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ABSTRAKT 

Hlavním cílem diplomové práce je navržení designu vstřikovací formy pro zadaný 

vstřikovaný díl. Práce obsahuje dvě základní části, a to část teoretickou a část praktickou.  

Teoretická část práce popisuje polymerní materiály používané při vstřikování, princip 

samotné technologie vstřikování polymerů a rozebírá konstrukci vstřikovacích strojů a 

forem. Na závěr této části je popsáno použití normálií a počítačových programů při návrhu 

forem.  

Praktická část práce je zaměřena na samotný návrh vstřikovací formy pro zadaný 

vstřikovaný díl, používaný v mazacím systému automobilu. Tato část práce obsahuje 

vytvořený 3D model vstřikovaného dílu a návrh vstřikovací formy v programu CATIA 

V5R20. Konečný návrh vstřikovací formy je poté ověřen pomocí analýz v programu 

Autodesk Moldflow Synergy 2016. 
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ABSTRACT 

The main goal of this thesis is a design of an injection mold for a given injection molded 

part. This thesis contains two basic parts, the theoretical part and practical part. 

The theoretical part describes the polymeric materials used in injection molding, the 

principle of injection molding and designing injection machine and molds. At the end of this 

section is described the use of standards components and software for design of injection 

molds.  

The practical part of this thesis is focused on the design of the injection mold for molded 

part used in the lubrication system of a car. This part of the thesis contains created 3D model 

of the injected part and the design of the injection mold in program CATIA V5R20. The 

final design of the injection mold is then verified using analyzes in Autodesk Moldflow 

Synergy 2016. 
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ÚVOD 

Polymerní materiály a jejich zpracování zaujímají v dnešní době obrovský rozvoj, používají 

se takřka ve všech průmyslových odvětvích. Polymery byly objeveny už v pravěku ve formě 

přírodního kaučuku. Během první poloviny 20. století začal růst nových materiálů jako je 

PVC, PS nebo PA6 a s nimi i vývoj technologií pro jejich zpracování. Nejrozšířenějším 

způsobem zpracování plastů je vstřikování, které se rozvinulo v padesátých letech minulého 

století, kdy došlo k patentu šnekové vstřikovací jednotky, představení prvního 

elektroerozivního stroje pro výrobu tvarových dílů a začalo používání normalizovaných 

součástí při výrobě vstřikovacích forem. V sedmdesátých letech 20. století byly poprvé 

zavedeny mikroprocesorové řídicí systémy a první nasazení robotů do automatizovaného 

procesu vstřikování.  

Jednou z hlavních příčin vyrábění dílů z polymerních materiálů je oproti výrobkům z oceli, 

dřeva či skla, jejich nízká hmotnost, při zachování dobré mechanické pevnosti, ale i fyzikální 

a chemické odolnosti. Díky těmto vlastnostem jsou polymerní materiály více využívány v 

mnoha odvětvích průmyslu, především v průmyslu automobilovém.  

Vstřikování jako proces vyrábění součástí z polymerních materiálů je poměrně složitá a 

finančně nákladná metoda. Počáteční náklady na koupi potřebného vstřikovacího stroje a 

výroby vstřikovací formy jsou vysoké, naopak samotná výroba při velkých sérií výstřiků je 

velmi rychlá a levná.  

Pro odladění vstřikovacího procesu a eliminaci chyb při výrobě vstřikovací formy se 

v dnešní době používají CAD a CAE systémy. Tyto systémy spolu s použitím 

normalizovaných součástí od specializovaných výrobců usnadňují návrh a výrobu dosti 

nákladných vstřikovacích forem.   

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 11 

 

I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYMERNÍ MATERIÁLY 

Polymery jsou látky složené z mnoha opakujících se chemických jednotek spojených 

kovalentními vazbami. Většinu polymerů tvoří uhlík, vodík, kyslík, dusík a další chemické 

prvky. Polymerní materiály se rozdělují do dvou kategorií [1]: 

 

Obrázek 1: Základní dělení polymerních materiálů [1] 

Polymery určené pro vstřikování obsahují základní polymer a určitá aditiva. Základní 

polymer se vyrábí polyreakcí, při níž se mění monomerní jednotky na makromolekulární 

látky, polymery. Takto vzniklé polymery nemají vhodné vlastnosti, a proto se upravují 

přísadami, čímž získají příslušné vlastnosti. Nejčastější přísady jsou stabilizátory, 

změkčovadla, lubrikanty, polymerní modifikátory, barviva, pigmenty a další. [1] 

1.1 Termoplasty  

Termoplasty jsou polymerní materiály, které se při zahřátí přemění do plastického stavu, ve 

kterém se dají tvářet nebo zpracovávat různými technologiemi. Aby přešly zpět do tuhého 

stavu, jsou následné ochlazovány pod teplotu Tf (amorfní termoplasty) nebo Tm (částečně 

krystalické termoplasty). Oproti reaktoplastům nedochází ke změnám v chemické struktuře, 

a proto je možné tyto materiály využívat opakovaně. [1]  

• Termoplasty amorfní – při ochlazování a tuhnutí taveniny nelze vytvořit krystalickou 

strukturu, struktura je neuspořádaná, díky které mají relativně malé smrštění, teplota 

vyhození z formy je pod teplotou zeskelnění Tg, nad teplotou Tg nastává trvalá 

deformace. [1] 
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• Termoplasty částečně krystalické – při ochlazování a tuhnutí taveniny lze získat 

krystalickou strukturu, která je částečně uspořádaná. Mezi krystalickou fází je fáze 

amorfní, přičemž její obsah u termoplastu zlepšuje ohebnost, houževnatost a 

krystalická fáze tuhost, pevnost. Větší obsah uspořádané krystalické fáze má za 

následek i větší smrštění. Z hlediska vlastností jsou výhodnější pro použití než plasty 

amorfní, teplota zpracování je nad teplotou tání Tm, teplota vyhození z formy je pod 

Tm a nad Tg. [1] 

1.2 Termoplasty v automobilovém průmyslu  

V současné době je automobilový průmysl vystaven přísnějším ekologickým omezením 

(emise, recyklovatelnost atd.) a požadavkům na bezpečnost, proto je aplikace plastů 

v konstrukci automobilů ekonomicky nejefektivnější. Podíl je závislý na typu automobilu, 

jeho velikosti a technické úrovni. Pro výrobu střední třídy automobilů se použije cca 130 až 

150 kg termoplastů. Vlivem specifických vlastností plastů, jejich nízké hmotnosti při 

vysokých užitných vlastnostech, vede k dalšímu rozvoji v materiálové a technologické 

oblasti výroby automobilů. [1] 

Při výběru materiálu je důležité si uvědomit, že materiál ovlivňuje nejen design a zpracování, 

ale také významně odolnost a cenu součásti. Pokud jde o výběr správného materiálu je 

vyžadována optimální rovnováha všech vlastností. Například, jestliže se plasty používají 

v oblastech s vysokým výskytem chemikálií, musí materiál vykazovat dobrou korozní a 

chemickou odolnost, při zachování dobré pevnosti a tažnosti. [2] 

Tabulka 1: Příklady použití termoplastů v automobilovém průmyslu [3] 

Převládající prostředí Druh součásti Termoplast 

Olej 
Kryty ventilů PA 6 

Díly pro dodávku oleje PA 6 

Olejový filtr a kryt filtru PA 66 

Palivo 

Palivová nádrž PE 

Palivové čerpadlo PBT 

Díly pro dodávku paliva PA 6, PBT 

Spojka palivového vedení PPS 

Víko palivové nádrže POM 

Voda 

Nádrž na vodu PE 

Díly pro dodávku vody PA 6, PPA 

Kryt termostatu PA 6 

Chladící systém PPO 

Vzduch 

Ventilační systémy PP, ABS, PA 6 

Díly pro dodávku vzduchu ABS, PA 6, PBT 

Potrubí sání vzduchu PA 66 

Ventilátory PA 6 

Vzduchové filtry PBT 
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Lepší vlastnosti výrobků v automobilovém průmyslu zajišťují plněné materiály. Samotné 

termoplasty svými vlastnostmi nevyhovují náročnějším aplikacím při konstrukci 

automobilových dílů, proto je ekonomicky nejpřijatelnější cesta jejich modifikace. Tím se 

rozumí smíchání s vhodnými aditivy, které mění požadovaný směr jejich vlastností. 

Podstatnou roli hraje hmotnost používaných materiálů a snaha o co nejnižší cenu, proto se 

nejvíce používají modifikace polypropylénu a plněných materiálů uhlíkovými nebo 

skleněnými vlákny. S rozvojem hybridních a plně elektrických automobilů roste důležitost 

aplikace plněných materiálů uhlíkovými a skleněnými vlákny, a to z důvodu zvýšení 

hmotnosti aut, která se po instalaci baterie zvýší o cca 250 až 350 kg, v případě hybridních 

elektromobilů s elektrickým pohonem o cca 200 kg. Emisní a další požadavky tyto materiály 

již splňují a jejich vývoj nadále roste.  [1] 

1.3 Příprava polymeru před vstřikováním  

1.3.1 Granulace 

Konečným stupněm přípravy polymeru je granulace. Při granulaci získává materiál tvar 

granulí, vhodný k dalšímu zpracování. Tvar granulí je nejčastěji váleček, čočka nebo 

kulička. Vhodnost granulátu je určena dobrou sypnou hmotností. Granuláty s dobrou sypnou 

hmotností lze dobře míchat s barvivy, a také se lépe dávkují. Do granulí se může přidávat i 

recyklát získaný mletím nebo drcením technologického odpadu, ale musí se počítat se 

sníženými mechanickými vlastnostmi. Jako technologické odpady se využívají vtokové 

systémy, vadné výrobky nebo odstřižky vzniklé při samotné výrobě výstřiku. V případě 

smíchání granulí a recyklátu se granule nazývají regenerát. Použití regenerátu je omezeno a 

závisí na potřebných vlastnostech výrobku. U více namáhaných součástí by se regenerát 

používat neměl. [3] 

 

Obrázek 2: Příklady tvaru granulí termoplastů [3] 
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1.3.2 Sušení 

Některé plasty jsou náchylné na vlhkost, kterou absorbují z atmosféry. Takové plasty se 

nazývají hydrofilní. Plasty, které vlhkost neabsorbují, jsou hydrofobní. Nejvíce hydrofilní 

jsou technické materiály, ve kterých se z důvodu vlhkosti mohou vyskytovat nežádoucí 

účinky. Běžnými problémy jsou snížení kvality povrchu a ztráta mechanických vlastností 

výrobku. Obsah vody ve výstřicích také mění jejich hmotnost a objem, čímž je nepříznivě 

ovlivňována jejich rozměrová a tvarová přesnost. Materiál s vyšším obsahem vody, než je 

dovolené, má větší tekutost, což může vést k přetokům v dělících rovinách vstřikovací 

formy. Každý plast má maximální povolený obsah vlhkosti před zpracováním, které udává 

tabulka 2. Vlhkost v polymeru musí být nižší, než je uvedená hodnota. Udávané hodnoty 

povoleného obsahu vlhkosti jsou pro plasty neplněné, ale většina anorganických plniv 

navlhavost snižují. [1,5,6,7] 

Tabulka 2: Podmínky sušení vybraných termoplastů a povolený obsah vlhkosti [5] 

Termoplast 
Maximální teplota sušení 

[°C] 
Maximální povolený obsah vlhkosti 

[%] 
Čas sušení 

[hod.] 

