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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá konstrukcí nástroje pro vícekomponentní díl, který je používán 

v automobilovém průmyslu.  

V teoretické části je na úvod popsána technologie vstřikovaní, na kterou navazuje popis 

vstřikovací formy, kde jsou popsány jednotlivé části. V následující kapitole jsou popsány 

vady, které mohou vznikat během vstřikovaní a způsob jejich řešení. V poslední části jsou 

popsány možnosti vícekomponentního vstřikovaní.  

V praktické části je zobrazena tvorba 3D modelu vícekomponentního dílu, společně 

s konstrukčním návrhem vstřikovací formy, který byl proveden v softwaru CATIA V5R19. 

Celý návrh byl doplněn o výkresovou dokumentaci a analýzy, které byly provedeny 

v programu Autodesk Moldflow Synergy.  
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ABSTRACT 

Master thesis deals with a construction of an injection mold for a multicomponent plastic 

part, which is used in automotive industry.  

In the theoretical part is firstly described the injection technology, then is followed by a 

thorough description of the injection mold. In the next chapter are defined the defects, which 

might arise during the injection and their solutions.  In the last chapter are specified 

possibilities of the multicomponent injection.  

In the practical part is formed and described the 3D model of multicomponent part. Besides 

the 3D model, the practical part contains a construction plan of the injection mold, which 

was created in CATIA V5R19. The whole model was supplement by drawing documentation 

and analysis, that was formed in Autodesk Moldflow Synergy. 

Keywords: multi-component injection molding, analysis, construction 
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ÚVOD 

Vstřikování plastů je jednou z nejpopulárnějších metod zpracování polymerů a po mnoho 

desetiletí se používá k hromadné výrobě plastových výrobků. Vzhledem ke stále přísnějším 

požadavkům a vyšším očekáváním zákazníků však běžné vstřikování nemůže vždy splňovat 

všechny výrobní specifikace. Proto bylo vyvinuto mnoho pokročilých technologií 

vstřikování, aby vyhovovaly vyšším standardům a požadovaným vlastnostem. Mezi tyto 

technologie patří vícekomponentní vstřikování. Ačkoliv se jedná o poměrně mladou 

technologii, vzhledem k ostatním typům zpracování plastů, je stále více využívána. Historie 

se datuje několik desítek zpět, kdy první využití nalezla při výrobě znaků kláves pro psací 

stroj. Hlavní nevýhodou této technologie jsou vysoké pořizovací náklady, ale pokud se firma 

zabývá výrobou této technologie, můžou odpadnout pořizovací náklady na vstřikovací 

stroje. Nesčetnou výhodou je vyrábění vícesložkového dílu v jednom vstřikovacím cyklu, 

což má za následek snížení výrobních nákladů. Přináší mimo jiné možnost vícebarevných 

možností výrobků. 

Pro zvětšení efektivity, týkající se urychlení celého procesu, neustále zvětšujících se nároku 

na přesnost a rychlost výroby se postupem času začaly využívat CAD aplikace, kde se 

předem provede konstrukční návrh vstřikovací formy. S dalším vývinem přišly softwary, 

které simulují proces vstřikování. Díky těmto programům lze optimalizovat proces 

vstřikovaní, tím dochází ke zkrácení vstřikovacího cyklu čímž nastane ekonomičtější 

výroba. Další pozitivní vlastností používaní softwarů je také předejití možným vadám, které 

by mohly vzniknout během procesu vstřikování a na výrobcích by způsobily fatální 

následky.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TECHNOLOGIE VSTŘIKOVANÍ 

Vstřikování je jednou z nejdůležitějších a nejpoužívanější technologií zpracování 

termoplastů. Výrobní proces vyžaduje vstřikovací stroj s řídicí jednotkou, řádně upnutou 

formou s dutinou, případně více dutinami, která definuje tvar výrobku a jednotku pro 

regulaci teploty formy. [1] 

Proces začíná přiváděním granulátu do násypky vstřikovací stroje. Před plněním se granulát 

suší, aby byl zajištěn nízký obsah vlhkosti. Do granulátu lze přidávat přísady, které upravují 

vlastnosti plastu nebo konečného výrobku. [1] 

1.1 Vstřikovací stroj 

Nejvíce rozšířeným vstřikovacím strojem je šnekový, a to díky svému celkovému výkonu, 

což zahrnuje rychlost tavení, užší tolerance velikosti výstřiku a lepší kontrola teplot. [25] 

Vstřikovací stroj se skládá ze vstřikovací, uzavírací a řídící jednotky, jak je znázorněno na 

obrázku. [15] 

 

Obr. 1 Vstřikovací stroj [25] 

1.1.1 Vstřikovací jednotka 

Vstřikovací jednotka má za úkol dopravovat, tavit a homogenizovat granulát rotujícím tří 

zónovým šnekem. Jakmile je dávka taveniny připravena, šnek přestane rotovat a začne 

působit jako píst, který se začne pohybovat kupředu. [21] 
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Vstřikovací jednotka proto musí důkladně a přesně vstřiknout předem nastavený objem 

materiálu pod vysokým tlakem do dutiny formy, aby vstřikované součásti byly co nejvíce 

přesné. Mezi parametry vstřikovaní, které přímo souvisí se vstřikovací jednotkou, patří 

nastavení teploty taveniny, nastavení správného objemu dávky a rychlost vstřikování. 

Vstřikovací jednotku lze přesunout tak, aby v případě potřeby odjela dozadu, například 

během přípravy materiálu a pročišťovaní. [20] 

1.1.2 Uzavírací jednotka 

Uzavírací jednotka má za úkol udržet formu během procesu vstřikování tuhou a uzavřenou. 

Jelikož je vstřikování plastů vysokotlaký proces, při porovnání s ostatními technologiemi 

zpracování plastů, je nutno vyvinout vysokou uzavírací sílu. Požadovaná velikost uzavírací 

síly souvisí s velikostí povrchu výstřiku. Čím je plocha větší, tím bude požadována větší 

uzavírací síla. Tudíž, budou-li se vstřikovat velké výrobky, budou požadovány velké 

uzavírací síly, a tím pádem je nutno obstarat jednotky, které tyto síly budou generovat.  

Rychlost pohybu upínací jednotky může ovlivnit celkový objem výroby. Aby se dosáhlo 

vyšší rychlosti, používají se elektrické upínací jednotky.  [21] 

1.1.3 Řídící jednotka 

O veškerý chod se stará řídící jednotka. Řídí celý stroj (například čas pro otevření nebo 

zavření formy), ale i některé klíčové proměnné při zpracování a tím zajišťuje kvalitu 

výrobků. Další funkcí je komunikace s operátorem a monitorování procesu, čímž se zajištuje 

stabilní produkce. Moderní řídící jednotky poskytují automatickou optimalizaci výrobního 

procesu. [5,23,25] 

1.2 Vstřikovací cyklus 

Vstřikovací cyklus začíná uzavřením formy. Jakmile je forma zabezpečena uzavírací silou 

potřebnou k odolání vůči otevření působením vstřikovacího tlaku, vstřikovací jednotka 

začne konat pohyb vpřed a začíná vstřikování plastu. Poté následuje fáze dotlaku. Jakmile 

je dutina vyplněna a součást ochlazena na, nebo pod, svou vyhazovací teplotu, forma se 

otevře a díl je vyhozen z formy. Během fáze chlazení šnek vykonává vratný otáčivý pohyb.  

[24] 

Konečné vlastnosti vstřikovaného dílu jsou určeny fázemi plnění, dotlaku a chlazení. Kromě 

správného nastavení stroje je pro dosažení vysoce kvalitních dílu důležité porozumění 
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vlastnostem zpracování taveniny, jako je viskozita a smrštění, ale také i vhodný design 

formy. [1] 

 

Obr. 2 Vstřikovací cyklus [20] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 15 

 

2 VSTŘIKOVACÍ FORMA 

Vstřikovací forma je komplexní systém, který musí současně splňovat mnoho požadavků, 

které klade proces vstřikování. Jednou z hlavních funkcí formy je, aby dutina byla zcela 

zaplněna polymerní taveninou, přičemž současně vznikne součást, která kopíruje její tvar. 

Další funkcí je efektivní přenos tepla z polymerní taveniny na temperační médium, které 

proudí formou tak, aby bylo možné vyrábět vstřikované výrobky co nejvíce přesně a rychle. 

Forma by měla mít také účinný vyhazovací systém, které zajistí, že výrobek a forma nebudou 

poškozeny. [7]  

2.1 Vtokové systémy 

Vtokové kanály musí být navrženy tak, aby byly „vyvážené“. To znamená, že všechny 

dutiny budou zaplněny ve stejnou dobu a ve všech bude stejný tlak. Rozvodný kanál může 

mít různé tvary, přičemž nejvhodnější je kruhový a lichoběžníkový. [17] 

2.1.1 Studené vtokové systémy 

U termoplastů se pod pojmem studená vtoková soustava rozumí forma, do které je 

vstřikován plast, který protéká formou do dutiny, aniž by se nadále ohříval a poté ztuhne. Po 

otevření formy je jak výstřik, tak vtokový zbytek vyhozen. Formy se studeným vtokovým 

systémem jsou nejzákladnějšími a nejběžnějšími typy forem, tvoří přibližně 70 % všech 

forem. Při porovnání s horkým vtokovým systém jsou jednodušší a levnější na konstrukci, 

mají snadnější provoz a údržba je méně náročná. Je-li požadavek na změnu barvy, lze snadno 

vyhovět, protože vtokový zbytek a dílec jsou vyhozeny každý cyklus, tudíž ve formě 

nezůstává žádný materiál. [2,28] 

