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ABSTRAKT 

HUTLAS, Ľubomír, Ing.: Optimalizace procesu vstřikování elektromagnetických cívek. 

[Diplomová práca]. Univerzita Tomáše Bati ve Zlíne. Fakulta technologická, Ústav výrob-

ního inženýrství. Vedúci diplomovej práce: Ing. Alice Tesaříková Svobodova.  

 

Témou diplomovej práce je Optimalizácia procesu vstrekovania elektromagnetických cie-

vok. Diplomová práca sa zameriava na hodnotenie teórie a technológie vstrekovania plas-

tov. Na základe predvolených technologických podmienok stanovuje mieru vplyvu týchto 

podmienok na výstupné parametre technologického procesu. Práca hodnotí materiály pou-

žité pre výrobu elektromagnetických cievok, ktoré sú porovnávané medzi sebou ako aj s 

materiálovými listami zvolených výrobcov za predvolených spracovateľských teplôt. Cie-

ľom práce je nájsť najvhodnejší materiál na základe porovnania ich mechanických vlast-

ností, určiť jeho zmraštenie a na základe získaných poznatkov previesť optimalizáciu pro-

cesu u elektromagnetickej cievky. Diplomová práca analyzuje a interpretuje jednotlivé 

výsledky skúšok, stanovuje závery a odporúčania. 

Kľúčové slová: Termoplasty, proces vstrekovania, cievky. 

 

 

ABSTRACT 

The topic of diploma thesis is the optimization of injection molding process at the solenoid 

coils. Diploma thesis focuses on the evaluation of theory and technology of injection mol-

ding. Based on preselected technological conditions, determines measurement of the im-

pact of these conditions on the output parameters of the technological process. Thesis eva-

luate materials used for the production of solenoid coils, which are compared with each 

other as well as  with datasheets selected manufacturers within default processing tempera-

tures. The aim of the thesis is to find the most suitable material based on the comparison of 

their mechanical properties, determine its shrinkage and on the basis of acquired knowled-

ge convert process optimization at the solenoid coil. Diploma thesis analyses and interprets 

the individual results of the tests, provides conclusions and recommendations. 

Keywords: thermoplastics, the injection molding process, coils. 
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ÚVOD 

Od druhej polovice minulého storočia sme zaznamenali prudký rozvoj technológií spraco-

vania plastických hmôt, medzi inými aj technológiu vstrekovania. Majú to za následok 

práve výhodné vlastnosti plastických hmôt, nízke investičné náklady na zavedenie výroby 

ako aj lacný a produktívny spôsob spracovania.  Prudký rozvoj technológie spracovania 

plastov v celosvetovom merítku kladie vysoké nároky na zvyšovanie vedomostí a skúse-

ností odborníkov z danej oblasti, ktorí vedia správne aplikovať plasty a technológie ich 

spracovania. Z tohto dôvodu sme pre spracovanie diplomovej práce zvolili tému 

optimalizácie procesu vstrekovania elektromagnetických cievok. 

Cieľom diplomovej práce je samotná optimalizácia procesu vstrekovania 

elektormagnetických cievok v podmienkach spoločnosti HYDAC Electronic s.r.o.. 

Pre vypracovanie diplomovej práce bude použitá metóda analýzy, prostredníctvom ktorej 

zanalyzujeme teóriu a technológiu vstrekovania plastov. Na základe predvolených 

technologických podmienok budeme skúmať mieru vplyvu týchto podmienok na výstupné 

parametre technologického procesu.  

V následnej časti práce prostredníctvom metódy syntézy budú zhrnuté zanalyzované 

poznatky, ktoré boli vymedzené v teoretickej časti práce. Pre účely tejto práce sa pokúsime 

zhodnotiť materiály použité pre výrobu elektromagnetických cievok, ktoré sú porovnávané 

medzi sebou ako aj s materiálovými listami zvolených výrobcov za predurčených 

spracovateľských teplôt. Pomocou metódy dedukcie prejdeme od všeobecného rozboru 

k jednotlivým zvoleným polyamidom PA 6.6 v rámci praktického využitia v prostredí spo-

ločnosti HYDAC Electronic s.r.o.. Pokúsime sa navrhnúť nové východiská, ktoré by 

v reálnom prostredí tejto spoločnosti znamenali určitý ekonomický prínos.  

V praktickej časti diplomovej práce bude zmapované využívanie jednotlivých materiálov, 

predovšetkým PA6.6, ich konečné porovnanie z hľadiska výhod, nevýhod, efektivity 

využitia, ale aj nákladov spojených s ich samotným obstaraním.  

V závere tejto diplomovej práce sa zameriame na potvrdenie, prípadne vyvrátenie 

hypotézy, zakladajúcej reálnosť optimalizácie vstrekovacieho procesu na konkrétnom 

výrobku spoločnosti HYDAC Electronic s.r.o., vzhľadom na využitie zvoleného granulátu 

prípadne možnosť využitia inej alternatívy. Domnievame sa, že takáto informácia by pre 

túto spoločnosť mohla predstavovať pozitívny prínos. 
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I.  TEORETICKÁ ČASŤ 
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1 VSTREKOVANIE 

1.1 História vstrekovania plastov 

Princípy plastikárskej technológie sú omnoho staršie, než sa domnievame. Už v dvanástom 

storočí bol v Anglicku založený cech spracovateľov rohoviny. Jej spracovanie bolo založe-

né na poznatku, že rohovina pri teplote nad 125 °C mäkne a dá sa následne tvarovať. Po-

jem plasty bol odvodený z gréckeho „plastein“, čo v preklade znamená „tvarovať“. [1] 

Explozívny nárast vývoja plastov možno pozorovať od 19. storočia, kedy boli objavené 

plasty na základe chemicky modifikovaných prírodných polymérov. Toto obdobie je úzko 

spojené s menom John Wesley Hyatt, ktorý spolu s bratom v roku 1870 v USA patentoval 

materiál, z ktorého neskôr vznikol celuloid, vrátane zariadenia pre jeho vstrekovanie. 

Vstrekovanie plastov sa ako výrobný odbor začal rozvíjať po prvej svetovej vojne. V roku 

1921 páni A. Eichengruen a H. Bucholz vyvíjali v Nemecku ako prví na svete komerčný, 

piestový, ručný, vertikálny, vstrekovací stroj. Na území Československa je pre technológiu 

vstrekovania plastov dôležitým míľnikom rok 1929 kedy bola v Rakovníku zahájená prvá 

výroba piestových vstrekovacích stojov Ing. Vltavským. [1, 2]  

1.2 Technológia vstrekovania plastov  

Technológia vstrekovania plastov prešla od svojich začiatkov po dnešnú dobu dlhú 

a úspešnú cestu. V súčasnej dobe sa vstrekovaním spracováva značné množstvo polymérov 

a význam tejto technológie stále narastá. Vďaka stále sa rozvíjajúcim možnostiam ich vyu-

žitia hlavne v automobilovom, stavebnom, elektrotechnickom priemysle a iných odvet-

viach je táto technológia aj naďalej perspektívna. [1] 

Technológie spracovania plastov patria k dynamicky sa rozvíjajúcim a progresívnym tech-

nológiám. Mechanické vlastnosti druhov plastov vo väčšine aplikácií vysoko prevyšujú 

vlastnosti konvenčných materiálov. Pri plastoch sa využíva ich výborná chemická odol-

nosť, vynikajúce elektroizolačné a tepelné vlastnosti. V niektorých prípadoch ich optické 

vlastnosti a nízky koeficient trenia. Výborná tvarovateľnosť a spracovateľnosť plastov 

umožňuje výrobu súčiastok s komplikovanými tvarmi v niekoľkých operáciách a dáva 

možnosť veľkosériovej a automatizovanej výroby. Vďaka tomu, technológia vstrekovania 

umožňuje ekonomicky produkovať. V jednej operácii sa mení polymérna zmes (prášok, 

aglomerát, granulát, pelety) na úplne hotový výrobok. [5] 
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Plastové súčiastky často nevyžadujú dokončovacie operácie, materiálový odpad je malý, 

nie je potrebné robiť drahé povrchové úpravy a náklady na ich údržbu sú nulové. Plasty 

môžu byť tiež recyklované a spätne použité. Technológiou vstrekovania sa spracováva 

objemovo asi 40% plastov. Základným procesom tejto technológie je tlakový laminárny 

tok taveniny plastu, ktorý začína vo vyhrievanom vstrekovacom valci a postupuje do 

prázdnej dutiny vo vstrekovacej forme. [4] 

1.2.1 Princíp vstrekovania plastov 

Vstrekovanie patrí k cyklickým tvárniacim procesom, ktoré sa vyznačujú tým, že spraco-

vávaný materiál sa v plastickom stave vstrekuje vysokou rýchlosťou do uzatvorenej, tem-

perovanej dutiny formy a následným chladením taveniny vo forme. Potom sa forma 

v deliacej rovine otvorí a vyberie sa výlisok. Celý proces sa po zavretí formy opakuje. 

Vstrekovanie je jednou z najrozšírenejších a najdôležitejších technológií spracovania ter-

moplastov. Touto technológiou vieme spracovať takmer všetky termoplasty. Výrobky zho-

tovené vstrekovaním sa vyznačujú veľmi dobrou tvarovou, rozmerovou presnosťou. [6] 

1.3 Vstrekovacie stroje 

Čím zložitejšou a komplexnejšou sa stáva výroba vstrekovacích dielov, tým vyššie sú ná-

roky na vstrekovací stroj, robotické a riadiace systémy. Pri správnom výbere stroja musíme 

vedieť okrem reprodukovateľnosti parametrov, aké sú rozmery vstrekovacej formy, aká je 

kapacita plastifikačnej jednotky a aká je uzatváracia sila. [1, 4] 

1.3.1 Typy vstrekovacích strojov 

Stroje pre vstrekovanie plastických hmôt rozoznávame: 

Podľa uloženia formy:  

 Horizontálne - väčšinou pre plne automatickú výrobu. 
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Obr. 1.  Horizontálny vstrekovací stroj Arburg [7] 

 Vertikálne - väčšinou pre poloautomatickú výrobu s obsluhou. 

 

Obr. 2. Vertikálny vstrekovací stroj Arburg [8] 

Podľa princípu zatváracej jednotky: 

 Stroje s priamym hydraulickým posuvom dosky. 

 Stroje s posuvom dosky sprostredkovaným kľukovým mechanizmom. 

Podľa počtu vstrekovacích jednotiek: 

 Jednokomponentný - jedna jednotka, do formy možno vstrekovať jeden druhu plas-

tu. 

 Viackomponentný - viac jednotiek, do formy možno vstrekovať niekoľko druhov 

plastu. 

Podľa princípu pohonu sa delia vstrekovacie stroje na: 

 Hydraulicky poháňané - vysoká spotreba, hlučnosť a ekologická záťaž. 
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 Plne elektrické stroje - nízka spotreba, vysoká presnosť, nízka ekologická záťaž. 

 Kombinácia hydrauliky a elektrických pohonov. [3] 

1.3.2 Hlavné časti vstrekovacieho stroja 

 

         Obr. 3. Schéma závitovkového stroja s kĺbovým uzáverom [4]    

1 - kĺbový uzáver, 2 - hydraulický valec s piestom uzáveru, 3 - forma, 4 - závitovka, 5 - 

tavná komora, 6 - dýza, 7 - odporové vytápanie, 8 - násypka, 9 - hydraulický motor, 10 - 

hydraulický valec s piestom pre posuv závitovky, 11 - rám stroja 

Vstrekovací stroj môžeme rozdeliť na tri časti: 

 vstrekovacia jednotka, 

 uzatváracia jednotka, 

 riadiaca jednotka. [3] 

1.3.2.1 Vstrekovacia jednotka 

Aby sa mohol materiál vstrekovať, tak nám vstrekovacia jednotka musí zabezpečiť doko-

nalú plastifikáciu a homogenizáciu taveniny a dostatočne vysoký vstrekovací tlak. Podľa 

spôsobu plastifikácie sa vstrekovacie jednotky obvykle delia viď (Obr.4). 
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  Obr. 4. Rozdelenie vstrekovacej jednotky [4] 

 

   Obr. 5. Princíp piestového 

   vstrekovacieho stroja [4] 

 

   Obr. 6. Princíp závitovkového 

   vstrekovacieho stroja [4] 
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Existuje mnoho konštrukčných prevedení vstrekovacích jednotiek, avšak každá z nich má 

predpísanú kapacitu objemu. Pri vstrekovacích objemoch homogenizovanej taveniny do 

formy, by maximálne množstvo vstreknutého objemu nemalo prekročiť 90 %, z dôvodu 

doplnenia pri úbytku hmoty zmraštením. Optimálne množstvo  je teda 80 % z každej jed-

notky. Pri vstrekovaní plnených termoplastov musia byť závitovka a valec zhotovené 

z materiálov, ktoré odolávajú zvýšenou odolnosťou voči oteru. Preto je dôležité, aby mate-

riály obsahujúce plnivá ako sú sklené vlákna a azbestové vlákna, boli plastifikované pri 

malých otáčkach závitovky s malým krútiacim momentom. [4, 6, 9] 

1.3.2.2 Uzatváracia jednotka 

Úlohou uzatváracej jednotky je bezpečné zatváranie, otváranie formy a pridržiavať uzatvo-

renú formu silou väčšou, ako je sila vyvolaná tlakom taveniny na steny dutiny formy. Veľ-

kosť uzatváracej sily je daná veľkosťou stroja. Spravidla je dané, že uzatváracia sila býva 

menšia než prídržná sila. Usporiadanie uzatváracej jednotky a tuhosť uzatváracieho me-

chanizmu má rozhodujúci vplyv na tesnosť formy, rýchlosť otvárania a zatvárania formy.  

