolize vyhazovačĤ s dutinou pevné části vstĜikovací formy. Dalším z 

nových pojmĤ je vodící sloupek (pozice 18), který zaručuje správnou vzájemnou a pĜesnou 

polohu pohyblivé a pevné části vstĜikovací formy. [6] 
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Obr. 16 Otevřená vstřikovací forma 

1 – upínací deska pohyblivé části vstĜikovací formy, 2 – rozpČra, 3 – hlavní vyhazovací 

deska, 4 – pĜidrţovací vyhazovací deska, 5 – vyhazovač, 6 – podpČrná deska, 7 – „B“ des-

ka, 8 – pĜípojka chlazení, 9 – „C“ deska, 10 – „A“ deska, 11 – manipulační oko, 12 – hlav-

ní montáţní šrouby, 13 – vtoková vloţka, 14 – stĜedící krouţek pevné části vstĜikovací 

formy, 15 – upínací deska pevné části vstĜikovací formy, 16 – vracecí kolíky, 17 – pevné 

jádro, 18 – vodící sloupky, 19 – vstĜikovaný díl, 20 – podpČrné válce 

VstĜikovací forma zobrazená na obr. 16 je tzv. čtyĜnásobná. To znamená, ţe jsou současnČ 

zaformovány čtyĜi díly a bČhem jednoho vstĜikovacího cyklu dojde tedy současnČ k výrobČ 

čtyĜ dílĤ. Vícenásobné zaformování dílĤ se pouţívá zejména kvĤli ekonomičnosti procesu 

vstĜikování. NapĜ. 1 minuta provozu vstĜikovacího stroje stojí 10 Kč. Jeden výrobní cyklus 

trvá 1 minutu. Z toho zĜejmé, ţe v pĜípadČ zaformování jednoho dílu budou strojní náklady 

potĜebné na výrobu jednoho dílu 10 Kč. Pokud by došlo k zaformování dvou dílĤ současnČ, 

sníţily by se tyto náklady na 5 Kč. Rozhodnutí o počtu zaformovaných dílĤ je velmi dĤle-

ţité a musí k nČmu dojít ještČ pĜed zahájením konstrukce vstĜikovací formy. Tohle rozhod-
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nutí je ovlivnČno pĜedevším dostupným technologickým vybavením (velikost a vstĜikovací 

kapacita vstĜikolisu), plánovaným ročním mnoţstvím vyrábČných dílĤ atd. Ve vícenásob-

ných formách jsou díly umístČny v dČlící rovinČ tak, aby vznikl prostor pro vtokový sys-

tém, chladící kanály a další komponenty nutné k provozu vstĜikovací formy. V zásadČ by 

mČlo platit, ţe díly by mČly být zaformovány v co nejmenší vzdálenosti od sebe. ZároveĖ 

tím ale nesmí být negativnČ ovlivnČny ostatní funkce vstĜikovací formy jako je odformová-

ní, chlazení atd. V pĜípadČ identických dílĤ lze obvykle Ĝíci, ţe čím je forma menší, tím je 

forma levnČjší. [6] 

5.3 ěez vstĜikovací formou 

Obr. 17 znázorĖuje Ĝez formou. Jednotlivé části formy jsou odlišnČ šrafovány a je velmi 

dĤleţité v této fázi porozumČt úloze jednotlivých dílĤ v procesu vstĜikování. BČhem fáze 

plnČní se tavenina polymeru pĜemisťuje od trysky vstĜikolisu pĜes vtokovou vloţku 

a vtokový systém vytvoĜený v dČlící rovinČ do dutiny vstĜikovací formy. Rozhraní mezi 

dutinou formy a vtokovým systémem se nazývá ústí vtoku. Poté následuje fáze dotlaku, 

který má za úkol vyrovnat objemové zmČny vzniklé v dĤsledku smrštČní polymeru bČhem 

jeho tuhnutí. Jednotlivé desky vstĜikovací formy musí být dimenzovány tak, aby odolávaly 

vysokým tlakĤm, které jsou pĜítomny ve formČ bČhem fáze plnČní a dotlaku. V nČkterých 

pĜípadech se pouţívají tzv. podpČrné válce, které mají za úkol vyztuţení podpČrné desky 

tak, aby tato deska nemusela být pĜíliš masivní. Teplo, které je pĜivedeno taveninou poly-

meru do vstĜikovací formy, je odvádČno chladícími kanály do obíhajícího chladícího mé-

dia, kterým mĤţe být olej, voda atd. Tepelné vlastnosti materiálu jednotlivých částí vstĜi-

kovací formy spolu s velikostí a umístČním chladících kanálĤ jsou rozhodujícím fakto-

rem rychlosti odvodu tepla ven z dutiny vstĜikovací formy a tím také o dobČ, kterou potĜe-

buje vstĜikovaný díl k tomu, aby kompletnČ ztuhnul. 

Poté, co je výrobek dostatečnČ zchlazen, vstĜikovací stroj otevĜe formu tím, ţe pohybuje 

pohyblivou částí vstĜikovací formy smČrem od pevné části formy. NejčastČji se vstĜikované 

díly pohybují společnČ s pohyblivou částí formy. V momentČ, kdy je vstĜikovací forma 

zcela otevĜena, vstĜikovací stroj aktivuje pohyb hlavní vyhazovací desky, který vede 

k vysunutí vyhazovačĤ a tím k vyhození vstĜikovaného dílu ven z formy. Díly mohou buď 

volnČ spadnout do prostoru pod vstĜikovací formou, nebo mohou být odebrány pomocí 
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robotu. Následuje zpČtný pohyb hlavní vyhazovací desky, zavĜení formy a celý vstĜikovací 

cyklus se opakuje. [6] 

 

Obr. 17 Dvoudesková vstřikovací forma v řezu [6] 

1 – upínací deska pevné vstĜikovací formy, 2 – vodící pouzdro, 3 – deska „A“, 4 – vodící 

sloupek, 5 – deska „C“, 6 – deska „B“, 7 – podpČrná deska, 8 – rozpČra, 9 – centrovací 

pouzdro, 10 – upínací deska pohyblivé části vstĜikovací formy, 11 – jádro, 12 – stĜedící 

krouţek pevné části vstĜikovací formy, 13 – vtoková vloţka, 14 – vtokový systém, 15 – 

vstĜikovaný díl, 16 – vloţka pro uloţení jádra, 17 – jádro, 18 – vyhazovač, 19 – vracecí 

kolík, 20 – pojišťovací kolík, 21 – hlavní vyhazovací deska, 22 – stĜedící krouţek pohybli-

vé části vstĜikovací formy, 23 – závitový otvor pro pĜipojení vyhazovacího systému, 24 – 

vyhazovač/pĜidrţovač vtokového systému, 25 – pĜidrţovací vyhazovací deska  

Dvoudeskové vstĜikovací formy jsou velmi rozšíĜeným konstrukčním pojetím vstĜikovací 
formy, ovšem mají pomČrnČ mnoho omezení: 

 Nutné zaformování vtokového systému do dČlící roviny. 