PA 80 <0,15 4 

PBT 120 <0,02 3 

POM 100 <0,15 3 

PAEK 200 <0,05 4 

ABS 80 <0,20 3 

ASA 110 <0,10 3 

Na navlhání plastů může mít vliv několik faktorů, například druh a kvalita obalu, ve kterém 

je polymer uskladněný, doba skladování nebo podmínky v kterých byl materiál přepravován. 

Zde je také nutné dát pozor na teplotní změny při přemístění granulátu z relativně 

„chladného“ skladu do „teplé“ dílny. Při přemístění dochází k vysrážení vlhkosti na povrch 

granulátu – vznik povrchové vlhkosti, kterou je také nutné před zpracováním odstranit. 

Tento jev je závislý i na tvaru a velikosti granulí, materiály v práškové podobě navlhají 

rychleji než granulát ve tvaru čoček nebo válečků. [5,8] 

Sušení je technologický proces, který snižuje obsah absorbované vlhkosti v granulátu. Může 

probíhat v samostatných sušících zařízeních, nebo v plastikačních jednotkách strojů, které 

jsou vybaveny odplyněním. V dnešní době je na trhu k dispozici řada různých typů sušáren, 

vybavených schopností dodávat vysušený materiál přímo do násypky vstřikovacího stroje, 

tak aby se zabránilo dalšímu navlhání při přepravě materiálu. [6,9] 
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2 VSTŘIKOVÁNÍ 

Vstřikování je jeden z nejběžnějších procesů při výrobě plastových součástí. Jeho rozvoj byl 

způsobený vývojem nových materiálů, které jsou zejména použity v automobilovém, 

elektronickém a obalovém průmyslu. Je to tedy cyklický proces rychlého plnění, následného 

chlazení a vyhození vyrobené součásti z formy. Základem vstřikování je vstřikovací stroj a 

vstřikovací forma, jejíž dutina má tvar finálního výrobku. Jako vstupní surovinu lze použít 

různé druhy plastových materiálů, avšak vstřikovací stroj musí být nakonfigurován pro 

vybraný typ materiálu. Materiál, většinou v podobě granulí, je roztaven ve vstřikovací 

jednotce a následně pod vysokým tlakem vstříknut do uzavřené formy. Hlavní výhodou je 

krátká doba cyklu, což vede k velice úspornému způsobu sériové výroby, ve které je možné 

vyrábět i tvarově složité součásti. Navržené díly s přísnou tolerancí mohou být vyrobeny 

v jednom kroku a obecně není nutnost dalšího opracování výrobků. [5,9] 

2.1 Vstřikovací proces 

Vstřikovací cyklus začíná uzavřením formy, tak aby se vytvořila dutina konečného výrobku. 

Ve druhém kroku dochází k plnění formy, kdy se pohybem šneku vpřed natlačí roztavený 

plast pod vysokým tlakem do dutiny formy. Po naplnění formy dochází k dotlakové fázi, 

během které se do dutiny formy dotlačuje další dávka roztaveného plastu. Cílem dotlaku je 

kompenzovat smrštění výrobku ve formě během chladnutí. Jakmile ztuhne vtokový systém, 

skončí fáze dotlaku a začne samotné chlazení výrobku. Během chlazení se ve vstřikovací 

jednotce připravuje nová dávka materiálu pro další cyklus. Jakmile je výrobek ochlazen na 

vyhazovací teplotu, forma se otevře a vyrobený díl je vyhozen ze vstřikovací formy. [4,5] 

 

Obrázek 3: Schéma vstřikovacího procesu [11] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 17 

 

Na obrázku níže je znázorněn vstřikovací cyklus, ve kterém jsou zobrazeny všechny akce 

provedené během jednoho vstřikovacího cyklu. Nejdelší částí je chlazení výstřiku v dutině 

formy, které má velký vliv na celkový čas vstřikovacího cyklu. [12] 

 

Obrázek 4: Vstřikovací cyklus [11] 

Čas uzavření formy a vyhození výstřiku trvá obvykle ve zlomku sekundy až po dobu 

několika sekund, v závislosti na velikosti vstřikovací formy a vstřikovacího stroje. Čas 

chlazení však ve většině případů zůstává převládající, a proto poskytuje přibližný údaj o 

celkovém času vstřikovacího cyklu. [12] 

2.1.1 Plastikační fáze 

Pro optimální plnění dutiny formy polymerní taveninou je základním předpokladem zajištění 

teplotní a viskozitní homogenity v dávce taveniny před čelem šneku. K tomu je zapotřebí 

správné nastavení teplot na topných pásmech plastikačního válce, zpětný odpor na šneku a 

obvodová rychlost šneku, tedy otáčky šneku. Případná teplotní a tím i viskozitní 

nehomogenita taveniny se negativně projeví na kvalitě povrchu výrobku – tokové čáry, lesk, 

studené spoje nebo rozložení orientace makromolekul a plniva. Teplota taveniny má největší 

vliv na orientaci makromolekul ve výstřiku. S růstem teploty taveniny se výstřik z hlediska 

vlastností stává více izotropní, zároveň ve směru toku taveniny klesají mechanické vlastnosti 

(pevnost v tahu, houževnatost), naopak se zvyšuje pevnost studených spojů a snižuje vnitřní 

pnutí. [1] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 18 

 

2.1.2 Vstřikovací fáze 

Hlavním úkolem je naplnění tvarové dutiny formy taveninou, již připravenou v plastikační 

fázi tak, aby rychlost čela proudu taveniny byla v každém místě průřezu tvarové dutiny 

stejná. Rychlost vstřikování, tedy doba plnění tvarové dutiny, má vliv zejména na povrchové 

vady výstřiku – tokové čáry, vrásnění, stopy po studených spojích atd. Rychlost plnění, 

teplotu taveniny a teplotu formy je nutné optimalizovat tak, aby na povrchu výstřiku 

nevznikala příliš vysoká smyková napětí. Pro polymery s částicovým plnivem je 

nejvhodnější kombinace vyšší teplota taveniny a nižší vstřikovací rychlost, naopak u 

polymerů s vláknitými plnivy je výhodnější vyšší rychlost vstřikování. Při velmi nízké 

vstřikovací rychlosti se čelo taveniny rychle ochlazuje, což podporuje růst orientace a tím 

anizotropii vlastností v různých místech výstřiku. S klesající rychlostí plnění se ve směru 

toku taveniny zvyšuje houževnatost a pevnost, ale klesá povrchový lesk a snižuje se pevnost 

studených spojů. Přepnutí vstřikovacího tlaku na dotlak musí být provedeno tak, aby nebyla 

ovlivněna plynulost tlakové odezvy v průběhu plnění. Po přepnutí tedy nesmí být na tlakové 

křivce propad tlaku ani jeho výrazné zvýšení. Tlaková křivka musí plynule stoupat na 

maximum a po dosažení plynule přejít na dotlakový průběh. Předčasné přepnutí, tedy propad 

tlaku, má za následek plnění tvarové dutiny formy dotlakem (jinou rychlostí než 

požadovanou), pozdní přepnutí je příčinou zvýšení anizotropie vlastností, a při zvýšení 

vnitřního pnutí může dojít k přetokům v dělící rovině. [1] 

2.1.3 Dotlaková fáze 

Po zaplnění celého objemu tvarové dutiny následuje stlačování taveniny, kdy se tlak prudce 

zvýší a náhle klesne rychlost. Průběh dotlaku a doba působení, musí být zvolena tak, aby 

bylo dosaženo požadovaných tvarů, rozměrů a hmotností výstřiku. Dotlaková fáze se 

využívá pro korekci smrštění, a tedy dosažení správných rozměrů, případně deformací, 

k odstranění propadlin, trhlin, bublin, včetně dokonalejšího vykopírování povrchu tvarové 

dutiny formy. [1,30] 

2.1.4 Ochlazovací fáze 

Ochlazování výstřiku v dutině formy začíná již v okamžiku začátku plnění dutiny taveninou 

a trvá až do vyhození výstřiku z formy, tedy přes dotlakovou fázi a fázi chlazení po 

zamrznutí vtokového ústí. Parametry ochlazování jsou teplota formy a doba ochlazování. 

Minimální doba chlazení musí zaručit dostatečnou tuhost výstřiku, aby byl vyhozen bez 

deformací nebo vad způsobených vyhazovacím systémem. Platí, že čím je ochlazování 
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pomalejší tzn. vyšší teplota formy a delší doba ochlazování, tím větší je u částečně 

krystalických plastů obsah krystalického podílu, a proto je při takové kombinaci ochlazovací 

fáze i větší smrštění výstřiku. Teplota formy, tedy její zvýšení, má také pozitivní vliv na 

celkovou kvalitu povrchu výstřiku. Z hlediska požadavků jako je rovnoměrná vnitřní 

struktura výstřiků, minimalizace vnitřního pnutí a maximalizace izotropie, by doba 

ochlazování měla být co nejdelší. Samozřejmě z hlediska ekonomického co nejkratší. Vždy 

je nutné volit kompromis, který vychází z požadavků na kvalitativní parametry výstřiků a 

cenových požadavků zákazníka. [1] 

2.2 Průběh tlaku při vstřikování  

Časový průběh tlaku je při vstřikování termoplastů důležitý, jak pro seřízení vstřikovacího 

procesu, tak i pro jeho optimalizaci. Průběh tlaku během vstřikovacího cyklu na různých 

místech je zobrazen na obrázku 5. Mezi hydraulickým válcem a tlakem ve vstřikovací 

jednotce dochází ke zpoždění tlaku, toto zpoždění je žádoucí a závisí na nastavení ventilů 

v hydraulickém válci. Tlakový profil v hydraulickém válci je podobný tlakovému profilu na 

čele šneku. Rozdíly vyplývají z rozdílu tření mezi šnekem, materiálem a válcem a mezi 

hydraulickým válcem a pístem. Tlakové ztráty jsou okolo 3 – 10 % a platí: čím vyšší tlak, 

tím menší ztráty. Tlak na čele šneku je tlak, který tlačí taveninu do uzavřené formy. Tato 

hodnota je často predikována pomocí simulačních programů (CAE).  [8,13] 

 

Obrázek 5: Průběh vstřikovacího tlaku na různých místech [13] 
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2.3 Fontánový tok polymeru 

Plnění dutiny formy je nejdůležitějším aspektem celého cyklu a ovlivňuje konečné vlastnosti 

výrobku. Plnění je krátká část cyklu, která trvá jen v řádech sekund a je ovlivňována tlakem 

ve formě, rychlostí vstřikování, rychlostí taveniny, teplotou formy a reologickými 

vlastnostmi vstřikovaného materiálu. Tok polymerních tavenin je odlišný od toku 

nízkomolekulárních kapalin, jejichž chování je tzv. newtonské. Tok polymerních tavenin je 

nenewtonský, pseudoplastický a k jeho popisu se používá tzv. mocninový zákon. 

