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ABSTRAKT 

V této bakalářské práci je popsána konstrukce vstřikovací formy pro konkrétní plastový díl. 

Úvod teoretické části obsahuje základní shrnutí polymerů a jejich přísad pro zlepšení 

zpracování. Dále se teoretická část zabývá samotnou konstrukcí formy. V praktické části je 

navrhnuta vstřikovací forma pro díl podsedlovky z polymeru ABS. 

 

Klíčová slova: vstřikování, vstřikovací forma, polymer 

 

 

 

ABSTRACT 

This Bachelor's thesis describes the construction of an injection mold for a specific plastic 

part. The introduction to the theoretical part contains the basic summary of polymers and 

their additives to improve processing. Furthermore, the theoretical part deals with the design 

form itself. In the practical part, an injection mold is designed for the seat part made of ABS 

polymer. 

 

Keywords: injection molding, injection mold, polymer 
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ÚVOD 

Plastové výrobky se v dnešní době hojně využívají v různých odvětvích průmyslu a to 

zejména díky jejich specifickým vlastnostem. Tato bakalářská práce se zaobírá dílem ze 

skupiny plastové kapotáže motocyklů. V případě konkrétního použití pro mx nebo enduro 

se volí plasty právě díky jejich houževnatosti a nízké hmotnosti.  

V minulosti všechny krycí díly včetně kapot byly vyráběny z kovu. Postupem času, jak 

se stal zpracovatelský průmysl plastů rozšířenějším a dostupnějším, drtivá většina výrobců 

nahradila v rámci vývoje kov právě plastem. Nejčastěji využívané polymery v tomto odvětví 

jsou ABS a HDPE, které jsou zpracovávány vstřikováním. 

Hlavním nástrojem používaným při vstřikování je speciální forma, která definuje finální 

tvar výrobku. Pro usnadnění konstrukce a samotné výroby formy se může využít 

předdefinovaných stavebnicových prvků, například od výrobců jako jsou DME, 

Meusburger, Hasco. Při konstrukci formy pro dílec, který je předmětem této práce, byly 

použity zejména normálie od společnosti Hasco, které byly naimportovány do softwaru 

Inventor. Tento CAD systém disponuje nástavbou Mold tooling usnadňující konstrukci 

forem. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYMERY  

Polymery jsou chemické látky, které mají široké spektrum vlastností. Ve svých 

obrovských molekulách většinou obsahují atomy uhlíku, vodíku a kyslíku. Často také dusík, 

chlor a jiné prvky. Polymery jsou ve formě výrobku prakticky v tuhém stavu, ale v určitém 

stádiu zpracování jsou ve stavu v podstatě kapalném, dovolujícím, většinou za zvýšené 

teploty a tlaku, udělit budoucímu výrobku nejrůznější tvar. [1] 

1.1 Rozdělení polymerů 

Elastomer je vysoce elastický polymer, který můžeme za běžných podmínek malou 

silou značně deformovat bez porušení, přičemž deformace je převážně vratná. Do elastomerů 

patří zejména kaučuky, ze kterých se vyrábí pryž. 

Plasty jsou polymery za běžných podmínek většinou tvrdé, často i křehké. Při zvýšené 

teplotě se stávají plastickými a tvarovatelnými. Opakovatelně jsou schopné přecházet 

z plastického do tuhého stavu termoplasty. Pokud jde o změnu nevratnou 

(neopakovatelnou), protože je výsledkem chemické reakce (často za zvýšené teploty), 

mluvíme o reaktoplastech. [1] 

Termoplastické elastomery obsahují elastické polymerní řetězce (zvulkanizované), 

které jsou integrovány do polymerní matrice. Tato integrace je pouze fyzikální. [2] 

Obr.1 Grafické znázornění rozdělení polymerů [1] 
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1.2 Modifikátory zpracování  

Nadouvadla 

Nadouvadla jsou materiály, které způsobují napěnění materiálu a vznik strukturní pěny. 

Proces pěnění závisí na viskozitě a schopnosti plastů expandovat. Interakce nadouvadla a 

plastu je nejdůležitější fází zpracování pro vytvoření buněčných struktur. Při přímém pěnění 

expanze nadouvadla v tavenině začne ihned po smísení s taveninou. Takto vzniklou směsí 

se dutina formy plní pouze do 80 %. Zbylých 20 % se vyplní díky expanzi plynu (růst buněk). 