 Omezené mnoţství Ĝešení ústí vtoku. 

 Limitovaná vzdálenost dutin v pĜípadČ vícenásobných vstĜikovacích forem. 
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 Zvýšené tlaky taveniny polymeru v dĤsledku proudČní taveniny vtokovým systé-
mem. 

 Vyšší podíl odpadu – vtokový systém je primárnČ odpad (lze ho ovšem recyklovat). 
Z tČchto dĤvodĤ bylo pro velkosériovou výrobu vstĜikováním vyvinuto nČkolik rĤzných 

typĤ forem, které výše uvedené nevýhody dvoudeskové vstĜikovací formy částečnČ odstra-

Ėují. Jedná se napĜ. o tĜídeskové formy, formy s horkým rozvodem, etáţové formy, apod. 

V současné dobČ jsou pravdČpodobnČ nejrozšíĜenČjší konstrukční variantou Ĝešení dopravy 

taveniny plastu do dutiny formy s tzv. horkým rozvodem. [6] 

5.4 VstĜikovací formy s horkým rozvodem 

Pojem horký rozvod vychází z principu tohoto systému, který je zaloţen na udrţení poly-

meru v tekutém stavu v oblasti mezi tryskou vstĜikovacího stroje a ústím vtoku popĜípadČ 

vedlejším rozvádČcím kanálem po celou dobu vstĜikovacího cyklu. Hlavní výhodou je sku-

tečnost, ţe není produkován ţádný odpad v podobČ vtokového systému, jak je tomu u dvou 

deskových vstĜikovacích forem. Jelikoţ horký rozvod taveniny zajišťuje udrţení polymeru 

v roztaveném stavu aţ k ústí vtoku, lze za jeho pomoci vstĜikovat díly s menší tloušťkou 

stČny v porovnání napĜíklad s dvou deskovou vstĜikovací formou. 

BČhem procesu vstĜikování materiál, který je vstĜikován, proudí od trysky vstĜikovacího 

stroje do vyhĜívané vtokové vloţky a tlačí tím materiál, který je jiţ v horkém rozvodu do 

dutiny formy. Ve chvíli, kdy jsou dutiny formy zcela zaplnČny, dojde k zatuhnutí ústí vto-

ku, coţ zabraĖuje unikání taveniny polymeru z horkého rozvodu ve chvíli, kdy je forma 

otevĜena. Tlak taveniny polymeru vzniklý uvnitĜ horkého rozvodu zpĤsobí, ţe ústí vtoku 

jsou proraţena na začátku dalšího vstĜikovacího cyklu. [6] 

PodobnČ jako v pĜípadČ celých vstĜikovacích forem, existuje i celá Ĝada konstrukčních Ĝe-

šení horkých rozvodĤ. Tato rĤzná konstrukční Ĝešení pĜinášejí nČkolik nesporných výhod, 

kterými jsou napĜ.: 

 Široké moţnosti pĜizpĤsobení polohy ústí vtoku. 

 Lepší pĜenos tlaku. 

 Niţší spotĜeba materiálu. 

 Vyšší produktivita procesu vstĜikování. 
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5.4.1 Varianty provedení horkého rozvodu 

KomerčnČ je dostupná celá Ĝada horkých rozvodĤ od jednoduchých vyhĜívaných vtokových 

vloţek aţ po uzavíratelné trysky, které umoţĖují tzv. kaskádové nebo sekvenční plnČní 

dutiny formy. Zpravidla se horký rozvod skládá z vyhĜívané vtokové vloţky, vyhĜívaného 

vtokového systému, vtokového ústí a kabelového vedení, které zajišťuje vytápČní celé sou-

stavy. Horký rozvod je tepelnČ izolován od ostatních částí vstĜikovací formy, aby nedochá-

zelo k  tepelným ztrátám. Jako izolačního prostĜedek jsou vyuţívány vzduchové mezery a 

minimální kontaktní plochy horkého rozvodu s díly vstĜikovací formy. Vtokový systém je 

veden v pevné části vstĜikovací formy nad pĜíslušnými dutinami. [6] 

Obr. 18 Základní provedení vyhřívání horkého rozvodu 

1 – studený materiál formy, 2 – kanál pro proudČní taveniny, 3 – topné tČleso, 4 – zamrzlá 

vrstva plastu, 5 – izolační vzduchová mezera 

VyhĜívání u horkých rozvodĤ je Ĝešeno jako vnitĜní nebo vnČjší (viz obr. 18). Horké rozvo-

dy, které mají vnČjší vytápČní, udrţují potĜebnou teplotu pomocí tepla, které je dodáváno 

topnými tČlesy umístČnými vnČ kanálu, který je určen pro proudČní taveniny polymeru. 

Rozvody, které mají vnitĜní vytápČní, vyuţívají tzv. torpédové topné tČleso umístČné uvnitĜ 

kanálu, který je určen pro proudČní taveniny polymeru. VnitĜnČ vytápČné horké rozvody 
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mají nevýhodu, která spočívá ve vytvoĜení zamrzlé vrstvy v oblasti, kde dochází ke kontak-

tu taveniny se studenou stČnou formy. Časem mĤţe takto zamrzlý materiál degradovat 

a následnČ se dostat do dutiny formy a mĤţe zde vytvoĜit rĤzné vzhledové vady nebo vady 

ovlivĖující mechanické vlastnosti vstĜikovaného dílu. Stejný problém se mĤţe vyskytnout 

u všech typĤ horkých rozvodĤ, které obsahují slepá místa a ostré rohy, kde mĤţe dojít ke 

zdrţení materiálu delší dobu a tím k degradaci.  Proto vnitĜnČ vytápČné horké rozvody 

nejsou vhodné pro zpracování transparentních typĤ polymerĤ nebo typĤ polymerĤ, které 

mají zvýšenou citlivost na teplotu, nebo nejsou vhodné pro vstĜikování dílĤ, které ma-

jí vysoké poţadavky na kvalitu povrchu. [6] 

5.4.2 Ústí vtoku horkých rozvodĤ 

Tavenina polymeru opouští horký rozvod pĜes ústí, které je na konci topné zóny horkého 

rozvodu. U obyčejných rozvodĤ musí materiál v oblasti ústí zatuhnout, aby nedocházelo k 

samovolnému vytékání taveniny polymeru z horkého rozvodu mezi jednotlivými vstĜiko-

vacími cykly. Ovšem nesmí zatuhnout pĜíliš, aby nedošlo buď k ucpání horkého rozvodu 

nebo strhávání tČchto zatuhlin v následujícím vstĜikovacím cyklu do dutiny formy. Aby 

bylo dosaţeno optimálního stavu v tomto ohledu, je nutné kontrolovat pĜenos tepla z a do 

oblasti, kde materiál opouští horký rozvod. Jde se o oblast, kde jsou v kontaktu vyhĜívané 

tČleso horkého rozvodu a forma. Tento pĜenos tepla ovlivĖuje Ĝada faktorĤ: 

 Teplota taveniny. 