Experimentálně se tokové vlastnosti konkrétního polymeru vyjadřují pomocí tokových 

křivek. Při vstřikování je teplota stěny tokového kanálu menší než teplota Tm, resp. Tf,, 

jakmile se tavenina dotkne dutiny formy, začne se ochlazovat a tuhnout, což způsobuje odpor 

proti dalšímu toku. Pod touto tuhnoucí vrstvou směrem ke středu kanálu tavenina nadále 

teče, tak že na povrchu tuhnoucí vrstvy není nulová rychlost toku taveniny. Tento tok se 

nazývá fontánový a je nejvhodnější pro plnění tvarových dutin forem. [1,8,14] 

 

Obrázek 6: Fontánový tok polymeru [14] 

2.4 Vstřikování plněných materiálů 

Plněné materiály jsou dnes široce využívány v průmyslové výrobě a jejich vstřikování je 

jednou ze současných metod zpracování. Kvalita a mechanické vlastnosti plněných 

materiálů závisí na typu termoplastické matrice a vlákna, ale také na délce vláken a jejich 

orientaci. Orientace a délka vláken jsou ovlivněny metodou zpracování a procesními 

parametry. Jedním z největších problémů při vstřikování plněných materiálů je 

minimalizace degradace vyztužujících vláken. Na degradaci vláken má největší vliv příprava 

taveniny v plastikačním válci a doprava dávky taveniny do dutiny formy. [1] 

Při přípravě plněného materiálu před vstřikováním je nutné dobře smíchat polymerní matrici 

a plnivo. V dnešní době existují technologie, které dávkují nekonečná skleněná vlákna ve 
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formě pramenců přímo do plastikační komory, kde se sekají na konečnou délku a smíchají 

s polymerní matricí. [9]  

 

Obrázek 7: Zařízení pro dávkování vláken do plastikační komory [9] 

Mikrostruktura v řezu výstřiku je nehomogenní a vykazuje třívrstvou strukturu. Ve vrstvách, 

které se dotýkají stěn vstřikovací formy, nebo v jejich blízkosti převažuje orientace vláken 

ve směru rovnoběžném se směrem toku taveniny. Ve střední vrstvě jsou vlákna převážně 

orientována kolmo na směr toku taveniny. Toto rozvrstvení je důsledkem rozdílných 

rychlostí toku taveniny, kdy ve střední vrstvě není tavenina brzděna smykovými silami jako 

u stěn formy a teče rychleji než ve vrstvách u stěn dutiny formy. [1]  

 

Obrázek 8: Orientace plniva při vstřikování [16] 

Plněné materiály mají díky netavitelnému podílu anorganického materiálu v plastickém 

stavu větší vnitřní tření taveniny než neplněné plasty. Ke vstřikování plněných materiálů 

jsou nezbytné vyšší teploty, nejméně o 10° C. Taktéž tlaky, teplota formy a rychlost 

vstřikování jsou doporučovány vyšší, protože taveniny plněných materiálů rychleji tuhnou. 

Nedoporučuje se vyrábět díly s tloušťkou menší než 2 mm, z důvodu horších tokových 

vlastností. [15] 
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3 VSTŘIKOVACÍ STROJ 

Vstřikovací stroj je stroj, který cyklicky vyrábí výrobky různých tvarů, většinou 

z makromolekulárních materiálů. Vstřikovací stroje bývají plně automatické a jejich 

hodnota je značně vysoká. Z návrhu zaformování výstřiku lze zjistit velikost vstřikovací 

formy, tedy její rozměry, a spolu se znalostí objemu nebo hmotnosti výstřiku, je možné určit 

potřebnou velikost vstřikovacího stroje. Hlavními vlastnostmi je jeho uzavírací síla, 

vzdálenost mezi vodícími sloupy, u bezsloupových strojů maximální velikost upínacích 

desek pro umístění formy, včetně stavební výšky formy a musí mít také správnou kapacitu 

vstřikovací jednotky. V technické dokumentaci stroje jsou uvedeny i rozteče a velikost 

upínacích otvorů, včetně průměrů středících kroužků a poloměrů vstřikovací trysky, 

plastikační a vstřikovací jednotky vstřikovacího stroje. [1,31] 

Hlavní části vstřikovacího stroje:  

• Vstřikovací jednotka  

• Vstřikovací forma  

• Uzavírací jednotka  

• Řídící a kontrolní jednotka [10] 

 

 

Obrázek 9: Schéma vstřikovacího stroje [16] 
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3.1 Vstřikovací jednotka 

Vstřikovací jednotka má dva hlavní úkoly. Prvním úkolem je převedení granulátu na 

taveninu za pomocí tepla ze samostatně regulovaných topných pásů a frikčním teplem, které 

vzniká třením granulátu mezi šnekem a vnitřním povrchem válce. Druhým úkolem je uložení 

připraveného materiálu před čelo šneku, tak aby mohl být pod tlakem vstřikován do formy. 

Mezi hlavní části vstřikovací jednotky patří vyhřívaný pracovní válec, šnek, vstřikovací 

tryska a násypka na polymerní granulát. V praxi se nejčastěji používají vstřikovací jednotky 

se šnekem, který se otáčí kolem své osy a pohybuje se dopředu a dozadu. Při samotném 

vstřikování a dotlaku se rotační pohyb šneku zastaví a šnek se začne chovat jako píst. 

Pohybem šneku dopředu se připravený materiál natlačí do vstřikovací formy. [11] 

 

Obrázek 10: Schéma vstřikovací jednotky [11] 

Vstřikovací jednotka je standardně osazena univerzálním šnekem se třemi pásmy (vstupní, 

přechodové a výstupní) s poměrem délka / průměr 18:1 až 22:1. Teplotní profil standartních 

šneků se nastavuje tak, že u trysky je teplota nejvyšší a směrem k násypce klesá. Vždy by 

mělo platit, že granulát, respektive tavenina by do kompresní zóny měla vstupovat ohřátá 

nad teplotu tání. Šneky s míchacími elementy, odvzdušňovací nebo vybavenými jinými 

elementy nejsou pro zpracování plněných materiálů doporučovány. [1] 

 

Obrázek 11: Pásma šneku s rozměry pro vstřikování plněných materiálů [6] 
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3.2 Uzavírací jednotka 

Uzavírací jednotka ovládá formu a zajišťuje dokonalé uzavření, otevření a případné 

vyhození výrobků. Podobně jako vstřikovací jednotka je tvořena několika součástmi a 

mechanismy. Základními částmi jsou vodící tyče, pevná a pohyblivá upínací deska stroje 

s potřebným upínacím systémem a mechanismem, který je zdrojem uzavírací síly. Uzavírací 

síla je vyvozena buď mechanicky, hydraulicky nebo kombinací obou systémů. Jednotka 

může být u hydraulicky poháněných strojů hydraulicko-mechanická nebo plně hydraulická, 

u strojů s elektrickým pohonem elektricko-mechanická. Na trhu jsou i stroje s kombinací 

těchto pohonů tzv. hybridní stroje. [1] 

 

Obrázek 12: Typy uzavíracích jednotek vstřikovacího stroje – vlevo hydraulická, vpravo 

elektricko-mechanická uzavírací jednotka [11] 

Rychlost uzavírací jednotky může mít vliv na celkovou účinnost výroby. Větší rychlosti 

pohybu dosahují elektrické jednotky, proto mohou být používány pro rychlejší a objemnější 

produkci. Nicméně, volba mezi hydraulickými nebo elektrickými pohony se často provádí 

z řady dalších důvodů, jako je energetická účinnost nebo ekonomická politika. [17]  

3.3 Řídící a kontrolní jednotka  

Podmínky vstřikování se do stroje zadávají prostřednictvím řídící jednotky, která nastavuje 

různé činnosti vstřikovacího stroje. Podle typu zpracovávaného materiálu jsou nastavovány 

parametry, jako je teplota, rychlost vstřikování, tlak, uzavírací síla formy atd. Ovládání řídící 

jednotky je zajištěno pomocí dotykového displeje nebo tlačítkové klávesnice. U dnešních 

moderních strojů jsou všechna data týkající se výroby zaznamenána a ukládána. Hlavním 

úkolem kontrolní jednotky je sledování výrobního procesu a zajišťování správné kvality 

konečných produktů. Stroje jsou také opatřeny signalizačním zařízením, informujícím o 

probíhajících úkonech. [11] 
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4 VSTŘIKOVACÍ FORMA 

Vstřikovací forma je nástroj upevněný ve vstřikovacím stroji, který se používá pro výrobu 

předmětů z polymerních materiálů. Zajišťuje dopravu roztaveného polymeru do dutiny a 

určuje výsledný tvar výrobku, který zachovává až do ztuhnutí taveniny. Skládá se z mnoha 

součástí, které lze rozdělit na tvářecí části, vtokový systém, temperační systém, vyhazovací 

systém, vodící a upínací elementy. Některé firmy se specializují výhradně na výrobu 

normalizovaných součástí (např. vyhazovače, vodící čepy, středící kroužky, vtokové vložky 

atd.), které vedou ke zkrácení času potřebného k výrobě formy. [11,15] 

 

Obrázek 13: Řez vstřikovací formou [16] 

1 – pružina, 2 – táhlo, 3 – upínací deska pohyblivé části formy, 4 – vyhazovací desky,       

5 – vyhazovač, 6 – vyhazovač přidržovače vtoku, 7 – opěrná deska, 8 – středící pouzdro,   

9 – kotevní deska levá, 10 – vodící čep, 11 – pouzdro pro vodící čepy, 12 – dělící rovina, 

13 – kotevní deska pravá, 14 – upínací deska, 15 – přípojka pro chladící kapalinu,                

16 – středící kroužek, 17 – vtoková vložka, 18 – tvárnice, 19 – temperační kanál,              

20 – tvárník, 21 – rozpěrná deska 
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4.1 Vtokový systém 

Hlavní funkcí vtokového systému je doprava taveniny ze vstřikovací trysky do dutiny formy. 

