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ABSTRAKT 

     Zadaná diplomová práce se zabývá konstrukcí vstřikovací formy pro plastový díl s ko-

vovým  zástřikem, určený pro automobilový průmysl jako střešní drţák antény. Teoretická 

část práce popisuje všeobecná pravidla pro konstrukci plastových výstřiků, zásady a kon-

strukci vstřikovacích forem včetně problematiky horkých vtokových soustav a základní 

fyzikální zákonitosti vstřikovacího procesu.  

     V praktické části je představena v současné době pouţívaná vstřikovací forma 

v programu Catia V5R18, včetně ověření její správné funkčnosti pomocí analýz v software 

Autodesk Moldflow. Je navrţena její modifikace pomocí nové vyhřívané vtokové soustavy 

tak, aby byly eliminovány vtokové zbytky a zvýšena ekonomičnost výroby. V další části 

práce je připravena kompletní výrobní výkresová dokumentace nezbytná k úpravě formy 

ve specializované nástrojárně, včetně ekonomického zhodnocení přínosu její modifikace. 

 

Klíčová slova: vstřikovací forma, plastový díl, kovový zástřik, vyhřívaná vtoková soustava   

 

ABSTRACT 

     Diploma thesis deals with the construction of injection mold for plastic part with metal 

fused thread for the automotive industry, used as a roof antenna base. The theoretical part 

describes the general rules for the design of injected plastic parts, principles and design of 

injection molds, including hot runners and basic physical laws of the injection molding 

process. 

     In the practical part is presented the currently used injection mold in software Catia V5, 

including verification of the correct functionality by analyzing in the software Autodesk 

Moldflow. Furthermore is proposed a modification with using  of a new hot runner system 

in order to eliminate gating´s residuals and increasing of production economy.  In the other 

part of thesis are prepared all drawings, which are necessary to complete supposed modifi-

cations of current mold in a specialized toolshop, including economic assessment of the 

contribution of its modifications . 
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ÚVOD 

    Prudký rozvoj vědy, techniky a průmyslové výroby ve 20. století byl postupně doprová-

zen také zvyšujícím se podílem vyuţití polymerních materiálů v konstrukci a výrobě nej-

různějších strojních součástí a výrobků denní potřeby. V posledních desetiletích pokročil 

vývoj moderních plastových materiálů natolik, ţe jsou v mnoha případech schopné plně 

nahradit tradiční kovové materiály. V současné době jiţ existuje celá škála materiálů, srov-

natelných svými mechanickými vlastnostmi s ocelí. 

    Pouţití plastových materiálů je velmi významné také v oblasti automobilového průmys-

lu. Umoţňuje zrychlení a zlevnění výroby automobilů, dosaţení designově zajímavějších 

tvarů, zvýšení recyklovatelnosti a v neposlední řadě také bezpečnosti současně vyráběných 

vozidel. V některých aplikacích je moţné vyuţít vhodné kombinace vlastností plastového 

výrobku s kovovým zástřikem, který dále zvyšuje pevnost a ţivotnost plastové součásti.  

    V současnosti nejrozšířenější metodou výroby plastových součástí v automobilovém 

průmyslu je technologie vstřikování. Tato technologie má své nesporné přednosti přede-

vším v tom, ţe je velmi rychlá, velmi dobře automatizovatelná, obsahuje malý počet vý-

robních operací a při výrobě velkých sérií je také poměrně levná. 

    Firma Mollificio Cappeller Neinsa, s.r.o. se zabývá mimo jiné také výrobou plastových 

výrobků pro elektrotechnický a automobilový průmysl. V jejím výrobním portfoliu najde-

me také několik druhů anténních sestav pro automobily několika zahraničních značek. Ře-

šená problematika kvalitativních defektů ve výrobě anténního drţáku touto metodou mě 

přivedla k tématu mé diplomové práce.  

    Jejím cílem má být především navrţení úpravy jiţ pouţívané vstřikovací formy tak, aby 

došlo ke zvýšení ekonomičnosti výroby, sníţení zmetkovitosti a zvýšení ekonomičnosti. 

Velkým pomocníkem při tomto úkolu je moderní software určený k analýze vstřikovacího 

procesu Autodesk Moldflow. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KONSTRUKCE VSTŘIKOVANÉHO VÝROBKU 

    Při návrhu designu a konstrukce plastového výrobku je nutno znát základní aspekty tý-

kající se vlastností polymerních materiálů a jejich chování během vstřikovacího procesu. 

Nesprávně navrţený tvar výrobku můţe způsobit různé problémy během výrobního proce-

su, nebo dokonce nemoţnost výroby kvalitního výrobku spolehlivě plnícího zadané poţa-

davky. Z těchto poznatků vyplývá, ţe konstruktér plastových součástí by měl velmi dobře 

ovládat problematiku technologie vstřikování plastů. 

    Základním pravidlem při konstrukci plastového výstřiku je podmínka co nejúčelnějšího 

a nejjednoduššího tvaru, při jejímţ dodrţení není nutná sloţitá vstřikovací forma a nevzni-

ká příliš mnoho problémů. Také výsledné mechanické vlastnosti a výrobní náklady jsou 

lepší. V praxi ovšem tato podmínka jen málokdy bývá lehce splnitelná, protoţe díly musí 

plnit různé funkce, do popředí se dostává také designové hledisko, výsledkem čehoţ vzni-

kají komplikované tvary výrobků, které s sebou nesou také nutnost pouţívání sloţitých 

vstřikovacích forem a drahých technologií. [3] 

    Výsledný tvar výrobku a navrţená vstřikovací forma jsou tedy vţdy určitým kompromi-

sem mezi na výrobek kladenými poţadavky a designem na straně jedné, a poţadavky zvo-

lené technologie vstřikování a cenové výhodnosti výroby na straně druhé. 

    Jednou ze základních zásad pouţívaných při návrhu plastových výrobků je zásada, ţe 

výrobky vytvořené technologií vstřikování nelze zhotovit v jakosti shodné se srovnatelným 

kovovým výrobkem. Na toto omezení dané výrobní technologií je nutné při návrhu vţdy 

brát zřetel. Během vstřikovacího cyklu dochází k působení rozličných vlivů, které sniţují 

finální kvalitu výstřiku. Mezi nejvýznamnější patří omezení daná materiálem konečného 

produktu, kvalitou pouţité vstřikovací formy a stroje a obecně technologií výroby. Všech-

ny tyto aspekty působí nepříznivě na jakosti součásti, velmi důleţitou roli zde hraje také 

creepové chování plastů. [3] 

Hlavní aspekty působící na výslednou dosaţenou kvalitu výroby: 

 smrštění během procesu chladnutí výrobku ve formě. Toto smrštění má největší 

vliv na konečné rozměry, 

 smrštění dodatečné, jehoţ příčinou je postupná relaxace napětí, vzniklých v materi-

álu v průběhu vstřikování. Bývá zpravidla řádově menší, 

 creep, neboli tečení materiálu, které u polymerních materiálů je typickým jevem, 
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 navlhavost pouţitého materiálu, v jejímţ důsledku dochází k pohlcování vody 

z okolního prostředí do výrobku a změně jeho rozměrů, 

 teplotní roztaţnost, která je mnohonásobně vyšší neţ u kovového materiálu, nicmé-

ně je změnou vratnou. 

    Tyto negativní vlivy jsou v konstrukční fázi obtíţně stanovitelné a závisejí také na mate-

riálu výrobku. Dále budou popsány základní zásady pro konstrukci plastových vstřikova-

ných výrobků. [2] 

1.1 Aspekty technologie vstřikování, ovlivňující vlastnosti výrobku 

     Z mechanických vlastností vstřikovaného výrobku jsou pouţitou technologií ovlivňo-

vány především taţnost a pevnost. Při vstřikování dochází k jisté orientaci struktury mate-

riálu, která má podstatný vliv na zvýšení pevnosti výrobku ve směru struktury, ale na druhé 

straně dochází v příčném směru k jevu opačnému, a to sníţení této pevnosti. Se zvyšující 

se orientací struktury makromolekul materiálu dochází také ke zvyšování rozdílu pevností 

v příčném a podélném směru.  

     Shodný efekt nastává také u polymerů plněných krátkými vlákny. Pevnost takovéhoto 

plněného materiálu je ovšem v závislosti na orientaci vláken ovlivňována mnohem víc. Ve 

směru orientace krátkých vláken pevnost tohoto polymerního materiálu značně roste, 

ovšem v příčném směru zůstává na hodnotě neplněného plastu nebo dokonce dochází 

k poklesu pevnosti oproti materiálu neplněnému. 

     Velmi nebezpečným jevem pro pevnost a provozní spolehlivost vstřikovaného poly-

merního výrobku je efekt vzniku tzv. studených spojů. Obecně vzato, při vstřikování tva-

rově sloţitějšího výrobku se nachází v dutině formy místa, v nichţ dochází ke styku čel 

dvou protisměrných proudů taveniny se vznikem tzv. studeného spoje. Ke stejnému jevu 

dochází také při spojování proudů taveniny ve formě po obtékání např. vloţeného kovové-

ho zástřiku nebo tvarového jádra. Místo na výrobku, ve kterém se nachází studený spoj, je 

místem, kde můţe dojít k porušení výrobku se všemi důsledky z toho plynoucími. Jedním 

ze základních poţadavků při návrhu vstřikovací formy je tedy maximální eliminace nebo 

omezení počtu těchto studených spojů. Pokud není moţné se jejich vzniku vyhnout, je nut-

né je umísťovat do nepříliš namáhaných částí výrobku. Pro vznik téměř dokonalého spoje-

ní proudů taveniny je nutno dodrţet zásadu, ţe materiál má téci co nejvyšší rychlostí, při 
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vysokém tlaku a teplotě, s nízkou viskozitou. Studený spoj spolu s jeho vznikem je znázor-

něn na obrázku 1. 

 

Obr. 1 Vznik studeného spoje [11] 

    Vznik studeného spoje je ovlivňován několika faktory. Jedním z nich je ochlazení po-

vrchu čela roztaveného materiálu během jeho toku formou, s následným méně dokonalým 

spojením s protějším čelem taveniny. Mezi dvěma čely dochází také k uzavírání vzduchu, 

coţ zapříčiňuje tvorbu mikroskopických trhlinek (vrubů tvaru v) na povrchu součásti 

v místě spoje. Tyto trhliny následně při ţivotnosti součásti působí jako koncentrátory napě-

tím, které následně způsobuje pokles pevnosti výrobku v tomto místě. Velikost této změny 

pevnosti je poté ovlivněna především druhem vstřikovaného polymeru a technologickými 

podmínkami daného výrobního procesu. [1] 

 

Obr. 2 Ochlazování čela taveniny v detailu [11] 
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    Ještě více nepříznivý vliv mají studené spoje u polymerních směsí plněných krátkými 

vlákny. V místě spoje vzniká značně nevýhodná orientace krátkých vláken. Tato orientace 

v kombinaci s jiţ uvedeným sníţením pevnosti v příčném směru dále sniţuje místní únos-

nost. Z přiloţené tabulky je patrné, ţe se zvyšující se koncentrací plniva se sniţuje únos-

nost spoje u více typů materiálu. [1] 

Tab. 1 Pevnost studených spojů v závislosti na materiálu [1] 

Polymerní materiál Obsah krátkých vláken v % Relativní pevnost v % 

PP 0 86 

PP 20 47 

PP 30 34 

SAN 0 80 

SAN 30 40 

PC 0 99 

PC 10 86 

PC 30 64 

PSU 0 100 

PSU 30 62 

PPS 0 83 

PPS 40 20 

PA 6.6 0 83-100 

PA 6.6 10 87-93 

PA 6.6 30 56-64 

 

1.1.1 Možnosti eliminace studených spojů 

    V současnosti se pomalu začínají aplikovat první metody pro prevenci a eliminaci vzni-

ku studených spojů na vstřikovaných výrobcích. Do formy jsou zabudována topná tělesa 

s mţikovou dobou ohřevu, která lokálně ohřívají potenciální místa vzniku studených spojů. 

Topná tělesa jsou doplněna kovovými vloţkami s temperančními kanály a samostatným 

temperančním okruhem. S výhodou je moţné vyuţít práškové metalurgie se spékáním la-

serem pro výrobu těchto okruhů. Případně je moţné vyuţít pro lokální ohřev ultrazvuko-

vých sonotrod, které taktéţ zvyšují teplotu taveniny v místě studeného spoje. Dalším moţ-

ným systémem je technologie Promold, který je taktéţ zaloţen na principu lokálního ohře-

vu v místě studeného spoje. [14] 
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1.2 Jakost povrchu vstřikované plastové součásti 

     Pro správnou funkci plastové součásti jsou velmi důleţité její rozměry, velmi podstat-

nou roli ovšem hraje také hledisko jakosti povrchu. Plní designovou funkci u pohledových 

dílů, případně také určitou technologickou funkci. Povrchy lze vhodně upravovat, čímţ se 

docílí poţadované struktury, barevnosti, lze vytvořit povrchový dezén součásti. Obecně se 

zvýšením jakosti povrchu zvýší nejen vzhled, ale také funkčnost výrobku. Výsledná kvalita 

povrchu je přímým odrazem dutiny pouţité vstřikovací formy. 

Druhy povrchů vstřikovaných výrobků: 

 matné - tyto povrchy jsou výrobně nejjednodušší a také nejlevnější.  Jejich velkou 

předností je také schopnost zakrýt některé vzhledové nedostatky technologie vstři-

kování, jako stopy po toku nebo studené spoje, 

 lesklé - výrobně nejnáročnější a také nejdraţší povrchy součástí. Je nutné vyrobit 

velmi kvalitně dutinu formy, protoţe na takovémto povrchu se zvýrazní veškeré její 

nedokonalosti. Stupeň lesku se předepisuje na výkrese, 

 dezénované - dosáhne se zvýraznění odlišnosti některé části povrchu, případně 

snadnější manipulace nebo sníţení průhlednosti. Podobně jako u matného povrchu 

dochází k zakrytí některých vzhledových nedostatků. Omezení jsou dána pouze 

moţnostmi zhotovení dezénu ve formě. 