 RozmČry zakončení horkého rozvodu. 

 ěešení temperačních kanálĤ. 

 Materiál vstĜikovací formy. 

 Doba vstĜikovacího cyklu. 

Cílem mnoha Ĝešení horkých rozvodĤ je tedy dosaţení minimálního kontaktu vyhĜívaných 

prvkĤ rozvodĤ se vstĜikovací formou nebo kvalitní izolace tČchto prvkĤ tak, aby docházelo 

k minimálnímu pĜenosu tepla do vstĜikovací formy. NČkterá Ĝešení vyuţívají prvního vstĜi-

ku materiálu do horkého rozvodu, aby došlo k vytvoĜení určité izolační vrstvy tvoĜené po-

lymerem (viz obr. 19). Tato vrstva plastu zde setrvává aţ do pĜíští demontáţe horkého roz-

vodu. Jelikoţ tento materiál určený k izolaci vyhĜívaného prvku rozvodu od formy mĤţe 
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časem degradovat, není vhodné tohle pouţití pro transparentní materiály a také není vhod-

né pro vstĜikování dílĤ, které mají vysoké nároky na kvalitu povrchu. PĜed volbou typu 

horkého rozvodu je doporučena konzultace s výrobcem horkého rozvodu v závislosti na 

vstĜikovaném materiálu a povaze vstĜikovaného dílu. [6] 

 

Obr. 19 Izolační vrstva zatuhlého plastu v zakončení horkého rozvodu 

1 – zatuhlá izolační vrstva 

5.4.3 Uzavíratelné ústí vtoku horkého rozvodu 

NČkteré typy horkých rozvodĤ umoţĖují mechanické uzavĜení ústí vtoku, které zabraĖuje 

neţádoucímu unikání taveniny polymeru ven z horkého rozvodu nebo strhávání zatuhlin do 

dutiny formy. Obvykle je uzavírání Ĝešeno za pomoci hydraulického nebo pneumatického 

akčního členu. PĜi vhodné konstrukci tento typ horkého rozvodu prakticky nezanechává na 

vstĜikovaném dílu témČĜ ţádnou stopu, a pokud ano, podobá se napĜ. stopČ po vyhazovači. 

Navíc tento systém umoţĖuje pĜi vícebodovém plnČní nastavení sekvenčního či kaskádo-

vého plnČní dutiny formy. To znamená, ţe je moţné zvolit, která místa vstĜikovaného dílu 

budou plnČna dĜíve a která budou plnČna pozdČji. Nevýhodou je vyšší cena v porovnání se 

standardními horkými rozvody, zvýšené poţadavky na údrţbu vstĜikovací formy a ta-

ké vyšší sloţitost obsluhy vstĜikovací formy. [6] 

5.5 Porovnání vtokových systémĤ 

VýbČr  typu vtokového systému je kritické rozhodnutí a musí být provedeno hned v první 

fázi konstrukčního návrhu dané vstĜikovací formy. Souvisí pĜedevším s pouţitými materiá-
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ly pro jednotlivé díly vstĜikovací formy, s montáţí formy, s poţadovanou produktivitou 

procesu, s plánovaným rozpočtem vstĜikovací formy a vstĜikovaným materiálem atd. [6] 

 

Obr. 20 Porovnání dvoudeskové vstřikovací formy a formy s horkým rozvodem 

Obrázek č. 20 porovnává známkou 1 aţ 5 (nejlepší aţ nejhorší) v základních ohledech 

dvou deskovou vstĜikovací formu a formu s horkým rozvodem. V zásadČ platí, ţe formy 

vyuţívající horkého rozvodu vykazují vyšší produktivitu ovšem za cenu vyšších prvotních 

nákladĤ, nutné provozní údrţby a moţných komplikací pĜi zmČnČ materiálu. [6] 
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6 ANALÝZA VSTěIKOVACÍHO PROCESU 

Analýzy vstĜikovacího procesu jsou vyuţívány pĜedevším za účelem vytvoĜení co nejlep-

ších vstĜikovacích parametrĤ pĜed samotným procesem vstĜikování. Z výsledkĤ tČchto si-

mulací lze vyhodnotit a upravit mnoho aspektĤ. NapĜíklad lze určit místa, kde se vyskytují 

studené spoje, vzduchové kapsy a zjištČní účinnosti temperace formy, simulace plnČní a 

vyhodnocení deformací spolu se smrštČním.  

6.1 Ekonomická úspora pomocí simulačních softwarĤ 

Pomocí simulačních softwarĤ mĤţeme vstĜikovací proces zkvalitnit, čímţ lze snadno do-

sáhnout sníţení výrobních nákladĤ. Pomocí softwarĤ lze také optimalizovat tvar výrobku, 

coţ mĤţe mít za následek sníţení spotĜeby vstĜikovaného materiálu, dále je moţné zkráce-

ní vstĜikovacího času, sníţení smrštČní a deformací. 

PĜi standardním zpĤsobu návrhu výstĜiku jsou uplatĖovány pĜedevším zkušenosti designéra 

a konstruktéra vstĜikovací formy. Jak úspČšný byl návrh výrobku a formy, se ukáţe aţ po 

výrobČ formy a po vystĜíknutí nČkolika zkušebních výliskĤ. To samé platí pro nastavení 

parametrĤ vstĜikovacího procesu, které je dáno pĜedevším zkušenostmi technologa. [7] 

 

Obr. 21 Důvod simulace 
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6.1.1 Nejvyšší úspory výrobních nákladĤ lze dosáhnout ve fázi vývoje 

Cena vstĜikovaného dílu je z velké části dána součtem tČchto cen: cenou vstĜikovací formy, 

cenou polymeru, hmotností výrobku včetnČ vtoku a délkou vstĜikovacího cyklu. Výše 

všech tČchto cen je nejvíce ovlivnČna ve fázi návrhu plastového dílce, konstrukcí vstĜiko-

vací formy a technologické pĜípravy výroby, tj. nastavením vstĜikovacího procesu. Ve vý-

voji je obsaţeno aţ 70 % všech nákladĤ na výrobu, pĜičemţ vývojová fáze pĜedstavuje pĜi-

bliţnČ pouze 5%. To je hlavní dĤvod, proč vČnovat vývojové fázi velmi velkou pozornost. 