Studený vtokový systém se skládá ze tří hlavních částí, konkrétně vtokové vložky, 

vtokového kanálu a ústí vtoku. Vtoková vložka má zužující se otvor, přičemž je ve stejné 

ose se vstřikovací jednotkou. Obvykle je nakupována jako katalogová součást, na zakázku 

je vyráběna ve speciálních případech. Vtokový kanál je vytvořen v dělící rovině formy a 

slouží k toku taveniny z vtokové vložky do bodu, který je velmi blízko dutiny. U 

vícenásobných forem by jeho délka ke všem dutinám měla být stejná. Ústí vtoku je poměrně 

malý a krátký kanál, který spojuje vtokový kanál a dutinu formy. [28] 
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Obr. 3 Vtokový zbytek u studeného vtokového systému [28] 

2.1.2 Horké vtokové systémy  

Významné procento dnes vyráběných forem využívá horké vtoky. Ačkoli horké vtoky mají 

mnoho výhod ve srovnání se studenými, vytvářejí také mnoho výzev a nejsou vhodné pro 

mnoho aplikací. Na rozdíl od studených vtokových kanálů je kvůli jejich složitosti většina 

horkých vtokových kanálu nakupována od společností, které se specializují na jejich design 

a výrobu. Výrobci forem obvykle kupují horký vtok jako celek. Pro ohřev horké vtokové 

soustavy je používaná elektřina. [2,28] 

Mezi hlavní výhody horkých vtokových systému patří kratší vstřikovací cyklus, konzistentní 

teplota taveniny, menší energetická náročnost, spotřeba materiálu, uzavírací síla a další. [2] 

Mimo mnoha výhod, které horké vtoky představují, je tu také řada nevýhod, s kterými je 

nutno počítat. Často přichází problém s uvedením do provozu. Obecně se dá říci, že jsou 

vysoké požadavky na kvalifikovaný personál, a to od operátorů až po inženýry. Další 

nevýhodou je vysoký požadavek na těsnost vtokového ústí při srovnání se studenými vtoky. 

Ta může mít také za následek poškození elektrického systému, jeli špatná. Také jsou vysoké 

náklady, a to ať počáteční, provozní či údržbové. Jeli požadavek na změnu barvy výrobků, 

je zde větší náročnost přechodu na ni. Také je malá flexibilita u změny materiálu (těsnění je 

navrženo pro specifickou teplotu zpracovávaného materiálu) [2] 
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2.2 Temperace forem 

Ve vstřikovacím cyklu trvá doba chlazení 70-80 % celkové doby. Temperace vstřikovacích 

forem je nesmírně důležitá pro ekonomiku a provoz navržené formy, také slouží k rychlému 

a rovnoměrnému odvodu tepla z formy, kde je nutné rychlé chlazení. Rovnoměrné chlazení 

je vyžadováno pro kvalitu produktu, proto je nutno při návrhu temperačního systému 

postupovat co nejefektivněji, aby byla doba chlazení co nejkratší a zvýšila se tím 

produktivita. [7,15] 

Nesprávně navržené chladicí systémy často vedou k nejméně dvěma nežádoucím jevům. 

V prvé řadě je to doba chlazení, která se projeví na vstřikovacím cyklu, a je mnohem delší, 

než jaké by bylo možno dosáhnout. Za další to jsou výrazné teplotní přechody, které vznikají 

napříč formou, což způsobuje rozdílné smrštění a deformaci výstřiků. [7] 

 

Obr. 4 Doporučené rozměry pro rozmístění kanálů [29] 

Průtok temperačního média by měl mít hodnotu Reynoldsova čísla větší než 3 500, aby 

docházelo k turbulentního proudění. V běžných podmínkách by Reynoldsovo číslo, které je 

úměrné rychlosti proudění chladicí kapaliny, hustotě chladicí kapaliny a průměru chladicích 

kanálů, a nepřímo úměrné viskozitě chladicí kapaliny, mělo být vyšší než 10 000, aby došlo 

k účinnému přenosu tepla. Kromě regulace průtoku temperačního média je při udržování 

teploty formy důležitý také design temperačního systému, tedy především rozvržení a 

rozměry. Další faktory, které mohou ovlivnit teplotu povrchu dutiny jsou materiály formy, 

velikost formy a doba, po kterou je tavenina v dutině (včetně faktorů, jako je teplota 

taveniny, vyhazovací teplota a tloušťka součásti). Obecně by příchozí teplo pocházející z 
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toku horké taveniny mělo být přibližně stejné jako teplo odvedené temperačním médiem. 

Pokud nastane tato rovnováha, vstřikovací cyklus je v ustáleném stavu. Avšak v každém 

konkrétním cyklu teplota formy kolísá a mění se. Pokud nejsou chladicí kanály navrženy 

vyváženým způsobem, dojde na různých místech k výrazně odlišnému rozložení teploty. 

Návrh chladicích kanálů pro dosažení rovnoměrného chlazení a udržení relativně konstantní 

teploty formy je velmi důležitý. Důležitým parametrem je také teplota dutiny, které je 

vystavena tavenina. Pokud je velký rozdíl mezi teplotou temperačního média a teplotou 

dutiny, měl by být chladící systém a jeho účinnost zkontrolován a revidován. Rovnoměrnost 

teploty dutiny je důležitá i pro kvalitu povrchu součásti. [1] 

Temperační systém řídí teplotu formy, která je nutná pro stabilitu vstřikovaných dílu, jelikož 

její změna v čase výrazně ovlivňuje smrštění, tvarovou stabilitu, deformaci, vnitřní napětí a 

kvalitu povrchu výstřiku. Při navrhování chladicího systému je třeba vzít v úvahu následující 

cíle: 

- vyvarovat se, popřípadě minimalizovat změny průměrů temperačních kanálů, které 

způsobují odpor proudění, 

- vyvarovat se slepým místům nebo vzduchovým bublinám v temperačních okruzích, 

- minimalizace výměny tepla mezi formou a strojem, 

- rozdíl v teplotě temperačního média na vstupu a výstupu by neměl přesáhnout 5 °C, 

- udržovat nezávislé symetrické chladicí okruhy kolem dutin formy, 

- zajistit účinné chlazení pomocí komponent, jako jsou přepážky, spirály apod. [15] 

 

Obr. 5 Přepážky pro chlazení jader [29] 
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2.3 Vyhazovací systém 

Po ztuhnutí a ochlazení výstřiku je nutné jej vyjmout z formy. Ideální případ by byl, pokud 

by gravitace zajistila po otevření formy vyhození. Ovšem vystříknutá součást drží uvnitř 

dutiny vlivem adheze a vnitřních napětí, proto je ji potřeba dostat z formy ven. Vyhazovací 

systém je zpravidla ovládán mechanicky pomocí zdvihu, který zajistí pohyb upínací 

jednotky. Vyhození lze také provést pneumatiky nebo hydraulicky, není-li mechanické 

vyhození dostačující. 

Vyhazovací systém se obvykle nachází na pohyblivé straně formy. Otevření formy způsobí, 

že se mechanicky ovládaný vyhazovací systém posune směrem k dělicí rovině a vyhodí 

výstřik. Předpokladem pro tento postup vyhazovaní je ten, že výstřik zůstane po otevření 

formy na pohyblivé straně formy. Proto je však nutné aby, aby součást zůstala na tvárníku. 

Povrchová úprava a geometrie dutiny by však měla zabránit přílišné přilnavosti. 

Nachází-li se tvárník na nepohyblivé straně formy, může nastat problém s tím, aby 

vystříknutá součást zůstala na pohyblivé straně po otevření formy. Tomu se snaží předejít, 

případně je nutno aplikovat složitější vyhazovací systémy.  

Jakmile se určí hmotnost dílu a jeho geometrie, lze určit vyhazovací síla. Pro detailní návrh 

vyhazovacího systému (počet, umístění a typ vyhazovačů) je důležité znát vyhazovací sílu a 

polohu dílu ve formě. Jeli potřebná síla k vyhození příliš velká, může to značit špatnou 

polohu dílu ve formě, tedy i celého vyhazovacího systému, popřípadě provedení změn na 

součásti. [26] 

2.3.1 Vyhazovací kolíky 

Vyhazovací kolíky jsou nejpoužívanější variantou pro vyhození výstřiku ze vstřikovací 

formy. Jedná se především o nejméně nákladné provedení vyhazovacího systému. 

Vyhazovače musí být umístěny na místa, které se ochladí na vyhazovací teplotu, aby nedošlo 

k poškození dílu a současně aby vyhození proběhlo co nejdříve. Také se umisťují na 

nepohledové části, jelikož ponechávají stopu na vyrobené součásti. [26] 
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Obr. 6 Typy vyhazovačích kolíků [35] 

a) Trubkový vyhazovač b) válcový vyhazovač c) prizmatický vyhazovač d) válcový 

vyhazovač se zajištěním proti pootočení 

2.3.2 Pneumatické vyhazovaní 

Nejčastější použití vzduchových vyhazovačů je u výrobků, u kterých záleží na vzhledových 

vlastnostech. Jedná se především o výrobky, které mají větší rozměry a tvarovou složitost.  

Jejich hlavní výhodou je, že nevzniká téměř žádná stopa po vyhazovači a také to, že 

natlakovaný vzduch se dostane i do nepřístupných míst. Naopak hlavní nevýhodou je nutnost 

potřebného vybavení a vytvoření kanálů pro přívod vzduchu. Oproti mechanickému 

vyhazovaní má malý zdvih. [36] 

 

Obr. 7 Typy pneumatických vyhazovačů [36] 
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2.4 Odvzdušnění forem 

Odvzdušnění je obvykle vedlejším aspektem konstrukce formy a je často opomíjeno. 

Pochopení účelu a funkce větracích otvorů může pomoci návrháři forem navrhnout větrací 

otvory tam, kde je to zjevně nutné, a zajistit, aby forma mohla v případě potřeby pojmout 

další větrací otvory. Během plnění dutiny musí tavenina vytlačit vzduch obsažený v dutině. 