Vstrekovacie stroje majú nosnú konštrukciu obvykle stĺpovú. Menšie stroje majú kon-

štrukciu dvojstĺpovú, väčšie štvorstĺpovou. [4, 9] 

 

       Obr. 7. Schéma uzatváracej jednotky [7] 

Hlavné časti uzatváracej jednotky sú: 

 upínacia doska pevná, 

 upínacia doska pohyblivá, 

 vodiace tyče, 

 hydraulický valec, 

 vodiace lôžko stroja. [3, 4, 9] 
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1.3.2.3 Riadiaca jednotka 

Všetky súčasné vstrekovacie stroje sú riadené riadiacimi systémami rôznych výrobcov 

a typov. Riadenie a reguláciu je nutné považovať za neoddeliteľnú súčasť funkcie vstreko-

vacieho stroja. Vo veľkej miere sa sprehľadňuje riadenie procesu a jeho nastavenie. Súčas-

ným trendom sú jednotky s dotykovým displejom, ktoré pracujú na platforme s operačným 

systémom Microsoft Windows. Uľahčil sa taktiež prenos dát zo stroja do stroja, ukladanie 

a nahrávanie programov foriem, výtlačkov obrazoviek a rôznych štatistických a iných dát 

na externé pamäťové jednotky. [3, 4, 9] 

1.3.3 Vstrekovací cyklus 

Tavenina sa pripraví v taviacej komore vstrekovacej jednotky a je vstrieknutá do formy, 

kde zatuhne. Vstrekovací cyklus je znázornený na (Obr. 8). 

Z násypky vstrekovacieho stroja sa granulovaný materiál dávkuje do plastifikačného valca, 

kde sa roztaví. Následne sa tavenina pod tlakom dopraví systémom vtokov do formy, kde 

tuhne a pri tuhnutí sa zmrašťuje. V priebehu zmrašťovania sa dutina formy doplňuje novou 

taveninou zo vstrekovacieho valca. Túto fázu doplňovania nazývame fázou dotlaku. Prívod 

taveniny do formy sa vo valci preruší, až keď prerušíme tlak pôsobiaci na taveninu vo val-

ci, alebo ak tavenina stuhne vo vtokovej sústave formy a vytvorí tak prirodzený uzáver. 

Forma zostáva vzhľadom na chladenie výlisku určitý čas uzavretá. Po stuhnutí výlisku sa 

forma otvorí a výlisok spolu s celou vtokovou sústavou sa vyberá automaticky pomocou 

vyhadzovačov. Vstrekovací stroj je pripravený k ďalšiemu pracovnému cyklu a celý pos-

tup sa opakuje. [4] 
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Obr. 8. Vstrekovací cyklus [6] 
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1.3.3.1 Tlakový diagram 

 

Obr. 9. Diagram priebehu tlaku počas vstrekovacieho cyklu [6] 

A – začiatok vstrekovania 

B – koniec plnenia formy  

C – začiatok dotlaku  

D – koniec dotlaku  

E – koniec plastifikácie (pohyb šneku) 

F – začiatok pohybu formy 

SK – pohyb závitovky; SN – pohyb nástroja (formy) 

ts1 – doba uzavierania formy 

ts2 – doba prísunu vstrekovacej jednotky 

ts3 – doba otvárania formy  

tv – doba vstrekovania 

td – doba dotlaku  
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tpl – doba plastifikácie 

tch – doba chladenia 

tm – doba prípravy formy 

pi – vnútorný tlak 

pz – zostatkový tlak 

1.3.3.2 Časové rozvrhnutie cyklu 

 

 

  Obr. 10. Vstrekovací cyklus – kruhový graf [4] 
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1.3.3.3 PVT-diagram 

 

Obr. 11. Priebeh plastifikácie, vstrekovania, dotlaku a chladnutia [3] 

pa – izobara atmosférického tlaku. Izobara = v každom bode krivky je rovnaký tlak, tu at-

mosferický 

pd – izobara dotlaku = tavenina pod konštantným špecifickým tlakom závitovky 

0 – štart plastifikácie, granulát padá z násypky do otáčajúcej sa závitovky za To = teplota 

okolia 

1 – granulát je závitovkou dopravovaný na začiatok kompresnej zóny a začína sa taviť – Ts 

teplota skleného prechodu. 

2 – tlak taveniny opúšťa atmosférickú izobaru – tlak taveniny sa v komore pred špičkou 

závitovky sa zvýši kompresiou v kompresnej zóne závitovky a spätným odporom plastifi-

kácie. 

3 – 4 – v bode 3 za teploty tečenia Tt taveniny na ideálnej mernej hmotnosti (tekutosti) je 

začaté vstrekovanie za prudkého nárastu tlaku. 

4 – 5 – v bode 4 prepnutie na dotlak a priebeh izobarického – udržiavanie taveniny pod 

konštantným tlakom a tým doplňovanie tavenín do objemovo sa zmršťujúceho výlisku. 

Prebieha za chladnutia taveniny a zvyšovania jej merného objemu – tuhnutie výlisku. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 23 

 

5 – 6 – v bode 5 dosiahnutá teplota zatuhnutia Tz, vtokové ústie zatuhlo a táto fáza izocho-

rického dotlaku je už  nečinná – do výlisku sa už žiadna tavenina nedostáva. 

6 – 7 – zostatkové chladenie výlisku na  teplotu Tv – teplotu vyhodenia, doformovania, 

kedy už môže byť výlisok vyhadzovačom vyhodený z formy. 

0 – na teplotu okolia To sa výlisok dochladí po vyhodení už mimo formy, v prepravke, ale-

bo páse. [3] 

1.4 Vstrekovacie formy 

Vstrekovacia forma je nástroj, ktorého použitím na špecifickom vstrekovacom stroji 

vznikne výrobok z plastu. V súčasnosti používame vstrekovacie formy, ktoré sú technicky 

komplikované, na ktoré sú kladené vysoké nároky z hľadiska kvality, produktivity, spoľah-

livosti a automatizácie výroby. Forma je výmennou časťou a jej funkciou je dať tavenine 

výsledný tvar a pri tom musí odolávať vysokým tlakom, zachovať konštrukčnú, výrobnú 

presnosť a taktiež ekonomickosť výroby. [2, 9] 

1.4.1 Technologickosť konštrukcie  

Výrobky z plastov musia rešpektovať kritériá funkčnosti a technologickosti tvaru. Zname-

ná to, dodržiavať zásady najplynulejšieho a najrýchlejšieho naplnenia dutiny formy taveni-

nou, kde dochádza k zmenám teploty a tlaku. Náhle zmeny prierezov, ostré rohy a kúty 

spôsobujú prekážky prúdenia taveniny a tým  spôsobujú vírenie prúdu, orientáciu makro-

molekúl, vnútorné pnutia, studené spoje a nerovnomerné zmraštenia výrobkov. Z tohto 

hľadiska má veľký význam druh použitého plastu, typ vstrekovacieho stroja a konštrukcia 

formy. [2] 

1.4.2 Hlavné časti formy 

Hlavnú časť formy tvorí montážny rám, v ktorom sú usadené a zlícované jednotlivé časti: 

 tvarové vložky dutiny výlisku, 

 posuvné alebo otočné tvarové časti dutiny výlisku – jadrá, 

 vtokové vložky rozvodu taveniny do dutín, 

 vyhrievané horúce kanály rozvodu taveniny, 

 vodiace, zaisťovacie a upínacie prvky formy, 

 vyhadzovací mechanizmus výliskov, 
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 ďalšie mechanické časti ako vedenie šikmých kolíkov, poistky jadier, hrebeňové 

posuvy atď., 

 rozvody chladiacich alebo vyhrievacích médií. 

 

Obr. 12. Forma pre vstrekovanie termoplastov [10] 

1.4.3 Rozdelenie vstrekovacích foriem 

Vstrekovacie formy rozdeľujeme podľa týchto kritérií: 

Formy podľa konštrukcie vstrekovacích strojov: 

 s vtokom kolmo na deliacu rovinu, 

 s vtokom do deliacej roviny. 

Formy podľa násobnosti: 

 jednonásobné, 

 viacnásobné. 

Formy jednonásobné podľa vtokovej sústavy: 

 s plným stredovým vtokom, 

 s bodovým vtokom, 

 s rozvetveným vtokom, 

 s bočným vtokom, 

 s niekoľkými bodovými vtokmi, 
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 čelným štrbinovým vtokom, vyhotovením do bočného vtoku, 

 s plným stredovým vtokom. 

Formy viacnásobné podľa vtokovej sústavy: 

 s niekoľkými plnými vtokmi (pomocou rozvádzacej hlavy), 

 s bočnými zúženými, vejárovitými alebo tunelovými vtokmi, 

 s čelnými bodovými vtokmi. 

Formy podľa spôsobu zaformovania výrobku a konštrukčného riešenia: 

 jednoduché dvojdielne (dvojdoskové), 

 trojdielne (trojdoskové), 

 etážové, 

 čeľusťové, 

 s bočnými jadrami ovládanými mechanicky, pneumaticky alebo hydraulicky, 

 špeciálne. 

Formy podľa spôsobu vyhadzovania výrobku: 

 s mechanickým vyhadzovaním, 

 s kolíkovými vyhadzovačmi, 

 so stieracím krúžkom alebo stieracou doskou, 

 s rúrkovým stieračom, 

 s vyhadzovaním pomocou stlačeného vzduchu, 

 kombinované vyhadzovanie. [2] 

1.5 Plasty 

Plasty sú materiály, ktorých podstatu tvoria makromolekulárne reťazce. Základ makromo-

lekúl tvoria molekuly, ktoré sa skladajú z atómov ako sú hlavne uhlík (C) a vodík (H), kys-

lík (O), chlór (Cl), fluór (F), dusík (N), síra (S), kremík (Si). Plasty sú prírodné, alebo syn-

tetické a možno ich formovať do požadovaného  tvaru teplom alebo tlakom, prípadne pô-

sobením oboch faktorov súčasne.  [2, 11] 

1.5.1 Rozdelenie plastov 

Plasty použiteľné pre vstrekovanie máme k dispozícií v širokom  výbere. Z tohto hľadiska 

je dôležité si zvoliť vhodný materiál, ktorý má vhodné pre nás vlastnosti, cenu 
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a podmienky spracovania. Dobre spracovateľný materiál umožňuje vysoké využitie jeho 

mechanických vlastností a zvýšenie kvality výrobku. [12] 

 

Obr. 13. Základné rozdelenie plastov [3] 

Plasty zvyčajne rozdeľujeme podľa správania sa voči teplu resp. zaťaženiu. Podľa správa-

nia sa pri pôsobení tepla poznáme: 

 Termoplasty (plastoméry) – sú to polyméry s plastickým, resp. termoplastickým 

správaním sa, ktoré pôsobením tepla (do určitej teploty) vždy zmäknú a chemicky 

sa v podstate nemenia, napr.: polyetylén, polyamidy, polymetylmetakrylát, polyvi-

nylchlorid a iné. 
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 Reaktoplasty (termosety, duroméry) – polyméry, ktoré možno teplom vytvrdzovať, 

ďalším pôsobením tepla sa chemicky menia, vytvrdzujú sa a stávajú nerozpustné 

a netaviteľné, napr.: fenol, krezol, močovina, epoxidové živice a iné. [2, 11] 

Podľa správania sa pri zaťažení rozdeľujeme plasty na: 

 Plastoméry – za normálnych teplôt prebieha ich deformácia zvyčajne nevratne, 

napr.: polystyrén, polyamidy, polyvinylchlorid a iné. 

 Elastoméry – pri použití sú pružné – elastické, za normálnych teplôt prebieha ich 

deformácia vratne a pomerne širokom rozsahu predĺžení. Sú to zvyčajne kaučuky 

a gumy, napr. polybutadién, polyizobutylén, silikón a iné. [2, 11] 

Podľa východiskových surovín plasty rozdeľujeme na: 

 Plasty vyrobené z prírodných makromolekulových látok, napr.: kaučuk, etylceluló-

za, umelá rohovina a iné. 

 Plasty vyrábané synteticky z jednoduchých nízkomolekulových zlúčenín, napr.: po-

lyetylén, polyvinylchlorid, silikóny, fluoroplasty a iné. [2, 11] 

1.5.2 Plasty pre vstrekovanie – Termoplasty 

Z hľadiska vnútornej štruktúry sa termoplasty delia na: 

 amorfné – má reťazec nepravidelne priestorovo usporiadaný, 

 semikryštalický – podstatnú časť reťazca má pravidelne a tesne usporiadanú a tvorí 

kryštalické útvary. Zvyšok reťazca  má amorfné usporiadanie. [14] 

 

Obr. 14. Rozdelenie polymérnych materiálov [14] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 28 

 

 

Obr. 15. Rozdelenie podľa spracovania plastov [15] 

1.5.3 Prísady formulujúce spracovateľnosť 

Každý plast určený pre vstrekovanie alebo pre iné spracovanie je v podstate zmesou nie-

koľkých látok. Spojivo, základná makromolekulová látka tvoriaca plast (polyetylén, poly-

amid a pod.), je nositeľom fyzikálno-mechanických vlastností plastu ako celku. Okrem 

spojiva sú vždy potrebné ďalšie prísady, ktoré ovplyvňujú výsledné mechanické, technolo-

gické, chemické a fyzikálne vlastnosti plastov. Za účelom priaznivo ovplyvniť niektoré 

úžitkové vlastnosti plastov, ako je zvýšenie mechanických vlastností, alebo chemickej 

odolnosti je dôvod, ako znížiť cenu spracovateľského materiálu a zároveň aj cenu finálne-

ho výrobku. Z tohto hľadiska sa do plastu pridávajú plnivá, ktoré rozdeľujeme na: 

 Vystužujúce – najčastejšie v tvare vlákien (sklené, uhlíkové, bórové a pod.). 