S částkou odpovídající pĜibliţnČ 5 % výrobních nákladĤ lze totiţ ušetĜit dokonce desítky 

procent všech výrobních nákladĤ (obr. 21). Ve svČtČ globálního trţního prostĜedí jsou rea-

lizační týmy, jejichţ úkolem je návrh dílu, konstrukce nástrojĤ a výrobní technologie, od 

sebe vzdáleny tisíce kilometrĤ a nČkolik časových pásem. V pĜípadČ, ţe tyto týmy nemají 

v rukou pĜesné hodnoty popisující díl, nástroj a technologii, jejich komunikace mĤţe být 

velmi sloţitá aţ konfliktní, a pĜedevším vede k rĤstu nákladĤ a k prodlouţení času potĜeb-

ného pro uvedení výrobku na trh. To mĤţe vést k velké finanční ztrátČ, která plyne z toho, 

ţe výrobce není první ani jediný, kdo na trhu nabízí nový produkt. Úsporou výrobních ná-

kladĤ se výraznČ zvyšuje zisk a konkurenceschopnost pĜedevším ve chvíli, kdy je uţ na 

trhu více výrobcĤ. [7] 

6.2 Produktová škála Autodesk Moldflow 

Společnost Autodesk dodává širokou škálu simulačních programĤ pro vstĜikování polyme-

rĤ. InţenýrĤm, projektantĤm a analytikĤm v oboru CAE, lidem zabývajícím se samotnou 

výrobou a dalším odborníkĤm na vstĜikování polymerĤ pomáhá vytvoĜit lepší a kvalitnČjší 

prototyp výrobku s niţšími vstupními náklady na trh. [8] 

6.3 Simulace 

Software Autodesk Moldflow nabízí celou Ĝadu simulací. Mezi jednotlivé simulace patĜí 

napĜíklad analýza vhodnosti umístČní vtokového sytému, analýza plnČní a dotlaku, analýza 

účinnosti temperace, analýza smrštČní a deformací, díky všem tČmto analýzám se vyhodno-

cují budoucí výrobky a jejich moţné vady. Analýzy v softwaru Moldflow pomáhají výrob-

cĤm forem ještČ pĜed samotnou výrobou optimalizovat formy tak, aby mČl budoucí výro-

bek poţadované vlastnosti určené zákazníkem a byl na trhu spolehlivý a konkurenceschop-

ný. Na základČ tČchto simulací lze prodiskutovat se zákazníkem jeho poţadavky na výro-
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bek a moţné potenciální vady, které mohou vzniknout. Z výsledkĤ simulací je moţné 

vhodnČ upravit napĜíklad umístČní polohy vtokového ústí, upravit temperanční systém, 

správnČ nastavit podmínky dotlaku a mnoho dalších aspektĤ nezbytnČ nutných pro výrobu 

funkčního výrobku dle poţadavkĤ zákazníka. 

NapĜíklad zmČnou tloušťky stČn a ţeber výrobku je moţné sníţit teploty v kritických mís-

tech výrobku, dále sníţit deformace výrobku zpĤsobené pĜetlakem a také ke sníţení Von 

Misesova napČtí. Dále je moţné pomocí úpravy tloušťky stČn dosáhnout výraznČ kratšího 

času pro vyhození výrobku z formy a velkému sníţení tvorby propadlin. 

Další moţností v Autodesk Moldflow je vytvoĜení poţadovaného počtu násobnosti výrob-

kĤ pro vstĜikovací formu. Díly lze rozmístit tak, aby splĖovaly poţadovanou násobnost a 

daly se dobĜe vyrobit. Jelikoţ software nabízí databázi širokého spektra materiálĤ, je tedy 

moţné nasimulovat kompletní proces vstĜikování s poţadovanými para-metry vstĜikování, 

vtokovým systémem, násobností a temperací. 

6.3.1 Simulace vtokového systému 

Simulace vtokového systému nám umoţĖuje vytvoĜení studeného i horkého vtokového 

kanálu, nebo jejich kombinaci. Poté je moţné umístit vtokové ústí na místo nebo na místa 

pĜi více vtokových ústí, které vyhodnotíme jako nejlepší variantu, abychom dosáhli co nej-

kvalitnČjšího povrchu se sníţeným rizikem deformací v co nejkratším čase plnČní. [8] 

6.3.2 VytvoĜení vtokového systému 

Software nám dovolí vytvoĜení libovolného vtokového systému. Lze vytvoĜit i více vtoko-

vých ústí, aby byl zajištČn rovnomČrný tok taveniny. Je moţné zadat pĜesné parametry, tva-

ry vtokového systému a také jejich velikost s ohledem na rozmČry a tvar výrobku. [8] 

6.3.3 Vyvážení vtokového systému 

Z výsledku této analýzy lze upravit rozmístČní vtokových ústí tak, aby došlo ke sníţení 

smykové namáhání vstĜikovaného polymeru. ZmČna probíhá umístČním vtokových ústí 

tam, kde je zajištČno současné a rovnováţné plnČní dutiny polymerem, díky čemu dojde ke 

sníţení také objem polymeru, který je potĜeba k úplnému zaplnČní tvarové dutiny vstĜiko-

vací formy. Je zapotĜebí umístit vtokové ústí tak, aby nebyl ovlivnČn design výrobku. [9] 
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6.3.4 VytvoĜení temperačních systémĤ 

V programu Autodesk Moldflow je moţné navrhnout temperanční systém z rĤzných para-

metrĤ temperačních okruhĤ a pĜepáţek. NapĜíklad lze vybrat temperační médium kolující v 

systému temperace a také mĤţeme určit rozmČry tempreračních okruhĤ. Na základČ vytvo-

Ĝeného temperačního okruhu se vyhodnocuje účinnost tohoto temperačního okruhu. Do 

softwaru lze také naimportovat temperanční systém, který byl vytvoĜen v jiném programu. 