Vtokový systém se skládá ze soustavy kanálů a ústí vtoku, umožňující správné naplnění 

dutiny formy. Tvar, velikost a rozmístění vtoku má velký vliv na proudění taveniny, 

vytváření studených spojů, orientaci makromolekul a plniva nebo na výsledný povrch 

výstřiku. Vtokové systémy se dělí do dvou kategorií, a to na studené vtokové systémy a 

vyhřívané vtokové systémy.  [15] 

4.1.1 Studený vtokový systém 

Forma se studeným vtokovým systémem je nejjednodušší a nejběžněji používaný typ. Při 

vstříknutí taveniny do formy se studeným vtokovým systémem se tavenina na stěnách začne 

ochlazovat a tuhnout. Ztuhlá vrstva vytvoří tepelnou izolaci na stěně dutiny a tavenina dále 

proudí středem vtokového systému, tedy cestou nejmenšího odporu. Konstrukce soustavy 

vtokových kanálů se volí tak, aby se tavenina dostala do dutiny formy co nejkratší cestou, 

bez větších tlakových a teplotních ztrát. Při volbě tvaru a rozložení vtoků je nutné počítat 

s tím, jakou má forma násobnost. Volí se takové řešení, aby se roztavený plast dostal ke 

všem tvarovým dutinám ve stejném časovém intervalu a o stejné velikosti tlaku. Jestliže to 

z technického hlediska není možné, provede se korekce vtokových kanálů, respektive jeho 

ústí. [16,18] 

  

Obrázek 14: Schéma studeného vtokového systému [21] 

Výhoda studených vtokových systémů spočívá v jednoduchosti a levné výrobě oproti 

formám s vyhřívaným vtokovým systémem. Kromě toho mají i nižší náklady na provoz a 
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údržbu, protože neobsahují žádné ohřívače, termočlánky a další součásti, které potřebují 

vyhřívané systémy.  Hlavní nevýhodou je větší spotřeba taveniny při zatuhnutí vtokového 

systému během každé cyklu.  [18] 

Vtoková vložka 

Uvnitř vtokové vložky je obvykle vytvořený kuželový kanál, kterým proudí tavenina do 

rozvodných kanálů nebo přímo do dutiny formy. Ve formě na ní dosedá vstřikovací tryska 

stroje, proto musí odolávat opakovaným nárazům a nesmí se deformovat, aby nedocházelo 

k úniku roztaveného polymeru. Na vtokové vložky také působí velká rychlost taveniny a 

vysoký tlak, proto jsou vyráběny z tvrzené oceli. Vtokové vložky se nejčastěji kupují 

normalizované a jsou snadno vyměnitelné. [18] 

 

Obrázek 15: Vtoková vložka [24] 

Rozvodný kanál 

Rozvodné kanály mají za úkol dopravit taveninu polymeru od vtokového kanálu do tvarové 

dutiny formy. Délka a počet rozvodných kanálů závisí na velikosti vstřikovaného dílu a také 

násobnosti formy. Tvar a rozměry kanálů ovlivňují kvalitu vstřikovaných dílů a efektivitu 

celého procesu. Nejlepší tvar rozvodného kanálu je kruhový, ten je však náročný na výrobu 

a přesnost, proto se nejvíce používá průřez lichoběžníkový, který je snadněji vyrobitelný. 

[18,19] 

 

Obrázek 16: Průřezy rozvodných kanálů [18] 
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Optimální rozměr je kompromisem mezi snadným plněním dutiny, proveditelností a 

objemem rozvodných kanálů. Průřez rozvodného kanálu má vliv na vstřikovací tlak, dobu 

cyklu, dotlak a objem materiálu v rozvodném kanálu. Optimální průřez závisí na objemu 

vstřikovaného dílu, tloušťce stěn, rychlosti plnění, vstřikovacím tlaku, délce rozvodných 

kanálů a tekutosti materiálu. [18,19]  

Ústí vtoku 

Ústí vtoku je zúžené místo, kterým se přivádí tavenina do dutiny formy. Ve výjimečných 

případech se používá i plný vtok, který zúžený není. Vtokové ústí musí být navrženo tak, 

aby docházelo ke snadnému vyjmutí vstřikovaných součástí. Příliš malý rozměr vtokového 

ústí může omezit správné působení dotlaku nebo způsobit velké namáhání vstřikovaného 

materiálu. Nejvíce používaná ústí vtoku pro vstřikování kompozitních materiálů jsou: [1]  

• kuželový – průměr by měl být větší než 1,4násobek maximální tloušťky stěny 

výstřiku 

• tunelový – průměr by měl být větší než 0,8násobek maximální tloušťky výstřiku a 

neměl by být menší než 1,5 mm. 

• bodový – zejména pro výstřiky s vysokou hmotností a velkou tloušťkou stěn, jejich 

zaústění do místa s maximální tloušťkou stěny výstřiku, průřez – šířka minimálně 

0,8násobek tloušťky stěny výstřiku [1] 

  

Obrázek 17: Typy vtokových ústí [24] 
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Stejně jako u všech vstřikovaných granulátu, tak i u plněných materiálů je nutné se vyhnout 

jettingu, tedy volnému toku taveniny do dutiny formy. Pro zachování dobrého proudění 

taveniny by vtokové ústí mělo být umístěno v místě největší tloušťky stěny vstřikovaného 

dílu. Jestliže by bylo umístěno v tenké části stěny výrobku, mohlo by docházet 

k předčasnému zmrazení vrstvy, a tím i omezení působení dotlaku, vzniku propadlin nebo 

vytvořením vzduchových bublin. [1] 

4.1.2 Vyhřívaný vtokový systém 

Další variantou vtokového systému je vyhřívaný vtokový systém. Vyhřívaný vtokový 

systém se začal používat pro úsporu materiálů, a to z důvodu vstřikování bez vtokového 

zbytku. Na rozdíl od formy se studeným vtokem, tavenina ve vyhřívaném vtokovém systému 

se neustále zahřívá a zůstává v roztaveném stavu. Výhodou je ušetření objemu taveniny 

během každého cyklu, snížení doby chlazení, protože dochází k chlazení jen výstřiků bez 

vtokového zbytku, nebo možnost automatizace výroby. S celkovou eliminací sekundárních 

vtoků lze celý proces lépe optimalizovat, což vede ke zkrácení vstřikovacího času, a tedy i 

ke zkrácení vstřikovacího cyklu. Nevýhodou je ale jejich konstrukce, složená z vyhřívaných 

komponent, pořizovací náklady, obtížné dodatečné změny polohy vtoků a nejsou vhodné 

pro materiály s velkou citlivostí na teplo. Komponenty, ale i celé vyhřívané vtokové systémy 

se nejčastěji nakupují od specializovaných výrobců. [18,22] 

 

Obrázek 18: Horký vtokový systém [22]  
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4.2 Temperace formy 

Pro zajištění opakovatelnosti výroby musí tavenina v dutině formy zchladnout co 

nejrychleji, a proto vstřikovací formy obsahují temperační systém. Je to systém kanálků a 

dutin uvnitř formy, kterými proudí temperační médium a udržuje teplotu formy na 

předepsané hodnotě. Temperace vstřikovacích forem ovlivňuje dobu výrobního cyklu, ale 

také rozměrovou a tvarovou stálost, deformace, kvalitu povrchu nebo mechanické vlastnosti 

výstřiku. Chlazení výstřiků je úzce spjato s konstrukcí formy, která vychází z konstrukce 

samotného výstřiku. Základním požadavkem temperace je dosažení co nejkratší doby cyklu 

při optimalizaci požadovaných jakostních kritérií, tedy dodržení stabilní, povrchové a místně 

homogenní teploty dutiny formy, a to po celou dobu vstřikovacího cyklu. To se docílí 

správným rozložením a velikostí temperačních kanálů, které by měly zajistit co 

nejefektivnější odvod tepla, včetně jeho rovnoměrného přenosu z jednotlivých částí výstřiku 

a zajištění turbulentního proudění temperačního média v temperačním systému. Do 

temperačních kanálu je nutné přivádět a odvádět temperační kapalinu, nejčastěji vodu, ale 

používají se i teplosměnné kapaliny nebo oleje. K tomu slouží temperační přístroje vybavené 

čerpadlem a systémy pro ohřev a chlazení kapaliny. [1,15] 

 

Obrázek 19: Porovnání návrhu chladících kanálů pro odvod tepla [11] 

Pro efektivní odvod tepla je lepší použít větší počet menších kanálů než menší počet kanálů 

s velikým průměrem. Nicméně příliš mnoho kanálů mechanicky oslabují stabilitu formy. 

Chladící kanály jsou obvykle navrhovány jako poslední krok při konstrukci formy. [11] 
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Některé druhy výrobků není možné rovnoměrně temperovat s použitím standartních 

temperačních kanálů, proto se používají přepážkové systémy či systémy využívající tepelné 

trubice. [19] 

 

Obrázek 20: Systém plochých přepážek [19] 

V systému plochých přepážek je vedlejší kanál orientovaný kolmo na hlavní temperační 

kanál. V tomto vedlejším kanále je umístěna plochá přepážka, která kanál rozděluje na dva 

menší kanály a zároveň přepažuje kanál hlavní. Temperační médium vstupuje hlavním 

kanálem do vedlejšího, na konci přepážky změní směr a proudí zpět do hlavního kanálu. 

Nevýhodou je dodržení přesného umístění přepážky, tak aby průřez vedlejšího kanálu 

rozdělovala přímo na poloviny. V případě nedodržení této podmínky, došlo by k rozdílnému 

temperačnímu efektu a tím i k rozdílné distribuci tepla. [19] 
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4.3 Vyhazovací systém 

K vyhození výstřiků a vtokového zbytku z formy slouží vyhazovací systém. Vstřikovací 

formy obsahují různé mechanismy pro vyhazování. Může to být buď mechanický princip 

s pomocí vyhazovacích kolíků, nebo stíracích desek apod. nebo i jiné mechanismy 

vyhazování, s pomocí stlačeného vzduchu nebo různých manipulátorů. Tyto jednotlivé 

mechanismy mohou být různě kombinovány. Díky větší pevnosti výstřiků i při vyšších 

teplotách je možné vyhazovat výstřiky za zvýšených teplot, a tím zkrátit dobu chlazení, 

respektive výrobního cyklu. [1,15] 

 

Obrázek 21: Typy vyhazovacích kolíků [24] 

4.4 Posuvné tvarové čelisti 

Má-li výrobek boční výstupky, otvory nebo různé tvarové části používají se posuvné tvarové 

čelisti. Posuvné tvarové čelisti vytvářejí další dělící roviny a mohou být ovládané 

mechanicky, pneumaticky nebo hydraulicky. [22] 

Mechanicky ovládané posuvné čelisti jsou většinou umístěny na pohyblivé polovině formy. 

Šikmé kolíky na pevné části formy. V uzavřené i otevřené poloze musí být čelisti zajištěny 

proti posunutí. Zajištění uzavřené polohy se docílí vnější zkosenou částí opřenou o opěrnou 

plochu pevné desky. V poloze otevřené se používá kolík s pružinkou.  [22] 
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Obrázek 22: Posuvné tvarové čelisti [22] 

V případech vysunutí posuvných čelistí při uzavřené vstřikovací formě, jsou využívány 

pneumatické nebo hydraulické tahače. Tyto tahače se nejvíce používají při vytahování 

těžkých a dlouhých jader. Ovládání čelistí může být provedeno v jakékoliv fázi, jestliže je 

forma otevřená, uzavřená nebo při samotném otevírání. Hydraulické tahače se připojují buď 

na samostatný hydraulický okruh, ale mohou být i připojeny k hydraulickému okruhu 

vstřikovacího stroje. [12] 

 

Obrázek 23: Vysunutí posuvných čelistí pomocí hydraulického tahače [12] 
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4.5 Odvzdušnění dutin formy 

Odvzdušnění tvarové dutiny je velmi důležité, protože doba vstřiku je hodně krátká a může 

dojít k nedokonalému vyplnění dutin taveninou, k nebezpečnému zvýšení tlaku, k poklesu 

pevnosti v místech studených spojů nebo k tzv. diesel efektu, kdy dojde až k lokálnímu 

spálení materiálu. Z tohoto důvodu je nutné zajistit intenzivní odvod vzduchu z dutiny 

formy, a to nejen netěsnostmi v dělící rovině, ale i konstrukcí odvzdušňovacích kanálků, 

které však nesmějí být dále příčinou vzniku otřepů na výstřiku. Odvzdušnění může být 

provedeno pomocí otvorů, různých trnů a vložek. Na dostatečné odvzdušnění formy má vliv 

umístění vtoku, způsob zaformování výstřiku, umístění vyhazovačů, přítomnost tvarových 

vložek apod. [15] 

4.6 Sdružená vstřikovací forma 

Sdružená forma je vstřikovací forma, která obsahuje různé tvarové dutiny. Tyto dutiny se 

liší velikostí, tvarem a objemem. Sdružené formy se vyrábí pro ušetření nákladů na výrobu 

dalších forem. Pokud mají dutiny různé objemy, bude se doba plnění mezi nimi lišit. 