 Nevystužujúce – vo forme práškov (rôzne anorganické múčky, kaolín, kremeň a 

pod.). 

Plasty, ktoré obsahujú plnivá sú v podstate kompozity.  
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Ďalšie druhy prísad možno rozdeliť na: 

 Stabilizátory – pri spracovaní, používaní a pod. stabilizujú pôvodne úžitkové vlast-

nosti polymérov, t.j. napr. UV stabilizátory zabezpečujú stálosť kvality plastov pri 

pôsobení ultrafialového žiarenia, antioxidačné pri pôsobení kyslíka, retardéry hore-

nia. 

 Zmäkčovadlá – v množstve od 5 do 50 % sa pridávajú za účelom súčasného zvýše-

nia plastickosti aj húževnatosti plastov. 

 Farbivá – najčastejšie v podobe farebných práškov (pigmenty) alebo oxidov kovov 

dodávajú plastom požadovaný odtieň farby. [11] 

1.5.4 Fyzikálne vlastnosti plastov 

K významným fyzikálnym vlastnostiam polymérov z hľadiska spracovateľských a aplikač-

ných vlastností výrobkov patria: 

 tepelné vlastnosti (tepelná kapacita, tepelná vodivosť a iné), 

 elektrické vlastnosti (elektrická vodivosť a pevnosť, dielektrické vlastnosti a iné), 

 optické vlastnosti, 

 magnetické vlastnosti. [11] 

1.5.4.1 Tepelné vlastnosti plastov. 

Pre použitie plastov, ako konštrukčného materiálu sú významnejšie nasledovné tepelné 

vlastnosti: 

 tepelná rozťažnosť, 

 tepelná vodivosť, 

 horľavosť. 

Plasty sa vyznačujú vysokými hodnotami koeficientu teplotnej rozťažnosti, ktorý je väčší 

než u kovov (napr. polyetylén má až 18 x väčší  koeficient lineárnej teplotnej rozťažnosti 

ako oceľ obvyklých akostí). Je to potrebné zohľadňovať pri zostavovaní rozvodových sys-

témov pre chladené alebo ohrievané médium. [11, 16] 

Termoplasty a reaktoplasty bez plnív majú porovnateľnú tepelnú vodivosť, tepelná vodi-

vosť plastov je v porovnaní s kovmi približne o tri až štyri rády nižšia. Táto skutočnosť je 

na jednej strane veľkou prednosťou plastov - plasty (najmä ľahčený polystyrén, resp. poly-

uretán) sú výbornými tepelnými izolátormi napr. rozvodových systémov chladených alebo 
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ohriatych médií, nesmie sa ale zanedbať v technológiách spracovania plastov - ohrev a 

ochladzovanie výrobkov z plastov. [11] 

Horľavosť plastov je podľa STN 64 0755 schopnosť plastov k zapáleniu pomocou plameňa 

a k ďalšiemu horeniu, pričom ale podľa STN 73 0760 sa nemôže ani jeden druh plastu po-

važovať za nehorľavý. Z hľadiska použitia je to problém, ktorý má obmedzujúci faktor. [5, 

11] 

1.5.4.2 Z hľadiska horľavosti rozlišujeme plasty: 

 Horľavé – horia trvalo nielen v plameni, ale aj po vybratí z neho. 

 Samozhášavé – horia len v plameni, pretože po vybratí z plameňa v krátkom čase 

zhasínajú. 

 Ťažkohorľavé – v plameni nehoria, ale uhoľnatejú alebo rozkladajú sa. Ich plynné 

splodiny sú tiež nehorľavé. 

Odolnosť proti horeniu je z dôvodu bezpečnosti vždy treba posúdiť, najmä v elektrotechni-

ke, stavebníctve, pri prevádzke za vysokých teplôt. Dokonalé odstránenie horľavosti plas-

tov je nemožné, ale dá znížiť prísadou retardéru horenia. Avšak sklon ku vznieteniu 

a spôsob horenia nezávisia iba od vlastností plastu, ale aj od tvaru výrobku, hrúbky jeho 

steny, prístupu vzduchu, odvodu tepla a pod. [5, 11] 

1.5.4.3 Elektrické vlastnosti plastov 

Plasty sú elektricky nevodivé materiály – sú to izolanty. Ich izolačný odpor je priamo zá-

vislý od elektrostatického náboja – čím je izolačný odpor väčší, tým ľahšie sa plasty nabí-

jajú.  

Podľa schopnosti k polarizácii možno plasty rozdeliť do dvoch skupín: 

 Polárne – (PA, PVC, PMMA a iné). 

 Nepolarizovateľné – nepolárne (PE, PP, PTFE PS a iné). [11] 

1.5.4.4 Optické vlastnosti plastov; 

Väčšina plastov, pokiaľ neobsahuje rôzne prísady, dobre prepúšťa svetlo. Priepustnosť 

svetla  ovplyvňuje hrúbka steny a vnútorná stavba plastov. Znehodnotenie sa prejavuje 

zmenou farby, stratou lesku, vznikom trhliniek, zhoršením mechanických a elektrických 

vlastností. [5, 11] 
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1.5.4.5 Magnetické vlastnosti plastov 

Organické magnetiká (magnetopolyméry) sú materiály pozostávajúce z magnetického pl-

niva v polymérnej matrici, ktoré sa vyznačujú feromagnetickými vlastnosťami. 

Delíme ich na: 

 Kompaktné organické magnetiká. 

 Kompozitné organické magnetiká.  [11] 

1.5.5 Chemické vlastnosti plastov 

 Vplyv chemikálií na plasty sa prejaví väčšinou zmenou hmotnosti (prírastkom, resp. úbyt-

kom počas napučiavania, resp. rozpúšťania), poklesom pevnostných charakteristík (pev-

nosti, modulu pružnosti, ťažnosti), zmenou farby a pod. [11] 

1.5.6 Mechanické vlastnosti plastov 

Mechanické vlastnosti plastov vyplývajú z ich vnútornej stavby, druhu, veľkosti a tvaru 

makromolekúl, stupňa pohyblivosti reťazcov makromolekúl. Pri použití akéhokoľvek ma-

teriálu je rozhodujúce, ako reaguje na pôsobenie vonkajšej zaťažujúcej sily v širokom roz-

sahu podmienok, napr. pri rôznej teplote, pri rôznej dobe namáhania a pod. Kovové mate-

riály sa deformujú čisto elasticky (v zmysle platnosti Hookovho zákona) do medze úmer-

nosti, pričom veľkosť vzniknutej deformácie je prakticky časovo nemenná. Naproti tomu 

deformácie plastov, vznikajúce už pri malých napätiach, sú významne závislé od času. 

Príčinou sú súčasne prebiehajúce elastické aj viskózne deformačné pochody, ktoré sa pod-

ľa štruktúrneho usporiadania plastu a teploty prejavujú rôzne. Pri nízkych teplotách a krát-

kych časoch sa plasty správajú ako látky elastické, pri dlhých časoch pôsobenia zaťažujú-

cej sily ako látky viskózne. [11] 

1.5.6.1 Skúšanie plastov 

V oblasti skúšania plastov je normalizácia, ktorá sa zaoberá vytváraním noriem. Normy 

majú dôležitú úlohu pri zjednocovaní jednotlivých skúšobných postupov, kontrole a certi-

fikácii výrobkov. Normy sú skúšobné a predmetové. Skúšobné normy popisujú postup 

merania jednotlivých vlastností a stanovujú požiadavky na skúšobné zariadenie. Predmeto-

vé normy obsahujú požiadavky na konkrétny výrobok, jeho konštrukciu a fyzikálne a me-

chanické vlastnosti. [4] 
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1.5.6.2 Statická skúška ťahom 

Princíp skúšky tkvie v statickom zaťažení skúšobnej vzorky predpísaných tvarov a rozme-

rov až do roztrhnutia. Vzorka je upnutá do čeľustí skúšobného (trhacieho) stroja tak, aby sa 

os vzorky zhodovala s osou pôsobiacej sily. Zaťaženie sa zväčšuje rýchlosťou podľa prí-

slušnej normy v závislosti od skúšaného materiálu až do pretrhnutia vzorky. Výsledkom 

statickej skúšky ťahom je krivka viď (Obr.16). [4, 20] 

 

 

Obr. 16. Charakteristické ťahovej krivky pre rôzne typy polymérov [20] 
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1.5.6.3 Dynamická rázová skúška 

Skúškou sa zisťuje odolnosť materiálu proti krehkému porušeniu pri dynamickom, rázo-

vom zaťažení. Skúška rázom v ohybe podľa STN EN 10045-1 sa vykonáva na kyvadlovom 

kladive, ktoré sa nazýva aj Charpyho kladivo. Princíp skúšky rázom v ohybe viď na 

(Obr.17). [4] 

 

Obr. 17. Schéma kyvadlového kladiva a umiestnenia vzorky [4] 

1.6 Elektromagnety 

1.6.1 Princíp elektromagnetov 

Cievky sú už dlho známe v elektrickom odbore. Základný elektrický princíp konštrukcie 

elektromagnetov je jednoduchý. Elektrická energia sa premení na mechanickú energiu spo-

jenú s lineárnym pohybom. Výsledná sila elektromagnetickej cievky je závislá od kon-

štrukcie cievky a počtu navinutých závitov. Elektromagnetická cievka sa skladá z navinutej 

na cievky, ktorá je obstreknutá plastom v kovovom puzdre. Magnetická sila z dôvodu ob-

medzenia prúdu vinutia cievky pôsobí príťažlivou silou na jadro (posúvač). Túto silu pôso-

biacu na jadro (posúvač) vytvára prúdové napätie vinutia cievky a jadro (posúvač) v reak-

cii na pôsobenie magnetického poľa sa dostáva do pohybu. Jadro (posúvač) je navrhnuté 

tak, aby dosiahlo axiálny pohyb v smere definovanom magnetickým poľom cievky. Existu-

je veľké množstvo rôznych druhov a konštrukčných prevedení elektromagnetických cie-

vok, avšak princíp funkčnosti ostáva stále ten istý. [17] 
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      Obr. 18. Elektromagnetická  

cievka [18] 

1.6.2 Rozdelenie elektromagnetov  

Elektromagnety rozdeľujeme na: 

 Jednosmerné elektromagnety – označujeme DC a v praxi ide o najpoužívanejšie 

druhy magnetov. Ich výhodou oproti striedavým je, že jadro (posúvač) nemusí do-

sadať do koncovej polohy. Ich nevýhodou je predovšetkým pomalší príťah a men-

šia ťahová sila. Jednosmerné magnety je možné vybaviť usmerňovačom na strieda-

vé napätie, ale vlastnosti jednosmerného magnetu zostanú zachované.  

 Striedavé elektromagnety – označujeme AC, výhodou je rýchlejší príťah. Magne-

tický obvod je prispôsobený pre striedavý magnetický tok a príťahový prúd je 

mnohonásobne väčší ako menovitý prúd. [19] 

1.6.3 Prevádzkové podmienky: 

Elektromagnetické cievky sú konštruované tak, aby bola zaistená stanovená funkcia a bez-

pečnosť. [19] 
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2 TECHNOLOGICKÉ PODMIENKY 

2.1.1 Vplyv technologických podmienok na vlastnosti výlisku 

Vplyv technologických parametrov môžeme hodnotiť za predpokladu, ak sú ostatné hod-

noty konštantné. Rozmery a rozmerová stálosť výrobkov sa podstatne ovplyvňuje techno-

logickými parametrami vstrekovania, čo má vplyv na mechanické i iné vlastnosti. Zmenou 

týchto parametrov možno dosiahnuť aj zmeny vlastností. Technologická nedisciplinova-

nosť spôsobuje odchýlky od priemerných hodnôt a je aj príčinou viditeľných, či skrytých 

chýb výrobkov. Na rozmerovú stálosť výrobku vplýva kvalita vstrekovaného materiálu, ale 

aj správna voľba a dodržovanie technologických podmienok pri vstrekovaní. [2, 4]  

2.1.2 Vplyv teploty taveniny 

Ak teplota taveniny stúpa, tak klesá jej viskozita a zhoršujú sa podmienky pre orientáciu 

makromolekúl, čo spôsobuje pokles mechanických vlastností, pevnosti, smere orientácie, 

tlaku a zníženie zložky vnútorného pnutia z orientácie a zároveň sa zvyšuje relaxácia napä-

tia. To platí pre konštantnú rýchlosť plnenia formy, čo v praxi obyčajne nie je možné zais-

tiť. Pri zníženej viskozite taveniny je zníženie odporu toku, tavenina tečie rýchlejšie. To 

pôsobí kladne na rast orientácie, teda i mechanickej presnosti v smere orientácie. [2, 4, 9] 

2.1.3 Vplyv teploty formy 

Teplota formy ovplyvňuje rýchlosť kryštalizácie polyméru pri tuhnutí taveniny v dutine 

formy. Pri vyššej teplote formy sa tavenina ochladzuje pomalšie, zmenšuje sa veľkosť 

orientácie najmä v povrchových vrstvách, relaxácia napätia orientovaných makromolekúl 

môže dokonalejšie prebehnúť. Pri amorfných polyméroch nemá teplota formy na mecha-

nické vlastnosti rozhodujúci vplyv. Pri kryštalických polyméroch s teplotou formy rastie aj 

obsah kryštalického podielu a teda aj tuhosť výlisku, modul pružnosti, pevnosť, povrchová 

tvrdosť, teplotná odolnosť. Naopak mierne klesá rázová a vrubová húževnatosť, či tečenie 

za studena. Vyššia teplota formy je dôležitá u termoplastov plnených skleným vláknom,  z 

dôvodu rýchleho tuhnutia taveniny. [4, 9] 

2.1.4 Vplyv vstrekovacieho tlaku 

S rastúcim vstrekovacím tlakom obyčajne rastie rýchlosť tečenia taveniny do formy do 

určitej rýchlosti, to vyvoláva zvýšenie orientácie makromolekúl a tým aj zvýšenie mecha-

nickej pevnosti v smere orientácie. Môžeme teda povedať, že stupeň orientácie závisí od 
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gradientu rýchlosti a od viskozity taveniny. Pri veľkých šmykových rýchlostiach dochádza 

vplyvom vývinu tepla k zníženiu viskozity. Experimentálne bolo zistené, že veľkosť tlaku 

vo forme klesá so vzdialenosťou od vtoku. Ostatné faktory, ako sú orientácia, pnutie, ohrev 

sa menia podobne. Tlak ovplyvňuje pomery v dutine formy až do zamrznutia vtoku, teda v 

priebehu plnenia a dotlačovania. Z hľadiska dodržania tvaru je potrebné, aby doba doplňo-

vania bola čo najdlhšia a prebiehala za vysokých tlakov. Výlisok má potom minimálne 

zmrštenie. [4, 9] 

2.1.5 Vplyv dotlaku 

Dotlak je pôsobenie tlaku na zaplnenú formu, prebieha ďalšie doplňovanie vyrovnávajúce 

úbytok obsahu ochladením a netesnosťou formy, až do zatuhnutia vtoku. Má veľký vplyv 

na kvalitu výlisku – na váhu, rozmery, zmrštenie, skrivenie, vtiahnuté miesta, dutiny a 

orientáciu kryštálov. Dotlak nemusí byť použitý vždy, v prípade vstrekovania ľahčených 

materiálov (s obsahom nadúvadiel) sa vstrekuje nízkym tlakom.  