[9] 

6.3.5 Analýza toku taveniny 

Díky výsledku této analýzy je moţné zlepšit proces vstĜikování termoplastĤ. Dále lze sníţit 

zmetkovitost polymerních výrobkĤ, která je zpĤsobena výskytem vad, jako jsou napĜíklad 

studené spoje. Simulace pĜispívá ke zlepšení konečného designu výrobku a celé vstĜikovací 

formy. [8] 

 

 

Obr. 22 Vzorová ukázka vygenerované simulace plnění [9] 
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6.3.6 Analýza plnČní 

Simulací plnČní lze pĜedpovídat prĤbČh plnČní dutiny formy taveninou. Pomocí této analý-

zy lze dosáhnout rovnomČrného plnČní formy, díky čemu klesá zmetkovitost. Dále je moţ-

né zabránit tvorbČ vad, které jsou spojeny s výskytem studených spojĤ a se špatným od-

vzdušnČním. [8] 

6.3.7 Simulace smrštČní a deformace 

Výsledek analýzy ukazuje stav technologického dílu a vstĜikovací formy. Na základČ toho-

to výsledku mĤţeme lépe určit smrštČní a deformace výrobku. [9] 

6.3.8 Deformace 

PĜi vstĜikování termoplastĤ vznikají rĤzná napČtí, která mohou deformovat jednotlivé části 

výrobku. Pomocí analýzy deformací lze lépe odhadnout místa výskytu deformací, a tudíţ 

na základČ tČchto výsledkĤ lze upravit konečný vzhled výrobku, pouţité procesní paramet-

ry a vstĜikovaný polymer tak, aby konečný výrobek byl v toleranci, kterou vyţaduje zákaz-

ník. [9] 
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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7 STANOVENÍ CÍLģ DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Pro diplomovou práci byly stanoveny cíle: 

1. vypracovat literární studii na dané téma, 

2. provést konstrukci 3D modelu vstĜikovaného dílu, 

3. navrţení vstĜikovací formy pro zadaný díl, 

4. nakreslení 2D Ĝezu vstĜikovací formou včetnČ pĜíslušných pohledĤ a kusovníku, 

5. provedení analýzy procesu vstĜikování v programu Moldflow. 

V teoretické části této diplomové práce jsou shromáţdČny poznatky zahrnující pravidla pro 

konstrukci vstĜikovaných výrobkĤ, konstrukci vstĜikovací formy a obecné informace o vy-

uţití analýzy vstĜikovacího procesu. 

Praktická část této diplomové práce je zamČĜena na vytvoĜení 3D modelu zadaného dílu a 

pro daný díl navrhnout vstĜikovací formu, vytvoĜit 2D Ĝez formou včetnČ pĜíslušných po-

hledĤ a kusovníku. ZávČr praktické části je zamČĜen na analýzu vstĜikovacího procesu. 
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8 KONSTRUKCE VSTěIKOVACÍ FORMY 

Konstrukce vstĜikovací formy byla provedena v 3D softwaru CATIA V5R19. Konstrukce 

vstĜikovací formy ve 3D programu je náročná pĜedevším na pĜedstavivost a jedním z nej-

dĤleţitČjších bodĤ je správná konstrukce navrţeného dílu z pohledu volby vtoku, zaformo-

vání a volby vyhazovacího systému. 

8.1 Výrobek 

Výrobek slouţí jako součást palivového systému motoru automobilu. Je z materiálu PA66 

GF30. Jde o materiál, který je plnČný skelnými vlákny, které zlepšují mechanické vlastnosti 

materiálu, jako je pevnost, tvrdost atd.  

8.2 DČlící roviny 

Vzhledem k pomČrnČ sloţitému tvaru výrobku bylo za potĜebí pouţití více dČlících rovin. 

Pouţitím více dČlících rovin rostou pĜedevším nároky na náklady vstĜikovací formy, ale 

zároveĖ klesá pĜesnost vstĜikovaných výrobkĤ. 

 

Obr. 23 Znázornění dělících rovin na vstřikovaném dílu 

Na obrázku č. 23 lze vidČt vstĜikovaný díl, jehoţ konstrukce byla provedena v softwaru 

Catia V5R19, na kterém jsou zobrazeny dČlící roviny. Zelená dČlící rovina znázorĖuje za-

formování pomocí bočních čelistí, kterými vede vtok.  
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8.3 VstĜikovací forma 

Návrh vstĜikovací formy byl proveden v programu CATIA V5R19, včetnČ výkresové do-

kumentace. VstĜikovací forma se skládá celkem z devíti desek, tvárníku, tvárnice, bočních 

čelistí, ale také upínacích a vodících elementĤ jako jsou napĜíklad vodící pouzdra a čepy, 

stĜedící krouţky atd. Desky jsou stĜedČny pomocí vodících čepĤ, které jsou vedeny ve vo-

dících pouzdrech a spojeny pomocí šroubĤ do funkčních celkĤ. Na pravé i levé stranČ for-

my je stĜedící krouţek a na horní stranČ formy je umístČno manipulační zaĜízení ve formČ 

transportního mĤstku a nosného oka, které umoţĖuje manipulaci se vstĜikovací formou. 

Celkové rozmČry vstĜikovací formy jsou 446 x 446 x 467 mm. 

 

Obr. 24 Pohled na celou formu 
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Na obr. č. 24 lze vidČt pohled na celou formu. Na obrázku jsou vidČt zakótované hlavní 

rozmČry formy. PĜi konstrukci formy je nutné myslet pĜedevším na funkčnost vstĜikovací 

formy a rozmČrovou pĜesnost výstĜiku.  

8.3.1 Pravá strana formy 

Na obrázku č. 25 mĤţete vidČt pohled na pravou stranu formy, tedy na stranu tvárnice. Pra-

vá strana vstĜikovací formy se skládá ze stĜedícího krouţku, izolační desky, vtokové vloţ-

ky, pĜední upínací desky, desky tvárnice, zámkĤ, navádČcích čepĤ, čepĤ čelistí, šroubĤ a 

pĜedevším tvárnice. 

 

Obr. 25 Pohled na pravou stranu vstřikovací formy 
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8.3.2 Levá strana formy 

Levá strana formy, neboli také strana tvárníku se skládá celkem z 6 desek, bočních čelistí, 

pĜívodĤ temperačních kanálĤ, vyhazovacího systému, podpČr, izolační desky, stĜedícího 

krouţku a tvárníku.  

 

Obr. 26 Pohled na levou stranu vstřikovací formy 

PĜi konstrukci levé strany vstĜikovací formy je nutné dbát pĜedevším na umístČní vyhazo-

vacího systému tak, aby mohlo dojít k bezproblémovému vyhození výrobku. Levá strana 

vstĜikovací formy je zobrazena na obrázku č. 26. 
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8.4 Tvarové části 

Tvarové části formy udávají tvar výrobku. Kvalita jejich povrchu musí být co nejvyšší, 

protoţe udává kvalitu povrchu výrobku. V této vstĜikovací formČ je celkem 5 tvarových 

částí potĜebných na 1 výrobek. Jde o tvárník, tvárnici a tĜi boční čelisti. 