[7,26]  

Hlavní funkcí odvzdušnění formy je uvolnění vzduchu, který je v dutině formy stlačován 

taveninou, která je pod vysokým tlakem. Pokud nenastane dostatečné odvzdušnění, může 

dojít k několika vadám. Jednou z nejčastějších vad je zachycený vzduch uvnitř dutiny, kde 

vytvoří vysoce natlakovanou kapsu, kam nemůže proudit tavenina a vzniknou tak nedotoky. 

Další častou vadou, ke které může dojít, je že se teplý vzduch vysoce stlačí a je-li 

v přítomnosti tavenina, nastane jev známý jako „diesel efekt“. Pokud se stopy po spálení 

objeví na pohledové straně, měl by být vystříknutý díl vyřazen. [7]  
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3 VADY U VSTŘIKOVANÍ 

V této kapitole budou probrány defekty, které mohou vznikat během procesu vstřikování. 

Jednotlivé vady budou popsány z hlediska jejich vzniku, rozpoznání a co učinit, aby k nim 

nedocházelo, případně jak napravit daný problém. 

3.1 Spáleniny 

Příčina vzniku tohoto nežádoucího jevu je rychlé stlačení zachyceného vzduchu ve formě. 

Předejít tomuto jevu se dá odhadem teploty vzduchu v dutině formy. Typickým projevem je 

černé nebo tmavě hnědé zabarvení dílů, které lze nalézt v místech, kde není dostatečné 

odvzdušnění formy. Jak se dutina formy plní taveninou, vzduch je pod tlakem a teplota se 

neustále zvyšuje, dokud nedojde ke spálení materiálu. Principiálně tento jev připomíná 

vznětový motor, proto bývá nazýván „diesel efekt“.  

Spáleniny nejvíce ovlivňují tři hlavní faktory: 

• Špatně provedené odvzdušnění ve formě – špatné rozměry odvzdušnění 

• Citlivost materiálu – některé materiály jsou náchylnější ke spáleninám 

• Procesní podmínky – rychlost vstřikovaní, teplota formy a teplota taveniny 

Ze studií bylo zjištěno, že na diesel efekt nemá vliv pouze rychlost stlačení vzduchu, ale také 

teplota taveniny a formy. Pro odhad vlivu změny rychlosti vstřikování, teploty taveniny a 

teploty formy na teplotu zachyceného vzduchu lze použít rovnici pro adiabatickou kompresí 

v kombinaci s rovnicemi přestupu tepla. [18] 

 

Obr. 8 Spálenina [4] 
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3.2 Delaminace  

Delaminace je charakterizována jako vada, kdy se od sebe oddělují vrstvy plastu. Obecně se 

považuje za relativně závažnou vadu, protože snižuje pevnost součástí a způsobuje vizuální 

vady. Hlavní příčinou je smíšení dvou nekompatibilních materiálu, případně kontaminace 

nečistotou, která se dostala do taveniny. Vrstvy se navzájem oddělují dojde-li 

k nesprávnému spojení. Materiál může být také znečištěn separačním prostředek, který se 

nanáší na formu pro lepší vyhození součásti. [4,5,16] 

Řešení delaminace: 

• Zvýšení teploty formy nebo taveniny 

• Sušení materiálu  

• Delší doba plnění 

• Vhodné umístění vtoku  

• Omezení používaní separačních prostředků [4, 32] 

 

Obr. 9 Delaminace [4] 

3.3 Propadliny  

V místech, kde jsou silné vrstvy materiálu dochází k propadlinám, což je zapříčiněno 

nedostatečným dodáváním materiálu při chlazení. [4] 
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3.3.1 Řešení propadlin 

Pokud dojde ke špatnému konstrukčnímu návrhu dílu, propadliny mohou být velmi těžce 

řešitelnou vadou. U tlustých stěn bude vždy tendence k propadlinám vlivem smrštění, proto 

je nutno při návrhu součástí dodržovat doporučené rozměry pro žebra a stěny. [4] 

Další faktory, které můžou způsobit propadliny: 

• dotlak, 

• vysoká teplota formy, 

• vysoká nebo nízká teplota taveniny, 

• nízká vstřikovací rychlost, 

• malé množství materiálu. 

3.4 Jetting 

K tomuto defektu dochází u vstupující taveniny, která netvoří konzistentní tok, ale spíš 

„trýská“ do formy. Je to jev, který souvisí s tím, jak tavenina protéká ústím vtoku. Tavenina 

není ochlazována na povrchu stěny formy, ale nekontrolovatelně stříká skrz formu a poté 

vypadá jako had a prochází dutinou a zanechává na povrchu součásti červovitý vzhled. [4] 

 

Obr. 10 Jetting [4] 

Většina problému okolo jettingu souvisí s konstrukcí formy. Těmi nejdůležitějšími jsou 

umístění, velikost a délka vtokového ústí. U procesních podmínek tento jev ovlivňuje 

rychlost vstřikování. Ta má především vliv na to, jak tavenina vstupuje do formy. Pokud je 

rychlost příliš vysoká, tavenina nebude dosedat na povrch dutiny, kde by se ochladila, ale 
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tryská přes celou dutinu. Snížením rychlosti může dojít k předejitím tohoto defektu. Ovšem 

snížení rychlosti vstřikování má za následek delší vstřikovací cyklus, který se projeví na 

ceně výrobku. Proto je vždy lepší předejít problému vhodnou konstrukcí formy, například 

provedením analýz v simulačních programech. Na Obr. 9 je zobrazena simulace správného 

plnění dutiny formy v programu Moldflow. [4] 

 

Obr. 11 Správné plnění dutiny formy [4] 

3.5 Dutiny 

Dutiny bývají chybně zaměňovány s bublinami, přitom je mezi nimi značný rozdíl. Bublina 

vznikla jako zachycený plyn, přičemž dutina je vakuum, které vzniklo smrštěním. 

Jednoduchým pokusem lze rozeznat, zda se jedná o dutinu nebo bublinu. Zahřeje-li se 

součást a na povrchu vznikne puchýř, jedná se o bublinu. Pokud se oblast propadne, jedná 

se o dutinu. Dutiny jsou často přehlíženy, protože u netransparentních součástí nejsou 

viditelné, naopak u průhledných je lze rozpoznat. Nedojde-li k odhalení této vady, prázdná 

místa mohou vést ke snížení mechanických vlastností vstřikovaných dílů. V určitých 

případech je nutno provést řez součástí pro zjištění tohoto defektu. [4] 

3.6 Přetok 

Přetok je vada, která vzniká pří úniku taveniny z dutiny formy. Obvyklá místa, kde dochází 

k této vadě, jsou v dělící rovině a v místech kde jsou umístěny vyhazovače. Přetok se ochladí 

a zůstává na hotové součásti, lze jej snadno rozpoznat jako tenký okraj nebo výčnělek na 

součásti. Formy, které překročily svoji životnost jsou náchylnější k této vadě. Také může 

dojít k tomu, že nadměrný vstřikovací tlak může pootevřít formu a vytlačit taveninu ven. 

Proto je nutno zajistit správnou upínací sílu. [16,31] 
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Faktory ovlivňující přetoky: 

• upínací síla, 

• údržba formy (případná výměna, uplyne-li životnost), 

• vstřikovací tlak a rychlost, 

• teplota formy a taveniny. [31] 

3.7 Studené spoje 

Pokud materiál ve formě obtéká překážku a poté se opět spojí, místo spojení se nazývá 

studený spoj. Jestliže bude materiál i nadále téct spolu, poté co se spojí, vzniká weld line. 

Pokaždé jakmile nastane rozdělní toku, vzniká studený spoj. Zjednodušeně se dá říci, že je 

to místo, kde se potkávají dvě čela taveniny. [4] 

3.7.1 Řešení studených spojů 

Studené spoje můžou způsobit vizuální vadu, ale mohou také ovlivnit mechanické vlastnosti 

vstřikovaného dílu. Optimalizace studených spojů se podepisuje na kvalitě vstřikovaného 

dílu. Během návrhu je důležité, aby konstruktér rozuměl tomu, kde bude studený spoj 

vznikat. [4] 

Nejslabší místo studeného spoje se nachází v místě, kde dojde spojení toků, ale přitom 

přestává téct. Je nutné, aby po rozdělení došlo co nejrychleji ke spojení toků, a současně čím 

bude teplota vyšší, tím se sníží výskyt vady. Pokud dojde k toku poté, co se materiál spojí, 

vznikne meld line, která bude mít tendenci vypadat lépe a mít lepší mechanické vlastnosti 

než studený spoj. [4,17] 

Faktory, které ovlivňují studené spoje jsou: 

• rychlost toku, 

• teplota taveniny a formy, 

• dotlak, 

• umístění a velikost ústí vtoku, 

• správné odvzdušnění v kritických místech, 

• rychlost vstřikovaní. 
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Pokud musí studený spoj vzniknout, měl by vznikat v místech, které nejsou příliš namáhaná. 

[17] 

3.8 Tokové čáry  

Tokové čáry se objevují na povrchu výrobku v podobě vlnitého vzoru, obvykle jiné barvy 

než zbytek součásti, pouze na určitém úseku vystříknuté součásti. Kromě vlnitého vzoru 

mohou mít také prstencový vzor, který se nachází u vtokového ústí. Většina tokových čar 

nemá vliv na funkčnost a soudržnost součásti, ovšem nevzhlednost může zapříčinit 

nespokojenost klienta. [16,30] 

Tokové čáry jsou nejčastěji způsobeny nerovnoměrným chlazením taveniny, která teče 

formou v různých směrech, rozdílné tloušťky stěn můžou také stát za vznikem tohoto 

defektu, jelikož se opět materiál chladí různou dobu. Další příčinou může být nízká rychlost 

vstřikování, jelikož horká tavenina proudí kolem části, která je již zchlazena. [16,30] 

Řešení tokových čar: 

• větší rychlost vstřikovaní, tlak a teplota taveniny, 

• zaoblení rohů formy, kde dochází k nárustu tloušťky (konzistentní průtok), 

• vhodné umístění vtokového ústí (větší vzdálenost od temperačního systému), 

• větší průměr trysky. [16,30] 

 

Obr. 12 Tokové čáry [31] 
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3.9 Neúplný výstřik 

Neúplný výstřik může být způsoben řadou faktorů, jako je například špatně vypočtená dávka 

potřebná k vyplnění dutiny formy. Příčnou může být vysoká viskozita materiálu, což má za 

následek dřívější ztuhnutí, než se vyplní celá dutina. Dojde-li k zachycení vzduchu v dutině 

formy, může dojít k tomu, že nemá kam uniknout, a tudíž zabírá tavenině prostor k vyplnění. 