Doba dotlaku je ukončená v okamihu, kedy zamrzne ústie vtoku a uzavrie sa ďalší vstup 

taveniny do formy. Vo fáze dotlaku vznikajú maximálne pnutia v oblasti vtoku. Nastavenie 

výšky a doby dotlaku je dôležité pre výsledné chovanie výlisku. [3, 4, 9] 

Príliš skoré prepnutie na dotlak spôsobuje: 

 viditeľné línie prepnutia na dotlak na výlisku, 

 nízke naplnenie výlisku materiálom, 

 vtiahnuté miesta, 

 malé rozmery výlisku, 

 zvýraznené línie spojov prúdov taveniny. 

Neskoré prepnutie na dotlak spôsobuje: 

 prietoky, 

 zvýšené tlaky vo forme a potreba vyššej zamykacej sily, 

 väčšie rozmery výlisku, 

 ťažšie odformovanie výliskov, 

 väčšie pnutie vo výlisku. 

Dlhý dotlak spôsobuje: 

 veľké pnutie vo výlisku, 
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 zvýšenie spotreby energie na výrobu výrobku. 

Krátky dotlak spôsobuje: 

 vtiahnuté miesta, 

 kolísanie, alebo nízku váhu výlisku. [3, 4, 9] 

2.1.6 Vplyv vtokovej sústavy 

Vtoková sústava a hlavne jej vyústenie má veľký vplyv na charakter toku taveniny do for-

my. Čim menší je vtokový otvor, tým väčšie bude zrýchlenie toku taveniny do formy a 

spočiatku lepšie podmienky pre orientáciu a to pri vtoku, kde sa tavenina stýka s už ochla-

denými vrstvami termoplastu. Vo vnútri taveniny dopravovanej zúženým otvorom vzniká 

teplo znižujúce viskozitu taveniny a podporujúce rast tokovej rýchlosti. Z hľadiska dosiah-

nutia izotropie je potrebné, aby ústie vtoku bolo čo najväčšie a podmienky orientácie čo 

najmenšie. Vo vnútri taveniny, ktorá je dopravená zúženým otvorom vzniká teplo, ktoré 

znižuje viskozitu taveniny a podporuje tak rast tokovej rýchlosti. Obidva deje, vzrast teplo-

ty a rýchlosti sa navzájom podmieňujú. Pri väčších ústiach je potrebné predĺžiť vstrekovací 

cyklus, najmä dobu dotlaku. Umiestnenie vtoku má vplyv na výskyt studených spojov, 

ktoré vznikajú v miestach styku dvoch prúdov taveniny vo forme napr. vplyvom prerušenia 

plynulého toku taveniny, jadrom a pod. [2, 4] 

2.2 Javy ovplyvňujúce proces vstrekovania 

2.2.1 Orientácia makromolekúl a vláknitého plniva  

Rozloženie orientácie vo výlisku z termoplastu odpovedá gradientu šmykových rýchlostí, 

ktorý sa vytvorí pri plnení formy. Najvyšší gradient šmykovej rýchlosti, a teda aj šmyko-

vého napätia je pri stene dýzy a vtokových kanálov, smerom do stredu klesá. Pri povrchu 

je orientácia najvyššia a smerom do stredu sa zmenšuje. Čim viskóznejšia je tavenina, tým 

lepšie sú podmienky pre orientáciu, čiže orientácia lepšie prebieha pri nižšej teplote tave-

niny, teda aj najnižšej teplote vstrekovania. Tiež čím väčšia je rýchlosť a tlak vstrekovania, 

tým väčší je stupeň orientácie. Orientácia makromolekúl sa vo výlisku prejaví značným 

zvýšením mechanickej pevnosti materiálu v smere orientácie aj toku taveniny a dodatoč-

ným zmraštením výlisku pri jeho ohrievaní nad teplotu Tg. Pri nerovnomernej orientácii 

makromolekúl vzniká medzi viac a menej orientovanými oblasťami vnútorné pnutie z 

orientácie, ktoré možno odstrániť ohrievaním výlisku nad teplotu Tg. Tok taveniny je cha-
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rakterizovaný prítomnosťou šmykových síl, ktoré pôsobia na makromolekuly plastu. Ak je 

plast v roztavenom stave, makromolekuly sú v rovnovážnom stave a zaujmú tvar náhodne 

zbaleného klbka. V procese vstrekovania sú tieto klbká vystavené šmykovým silám, vply-

vom ktorých sa úseky makromolekúl rozbaľujú v smere toku. To je podstatou orientácie 

makromolekúl, v dôsledku čoho sa rozbalené časti makromolekuly dostávajú do nerovno-

vážneho stavu. Orientované úseky makromolekuly majú snahu dostať sa späť do tvaru kl-

biek, k čomu však musia byť dostatočne pohyblivé a musia mať k dispozícii určitý čas. 

Pohyblivosť závisí hlavne od teploty. Proces, ktorým sa ruší alebo znižuje orientácia mak-

romolekúl sa nazýva relaxácia. Výsledný stupeň orientácie makromolekúl ovplyvňuje rôz-

ne vlastnosti výstreku. V smere orientácie má výstrek vyššiu pevnosť a vyšší modul pruž-

nosti ale nižšiu ťažnosť a rázovú húževnatosť, než v smere kolmom. Orientácia je taktiež 

zdrojom vzniku vnútorných napätí. Orientácia makromolekúl závisí od spôsobu plnenia 

formy, charakteru prúdenia taveniny a tiež od technologických podmienok vstrekovania. 

Teplota taveniny ovplyvňuje viskozitu hmoty. Čím je teplota vyššia, tým je hmota menej 

viskózna. Pri nízkej teplote má tavenina vysokú viskozitu a vstrekovací tlak vyvoláva vy-

soké šmykové napätia, ktoré majú za následok vysoký stupeň orientácie makromolekúl. 

Nízka teplota taktiež urýchľuje chladnutie hmoty, a tým sa zhoršujú podmienky pre relaxá-

ciu. Ak sa zvyšuje vstrekovací tlak, zrýchľuje sa plnenie formy. Tým sa síce zvyšujú šmy-

kové napätia, ale na druhej strane hmota nestihne vychladnúť tak rýchlo ako pri pomalom 

plnení a podmienky pre relaxáciu sú priaznivejšie. Navyše väčšia rýchlosť plnenia má za 

následok väčší vývin tepla trením a zvýšenie teploty hmoty, čím sa účinok zvýšeného tlaku 

zmierňuje. Vplyv samotného vstrekovacieho tlaku teda nie je jednoznačný. Oproti tomu 

zvyšovanie dotlaku a predlžovanie doby jeho trvania vedie k vyššej orientácii hlavne v 

blízkosti vtoku. Vyššia teplota formy spomaľuje ochladzovanie, napomáha relaxácii 

a orientácia makromolekúl klesá. Pri plnených polyméroch sú vplyvom šmykových síl 

rovnako aj vlákna orientované v smere toku taveniny. Záleží však aj na spôsobe tečenia. 

Pri dvojsmernom spôsobe tečenia sú vlákna ukladané v hmote veľmi zložitým spôsobom s 

rôznou prednostnou orientáciou vlákien. V optimálnom prípade je možné nájsť na priereze 

výstreku štyri vrstvy. Na povrchu je vrstva, v ktorej sú vlákna uložené chaoticky a nevyka-

zujú žiadnu prednostnú orientáciu. Vo vrstve pod ňou sú vlákna orientované v smere toku, 

keďže prevláda pozdĺžne prúdenie. Tretia prechodová vrstva je opäť bez prednostnej orien-

tácie a uprostred sa nachádza vrstva, v ktorej sú vlákna orientované kolmo k smeru prúde-

nia, keďže v tejto vrstve je určujúce priečne prúdenie. Výsledné vlastnosti výstreku závisia 
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od pomeru hrúbok vrstiev s pozdĺžnou a priečnou orientáciou. V smere orientácie vlákien 

rastie pevnosť a modul pružnosti a klesá ťažnosť. V smere kolmom sú pomery opačné. 

Výlisky s vláknitým plnivom spravidla vykazujú vysokú anizotropiu vlastností. Vytvorenú 

orientáciu vlákien nemožno relaxačným procesom ovplyvniť. [1, 2, 4] 

2.2.2 Zmršťovanie materiálu  

Zmraštenie je trvalá zmena rozmerov výrobku po jeho vybratí z dutiny formy. Závisí ako 

od druhu spracovávanej hmoty, tak aj od technologických parametrov a času. Neprebieha 

hneď, zisťuje sa meraním výrobku po 24 hodinách skladovania pri 20°C a pri 65 % rela-

tívnej vlhkosti. Zmraštenie rôznych plastov je väčšinou uvádzané v určitom rozsahu. Ten-

to rozsah alebo tiež tolerancia zmraštenia zahrňuje rozdiely zmraštenia spôsobené rôznou 

hrúbkou steny (hrubšia stena má vždy väčšie zmraštenie ako tenšia), rozdielnymi techno-

logickými podmienkami a anizotropiou zmraštenia. Zmraštenie v smere toku materiálu je 

iné ako v smere kolmom na tok. Zmraštenie je vlastnosť špecifická pre konkrétny druh 

materiálu. Určuje ju výrobca materiálu. Pri amorfných termoplastoch je zmraštenie i jeho 

rozptyl menší ako pri kryštalických termoplastov vzhľadom na zmenu štruktúry. Plnené 

polyméry majú analogicky zmraštenie menšie ako polyméry neplnené, pretože plnivá sa 

spravidla zmrašťujú menej ako samotný polymér. [2] 

2.2.3 Kryštalizácia (heterogénna morfologická štruktúra)  

Ako u amorfných, tak u čiastočne kryštalických polymérov sú makromolekulárne reťazce 

aj ich časti v pevnom stavu viazané k sebe medzimolekulárnymi silami. Na ich intenzite sú 

závislé najmä mechanické vlastnosti príslušného polyméru. Platí, že účinok pôsobenia me-

dzimolekulárnych síl je nepriamo závislý na vzájomnej vzdialenosti molekúl a tá je naj-

menšia v usporiadaných častiach reťazca v kryštalickom stave. Kryštalické polyméry majú 

teda vyššie a na teplote menej závislé mechanické vlastnosti oproti amorfným polymérom. 

Kryštalická fáza má tiež vyššiu hustotu ako amorfná fáza. Pri kryštalizácii dochádza 

k zmenšovaniu objemu, a teda tieto materiály majú väčšie zmraštenie. Obsah kryštalickej 

fázy, veľkosť a rozloženie sferolitov závisí od chemickej štruktúry polymérov, dĺžky a 

vetvenia reťazca. Oblasti medzi kryštalickými útvarmi sú amorfné. Kryštalizácia prebieha 

prevažne pri tuhnutí taveniny vo forme, neskôr vo výrobku dochádza ešte k veľmi pomalej 

dodatočnej kryštalizácii, ktorá môže byť spojená s istými trvalými deformáciami alebo 

vznikom vnútorného pnutia. Zvýšené teploty dodatočnú kryštalizáciu podporujú. Kryštali-

zácia vo forme závisí od rýchlosti tuhnutia taveniny. Chladnejšia forma spôsobuje rýchlej-



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 40 

 

šie stuhnutie a zamedzenie možnosti kryštalizácie. Horúca forma má možnosť dostať vý-

robok s vyšším percentom kryštalinity a dodatočná kryštalizácia a vnútorné pnutie sú malé. 