 

Obr. 27 Zaformování výrobku 

 

Obr. 28 Detail zaformování 
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8.5 Vtokový systém 

Pro zadaný díl byl zvolen studený vtokový systém. Pouţití horkého vtokového systému by 

zvýšilo výrobní náklady na vstĜikovací formu a energetické náklady na výrobu jednoho 

dílce. Z tČchto dĤvodĤ byl pouţit studený vtokový systém, jehoţ výhodou je, ţe v nČm zĤ-

stávají reziduální napČtí, kdeţto u horkého vtokového systému zĤstávají tato napČtí ve vý-

robku, coţ je neţádoucí. 

 

Obr. 29 Vtokový systém 

Na obrázku č. 29 lze vidČt boční čelist, uprostĜed které vede vtokový kanál, ze kterého ve-

de rozvodný kanál a z nČj míĜí roztavený materiál pĜes vtokové ústí do dutiny formy. 

 

Obr. 30 Znázornění umístění vtoku na výrobku 
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Na obrázku č. 30 je znázornČn výsledek analýzy vhodnosti polohy vtoku polymeru do duti-

ny formy.  ČíselnČ je zobrazeno umístČní vtoku. Toto místo je vhodné pro vtok ze 40 %. 

V tomto místČ je také dostatečné mnoţství materiálu, coţ má za následek nízký odpor proti 

tečení taveniny a proto je vhodné pro umístČní vtoku. 

8.6 Vyhazovací systém 

Funkce vyhazovacího systému je správné vyhození výrobku tak, aby nedošlo k jeho poško-

zení a aby nevznikaly pĜíliš viditelné stopy po vyhazovačích. Proto je velmi dĤleţité vhod-

nČ zvolit umístČní vyhazovačĤ tak, aby došlo k bezproblémovému vyhození výrobku. Zá-

roveĖ je dĤleţité, aby stopy po vyhazovačích nebyly na pohledové stranČ výrobku. 

 

 

Obr. 31 Vyhazovací systém 

Na obrázku č. 31 lze vidČt pohled na vyhazovací systém vstĜikovací formy, který se skládá 

z vyhazovací desky opČrné a kotevní, vodících pouzder, šroubĤ, dorazĤ, blokovacích kolí-
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kĤ a pĜedevším z vyhazovačĤ. Vyhazovací systém je tvoĜen celkem z 15 vyhazovačĤ, včet-

nČ vyhazovače vtoku. Aby byl vyhazovací systém ve správné poloze pĜi plnČní formy, jsou 

na vyhazovací desce opČrné umístČny dorazy. Blokovací kolík má za úkol ochranu vyhazo-

vačĤ v pĜípadČ, ţe by mČlo dojít k vyhození výrobku, aniţ by byly boční čelisti ve správné 

poloze. 

 

Obr. 32 Vyhazovací kolíky 

Na obrázku č. 32 jsou zobrazeny a pojmenovány vyhazovače. Tvar a jednotlivé rozmČry 

vyhazovačĤ byly voleny dle tvaru výrobku. Vyhazovač 1 má prĤmČr 2,5 mm, vyhazovače 2 

a 3 mají prĤmČr 8mm a vyhazovač vtoku má prĤmČr 6mm. Na obrázku č. 33 lze vidČt de-

tail vyhazovačĤ. PĜi pohledu na obrázek zleva, jde o vyhazovač 1,2,3 a vyhazovač vtoku. 

 

Obr. 33 Detail vyhazovačů 
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8.7 Temperační systém 

Hlavním úkolem temperačního systému je udrţení rovnomČrné teploty dutiny formy na 

celém jejím povrchu. Temperace je realizována vzájemnČ propojenými kanály v bočních 

čelistech a tvárníku.  

 

Obr. 34 Temperační kanály v bočních čelistech 

Na obrázku č. 34 lze vidČt znázornČny dráhy temperace v bočních čelistech vstĜikovací 

formy, které jsou znázornČny červenou barvou. Zelená barva značí ucpávku. Dráhy tempe-

race byly voleny tak, aby co nejlépe kopírovaly tvar dutiny. PrĤmČr kanálĤ byl zvolen 

8mm. Pokud by byl prĤmČr kanálĤ menší, mohlo by dojít k zanesení kanálĤ nečistotami 

nebo vodním kamenem. PrĤtok média je zajištČn pomocí ucpávek. 

 

Obr. 35 Koncovka a ucpávka 

Dále je temperace pĜítomna v desce tvárníku a v tvarové vloţce tvárníku, kde jsou 2 samo-

statné okruhy pro kaţdou tvarovou vloţku tvárníku je jeden okruh. 
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Obr. 36 Temperace v desce tvárníku 

Na obrázku č. 36 lze vidČt znázornČné dráhy temperace v desce tvárníku. Vzhledem k veli-

kosti desky tvárníku byl zvolen prĤmČr temperačních kanálĤ 10mm. V této desce jsou 

umístČny 2 samostatné okruhy. Kaţdý z nich prochází pĜes tvarovou vloţku tvárníku, kde 

je kanál tvoĜen pĜepáţkami. SmČr šipek znázorĖuje tok temperačního média, kterým je olej. 

8.8 ZaĜízení pro manipulaci 

Pro manipulaci se vstĜikovací formou byl vybrán tzv. transportní mĤstek. Transportní mĤs-

tek je pĜišroubován k formČ tĜemi šrouby M12x40. Součástí transportního mĤstku je nosné 

oko, které slouţí k pĜipevnČní manipulačního zaĜízení. Nosné oko je zašroubované do 

transportního mĤstku.  

 

Obr. 37 Transportní můstek 
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9 ANALÝZA PROCESU VSTěIKOVÁNÍ 

Analýza procesu vstĜikování byla provedena v programu Autodesk Moldflow Synergy 

2016. Model výrobku navrţený v programu CATIA V5R19 byl naimportován do programu 

Autodesk Moldflow Synergy 2016 ve formátu *.stp, kde probČhlo další zpracování.  

9.1 Tvorba sítČ 

Síťování bylo provedeno funkcí generate mesh a jako typ sítČ byla vybrána Dual Domain. 

Po zváţení náročnosti tvaru výrobku byla zvolena velikost sítČ 1,36mm. Po zesíťování byla 

provedena kontrola sítČ, zda v ní nejsou chyby a pomocí rĤzných úprav, jako je napĜíklad 

Merge Nodes, Insert Nodes a jiné, bylo sníţeno Aspect Ratio.  

Hodnota Aspect Ratio je pomČr nejdelší strany trojúhelníka k výšce trojúhelníka na tuto 

stranu kolmou. Jeho maximální povolená hodnota je 20. 