     Charakter dezénu nejvíce závisí na pouţité výrobní technologii. U dezénovaného po-

vrchu nesmí konstruktér zapomenout na nutnost zvětšení potřebných úkosů výrobku. [3] 

     Velký vliv na výsledný dojem z vyrobené součásti má také barevnost povrchu. Ta závi-

sí na druhu pouţitého polymeru, případně je moţno ji upravovat barvením pomocí barviva. 

Pokud dosaţitelný barevný odstín nevyhovuje, je nutné upravit povrch součásti nátěrem 

nebo nástřikem. [3] 

 

Obr. 3 Příklad dezénování [11] 
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1.3 Základní konstrukční požadavky vstřikované součásti 

1.3.1 Požadavek správné zaformovatelnosti dílu 

     Nejjednodušeji řečeno, výrobek by měl být ve zvolené vstřikovací formě umístěn tak, 

aby bylo moţné výstřik zaformovaný s pouţitím různých prvků, jako jsou kleštiny, čelisti a 

šikmé vyhazovače, ekonomicky vyrobit a jednoduše vyhodit z dutiny formy. Konstruktér 

by měl znát moţnosti a omezení pro zaformování dílů, aby nedocházelo ke zbytečným 

problémům po zhotovení formy. 

     Jedním ze základních poţadavků je navrhovat díly tak, aby měly co nejméně dělicích 

rovin. Se zvyšujícím se počtem dělicích rovin stoupá sloţitost celé formy a zvyšují se ná-

klady na výrobu.  Kaţdá přidaná dělicí rovina znamená nutnost dalšího mechanismu slou-

ţícího pro její ovládání.  Navíc musí být technicky proveditelné tuto dělicí rovinu odfor-

movat. [2] 

 

Obr. 4 Způsoby zaformování dílů - jedna dělicí rovina [2] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 18 

 

1.3.2 Konstrukční úpravy součástí pro technologii vstřikování 

     Tvar výrobku musí být navrhován od počátku s ohledem na zvolenou technologii. Pro 

zpracování plastů je nutno dodrţovat určité zásady, jako například dodrţení přibliţně kon-

stantní tloušťky stěn z důvodu rozdílných vnitřních pnutí, je nutno se vyhýbat ostrým ro-

hům stěn a náhlým přechodům. Vzhledem ke chládnutí výstřiku je také nutno se vyhýbat 

příliš velkým tloušťkám stěny, lepším řešením je kritická místa odlehčit přidáním vybrání 

nebo dutin a úbytek pevnosti kompenzovat přidáním ţeber. Jak je také známo 

z mechaniky, při velké tloušťce materiálu stěny mají krajní vlákna malou vzdálenost od 

neutrální osy a materiál není při zatíţení optimálně vyuţit. Ţebra jsou velmi vhodnou me-

todou, jak materiál při zachování stejné tuhost odlehčit. [1] 

     U tlustých stěn také můţe docházet ke vzniku lunkrů, coţ jsou vakuové bubliny 

v materiálu. Kromě tlustých stěn se mohou tvořit v místech s nevhodnou konstrukcí 

s nahromaděním materiálu. 

     Principem jejich vzniku je objemová koncentrace při tuhnutí roztaveného materiálu. 

Povrch výrobku u stěny formy ztuhne, zatímco uvnitř je stále tekutý materiál s tendencí 

zmenšovat svůj objem. Pokud tento objem není moţné doplnit, dojde ke vzniku vakuové 

bubliny. 

Moţnosti odstranění lunkrů: 

 sníţením nahromadění materiálu, 

 přesunem vtoku, nebo zvýšením jeho průřezu, 

 zvýšením vstřikovacího tlaku, dotlaku a teploty formy, 

 zvýšením doby dotlaku. [2] 
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Obr. 5 Řešení tvaru dílů s ohledem na vznik lunkrů [2] 

1.4 Konstrukční řešení stěn a výztužných žeber 

     Jak jiţ bylo uvedeno, pro zvýšení tuhosti výrobku není příliš vhodné dále zvyšovat 

tloušťku stěny. Z mechaniky vyplývá, ţe výhodnější je provést vyztuţení ţeber, kdy rame-

na působících ohybových momentů jsou větší a materiál je lépe vyuţit. [1] 

     Z technologického hlediska je ovšem nutno se při návrhu ţeber řídit zásadou, ţe tloušť-

ka ţebra musí být vţdy v určitém poměru k tloušťce hlavní stěny výrobku. Jinak by mohlo 

dojít téţ k výslednému sníţení tuhosti, vzniku vtaţenin při chladnutí (vzhledový defekt na 

povrchu dílu). 

Nevhodné řešení Vhodné řešení 

Přípustná řešení 

Vznik lunkrů 
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     Vtaţeniny typicky vznikají v místě připojení ţebra nebo nálitku. Působí především 

vzhledové problémy. Nejvíce jsou patrné na povrchu lesklých výrobků. Je moţno je od-

stranit pomocí technologie dezénování, a to buď elektrochemicky, nebo elektroerozivně. 

     Lepším řešením je ovšem vzniku těchto vtaţenin předcházet uţ ve fázi návrhu výrobku 

jeho vhodnou konstrukcí. [3] 

 

 

Obr. 6 Nesprávné (a) správné (b) tvary výrobku s ohledem na vznik vtaženiny [3] 
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1.5 Zastříknuté kovové díly 

     V případě vstřikování součástí se zastříknutými kovovými díly, hrozí velké riziko vzni-

ku trhlin. Tomuto riziku se předchází například předehřevem insertu, úpravou jeho tvaru, 

případně zvětšením tloušťky okolních stěn. Vhodným zvolením druhu plastu s niţším 

smrštěním a sklonem k vnitřnímu pnutí lze také tomuto problému předejít. [3] 

Na následujícím obrázku je uveden příklad problému u dílu se zástřikem.  

 

Obr. 7 Vznik trhlin v místě kovového zástřiku [10] 

1.5.1 Využití simulačního software pro vstřikování zástřiků 

     V běţné praxi se vyuţívá mnoho nejrůznějších dílů, které se vyrábějí technologií ob-

střikování kovových insertů nebo vícekomponentním vstřikováním. Můţe se jednat o růz-

né nářadí, dózy, emblémy apod. S vyuţitím simulačního programu Cadmould 3D-F 

2K&Insert je moţné řešit následující úkoly: 

 naplnění jednotlivých částí tvarové dutiny vstřikovanými komponentami, stav kon-

taktních ploch u dvojkomponentního vstřikování (posouzení soudrţnosti ploch, 

např. podle míry shodnosti deformace), 

 obtékání zástřiků taveninou plastu, místa se špatným plněním, oblasti studených 

spojů a uzavírání vzduchu, 

 vliv plastových a kovových zástřiků na smrštění a deformace, 

 vývoj teplot v tavenině, zástřiku nebo předstřiku, 

 výpočet silového namáhání zástřiků vlivem tlaku v tavenině atd. 
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     V případě dvojkomponentního vstřikování je nejprve provedena kompletní analýza prv-

ní komponenty (předstřiku). Je-li analyzován plastový díl se zastříknutým dílem, nejprve 

se připraví výpočtové konstrukce jednotlivých částí sestavy a připojí vtokový systém pro 

naplnění tvarové dutiny taveninou plastu, tedy pro obstřik. Příslušná materiálová a teplotní 

data, získaná u dvojkomponentního vstřikování po uloţení prvního výpočtu (předstřiku), 

budou vybrána do navazujícího výpočtu pomocí volby Project. Jednotlivým zástřikům mo-

hou být přiřazena různá materiálová data buď manuálním zadáním poţadovaných materiá-

lových konstant, nebo načtením materiálových konstant z databanky plastů či databanky 

kovových materiálů. Poté jiţ stačí jen zvolit počáteční teplotu pro inserty a nastavení po-

tvrdit. Celý postup zadání výpočtu je velmi jednoduchý a lze jej zvládnout intuitivně. [10] 

 

 

Obr. 8 Výsledky analýzy pro díl bez zástřiku (nahoře) a se zástřikem (dole) [10] 
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2 KONSTRUKCE VSTŘIKOVACÍ FORMY 

 

2.1 Konstrukce vstřikovací formy 

     Proces výroby vstřikovaného dílu je oproti obrábění kovových součástí odlišný. Probíhá 

s pouţitím vstřikovacího stroje, který zajišťuje přípravu materiálu a jeho vstříknutí do tva-

rové dutiny formy, ve které v poměrně krátkém čase dojde ke vzniku výrobku, a to za pů-

sobení dostatečné teploty a tlaku. 

Nejdůleţitější poţadavky na kvalitní vstřikovací formu: 

 vysoká přesnost a poţadovaná jakost funkčních ploch zhotovené dutiny formy a 

ostatních funkčních dílů, 

 maximální tuhost a pevnost jednotlivých částí formy i celku, pro zachycení 

potřebných tlaků, 

 správná funkce formy, vhodný vtokový systém, vyhazování, odvzdušnění, tempe-

rování apod., 

 optimální ţivotnost zaručena konstrukcí, materiálem i výrobou. 

 

     Ze všech výše uvedených bodů je patrné, ţe na kvalitní formu jsou vztaţeny vysoké 

poţadavky na jakost a přesnost, coţ se odráţí ve vyšší pracnosti a ceně její výroby. Je také 

nutno disponovat dostatečnou výrobní technologií. Kvůli spolehlivé funkci při vysokých 

vstřikovacích tlacích bývají formy navrhovány značně robustní, coţ ovšem někdy svádí 

obsluhu k neopatrnému zacházení a můţe dojít aţ k poruchám jejich funkce. [3] 

2.2 Postup při návrhu vstřikovací formy 

     Základním podkladem pro konstrukci vstřikovací formy je výkres vyráběné součásti. 

Ten bývá doplněn parametrickým modelem, konstrukčním návrhem a údaji o materiálu 

dílů, ročním objemu produkce pro stanovení násobnosti formy a podobně. 
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Konstrukce se řídí následujícími pravidly: 

 určení dělicích rovin formy, případně jejich upřesnění, určení nejvhodnějšího způ-

sobu zaformování dílu s ohledem na poţadavky vzhledové a funkční. Je nutné 

správně určit velikost a směr potřebných technologických a konstrukčních úkosů.  

Nutné také je, aby při zvoleném způsobu umístění součásti ve formě bylo moţné 

vhodně rozmístit vtoková ústí a vyhazovače tak, aby bylo dosaţeno spolehlivé vy-

jmutí výrobku z formy, 

 dále je nutno posoudit součást z hlediska tvaru, rozměrů a technologických poţa-

davků. Musí být zkontrolovány všechny rozměry z výkresu, jejich tolerance, musí 

být zkontrolováno, jaké jsou rozdíly v tloušťkách stěn. Ostré rohy a hrany by měly 

být upraveny tak, aby nevyvolávaly vnitřní pnutí a nezpůsobovaly problémy při pl-

nění dutiny formy materiálem, 

 poté následuje návrh tvarových dutin formy a způsobu jejich umístění, zvolí se typ 

vtokového systému a vtokových ústí, průřezy a délky rozváděcích kanálků a veli-

kost ústí, 

 konstrukce rámu pro formu tak, aby umoţňoval umístění všech tvarových dutin, 

vyhazovačů a temperančních kanálů, 

 zvolení systému upínání formy na stroj tak, aby bylo bezpečně moţné s formou 

manipulovat dostupnými manipulačními prostředky, 

 po tomto základním návrhu následuje kontrola všech parametrů důleţitých pro 

funkci formy, velikosti a hmotnosti výstřiku, ze kterých se stanoví potřebná uzaví-

rací síla a vstřikovací tlak tak, aby byla moţná výroba na zvoleném vstřikovacím 

stroji. 

     Celá navrţená koncepce vstřikovací formy musí být zvolena tak, aby ji bylo moţné a 

snadné vyrobit dostupnými prostředky při splnění zadaných vstupních poţadavků dostup-

nou technologií. Návrh formy by měl být vţdy konzultován s jejím objednatelem, včetně 

schválení všech navrţených změn ve výkrese součásti. [3] 

2.3 Úprava povrchu dutin formy 

     Tvarová dutina ve formě je navrţena zejména s ohledem na zadané rozměry výrobku a 

poţadovanou jakost jeho povrchu. Je nutné zhotovit tvarovou dutinu v kvalitě shodné 

s poţadovanou kvalitou povrchu vyráběné součásti. 
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Podobně jako bylo uvedeno výše o povrchu součásti, i povrch dutiny formy se vyrábí 

v několika provedeních:  

  matný povrch, ten je výrobně nejjednodušší a nejlevnější. Běţně se vyrábí meto-

dami elektroerozívního obrábění. Existují samozřejmě i jiné technologie (ruční 

úpravou, otryskáváním apod.). Podle poţadovaného povrchu výrobku se dále sta-

noví i způsob, jakým bude povrch dutiny dokončen, 

  lesklý povrch, ten je výrobně náročnější a také cenově nákladnější. Je nutná velmi 

kvalitní ocel a vysoká úroveň celé technologie. Vyrobená dutina je dokončována 

některou z metod leštění povrchu (mechanickými pomůckami nebo elektrickými 

jednotkami s rotačním, přímočarým i planetovým pohybem pomocí brusného tělís-

ka, nebo pasty). U tohoto typu povrchu je nutné definovat poţadovaný stupeň les-

ku, 

 dezénovaný povrch, který se začíná pouţívat stále častěji. Tento druh povrchu za-

krývá i drobné povrchové vady výrobku. Lze jím dokončovat veškeré rovinné a 

zakřivené plochy. Existuje celá řada vzorků pro různé technologie obrábění. Dutina 

se nejčastěji vyrábí elektroerozívním obráběním, kde je moţné hrubost povrchu 

ovlivnit nastavením elektrických veličin. Velmi široký rozsah typů dezénu je moţ-

né vyrobit také fotochemickým leptáním. Velmi levným typem dezénování je také 

jeho výroba pomocí otryskávání, které však nemá tak široký rozsah tvarů. 