Zmraštenie je pri použití horúcej formy väčšie. Vyššia kryštalinita má zvýšené percento 

kryštálov na úkor amorfných oblastí pri danom polymére dáva možnosť zvýšeniu hustoty, 

zvýšeniu modulu pružnosti, zvýšeniu pevnosti a medze klzu, zvýšeniu medze únavy, zvý-

šením tvarovej stálosti za tepla, zlepšenej chemickej odolnosti, zníženej ťažnosti, zníženej 

rázovej a vrúbovej húževnatosti a zníženej navlhavosti. [1, 2] 

2.2.4 Poznatky a zhodnotenie 

Optimalizáciu procesu je potrebné chápať nielen ako nastavovanie parametrov v procese 

vstrekovania. Môžeme priam povedať, že sa tu jedná skôr o súhrn informácií a znalostí, 

ktoré sú potrebné pre správnu voľbu vhodného materiálu, konštrukčného prevedenia for-

my, spracovateľského prostredia, ale aj vhodného výberu i nastavenia vstrekovacieho stro-

ja. Pre správnu aplikáciu týchto znalostí je potrebné poznať materiál, ktorý sa spracováva a  

jeho správanie sa v procese vstrekovania. Nesprávnou aplikáciou poznatkov sa vnášajú do 

procesu chyby, ktoré môžu mať v niektorých prípadoch až katastrofálne dôsledky na funk-

čnosť a kvalitu výrobku. Častokrát sa tieto skryté chyby preukážu až neskôr, preto je dôle-

žité dodržiavať určité zásady vstrekovania. 
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II.  PRAKTICKÁ ČASŤ 
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3 MATERIÁLY POUŽITÉ PRE VÝROBU 

ELEKTROMAGNETICKÝCH CIEVOK 

 

3.1 Vývoj elektromagnetov 

Spoločnosť HYDAC bola založená v roku 1963 ako výrobná spoločnosť pre hydraulické 

zariadenia a príslušenstvo v Nemecku, dnes pôsobí na trhu ako medzinárodná spoločnosť s 

viac ako 7500 zamestnancami, 50 pobočkami a viac ako 500 predajnými a servisnými 

partnermi po celom svete. Patrí medzi významných svetových hráčov v oblasti hydraulic-

kých, fluidných a elektronických zariadení. Na území Slovenskej Republiky je skupina 

HYDAC zastúpená dvoma spoločnosťami a to spoločnosťou HYDAC s.r.o. so sídlom 

v Martine, ktorá tu pôsobí výhradne ako predajná spoločnosť a spoločnosťou HYDAC 

Electronic s.r.o., ktorá je v súčasnosti na slovenskom trhu jedinou výrobnou spoločnosťou 

skupiny HYDAC a ktorej sa budeme venovať v nasledovných kapitolách tejto práce. Spo-

ločnosť HYDAC Electronic, s.r.o. so sídlom v Tvrdošíne pôsobí na slovenskom trhu od 

roku 2001. Nosnou výrobou tejto spoločnosti je výroba elektromagnetických cievok, ktorá 

tvorí až 80 % objemu celkovej výroby tejto spoločnosti. Spoločnosť HYDAC Electronic, 

s.r.o. z hľadiska veľkostnej skladby patrí medzi stredne veľké spoločnosti. V roku 2014 

dosiahla spoločnosť HYDAC Electronic s.r.o. obrat vo výške cca. 23 miliónov Eur pri poč-

te zamestnancov 207. Vďaka komplexnosti produkcie zaujíma na domácom trhu vedúcu 

pozíciu.  

  

Obr. 19. Spoločnosti HYDAC v Martine a v Tvrdošíne 
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Obr. 20. Výrobná hala HYDAC Electronic s.r.o. 

 

Obr. 21.  Prehľad portfólia vyrábaných komponentov  

Keďže elektromagnetické cievky majú širokú škálu využitia, či sa jedná o energetický, 

stavebný, letecký, automobilový alebo poľnohospodársky priemysel, kladie sa veľký dôraz 

na ich spoľahlivosť. Elektromagnetické cievky sú konštruované tak, aby bola zaistená sta-

novená funkcia a bezpečnosť. 

Musia spĺňať nasledovné podmienky: 

 rozsah napätia od + 6 % / - 10 % menovitej hodnoty, 

 odolávať výkyvom teplôt okolia od - 30 °C do + 50 °C, 

 odolávať znečisteným prostrediam, prachom, agresívnymi plynmi a parami s obsa-

hom solí. 

Z hľadiska týchto požiadaviek sa spoločnosť HYDAC Electronic, s.r.o. zameriava na špič-

kové konštrukčné prevedenia týchto cievok, ale hlavne na materiál, ktorým sa cievky ob-
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strekujú. Materiály, ktoré táto spoločnosť HYDAC Electronic, s.r.o. v prevažnej miere 

využíva pre výrobu sú polyamidy PA6 a PA6.6, ktoré sú plnené sklenými vláknami. 

Spoločnosť HYDAC Electronic s.r.o. vyrába tento typ elektromagnetického ventilu ES - 

1668 ako je na obrázku (Obr. 22) už niekoľko rokov a môže sa popýšiť jeho úspechom na 

trhu. V roku 2014 však nastali problémy a firme prichádzali neustále reklamácie zo strany 

zákazníka. 

 

Obr. 22. Elektromagnetický ventil ES – 1668 

Nespokojnosť zákazníka bola v tom, že v spodnej časti  elektromagnetického ventilu viď 

(Obr. 23) sa nachádza tesniaca plocha, ktorá nemala definovaný tvar a rozmer ako je pred-

písané vo výkresovej dokumentácií. 

 Návrh výrobcu ako dosiahnuť požadovaný tvar a rozmer bol nasledovný: 

 optimalizáciou procesu, 

 nájsť vhodnú náhradu materiálu. 
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Obr. 23. Problémový tvar ventila ES – 1668 

3.2 Polyamidy 

Polyamid typu PA6.6 s prísadou sklených vlákien ponúka vysoko pevný, tuhý, tlaku odol-

ný materiál s vysokou stabilitou rozmerov. V porovnaní s PA6 a PA6.6 poskytuje vyššiu 

tuhosť, vyššiu odolnosť opotrebenia a nižšiu nasiakavosť vo vode a vlhkom prostredí. Tie-

to vlastnosti ho predurčujú pre náročné aplikácie s veľmi vysokým zaťažením a vysokou 

stabilitou rozmerov.  

Spoločnosť HYDAC Electronic, s.r.o. spotrebováva približne 120 ton granulátov ročne, 

z čoho 80% predstavuje práve granulát PA 6.6. V roku 2014 bolo 70 % potreby pokryté 

jediným typom polyamidu PA 6.6 s obsahom 30 % skleného vlákna.  

Z pohľadu diverzifikácie rizika je preto pre túto spoločnosť nutné hľadať nové alternatívy, 

ktoré by plne spĺňali náročné požiadavky ako spomínaný granulát. Vývoj spotreby tohto 

granulátu uvádzame v grafe nižšie. 

Tab. 1. Vývoj spotreby granulátu PA 6.6 – Grilon TSG – 30/1 

 

Rok 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Spotreba vo výrobnom závode 

HYDAC Electronic s.r.o.
15 000 78 969 60 700 72 525 77 890 86 045

Vývoj spotreby granulátu PA 6.6 - Grilon TSG-30/1 9832 čierny (KG)
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Obr. 24. Graf vývoja spotreby granulátu PA 6.6 za päť rokov 

Pri hľadaní možnej alternatívy je veľmi dôležitým faktorom práve ekonomické hľadisko, 

a teda cena obstarania prípadnej alternatívy a taktiež dlhodobá stabilita trhových cien da-

ného granulátu. Vývoj cien granulátov PA 6.6 / PA 6 za obdobie 12 mesiacov: 

Tab. 2. Vývoj cien granulátov PA 6.6 / PA 6 

  Granulát PA 6.6 Granulát PA 6 

Mesiac 

 Priemer-

ná cena v 

Euro/KG  

Počet zo-

hľadnených 

cenových po-

núk 

 Priemer-

ná cena v 

Euro/KG  

Počet zo-

hľadnených 

cenových po-

núk 

máj 14 1,95 € 41 1,94 € 38 

jún 14 1,93 € 24 2,04 € 23 

júl 14 1,96 € 24 1,99 € 22 

august 14 1,93 € 27 1,97 € 25 

september 14 1,98 € 37 1,99 € 41 

október 14 1,80 € 26 1,93 € 27 

november 14 1,91 € 31 2,00 € 26 

december 14 1,98 € 27 1,92 € 20 

január 15 1,94 € 32 1,89 € 23 

február 15 1,91 € 28 1,83 € 28 

marec 15 2,00 € 39 1,82 € 34 

apríl 15 1,91 € 23 1,81 € 26 

 

Uvedené ceny vychádzajú z predložených cenových ponúk a nie zo zrealizovaných trans-

akcií. Vypočítaná priemerná mesačná úroveň cien zohľadňuje všetky cenové ponuky, ktoré 

boli v danom mesiaci predložené. 
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Obr. 25. Graf vývoja cien granulátov PA6/PA6.6 

Vzhľadom na uvedené fakty boli pre účely tejto práce použité a spracované nasledovné 

materiály, ktoré sú považované za možné alternatívy pre výrobu elektromagnetických cie-

vok spoločnosti HYDAC Electronic, s.r.o.: 

 Grilon TSG-30/1,  

 Zytel 70G30 HSL BK039B,  

 Akromid A3 GF30, 

 Akromid A3 GF35, 

 Technyl A 402 Natural FA. 

Týmito materiálmi PA6.6 sa budeme ďalej zaoberať v tejto práci, porovnávať ich medzi 

sebou a materiálovými listami (viď príloha) za určitých spracovateľských teplôt. Výsled-

kom tejto práce je nájsť najvhodnejší materiál na základe porovnania ich mechanických 

vlastností a previesť optimalizáciu procesu. 

3.3 Príprava vzoriek 

3.3.1 Sušenie materiálov 

Na prípravu vzoriek bolo použitých päť vyššie uvedených materiálov. Tieto materiály 

(granuláty) boli vysušené podľa predpisu materiálového listu viď (Tab. 3) na zariadení 

Labotek DDM viď (Obr. 26). 
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  Tab. 3. Predpis sušenia pre dané materiály 

Obchodný názov Teplota sušenia [°C] Čas sušenia [hod.]

Grilon TSG-30/1

Zytel 70G30HSL BK039B

Akromid A3 GF30

Akromid A3 GF35

Technyl A402 NATURAL FA

80 4 až 12

80 4 až 6

Granuláty PA6.6

80 4 až 12

80 2 až 4

80 4 až 12

 

 

 

Obr. 26. Mobilná sušička Labotek DDM 
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3.3.2 Nastavenie vstrekovacieho procesu pre výrobu vzoriek 

Takto vysušené materiály boli uložené v hermeticky uzatvoriteľných nádobách 

a prepravené do laboratórnych priestorov UTB v Zlíne, kde boli následne spracované na 

vstrekovacom stroji DEMAG ergotech 50-200 systém viď (Obr. 27) 

 

Obr. 27. Vstrekovací stroj DEMAG ergotech 50-200 systém 

Na vstrekovacom stroji boli spracované granuláty v nasledovnom poradí: 

1. Grilon TSG-30/1, 

2. Zytel 70G30 HSL BK039B, 

3. Akromid A3 GF30, 

4. Akromid A3 GF35, 

5. Technyl A 402 Natural FA. 

Všetky granuláty boli spracované v rovnakej forme viď (Obr. 28), ktorá bola vyrobená pre 

normalizované skúšobné vzorky. Pre každý typ granulátov boli nastavené rovnaké spraco-

vateľské podmienky viď (Tab. 4), teploty pre vyhrievanie formy viď (Obr. 29), tak aj tep-

loty na vstrekovacej jednotke viď (Obr. 30) a zároveň rovnaké nastavenia procesov. Mate-

riálové listy týchto materiálov ako sú Grilon TSG-30/1, Zytel 70G30 HSL BK039B, Ak-

romid A3 GF30, Akromid A3 GF35, Technyl A 402 Natural FA majú síce rôzne teploty 

topenia, ale v praxi sú častokrát tieto materiály spracovávané na vyšších teplotách. Častok-

rát je to viac aj o 30°C, preto bola pre všetky druhy materiálov nastavená rovnaká teplota 

viď (Tab. 4). 
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Obr. 28. Vstrekovacia forma pre skúšobné vzorky 

Tab. 4. Vstrekovacie parametre pre jednotlivé série 

S1 400 4 400 15 40 80

S2 500 4 400 15 40 80

S3 600 4 400 15 40 80

S4 700 4 400 15 40 80

S5 800 4 400 15 40 80

S6 600 4 450 15 40 80

S7 600 4 350 15 40 80

S8 600 4 300 15 40 80

S9 600 4 250 15 40 80

S10 600 4 200 15 40 80
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Obr. 29. Temperačné zariadenie formy ERGOPLAST 
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Obr. 30. Nastavené hodnoty jednotlivých pásiem vstrekovacej jednotky 

Pri každom materiáli bol postup nastavovania procesu rovnaký. Najskôr boli navolené zá-

kladné parametre, od ktorých sa ďalej odvíjalo. U sledovaných vzoriek sa hodnotilo nasle-

dovné: 

 aby vzorky boli bez optických chýb, 

 aby na vzorkách neboli stopy po lunkroch (vťaženinách), 

 aby na vzorkách neboli prietoky v deliacej rovine formy. 

Pri takto navolených parametroch viď (Obr. 31), boli vzorky bez optických chýb viď (Obr. 

32) o štandardných rozmeroch viď (Tab. 5). Odstrekla sa prvá séria desiatich vzoriek, ktorá 

bola označená, ako séria S1 viď (Tab. 4.). Pri tejto a zároveň ďalších zmenách jednotlivého 

parametra sa odstrekli dve až tri vzorky, aby bola istota, že daný parameter sa ustabilizo-

val. Tieto prvé tri vzorky boli vždy vyhodené a ďalších desať sa po vychladení na teplotu 

okolia zabalilo do uzatvárateľných vreciek a označilo príslušnou sériou S1 až S10. 