Nejdůležitější na sdružené formě je vybalancování vtokového systému, tak aby se různé 

tvarové dutiny zaplnily přibližně ve stejnou dobu, což docílíme změnou velikostí ústí vtoku, 

změnou délky nebo rozměrů vtokových kanálů. [18, 20,29] 

 

Obrázek 24: Příklad sdružené formy a balancování vtokového systému [20] 
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4.7 Použití normálií pro konstrukci vstřikovacích forem 

Obvykle se pro výrobu vstřikovacích forem zpracovává a zákazníkovi předává plán její 

výroby, kde jsou uvedeny předvýrobní i výrobní operace, spolu s dobou jejich plánovaného 

trvání. Díly používané při konstrukci a sestavení forem můžeme rozdělit do tří kategorií: [1] 

• Díly nakupované jako normálie – díly kupované od specializovaných výrobců a 

dodavatelů na základě požadavků zákazníka. Do této kategorie se řadí i nákup 

vyhřívaných vtokových systémů, případně celých pevných částí forem 

s integrovaným vyhřívaným systémem.  

• Díly vyráběné v nástrojárně – nákup polotovarů z neželezných kovů nebo ocelových 

polotovarů a výroba tvarových dílů forem, včetně úprav a dokončení nakoupených 

normalizovaných komponent (například zkrácení vyhazovačů na požadovaný 

rozměr) 

• Díly nakupované – například nákup zásuvek pro připojení energií, kabeláž, hadice, 

upínky atd. Tyto díly nabízejí i specializovaní výrobci normálií. [1] 

Efektivnost výroby výstřiků výrazně závisí na minimalizaci času potřebného ke konstrukci 

a výrobě vstřikovací formy. Nakoupení předem vyrobených normalizovaných součástí pro 

konstrukci a výrobu forem je mnohem efektivnější než individuální výroba. Systémy 

normálií obvykle obsahují:   

• rámy forem – desky, vodící a spojovací prvky, 

• součásti studených vtokových systémů, 

• součásti vyhřívaných rozvodných systémů – termočlánky, topení, kabeláže pro 

propojení vyhřívaného systému atd., 

• součásti vyhazovacího systému – vyhazovače, vyhazovací desky a jejich vedení, 

dvojčinné vyhazovací tyče, vzduchové ventily atd., 

• součásti vyhazovacího systému vtokového zbytku – stírací lišty, vložky vtokových 

ústí, přidržovače, pružiny atd., 

• ovládací mechanismy – hydraulické, pneumatické válce, pohybové šrouby a matice, 

vytáčecí mechanismy atd., 

• součásti rozvodu temperačního média – zátky, přepážky různých konstrukcí a délek, 

hadice, kroužky atd. [1] 
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Obrázek 25: Použití standardizovaných součástí [13] 

4.8 Podpora počítače pro konstrukci vstřikovacích forem 

Pro výrobu a konstrukci vstřikovacích forem se používají programové systémy 

CAD/CAM/CAE.  

• CAD - počítačem podporované projektování, 

• CAM – výroba podporovaná počítačem, strojní, manipulační, měřící a kontrolní 

zařízení, které je po dobu realizace výroby výstřiku řízeno počítačovými programy. 

• CAE – počítačem řízené inženýrství, simulace a studium výstřiku. 

Nejčastěji to jsou specializované systémy pro strojírenství – Catia, SolidWorks, Autodesk 

Inventor, Moldflow a další. Cílem použití těchto programů, stejně jako použití 

normalizovaných dílů, je zkrácení výrobní doby forem a zlepšení kvality procesu. Aplikace 

CAD/CAM systémů umožňuje komplexní proces od konstrukce dílu, přes konstrukci 

vstřikovací formy, testování, simulační výpočty korigování chyb až po použití dat 

k programování obrábění tvarových dílů a automatické měření výstřiků. [1,30]  
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4.9 Materiály vstřikovacích forem  

Určitou část ceny vstřikovací formy tvoří cena materiálu, ze kterého je forma vyrobena, 

zároveň žádná forma není vyrobena pouze z jednoho typu materiálu. Vstřikovací formy jsou 

namáhány především na tlak, opotřebení a podle typu vstřikovaného plastu také na korozi. 

Na konstrukční části formy (rozpěry, opěrné a kotevní desky) jsou kladeny jiné nároky než 

na funkční části (tvarové vložky, vodící trny, vyhazovače atd.). Nejdůležitějšími a 

nenahraditelnými materiály pro výrobu vstřikovacích forem jsou oceli, které se řídí podle 

různých norem, což může vést k nepřehlednosti v nabídkách. U nás se používá značení podle 

ČSN 42 0002:1976 Číselné označování a rozdělení ocelí ke tváření. Na výrobu upínacích 

desek forem, rozpěrek a dalších méně namáhaných dílů se především používají konstrukční 

oceli třídy 11 (nejčastěji 11 500, 11 600), obvykle v normalizačně žíhaném stavu nebo ve 

stavu žíhání na měkko, což zajistí lepší obrobitelnost. Pro výrobu dílů o vyšší pevnosti se 

používají uhlíkové oceli 12 050 nebo 12 060, které je možné zušlechtit až na 850 MPa. [1,15] 

Nejdůležitější požadavky pro výběr materiálu vstřikovacích forem: 

• dobrá obrobitelnost, 

• vysoká tepelná vodivost,  

• vysoká odolnost proti opotřebení, 

• odolnost proti korozi,  

• tavitelnost, 

• kalitelnost povrchu. [27] 
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Tabulka 3: Oceli používané pro konstrukci vstřikovacích forem [15] 

DIN ČSN Vlastnosti a použití 

1.2312 19 520 

Zušlechtěná ocel pro namáhané desky a jiné součásti forem 

(desky tvarových vložek, kotevní desky vyhazovačů atd.), 

vhodná i pro velké tvarové díly, dobře obrobitelná, 

dezénovatelná a leštitelná. 

 

 

 

 

 

 

1.2343 19 552 

Nejpoužívanější kalitelná ocel pro tvarové díly forem. 

Dobrá prokalitelnost, pevnost a houževnatost, vysoká 

odolnost proti tepelnému namáhání. Dobrá leštitelnost, 

vhodné k nitridaci a povlakování. Méně odolná proti 

opotřebení. Použitelná pro těla šoupat a klíny. HRC 48 - 53 

 

 

 

 

 

 

1.2379 19 573 

Kalitelná ocel pro tvarové díly forem s vysokým 

namáháním a s odolností proti opotřebení. Pro nejvíc 

namáhané vložky, vytáčecí trny, vtoková pouzdra, 

uzavírací a vodící lišty. Obtížně obrobitelná. 

HRC 58 - 62 

 

 

 

 

 

 

1.2842 19 312 

Kalitelná ocel pro univerzální použití na menší tvarové díly 

forem, vodící a přítlačné lišty šoupat, trny, strhovací a 

vodící pouzdra, příložky. Vysoká tvrdost při dostatečné 

houževnatosti, nízkonákladová nástrojová ocel. HRC 56 - 

64 

 

 

 

 

 

 

1.1191 12 050 

Jakostní konstrukční ocel pro méně namáhané díly forem, 

jako středící kroužky, vyhazovací tyče, táhla, podložky, 

přepravní třmeny a desky. Obtížně svařitelná. 

 

 

 

 

 

 

1.7131 14 220 

Cementační ocel. Použití pro součásti forem s povrchovou 

odolností proti opotřebení, jako vodící sloupky, pouzdra, 

šikmé kolíky. V základním stavu dobře obrobitelná a 

svařitelná. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cíle diplomové práce jsou: 

• Vypracovat literární studii na dané téma. 

• Provést konstrukci zadaného dílu. 

• Navrhnout 3D sestavu vstřikovací formy pro výrobu zadaného dílu. 

• Nakreslit 2D výkresy sestavy a příslušných řezů. 

• Návrh ověřit pomocí analýz. 

První část diplomové práce je zaměřena na teoretickou část popisující polymerní materiály 

používané při technologii vstřikování a samotnou technologii vstřikování. V další části je 

rozebrána konstrukce vstřikovacího stroje a vystřikovací formy, včetně jejich důležitých 

funkcí. Na závěr této části je popsáno používání normalizovaných součástí a podpory 

počítačových programů pro snadnější návrh a výrobu vstřikovacích forem.  

V praktické části bude úkolem vytvořit celkový návrh vstřikovací formy pro zadaný díl 

mazacího systému. Prvním cílem je vytvoření 3D modelu vstřikovaného dílu podle reálného 

výrobku, který se používá jako plnící hrdlo oleje pro automobil VOLVO. Pro tento výrobek 

bude navržena a vytvořena vstřikovací forma, s příslušnou 2D výkresovou dokumentací. Při 

vytváření modelu formy se použijí normalizované prvky od specializovaných výrobců 

Hasco a Meusburger. V závěru praktické části bude provedena toková analýza celého 

návrhu, s popisem získaných výsledků. Pro vytvoření modelu výrobku a vstřikovací formy 

byl vybrán program CATIA V5R20. Analýza celého návrhu bude provedena v programu 

Autodesk Moldflow Synergy 2016.  
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6 VSTŘIKOVANÝ DÍL 

Zadaný plastový díl je součástí mazacího systému automobilu. Jedná se o plnící hrdlo pro 

přívod motorového oleje do motoru automobilu značky VOLVO. Potrubí se skládá ze dvou 

částí, části horní a spodní, které jsou k sobě spojeny pomocí svařování. Rozměry celého 

vstřikovaného dílu jsou 80 x 310 x 50 mm (šířka x výška x tloušťka) a jeho celková hmotnost 

je 242 g. 

               

Obrázek 26: Model výrobku             

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 42 

 

Horní část dílu 

              

Obrázek 27: Model horní části výrobku 

Spodní část dílu 

      

Obrázek 28: Model spodní části výrobku 
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7 VOLBA MATERIÁLU VSTŘIKOVANÉHO DÍLU 

Materiál pro vstřikované díly byl vybrán AKULON K224-HG7 od firmy DSM. Jedná se o 

polyamid 6 plněný 35 % skleněnými vlákny. Jeho významné vlastnosti spočívají ve vysoké 

teplotní a chemické odolnosti. Jeho největší předností je dlouhodobé používání při teplotě 

až do 185 °C, což umožňuje tento materiál použít v motorovém prostoru automobilu, kde se 

teplota pohybuje přibližně kolem 80 až 95 °C.  Další vlastnosti tohoto materiálu jsou 

uvedeny v materiálovém listu výrobce, v příloze práce.  