    Pomocí různých výrobních technologií a způsobu dokončení lze tedy dobře splnit náro-

ky na povrchovou jakost součásti. Navíc se různé technologie mohou spolu dále vzájemně 

kombinovat. [3] 

2.4 Dimenzování rozměrů tvarové dutiny 

     Všeobecně tvar a rozměry dílů tvořících spolu navzájem po uzavření tvarovou dutinu 

formy musí být správně nadimenzovány. Pokud jsou nadimenzovány chybně (s ohledem 

na smrštění atd.), jsou po vyrobení součásti chybné také její finální rozměry. 

     V případě rozměru bez předepsané tolerance, lze tuto chybu někdy eliminovat změnou 

technologických parametrů procesu, v některých případech ovšem musí být nákladně 

upravován některý z funkčních rozměrů formy. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 26 

 

     Výsledná tvarová, rozměrová přesnost a jakost povrchu vystříklého výrobku jsou tedy 

dány nejvíce přesností dutiny formy a jakostí jejího vnitřního povrchu. Většinou se jedná o 

sestavu tvárníku, tvárnice a různých tvarových vloţek pro vytvoření dalších částí výrobku. 

Přesnost dutin se pohybuje v rozsahu IT 8 aţ IT 10 a je ovlivněna následujícími činiteli: 

 provozní smrštění plastu, 

 výrobní tolerance, 

 opotřebení tvarové dutiny formy. 

     Nejčastějším důvodem nesprávně zvolených rozměrů dutiny formy je především špatně 

odhadnuté smrštění daného rozměru v průběhu chladnutí. Správný odhad velikosti provoz-

ního smrštění pro konkrétní velikost dílů je obtíţné určit, neboť výpočetní smrštění se u 

tvarově sloţitějších výstřiků většinou neshoduje s hodnotami udávanými výrobcem materi-

álů. Konstruktér je většinou nejvíce závislý na svých zkušenostech a znalostech. 

S výhodou se pouţívá také různý simulační software. Velikost smrštění je ovlivněna násle-

dujícími činiteli: 

 tvarem výstřiku (rozměry a tloušťka stěn), 

 konstrukcí formy (vtokový systém, poloha ústí vtoku, velikost jeho průřezu, tempe-

rance formy), 

 technologií vstřikování (tlak, teplota taveniny, vstřikovací rychlost, teplota formy). 

 Způsob výroby formy, především její tvarové dutiny rozhoduje o její celkové přesnosti a 

tolerancích. Opotřebení dutiny formy je odhadováno jako asi 10 aţ 40 % z celkové tole-

rance pro výrobek. [3] 

 

Obr. 9 Vliv technologických podmínek na smrštění [13] 
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3 SOUČÁSTI VSTŘIKOVACÍCH FOREM 

3.1 Tvářecí součásti 

     Jedná se o ty díly vstřikovací formy, které udávají konečný tvar vystříklého výrobku. 

Jsou na ně kladeny velké nároky, musí být vyrobeny ve velké kvalitě a s poţadovanou 

přesností, aby byla zajištěna kvalita plastového výstřiku. 

     Tyto části vstřikovacích forem jsou ve styku s polymerní taveninou, coţe se odráţí 

v nutnosti je tepelně zpracovávat. Z běţných způsobů tepelného zpracováni je nejčastěji 

pouţíváno kalení. 

     Nejčastěji se tvarové části forem kalí na výslednou tvrdost kolem hodnoty 53 HRC. 

Tato úprava je vyhovující pro velkou škálu pouţívaných materiálů, například neplněné 

polymery, polymery s niţší koncentrací skelných a minerálních plniv a polymery sice 

s vyšší koncentrací plniva, ale u forem pouţívaných pro menší série výroby. Při tvrdosti 53 

HRC není velkým problémem během dolícovávání formy upravit některou její část při-

broušením a tvrdost z hlediska opotřebení dutiny formy je dostatečná. 

     Problém by ovšem nastal při pouţití polymerů plněných vyššími koncentracemi skel-

ných vláken (nad cca 20%) při výrobě velkých sérií, kde by výsledná ţivotnost tvarové 

dutiny nebyla vysoká. Pro takovéto případy se tvarové díly forem kalí na hodnotu tvrdosti 

cca 60 HRC. Tady ale dochází k problémům při obrábění a nutnosti upravit některý rozměr 

například broušením během dolícování formy. Není moţné vyuţít klasické nástroje, do-

chází k velkému opotřebení obráběcích nástrojů. Výhoda vysoké ţivotnosti formy zde 

ovšem převaţuje. 

     Pro některé aplikace lze pouţít také nekalené tvarové části forem. Typicky například 

pro výrobu velkoplošných dílů v automobilovém průmyslu, jako jsou palubní desky, výpl-

ně dveří, nárazníky, kdy se pouţívají neplněné typy lehce tekoucích polymerů a opotřebení 

tvarové dutiny není tak vysoké. Také pro prototypové formy se pouţívají tvarové části 

v nekaleném stavu. 

     Kromě tvrdosti povrchu tvarových částí je opět nutné se řídit i poţadavky na jakost po-

vrchu výstřiku, a s ohledem na ně dále upravovat povrch součásti, protoţe povrch součásti 

je vţdy zrcadlovým obrazem dutiny formy. Vyuţívá se leštění, dezénování a jiné metody, 

jak jiţ bylo uvedeno v části o konstrukci vstřikovaných výrobků. [3] 
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3.2 Rámy vstřikovacích forem 

     Rám formy v podstatě po doplnění o některé další funkční prvky tvoří kompletní vstři-

kovací formu. Jedná se o skupinu několika desek s různou funkcí, které jsou navzájem 

propojeny pomocí vodicích a středicích elementů. Vtokový systém je většinou vyrobený 

přímo v některé z desek, nebo ve speciálních vloţkách. Často je rám doplněn o některé 

další funkční části, topná tělesa, elementy slouţící k lepší manipulaci s formou a podobně. 

Rám formy musí dále umoţnit některé jiné důleţité funkce: 

 správné umístění a ustavení na vstřikovací stroj, 

 dokonalé a bezpečné upnutí bez moţnosti pohybu, 

 přesné vedení všech pohyblivých dílů formy, 

 snadné upevnění tvarových vloţek a ostatních dílů, 

 správné umístění temperačního systému a vyhazovacích desek s vyhazovači. 

 

 

Obr. 10 Rám vstřikovací formy s využitím normálií [15] 

 

     Potřebné rozměry a uspořádání formy se volí podle druhu vyráběného výrobku, dostup-

ného vstřikovacího stroje a dalších poţadovaných funkcí. V současné době existuje řada 
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normálií dodávaných specializovanými firmami (Hasco, Meusburger, Penta atd.), které 

typizují a zjednodušují výrobu vstřikovacích forem. 

     Rám formy by měl být vţdy správně nadimenzován na poţadované vstřikovací tlaky, 

aby nedocházelo například k pootevírání v některých místech dělicí roviny, nebo neţádou-

cím deformacím. [2] 

3.3 Vtokové systémy 

     Vtokový systém slouţí k dopravě a rozvodu roztaveného plastového materiálu do duti-

ny formy. Při jeho konstrukci je opět nezbytné dodrţovat některé níţe uvedené důleţité 

zásady. 

Dělení vtokových systémů: 

 studené vtokové soustavy, 

 vyhřívané vtokové soustavy. 

 

 

Obr. 11 Studený vtokový systém formy [3] 

Vtokový kanál 

Rozváděcí kanál 

Vtokové ústí 

Výrobek 

Přidrţovač vtoku 
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3.3.1 Studené vtokové soustavy 

     Během vstřikovacího procesu dochází k vstřikování taveniny velkou rychlostí do stude-

né vstřikovací formy. Nevýhodou tohoto řešení je především to, ţe viskozita taveniny u 

chladných stěn kanálů prudce roste, zatímco jádro toku zůstává relativně dobře tekuté. To 

znamená, ţe pro správné zaplnění dutiny formy je zapotřebí velký vstřikovací tlak, běţně 

mezi 40-200 MPa. 

 

Obr. 12 Odstupňování průřezů kanálů pro správné plnění dutin formy [3] 

 

Vtokový systém musí být navrţen tak, aby splňoval některé základní funkce: 

 dráha toku roztaveného materiálů by měla být co nejkratší tak, aby nedocházelo 

k přílišnému chládnutí během toku, 

 dráha ke všem dutinám formy má byt stejně dlouhá, čímţ je zajištěno jejich stej-

noměrné plnění, 

 průřez vtokových kanálů musí být dostatečně velký, aby bylo zaručeno, ţe i po za-

plnění všech tvarových dutin zůstane jádro kanálu tekuté, čímţ je umoţněno půso-

bení dotlaku na materiál v dutině. 

 

Pro splnění všech těchto předpokladů se pouţívají různé konstrukční úpravy vtokového 

systému: 

 zaoblení ostrých hran vtokových kanálů, minimální R=1 mm, 

 stanovit úkosy stěn kanálů, aby bylo umoţněno vyhození vtokového zbytku, mini-

málně 1,5°, 
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 leštění všech stěn vtokových kanálů ve směru úkosovitosti, drsnost povrchu Ra = 

0,2, 

 vytvoření elementů pro zachycení chladného čela taveniny před jejím vstupem do 

dutiny formy, čímţ se omezí povrchové vady výrobku, 

 nenavrhovat místa s velkým hromaděním materiálu. [3] 

     

    Vtokové ústí se vytvoří pomocí zúţení kanálu před vstupem do dutiny, čímţ je zvýšena 

rychlost proudícího materiálu. To omezí tvoření povrchových defektů. Pouţívají se různé 

typy vtokových ústí, některé jsou znázorněny na následujících obrázcích. 

 

Obr. 13 Používané typy vtokových ústí [13] 

 

Obr. 14 Otevřená forma s pohledem na vtokový systém a tvarové dutiny [13] 
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3.3.2 Vyhřívané vtokové soustavy 

     Vyhřívané vtokové soustavy jsou druhou moţností řešení vtokového systému. Největ-

ším rozdílem oproti studeným vtokům je ten, ţe nevzniká vtokový zbytek, čímţ se uspoří 

materiál. Materiál proudí do dutiny formy vyhřívanou tryskou, která můţe být uzavíratelná 

z důvodu zamezení vytékání materiálu z ní. 

     VVS jsou podstatně náročnější na konstrukci, je nutno přidat topná tělesa a soustavu 

snímačů, coţ je oproti studeným vtokům prodraţuje. Nicméně VVS jsou častým řešením, 

zejména pro své hlavní výhody: 

 umoţňují automatizaci výroby, 

 zkracují výrobní cyklus, 

 sniţují spotřebu plastu (vstřikuje se bez vtokových zbytků), 

 sniţují se náklady na dokončovací práce s odstraňováním vtokových zbytků, 

 odpadá manipulace a regenerace zbytků vtoku a problémy při jejich zpracování. [3] 

 

 

Obr. 15 Vyhřívaná vtoková tryska [13] 
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     Vyhřívané vtokové trysky mohou být uzavíratelné pomocí ocelové jehly. Uzavírání 

trysky se pouţívá u materiálů táhnoucích vlas. Uzavírací jehla je značně namáhána, proto 

bývá vyrobena z velmi kvalitní nástrojové oceli (19 452) a kalena na výslednou tvrdost 54 

HRC. Vůle v jejím vedení musí být velmi malá, pouţívá se např. 0,015 mm. 

Pro ovládání jehly se nejčastěji pouţívá 2 systémů: 

 ovládání pákou, které je řešeno pneumaticky nebo hydraulicky, 

 ovládání pruţinou, vyuţívající poklesu tlaku po vstříknutí. [7] 

 

 

Obr. 16 Vyhřívaná vtoková tryska ovládaná pákou [13] 
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     Velmi často jsou v praxi pouţívány tzv. rozvodné bloky, kdy se celá horká vtoková 

soustava uspořádá do jednoho bloku pro zjednodušení montáţe na formu a následnou 

údrţbu během provozu. Tyto rozvodné bloky dodává jako normalizované součásti řada 

výrobců, např. jiţ zmiňovaná firma Hasco, Synventive, Günther. 

 

Obr. 17 Rozvodný blok firmy Hasco [13] 

 

3.4 Vyhazovací soustavy 

     Vyhazovací systém slouţí ve formě k vysunutí nebo vytlačení vyrobené součásti a vto-

kových zbytků z tvarové dutiny. Je nezbytnou součástí vstřikovací formy a zajišťuje auto-

matický výrobní cyklus. 