V prvých piatich sériách S1 až S5 sa postupne po každej sérií zvyšoval tlak o 100 barov. 

Na základe optického uváženia vzorky a spracovateľských podmienok, pri ktorých bol 

daný granulát spracovaný, bol zvolený optimálny tlak. Tlak u série S3 sa javil ako naj-

vhodnejší, s ktorým sa ďalej pracovalo. U sérií vzoriek S4 a S5 sa začali prejavovať prie-
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toky na obvodových hranách vzoriek v deliacej rovine formy. To bol dôsledok toho, že 

daný tlak je už príliš veľký pre konštrukčné prevedenie formy alebo je už dutina formy 

preplnená. Tento istý priebeh bol u všetkých materiálov rovnaký. Pri ďalšom zhodnocova-

ní vzoriek sa ako druhý parameter menil dotlak. Dotlak pôsobí na zaplnenú formu tlakom, 

ktorý slúži ako ďalšie doplňovanie a vyrovnáva úbytok obsahu spôsobeným ochladením a 

netesnosťou formy, až do zatuhnutia vtoku. Taktiež má veľký vplyv na kvalitu výlisku, čo 

sa odrazí na váhe, rozmeroch, zmrštení, skrivení, vtiahnutých miestach. Z tohto hľadiska 

bol dotlak volený od najväčšieho po najmenší viď (Tab. 4).  

 

Obr. 31. Nastavenie parametrov série S1 

 

Obr. 32. Skúšobné vzorky 
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          Tab. 5. Základné rozmery skúšobnej vzorky 

L š h 

[mm] [mm] [mm]

Lopatka ≥150 10±0,2 4±0,2

Hranolček ≥80 10±0,2 4±0,2

Hodnoty  

 

 

 

Obr. 33. Nastavenie parametrov série S10 

Po ukončení vstrekovania všetkých druhov materiálov Grilon TSG-30/1, Zytel 70G30 HSL 

BK039B, Akromid A3 GF30, Akromid A3 GF35, Technyl A 402 Natural FA, bolo zhoto-

vených z každého materiálu po 100 kusov vzoriek pre skúšku ťahovú a skúšku dynamickú. 

Výroba vzoriek prebiehala bez najmenších komplikácií. Musí sa však poukázať na fakt, že 

u posledného typu materiálu, ktorým bol Technyl A 402 Natural FA, ktorý nie je plnený 

skleným vláknom, tieto vzorky vypadávali z formy obťažnejšie. Na tento problém nemal 

vplyv tlak a dotlak, ale skôr krátky čas chladenia vo forme. Polyamidy PA 6 a PA 6.6, kto-

ré nie sú plnené skleným vláknom, potrebujú oveľa dlhší čas chladenia ako plnené. Avšak, 

aby sa neovplyvnil proces vstrekovania a zároveň bol dodržaný rovnaký postup spracova-

nia u všetkých materiálov, musel sa tento problém prehliadnuť. 
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3.4 Skúšky mechanických  vlastností 

Všetky materiály, ktoré boli spracované procesom vstrekovania, boli zhotovené za rovna-

kých podmienok. Nasledujúce skúšky nám ukážu, aký vplyv malo nastavenie procesov na 

mechanické vlastnosti materiálov. 

3.4.1 Statická skúška ťahom 

Táto skúška bola vykonaná podľa príslušnej normy ČSN EN ISO 527 – 1 na univerzálnom 

skúšobnom stroji Zwick 1456 viď (Obr. 32), na ktorom bolo spracovaných 500 kusoch 

vzoriek za laboratórnych podmienok pri teplote 23°C a relatívnej vlhkosti 55 %. [22] 

 

Obr. 34. Zwick 1456 Univerzálny skúšobný stroj 

Princíp skúšky spočíva v statickom zaťažení skúšobnej vzorky predpísaných tvarov a roz-

merov až do jej roztrhnutia. Vzorka je upnutá do čeľustí skúšobného (trhacieho) stroja tak, 

aby sa os vzorky zhodovala s osou pôsobiacej sily. Vkladanie skúšobných vzoriek do če-

ľustí trhacieho stroja nebolo náročné, avšak musel sa dať pozor na to, aby skúšobná vzorka 

bola skutočne v strede a zároveň v osi týchto čeľustí. Nesprávne upnutie vzoriek by spôso-
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bilo, že sa nepretrhnú v strednej časti vzorky, čo môže skresliť, alebo úplne ovplyvniť vý-

sledky merania. Aby sa vyvarovalo vyššie uvedeným a rôznym iným chybám pri tejto 

skúške, musí byť osoba, ktorá obsluhuje skúšobné zariadenie zaškolená a oboznámená so 

smernicou laboratória. Pred spustením trhacieho stroja sa ešte raz skontrolovali nastavenia, 

a to vzdialenosť čeľustí, parametre pre meranie E - modulu pružnosti v ťahu. Po spustení 

merania sa k vzorke prisunie extenziometer viď (Obr. 35), ktorý zaznamenáva meranie  E 

– modulu s presnosťou 1 % meranej dĺžky. Toto meranie prebieha pri zaťažujúcej rýchlosti 

1 mm / min  až do dosiahnutia hodnoty 0,25 mm predĺženia, potom sa zaťažujúca rýchlosť 

zvýši podľa príslušnej normy v závislosti od skúšaného materiálu až do pretrhnutia vzorky. 

Výsledkom statickej skúšky ťahom je krivka a zaznamenané hodnoty. Postup u všetkých 

materiálov bol rovnaký. Z každého typu materiálu bolo pretrhnutých 100 skúšobných vzo-

riek, z ktorých program trhacieho zariadenia vyhodnotil výsledky merania. 

 

 

Obr. 35. Pracovná časť skúšobného stroja Zwick 1456 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 56 

 

3.4.2 Grafické znázornenia priebehov u nameraných vzoriek 

V nasledujúcich grafických závislostiach môžeme vidieť, aký vplyv mali jednotlivé zmeny 

parametrov v procese vstrekovania na pevnosť v ťahu. Namerané hodnoty sa v grafoch 

porovnávajú s hodnotami z materiálových listov pre dané materiály. Modré stĺpce 

v jednotlivých grafoch znázorňujú namerané hodnoty z ťahových skúšok. Stĺpce označené 

červenou a zelenou farbou sú hodnoty z materiálových listov, ktoré predpisuje výrobca pre 

dané vysušené a nevysušené materiály. Pri výrobe všetkých vzoriek sa dodržal rovnaký 

postup a to taký, že v sériách S1 až S5 sa postupne zvyšoval tlak o 100 barov viď (Tab. 4). 

Určil sa optimálny tlak, ktorý sa použil pre ďalšie nastavovanie parametrov dotlaku. 

V sériách S6 až S10 bol meneným parametrom dotlak. Tento parameter sa menil s klesajú-

cou postupnosťou. V sériách S6 po S7 sa tento dotlak znižoval vždy o 100 barov a v sé-

riách S7 až S10 bol tento parameter znižovaný po 50 baroch. Materiály použité pre výrobu 

vzoriek boli vysušené podľa predpisu, ktorý udáva výrobca v materiálovom liste pre prí-

slušný materiál. 

 

Obr. 36. Grafická závislosť tlaku a dotlaku na pevnosť v ťahu pre Grilon TSG-30/1 
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Grafická závislosť, ktorá je znázornená na obrázku (Obr. 36) znázorňuje, aký vplyv mali 

jednotlivé zmeny tlaku a dotlaku na výslednú pevnosť v ťahu pre materiál plnený skleným 

vláknom s obsahom 30 % na proces vstrekovania. V sérií S1 až S5 si môžeme všimnúť, že 

pevnosť ťahu začala stúpať, ale len po sériu S2. Od série S3 má táto závislosť mierne kle-

sajúci priebeh ako by už na ďalšie zvyšovanie tlaku vôbec nereagovala. Tento jav mohlo 

spôsobiť, že dutina formy bola už preplnená materiálom, čo sa prejavilo prietokmi 

v deliacej rovine a po okrajoch vzoriek. Z tohto hľadiska sa môže usúdiť, že u daného ma-

teriálu nedošlo k úplnej kryštalizácií, čo sa prejavilo na znižujúcej sa pevnosti v ťahu. 

Z optického uváženia podľa vzoriek sa zvolil optimálny tlak viď (Tab. 4). Tento tlak sa 

nastavil pre sériu S6 až S10, kde sa ďalej menil len parameter dotlaku. Tento parameter sa 

menil klesajúcou postupnosťou ako už bolo spomenuté na začiatku. Na grafickej závislosti 

sa vplyv znižovania dotlaku prejavoval úplne inak ako sa predpokladalo. U série S7 bol 

síce zaznamenaný pokles pevnosti v ťahu, ale od série S8 až S10 sa táto pevnosť začala 

mierne zvyšovať, aj keď sa dotlak znižoval. Tento jav poukazuje na fakt, že postupne zni-

žujúcim sa dotlakom sa v dutine formy vytvára väčší priestor pre kryštalizáciu, a tým sú 

dané vzorky pevnejšie. Pri výrobe vzoriek sa ako najlepšie javila séria vzoriek S3, avšak 

z grafu je vidieť, že najlepšie hodnoty dosiahla séria S2. U tohto materiálu ani jedna zo 

sérií nedosiahla hodnoty, ktoré predpisuje výrobca pre vysušený materiál. Pokles pevnosti 

v ťahu mohol byť spôsobený nedostatočnou dobou sušenia alebo tým, že tento materiál sa 

radí medzi termoplasty, ktoré sú značne navlhavé, čo spôsobilo taký odstup na pokles pev-

nosti v ťahu. 
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Obr. 37. Grafická závislosť tlaku a dotlaku na pevnosť v ťahu pre Zytel 70G30HSL 

BK039B 

Z grafu, ktorý je znázornený na obrázku (Obr. 37) možno vidieť, že hoci je materiál rovna-

ko plnený skleným vláknom s obsahom 30 % ako predchádzajúci, má iný priebeh pevnosti 

v ťahu na jednotlivé zmeny parametrov v procese vstrekovania. Namerané hodnoty sa v 

grafickej závislosti prejavili tak, že pevnosť ťahu začala stúpať, ale u série S5 mierne po-

klesla. Optimálny tlak sa javil u série S3, s ktorým sa ďalej pracovalo. V sériách S6 až S10 

bol meneným parametrom dotlak, ktorý sa menil klesajúcou postupnosťou. Pri týchto sé-

riách však mala séria S6 rovnakú závislosť ako séria S5. Na sérii S7 a S8 sa prejavil nepa-

trný pokles pevnosti v ťahu, ale séria S9 a S10 opäť stúpla na rovnakú hodnotu ako séria 

S3, S5 a S6. Je potrebné uviesť, že pri výrobe vzoriek sa ako najlepšie javila séria vzoriek 

S3, avšak u  grafickej závislosti najlepších hodnôt dosiahla séria S4. Musí sa však upozor-

niť na fakt, že u tohto materiálu nech sa akokoľvek menili spracovateľské podmienky, na 

pevnosti materiálu sa to nijak zvláštne nepreukázalo. Z grafu je vidieť, že namerané hodno-

ty sú takmer totožné s hodnotami, ktoré predpisuje výrobca u vysušeného materiálu. Mô-

žeme teda povedať, že tento materiál sa javí ako dobrá voľba pre ďalšie použitie.  
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Obr. 38. Grafická závislosť tlaku a dotlaku na pevnosť v ťahu pre Akromid A3 GF30 

U tejto grafickej závislosti, ktorá je znázornená na obrázku (Obr. 38) môžeme vidieť, aký 

vplyv mali jednotlivé zmeny parametrov v procese vstrekovania na výslednú pevnosť 

v ťahu. Tento materiál má rovnaký obsah sklených vlákien ako predchádzajúce materiály, 

avšak na výslednej pevnosti v ťahu sa to prejavilo inakšie. Na grafickej závislosti sa to 

prejavilo tak, že pevnosť ťahu u série S1 a S2 bola konštantná, ale u série S3 sa nepatrne 

zvýšila. Séria S4 má takú istú závislosť ako séria S1 a S2. Ďalším zvýšením tlaku sa séria 

S5 prejavila znížením pevnosti v ťahu. Môžeme sa domnievať, že tento jav mohlo spôsobiť 

to, že dutina formy bola už preplnená materiálom, čo sa v konečnom dôsledku prejavilo 

prietokmi v deliacej rovine po okrajoch vzoriek. Z tohto dôvodu bol zvolený optimálny 

tlak, s ktorým sa ďalej pracovalo pri meniacom sa dotlaku viď (Tab. 4). V grafickej závis-

losti sa prejav znižovania dotlaku prejavoval úplne inak ako sa predpokladalo. Od série S6 

až S9 má pevnosť rastúci priebeh, aj keď sa dotlak znižoval. Tento jav poukazuje na fakt, 

že postupne znižujúcim dotlakom sa v dutine formy vytvára väčší priestor pre kryštalizá-

ciu, a tým sú dané vzorky pevnejšie. V sérií S10 pevnosť poklesla, čo má za následok už 

príliš malý dotlak. Pri výrobe vzoriek sa ako najlepšie javila séria vzoriek S3, to nám po-
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tvrdil aj výsledok z grafu, avšak taký istý výsledok dosiahla aj séria S9. Musí sa však po-

dotknúť na fakt, že ani jedna zo sérií nedosiahla hodnoty, ktoré predpisuje výrobca u vysu-

šeného materiálu. Vzhľadom na skutočnosť, že materiál bol vysušený a uložený 

v hermeticky uzatvorených nádobách, ale spracovaný nebol hneď po dopravení do priesto-

rov laboratória školy, nemôže sa vylúčiť jeho dodatočné navlhnutie. Vo všeobecnosti sa 

vie, že termoplasty sú navlhavé a tento fakt mohol spôsobiť pokles pevnosti v ťahu. 