Celý proces zvětšování objemu zastaví až chladnutí taveniny. [3] 

Fyzikální nadouvadla 

Jedná se o vstřikování se sycením plynem. Používá se k tomu vstřikovací stroj s 

kontrolovanou pozicí šneku a zvýšeným výkonem. Plyn se vstřikuje přímo do taveniny 

plastu. Šnek vytváří z obou složek homogenní směs. Zpětný ventil ve střední části šneku 

zabraňuje předčasné expanzi směsi taveniny a plynu ve směru vstupu materiálu. Na přední 

straně je pohyb taveniny omezen uzavíratelnou tryskou. Jako nadouvadlo se používá dusík 

nebo CO2. [4] 

Chemická nadouvadla 

Chemická nadouvadla jsou pevná nebo kapalná aditiva, které se za určitých podmínek 

rozkládají za vzniku plynů. Tyto plyny v tavenině polymeru vytváří napěněnou strukturu. 

Většina chemických nadouvadel jsou jemně rozmělněné pevné látky, které se rozkládají v 

určitém teplotním rozmezí. Teplota rozkladu těchto přísad by měla být ve stejném rozmezí 

 Obr.2 Grafické znázornění rozdělení modifikátorů zpracování [3] 
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jako teplota tavení zpracovávaného polymeru. Tím je zajištěno, že nadouvadlo se předčasně 

nerozloží a zároveň, že rozklad bude kompletní. [5] 

Síťovací prvky 

Síťovací činidla jsou molekuly, které mají dvě nebo více skupin schopných reakce s 

funkčními skupinami polymerních řetězců. Proces roubování se provádí reakcí volných 

radikálů mezi anhydridem a kaučukem s přídavkem iniciátoru benzoylperoxidu. 

Komerčně jsou používány tři různé způsoby sesíťování: peroxid, silan a záření. Vzniklá 

struktura snižuje smršťování a zlepšuje tepelnou a chemickou odolnost. Nejdůležitější 

metodou je sesíťování vyvolané peroxidem. Chemické sesíťování pomocí peroxidu se 

používá například při zpracování polyethylen a PVC. [3] 

Tepelné stabilizátory 

Tepelné stabilizátory se používají k zabránění degradace materiálů během jejich 

zpracování, kde mohou být vystaveny teplu, anebo mohou být použity také k prodloužení 

životnosti konečných produktů, kterých jsou součástí. Z hlediska spotřeby stabilizátoru, 

musí být zohledněna doba a také teplota ohřevu. 

Plastifikátory 

Změkčovadla se přidávají do plastových směsí pro zlepšení toku a usnadnění 

zpracování. Používají se k úpravě a umocnění přirozených vlastností polymerů. Pomáhají 

také vyvíjet nové nebo vylepšené vlastnosti, kterými polymery v základu nedisponují.  

Plastifikátory také snižují deformační napětí, tvrdost, hustotu, viskozitu a 

elektrostatický náboj polymeru. Naopak zvyšují pružnost polymerního řetězce a odolnost 

vůči lomu. Ovlivněny jsou však další vlastnosti, jako je stupeň krystalinity, optická čistota, 

elektrická vodivost, chování při požáru a odolnost proti biologickému rozkladu. 

Plastifikátory mají tyto vlastnosti: 

- viskozitní vlastnosti, 

- vynikající odolnost proti znečištění, 

- vynikající odolnost proti extrakci, 

- vynikající odolnost proti oděru. 
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Plastifikátory se dělí na vnější a vnitřní. Vnější změkčovadla jsou málo těkavé látky, s 

kterými interagují polymerní řetězce. Nejsou však k nim chemicky připojeny primárními 

vazbami. Proto se ztrácejí odpařováním, migrací nebo extrakcí. 

Vnitřní změkčovadla jsou nedílnou součástí molekul polymeru. Stávají se součástí 

produktu tak, že kopolymerují do polymerní struktury nebo reagují s původním polymerem. 

Obecně mají objemné struktury. Poskytují polymerům více prostoru pro pohyb. Zároveň 

zabraňují tomu, aby se polymery přiblížily k sobě, a proto měknou při snížené teplotě 

skelného přechodu (Tg). Díky tomu redukují modul pružnosti. [3] 

Přísady zlepšující zpracování 

Pomocné látky pro zpracování se často používají z důvodu zlepšení tavení a promísení 

polymeru. Účinky pomocných látek: 

- podporují fúzi, 

- zvyšují lesk povrchu, 

- zvyšují pevnost taveniny, 

- zlepšují vzhled PVC pěn. 

Při vstřikování podporují zpracovatelské prostředky lepší tok materiálu ve formě, 

vytváří části s nižší hustotou a lepší strukturu buněk. Hlavním přínosem pomocné látky pro 

zpracování je poskytování dramaticky rychlejších cyklů bez ztráty hustoty nebo kvality dílu. 