Fáze vyhazovacího cyklu: 

 pohyb vpřed, slouţí k vyhození výstřiku, 

  pohyb zpět, zajišťuje navrácení vyhazovacího systému do původní pozice. 
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      Pro dobrou funkci vyhazovací soustavy je opět nezbytně nutné dodrţet některé zásady 

jiţ při konstrukci vstřikované součásti. Povrch součásti musí být hladký a ve vyhazovaném 

směru je nutné udělat úkosy, které musí být větší neţ 0,5°. Při vysouvání výrobku toto mu-

sí probíhat rovnoměrně, aby nedošlo k jeho deformaci nebo dokonce zaseknutí v dutině 

formy. Vyhazovače mohou být umístěné v různých místech výrobku, podle toho, jak je to 

vhodné vzhledem ke konstrukci a funkci systému. Mohou být součástí tvarové dutiny. Na 

povrchu výrobku ovšem zůstávají po vyhazovačích otisky, coţ u pohledových dílů limituje 

jejich umísťování. Během vyhazování celého výrobku je vyhazován také vtokový zbytek 

po studené vtokové soustavě. Ten je moţné jiţ ve fázi vyhazování oddělit vhodnou kon-

strukční úpravou od výrobku, coţ uspoří výrobní čas a náklady. [4] 

     Jako nejrozšířenější se pouţívá mechanické vyhazování. Existuje několik provedení 

mechanického vyhazovacího systému. Pouţívají se následující řešení: 

 vyhazování pomocí vyhazovacích kolíků, 

 vyhazování pomocí stírací desky nebo trubkových vyhazovačů, 

 vyhazování pomocí šikmých vyhazovačů, 

 postupné vyhazování. [4] 

 

 

Obr. 18 Vyhazování pomocí stírací desky – 2 fáze [3] 

 

1. fáze -vyhození vtokového zbytku 
2. fáze - vyhození výrobku 
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3.5 Temperační systém vstřikovací formy 

     Při vstřikovacím procesu můţe docházet k vzniku různých vnitřních pnutí a deformací 

výsledného výrobku. Největší vliv na vlastnosti výrobku a jeho deformace má temperační 

systém a jeho uspořádání. Tento systém také hodně ovlivňuje dosahované doby chlazení, 

potaţmo celého cyklu. 

     Přesto ani v současné době stále neexistují teoretické podklady pro navrhování optimál-

ního tvaru a průřezu temperačního systému. Celý problém je dále násoben značnou varia-

bilitou pouţívaných polymerních materiálů a vyráběných výstřiků. Nejčastěji konstruktér 

vychází ze svých zkušeností a citu, vţdy jde o určitý kompromis mezi poţadavky klade-

nými na temperaci formy a reálnými moţnostmi její realizace s ohledem na umístění ostat-

ních funkčních prvků formy. Pro správné navrţení temperačních okruhů jsou tedy nutné 

určité teoretické znalosti. 

     V současné době je proces konstrukce temperačního systému velmi ulehčen existencí 

simulačního software pro analýzu a optimalizaci navrţené temperanční soustavy, jako je 

např. Moldflow nebo Cadmould. Nejdůleţitějším poţadavkem, který se kontroluje, je po-

ţadavek na rovnoměrné chlazení po celém průřezu a tvaru výrobku, coţ zajistí minimali-

zaci vznikajících vnitřních pnutí, deformací, rozdílů ve smrštění, vzhledu výrobku a povr-

chových vad. Temperační systém má větší vliv na semikrystalické materiály oproti amorf-

ním. Velmi důleţité je zachování doporučené teploty formy pro pouţitý materiál, který 

předepisuje výrobce materiálu. 

     Během konstrukce formy je nutno jiţ od začátku uvaţovat s temperační soustavou, čímţ 

se konstruktér vyhne pozdějším problémům například kvůli nedostatku místa ve formě. 

Velmi důleţité je také, aby forma měla dostatečnou hmotnost, která působí nejenom na 

zmenšení mechanických deformací během vstřikovacího cyklu, ale také zvyšuje tepelnou 

stabilitu formy. Nedostatečná tepelná stabilita formy způsobuje problémy především při 

přerušení výroby mezi jednotlivými cykly. Vhodné je také pouţívání izolačních desek pod 

upínacími deskami, které sniţuje odvod tepla do konstrukce vstřikovacího stroje a dále 

zvyšuje stabilitu formy. Tento poţadavek je velmi důleţitý především v případě pouţití 

vyhřívaných vtokových systémů, kdy se dosahují vyšší teploty forem. [2] 
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Obr. 19 Víceokruhový temperační systém pro výrobu plastového blatníku [13] 

 

.  

Obr. 20 Další příklady používaných temperačních systémů [13] 

1. okruh 

2. okruh 

4. okruh 

3. okruh 

Výrobek 

5. okruh 
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3.6 Odvzdušnění forem 

     Odvzdušňovací systém formy je velmi důleţitou součástí kaţdé vstřikovací formy. Je 

díky němu zajištěn únik vzduchu, který je před vstříknutím materiálu přítomen v dutině 

formy a také únik zplodin vznikajících při chladnutí taveniny. Při uzavření vzduchu 

v dutině bez moţnosti jeho úniku, dojde k jeho adiabatickému stlačení a prudkému nárůstu 

teploty. Existuje pak velké riziko spálení povrchu materiálu dílce, kdy povrch poté vykazu-

je tmavé skvrny. Navíc dochází k velkému tepelnému a tlakovému působení na formu se 

všemi negativními jevy z toho plynoucími. Část uzavřeného vzduchu většinou můţe 

z formy uniknout přes netěsnosti dělicí roviny a mezi jinými pohyblivými částmi. Pokud to 

nestačí, musí být na formě vyrobeny odvzdušňovací kanálky. 

     Jako odvzdušnění se v dělicí rovině vytvoří malá dráţka obdélníkového průřezu. Ten 

musí být navrţen tak, aby zajistil spolehlivý odvod plynů z dutiny formy, ale zároveň ne-

smí docházet k zatékání plastu do ní a vzniku přetoků. Hloubka dráţek se většinou pohy-

buje v rozmezí 0,005-0,05 mm a šířka se volí dle poţadavků na odvzdušnění. Vliv má také 

pouţitý materiál výrobku, záleţí zde především na jeho viskozitě. [4] 

 

  

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 39 

 

4 MATERIÁLY POUŽÍVANÉ K VÝROBĚ FOREM 

     Materiál vstřikovací formy je jedním z významných faktorů, které ovlivňují dosaţenou 

kvalitu vyrobeného vstřikovaného dílu. Materiál se vţdy volí podle známých procesních 

podmínek vstřikování, které jsou určeny následujícími faktory: 

 druh vstřikovaného materiálu, 

 přesnost vstřikovaného výrobku, 

 podmínky vstřikování, 

 vstřikovací stroj. 

 

     Materiál formy tedy musí být dostatečně kvalitní, aby umoţňoval vyrábět se zadanou 

přesností a forma měla dobrou ţivotnost, zároveň přitom nesmí být opomenuto ani ekono-

mické hledisko pro výrobu formy. Musí být vţdy pouţity optimálně zvolené materiály tak, 

aby byly všechny poţadavky bezproblémově splněny. Pouţívají se především následující 

materiály: 

 oceli vhodných jakostí, 

 neţelezné slitiny kovů (Cu, Al, atd.), 

 ostatní materiály (izolační, tepelně nevodivé, aj.). 

      

     Nejvíce pouţívaným materiálem na výrobu forem jsou stále oceli. Doposud neexistuje 

materiál, který by byl schopen jejich pevnost a ostatní mechanické vlastnosti dokonale 

nahradit. Vhodně zvolené oceli podle poţadovaných vlastností a části formy se často ještě 

dále tepelně upravují. Dále se pouţívá celá řada dalších materiálů, jako jsou izolační mate-

riály pro izolační desky. Vţdy je při výběru materiálu nutné uvaţovat funkci součásti ve 

formě a je nutné vybrat materiál s ohledem na poţadovanou ţivotnost.  

Je nutné, aby všechny materiály forem splňovaly dvě základní podmínky, a to: 

 dostatečná mechanická pevnost, 

 dobrá obrobitelnost. 

 

     Dále je nutno splnit pro technologii vstřikování specifické poţadavky na strukturu vý-

střiků, která je ovlivněna ponejvíce: 
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 dobrou leštitelností a obrousitelností, 

 zvýšenou odolností proti otěru, 

 odolností proti korozi a chemickým vlivům plastu, 

 vyhovující kalitelností a prokalitelností, 

 stálostí rozměrů a minimální deformacemi při kalení, 

 vhodnými fyzikálními vlastnostmi. [4] 

 

4.1 Používané druhy ocelí 

    Současný vývoj směřuje k pouţívání univerzálních druhů ocelí, které mají velmi rozma-

nitý rozsah vlastností a dokáţou plnit většinu poţadavků výroby na nástrojový materiál. 

Pro výrobu forem se v současnosti pouţívají především oceli z následujících skupin: 

 oceli konstrukční k pouţití v přírodním i zušlechtěném stavu, 

 oceli k snadnému opracování a tváření, pro cementování a zušlechťování, 

 oceli uhlíkové k zušlechťování, 

 oceli nástrojové legované se sníţenou i velkou prokalitelností a odolností proti otě-

ru, 

 oceli k nitridování, 

 oceli antikorozní. [4] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

     Cíle diplomové práce odpovídají zadání, jehoţ originál je na začátku práce. Nejdříve 

byla vypracovaná literární studie o vstřikovacích formách, tvořící teoretickou část práce.  

     Zadaným výrobkem je plastový drţák střešní antény osobního automobilu, který je kon-

strukčně řešen jako vstřikovaný dílec z materiálu označovaného jako termoplastický vul-

kanizát PP+EPDM (dále jen TPV). Funkci přenašeče anténního signálu a zároveň upevňo-

vacího prvku tvoří kovový odlitek, spojený se zacvaknutým šroubem a plastovou podloţ-

kou, který je zastříknut během vstřikovacího cyklu. Tento polotovar je nakupován od ex-

terního dodavatele. 

     V současné době pouţívaná vstřikovací forma je 8-násobná, s vyuţitím rozvodného 

bloku a 2 vyhřívaných trysek. Z kaţdé této trysky je materiál dále rozváděn soustavou stu-

dených vtokových kanálů do jednotlivých tvarových dutin, čímţ vzniká dost velký vtokový 

zbytek, dále nepouţitelný pro výrobu. Tento odpad nejen ţe prodraţuje celkovou výrobu, 

ale také způsobuje problémy při svém skladování a likvidaci, neboť výroba probíhá ve 

velkých objemech ve dvousměnném provozu. 

     Diplomová práce se v praktické části zabývá návrhem konstrukční úpravy současné 

vstřikovací formy, spočívající ve výměně současné horké vtokové soustavy za soustavu 

novou, s větším počtem horkých trysek. Původním záměrem byla úplná eliminace vtoko-

vých zbytků za pouţití 8 vyhřívaných trysek, nicméně tato úprava není moţná 

z rozměrových důvodů. Proto byla navrţena přestavba za pouţití rozvodného bloku se 4 

vyhřívanými tryskami, umoţňující sníţit objem odpadu o více neţ polovinu oproti součas-

nému stavu. Veškerá konstrukce formy byla provedena v programu Catia V5R18 (dále jen 

Catia). Dále jsou provedeny analýzy vstřikovacího procesu na současné a upravené formě, 

se srovnáním hlavních odlišností a výhod nově navrţeného řešení. Pro tyto analýzy byl 

vyuţit simulační software Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2013 (dále jen Mol-

dflow). V závěru práce je provedeno porovnání výhod a nevýhod navrţené úpravy a vypo-

čítáno celkové ekonomické zhodnocení. V přílohách práce jsou 3D modely z programu 

Catia, analýzy v Moldflow a základní výkresová dokumentace. 
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5.1 Zvolený vstřikovaný výrobek 

 

Obr. 21 Držák antény osobního automobilu – vstřikovaný výrobek 

     V tabulce 2 jsou uvedeny nejdůleţitější údaje o zvoleném vstřikovaném výrobku, včet-

ně jeho základních rozměrů a materiálu. Detailní výkres s přesnými rozměry není uveden 

z důvodu jeho vlastnictví zákazníkem. 

Tab. 2 Základní údaje o zvoleném výrobku 

NÁZEV VLASTNOSTI POPIS 

MAXIMÁLNÍ DÉLKA DRŢÁKU ANTÉNY  43,70 [mm] 

MAXIMÁLNÍ ŠÍŘKA DRŢÁKU ANTÉNY  39,20 [mm] 

MAXIMÁLNÍ VÝŠKA BEZ ZÁSTŘIKU 27,50 [mm] 

MAXIMÁLNÍ VÝŠKA SE ZÁSTŘIKEM 41,10 [mm] 

MATERIÁL PLASTOVÉ ČÁSTI Santoprene 123-50 (PP+EPDM) 

MATERIÁL TĚLA ZÁSTŘIKU Mosazná slitina 

MATERIÁL ZÁVITOVÉ ČÁSTI Ocel 

OBJEM PLASTOVÉ ČÁSTI 5, 65[cm
3
] 

 

     Detailní informace o materiálu vstřikovaného výrobku jsou v příloze práce, kde je mate-

riálový list s podrobnými parametry. 
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6 POPIS SOUČASNÉ VSTŘIKOVACÍ FORMY 

     V současné době pouţívaná vstřikovací forma pro anténní drţák osobního automobilu 

je s ohledem na vyuţití zastříknutých kovových insertů navrţena a vyrobena pro pouţití na 

vertikálním vstřikovacím stroji. Tomu odpovídá její základní koncepce, kdy spodní polo-

vina je pohyblivou stranou s vyhazovacím systémem a tvárníky. Horní polovina je pevnou 

stranou s vtokovou soustavou a tvárnicemi. Toto řešení je zvoleno především s ohledem na 

moţnost dobrého zakládání insertů do tvarové dutiny, kdy při pouţití horizontálního vstři-

kovacího stroje by docházelo k vypadávání insertů a riziku poškození vstřikovací formy.  