Další příčinou může být špatná kalibrace vstřikovací jednotky. [5,31] 

Faktory ovlivňující neúplný výstřik: 

• volba méně viskózního materiálu, 

• větší teplota formy nebo taveniny, 

• správné odvzdušnění, 

• zvětšení přívodu materiálu. [31] 

 

Obr. 13 Neúplný výstřik [33] 
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4 VÍCEKOMPONENTNÍ VSTŘIKOVÁNÍ 

Vícekomponentní vstřikování má více možností výroby, přičemž mnohé z nich jsou stále ve 

vývoji. Provést klasifikaci těchto metod je obtížné, avšak na Obr. 14 je schematické 

rozdělení vícekomponentního vstřikování pro termoplasty. Procesy lze rozdělit do dvou 

skupin, kdy u první je zřetelné rozhrání materiálu výsledného dílce. K tomuto typu patří 

například zastříknutí insertu nebo overmolding. Během procesu má každá součást odlišné 

rozhraní a nebudou se navzájem ovlivňovat. Na druhé straně jsou procesy, kde rozhraní mezi 

dvěma materiály není zcela jasné, což je zapříčiněno postupností procesu vstřikování. 

Nejběžnějšími metodami, kdy není jednoznačné rozhraní, je vstřikování sendvičů a 

souběžné vstřikovaní. [1,19] 

 

Obr. 14 Schematické rozdělení vícekomponentní vstřikovaní [5] 

4.1 Overmolding 

Overmolding je univerzální a stále více se rozšiřující metoda výroby plastových dílu, která 

nabízí větší možnosti designu pro vícebarevné nebo vícefunkční produkty za současného 

snížení ceny. Přijetím vícenásobného designu forem a strategie přenosu výstřiku [3] 

Proto, aby byl overmolding dokončen v jednom vstřikovacím cyklu slouží speciální stroj, 

který má více vstřikovacích jednotek a rotující formy, případně posuvné jádro. [3,12] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 30 

 

4.1.1 Popis procesu 

Overmolding je speciální proces vstřikovaní plastů běžně užívaný v průmyslu, který je 

ovšem odlišný od vstřikování sendvičů, při kterém se také vstřikují dva různé materiály do 

jednoho výrobku. Přesněji řečeno, vstřikovaní sendvičů zahrnuje postupné anebo současné 

vstřikovaní dvou odlišných, ale kompatibilních materiálu do dutiny formy za účelem výroby 

dílu, které mají sendvičovou strukturu s materiálem jádra zapuštěným mezi vrstvami 

materiálu povrchové vrstvy. Na druhou stranu, pro overmolding se vstřikují různé polymerní 

taveniny v různých fázích procesu s použitím různých dutin nebo geometrie dutin. 

Konkrétně, nejprve je plastový insert vstřiknut, poté je přenes do jiné dutiny, kde je vstřiknut 

druhý polymer a ten vyplní dutiny formy, která je definovaná insertem a nástrojem. Adheze 

mezi dvěma různými materiály může být mechanické, tepelné nebo chemické spojení [3,8] 

Historie overmoldingu se datuje několik desítek let zpět, kdy sloužilo pro výrobu znaků 

kláves psacího stroje. Tento proces od té doby pokročil, aby umožnil konzistentní a 

nákladově efektivní výrobu vícebarevných nebo multifukčních produktů v různých 

inovativních a běžně používaných metodách. O tom, jaká výrobní technika bude použita 

rozhoduje objem výroby, požadavky na kvalitu a možnosti formy. Pro příklad lze uvést, že 

bez jakýchkoliv další investicí do zařízení lze pro výrobu vícekomponentních dílů použít 

dvě samostatné formy a běžně používaný vstřikovací stroj. Při takovém postupu by byl 

nejprve vystříknutý insert v první formě a poté by byl přesunut do druhé formy, kde by byl 

zastříknutý druhým polymerem. Velkou nevýhodou takovéhoto postupu by bylo zařazení 

další kroků k přesunu a vložení insertu do druhé formy. Ovšem tento přesun se dá uskutečnit 

pomocí automatizovanými systémy. [3,9] 

Často užívanou metodou při tomto druhu vstřikovaní je použití rotační formy a více 

vstřikovacích jednotek. Jakmile dojde k vystříknutí insertu, pohonná jednotka (hydraulický 

nebo elektrický motor) otočí insert a hotový díl o 180 stupňů (může i 120 stupňů, jednalo by 

se o tříkomponentní vstřikovaní) a umožní vstřiknutí střídavých polymerů. Tato výrobní 

metoda je nejrychlejší a nejvíce využívaná, protože v jednom cyklu dojde k vyrobení 

hotového dílu a současně insertu. Jednotka pro temperaci (chladící voda, stlačený vzduch 

nebo speciální výhřev) jsou připojeny skrze střed rotační jednotky. Schopnost rotace může 

být zabudována do formy nebo desky stroje. Pokud se bude vyrábět více součástí, které 

vyžadují rotační přenosy, je ekonomičtější mít ve stroji zabudovanou rotační jednotku (a 

jednou za ni platit) než pokaždé konstruovat rotační formu. [3] 
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Obr. 15 Rotující forma používaná k výrobě vícekomponentních vstřikovaných dílů [19] 

Další možností výroby vícekomponentního dílu je rozšíření původní geometrie dutiny 

pomocí pohyblivých jader, zatímco je insert stále ve formě. Tento proces se nazývá Core-

pull nebo core-back. Konkrétně, jádro se zatáhne poté co insert ztuhne, aby vytvořil otevřený 

objem, který má být vyplněn druhým materiálem ve stejné formě. [3] 

 

Obr. 16 Schematické zobrazení overmoldingu pomocí posuvného jádra [19] 

4.1.2 Aplikovatelné materiály 

Pro overmolding je zásadní výběr materiálu. Je nutné provést důkladnou analýzu, aby se 

zjistila kompatibilita materiálu, chemická odolnost, odolnost proti opotřebení, vliv na životní 

prostředí a další specifické požadavky. Různá kombinace materiálů bude mít za následek 

velmi rozdílné úrovně adheze mezi základním materiál a následným dostříknutým 

materiálem. Spojení lze dosáhnout chemické vazby, kdy materiály interagují na molekulární 

úrovni a vytvoří velmi dobré spojení. Protože vícekomponentní vstřikovaní zahrnuje vazby 

rzůných materiálu v jeden samostatný díl, adheze mezi materiály je důležitá. Adhezi 

ovlivňuje kompatibilita materiálu, teplota, povrch kontaktních ploch a návrh mechanického 
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spojení. Jeden z nejvíce populárních používaných materiálu u vícekomponentního 

vstřikovaní je termoplastický elastomer (TPE) na tuhý podklad, kde vytvoří na dotek jemný 

pocit a zlepší držení konečného produktu, lepší estetiku nebo také sníží vibrace které by se 

přenášely do rukou. Výrobky jsou poté [3,10,11] 

 

Obr. 17  Kompatibilita materiálu pro vícekomponentní vstřikování [6] 

4.1.3 Výhody procesu 

Overmolding přináší inovativní přístup, jak kombinovat několik materiálů přímo uvnitř 

formy, čímž odstraňuje nutnost druhé sestavy a snižuje celkovou výrobní cenu. Tento proces 

umožňuje nové možnosti v průmyslovém designu a přináší tak dílům estetiku, užitečnost, 

kvalitu a funkčnost. Výhodou při výrobě jedním strojem je úspora času, která by tak 

představovala při manipulaci s díly a také užitková plocha, která je menší. [3] 

4.1.4 Nevýhoda procesu 

Hlavní nevýhodou tohoto procesu je velká investice do komplexu forem (rotačních) a 

speciálního vstřikovacího stroje, který má více vstřikovacích jednotek a speciální kontrolní 

systém. Tento proces taky vyžaduje přesun insertu do druhé dutiny formy. Ovšem je nutné 

poznamenat, že náklady na tyto bariery klesly v důsledku modularizace výrobců strojů. [3] 
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4.1.5 Oblast použití 

Overmoldingem se vyrábí složité díly v různých aplikacích, od elektrických, spotřebních, 

průmyslových až po automobilové. Na Obr. 18 jsou typické příklady výrobků, které byly 

vyrobeny touto technologií. [10] 

 

Obr. 18 Příklady výrobků vyrobených technologií overmolding [27] 

 

4.2 Vstřikování sendvičů  

Na rozdíl od overmoldingu se při této výrobní metodě používá společný vtokový systém a 

ústí vtoku. Nejprve je vstřiknutý materiál, který tvoří povrch, následně je vstřiknut materiál 

jádra. Na obr. 19 je zobrazen princip procesu vstřikovaní sendvičů a výsledný tok materiálů, 

které tvoří povrch a jádro. Pro vstřikování sendvičů se používá stroj, který má dvě 

samostatně ovladatelné vstřikovací jednotky se společným blokem vstřikovacích trysek 

s přepínací hlavou. V důsledku toku taveniny polymeru a tuhnutí materiálu povrchu začíná 

ze studenějších stěn formy růst ztuhnutá vrstva polymeru, která se již neposunuje. Polymer 

nacházející se ve středu dutiny zůstává roztavený. Jakmile je materiál jádra vstřiknut, proudí 

uvnitř materiálu, který tvoří povrch a už je ochlazen stěnami dutiny. Zbytek roztaveného 

materiálu povrchu je tlačen na konec dutiny. 