 

Obr. 39. Grafická závislosť tlaku a dotlaku na pevnosť v ťahu pre Akromid A3 GF35 

Z grafu, ktorý je znázornený na obrázku (Obr. 39) možno vidieť, aký vplyv mali jednotlivé 

zmeny parametrov v procese vstrekovania na pevnosť v ťahu. Tento materiál je plnený 

skleným vláknom, ktorého obsah je 35 %, čo by malo výrazne zvýšiť pevnosť v ťahu ako 

u predchádzajúcich materiálov. Namerané hodnoty sa v grafe porovnávajú s hodnotami 

z materiálových listov pre daný materiál. U série S1 až S5 sa postupne zvyšoval tlak 

po 100 baroch viď (Tab. 4). Na grafickej závislosti sa to prejavilo tak, že pevnosť ťahu 

začala stúpať, ale u série S4 a S5 mierne poklesla na konštantnú pevnosť. U série S6 až 

S10 bol meneným parametrom dotlak. Séria S6 mala však rovnakú závislosť ako séria S3 

a S9. Na sérii S7 a S8 sa prejavil nepatrný pokles, ale séria S9 opäť stúpla na rovnakú hod-
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notu ako séria S3 a S6. U série S10 nastal malý pokles pevnosti v ťahu, čo spôsobil malý 

dotlak. Pri výrobe vzoriek sa ako najlepšie javila séria vzoriek S3, z ktorej sa zvolil aj op-

timálny tlak pre ďalšie nastavovanie procesu. Z grafu je vidieť, že najlepšie hodnoty do-

siahla nielen séria S3, ale zároveň série S6 a S9. Séria S3 sa javila ako po vizuálnej strán-

ke, tak aj počas mechanickej skúšky ťahom ako najlepšia. Skúšobné vzorky sa pretrhávali 

presne v strede a bez najmenších komplikácií, avšak namerané hodnoty nedosiahli hodno-

ty, ktoré predpisuje výrobca u vysušeného materiálu. Materiál použitý pre výrobu vzoriek 

bol vysušený podľa predpisu, ktorý udáva výrobca v materiálovom liste. Túto skutočnosť 

mohlo spôsobiť to, že materiál bol spracovaný pri vyšších spracovateľských teplotách a za 

týchto teplôt nedosiahne požadovanú pevnosť. Druhým dôvodom mohla byť tá skutočnosť, 

že materiál počas prepravy do priestorov laboratória stihol absorbovať vlhkosť, ale ktorá sa 

počas spracovania nijak zvláštne neprejavovala. Z praxe sa vie, že vlhký materiál  sa lepšie 

spracováva. To znamená, že lepšie tečie, ale je krehkejší a na povrchu výrobku zanecháva 

striebrenie. Pri tomto materiáli sa stopy po striebrení nezaregistrovali. 

 

Obr. 40. Grafická závislosť tlaku a dotlaku na pevnosť v ťahu pre Technyl A 402 Natural 

FA 
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Tento materiál však nie je plnený skleným vláknom ako predchádzajúce materiály. 

Z grafu, ktorý je znázornený na obrázku (Obr. 40) možno vidieť, že jednotlivé zmeny pa-

rametrov sa v procese vstrekovania na pevnosť v ťahu u série S1 až S5 prejavili veľkými 

výchylkami. Namerané hodnoty sa vôbec nepribližovali hodnotám vysušeného materiálu, 

ale približovali sa skôr hodnotám nevysušeného materiálu. U série S6 až S10 sa menil pa-

rameter dotlaku. V grafickej závislosti sa prejav znižovania dotlaku prejavoval úplne inak 

ako sa predpokladalo. U série S7 bola zaznamenaná najväčšia pevnosť v ťahu, ale aj tak sa 

vôbec nepribližovala k hodnotám vysušeného materiálu. Od série S8 až S10 sa táto pev-

nosť klesala úmerne so znižovaným dotlakom. Dôvodom, ktorý túto skutočnosť mohol 

spôsobiť je, že hoci materiál bol vysušený a uložený v hermeticky uzatvorených nádobách, 

nebol spracovaný hneď. Bol spracovaný až na druhý deň ako bol dopravený do priestorov 

laboratória školy. Tento materiál sa radí medzi termoplasty, ktoré sú navlhavé a mohlo to 

spôsobiť, že pokles pevnosti v ťahu bol taký výrazný. Oproti vyššie uvádzaným polyami-

dom, ktoré sú plnené skleným vláknom je nasiakavosť u čistého polyamidu vyššia 

z dôvodu väčšieho podielu polyméru v matrici. Počas mechanickej skúšky ťahom sa skú-

šobné vzorky javili príliš dlhým predĺžením do pretrhnutia. Tieto vzorky sa nepretrhávali 

presne v strede, čo mohlo ovplyvňovať i samotné meranie. Namerané hodnoty nedosiahli 

hodnoty, ktoré predpisuje výrobca u vysušeného materiálu. Pre spracovateľské požiadavky 

by tento materiál nebol správnou voľbou pre ďalšie použitie. 
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Obr. 41. Grafická závislosť tlaku a dotlaku na pevnosť v ťahu pre Grilon TSG-30/1, Zytel 

70G30 HSL BK039B, Akromid A3 GF30, Akromid A3 GF35, Technyl A 402 Natural FA 

Táto grafická závislosť nám na obrázku (Obr. 41) znázorňuje, aký vplyv mali jednotlivé 

zmeny parametrov v procese vstrekovania na pevnosť v ťahu pre dané materiály. Z grafu 

môžeme vidieť, že najlepšie výsledky pri meniacom sa tlaku a dotlaku dosiahol Akromid 

A3 GF35. Druhým materiálom, ktorý dosiahol najlepšie výsledky pri meniacom sa tlaku a 

dotlaku dosiahol Akromid A3 GF30, avšak tento materiál výraznými odchýlkami reagoval 

na meniace sa parametre. Tretím najlepším materiálom bol Zytel 70G30 HSL BK039B, 
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ktorý sa javil tak, že nech sa akokoľvek menili spracovateľské podmienky, tak na pevnosti 

materiálu sa to nijak zvláštne nepreukázalo. Tento materiál v porovnaní s ostatnými je naj-

vhodnejší pre ďalšie použitie. Štvrtým materiálom bol Grilon TSG – 30 / 1, ktorého pev-

nosť v ťahu nedosiahla ani z polovice hodnoty, ktoré dosiahli vyššie uvedené materiály. 

Piatym materiálom bol Technyl A 402 Natural FA. Tento materiál nie vystužený skleným 

vláknom, čo sa prejavilo aj vo výsledkoch. 

Aj keď z nameraných výsledkov dosiahol najvyššiu pevnosť v ťahu materiál Akromid A3 

GF35, pre ďalšie použitie sme zvolili materiál Zytel 70G30 HSL BK039B. Dôvodom je 

jeho pevnostná stálosť na zmeny pri nastavovaní vstrekovacieho procesu. Pri výrobe vzo-

riek u tohto materiálu sa najlepšie javila séria vzoriek S3, na ktorej prebehli ďalšie mera-

nia, aj keď v skutočnosti najlepšie hodnoty dosiahla séria S4. U tohto materiálu je rozdiel 

v pevnosti medzi sériou S3 a S4 zanedbateľný. V prípade neuspokojivých výsledkov 

z optimalizácie parametrov u elektromagnetického ventilu sa odporúča ako alternatívna 

náhrada za tento materiál Akromid A3 GF35. 
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3.4.3 Dynamická rázová skúška 

Touto skúškou sa zisťuje odolnosť materiálu proti krehkému porušeniu pri dynamickom, 

rázovom zaťažení. Skúška rázom v ohybe sa vykonáva podľa normy ČSN EN ISO 179-1 

na kyvadlovom kladive, ktoré sa nazýva aj Charpyho kladivo viď obrázok (Obr.40). Na 

tomto zariadení bolo spracovaných 500 kusoch vzoriek za laboratórnych podmienok pri 

teplote 23°C a relatívnej vlhkosti 55 %. [23] 

 

Obr. 42. Skúšobné zariadenie RESIL IMPACTOR 

Princíp skúšky rázom v ohybe spočíva v umiestnení skúšobnej vzorky do zariadenia ako je 

znázornené na obrázku (Obr.43), kde voľným pádom kladiva dochádza k prerazeniu skú-

šobnej vzorky. Rozmery skúšobnej vzorky sú znázornené v tabuľke (Tab. 5). Namerané 

hodnoty sa zobrazovali na obrazovke viď (Obr.44), ktoré sa zapisovali do tabuľky. Hodno-

ty získané z tejto skúšky boli spracované do grafov. 
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Obr. 43. Umiestnenie skúšobnej vzorky 

 

Obr. 44. Výsledky rázovej skúšky 

Ab = Práca do prerazenia vzorku [kJ/m
2
] Fm = Maximálna sila [N] 
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3.4.4 Grafické znázornenia priebehov u nameraných vzoriek 

Na grafických závislostiach sa znázorňuje, aký vplyv majú jednotlivé zmeny parametrov 

v procese vstrekovania na rázovú húževnatosť. Namerané hodnoty sa v jednotlivých gra-

foch porovnávajú s hodnotami materiálových listov pre daný materiál. Modré stĺpce v gra-

foch znázorňujú namerané hodnoty z rázovej skúšky pre daný materiál, ktorý je plnený 

skleným vláknom. Stĺpce označené červenou a zelenou farbou sú hodnoty z materiálového 

listu, ktoré predpisuje výrobca pre daný vysušený a nevysušený materiál.  

 

Obr. 45. Grafická závislosť tlaku a dotlaku na rázovú húževnatosť pre Grilon 

TSG-30/1 

U tejto grafickej závislosti sa vplyv na jednotlivé zmeny parametrov v procese vstrekova-

nia prejavil zvýšenou rázovou húževnatosťou. Namerané hodnoty z rázovej skúšky sú pre 

materiál, ktorý je plnený skleným vláknom s obsahom 30 %. Najvyššiu hodnotu pri menia-

com sa tlaku sme dosiahli u série S1, kým u ťahovej skúšky to bola séria S2 s najvyššou 

pevnosťou. Pri meniacom sa dotlaku najvyššiu pevnosť dosiahla séria S9, čo sa stotožnilo s 

hodnotou zo skúšky ťahovej. Je potrebné poukázať na to, že z prvého pohľadu na grafickej 

závislosti je vidieť, že namerané hodnoty pri jednotlivých zmenách tlaku aj dotlaku dosa-

hujú hodnoty nevysušeného materiálu. U skúšky pevnosti v ťahu tento materiál taktiež 

nedosahoval hodnoty vysušeného materiálu, ktoré mu predpisuje výrobca. Dôvody prečo 

nedosahoval týchto pevností, boli popísané pre tento materiál u ťahovej skúšky. Z tohto 

hľadiska, sa môžeme domnievať, že dodatočná vlhkosť materiálu mohla spôsobiť, že vý-
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sledná rázová húževnatosť sa pohybuje okolo hodnôt pre nevysušený materiál. 

V niektorých prípadoch je priam vyššia, čo potvrdzuje predchádzajúce tvrdenia.  

 

Obr. 46. Grafická závislosť tlaku a dotlaku na rázovú húževnatosť pre Zytel 

70G30HSL BK039B   

Táto grafická závislosť znázorňuje, aký vplyv mali jednotlivé zmeny parametrov v procese 

vstrekovania na rázovú húževnatosť pre materiál, ktorý je plnený skleným vláknom 

s obsahom 30 %. Na grafickej závislosti sa to prejavilo tak, že namerané hodnoty pri jed-

notlivých zmenách tlaku, tak aj dotlaku dosahujú omnoho vyššie hodnoty ako im predpisu-

je výrobca pre vysušený materiál. Mohlo k tomu dôjsť preto, že tento materiál bol spraco-

vaný pri vyšších spracovateľských teplotách, ako predpisuje výrobca a dobrej voľbe teplo-

ty formy. Toto mohlo spôsobiť, že materiál v dutine formy dobre vykryštalizoval, a tým 

dosiahol vysoké hodnoty rázovej húževnatosti. U skúšky pevnosti v ťahu tento materiál 

dosiahol najvyššiu pevnosť v sérii S4, čo sa nám potvrdilo aj u rázovej skúšky. Môžeme 

teda povedať, že tento materiál dosiahol najlepšie spracovateľské výsledky u série S4 a 

potvrdil jeho ďalšie použitie. 
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Obr. 47. Grafická závislosť tlaku a dotlaku na rázovú húževnatosť pre Akromid 

A3 GF30 

Z tejto grafickej závislosti je môžné vidieť, ako sa prejavili jednotlivé zmeny parametrov 

v procese vstrekovania na rázovú húževnatosť. Namerané hodnoty sa v grafe porovnávajú 

s hodnotami materiálových listov pre daný materiál ako už bolo spomenuté vyššie. Tento 

materiál je plnený skleným vláknom s rovnakým obsahom 30 % ako predchádzajúce. Z 

grafu je vidieť, že namerané hodnoty pri jednotlivých zmenách tlaku, tak aj dotlaku dosa-

hujú vyššie hodnoty ako im predpisuje výrobca pre vysušený materiál. U skúšky pevnosti v 

ťahu tento materiál dosiahol najvyššiu pevnosť v sérii S3 a S9, čo sa nepotvrdilo aj 

u rázovej skúšky. Môže sa teda povedať, že tento materiál dosiahol najlepšie spracovateľ-

ské výsledky u série S2. 
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Obr. 48. Grafická závislosť tlaku a dotlaku na rázovú húževnatosť pre Akromid 