 

Obr. 38 Vysíťovaný model výrobku 
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Kvalita sítČ velmi ovlivĖuje výsledky a dobu výpočtu analýzy. Po síťování je tedy nutné 

zobrazit statistiku trojúhelníkových elementĤ sítČ (MeshStatistics), kde je nutné ovČĜit nČ-

kolik základních parametrĤ jako je napĜíklad apect ratio, které nesmí být vyšší neţ 20. Dále 

je velmi dĤleţitá hodnota match percentage, která určuje kvalitu sítČ a nesmí být pod 85%. 

 

Obr. 39 Kvalita sítě 

9.2 Vtokový systém 

Vtokový systém byl vytvoĜen v programu CATIA V5R19 a následnČ naimportován do pro-

gramu Autodesk Moldflow, kde došlo k jeho zesíťování. Dále probČhla kontrola vtokového 

systému pomocí funkce Beam L/D, následnČ byl tento pomČr upraven pĜesíťováním na 

hodnotu okolo 2,5. 

 

Obr. 40 Vysíťovaný vtokový systém                                  
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9.3 Blok formy a vstĜikovací stroj 

Blok formy byl zadán dle rozmČrĤ 446 x 446 x 467 mm. Jako vstĜikovací stroj pro náš vý-

robek byla zvolena moţnost automatické volby, kdy z výsledkĤ lze určit vhodný vstĜikova-

cí stroj. 

9.4 Procesní podmínky 

Volba parametrĤ okrajových podmínek pĜi výpočtu uskutečnČna podle doporučeného zá-

kladního nastavení pro daný materiál. Bylo nastaveno pĜepnutí z tlaku na dotlak pĜi 97% 

naplnČní formy. Dále byl nastaven čas vstĜikování na 1,3s.  

9.5 Výsledky analýzy 

Jako analýza byl zvolen kompletní proces vstĜikování Cool+Fill+Pack+Wrap (Chlazení + 

PlnČní + Dotlak + SmrštČní). Program po dokončení analýzy nabídl velké mnoţství výsled-

kĤ, ze kterých jsem vybral ty nejdĤleţitČjší a následnČ je zpracoval a okomentoval. 

9.5.1 Čas plnČní dutiny formy 

 

Obr. 41 Čas plnění 

Čas plnČní je doba potĜebná, aby došlo k úplnému naplnČní dutiny formy. Dle obrázku lze 

vidČt, ţe potĜebný čas plnČní je pĜibliţnČ 1,35 s. Dále lze z obrázku vyčíst, ţe došlo k úpl-
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nému zaplnČní dutiny formy. Jelikoţ jsem volil stroj jako automatickou volbu, tak je výsle-

dek správný, to znamená, ţe je dutina kompletnČ zaplnČna. Mohlo by se ale stát, ţe pĜi ne-

vhodné volbČ vstĜikovacího stroje a procesních podmínek by nemusela být dutina komplet-

nČ vyplnČna, coţ by se zobrazilo šedou barvou na obrázku. 

9.5.2 Teplota temperace 

 

Obr. 42 Analýza teploty temperačního média 

Na obrázku č. 42 lze vidČt výsledek analýzy teploty temperačního média bČhem vstĜikova-

cího cyklu. Z obrázku lze vyčíst, ţe tepelný rozdíl v okruzích činí ménČ neţ 0,5 °C, coţ je 

vyhovující. Je totiţ doporučeno, aby teplotní rozdíl nebyl vČtší neţ 1 °C. Z toho vyplývá, ţe 

navrţený temperační systém je vyhovující. 

9.5.3 Čas potĜebný k dosažení vyhazovací teploty 

Z obrázku č. 43 lze vyčíst, ţe celkový čas potĜebný k úplnému zatuhnutí polymeru je 48 

sekund. Tento čas je ale potĜebný ke ztuhnutí vtokového systému, nikoli výrobku. Na ob-

rázku lze také vidČt zobrazeny časy v místČ, kde jsou umístČny vyhazovače. V tČchto mís-

tech je čas potĜebný pro vyhození výrobku do 11 sekund. V místČ vyhazovače vtoku je to 

41,75s.  
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Obr. 43 Čas potřebný k dosažení vyhazovací teploty 

9.5.4 Vzduchové kapsy 

Na obrázku č. 44 lze vidČt rozloţení vzduchových kapes na výrobku. Vzduchové kapsy 

jsou označeny rĤţovými body. Vzduchová kapsa vzniká tehdy, pokud vzduch nemá kudy 

uniknout ven z dutiny formy. V takovém místČ by mohlo dojít ke vzniku spáleného místa, 

protoţe tím jak je vzduch stlačován polymerem, tak roste teplota a materiál mĤţe degrado-

vat. Vzduch uniká z formy vĤlemi u tvarových částí vyhazovacích kolíkĤ a vĤlí v dČlících 

rovinách. Pokud by tyto vĤle nestačily, tak by bylo potĜeba vytvoĜit odvzdušĖovací kanály. 

 

Obr. 44 Vzduchové kapsy 
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9.5.5 Studené spoje 

Z obrázku č. 45 lze vyčíst, ţe místa obsahující studené spoje jsou po výrobku nepravidelnČ 

rozprostĜeny. Studený spoj je místo, kde dojde ke spojení dvou čel proudu taveniny a v tČchto 

místech se výraznČ sníţí mechanické vlastnosti výrobku. Tento jev podporují i další nedostat-

ky jako jsou nízká teplota formy, nízká teplota vstĜikovaného materiálu, nevhodnČ zvolené 

odvzdušnČní, malá rychlost vstĜikovaného materiálu nebo pĜíliš dlouhá dráha toku taveniny. 

Pokud by se jednalo o součást, která je mechanicky namáhaná, tak by se muselo zjistit, kde je 

nejvíce namáhaná a podle toho pak upravit procesní parametry, aby studené spoje buď zmize-

ly, coţ jde obtíţnČ, ale aby se posunuly do míst, kde je minimální mechanické zatíţení. 

 

Obr. 45 Studené spoje 

9.5.6 Velikost uzavírací síly 

Z obrázku č. 46 lze vyčíst, ţe maximální hodnota uzavírací síly dosahuje pĜibliţnČ 23 tun. 

Z toho vyplývá, ţe forma mĤţe být pouţita na vstĜikovacím stroji, který je schopen vyvi-

nout uzavírací sílu alespoĖ 30 tun. 
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Obr. 46 Uzavírací síla 

9.5.7 Tlak v dutinČ pĜi pĜepnutí na dotlak 

Na obr. č. 47 lze vidČt tlak v dutinČ formy ve chvíli, kdy dojde k pĜepnutí na dotlak. Dotlak 

slouţí k tomu, aby se minimalizovaly deformace v dutinČ formy vlivem tuhnutí materiálu. 