Díky fontánovému toku se materiál tvořící povrch výrobku nachází na povrchu dutiny 

formy. Proces vstřikování pokračuje, dokud není dutina téměř vyplněna. Na konci procesu 

je vstřiknuto malé množství materiálu, které tvoří povrch. To se provádí za účelem odvedení 

materiálu jádra z vtoku a tím pádem se tento materiál neobjeví na dalším dílu. Dojde-li 

k tomu, že není vstřiknuto dostatečné množství povrchového materiálu, může dojít k tomu, 
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že materiál jádra se bude nacházet na výrobku, především na části, která je plněna jako 

poslední. [19] 

 

Obr. 19 Princip vstřikování sendvičů [19] 

Existují další varianty vstřikování sendvičů, přičemž může například začít vstřikovat 

materiál jádra v průběhu vstřikovaní povrchového materiálu. Kromě jednokanálové techniky 

vstřikovaní sendvičů byly vyvinuty dvoukanálové a tříkanálové, které používají trysky, které 

umožnují současné vstřikovaní materiálu povrchu a jádra. [19] 

4.2.1 Výhody procesu 

Výhody vstřikovaní sendvičů je, že pro snížení vstřikovacího tlaku lze pro jádro použít 

materiály s nízkou viskozitou. Pokud jsou požadavky na ekologickou šetrnost, lze využít 

recyklované materiály pro jádro výrobku. Například snížení ceny lze docílit použitím nižší 

kvality materiálu pro jádro. Například je taky možno použít měkký materiál jako vrchní 

vrstvu výrobku, přičemž pro jádro může být použity tvrdé materiály, nebo pro snížení 

hmotnosti může být použita pěna jako jádro. Při správné kombinaci materiálu pláště a jádra 

lze docílit nižšího zbytkového napětí hotového dílu a zvýšit tak mechanickou pevnost nebo 

vlastnosti povrchu. Pro zvýšení výkonu součásti mohou být pro povrchovou vrstvu nebo 

vrstvu jádra použity drahé materiálu se zvláštními povrchovými vlastnostmi, jako je 

elektromagnetická izolace nebo vysoká elektrická vodivost.  [5] 
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4.3 Souběžné vstřikování 

Při porovnání se vstřikováním sendvičů se v tomto procesu vstřikují dva různé materiály do 

stejné dutiny formy současně dvěma nezávislýma vstřikovacíma jednotkami a současně 

nemají společné vtokové ústí. Na Obr. 20 je zobrazen princip tohoto procesu, který se 

podobá běžnému vstřikovaní. U vstřikovaní sendvičů se vstřikuje tavenina do stejného 

vtokového ústní postupně, je snadné odlišit tento proces kontrolou polohy rozhraní dvou 

materiálu na hotovém dílu. [5] 

 

Obr. 20 Princip souběžného vstřikování [5] 

4.3.1 Výhody procesu 

Jelikož u této výrobní metody jsou použity dvě nezávislé vtokové ústí kudy je tavenina 

vstřikována do dutiny formy, mezi hlavní výhody se řadí vysoká efektivita výroby, krátký 

vstřikovací cyklus, možnost výroby dvoubarevných produktů v jednom cyklu a nízké 

náklady na formy. Další výhodou je uspokojení požadavků spotřebitelů na hojně barevné 

plastové předměty. [5] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 36 

 

II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍLE DIPLOMOVOVÉ PRÁCE 

V diplomové práce byly stanoveny následující cíle: 

• Vypracovat literární studii na dané téma 

• Provést konstrukci zadaného plastového dílu 

• Navrhnout 3D sestavu vstřikovací formy pro výrobu zadaného dílu 

• Nakreslit 2D výkresy sestavy a příslušné řezy 

• Ověření pomocí analýz 

 

Literární studie je rozdělena na 4 kapitoly. Na úvod je popsána technologie vstřikování 

společně se vystřikovacím strojem a cyklem. V následující kapitole byla popsána konstrukce 

vstřikovací formy a v návaznosti na ni byly vypsané vady, které mohou vzniknout během 

vstřikování. V poslední části jsou ukázány možnosti vícekomponentního vstřikování.  

Praktická část si klade za cíl provést konstrukci zadaného dílu a navrhnout 3D konstrukci 

vstřikovací formy pro zadaný vícekompononetní díl. Z vymodelovaného návrhu se nakreslí 

2D výkresy s příslušnými řezy. Celý návrh bude ověřen pomocí programu Autodesk 

Moldflow Synergy. 
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6 ZADANÝ VÝROBEK 

Zadaným výrobkem je dvoukomponentní součást, která je používána v automobilovém 

průmyslu. Konkrétně se jedná o ventil pro odvětrání klikové hřídele, který je umístěný na 

ventilovém víku. Hmotnost výrobku je 57 gramů.  

 

Obr. 21 3D model součásti 

6.1 Materiál výrobku 

Pro hlavní část výrobku, tedy insert černé barvy, byl použit materiál PA12, konkrétně 

VESTAMID L1930 NF od výrobce Evonik Degussa GmbH, který je plněný 30 % 

skleněnými vlákny. Druhý materiál žluté barvy, který slouží jako těsnění, byl použit PE-HD 

Marlex® 9018 PE od výrobce Chevron Phillips.  Níže jsou uvedeny některé základní 

charakteristiky. 

Tab. 1 Vybrané vlastnosti materiálů 

Vlastnost Hodnota (PA12)  Hodnota (PE-HD) Jednotka 

Doporučený rozsah teploty taveniny 230-300 193-274 °C 

Doporučený rozsah teploty formy 30-110 4-49 °C 

Doporučená teplota pro vyhození 135 80 °C 

Max. smykové napětí 0.31 0,22 MPa 

Max. rychlost smykové deformace 100000 65000 1/s 

Index toku taveniny 71,5 20 g/10 

min 
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7 VOLBA VSTŘIKOVACÍHO STROJE 

Na základě předběžné analýzy a požadavků na formu byl zvolen vstřikovací stroj Allrounder 

570 S Multi-component 220 tons (25mm) od výrobce Arburg, konkrétně v provedení pro 

vícekomponetní vstřikovaní. To znamená, že má dvě plastikační jednotky, v řešeném 

případě pozice do L. Při porovnání s vertikálním uspořádáním je dražší, ale nedochází 

k samovolnému tečení polymeru. Další nevýhodou je zabraní větší užitkové plochy, ale 

vzhledem ke konstrukci formy nebylo možné jiné použití. 

 

Obr. 22 Stroj pro vícekomponentní vstřikovaní ve verzi L [34] 

 

Tab. 2 Parametry stroje 

Parametr Hodnota stroje (PA12) Hodnota stroje (PE-HD) 

Uzavírací síla 2200 kN 2200 kN 

Vzdálenost mezi vodícími sloupky 570 x 570 mm 570 x 570 mm 

Vstřikovací tlak 200 MPa 250 MPa 

Objem dávky 49 cm3 23 cm3 

Maximální velikost upínací desky 795 x 795 mm 795 x 795 mm 
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8 KONSTRUKCE VSTŘIKOVACÍ FORMY 

Nutnou zásadou při konstrukci formy je vhodné umístěný výrobku do formy, a to tak aby 

došlo co k nejsnadnějšímu odformovaní, tzn. co nejmenší počet dělících rovin a co nejmenší 

rozměry tvarových vložek. Navržená forma má jednu hlavní a tři vedlejší dělící roviny. 

Odformování vedlejších rovin je řešeno pomocí výsuvných segmentů, přičemž segmenty se 

posunují za pomocí hydraulického válce. Násobnost formy byla vzhledem k její složitosti a 

rozměrů volena jednonásobná. Celá konstrukce formy proběhla v programu CATIA V5R19. 

Většina normalizovaných byla zvolena od výrobce HASCO a Meusburger. Použití normálií 

snižuje celkovou cenu formy, od toho že se usnadní konstrukce až po výrobu.  

 

Obr. 23 Celkový pohled na vstřikovací formu 
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8.1 Tvarové části formy 

Forma má dvě tvárnice a jeden tvárník, který mimo jiné slouží k transportu insertu z první 

do druhé tvárnice. Vytvoření objemu pro dostříknutí druhého materiálu je realizováno 

pomocí posuvného jádra. Druhá tvárnice je stejně jako tvárník opatřena studeným vtokovým 

systémem. 

 

Obr. 24 První a druhá tvárnice včetně posuvných tvarových jader 

Samostatná jádra jsou složena ze dvou částí a to proto, aby bylo zajištěno dostatečné 

chlazení. V obou případech jsou části spojeny šrouby.  

 

Obr. 25 Části prvního tvarového jádra 
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Obr. 26 Části druhé tvarového jádra 

8.2 Odformování 

Dříve než dojde k otevření formy, je nutné, aby byl zajištěn odjezd všech tvarových čepů.  

Ty musí být v takové vzdálenosti, aby nedošlo ke kolizi a proběhlo bezpečné otevření formy. 

Následně proběhne dostříknutí druhé časti výrobku a poté musí opět dojít k odjetí jádra.  

 

Obr. 27 Rozložení tvarových jader ve formě  

Pro řízení tvarových čepů byly použity dva rozdílné hydraulické válce E7021 od výrobce 

Meusburger, přičemž se liší ve velikosti zdvihu.  Válce se zdvihem 100 mm byly použity 
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pro největší jádra, pro menší byl použit zdvih 75 mm. Uložení válců je pomocí šroubů na 

podstavě, která je přišroubována k nepohyblivé straně formy, protože pohyblivá strana 

formy se otáčí o 180 °. Spojení mezi tvarovým čepem a hydraulickým válcem je zajištěn 

spojkou E7084, kterou poskytuje výrobce Meusburger k hydraulickým válcům. 