     Forma pro anténní drţák je tvořena sestavou 7 desek, s rozměrem 330 x 360 mm o růz-

ných šířkách desek. Na horní pevné straně je pouţita izolační deska, pro zamezení odvodu 

tepla do rámu vstřikovacího stroje. Na straně pohyblivé jiţ tato deska pouţita není. 

     Vyhazovací soustavu tvoří sestava 2 desek s ukotvenými vyhazovači, pohybující se po 

2 vodících čepech. Místo pro vyhazovací soustavu je vymezeno s pouţitím 2 rozpěrek me-

zi deskami. 

     Pro ukotvení formy na vstřikovací stroj slouţí na pevné straně formy díry se závitem, 

vyvrtané v horní upínací desce, do kterých jsou přišroubovány kotvící šrouby od stroje. 

Strana pohyblivá je přichycena pomocí ocelových upínek, pro něţ jsou vyfrézovány dráţky 

na bocích rozpěrek. 

 

Obr. 22 Celkový pohled na současnou vstřikovací formu 

Izolační deska 

Upínací deska horní 

Deska rozv. bloku 

Tvarová deska pevná 

Vyhazovací soustava 

Tvarová deska pohyblivá 

Rozpěrka 

Upínací deska dolní 
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6.1 Pevná strana formy 

6.1.1 Obecný popis pevné strany formy 

     Pevná strana formy tvoří větší a sloţitější polovinu. Je v ní upevněna jedna polovina 

tvarového jádra, sloţená z posuvných čelistí, vedených šikmými čepy. Dále obsahuje vy-

hřívanou vtokovou soustavu s rozvodným blokem a temperačními kanály. Na obrázku je 

celkový pohled na sestavu pevné strany. 

 

Obr. 23 Pohled na současnou pevnou stranu formy ze strany dělicí roviny 

     Nejtenčí a nejjednodušší deskou je deska izolační, která slouţí pouze k eliminaci odvo-

du tepla do rámu vstřikovací stroje. Následuje deska upínací, se závitovými dírami pro 

uchycení na stroj. Na upínací desce je také našroubován středící krouţek se vtokovou 

vloţkou, na níţ dosedá tryska vstřikovacího stroje. Poté následuje deska rozvodného bloku, 

ve které je umístěn samotný vytápěný rozvodný blok. Z rozvodného bloku vyúsťují 2 vy-

hřívané trysky, slouţící k zásobování tvarových dutin.  

Temperační kanál Ucpávka 

Přípojka temperace 

Vodicí čep 

1. posuvná čelist 

2. posuvná čelist 
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     Na obrázku č. 24 je znázorněno umístění současné vtokové soustavy v pevné části for-

my.  

 

Obr. 24 Současná pevná strana formy – pohled ze strany trysky stroje 

 

     Na dalším obrázku je znázorněno současné řešení vyhřívané vtokové soustavy, pouţité 

pro rozvod taveniny. Pro kaţdou tvarovou sestavu s 4 výrobky je tavenina dopravována 

jednou vyhřívanou tryskou. Vyhřívaná tryska vstříkne taveninu do vtokové desky, ze které 

tavenina dále proudí studenými kanály dále do všech dutin. Schéma navazující studené 

části vtokové soustavy je probráno v dalších kapitolách. Velkou nevýhodou současného 

řešení je vznik poměrně velkého materiálového odpadu v podobě vtokových zbytků, který 

při současných objemech výroby působí další problémy při skladování a likvidaci. 

 

Rozvodný blok 

Vyhřívaná vtoková tryska 

Středicí krouţek 

Vtoková vloţka 
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Obr. 25 Současná vyhřívaná vtoková soustava Synventive 

 

Středicí krouţek Kotvící šroub středicího krouţku 

Vtoková vloţka 

Rozvodný blok 

Ukotvení rozvodného bloku 

Vyhřívaná vtoková tryska 

Elektrická topná tělesa 

Vloţka vtoku z trysky do vtokové desky 
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6.1.2 Popis sestavy tvárnice 

     Tvarovou část v pevné straně formy tvoří 2 sestavy tvárnic, vţdy se 4 tvarovými duti-

nami. Kaţdá tato sestava je sloţena z 2 pohyblivých posuvných čelistí, vedených po šik-

mých čepech s pruţinou. Při otevřené formě jsou tyto čelisti v rozevřeném stavu a umoţ-

ňují tak vyhození výstřiků a opětovné vloţení insertů pro další vstřikovací cyklus. Tempe-

rační systém zde prochází přímo přes posuvné čelisti a je tvořen vrtanými kanály kruhové-

ho průřezu, umístěnými v těsném okolí tvarových dutin. 

 

Obr. 26 Pohled shora na tvarové posuvné čelisti se soustavou horkých vtoků 

 

Obr. 27 Pohled zespoda na tvarové posuvné čelisti 

Rozvodný blok 
Vtoková vloţka 

Vyhřívaná vtoková tryska 

Kluzná deska posuvné čelisti 

Šroub kotvící kluznou desku 

Vtoková deska se 

studeným kanálem 

Šikmý čep 

Šroub vtok. desky 

Přípojka temperace 

Tvarová dutina 

Opěrná deska posuvné čelisti 

Šroub kotvící opěrnou desku 
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6.2 Pohyblivá strana formy 

6.2.1 Obecný popis pohyblivé strany formy 

     Pohyblivá strana formy je sloţena především ze spodní kotevní desky, vyhazovací sou-

stavy a tvarové desky se sestavou dvou tvárníků, formujících spodní strany výrobků. Pro 

vymezení prostoru nutného pro vyhazovací systém slouţí 2 ocelové rozpěrky. Pohyblivá 

strana je jednodušší a temperační systém zde prochází pouze tvárníky. Celá pohyblivá 

strana formy je na dalším obrázku.  

 

Obr. 28 Pohled shora na pohyblivou stranu formy 

 

     Na dalším obrázku je znázorněna pohyblivá strana, pro větší názornost také ještě 

v pohledu zespodu. Na tomto pohledu je zvýrazněna kotevní lišta, slouţící k uchycení krat-

ších vyhazovačů. 

Vodicí pouzdro 

Tvárník 

Vodicí čep vyhazovací soustavy 

Doraz vyhazovacích desek 

Ucpávka temperačního kanálu tvárníku 
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Obr. 29 Pohled zespoda na pohyblivou stranu formy 

     Samostatný vyhazovací systém je znázorněn na následujícím obrázku. Kaţdý z 8 vý-

střiků je vyhazován celkem 5 vyhazovači, coţ zajišťuje optimální vyhození z tvarové duti-

ny bez ovlivnění nebo poškození tvaru výrobku. Jak je vidět na obrázku č. 30, z těchto 

vyhazovačů 4 jsou ukotveny přímo do kotevní desky vyhazovačů, 1 kratší vyhazovač je 

přišroubován ke kotevní liště, která není přímo spojena s kotevní deskou vyhazovačů. Po-

hyb vyhazovacího systému je zajištěn přes šroub, zašroubovaný do středu kotevní desky a 

uchycený k odjíţděcí jednotce stroje. 

 

Obr. 30 Vyhazovací systém současné formy 

Kotevní lišta vyhazovačů 

Válcové vyhazovače 

Středění vyhazovací soustavy ve formě 

2 vyhazovací desky 
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     Nedílnou součástí pohyblivé strany, tvořící tvarovou dutinu pro výrobky, je zde sestava 

2 tvárníků. Tyto tvárníky jsou přišroubovány do tvarové desky, a opatřeny temperačními 

kanály. Chladící medium je přiváděno pomocí standardizovaných náustků. 

6.3 Původní forma – vtoková a temperační soustava 

6.3.1 Původní horká vtoková soustava 

     Původní vyrobené řešení horké vtokové soustavy je schematicky znázorněno na obráz-

cích níţe. Sestává z horkého rozvodného bloku a soustavy 2 vyhřívaných trysek, kolem 

kterých je ještě dále umístěn temperační okruh. Jeden okruh je také umístěn okolo rozvod-

ného bloku. Zvolené řešení je v katalogové nabídce výrobce vtokových soustav Synventi-

ve. 

 

      

Obr. 31 Pohled na současnou horkou vtokovou soustavu 

     V  tabulce č. 3 je uveden přehled základních rozměrů původního rozvodného bloku, 

průřezy jeho kanálů a délky horkých vtokových trysek. S ohledem na poznatky z technolo-

gie vstřikování termoplastů, byla celá koncepce vtokového systému zvolena vytápěná. Se-

stává z horké vtokové vloţky, horkého rozvodného bloku tvaru I a soustavy 2 externě vy-

tápěných vtokových trysek.  

Rozvodný blok 
Vtoková vloţka 

Horká vtoková tryska 
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Tab. 3 Rozměry a geometrie původního horkého vtokového systému 

NÁZEV SOUČÁSTI GEOMETRIE ELEMENTU ROZMĚRY [mm] 

1. HORKÁ VTOKOVÁ VLOŢKA VÁLEC ØD = 8; L = 60 

2. HORKÝ ROZVODNÝ KANÁL VÁLEC ØD = 8; L = 140 

3. HORKÁ VTOKOVÁ TRYSKA VÁLEC ØD = 6; L = 92,5 

 

      Níţe na obrázku č. 32 je vyobrazeno schéma původního horkého vtokového systému.  

 

Obr. 32 Trajektorie současného horkého vtokového systému 
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6.3.2 Původní studená vtoková soustava 

    Následující obrázek ukazuje původní řešení studené vtokové soustavy. Pro formu byla 

zvolena kombinace horké vtokové soustavy se dvěma okruhy studených rozvodných kaná-

lů a 8 studenými vtokovými ústími. Toto řešení bylo povaţováno za výrobně jednoduché a 

finančně výhodné. Nicméně během sériové výroby na formě se ukázalo jako nevhodné 

z hlediska odpadového hospodářství a ztrát materiálu na vtokových zbytcích. 

     Horní kanál má větší průřez neţ spodní dvě větve, coţ odpovídá zásadě o odstupňování 

průřezu vtokových kanálů. V rozích spodních větví jsou umístěna kuţelovitá vtoková ústí, 

coţ není z obrázku příliš patrné. 

 

Obr. 33 Trajektorie současného studeného vtokového systému 

V tabulce jsou uvedeny základní tvary a rozměry původní studené částí vtokové soustavy. 

Tab. 4 Rozměry a geometrie původní studené části vtokové soustavy 

NÁZEV ČÁSTI  GEOMETRIE  ROZMĚRY [mm] 

1. HORNÍ OKRUH VÁLEC ØD = 5; L = 100 

2. DOLNÍ OKRUH  VÁLEC ØD = 3,5; L = 50 

3. PROPOJOVACÍ KANÁL  VÁLEC ØD = 4; L = 5 

4. VTOKOVÉ ÚSTÍ KUŢEL Ø =2; Ød= 1,5; L=2 
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6.3.3 Původní temperační systém 

     Dále následuje popis na současné formě pouţívaného temperačního systému. Chlazení 

tvarových sestav formy tvoří 2 okruhy pro levou a pravou stranu formy v oblasti tvárníků a 

další 2 okruhy pro levou a pravou stranu v oblasti tvárnice. Vzhledem k malým objemům 

vstřikovaného materiálu bylo toto řešení povaţováno za dostatečné. Dostatečnost tohoto 

řešení byla také potvrzena praktickými zkušenostmi z výroby, kdy nedocházelo k problé-

mům z důvodu nevhodné temperance. Dále jsou pouţity ještě 2 temperační okruhy pro 

horký vtokový systém, jeden je pouţit pro temperaci horkých vtokových trysek, druhý pro 

temperaci samotného rozvodného bloku 

Tab. 5 Rozměry a geometrie původního temperačního systému 

NÁZEV ČÁSTI  GEOMETRIE  ROZMĚRY [mm] 

TEMPERACE TVÁRNÍKU VÁLEC ØD = 8, L = 600   

TEMPERACE TVÁRNICE  VÁLEC ØD = 8, L = 880 

TEMPERACE TRYSEK  VÁLEC ØD = 10, L =730 

TEMPERACE ROZV. BLOKU VÁLEC ØD =10, L = 770 

 

     Temperačním médiem je čistá voda, obě strany jsou temperovány na teplotu 55°C, 

proudící v okruhu pod tlakem 5 bar. 

     Na obrázku č. 34 je opět se schematicky znázorněno původní řešení temperační sousta-

vy. Světle modrou barvou je znázorněna temperace kolem tvárníků a tvárnic formy, tmavě 

modrou barvou je vyobrazeno temperování vtokových trysek a rozvodného bloku.  

 

Obr. 34 Trajektorie současného temperačního systému 
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        Celý temperační systém původní formy je sloţen ze 6 nezávislých okruhů, kaţdý se 

samostatným přívodem a odvodem chladicí vody. 
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7 KONSTRUKČNÍ ÚPRAVY VSTŘIKOVACÍ FORMY 

     Obecně lze říci, ţe jakákoliv konstrukční úprava na jiţ pouţívané vstřikovací formě 

není jednoduchou záleţitostí a nese s sebou logicky také velké riziko a cenové náklady. 

Zanedbatelný není ani fakt, ţe forma je jiţ pouţívána v sériové výrobě a úprava tak musí 

být provedena rychle, aby nedošlo k ohroţení výroby, a také musí být velmi precizně navr-

ţena a zanalyzována, protoţe případné nově vzniklé problémy je obtíţné řešit právě 

s ohledem na limitaci dostupným časem. Dalším faktorem jsou zde dále rozměry a řešení 

současné formy a také pouţitý materiál a jeho tepelné úpravy. Z toho vyplývá, ţe nebude 

změněna současná násobnost formy, případně tvar výrobku. Konstrukční změny by měly 

být provedeny co nejekonomičtěji, to znamená s vyuţitím maxima stávajících dílů, a mi-

nima konstrukčních úprav na nich. 