Doporučené procesní podmínky jsou zobrazeny na obrázku níže. Rozsah pro nastavení 

teploty formy se pohybuje v rozmezí 40 – 90 °C. Nastavení teploty taveniny je doporučeno 

na 265 °C, a její rozsah je 250 – 280 °C. Vyhazování výstřiků z formy by mělo probíhat při 

teplotě 165 °C. 

 

Obrázek 29: Procesní parametry materiálu AKULON K224-HG7 
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8 VÝBĚR VSTŘIKOVACÍHO STROJE 

Výběr vstřikovacího stroje byl proveden na základě technických parametrů navržené 

vstřikovací formy a předběžných výsledků analýzy. Jako vstřikovací stroj byl zvolen 

ALLROUNDER  720 S 3200 – 1300 (55), od výrobce Arburg. V následující tabulce jsou 

uvedené parametry, podle kterých byl vstřikovací stroj zvolen. Další parametry stroje jsou 

uvedené v technickém listu, v příloze práce.  

   Tabulka 4: Parametry vybraného vstřikovacího stroje 

Parametry Požadované parametry Parametry stroje 

Rozměr formy 796 x 696 mm 720 x 720 mm 

Objem výstřiku 310 cm3 558 cm3 

Uzavírací síla 1460 kN 3200 kN 

Vstřikovací tlak 59 MPa 238 MPa 

Středící kroužek 160 mm 160 mm 

 

 

Obrázek 30: Vybraný vstřikovací stroj ARBURG ALLROUNDER 720 S 
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9 NÁVRH VSTŘIKOVACÍ FORMY 

Jedním z hlavních cílů diplomové práce bylo navrhnout 3D sestavu vstřikovací formy pro 

zadaný díl mazacího systému. Zadaný díl se skládá ze dvou různých vstřikovaných částí, 

z toho důvodu bylo potřeba navrhnout dvě různé dutiny formy. Oba výrobky nebylo možné 

odformovat v jedné dělící rovině, ale musely být navrženy další vedlejší roviny. Všechny 

3D návrhy byly provedeny v programu Catia V5R20, s pomocí modulů Core and Cavity 

Design a Mold Tooling Design. Při návrhu formy byly použity normalizované desky od 

firmy Hasco a většina dalších komponent od společnosti Meusburger. Použitím normálií se 

ulehčil návrh ale i samotná výroba, což má vliv i na snížení celkové ceny navrhované 

vstřikovací formy. Velikost celkové vstřikovací formy je 796 x 696 x 518 mm. 

 

Obrázek 31: Návrh vstřikovací formy 
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Sestava vstřikovací formy se dělí na pravou (pevnou) část a levou (pohyblivou) část formy, 

ve které je umístěn i vyhazovací systém. Pravá část formy je složena ze čtyř desek – izolační 

desky, upínací desky, desky pro umístění vyhřívaného vtoku a desky kotevní. Izolační deska 

chrání formu před přenosem tepla ze vstřikovacího stroje. Pro uchycení formy do 

vstřikovacího stroje slouží upínací deska. Pomocí středícího kroužku je pevná část 

vystředěna do přesné polohy ve vstřikovacím stroji. Mezi upínací a kotevní deskou je 

umístěna deska pro vyhřívaný vtokový systém. V této desce je umístěný rozvodný blok 

vyhřívaného vtokového systému, kabeláž a elektrická zásuvka pro připojení energie. 

Kotevní deska slouží k uchycení tvarových částí (tvárnic) a posuvné čelisti pro boční 

odformování části horního dílu. K této desce je i přišroubován hydraulický válec pro posuv 

tvarové části. V kotevní desce jsou kromě tvárnic umístěny i vodící čepy a ploché koncové 

středění. Všechny desky jsou k sobě přišroubovány imbusovými zápustnými šrouby 

M20x150. 

 

Obrázek 32: Pravá (pevná) část formy 
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Levá strana formy se taktéž skládá z normalizovaných desek, vzájemně sešroubovaných 

šrouby M20x240, a dalšími důležitými komponenty. Kotevní deska slouží k upevnění obou 

tvarových částí (tvárníků) a tří posuvných čelistí s tvarovými čelistmi. Pro posuv tvarových 

čelistí slouží hydraulické válce a kluzné desky připevněné ke kotevní desce. Pro přesné 

vedení levé strany formy vůči pravé slouží vodící pouzdra, která zapadají přímo do vodících 

čepů nacházejících se na pravé straně formy a ploché koncové středění. Vymezující prostor 

pro umístění vyhazovacího systému zajišťují rozpěrné desky, kterými prochází středící 

trubky. Tak jako pravá část formy je levá strana upevněna ke vstřikovacímu stroji pomocí 

upínací desky a vystředěna středícím kroužkem.  

 

Obrázek 33: Levá (pohyblivá) část formy 
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9.1 Zaformování dílů 

Při konstrukci formy je důležité navrhnout zaformování výrobku, který se navrhne zvolením 

dělící roviny, případně větším počtem dělících rovin. Na umístění tvárníku a tvárnice 

v kotevní desce má velký vliv násobnost formy, typ vtokového systému a předběžné 

výsledky analýzy vhodnosti umístění vtoku.  

 

Obrázek 34: Zaformování horního dílu 

Obě části dílu mají podobné zaformování, skládající se z tvárnice, tvárníku a dvou tvarových 

čelistí, které zajišťují boční odformování dílu.   

 

Obrázek 35: Zaformování spodního dílu 
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9.2 Vtokový systém 

Vtokový systém dopravuje polymerní taveninu z trysky vstřikovacího stroje do tvarové 

dutiny vstřikovací formy. Při návrhu vtokového systému je možné uvažovat o dvou typech, 

a to buď studený vtokový systém, nebo vyhřívaný vtokový systém. Pro dané vstřikované 

díly byl vybrán vyhřívaný vtokový systém, který je oproti studenému vtokovému systému 

výhodnější. Vyhřívaný vtokový systém má v celém vtokovém systému vyvážený teplotní 

profil a zajistí výrobu bez vtokových zbytků, tím také zkrátí čas vstřikovacího cyklu.  

 

Obrázek 36: Vyhřívaný vtokový systém 

Vyhřívaný vtokový systém byl vybrán od firmy Meusburger. Vyhřívaný vtok se skládá 

z rozvodného bloku, který rozvádí taveninu do trysek a poté do ústí vtoku. Přes ústí vtoku 

teče tavenina přímo do dutiny formy. Další důležité komponenty obsahující vyhřívaný 

vtokový systém jsou šrouby pro upevnění rozvodného bloku ke kotevní desce, kabeláž a 

elektrická přípojka pro zapojení do regulátoru vyhřívaných vtoků.  

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 50 

 

Pro vhodné umístění vtoku byla provedena analýza „Gate location“ v programu Moldflow. 

Výsledky získané z analýzy vhodnosti umístění vtoku jsou zobrazeny barevně na obrázku 

níže. Lze vidět, že nejlepším umístěním jsou modře zbarvené části, které dosahují vhodnosti 

kolem 90 %. S ohledem na výsledky analýzy byla zvolená místa vtoku do doporučeného 

umístění s hodnotami 90 a 98 %.  

 

Obrázek 37: Analýza vhodnosti umístění vtoku 

9.3 Vyhazovací systém 

Vyhození výrobku ze vstřikovací formy zajišťuje vyhazovací systém. K vyhození výrobku 

je nutné, aby vstřikovaný díl zůstal na levé straně formy. Po dostatečném otevření formy a 

vysunutí všech tvarových částí může dojít k vyhození výstřiku. Pro vyhození výstřiku 

z formy slouží šestnáct válcových vyhazovačů, které mají konce upraveny tak, aby 

kopírovali tvar výsledného výstřiku. Jejich opačné části jsou ofrézovány, z důvodu uchycení 

a zajištění proti pootočení. Obě vyhazovací desky jsou k sobě přišroubovány a jejich pohyb 

zajišťuje vodící táhlo, uchycené šroubem k opěrné vyhazovací desce. Vodící pouzdra a čepy 

slouží k přesnému vedení celého vyhazovacího systému. 
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Obrázek 38: Vyhazovací systém formy 

9.4 Středící a vodící systém 

Středící systém zajišťuje vystředění všech desek vůči deskám ostatním. Vodící systém slouží 

k přesnému pohybu jednotlivých částí formy vůči sobě. Desky obou polovin formy a desky 

vyhazovacího systému jsou k sobě spojeny pomocí zápustných šroubů s válcovou hlavou. 

Všechny vodící prvky byly vybrány z katalogu Meusburger.  

 

Obrázek 39: Středění a vedení formy 
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Obrázek 40: Středění a vedení vyhazovacích desek 

Pro přesné dosednutí obou polovin vstřikovací formy byly do dělící roviny přišroubovány 

dvě plošná středění od firmy Meusburger. Tato plošná středění doplňují hlavní vedení forem, 

čím zpřesňují samotný díl a zvyšují procesní spolehlivost.  

 

Obrázek 41: Přesné středění formy 

9.5 Temperační systém 

Temperační systém slouží k vyvážení teplotního pole dutiny formy. Nejčastější způsob 

temperace je pomocí vrtaných kanálů, který je také ekonomicky nejpřijatelnější. Do vrtaných 

kanálů se vkládají ucpávky pro určení dráhy temperační kapaliny. Výhodou tohoto způsobu 

temperace je, že se ucpávky dají jednoduše přeskládat a tím změnit dráhu temperačního 

média. 

Temperační systém tvoří tři podobné okruhy, které jsou umístěny ve tvarových čelistích. Ve 

dvou okruzích jsou vrtané díry o průměru 8 mm, ve třetím je má vrtaný kanál průměr 10 
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mm. V kanálech je použitý tzv. přepážkový systém, kdy v hlavním vrtaném kanále je 

vyvrtán kanál vedlejší a do něj pomocí závitu přišroubovaná přepážka. Výhoda této 

konstrukce spočívá v její jednoduchosti.  

  

Obrázek 42: Temperační okruh 1 – temperace horního dílu 

Přepážka uvnitř kanálu tvarové čelisti rozděluje kanál na dvě stejné poloviny polokruhového 

průřezu. Temperační kapalina vtéká z hlavního kanálu do vedlejšího, kolem přepážky, na 

konci změní směr a teče druhou polovinou kanálu zpět do kanálu hlavního. Pro vstup a 

výstup temperačního média do tvarové čelisti slouží přípojky, které jsou z důvodu lepšího 

dosahu prodlouženy a hadicí napojeny na temperační jednotku.  

 

Obrázek 43: Temperační okruh 2 – temperace spodního dílu 
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Obrázek 44: Temperační okruh 3 – temperace spodního dílu 

9.6 Další komponenty vstřikovací formy 

Mezi další komponenty vstřikovací formy patří především prvky pro přemísťování formy. 