 

Obr. 28 Válec se spojkou 

8.3 Popis funkce  

Poté, co se vstříkne a ztuhne první část výrobku (černý insert) dojde k tomu, že tvarová jádra 

odjedou do bezpečné vzdálenosti, aby mohlo dojít k otevření formy. 

 

Obr. 29 Odjezd prvního a bočního jádra  
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Jakmile se forma otevře na požadovanou vzdálenost, otočí se o 180 °. Výrobek zůstává na 

pohyblivé straně, čímž se zajistí přenos insertu do druhé dutiny a následuje uzavření formy. 

 

Obr. 30 Směr otáčení formy 

Po uzavření formy přijíždí druhé tvarové jádro, aby zajistilo budoucí tvar výrobku. Jakmile 

je materiál vstříknut a ochlazen, jádro odjede do požadované vzdálenosti. 

 

Obr. 31 Odjezd druhého tvarového jádra 
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Následně se může opět forma otevřít, aniž by došlo k poškození výrobku. Přidržovače vtoku 

zajistí, že výrobek společně s vtokovým zbytkem zůstane na pohyblivé straně formy. Nyní 

muže proběhnout vyhození výrobku. Jakmile je dutina formy prázdná, forma se otočí zpět a 

cyklus se může opakovat.  

 

Obr. 32 Otevřená forma připravena na vyhození 

 

8.4 Vtokový systém 

První část výrobku bude vstřikovaná horkým vtokovým systém, což je sestava komponent, 

které udržují vstřikovaný polymer za stálé teploty v celé dráze toku. Rozvodný blok horkého 

vtoku E 4500 byl použit od výrobce Meusburger. Konkrétně byl zvolen pro materiál PA12, 

dávka materiálu činila 51 gramů. 
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Obr. 33 Blok horkého vtokového systému 

Druhá část výrobku je vstřikovaná studeným vtokovým systémem. Ten je opatřen dvěma 

přidržovači vtoku, čímž se zajistí, že vtokový zbytek zůstane po otevření formy na pohyblivé 

straně formy a následně bude vyhozen z formy společně s výrobkem. Průměr rozvodného 

kanálu je 4 mm. Přidržovač vtoku má tvar komolého kuželu, kde rozměr podstavy je 5 mm. 

Studený vtokový systém se nachází v dělící rovině a bude vstřikován vstřikovací jednotkou, 

která dojede z boku. Na trysku stoje je na formě připraveno vyhloubení, aby došlo 

k dosednutí.  

 

Obr. 34 Studený vtokový systém 

Jelikož dochází k otáčení formy, muselo být při vstřikování první části výrobku zajištěno, 

že nedojde k vytečení taveniny prostorem vytvořeným pro studený vtokový systém. Tato 

část byla zajištěna posuvným tvarovým jádrem.  
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Obr. 35 Zamezení vytečení polymeru 

8.5 Vyhazovací systém 

Vyhazovací systém musí zajistit bezpečné vyhození výrobku z formy. Jakmile je dostříknut 

druhý materiál a forma je otevřená, může nastat vyhození výrobku. Celkem bylo použito 

devět válcových vyhazovačů Z40 od společnosti HASCO, přičemž u dvou dochází ke styku 

s kolmou plochou, proto není nutno řešit zajištění proti pootočení. U zbytku bylo nutno 

zajistit opatření proti pootočení, jelikož vyhazovače jsou přizpůsobeny svým tvarem k tomu, 

aby měly stejnou geometrii jako dutina a nedošlo k narušení tvaru výrobku. Zamezení 

pootočení bylo realizováno pomocí úpravy hlavy vyhazovače, ta byla upravena do tvaru 

písmena D. Tím se zajistí i správná instalace a nedojde ke špatnému instalovaní vyhazovače. 

Vyhazovače jsou uloženy v kotevní desce, kde jsou zajištěny opěrnou deskou. Desky jsou 

spojeny šrouby a vystředěni vodícími pouzdry vůči sobě.  

Vyhazovače, které slouží k vyhození vtokového zbytku společně s dalším, jenž je umístěný 

ve středu výrobku, mají průměr 4 mm, ostatní vyhazovače mají průměr 2 mm.  
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Obr. 36 Vyhazovací systém 

8.6 Temperační systém 

Temperační systém se skládá ze dvou samostatných okruhů, přičemž všechny kanály jsou 

vrtány, kromě tvarových jader, kde byla temperace vyrobena frézováním. Všechny kanály 

mají průměr 6 mm, přičemž se u celého temperačního systému byly dodrženy předepsané 

rozestupy mezi jednotlivými kanály a vzdálenost od stěn vstřikovaného výrobku. Obvyklá 

vzdálenost mezi osami kanálu je 18 mm, od stěn výrobku je to 12 mm.  

Nutností bylo vyřešit chlazení jader, kde nebylo možné zavést temperaci přímo do desky 

formy. Tudíž byla navržena spirála, která je spojena s temperačním okruhem hadicí. Hadice 

nepřekáží formě, jelikož je zde otvor na posuvné čelisti. U druhé jádra bylo nutné opět 

provést chlazení, jelikož na tvárníku nebylo kde umístit temperační kanály, proto byl 

navržen kanál, který tvoří téměř půlkruh. Opět je jádro propojeno pomocí hadic. 

Z důvodu definování směru toku temperačního média byly použity záslepky E 7021 od 

výrobce Meusburger, které se instalují pomocí speciálního nástavce a kladívka, kterým se 

klepe na kuličku v záslepce.  
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Obr. 37 První okruh vyhazovacího systému 

 

 

Obr. 38 Druhý okruh vyhazovacího systému 
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Obr. 39 Pohled na nepohyblivou stranu formu 

 

Obr. 40 Pohled na pohyblivou stranu formu 
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9 ANALÝZA DÍLU Z PA12 

Dle zadaní bude konstrukční návrh vícekomponentní formy ověřen pomocí analýzy. Nejprve 

byla provedena analýza hlavního dílu z materiálu PA12. Výrobek je zkonstruován 

v programu Catia a poté převeden do formátu *stl., kdy byl zbaven všech technologických 

rádiusů do a včetně velikosti 2 mm. Samostatná analýza probíhala v programu Moldflow 

Synergy. 

9.1 Tvorba a kontrola sítě 

Na Obr. 41 je zobrazen dílec, na kterém je již vytvořená síť. Typ sítě byl zvolen Dual domain 

(2,5D síť), kdy se jedná o nejlepší kompromis mezi přesností a náročností výpočtu.  

 

Obr. 41 Model převedený na síť 

Základní nutností kvalitního vypočtu je mít kvalitně vytvořenou síť. Proto je tedy nutno 

provést kontrolu sítě, kdy k tomuto účelu slouží funkce Mesh static, kde jsou uvedeny 

všechny důležité informace o síti. Parametry správné sítě, které je nutno zkontrolovat jsou 

Maximum Aspect Ratio, které není větší než 15 (20 krajní hranice) a parametr Average 

Aspect Ration je menší než 3. Dále je nutno kontrolovat hodnoty Match percentage, které 

nesmí být menší než 80 %. 

Na níže uvedeném obrázku (Obr. 42) je vidět, že všechny podmínky byly splněny.  
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Obr. 42 Statistika sítě 

9.2 Nastavení procesních podmínek 

Nastavení procesních podmínek se provádí na základě parametrů materiálu a předběžné 

analýzy. Důležitými parametry, které se nastavují jsou teploty, a to jak formy, tak taveniny 

a vyhození. Dále se nastavuje čas plnění, fáze dotlaku a volba odpovídající vstřikovacího 

stroje.  

V první časti procesních podmínek byla nastavena teplota taveniny, konkrétně na teplotu 

265 °C. Čas otevření formy je stanoven na pět sekund. 
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Obr. 43 První část procesních podmínek 

Teplota povrchu formy je 55 °C, vyhazovací teplota polymeru z materiálového listu je  

135 °C, přičemž minimální hodnota ztuhlých částic musí dosáhnout 99 %. Ovšem u 

nastavení těchto podmínek se dá říci, že je to trochu nepřesné, jelikož dojde ještě k otočení 

formy a dostříknutí druhého materiálu, tudíž výrobek stráví delší čas ve formě. 

 

Obr. 44 Kritéria pro vyhození výrobku 

V další části procesních podmínek byla nastavena automatická kontrola. Nastavení bodu 

přepnutí na dotlak z fáze plnění je stanoven, pokud je objemově zaplněno 98 % dutiny 

formy. 

 

Obr. 45 Druhá část procesních podmínek 
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Obr. 46 Nastavení dotlaku 

 

V poslední části nastavení procesních podmínek bylo stanoveno, že do výpočtu bude 

zahrnuta teplotní roztažnost formy, ale příčiny deformací budou izolovány. 

 

Obr. 47 Poslední část procesních podmínek 

Pro oba temperační okruhy byly zvoleny stejné podmínky. Jako temperační medium byla 

zvolena čistá voda o teplotě 40 °C. Hodnota Reynoldsova čísla byla stanovena na 12 000, 

aby bylo zajištěno turbulentní proudění. 

9.3 Analýza umístění vtoku 

Na začátku je nutno zjistit místo vyhovující k plnění dutiny formy. Z tohoto důvodu se 

provádí analýza umístění vtokového systému. 
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Obr. 48 Vhodnost umístění vtoku 

Na Obr. 48 je zobrazen výsledek analýzy nejvhodnějšího umístění vtoku. Modrou barvou je 

vyznačeno místo s nejlepším umístění vtoku, červená barva značí nejhorší místo. 