Nejvíce omezující faktory úpravy formy jsou: 

 volné místo ve formě, můţe být pro vedena pouze taková úprava současné formy, 

která je proveditelná s ohledem na současné vodicí prvky, tvarové prvky. U řešené 

formy to znamenalo vyloučení koncepce s 8 horkými tryskami, 

 druh materiálu a jeho tepelné zpracování, protoţe většina součástí je vyrobena 

z vysoce kvalitních, legovaných a tepelně zpracovaných materiálů, je velmi obtíţné 

a drahé na nich provádět úpravy. Zejména u tvarových částí je toto problémem.  

 

7.1 Předběžné navržení a zhodnocení úprav zadané formy 

7.1.1 Tvarové dutiny formy 

     Vzhledem k tomu, ţe vstřikovaný výrobek je pohledovým dílem osobního automobilu, 

s vysokými nároky na vzhled a strukturu povrchu, není záměrem provádět jakékoliv úpra-

vy tvarových dutin formy. Zůstane plně zachováno původní řešení. 

7.1.2 Násobnost formy a dělicí rovina 

     Zde platí jiţ výše uvedený poznatek, vzhledem k objemům výroby a celkovým rozmě-

rům formy, bude plně zachováno současné 8-násobné řešení a celková orientace a poloha 

dělicí roviny. Během výrobního procesu nebyly zaznamenány ţádné nedostatky dnes pou-

ţívaného řešení s ohledem na násobnost formy nebo dělicí rovinu. 
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7.1.3 Vtokový a temperační systém 

     Hlavním záměrem navrhované konstrukční úpravy současné vstřikovací formy je úpra-

va vtokového systému. V současnosti je pouţívána kombinace horké vtokové soustavy s 2 

vyhřívanými tryskami, na které navazuje soustava studených kanálů, rozvádějící taveninu 

do jednotlivých tvarových dutin. Původním záměrem byla úplná eliminace studené části, 

kdy by byla provedena úprava spočívající v nahrazení tohoto systému horkou vtokovou 

soustavou s 8 vtoky. Běţně dostupná řešení od různých výrobců ovšem v současné formě 

nelze pouţít z prostorových důvodů, bylo by nutné změnit koncepci tvarové části, coţ při 

současných objemech výroby není bezpečné s ohledem na vysoké mnoţství vyráběných 

kusů. 

     U temperačního systému by měla zůstat temperace tvarových částí plně zachována, 

ovšem dojde k úpravě temperace okolo vtokové soustavy, která není pouţitelná pro navr-

hované nové řešení. 

7.1.4 Vyhazovací systém 

     Současný vyhazovací systém zůstane plně zachován. Cílem navrhovaných změn není 

ţádná úprava na pohyblivé polovině vstřikovací formy, ze zkušeností ve výrobě se ukazu-

je, ţe současný vyhazovací systém byl navrţen správně a nedochází k ţádným problémům 

za provozu formy. 

7.1.5 Odvzdušnění formy 

     V současné výrobě se vyskytují často vzhledové vady na povrchu dílce, které odpovída-

jí nedostatečnému odvzdušnění. Cílem této práce je také eliminace výskytu těchto vad a 

navrţení případných úprav, vedoucích k dosaţení zlepšení v tomto směru. 

     Po zhodnocení všech moţných variant a úprav současné formy, bylo vybráno řešení s 

náhradou současného rozvodného bloku a 2 horkých trysek od firmy Synventive. Místo 

současného řešení bude navrţena úprava za pouţití nového rozvodného bloku se 4 tryska-

mi od rakouského výrobce Günther. Tato úprava je vhodná především v tom, ţe umoţňuje 

v maximální moţné míře zachovat původní komponenty formy a tím zlevnit celé navrho-

vané nové řešení. Bude pouze nutné vyrobit novou vtokovou desku, tvarovou desku pro 

tvárníky (kvůli rozmístění temperančních kanálů není původní desku moţné pouţít). Také 

je nutné provést vyfrézování nové dutiny pro rozvodný blok do desky rozvodného bloku a 

kotevní desky. Kolem rozvodného bloku, který je oproti původnímu značně masivnější a 
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zabírá téměř celý vnitřní prostor desky, jiţ nebudou provedeny temperanční kanály, coţ 

umoţňuje zachovat původní desky pouze s přefrézováním tvarů. 

7.2 Celková koncepce upravené formy 

     Jak jiţ bylo uvedeno, cílem práce není kompletně měnit současné pojetí vstřikovací 

formy. Proto upravená koncepce odpovídá původní formě. Na obrázku níţe je znázorněn 

celkový pohled na původní vstřikovací formu po provedení navrţených úprav a nahrazení 

vtokové soustavy novým systémem od firmy Günther. 

 

Obr. 35 Celkový pohled na upravenou vstřikovací formu 
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7.3 Navrhovaná úprava formy -  vtoková  a temperanční soustava 

7.3.1 Nová horká vtoková soustava 

     Zvolené řešení nové horké vtokové soustavy je schematicky znázorněno na obrázcích 

níţe. Sestává z horkého rozvodného bloku a soustavy 4 vyhřívaných trysek, kolem kterých 

je ještě dále umístěn temperační okruh. Zvolené řešení je v katalogové nabídce výrobce 

vtokových soustav Günther. Oproti původní vtokové soustavě je nová soustava značně 

rozměrově náročnější a kromě úpravy kotevní a upínací desky vyţaduje také výrobu nové 

tvarové desky, protoţe původní kanály pro chladicí médium jsou v kolizi s umístěním no-

vých vtokových trysek. 

 

Obr. 36 Pohled na novou vyhřívanou vtokovou soustavu a tvarové posuvné čelisti 

 

Obr. 37 Nový rozvodný blok se 4 tryskami 

Nový rozvodný blok 

Nové vyhřívané vtokové trysky 

Elektrická topná tělesa 

Nová vtoková deska 

Elektrická topná tělesa 
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     V následující tabulce je uveden přehled základních rozměrů nového rozvodného bloku, 

průřezy jeho kanálů a délky vyhřívaných vtokových trysek. S ohledem na poznatky z tech-

nologie vstřikování termoplastů, byla celá koncepce vtokového systému zvolena vytápěná. 

Sestává ze vtokové vloţky, vyhřívaného rozvodného bloku čtvercového tvaru a soustavy 4 

vytápěných vtokových trysek. Trajektorie vtokového systému byla z parametrického 3D 

modelu vytvořena v programu Catia a dále uloţena ve formátu *.igs pro provedení analýz 

v software Moldflow. 

Tab. 6 Rozměry a geometrie nového horkého vtokového systému 

NÁZEV SOUČÁSTI 
GEOMETRIE 

ELEMENTU 
ROZMĚRY [mm] 

1. VTOKOVÁ VLOŢKA VÁLEC ØD = 6; L = 38,5 

2. HORKÝ ROZVODNÝ KANÁL VÁLEC ØD = 5; L = 340 

3. HORKÁ VTOKOVÁ TRYSKA VÁLEC ØD = 3,8; L = 124 

4. HORKÉ VTOKOVÉ ÚSTÍ KOMOLÝ KUŢEL ØD = 3 - Ød =1,5 - L =5  

 

     Na obrázku č. 38 je vyobrazeno schéma nového horkého vtokového systému. Jak jde 

vidět, oproti původnímu řešení nebyla trajektorie zásadně změněna, došlo pouze ke zvýše-

ní počtu větví systému s ohledem na zvýšení počtu horkých trysek. 

 

Obr. 38 Trajektorie nové horké vtokové soustavy 

1 

4 

3 

2 
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7.3.2 Nová studená vtoková soustava 

     Jak je patrné jiţ z původního koncepčního řešení zadané vstřikovací formy, závěrečná 

část vtokového systému je řešena pomocí studené vtokové soustavy. Tento fakt je zapříči-

něn především snahou o nízké výrobní náklady formy, zjednodušení její údrţby a 

v neposlední řadě, také z rozměrových důvodů. Nebylo moţné pouţití 8 vyhřívaných try-

sek a úplné eliminace vtokových zbytků. Rozměrově by takový rozvodný blok nebyl do-

stupný a muselo by dojít k zakázkové výrobě vtokového systému, namísto levnějšího kata-

logového řešení. Navíc, k umístění 8 vtokových trysek by ve formě nebyl dostatek místa a 

muselo by taktéţ dojít k jejímu celkovému zvětšení. 

 

Obr. 39 Trajektorie nové studené části vtokové soustavy 

     Z obrázku je patrné, ţe pro zachování původních tvarových dutin formy bez úprav, bylo 

nutné rozdělit původně 2 vtokové zbytky na 4 části. Jiţ z trajektorie nové studené části 

vtokové soustavy je však patrné, ţe došlo ke zjednodušení dráhy toku taveniny a značnému 

zmenšení objemu odpadních vtokových zbytků. 

V tabulce jsou uvedeny základní tvary a rozměry původní studené částí vtokové soustavy. 

Tab. 7 Rozměry a geometrie nové studené části vtokové soustavy 

NÁZEV ČÁSTI  GEOMETRIE  ROZMĚRY [mm] 

1. STUDENÝ OKRUH VÁLEC ØD=3,5; L = 50 

2. VTOKOVÉ ÚSTÍ  KUŢEL ØD=2, Ød=1,5; L=2 

  

 

1 

2 
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7.3.3 Nový temperační systém 

     Dále je znázorněna nově navrţená koncepce temperačního systému. Trajektorie byla 

opět vytvořena ze 3D modelu v software Catia a dále pouţita ve formátu *.igs pro analýzy. 

Chlazení tvarových sestav formy zůstalo plně zachováno. Sestává ze 2 okruhů pro levou a 

pravou stranu formy v oblasti tvárníků, a taktéţ z 2 okruhů pro levou a pravou stranu 

v oblasti tvárnice. S ohledem na nově pouţitý horký rozvodný blok byla vynechána horní 

větev okruhu, pouţitého pro temperaci kolem původního rozvodného bloku. Kvůli tempe-

raci okolo horkých vtokových trysek bude nutné vyrobit novou tvarovou desku, poněvadţ 

původní kanály se dostaly do kolize s polohou nových vtokových trysek. V další tabulce 

jsou uvedeny rozměry a geometrie nových temperačních kanálů. 

Tab. 8 Rozměry a geometrie nového temperačního systému 

NÁZEV ČÁSTI  GEOMETRIE  ROZMĚRY [mm] 

1. TEMPERACE TVÁRNÍKU VÁLEC ØD = 8; L = 600 

2. TEMPERACE TVÁRNICE  VÁLEC ØD = 8; L =880 

3. TEMPERACE VTOKOVÝCH TRYSEK  VÁLEC ØD =; L = 897 

 
     Pro temperaci byla opět zvolena čistá voda, temperovaná na teplotu 55°C, proudící 

v okruhu pod tlakem 5 bar. 

     Následuje obrázek se schematickým znázorněním nového řešení temperační soustavy. 

Tmavě modrou barvou je znázorněna temperace kolem tvárníků a tvárnic formy, světle 

modrou barvou je vyobrazeno temperování vtokových trysek. Jak jiţ bylo uvedeno, horký 

rozvodný blok je temperován pouze pomocí elektrických topných těles. 
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Obr. 40 Trajektorie nového temperačního systému 

 

1. Temperace tvárníku 2. Temperace tvárnice 

3. Temperace vtokových trysek 
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8 ANALÝZA FORMY V MOLDFLOW 

     V této části diplomové práce je provedena analýza navrţených úprav pomocí konečně-

prvkového software Moldflow. Účelem této kapitoly je ověření vhodnosti navrhovaných 

úprav s ohledem na zvolenou technologii vstřikování. Výsledné ekonomické zhodnocení 

bude provedeno v následující kapitole. Díky analýzám je moţné jiţ dopředu posoudit, zdali  

bude mít prováděná úprava smysl a nebude lepší formu ponechat v současném stavu. 

     Nejdříve byl parametrický 3D model výrobku ze software Catia exportován ve formátu 

*.igs do simulačního software Moldflow. Pro analýzy byl pouţit v souladu se zásadami 

práce předem upravený 3D model. To znamená, ţe byl model zjednodušen tak, aby se ne-

vyskytovaly velké tečné přechody, malé rádiusy a příliš malé plošky a výstupky na výrob-

ku. 

     Následně bylo provedeno vysíťování modelu a vyhodnocení dané sítě. Bylo nutné mír-

ně poupravit vygenerovanou síť, neboť kvalita vytvořené sítě má zásadní vliv na kvalitu 

výsledných analýz. 

8.1 Volba materiálu dílce 

     V tabulce je uveden zvolený materiál pro výrobu plastového anténního drţáku. Jedná se 

o běţně dostupný termoplastický vulkanizát, neboli směs PP s EPDM, s výslednými vlast-

nostmi kombinujícími vlastnosti plastů a pryţe. Dodavatelem materiálu s obchodním ná-

zvem Santoprene 123-50 je společnost Exxon Chemicals Company. 

Tab. 9 Vlastnosti materiálu použitého pro analýzu v Moldflow 

NÁZEV VLASTNOSTI POPIS 

TYP MATERIÁLU TPV (PP+EPDM) 

OBCHODNÍ NÁZEV Santoprene 123-50 

VÝROBCE Exxon Chemicals Company 

DOPORUČENÁ TEPLOTA FORMY 51 [°C] 

DOPORUČENÁ TEPLOTA TEVENINY 232 [°C] 

DOPORUČENÁ TEPLOTA PŘI VYHAZOVÁNÍ 120 [°C] 

MAXIMÁLNÍ VELIKOST SMYK. NAPĚTÍ 0,25 [MPa] 

MAXIMÁLNÍ VELIKOST RYCH. SMYK. DEF. 100000 [s
-1

] 
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8.2 Volba vstřikovacího stroje 

     Pro výrobu je v současnosti pouţíván vertikální vstřikovací stroj Arburg Allrounder 900 

T s uzavírací silou 400 kN. Jeho základní parametry jsou uvedeny v dále následující tabul-

ce. Vzhledem k velikosti formy je sice moţno povaţovat tento stroj za zbytečně velký, 

nicméně byl jako jediný vertikální stroj ve firmě k dispozici pro výrobu. 