Pro tento účel jsou na formě umístěny šrouby s otočným okem od firmy Meusburger. 

Transportní zámky slouží k uzamknutí formy v jeden celek a jsou vybrány z katalogu od 

výrobce HASCO.  

 

Obrázek 45: Závěsné oka a transportní zámky pro manipulaci se vstřikovací formou 
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10 NASTAVENÍ ANALÝZY MOLDFLOW 

Zadáním diplomové práce je i ověření navržené vstřikovací formy pomocí analýzy. Analýza 

byla provedena v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016. V této analýze byly získány 

hodnoty pro vhodné umístění vtoku, hodnoty plnění, dotlaku, ale také i hodnoty temperace 

a smrštění materiálu, případně jeho deformace.  

10.1 Vytvoření a analýza sítě 

Model obou dílů byl vysíťován 2,5D sítí (Dual Domain Mesh). Síť se skládá z velkého 

množství trojúhelníkových elementů se třemi uzly a délkou strany 1,5 mm. Hodnota délky 

strany rovnostranného trojúhelníku značně ovlivní hustotu sítě a tím i přesnost a délku 

výpočtu.  

 

Obrázek 46: Vytvořená síť modelů pro analýzu 

V programu Moldflow byla zjištěné i vlastnosti a kvalita vytvořené sítě. K tomuto účelu 

slouží nástroj „Mesh statistic“, který zobrazí statistiku trojúhelníkových elementů sítě. 

Přesnost celého výpočtu analýzy nejvíce ovlivňují poslední dvě získané hodnoty, match and 

eeciprocal percentage. Pro úspěšné dokončení analýzy by tyto hodnoty neměly klesnout pod 

hranici 80 %. V případě nižší hodnoty, by pravděpodobně analýza neproběhla v pořádku a 

její výsledek by byl nepřesný. V našem případě je hodnota 90 %, což zaručuje relativně 

přesný výsledek provedené analýzy.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 56 

 

 

Obrázek 47: Statistika vytvořené sítě modelů 

Důležité parametry: 

• Triangles – počet trojúhelníkových elementů sítě 

• Connected nodes – počet uzlů sítě 

• Connectivity regions – počet vysíťovaných objektů 

• Surface area – plocha objektů (obsah) 

• Volume – objem objektů 

• Aspect ratio – hodnotí rovnostrannost trojúhelníků, čím menší číslo = přesnější 

výsledek analýzy 

• Free edges – volné hrany – hodnota musí být 0 

• Manifold edges – počet spojených hran 

• Non-manifold edges – počet nepropojených hran – hodnota musí být 0 

• Elements not oriented – počet neorientovaných elementů – hodnota musí být 0  

• Element intersections – počet protínajících se elementů – hodnota musí být 0 

• Fully overlapping elements – počet překrývajících se elementů – hodnota musí být 0 

• Match and Reciprocal percentage – hodnotí kvalitu sítě, čím vyšší číslo = přesnější 

výsledek analýzy 
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10.2 Nastavení parametrů analýzy 

Procesní parametry a okrajové podmínky byly nastaveny podle údajů uvedených v databázi 

programu Moldflow pro zvolený materiál. Při nastavení procesních podmínek se nastavují 

parametry jako je teplota taveniny a povrchu vstřikovací formy, čas plnění, fáze dotlaku, ale 

také i volba vhodného vstřikovacího stroje a nastavení temperačních parametrů. 

10.2.1 Podmínky pro chlazení 

V první fázi se nastavují podmínky pro chlazení. Teplota vstřikované taveniny byla 

nastavena na 265 °C, při této teplotě má materiál optimální vlastnosti pro zpracování. Doba, 

otevření vstřikovací formy na 5 sekund a čas vstřikování, dotlaku a chlazení byl ponechán 

na automatické volbě programu.  

 

Obrázek 48: Nastavení podmínek analýzy pro chlazení 

10.2.2 Podmínky pro vyhození 

Při nastavování podmínek pro vyhození z formy, se nastavují hodnoty teploty povrchu formy 

a vyhazovací teplota, které byly nastaveny podle doporučení výrobce materiálu uvedené 

v materiálovém listu. Hodnota teploty formy je 65 °C a teplota vyhazování na 165 °C. 

Minimální procento zatuhlé vrstvy materiálu pro vyhození bylo zvoleno při 99 %.  

 

Obrázek 49: Nastavení podmínek analýzy pro vyhození výrobku 
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10.2.3 Podmínky pro plnění a dotlak 

V další fázi byly nastaveny podmínky pro plnění a dotlak. Kontrola plnění formy byla 

nastavena podle vstřikovacího času 1,2 s. Při 99 % objemového zaplnění dutiny formy dojde 

k přepnutí z fáze plnění na dotlak. Fáze dotlaku byla nastavena podle času, v čase 0 bude 

dotlak 80 % z celkového plnícího tlaku a v čase 10 taktéž 80 %. V analýze bylo nastaveno i 

zjištění výsledku orientace vláken plněného materiálu. 

 

Obrázek 50: Nastavení podmínek pro plnění a dotlak při vstřikování 

10.2.4 Rozšířené nastavení  

Další rozšířené nastavení podmínek pro analýzu zahrnují volbu vstřikovaného materiálu, 

volbu vhodného vstřikovacího stroje a zvolení materiálu vstřikovací formy. Zbývající 

parametry jako je procesní kontrola a výpočtové parametry zůstávají nastavené jako výchozí. 

 

Obrázek 51: Nastavení rozšiřujících podmínek analýzy 
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10.2.5 Podmínky výpočtu smrštění 

V podmínkách pro výpočet smrštění bylo zvoleno nastavení, aby se při výpočtu uvažovalo 

s teplotní roztažností formy a aby se izolovaly příčiny deformací.  

 

Obrázek 52: Nastavené podmínky analýzy pro výpočet smrštění 

10.2.6 Nastavení parametrů temperačních okruhů 

Parametry všech tří okruhů temperačních systémů byly nastaveny totožně. Jako temperační 

kapalina byla zvolena voda s etylenglykolem v poměru 80/20 %, se vstupní teplotou 25 °C. 

Etylenglykol pomáhá pro neusazování vodního kamene a korozi v kanálech. Pro turbulentní 

proudění v okruzích byla nastavena hodnota Reynoldsova čísla na 13 000. 

 

Obrázek 53: Nastavení analýzy temperačních okruhů 
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11 VÝSLEDKY ANALÝZY MOLDFLOW 

Tato kapitola pojednává o výsledcích analýzy navržené vstřikovací formy v programu 

Moldflow. Rozebírané výsledky se zabývají tokovými analýzami, tedy popisují chování 

taveniny během celého procesu vstřikování.  

11.1 Analýzy plnění a dotlaku 

11.1.1 Čas plnění (Fill time) 

Analýza zobrazuje čas, potřebný pro úplné zaplnění dutiny formy. Na obrázku níže je patrné, 

že celá dutina formy je zaplněna za 2,5 sekundy. Z důvodu rozdílných objemů dutin formy, 

je dutina horního dílu (vlevo) zaplněna později. Dutina spodního dílu je zaplněna v čase cca 

1,8 sekundy. Jestliže by došlo k nedotečení dutiny musely by se upravit procesní podmínky, 

a to buď zvýšením vstřikovacího tlaku, dřívějším přepnutím plnění na fázi dotlaku, zvýšením 

teploty formy nebo zvýšením teploty vstřikované taveniny. Jednou z variant je i volba jiného 

materiálu s lepšími tokovými vlastnostmi.  

 

Obrázek 54: Analýza času plnění dutiny formy 
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11.1.2 Tlak ve vtokovém ústí (Pressure at injection location XY Plot) 

Na obrázku je znázorněný graf průběhu tlaku taveniny ve vtokovém ústí v závislosti na čase. 

Ukazuje že k zaplnění 99 % dutiny formy došlo za 2,5 sekundy při tlaku 59 MPa. V tomto 

čase dochází k přepnutí fáze plnění na fázi dotlakovou, při které dojde k úplnému zaplnění 

dutiny formy. Dotlaková fáze má i vliv na konečnou kvalitu výstřiku.  

 

Obrázek 55: Průběh tlaku taveniny ve vtokovém ústí 

11.1.3 Uzavírací síla (Clamp force) 

Výsledkem této analýzy je zjištění velikosti uzavírací síly, potřebné k udržení obou polovin 

(pravé i levé strany) vstřikovací formy u sebe, během celého vstřikovacího procesu. Velikost 

uzavírací síly je jedním z důležitých parametrů pro výběr vhodného vstřikovacího stroje. 

Nejvyšší hodnota uzavírací síly je na konci plnění dutiny formy a z analýzy byla zjištěna 

hodnota 1460 kN (146 t). Zvolený vstřikovací stroj má v technických parametrech uvedeno, 

že je schopen vyvinout maximální uzavírací sílu 3200 kN. Maximální hodnota uzavírací síly 

v našem případě nebude překročena, tudíž vybraný vstřikovací stroj vyhovuje požadavkům. 

Při překročení maximální hodnoty uzavírací síly stroje by stroj neudržel obě poloviny formy 

u sebe a došlo by k zatečení taveniny do dělící roviny.  
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Obrázek 56: Průběh uzavírací síly během vstřikování 

11.1.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk) 

Výsledky získané při analýze rychlosti smykové deformace, charakterizující intenzitu 

smykového toku, vyšly do požadované podmínky. Podmínkou bylo nepřesáhnout hodnotu 

60 000 s-1, což by způsobovalo problémy s tokem taveniny a tím i zhoršení kvality výrobku. 

Maximální hodnota rychlosti smykové deformace z analýzy vyšla 50 639 s-1. 

 

Obrázek 57: Analýza rychlosti smykové deformace 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 63 

 

11.1.5 Vzduchové kapsy (Air traps) 

Výsledkem této analýzy je zjištění, ve kterých místech se s největší pravděpodobností může 

uzavírat vzduch, který může negativně ovlivnit kvalitu výrobku. Obecně vzduch odchází 

mezi pohyblivými částmi formy nebo dělícími rovinami. V určitých místech se mohou 

vytvářet vzduchové kapsy, ve kterých může dojít k tzv. „dieselovu“ efektu, kdy vlivem 

velkého stlačení vzduchu, dojde ke zvýšení jeho teploty až do takových hodnot, že způsobí 

spálení materiálu v daném místě výrobku. Aby se předcházelo tomuto negativnímu efektu, 

zavádí se v kritických místech odvzdušňovací kanálky, kterými může stlačovaný vzduch bez 

problému uniknout.   

 

Obrázek 58: Místa s pravděpodobným výskytem vzduchových kapes 
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11.1.6 Studené spoje (Weld lines) 

Studené spoje vznikají spojením dvou čel taveniny. V místě studeného spoje má výrobek 

snížené mechanické vlastnosti a může docházet k jeho snadnějšímu porušení. 

Z konstrukčního hlediska by studené spoje neměly být v místech, ve kterých dochází 

k většímu mechanickému namáhání výrobku. 