9.4 Čas plnění 

Analýza času plnění vyjadřuje dobu, která je nutná k plnému zaplnění dutiny. Největší 

hodnota času je 1,489 sekundy, tato hodnota je vyjádřena červenou barvou. Naopak nejkratší 

doba je zobrazena modrou barvou. Nejkratší čas plnění se nachází vtokový systém. Je to 

jeden z nejdůležitějších parametrů celé analýzy. Říká, kdy se dutina formy zaplní ještě 

předtím, než stihne materiál ztuhnout.  

 

Obr. 49 Čas plnění 
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9.5 Potřebný čas k dosažení vyhazovací teploty  

Výsledek analýzy času potřebného k dosažení vyhazovací teploty říká, kdy je možno 

bezpečně vyhodit výrobek. Díky této analýze lze určit vhodné místo pro umístění 

vyhazovačů. Jedná se především o místa, kde jsou tenké stěny, protože dojde k rychlejšímu 

ochlazení než u stěn tlustých. Z Obr. 50 je patrné, že na výrobku se nachází jedno kritické 

místo, kde je doba chlazení 37 sekund. Z toho lze usoudit, že zde se nebude nacházet 

vyhazovací systém. Ovšem výrobek se bude přesouvat ještě do druhé dutiny formy, kde se 

bude vstřikovat další část výrobku. 

 

Obr. 50 Čas potřebný na dosažení vyhazovací teploty 

9.6 Rychlost smykové deformace 

Z analýzy rychlosti smykové deformace je patrné, že největší smyková deformace nastala u 

místa, kde se nachází vtokové ústí. Jelikož je rychlost smykové deformace nižší než kritická 

hodnota, nebude docházet k případné degradaci materiálu. Maximální hodnota činí  

39943 s-1, kritická hodnota z materiálového listu činí 100 000 s-1. 
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Obr. 51 Rychlost smykové deformace 

9.7 Vzduchové kapsy 

Vzduchové kapsy mohou mít velmi nepříznivé účinky na kvalitu výsledného produktu. 

V extrémních případech může vzniknout i diesel efekt, kdy na výrobku budou „spálená“ 

místa. Řešením je navrhnout dobré odvzdušnění formy či snížit vstřikovací tlak. Tím vzduch 

stihne uniknout pryč. Ovšem naroste vstřikovací cyklus, tím i cena výrobku, proto je nutno 

hledat kompromis. V místech, kde je dělící rovina je možno zanedbat vzduchové kapsy. 

 

Obr. 52 Vzduchové kapsy 
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9.8 Studené spoje 

Studený spoj vzniká v místech, kde se potkají dvě čela taveniny. V těchto místech může 

vzniknout dutý prostor, kde může dojít uzavření vzduchu, což při velkých teplotách a tlacích 

může způsobit oxidaci polymeru a jeho degradaci. Řešením je například zvolit materiál 

s větším ITT, případné zvýšení teploty formy a taveniny. 

 

Obr. 53 Studené spoje 

9.9 Tlak v tokovém ústí 

Na Obr. 54 je zobrazen graf závislosti tlaku na délce vstřikovací cyklu. V procesních 

podmínkách bylo nastaveno přepnutí na dotlak jakmile se dutina formy zaplní z 98%. 

Z výsledku analýzy můžeme vyčíst, že přepnutí na dotlak došlo v čase 1,459 sekundy a 

hodnota byla 19,72 Mpa. Dotlak trval zhruba 14 sekund. Na jeho konci činila hodnota 15,68 

MPa. Z grafu je dále možno vyčíst, že hodnota tlaku byla nulová, protože docházelo pouze 

k chlazení.  
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Obr. 54 Tlak v místě vtoku 

9.10 Maximální uzavírací síla 

Jedním ze základních parametrů při výběru stroje je velikost maximální hodnoty uzavírací 

síly. Z analýzy vychází hodnota 135,6 kN (13,56 tun), přičemž stroj dokáže vyvinout 

maximální uzavírací 2200kN, tudíž zvolený vstřikovací stroj vyhovuje. Pakliže by stroj 

nevyvinul dostatečnou sílu, mohlo by dojít k otevření formy a tím by se poškodil výsledný 

dílec. 

 

Obr. 55 Uzavírací síla 
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9.11 Teplota temperačního okruhu 

Z výsledku analýzy teploty temperačního okruhu, z kterého lze vyčíst, že maximální rozdíl 

mezi teplotami je přibližně 1,5 °C, což je stále v doporučeném intervalu. 

 

Obr. 56 Teplota temperačního okruhu 

9.12 Celková deformace vlivem všech jevů 

Na Obr. 57 je zobrazen výsledek analýzy celkové deformace vzniklé působením všech jevů. 

Červená místa na výrobku značí největší deformaci, která byla 0,2123 mm, a modrá místa 

značí deformaci blízkou nule. Při konstrukci je nutné brát zřetel na materiál a tím i na dobu 

chlazení. Deformace vznikla příliš rychlým chlazením. Řešením je úprava temperačního 

systému (snížení teploty, změna polohy kanálů) či správné nastavení dotlaku. 
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Obr. 57 Celková deformace 

9.13 Tlak v temperačním okruhu 

Na Obr. 58 je zobrazen výsledek analýzy tlaku v temperačním okruhu. Lze snad no vyčíst, 

že tlak na vstupu je největší a postupně se zmenšuje (spotřebovává). Čím je délka a tvarová 

složitost větší, tím více tlak klesá.  

 

Obr. 58 Tlak v temperačním okruhu 
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10 ANALÝZA DÍLU Z PE-HD 

Tvorba sítě probíhá podobně jako u dílu z PA12, ovšem rozdíl je v tom, že při tvorbě sítě je 

nutno použít funkci Precise Mesh, která zajišťuje správný kontakt mezi těmito dvěma díly. 

Tvorba sítě se nejprve provede pro 2,5D síť, která se upraví, aby se nevyskytovaly chyby a 

poté se převede na 3D síť. Poté se nastaví u prvního dílu vlastnosti všech elementů na Part 

Insert a zvolí se odpovídající materiál, tedy PA12, které je z 30 % plněno skelnými vlákny.  

 

Obr. 59 Síť modelu 

10.1 Procesní podmínky 

Nejprve se nastavily podmínky pro vyhození výrobku. Teplota formy byla nastavena na  

55 °C, vyhazovací teplota z materiálového listu na 80 °C.  

 

Obr. 60 Podmínky pro vyhození výrobku 
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Poté se provedlo nastavení teploty taveniny, která se stanovila na 260 °C. Vstřikovací čas 

byl nastaven na 0,5 sekundy. Přepnutí na dotlak se děje při 98 % zaplnění dutiny formy.  

 

Obr. 61 Nastavení procesních podmínek 

10.2 Analýza umístění vtoku 

Na začátku se opět provedla analýza vhodného umístění vtoku. Z obrázku je patrné, že 

nejhorší místo k umístění je na mechanickém spoji z horní strany (červená barva). Naopak 

nejlepší je po obvodu viditelné části výrobku (modrá barva). 

 

Obr. 62 Vhodnost umístění vtoku 

10.3 Doba plnění 

Z výsledku analýzy doby plnění, která je znázorněna graficky, lze vyčíst že výsledná doba 

je kratší než u první materiálu. To je především zapříčiněno objemem výrobku. Výsledná 

doba zaplnění dutiny formy je 0,5227 sekundy.  
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Obr. 63 Doba plnění 

10.4 Tlak v místě vtoku 

Z grafu závislosti tlaku v místě vtoku na čase lze vyčíst, že na přepnutí dotlaku došlo v čase 

0,5136 sekundy, kdy jeho hodnota byla 24,5 Mpa. Dotlak přestal působit po zhruba 6 

sekundách a jeho hodnota byla 19,49 Mpa.  

 

Obr. 64 Tlak v místě toku 
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10.5 Průběh uzavírací síly 

Z grafu lze vyčíst, že maximální potřebná uzavírací síla vychází menší než u prvního dílu. 

Její hodnota činila v čase 0,68 sekundy 33,68 kN (3,368 tuny). Proto lze říci, že zvolený 

vstřikovací stroj je vhodný, a to i po tom, co se přičetlo 20 % z bezpečnosti. 

 

Obr. 65 Uzavírací síla 

10.6 Rychlost smykové deformace 

Z výsledku analýzy rychlosti smykové deformace lze vidět, že maximální hodnota je  

10 727 s-1, proto je patrné, že hodnota nepřesahuje maximální možnou, která byla vyčtena 

z materiálového listu (65 000 s-1), tudíž nedojde k degradaci materiálu vlivem vysoké 

smykové rychlosti. 
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Obr. 66 Rychlost smykové deformace 

10.7 Smykové napětí na stěně 

Maximální hodnota smykového napětí na stěně je 0,2163 MPa, což se nachází pod 

maximální možnou hodnotou, která činila u materiálu PE-HD 0,22 MPa. Smykové napětí na 

stěně je největší ve fázi plnění. 

 

Obr. 67 Smykové napětí na stěně 
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10.8 Potřebný čas na dosažení vyhazovací teploty  

Tento výsledek udává čas potřebný k dosažení vyhazovací teploty, která je u PE-HD 80 °C. 

Z obrázku je patrné, že nejvíce času pro dosažení teploty je v mechanickém spoji, což je 

zapříčiněno tím, že insert zde působí jako izolant, protože se jedná polymer. Ačkoliv se zdá 

čas 71,32 sekundy vysoký, vyhazovací systém je orientován na insert, který je již ochlazený 

a tudíž nedojde k poškození výrobku. 