Tab. 10 Shrnutí vlastností vstřikovacího stroje [12] 

PARAMETRY ZVOLENÉHOVSTŘIKOVACÍHO STROJE HODNOTA 

ROZTEČ MEZI SLOUPKY STROJE 900 [mm] 

UZAVÍRACÍ SÍLA 400 [kN] 

MAXIMÁLNÍ VSTŘIKOVANÝ OBJEM 80 [cm
3
] 

PRŮMĚR ŠNEKU 25 [mm] 

ZDVIH ŠNEKU 107,9 [cm] 

 

8.3 Volba procesních podmínek 

Tab. 11 Procesní podmínky vstřikování 

 TECHNOLOGICKÝ PARAMETR HODNOTA 

TEPLOTA TAVENINY 225 [°C] 

TEPLOTA POVRCHU FORMY 55 [°C] 

DOBA VSTŘIKU 1 [s] 

BOD PŘEPNUTÍ V/P SWITCHOVER 99 [%] 

ČAS OTEVŘENÍ FORMY 20 [s] 

ČAS VSTŘIK+DOTLAK+CHLAZENÍ 18 [s] 
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8.4 Analýzy v  Modflow  

8.4.1 Doba zaplnění dutiny formy – fill time  

     Na výslednou kvalitu plastového výstřiku má, jak jiţ bylo zmíněno v teoretické části, 

velký vliv doba zaplnění tvarové dutiny formy. Všechny tvarové dutiny by měly být zapl-

něny polymerní taveninou ve stejnou dobu, aby byla zachována stejná kvalita a rozměrová 

přesnost jednotlivých výrobků. Pokud by docházelo k zaplnění dutin v rozdílnou dobu, 

působil by v jednotlivých dutinách rozdílný tlak a dotlak, coţ by znamenalo nestejnost 

jednotlivých kusů.  

     Analýza zobrazuje, jak dochází k postupnému zaplňování. Místa zobrazená modrou 

barvou jsou plěna nejdříve, místa zobrazená červenou jako poslední. Pokud by byla některá 

místa vybarvena šedě, znamenalo by to, ţe nebyla za dobu vstřiku zaplněna.  

     Na obrázku č. 41 jsou výsledky pro původní stav formy se 2 horkými tryskami, čas za-

plnění dutiny je 1,106 s. 

 

 

Obr. 41 Analýza doby zaplnění dutiny formy – původní forma 

      



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 67 

 

     Na druhém obrázku jsou výsledky pro navrţenou modifikaci vtokového systému. Ana-

lýza potvrdila, ţe všechny tvarové dutiny jsou zaplněny ve stejnou dobu a ţádné nedoteče-

né místo se neobjevilo. Čas plnění je pro upravenou formu 1,102 s. 

     Z výsledků analýzy pro původní i upravenou formu je dobře patrné, ţe jako poslední se 

zaplňují spodní okraje výrobku v přední části. Také ze zkušeností s předchozí výrobou a 

výsledků první bylo patrné, ţe zde docházelo k největšímu výskytu vzhledových poruch i 

nedotečených částí. To potvrzuje, ţe nebyla příliš vhodně zvolena poloha vtokového ústí. 

Bohuţel koncepce formy neumoţňuje provést jakoukoliv úpravu, spočívající v jeho pře-

místění na vhodnější pozici. 

 

Obr. 42 Analýza doby zaplnění dutiny formy – upravená forma 

     Výsledky obou analýz ukazují, ţe úprava formy nemá téměř ţádný vliv na dobu zapl-

nění dutiny formy. Výsledky první i druhé analýzy jsou v tomto případě téměř analogické.  

     Na další stránce jsou pro názornost zobrazeny výsledky z původní a upravené formy ve 

zvětšeném detailu. Původní dutina formy je zaplněna v čase 1,106 s, upravená forma do-

sáhne zaplnění tvarových dutin v čase 1,102 s, coţ je naprosto zanedbatelný rozdíl. 
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Obr. 43 Detail analýzy doby zaplnění dutiny formy – původní forma 

 

     Obr. 44 Detail analýzy doby zaplnění dutiny formy – upravená forma 
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8.4.2 Tlak v bodě přepnutí – pressure at V/P switchover 

     Bod přepnutí je moment, ve kterém dochází během vstřikování k přepnutí z fáze vstři-

kovacího tlaku na fázi dotlaku. Tento typ analýzy také dále potvrzuje, zdali dochází 

k rovnoměrnému zaplnění dutiny formy ve stejném časovém okamţiku. Ve výsledku této 

analýzy je barevně znázorněna velikost tlaku v dutině formy právě během okamţiku pře-

pnutí na dotlak. Jako v předchozí analýze, i zde šedá místa znamenají ještě nezaplněné 

prostory. Pro správnou kvalitu a rovnoměrnost výroby v momentě přepnutí na dotlak ne-

smí být zaplněn celý objem dutiny, zaplnění se má pohybovat mezi 95 – 99 % objemu du-

tiny. 

     Na prvním obrázku jsou výsledky analýzy pro původní stav formy. 

 

Obr. 45 Analýza tlaku v bodě přepnutí – původní forma 

     Na druhém obrázku jsou opět výsledky analýzy pro upravenou formu. Z obrázků je 

patrné, ţe během přepnutí na dotlak pro zvolené procesní podmínky ještě nejsou spodní 

okrajové části výrobku zcela zaplněny a k zaplnění tohoto prostoru dojde aţ během dotla-

kové fáze, coţ je správným výsledkem.  
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Obr. 46 Analýza tlaku v bodě přepnutí – upravená forma 

     I v případě této analýzy se výsledky pro upravenou formu příliš nelišily. Jediným rozdí-

lem je nepatrné sníţení tohoto tlaku, coţ ukazuje na mírné zlepšení toku materiálu do dutin 

formy po úpravě. V původním stavu byla velikost tlaku 13,22 MPa, v upraveném stavu 

12,75 MPa. Na dalších 2 obrázcích jsou výsledky analýzy tlaku v bodě přepnutí v detai-

lech. 

 

Obr. 47 Detail analýzy tlaku v bodě přepnutí – původní forma 
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Obr. 48 Detail analýzy tlaku v bodě přepnutí – upravená forma 

8.4.3 Smyková rychlost – shear rate 

     Výsledky následující analýzy ukazují rychlosti smykové deformace. Smyková deforma-

ce charakterizuje intenzitu smykového toku materiálu ve formě a spolu se smykovým na-

pětím udává, zda nebyly překročené limitní hodnoty, předepsané v daném v materiálovém 

listu.  

     Pokud by došlo během výrobního procesu k překročení povolené maximální hodnoty 

velikosti smykové rychlosti, lze očekávat vznik problémů během toku taveniny, 

s následnou změnou kvality výrobku atd.  

     Na prvním obrázku níţe je analýza pro neupravenou formu. Je patrné, ţe maximální 

velikost nebyla překročena. Na stupnici je patrné lokální maximum velikosti smykové 

rychlosti, nacházející ve vtokovém ústí. Toto maximum je způsobeno zúţením vtokového 

ústí oproti rozvodným kanálům. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 72 

 

 

Obr. 49 Analýza smykové rychlosti – původní forma 

     I pro upravenou formu, maximální doporučená hodnota rychlosti smykové deformace 

(100000 1/s) udaná výrobcem pro zvolený materiál výrobku nebyla překročena.  Na obráz-

ku je téţ patrné lokální maximum velikosti smykové rychlosti, nacházející ve vtokovém 

ústí.  

 

Obr. 50 Analýza smykové rychlosti – upravená forma 
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     Z výsledků analýz je opět patrné, ţe nevzniká podstatný rozdíl oproti původní formě. 

Nicméně i zde, stejně jako v případě předchozí analýzy, je vidět ţe tok materiálu je lepší a 

hodnota maximální smykové rychlosti dosahuje niţších hodnot. 

     Na dalších 2 obrázcích jsou znázorněny pro původní i upravený stav formy detaily 

s dobře patrným lokálním maximem smykové rychlosti v místě vtokového ústí. 

 

Obr. 51 Detail maxima smykové rychlosti – původní forma 

 

Obr. 52 Detail maxima smykové rychlosti – upravená forma 

       Maximum smykové rychlosti se můţe nacházet i ve vtokovém systému, to ovšem není 

případ analyzované formy. Proto není vtokový systém pro přehlednost zobrazen. 
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8.4.4 Teplota na konci doby plnění – bulk temperature at end of fill 

 

Obr. 53 Analýza teploty na konci doby plnění – původní forma 

     Na obrázku nahoře je původní stav. Na následujícím obrázku dole je stav po provedené 

úpravě formy. Je zde patrné, ţe základní koncpece formy zůstala zachována, takţe tyto 

výsledky se svou povahou neliší od původního stavu formy. 

 

Obr. 54 Analýza teploty na konci doby plnění – upravená forma 
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Obr. 55 Detail teploty výrobku na konci doby plnění – původní forma 

 

Obr. 56 Detail teploty výrobku na konci doby plnění – upravená forma 
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8.4.5 Vzduchové kapsy – air traps 

     Analýza vzduchových kapes slouţí k ověření defektních míst z důvodu uzavřeného 

vzduchu. Z teoretických poznatků a také praktických zkušeností plyne poznatek, ţe místa 

uzavření vzduchu s následným povrchovým defektem se nejčastěji objevují na hranách 

výrobku a místech s různými tvarově vystouplými částmi. Tato skutečnost je také jasně 

patrná na výsledcích provedené analýzy. Odvzdušnění by mělo být umístěno v těchto mís-

tech, kde se vyskytuje nejvíce vzduchových kapes. V analyzované formě je problémem 

umístit odvzdušňovací kanálky v horní části výrobku, nicméně v dolní části s odvzdušně-

ním není problém. Z praxe ale plyne, ţe nedocházelo k výraznějším problémům s uzavírá-

ním vzduchu na výrobku. Přispívá k tomu také fakt, ţe vzduch do jisté míry můţe unikat 

kolem vyhazovačů a přes dělící rovinu. 

     Dále ke vzniku vzduchových kapes výrazně přispívají technologické podmínky vstřiko-

vacího procesu, zejména nízká teplota formy nebo nízký vstřikovací tlak. V tomto případě 

je moţno je eliminovat především zvýšením vstřikovacího tlaku nebo úpravou vstřikovací 

rychlosti. V krajním případě můţe být jediným řešením úprava vstřikovací formy.  

 

Obr. 57 Analýza vzduchových kapes – původní forma 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 77 

 

 

Obr. 58 Analýza vzduchových kapes – upravená forma 

     Z výsledků analýz pro vzduchové kapsy vyplývá, ţe na vznik vzduchových kapes nemá 

úprava vtokového systému formy ţádný vliv. Vyskytovaly se ve stejném mnoţství a na 

stejných místech jako u původní formy. Níţe jsou výsledky opět znázorněny v detailu. 

 

Obr. 59 Detail vzduchových kapes – původní forma 
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Obr. 60 Detail vzduchových kapes – upravená forma 

8.4.6 Studené spoje – weld lines 

     Ke vzniku studených spojů dochází zejména z důvodu spojování dvou chladných čel 

taveniny, jak jiţ bylo uvedeno v teoretické části práce. Ke vzniku studeného spoje dále 

přispívají i další nedostatky jako jsou nízká teplota formy, nízká teplota vstřikované tave-

niny, nesprávné odvzdušnění, příliš nízká vstřikovací rychlost nebo velmi dlouhá dráha 

toku materiálu.  

     Z výsledků analýz opět vyplynulo, ţe úprava formy nemá vliv na rozmístění a velikost 

studených spojů na výrobku. Vyskytují se zejména v místech, kde se hromadí větší mnoţ-

ství materiálu. Z tohoto důvodu ovšem také není jejich vliv na výrobek kritický. Toto bylo 

potvrzeno také praktickými zkušenosti z výroby, kdy nedocházelo k výraznějším problé-

mům se studenými spoji a sníţením pevnosti výrobku jejich vlivem. 

     Na následujících 2 obrázcích jsou znázorněny detaily studených spojů na výrobku pro 

původní a upravenou formu. 
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Obr. 61 Analýza studených spojů – původní forma 

 

Obr. 62 Analýza studených spojů – upravená forma 
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8.4.7 Objemové smrštění – volumetric shrinkage 

     Výsledky dalšího typu analýz ukazují, jak moc se smršťuje objem výrobku během pro-

cesu chladnutí. Na prvním obrázku je výsledek opět pro původní stav formy.  

 

Obr. 63 Analýza objemového smrštění – původní forma 

    

 

Obr. 64 Analýza objemového smrštění – upravená forma 
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     Nejvyšší hodnota, která činila téměr 10 %, se vyskytovala na spodní nepohledové části 

dílce, kde by ovšem mohla mít vliv na tvarovou přesnost. Nicméně z praktických zkuše-

ností opět plyne, ţe toto smrštění problém nečinilo. Velkým problémem, zejména po strán-

ce vizuální, ovšem je hodnota smrštění kolem 10 %, která se objevuje na čele výrobku 

v nejvyšší části před přechodem ke spojovací části pro montáţ dalšího kusu. Jelikoţ se 

jedná o čelní pohledovou stranu, často docházelo ke kvalitativním problémům v této oblas-

ti, zejména následnému vzniku propadlin. Z praxe s předchozí výrobou je ovšem dokázané, 

ţe ani různé procesních podmínek tento jev nedokázaly odstranit. Velký vliv na smrštění 

má také nejspíše přítomnost kovového zástřiku ve středu výrobku. 