 

Obrázek 59: Analýza vzniku studených spojů 
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11.1.7 Čas pro dosažení vyhazovací teploty (Time to reach ejecton temperature) 

Výsledky analýzy pro zjištění času, kdy výrobky dosáhnou vyhazovací teploty jsou 

znázorněny níže. Vyhazovací teplota byla pro analýzu nastavena na 165 °C. V kritickém 

místě byla zjištěna hodnota cca 58 sekund pro dosažení vyhazovací teploty. V tomto místě 

ale nepůsobí vyhazovač, proto můžeme říci, že výrobek dosáhne vyhazovací teploty okolo 

35 sekund. Pro snížení tohoto času by musela být zvýšena intenzita chlazení.  

 

Obrázek 60: Analýza času dosažení vyhazovací teploty 

11.2 Analýzy temperace 

V této kapitole jsou rozebrány získané výsledky z analýzy temperace a smrštění materiálu. 

Temperační okruhy byly do analýzy nahrány ve formátu *igs a jsou totožné s navrženou 

trajektorií při návrhu vstřikovací formy. Analýza se zabývá teplotou a tlakem v navržených 

temperačních okruzích, účinností odvodu tepla a průtoky které jsou v temperačních 

okruzích. Na závěr analýzy je rozebrán výsledek celkové deformace materiálu od všech 

působících efektů.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 66 

 

11.2.1 Teplota v temperačním systému (Circuit coolant temperature) 

Při průtoku temperačního média temperačními kanály dochází k přenosu tepla. Na vstupu 

má temperační médium nastavenou teplotu 25 °C a po průchodu se ohřívá a odvádí teplo ze 

vstřikovací formy. Lze vidět, že rozdíl teploty na vstupu a výstupu je cca 1 °C, což odpovídá 

podmínce, aby tyto teploty neměly rozdíl větší o 3-5 °C.   

 

Obrázek 61: Analýza změny teploty v temperačním okruhu 

11.2.2 Tlak v temperačním systému (Circuit pressure) 

Průběh tlaku ve temperačním systému má obecně klesající tendenci, ale v žádném případě 

by neměl dosáhnout nulové hodnoty. V případě nulové hodnoty tlaku by nedocházelo 

k pohybu temperačního média. Z obrázku můžeme vidět, že tlak na vstupu má hodnotu 

okolo 2000 kPa a s délkou kanálu klesá na hodnoty zhruba 2-3 kPa, lze tedy říci že navržené 

temperační okruhy vyhovují.  
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Obrázek 62: Analýza změny tlaku v temperačním okruhu 

11.2.3 Účinnost odvodu tepla temperačního systému (Circuit heat removal efficiency) 

Výsledky analýzy ukazují, jakou účinnost odvodu tepla mají navržené temperační kanály. 

K největší účinnosti přestupu tepla dochází na koncích přepážek uvnitř tvarových vložek.  

 

Obrázek 63: Analýza účinnosti odvodu tepla v temperačních okruzích 
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11.2.4 Průtok v temperačním okruhu (Circuit flow rate) 

Průtok ve všech okruzích by měl být po celé délce okruhu stejný. Výsledná hodnota je u 

kanálu s větším průměrem 8,8 l/min. a u kanálů s průměrem menším 7 l/min. Průtok v rámci 

jednoho kanálu je konstantní, takže vyhovují a podmínka je splněna.  

 

Obrázek 64: Analýza průtoku temperačního média v temperačním okruhu 

11.2.5 Hodnota Reynoldsova čísla 

Analýza získání hodnoty Reynoldsova čísla zjišťuje druh proudění temperačního média 

v temperačních okruzích. Hodnota Reynoldsova čísla byla nastavena na 13 000 aby 

docházelo k turbulentnímu proudění kapaliny. V místech přepážek, tedy užších místech tato 

hodnota dosahuje dokonce čísla 31 794. 
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Obrázek 65: Analýza hodnoty Reynoldsova čísla 

11.3 Analýzy deformace 

11.3.1 Celková deformace všech účinků (All effects deflection) 

Výsledek analýzy zobrazuje celkovou deformaci vzniklou při vstřikování výrobku. 

V místech označených červeně dochází k největší deformaci, která činí 1,5 mm. Velké 

deformace se mohou eliminovat zvýšením dotlaku nebo snížením teploty formy. V modrých 

místech je hodnota deformace téměř nulová a k žádnému negativnímu jevu zde nedochází.  

 

Obrázek 66: Analýza celkové deformace při smrštění materiálu 
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11.3.2 Analýza deformace vlivem chlazení (Differential cooling deflection) 

Analýza zobrazuje výsledek deformace způsobené chlazením výrobku. Podle zjištěných 

výsledků analýzy, je nejvyšší hodnota vlivem temperačního systému 0,05 mm, což je velmi 

nízká hodnota a může být zanedbána.  

 

Obrázek 67: Analýza deformace vlivem chlazení výrobku 

11.3.3  Analýza deformace vlivem smrštění materiálu (Differential shrinkage 

deflection) 

Deformace způsobená smršťováním materiálu vzniká při přeměně taveniny do tuhého stavu 

výrobku. Těmto deformacím se nadá úplně zabránit, ale je možné je eliminovat zvýšením 

dotlaku nebo změnou temperace formy.  

 

Obrázek 68: Analýza deformace vlivem smrštění materiálu 
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DISKUZE VÝSLEDKŮ 

Hlavním cílem diplomové práce bylo navrhnout vstřikovací formu pro výrobu části 

mazacího systému. Jako vstřikovaný díl bylo vybráno plnící hrdlo oleje automobilu 

VOLVO. Tento díl se skládá ze dvou částí, části horní a spodní, které jsou k sobě spojeny 

svařováním. 

Jako první byl vytvořený model obou částí dílu. Poté byla pro obě části provedena analýza 

vhodnosti umístění vtokového ústí, po které se navrhla dělící rovina a způsob zaformování 

obou částí výrobku. Vtokový systém byl zvolen vyhřívaný, tvořený rozvodným blokem a 

dvěmi vstřikovacími tryskami. 

V další fázi práce byly vytvořeny tvarové vložky (tvárník a tvárnice) a také tvarové čelisti 

pro boční odformování obou vstřikovaných částí. Tvarové čelisti bočního odformování jsou 

uloženy na pohyblivé straně formy, jen z důvodu složitosti zaformování horního dílu bylo 

nutné umístit jednu tvarovou čelist do strany pevné. Pohyb těchto částí v posuvných 

jednotkách je zajištěn hydraulickými válci napojených na hydraulický obvod stroje.  

Po navržení zaformování dílu byl vytvořen návrh vyhazovacího systému. Ten tvoří šestnáct 

válcových vyhazovačů, jejichž konce kopírují výsledný tvar výrobku. Z tohoto důvodu jsou 

všechny vyhazovače zajištěny proti pootočení. Pohyb vyhazovacího systému je za pomocí 

táhla napojeného na hydraulický systém stroje. V další fázi byl navržen temperační systém 

vstřikovací formy. Temperační systém se skládá ze tří temperačních okruhů umístěných 

ve tvarových čelistích bočního odformování. Všechny okruhy obsahují tzv. přepážkový 

systém, kdy je hlavní kanál rozdělen přepážkou, kterou obtéká vstupující temperační 

médium. V návrhu bylo také použito spoustu vodících, středících a spojovacích prvků. Na 

závěr jsou na vstřikovací formu umístěny šrouby se závěsnými oky pro příslušnou 

manipulaci a instalaci formy do vstřikovacího stroje. 

Po navržení a vytvoření celé vstřikovací formy byla provedena analýza toku, chlazení a 

deformace výrobku. Pro analýzu byla vytvořena geometrie vtokového a temperačního 

systému, která byla nahrána do programu Autodesk Moldflow Synergy 2016. Po nastavení 

dalších podmínek byla analýza úspěšně dokončena. Návrh formy splnil požadované 

podmínky analýzy, došlo k úplnému zaplnění dutiny formy a nebyly překročeny žádné 

limity zvoleného vstřikovacího stroje.  
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ZÁVĚR 

Hlavním cílem bylo navrhnout vstřikovací formu pro výrobu zadaného dílu mazacího 

systému. Zadaný díl se skládá ze dvou odlišných částí a slouží pro přívod motorového oleje 

do motoru automobilu VOLVO.  

První část diplomové práce tvoří část teoretická, která obecně zahrnuje témata ohledně 

polymerních materiálu a jejich přípravu před samotným zpracováním. Dále se zabývá 

zpracováním polymerních materiálů, konkrétně technologií vstřikování, kde jsou popsány 

podrobnější informace o vstřikovacím procesu a vstřikovacím stroji. V závěru teoretické 

části je rozebrána konstrukce vstřikovací formy a její důležité komponenty, včetně 

používaných materiálů pro její výrobu.  

Praktická část popisuje postup při návrhu vstřikovací formy pro zadaný díl. Tento návrh byl 

proveden s pomocí programu CATIA V5R19 za použití modulů Mold Tooling Design a 

Core and Cavity Design. Při konstrukci vstřikovací formy byly také využity normalizované 

součásti od specializovaných výrobců HASCO a Meusburger  

V první fází praktické části bylo vytvoření modelů výrobků a následně jejich dutin. Dutiny 

jsou tvořeny tvárníkem, tvárnicí a tvarovými čelistmi pro boční odformování dílů. 

Vstřikovaný materiál byl vybrán od firmy DSM, konkrétně AKULON K224-HG7, což je 

polyamid 6 plněný 35 % skleněnými vlákny. Tento materiál má výbornou tepelnou odolnost 

a je schopen dlouhodobě snášet vysoké teploty, které se v motorovém prostoru pohybují od 

80 – 95 °C.  

V další fázi práce byla vytvořena samotná vstřikovací forma. Forma je navržena jako 

jednonásobná a sdružená, což znamená, že se při jednom vstřikovacím cyklu vytvoří dva 

rozdílné výrobky. Vtokový systém byl zvolen vyhřívaný, který zajistí výrobu bez vtokových 

zbytků. Vrtané kanály ve tvarových čelistech bočního odformování slouží jako temperační 

systém formy. Pro účinnější chlazení jsou do vrtaných kanálů umístěny přepážky, které 

rozvádí temperační médium. Vyhazovací systém je složen z válcových vyhazovačů, které 

mají konce upraveny podle tvaru výrobku a jsou zajištěny proti pootočení.  

Na závěr práce byl celý návrh vstřikovací formy ověřen pomocí analýzy v programu 

Autodesk Moldflow Synergy 2016 a získané výsledky okomentovány.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

2D dvojrozměrný prostor 

3D trojrozměrný prostor 

ABS akrylonitrilbutadiensytren  

ASA akrylonitrilstyrenakrylat 

CAD počítačem podporované konstruování 

CAE počítačem podporované analýzy 

CAM počítačem podporovaná výroba 

g gram  

kg kilogram 

l/min litrů za minutu 

mm milimetr 

MPa megapascal 

PA polyamid  

PAEK polyaryletherketon 

PBT polybutyltereftalat 

PE polyethylen 

POM polyoxymetylen 

PPA polyftalamid 

PPO polyfenylenoxid 

PPS polyfenylsulfid 

PS polystyren 

PVC polyvinylchlorid 

Tf teplota viskózního toku 

Tg teplota skelného přechodu 

Tm teplota tání 
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