Na obrázku lze vidČt šedá místa, která značí, ţe pĜi pĜepnutí na dotlak nebyla dutina formy 

kompletnČ vyplnČna. 

 

Obr. 47 Tlak v dutině formy při přepnutí na dotlak 
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9.5.8 Deformace 

 

Obr. 48 Analýza deformací 

Na obrázku č. 48 lze vidČt výsledek analýzy deformací. Tento výsledek zahrnuje nČkolik 

hlavních aspektĤ jako je chlazení, tloušťka materiálu a smrštČní, které ovlivĖují výsledné 

deformace. Z obrázku lze vyčíst, ţe nejvČtší deformace je 0,4689mm. Pro lepší pĜedstavu 

zmČny tvaru je deformace zvČtšena 10x.  
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10 VOLBA VSTěIKOVACÍHO STROJE 

Pro vstĜikování byl vybrán vstĜikovací stroj Arburg Allrounder 520 C. Tento vstĜikovací 

stroj je schopen vyvinout uzavírací sílu aţ 200 tun, coţ dle výsledku analýzy procesu vstĜi-

kování je dostačující. Navrţená vstĜikovací forma má rozmČry 446x446x467mm. Vzdále-

nost mezi vodícími sloupy na tomto vstĜikovacím stroji je 520x520 mm a minimální výška 

formy, kterou lze do stroje upnout je 250 mm. Dalším velmi dĤleţitým hlediskem pro vol-

bu vstĜikovacího stroje je objem plastikační jednotky, který je na tomto stroji vČtší, neţ je 

objem dvou výrobkĤ a vtokového systému, coţ znamená, ţe nemĤţe dojít k situaci, kdy by 

byl výrobek nedostĜíknutý vlivem malého mnoţství roztaveného polymeru. 

  

 

Obr. 49 Arburg Allrounder 520C 
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11 DISKUZE VÝSLEDKģ 

Diplomová práce byla vypracována dle zadání a dle poţadavkĤ vedoucího. Hlavním bodem 

této diplomové práce byla konstrukce vstĜikovací formy pro zadaný díl. Díl je součástí pa-

livového systému automobilu a je z materiálu PA66+GF30, coţ je polyamid 6.6, který je 

plnČný z 30% skelnými vlákny.  

Konstrukce vstĜikovací formy byla provedena v konstrukčním softwaru CATIA V5R19. 

Násobnost vstĜikovací formy byla volena dle sloţitosti výrobku a ekonomického hlediska. 

Pro vloţení normovaných dílĤ byly zvoleny katalogy od firem HASCO, MEUSBURGER a 

D-M-E. Tvarové části jsou témČĜ všechny Ĝešeny pomocí tvarových vloţek. Odformování 

výrobku je Ĝešeno pomocí hydraulických tahačĤ a šikmých čepĤ. Samotné vyhození výrob-

ku i se vtokovým systémem je realizováno pomocí 15 vyhazovačĤ. Pro vstĜikování byl 

zvolen studený vtokový systém. Temperace vstĜikovací formy je sloţena z 5 samostatných 

okruhĤ, coţ je zpĤsobeno sloţitostí výrobku. Jednotlivé okruhy jsou voleny tak, aby bylo 

dosaţeno co moţná nejlepšího obtékání dutiny formy temperačním médiem. Okruhy jsou 

kruhového prĤĜezu o prĤmČrech 8 a 10mm. Jako temperační médium byl zvolen olej.  

V poslední části návrhu vstĜikovací formy bylo ovČĜení vstĜikovacího procesu v softwaru 

Autodesk Moldflow 2016. Pro nastavení analýzy vstĜikovacího procesu bylo potĜeba na-

kreslení pĜesných drah temperací a nakreslení vtokového systému.  Výsledek analýzy byl 

vyhovující, proto nemuselo dojít ke zmČnám na vstĜikovací formČ. Dle rozmČrĤ vstĜikovací 

formy a výsledkĤ analýzy v softwaru Autodesk Moldflow 2016 byl vybrán vstĜikovací stroj 

Arburg Allrounder 520C.  
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ZÁVċR 

V teoretické části diplomové práce byla popsána teorie pravidel a zásad pro tvorbu výrobku 

a vstĜikovací formy. Dále teoretická část obsahuje rozdČlení polymerĤ, popis technologie 

vstĜikování a také se zabývá analýzou vstĜikovacího procesu. Teorie pravidel a zásad pro 

tvorbu výrobku popisuje zásady pro volbu úkosĤ, zaoblení hran a rohĤ, ale také tloušťkou 

stČn a vzhledem výrobku.  Teorie pro konstrukci vstĜikovací formy se zabývá základním 

popisem funkcí vstĜikovací formy, popisem jednotlivých komponent, vtokovým systémem 

a porovnáním studeného a horkého vtokového systému. ZávČr teoretické části je vČnován 

popisu analýzy procesu vstĜikování, její funkce a dĤvodu proč by se mČla vyuţívat. 

V praktické části diplomové práce byl proveden návrh vstĜikovací formy v softwaru 

CATIA V5R19. Byla vytvoĜena dvounásobná vstĜikovací forma se studeným vtokovým 

systémem. VstĜikovací forma splĖuje poţadavky, které byly kladeny na konstrukci v teore-

tické části této diplomové práce. Dále byla vypočtena analýza procesu vstĜikování v pro-

gramu Autodesk Moldflow 2016, která nabízí širokou škálu výsledkĤ z celého procesu 

vstĜikování jako je plnČní, dotlak, chlazení, deformace, vzduchové kapsy, studené spoje a 

velikost uzavírací síly. Byly popsány nČkteré z vypočtených výsledkĤ. Na závČr diplomové 

práce byl zvolen vstĜikovací stroj, který splĖuje všechny poţadavky vstĜikovací formy a 

vstĜikovaného výrobku. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLģ A ZKRATEK 

PA         Polyamid. 

PE         Polyetylen. 

PP         Polypropylen. 

EP         Epoxidová pryskyĜice. 

UP         Polyesterová pryskyĜice. 

TPE      Termoplastický elastomer. 

%          Procento. 

h           Výška ţebra [mm] 

b           ŠíĜka ţebra [mm] 

s           Tloušťka stČny [mm] 

α           Úhel zkosení [°] 

mm       Milimetr. 

aj.         A jiné 

tj.          To je 

°            StupeĖ 

pi, pf          VnitĜní vstĜikovací tlak [bar]  

R           Rádius [mm]. 

2D         Dvou rozmČrný prostor. 

3D         TĜí rozmČrný prostor. 

CAE      Computer aided engineering (počítačová podpora ve strojírenství). 

CATIA  Computer aided three dimensional interactive application (počítačovČ graficky tĜí 

              rozmČrová interaktivní aplikace). 
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