     Nicméně i zde se ukazuje na základě výsledků ze software Moldflow, ţe na objemové 

smrštění nemá navrţená úprava ţádný vliv. Oblast s nejvyššími defekty se nachází ve stej-

ných místech a ve stejném rozsahu. Níţe jsou znázorněny detailní obrázky s výsledky ana-

lýzy objemového smrštění. 

 

Obr. 65 Detail výsledků objemového smrštění – původní forma 

 

Obr. 66 Detail výsledků objemového smrštění – upravená forma 
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8.4.8 Propadliny – sink marks 

     Výsledky analýzy propadlin plně korespondují s výsledky předchozí analýzy objemo-

vého smrštění. V oblastech největšího objemového smrštění dochází také ke vzniku největ-

ších propadlin. Bylo potvrzeno shodné nejproblémovější místo výrobku. S ohledem na 

konstrukci formy není moţné přidat další chladicí okruh v blízkosti kritických míst, proto-

ţe by docházelo k ochlazování poblíţ dolní hrany výrobku, kde toto jiţ více není ţádoucí. 

Jedině moţností korekce propadlin je další optimalizace procesních podmínek. 

 

Obr. 67 Analýza propadlin - původní forma 

 

Obr. 68 Analýza propadlin - upravená forma 
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Obr. 69 Detailní znázornění propadlin - původní forma 

 

Obr. 70 Detailní znázornění propadlin - upravená forma 
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     Na velikost propadlin má navrţená úprava pozitivní vliv, jejich maximální velikost se 

úpravou sníţí přibliţně o 0,22 %. Z toho lze usuzovat na zvýšení efektivity plnění po zjed-

nodušení studené části vtokové soustavy. 

8.4.9 Teplota temperačního okruhu – circuit coolant temperature 

     Průběh teploty v jednotlivých částech temperačního okruhu je důleţitým ukazatelem 

efektivnosti a správné koncepce chlazení. Ve všech částech výstřiku by chlazení mělo pro-

bíhat rovnoměrně a nemělo by docházet k velkému rozdílu teplot chladicího média, maxi-

mální rozdíl by neměl být větší neţ 3° C. Toto je nutné zejména s ohledem na dodrţení 

stejné kvality a rozměrů všech jednotlivých výrobků a také s ohledem na vizuální stránku 

hotového výrobku. 

     Z výsledku provedené analýzy je dobře patrné, ţe temperační okruh byl navrţen správ-

ně. Jednotlivé větve mají stejný průběh teplot a rozdíl mezi nejteplejší a nejchladnější částí 

téměř neexistuje. To svědčí o velké efektivnosti temperačního okruhu, protoţe téměř nedo-

chází k ohřevu chladicího media. Prakticky pro část s výrobky byl zachován současný 

temperační systém v nezměněné podobě, pro vtokový systém došlo k zjednodušení. 

 

Obr. 71 Analýza teploty temperačního média - původní forma 
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Obr. 72 Analýza teploty temperačního média - upravená forma 

8.4.10 Efektivita odebírání tepla – circuit heat removal efficiency 

     Výsledky následující analýzy nejsou nijak překvapující. Plyne z ní, ţe nejvyšší efektivi-

ta odebírání tepla je v těsné blízkosti výrobku. Z důvodu vodicích elementů a posuvných 

čelistí ovšem musí být větve temperačního systému v horní pevné části umístěny ve větší 

vzdálenosti od výrobků. S ohledem na prakticky shodný temperační systém ani zde se vý-

sledky pro upravenou formu příliš neliší od výsledků pro původní formu. 

 

Obr. 73 Analýza efektivity odebírání tepla - původní forma 
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Obr. 74 Analýza efektivity odebírání tepla- upravená forma 

8.4.11 Celková deformace výrobku – deformation, all effects 

     Celková deformace výrobku je velká, v některých místech aţ 0,4 mm. Na prvním ob-

rázku je výsledek pro neupravenou, původní formu. Hodnota celkové deformace je maxi-

mální u zadní dolní hrany výrobku, kde dosáhla aţ na jiţ uvedenou hodnotu 0,4 mm. 

 

Obr. 75 Analýza celkové deformace výrobku - původní forma 
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     Na dalším obrázku jsou výsledky pro upravenou formu. Není zde markantní rozdíl v 

rozloţení deformace po ploše výrobku. Velkého zlepšení je ovšem dosaţeno v hodnotě 

maximální velikosti deformace výrobku. Maximální hodnota je menší, pohybuje se okolo 

0,37 mm, coţ lze povaţovat za podstatné zlepšení z hlediska rozměrové a tvarové přesnosti 

výrobku. To potvrzuje vhodnost provedení navrţené úpravy současné vstřikovací formy. 

    

 

Obr. 76 Analýza celkové deformace výrobku - upravená forma 
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      V závěru této části je pro přehlednost a porovnání tabulka nejvýznamnějších rozdílů ve 

výsledcích provedených analýz. 

Tab. 12 Srovnání výsledků analýz pro původní a upravený stav formy 

ANALÝZA PŮVODNÍ STAV UPRAVENÝ STAV  

Doby zaplnění dutiny formy  1,106 [s] 1,102 [s] 

Tlak v bodě přepnutí 13,22 [MPa] 12,75 [MPa] 

Smyková rychlost 17179 [1/s] 16271[1/s] 

Teplota na konci doby plnění 230,9 [°C] 233,3 [°C] 

Vzduchové kapsy shodný rozsah a poloha shodný rozsah a poloha 

Studené spoje shodný rozsah a poloha shodný rozsah a poloha 

Objemové smrštění 14,33 [%] 14,31[%] 

Propadliny 2,304 [%] 2,085 [%] 

Teplota temperačního okruhu Δ 0,5 [°C] Δ 0,4 [°C] 

Efektivita odebírání tepla správný výsledek správný výsledek 

Celková deformace 0,405 [mm] 0,374 [mm] 
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9 DISKUZE VÝSLEDKŮ 

     Závěrečná diskuze výsledků s vyhodnocením navrhované úpravy současné vstřikovací 

formy je nedílnou a velmi podstatnou částí práce. Pokud má být provedena tak zásadní 

úprava vstřikovací formy, jakou výměna horké vtokové soustavy bezpodmínečně je, musí 

být velmi dobře zváţena všechna pro a proti. Pokud by návratnost takovéto úpravy byla 

v horizontu desítek let, nemá praktické opodstatnění, protoţe ţivotnost produktu 

v současné podobě je maximálně příštích 4-5 let. Po nahrazení novým designem výrobku 

bude vyrobena také nová vstřikovací forma. 

     Z výsledků provedených analýz v software Moldflow vyplývá, ţe navrhovaná úprava 

současné formy nepřináší zásadní rozdíly ve většině technologických parametrů. Na dobu 

zaplnění tvarových dutin formy má úprava zanedbatelný vliv, dojde ke zkrácení tohoto 

času o pouhé 0,004 s. Taktéţ na teplotu v dutinách formy po ukončení plnění má úprava 

zanedbatelný vliv.  

     Na vznik různých defektů má úprava vcelku pozitivní vliv. Pro původní i upravený stav 

se sice i nadále objevují studené spoje, deformace, propadliny a další defekty na přibliţně 

stejných místech. Ovšem pro některé z těchto defektů došlo k jejich pozitivnímu ovlivnění 

navrţenou úpravou vtokové soustavy.  

     Například na rozmístění a velikost studených spojů na výrobku nemá navrţená úprava 

prakticky ţádný vliv. Totéţ platí také u vzduchových kapes a celkového objemového smrš-

tění. Ovšem pozitivního zlepšení bylo dosaţeno u velikosti propadlin. Při původním stavu 

formy se objevily propadliny o velikosti aţ 2,304 % objemu, po úpravě jejich velikost po-

klesla o přibliţně 0,22 % na hodnotu 2,085 % objemu výrobku. Velmi pozitivní vliv má 

navrhovaná úprava také na celkovou velikost deformace výrobku. Zatímco v původním 

stavu se celková deformace výrobku dostala na maximální hodnotu 0,406 mm, po úpravě 

došlo ke sníţení této hodnoty na 0, 374 mm.  

     Z dalších technologických parametrů došlo ke sníţení smykové rychlosti pro tekoucí 

taveninu materiálu, kdy po úpravě došlo ke sníţení maximální hodnoty ze 17 179 1/s na 

hodnotu 16 271 1/s. To ukazuje na zlepšení tokových vlastností taveniny v dutině formy. 

Lokální maximum této smykové rychlosti se u původní i upravené formy nachází v místě 

vtokového ústí, coţ je způsobeno velkým zúţením dráhy taveniny v tomto místě. 
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      Temperační systém zůstal pro tvarové části formy zachován ve stejné podobě. Tady 

taktéţ logicky nedošlo k podstatným rozdílům v efektivitě odebírání tepla nebo průběhu 

teplot v temperačním okruhu.  

      Největším přínosem navrhované úpravy formy tedy je sníţení objemu vtokových zbyt-

ků o cca 70%, coţ bylo také původním záměrem, vedoucím k návrhu úpravy formy. Ostat-

ní parametry, které byly zlepšeny, totiţ v praktické sériové výrobě nebudou příliš podstat-

né. Jelikoţ díl nepodléhá ţádným rozměrovým kontrolám a veškeré prováděné kontroly 

jsou pouze vizuální, lze předpokládat, ţe nedojde k podstatnějšímu sníţení zmetkovitosti. 

Kvůli nutnosti zakládání zástřiků do formy také nelze uvaţovat o zrychlení současné výro-

by, jejíţ norma je nastavena na 87 cyklů za hodinu. 

     Při současném dvousměnném provozu a uvaţovaných 250 pracovních dnech za rok, je 

objem výroby 10440 ks/den, neboli 2610000 ks/rok. Při plánovaném pokračování projektu 

po dobu dalších 5 let, celkový objem výroby bude 13050000 kusů anténních drţáků.  

 Objem 1 výrobku je 5,65 cm
3
, to znamená, ţe objem všech 8 výrobků je 45,2 cm

3
. 

 Objem původních vtokových zbytků je 6,14 cm
3.

 

 Objem nových vtokových zbytků je 1,96
 
cm

3
. 

     Z tohoto výsledku vyplývá, ţe po úpravě formy se uspoří asi 70% materiálu vtokových 

zbytků. Při předpokládaném objemu produkce je to asi 6,82 m
3 

materiálu za celou předpo-

kládanou dobu pokračující produkce, coţ pro materiál Santoprene je cca 6,48 tuny materiá-

lu. Uspořená částka se tak bude pohybovat, při dohodnuté ceně materiálu Santoprene okolo 

75 Kč/kg, kolem 511500 Kč. Z tohoto výsledku vyplývá, ţe ekonomická návratnost navr-

hované úpravy je vcelku dobrá, zaplatí se asi po 2 letech výroby. Z konzultace s nástrojár-

nou, která provádí periodické renovace současné formy, totiţ vyplynulo, ţe cena navrho-

vané úpravy včetně nového vtokového systému se bude pohybovat kolem částky 200 000 

Kč. 

     Toto je ovšem výsledek, pokud uváţíme pouze cenu uspořeného materiálu. Dále budou 

uspořeny také náklady na skladování a likvidaci vtokových zbytků a zlepšeny kvalitativní 

parametry výrobku. Navrţené řešení je tedy pro firmu jednoznačně přínosné. 
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ZÁVĚR 

     V praktické části diplomové práce byla provedena konstrukční úprava stávající vstřiko-

vací formy. Cílem této úpravy byla náhrada současné horké vtokové soustavy se 2 horkými 

tryskami za soustavu novou, se 4 horkými tryskami. Původní forma i forma s provedenou 

navrhovanou úpravou byla následně zanalyzována v simulačním software Moldflow. Dů-

leţitou součástí analýz bylo zobrazení veškerých defektů na výrobku, jako jsou studené 

spoje, propadliny, místa s velkým smrštěním. 

     Výsledky provedených analýz prokázaly, ţe úprava měla na defekty výrobku pozitivní 

vliv. Především došlo ke sníţení velikosti propadlin a celkových deformací, došlo ke sní-

ţení celkových deformací a pozitivní vliv na výrobu má také sníţení smykové rychlosti 

taveniny během jejího toku dutinou formy. 

     Za největší přínos navrţené úpravy lze ovšem povaţovat velké zmenšení objemu vto-

kových zbytků. Navrhovanou úpravou se uspoří asi 70% těchto zbytků, coţ bylo také pri-

márním záměrem pro provedení úpravy.  

     Přes všechna pozitiva, která by úprava přinesla, je její největší nevýhodou riziko ohro-

ţení výroby, které s sebou přináší. Vzhledem k vysokým objemům výroby a neochotě ve-

dení firmy k případné třetí výrobní směně, při problémech během úpravy by pravděpodob-

ně došlo ke kapacitním problémům. Tyto problémy totiţ jiţ několikrát nastaly během peri-

odických renovací formy. Proto také navrhovaná úprava nakonec nebude realizována. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

TPV  Termoplastický vulkanizát (směs PP+EPDM) 

PP  Polypropylen 

EPDM  Etylén propylen dien monomer 

V/P  Bod přepnutí rychlost/tlak (velocity/pressure) 

VVS  Vyhřívaná vtoková soustava 

PP  Polypropylen 

SAN  Styrene-acrylonitrile resin 

PC  Polykarbonát 

PSU  Polysulfon 

PPS  Polyfenylsulfidová vlákna 

PA 6.6  Polyamid 6.6 
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