A3 GF35 

Vplyv jednotlivých zmien parametrov na proces vstrekovania sa odrazil na rázovej húžev-

natosti, ktorá je znázornená vo vyššie uvedenom grafe. Materiál, ktorý bol použitý pre vý-

robu vzoriek je plnený skleným vláknom s obsahom 35 %. Na grafickej závislosti sa to 

prejavilo tak, že namerané hodnoty pri jednotlivých zmenách tlaku, tak aj dotlaku dosahujú 

omnoho vyššie hodnoty ako im predpisuje výrobca. U skúšky pevnosti v ťahu tento mate-

riál dosiahol najvyššie pevnosti v sériách S3, S6 a S9, čo sa nám nepotvrdilo aj u rázovej 

skúšky. Môže sa teda povedať, že tento materiál dosiahol najlepšie spracovateľské výsled-

ky v sérii S7. 
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Obr. 49. Grafická závislosť tlaku a dotlaku na rázovú húževnatosť pre Grilon 

TSG-30/1, Zytel 70G30 HSL BK039B, Akromid A3 GF30, Akromid A3 GF30 

Táto grafická závislosť na obrázku (Obr. 49) znázorňuje, aký vplyv mali jednotlivé zmeny 

parametrov v procese vstrekovania na rázovú húževnatosť pre dané materiály. Z grafu mô-

žeme vidieť, že jeden z najlepších výsledkov pri meniacom sa tlaku a dotlaku dosiahol 

Akromid A3 GF35 u série S7. Druhým materiálom, ktorý dosiahol najlepšie výsledky pri 

meniacom sa tlaku a dotlaku bol materiál Zytel 70G30 HSL BK039B. U tohto materiálu sa 

potvrdilo, že séria S4 dosiahla ako aj u pevnostnej skúšky, tak aj u rázovej skúšky najlepší 

výsledok. Tretím najlepším materiálom bol Akromid A3 GF30. Štvrtým materiálom bol 

Grilon TSG – 30 / 1, ktorého pevnosť v ťahu nedosiahla ani z polovice hodnoty, ktoré do-

siahli vyššie uvedené materiály. Piatym materiálom bol Technyl A 402 Natural FA, 

u ktorého nebolo možné namerať rázovú húževnatosť. Tento materiál nie vystužený skle-

ným vláknom a to sa prejavilo, že vzorky sa neprerazili, ale len zohli. Z tohto dôvodu vý-

sledky nie sú zobrazené v grafe.  
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4 URČENIE ZMRAŠTENIA  

Pre určenie zmraštenia bola použitá séria S3, materiál Zytel 70G30 HSL BK039B, 

z dôvodu jeho pevnostnej stálosti na zmeny pri nastavovaní vstrekovacieho procesu. 

Tab. 6. Tabuľka nameraných a vypočítaných hodnôt zmraštenia u vzoriek určených pre 

ťahové skúšky 

Nam. hodnoty po vyhodení z formy Nam. hodnoty po 24 hod. Zmraštenie

L [mm] L [mm]  L [%]

1 151,35 150,85 0,33

2 151,3 150,86 0,29

3 151,3 150,85 0,30

4 151,33 150,87 0,30

5 151,3 150,87 0,28

6 151,31 150,87 0,29

7 151,31 150,87 0,29

8 151,31 150,85 0,30

9 151,33 150,87 0,30

10 151,31 150,85 0,30

Priemer 151,315 150,861 0,30

Celkové zmraštenie 0,30

Namerané hodnoty - Lopatka

Séria 3

 

Tab. 7. Tabuľka nameraných a vypočítaných hodnôt zmraštenia u vzoriek určených pre 

rázové skúšky 

Nam. hodnoty po vyhodení z formy Nam. hodnoty po 24 hod. Zmraštenie

L [mm] L [mm]  L [%]

1 81,31 81,06 0,31

2 81,3 81,06 0,30

3 81,28 81,04 0,30

4 81,3 81,04 0,32

5 81,3 81,06 0,30

6 81,3 81,06 0,30

7 81,3 81,04 0,32

8 81,31 81,06 0,31

9 81,3 81,04 0,32

10 81,28 81,05 0,28

Priemer 81,298 81,051 0,30

Celkové zmraštenie 0,30

Séria 3

Namerané hodnoty - Hranolček
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Z tabuliek je vidieť, že zmraštenie dĺžkových rozmerov u vzoriek učených pre skúšky ťa-

hové či rázové je zmraštenie rovnaké 0,3 %. Z tohto hľadiska sa môže zhodnotiť, že tento 

materiál bude vyhovujúci, čo sa týka jeho stálosti rozmerov. 
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5 OPTIMALIZÁCIA VSTREKOVANIA  

Na realizáciu optimalizácie parametrov procesu vstrekovania boli predpripravené kusy ako 

na obrázku (Obr.50).  

 

Obr. 50. Postup montáže elektromagnetickej cievky ES – 1668 

Z predchádzajúcich porovnaní materiálov s ostatnými materiálmi sa z pevnostného hľadi-

ska javil ako najvhodnejší materiál Akromid A3 GF35 a mohol by byť vhodnou náhradou 

za materiál Zytel 70G30 HSL BK039B. Avšak pre použitie v praxi a v bežnej výrobe ako 

najadekvátnejší materiál sa javil Zytel 70G30 HSL BK039B, ktorý bol pre obstrekovanie 

cievok zvolený z týchto hľadísk: 

 Pre nastavovanie procesu – na výslednú pevnosť, nebude mať vplyv minimálny zá-

sah obsluhy do parametrov. 

 Dobrá stálosť rozmerov – tým, že je plnený 30 % skleným vláknom, zmraštenie je 

v tomto prípade minimálne. 
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Obr. 51. Parametre pred optimalizáciou - 1 
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Obr. 52. Parametre pred optimalizáciou - 2 
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Na týchto predpisoch vstrekovacieho procesu viď (Obr.51) a (Obr.52) si môžeme na prvý 

pohľad všimnúť nízke hodnoty dotlakov a časov, pri ktorých dotlaky pôsobia a zároveň 

rozdielne teploty vo forme. Materiál, z ktorého bola elektromagnetická cievka ES - 1668 

obstreknutá bol Zytel 70G30 HSL BK039B. Tieto vstupujúce faktory mohli mať vplyv na 

rozmerovú nepresnosť, a preto z tohto hľadiska bola prevedená optimalizácia procesu bez 

zmeny materiálu. 

Optimalizácia bola prevedená v priestoroch firmy Hydac Electronic s.r.o. na vstrekovacom 

stroji Arburg 420C. Materiál bol vysušený podľa predpisu materiálového listu. Prvým 

zmeneným parametrom bola teplota formy, ktorá bola zmenená na rovnakú  teplotu 85°C 

pre stranu vstreku, vyhadzovania a jadier. Ďalej bola zmenená doba chladenia vo forme 

z 35 na 40 sekúnd, aby nám podržala tvar pri chladnutí vo forme. Dôvod prečo bola zvýše-

ná doba chladenia bol ten, že boli nastavené vyššie spracovateľské teploty než udáva vý-

robca. Zvýšila sa jedna z rýchlostí vstrekovania zo 40 na 50 cm/s  a vstrekovacie tlaky z 

1400 na 1600 barov a z 1200 na 1400 barov. Dôvod zvýšenia rýchlostí a tlakov bol ten, že 

skutočný tlak bol vyšší ako nastavený. 

Takto boli spracované prvé kusy, ktoré boli vychladené a následne premerané posuvným 

meradlom. Z merania bolo hneď jasné, že kusy nemajú kruhový tvar, a bol pod toleranciou 

podľa výkresovej dokumentácie. Počas optimalizácie sa postupne zvyšoval dotlak a záro-

veň čas jeho pôsobenia. Opäť sa kusy vychladili a pomerali. Tento postup sa opakoval, až 

kým sa nepriblížilo k požadovanému rozmeru. Dokopy bolo prevedených až desať nasta-

vení. Počas optimalizovania procesu sa premeriaval nielen rozmer, ktorý sa potreboval 

dosiahnuť, ale aj ostatné rozmery, ktoré boli označené ako kontrolné miery. Je potrebné 

podotknúť, že rozmedzie v ktorom sa optimalizácia pohybovala bolo úzke. Akonáhle bol 

nejaký parameter prekročený, hneď sa to prejavilo na odchýlkach pri iných kontrolných 

mierach. Výsledné parametre, pri ktorých bol dosiahnutý požadovaný rozmer, boli vpísané 

do predpisu pre nastavenie stroja viď (Obr.53) a (Obr.54).  Program so zmenou bol ulože-

ný na disketu. 
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Obr. 53. Parametre po optimalizácií - 1 
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Obr. 54. Parametre po optimalizácií - 2 
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Kusy, ktoré boli vyrobené po optimalizácií, boli poslané na zmeranie rozmerov do externej 

firmy. V nižššie uvedenej tabuľke (Tab.8) môžeme vidieť výsledky z merania pred 

optimalizáciou a po nej.   

         Tab. 8. Výsledky z merania 

ф40,80 ± 0,05
Kruhovitosť

0,1

40,670 0,299

1 40,714 0,139

2 40,714 0,138

3 40,715 0,177

4 40,711 0,143

5 40,723 0,199

40,711 0,138

40,714 0,149

40,723 0,199

0,044 -0,150Diff.:

Pred optimalizáciou
P

o
 

o
p

ti
m

a
li
zá

ci
í

Min.:

Priemer.:

Max.:

 

 

 

Obr. 55. Lokalita s najväčšou odchýlkou 
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Obr. 56. Grafické znázornenie lokality s najväčšou odchýlkou 

Z tabuľky (Tab.8) nameraných výsledkov môžeme vidieť, že aj po optimalizácií paramet-

rov sa namerané hodnoty priblížili požadovanému rozmeru, avšak stále sú pod toleranciou. 

Dôvodom tejto nepresnosti nie sú zle nastavené parametre alebo zlá voľba materiálu, ale 

zle konštrukčne navrhnutý tvar. Lokalita najväčšej rozmerovej nepresnosti ako je zobraze-

né na obrázku (Obr.56) je spôsobené prerušením tvaru viď (Obr.57). 

 

Obr. 57. Príčina deformácie tvaru 

Našim návrhom je, aby sa previedla konštrukčná úprava zmeny tvaru ventila, alebo po 

vzájomnej dohode so zákazníkom previesť zmenu rozmerovej tolerancie tvaru. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 82 

 

ZÁVER 

V prvej kapitole je uvedený popis technológie vstrekovania, jej princípov a samotný proces 

vstrekovania. Následne boli skúmané technologické podmienky a ich vplyv na výstupné 

parametre technologického procesu.   

Cieľom diplomovej práce bola samotná optimalizácia procesu vstrekovania 

elektormagnetických cievok v podmienkach spoločnosti HYDAC Electronic s.r.o.. Na 

základe požiadavky spoločnosti HYDAC Electronic s.r.o. preskúmať možnosť 

optimalizácie procesu vstrekovania u elektromagnetického ventilu ES – 1668 vzhľadom na 

hromadiace sa reklamácie zo strany zákazníka. Diplomová práca sa zamerala práve na 

skúmanie podmienok výroby a výrobných faktorov.  

Nespokojnosť zákazníka spočívala v netesnosti  elektromagnetického ventilu. Preto sa naj-

väčšia pozornosť venovala práve tesniacej ploche, ktorá nemala definovaný tvar a rozmer 

vo výkresovej dokumentácií a na základe tvrdenia spoločnosti HYDAC, vznikala práve 

v procese vstrekovania. Skúmal sa teda používaný materiál ako aj možné alternatívy po-

skytnuté spoločnosťou HYDAC Electronic s.r.o.. Na základe porovnania mechanických 

vlastností poskytnutých materiálov, sa sledovalo zmraštenie a skúmala sa možná optimali-

zácia procesu u elektromagnetickej cievky. Tretia kapitola bola venovaná príprave vzoriek 

na základe poskytnutých materiálov spoločnosťou HYDAC Electronic s.r.o., ktoré sa  

spracovali a skúmali za pomoci ťahovej a rázovej skúšky. Na základe týchto skúšok sa 

zistilo, že vzhľadom na mechanické vlastnosti používaného granulátu je tento aj vzhľadom 

na stálosť výsledných parametrov pri rôznych zmenách procesu najvhodnejším materiálom 

Zytel 70G30 HSL BK039B. Hoci materiál Akromid A3 GF35 dosahoval pri týchto skúš-

kach vždy najvyššie hodnoty, nemal takú stálosť hodnôt pri zmenách nastavenia procesu 

ako vyššie spomenutý materiál. Tento materiál Akromid A3 GF35, sa však  môže odporu-

čiť ako vhodná náhrada za materiál Zytel 70G30 HSL BK039B. 

Stanovené požiadavky spoločnosti HYDAC Electronic s.r.o., boli podrobne preskúmané 

a stanovili sa možné riešenia.  

Našim návrhom bolo, aby sa previedla konštrukčná úprava zmeny tvaru ventila, alebo po 

vzájomnej dohode so zákazníkom previesť zmenu rozmerovej tolerancie tvaru.  
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 

AC  Striedavý prúd [A] 

DC  Jednosmerný prúd [A] 

PA  Polyamid 

PA 6  Polyamid 6 

PA 6.6  Polyamid 6.6 

PE  Polyetylén 

PMMA  Polymetylmetakrylát 

PP  Polypropylén 

PS  Polystyrén 

PTFE  Polytetraflouretylén 

PVC  Polyvinylchlorid 

Tf  Teplota tečenia [ºC] 

Tg  Teplota skleného prechodu [ºC] 

Tm  Teplota topenia kryštalickej fázy [ºC] 
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