 

Obr. 68 Čas potřebný na dosažení vyhazovací teploty 

10.9 Re-melt zone 

Výsledek analýzy Re-melt zone, neboli opětovného natavení povrchu materiálu vlivem toho, 

jak se vstřikuje druhý materiál, konkrétně PE-HD, je dostupný pouze u dvoukomponentní 

analýzy. Z analýzy je patrné, že povrch se natavuje v místech, kde je vytvořené mechanické 

spojení. 
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Obr. 69 Opětovné natavení povrchu 
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11 DISKUSE VÝSLEDKŮ 

Hlavním cílem diplomové práce bylo provedení konstrukčního návrhu nástroje pro výrobu 

vícekomponentního dílu, který je používaný v automobilovém průmyslu. Konkrétně se 

jednalo o ventil pro odvětrání klikové hřídele, který je umístěný na ventilovém víku. Díl se 

skládá ze dvou částí, přičemž hlavní část je vyrobena z PA12, který je plněný 30 % skelnými 

vlákny, těsnící část je vyrobena z PE-HD.  

Zadaný díl byl nejprve zkonstruován do 3D modelu v softwaru CATIA V5R19, z kterého se 

poté vycházelo při tvorbě tvárníku, tvárnice a tvarových čepů, které byly vytvořeny v 

modulu Core and Cavity Design. Poté byl proveden konstrukční návrh vícekomponentní 

vstřikovací formy. Na začátek bylo nutné vyřešit rozmístění dutin ve formě s čímž se pojil 

odjezd tvarových jader, který je uskutečněný pomocí hydraulických válců E 7021, které jsou 

s čepem propojeny spojkou E 7084. Obě součásti byly použity od výrobce Meusburger. Před 

samostatnou konstrukcí formy byla pro obě části provedena analýza vhodného umístění 

vtoku. Pro první díl, tedy plastový insert, byl zvolen horký vtokový systém Meusburger  

E 4500. Pro druhou část výrobku byl zhotoven studený vtokový systém, který má kruhový 

průřez s průměrem 4 mm. U vtokového systému byly navrženy dva přidržovače. Ty se 

nachází na pohyblivé straně formy, aby zde zůstal vtokový zbytek po otevření formy a byl 

společně s výrobkem vyhozen. Přidržovač má tvar komolého kuželu s podstavou o průměru 

5 mm. Aby nedocházelo k úniku taveniny při vstřikování prvního polymeru skrz tvárník, 

kde se nachází vtokový kanál pro studený vtokový systém, muselo dojít k zamezení prostoru. 

To bylo zajištěno posuvný tvarovým jádrem. Při návrhu řešení temperace byly zvoleny dva 

samostatné okruhy. Pro účinné chlazení insertu bylo nutno provést temperaci jádra, která 

byla uskutečněna pomocí spirály, která je připojená k okruhu pomoci hadice E 7451 od firmy 

Meusburger. Hadice je vyrobena z PU-H, přičemž maximální možná teplota temperačního 

média, které v ní proudí je 60 °C. Vzhledem k nastavení teploty temperačního média (vody) 

na 40 °C je vyhovující. U druhého materiálu bylo opět nutné vyřešit chlazení, jelikož 

z důvodu rozmístění vyhazovacího systému nebylo možno vytvořit temperační kanály 

v tvárníku. Proto byla temperace znovu umístěna do tvarového jádra, kde ovšem nyní tvoří 

necelý půlkruh. Jádro je opět propojeno stejnou hadicí k temperačnímu okruhu, který byl 

konstruován dle doporučených zásad z odborné literatury, tudíž vzdálenost od stěn výrobku 

byla zvolena na 12 mm, vzdálenost mezi osami jednotlivých kanálu je 18 mm. Veškeré 

kanály mají průměr 6 mm a jsou vrtány, kromě kanálů v jádrech, které jsou frézovány. Návrh 

vyhazovacího systému je realizovaný pomocí devíti válcových vyhazovacích kolíků Z40 od 
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společnosti HASCO, přičemž tři mají průměr 4 mm a zbývajících šest má průměr 2 mm. U 

kolíku bylo zajištěno zamezení pootočení během vstřikování, protože kopírují tvar dutiny 

formy. Hlava kolíku byla upravena do tvaru písmene D, čímž je zajištěna i správná instalace. 

Z výsledku analýzy času potřebného k dosažení vyhazovací teploty bylo zjištěno kritické 

místo, které se chladí 37 sekund. To by neměl být problém, vzhledem k tomu, že dochází 

k otočení formy a dostříknutí druhé části, jelikož se výrobek stihne ochladit a proběhne 

bezpečné vyhození. Ovšem z bezpečnostních důvodu byly dva vyhazovače přemístěny. 

Všechny kolíky se opírají o insert.  Ten je při vyhození dostatečně ochlazený.  

Konstrukční návrh byl ověřen pomocí analýz v simulačním softwaru Autodesk Moldflow 

Synergy. Nejprve se provedla analýza samostatného insertu. Z výsledků je patrné, že dojde 

k úplnému zaplnění dutiny v čase 1,489 sekundy. Při zkoumaní smykové rychlosti byla 

zjištěna maximální hodnota 39 343 s-1, která se nachází v místě toku. Nejvyšší dovolená 

hodnota z materiálového listu je 100 000 s-1, proto nedojde k degradaci materiálu. Zvolený 

vstřikovací stroj je z hlediska uzavírací síly vyhovující, jelikož maximální potřebná je  

135,6 kN, což i přitom, kdy se přičte rezerva 20 % je stále dostačující vzhledem k tomu, že 

stroj má hodnotu 220kN. Nejvyšší hodnota potřebného tlaku dosáhla 19,72 MPa, přičemž 

stroj poskytuje 200 MPa. Z výsledku analýzy teploty v temperačním okruhu lze snadno 

vidět, že největší rozdíl v teplotách je zhruba 1,5 °C, přičemž se nachází v doporučeném 

intervalu. Z celkové deformace vlivem všech parametrů je patrné, že maximální hodnota 

deformace je 0,2123 mm. 

U druhé analyzované součásti byla nejprve zkoumána doba plnění dutiny formy, kdy celé 

zaplnění trvalo 0,52 sekundy. Při porovnání s první částí se jedná o kratší dobu. Tlak v místě 

toku dosáhl maximální hodnoty 24,5 MPa a maximální uzavírací síla činila 33,68 kN. Při 

zkoumání rychlosti smykové deformace a smykového napětí na stěně, nedojde k degradaci 

materiálu, jelikož hodnoty jsou nižší než kritické. Hodnota rychlosti smykové deformace 

nabývá největší hodnoty 10 727 s-1, přičemž maximální je 65 000 s-1. Smykové napětí na 

stěně má hodnotu 0,2163 MPa a nepřesáhne nejvyšší dovolenou 0,22 MPa. Čas, potřebný na 

dosažení vyhazovací teploty, je 71,32 sekundy. To se může zdát jako vysoký, ale tato 

hodnota se vyskytuje v místech, kde dochází k mechanickému spojeni dvou součástí. 

Plastový insert zde působí jako izolant. V poslední části bylo zkoumané opětovné natavení 

povrchu, což se děje především po obvodu mechanického spoje. 

Ze všech výsledků analýz lze usoudit, že konstrukční návrh je vyhovující.  
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ZÁVĚR 

V teoretické časti byl z počátku popsán proces vstřikovaní, včetně vstřikovacího stroje a 

cyklu. V návaznosti na to byla řešena konstrukce formy a problematika vad při vstřikovaní. 

Zde bylo u každé vady popsáno, jak se vada projevuje, čím ji předcházet a jak ji opravit. 

Poslední část obsahovala popis možností vícekomponentního vstřikování. 

Praktická část obsahovala na úvod stanovení cílů, následně zadaný vícekomponentní díl byl 

zobrazen ve 3D modelu společně se základními charakteristikami materiálů.  V návaznosti 

byla popsána volba vstřikovacího stroje, konkrétně typu Allrounder 570 S Multi-component 

od výrobce Arburg, který je doplněný o požadované parametry.  

V další časti je zobrazena samostatná konstrukce formy, kde jsou popsány jednotlivé tvarové 

části. Jelikož se jedná o komplexní systém, byl zde popsán i chod formy. Ten byl proveden 

pomocí obrázků a komentářů, ve kterých byly popsány jednotlivé kroky. V dané formě se 

nachází dva samostatné vtokové systémy, přičemž první je horký a slouží pro vstřikování 

insertu a druhý je studený a má za úkol dostříknutí zbývající části. Dále je popsán způsoben 

temperace, jež má dva samostatné okruhy. Aby bylo možné si lépe temperaci představit, jsou 

zde dva obrázky s vyznačenými dráhami, kudy proudí temperační médium. V závěru je 

popsán vyhazovací systém a jeho jednotlivé části. Celá konstrukce formy byla vytvořena 

v programu CATIA V5R19. 

Pomocí softwaru Moldflow Synergy od společnosti Autodesk proběhlo ověření 

konstrukčního návrhu. Každý výsledek je samostatně okomentován a doplněn obrázkem 

výsledné analýzy. Výsledky jsou rozděleny na dvě kapitoly, první ukazuje výsledky 

vstřikovaného insertu z materiálu PA12, který je z 30 % plněný skelnými vlákny. Zároveň 

je zde uvedeno i nastavení procesních podmínek. Druhá kapitola obsahuje analýzy pro 

materiál PE-HD. Z výsledků je patrné, že volba vstřikovacího stroje proběhla správně, 

vzhledem k hodnotám uzavírací síly a vstřikovacího tlaku. Konstrukční návrh formy byl také 

proveden správně, jelikož nedochází k degradaci materiálu vlivem vysoké smykové 

rychlosti. Místa, kde jsou umístěny vyhazovače, budou ochlazeny ještě před samostatným 

vyhozením. Z analýz se dá vyčíst, že dojde k úplnému zaplnění dutiny formy. 

Nakonec byla vytvořena výkresová dokumentace návrhu vstřikovací formy společně 

s kusovníkem, která se nachází v příloze. 
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