V měkčených pěnách umožňují výrobu pěn majících širokou škálu tvrdosti a odolnosti proti 

deformaci. Pomocné látky pro zpracování se používají hlavně na podporu fúze, pevnosti v 

tavenině, disperze a kvality povrchu. [3] 

Maziva 

Maziva se používají ke zlepšení toku taveniny zpracovávaného polymeru, aniž by to 

mělo nepříznivý vliv na mechanické vlastnosti a tepelnou stabilitu daného polymeru. Plasty 

vyžadují ke změně zdánlivé viskozity taveniny právě maziva. Využívají se také jako 

pomocné zpracovatelské prostředky ke zlepšení promíchání různých polymerů, anebo k 

recyklaci polyetylenových polymerů. [3] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 15 

2 VSTŘIKOVÁNÍ 

Vstřikování polymerů je vysoce produktivní proces, schopný efektivně produkovat 

všestranné díly v úzkých rozměrových tolerancích. Ovšem před tím, než je možné určitý díl 

vyrobit pomocí vstřikování, musí být navržena a vyrobena příslušná vstřikovací forma. 

Vstřikovací forma jako taková je velice komplexní systém složený z rozličných komponent, 

které jsou vystaveny vysokému počtu cyklů mechanického a tepelného namáhání. [6] 

2.1 Vstřikovací cyklus 

Vstřikovací cyklus může být rozdělen do několika vzájemně se překrývajících fází. Před 

začátkem prvního cyklu probíhá plastikace v tavící komoře šneku, kde je polymer přeměněn 

nejčastěji z granulátu do roztaveného stavu. Toto se děje za současného působení tepla 

dodávaného tepelným zdrojem a tepla vzniklého třením tuhých granulí o vnitřní dutinu tavící 

komory. Cyklus začíná v okamžiku uzavření vstřikovací formy. Následuje přisunutí tavící 

komory a dosednutí trysky na vtokovou vložku. Když jsou tavící komora a vstřikovací forma 

takto propojeny dojde axiálním pohybem šneku k přesunutí taveniny z tavící komory do 

vtokového systému a následně do tvarové dutiny vstřikovací formy. Pohyb šneku je přesně 

řízen podle nastaveného rychlostního profilu.  

Poté co je dutina formy naplněna taveninou plastu přibližně na úrovni 90 % - 99 % 

finálního objemu, nastává fáze dotlaku. Účelem této fáze je doplňování určitého množství 

taveniny polymeru, které vyrovnává objemové změny dílu při jeho chladnutí, kdy se 

smršťuje. Hodnota smrštění je specifická pro různé druhy polymeru. Po uplynutí určité doby 

tavenina plastu zatuhne a její tok ustává. Fáze chlazení umožňuje plastu v dutině vstřikovací 

formy zatuhnout do té míry, aby byl dostatečně pevný pro odformování. Poté vstřikovací 

stroj provede potřebné pohyby, aby výrobek mohl být vyhozen. [6] [7] 

Obr. 3 Schéma vstřikovacího cyklu [7] 
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2.2 Vstřikovací stroje 

Vstřikovací proces probíhá na moderních strojích většinou plně automaticky, takže se 

dosahuje vysoké produktivity. Vstřikovací stroj se skládá ze vstřikovací jednotky, uzavírací 

jednotky, řízení a regulace. Každý výrobce vstřikovacích strojů je schopen vybavit 

vstřikovací stroj tak, aby plnil funkci částečně nebo plně automatizovaného pracoviště, tj. 

dovybavit stroj manipulátory, roboty, temperačním zařízením, dávkovacím a mísícím 

zařízením, sušárnami, dopravníky pro výrobky a vtoky, mlýny, atd. [8] 

První vstřikovací jednotky, které byly použity pro vstřikování plastů již na konci 19. 

století, byly jednotky pístové. Dnes se používají jen výjimečně. Nahradili je stroje se 

šnekovou plastikační jednotkou. Rozdíl obou typů strojů je dán konstrukcí tavicí komory. 

Jejím úkolem je převést do plastického stavu v co nejkratší době co největší množství hmoty 

a zajistit maximální teplotní homogenitu taveniny. Pohyb plastu v komoře je u pístových 

strojů zajišťován pístem, u šnekových šnekem. Konstrukcí šnekových vstřikovacích strojů 

byly s úspěchem vyřešeny všechny hlavní nedostatky pístových strojů. 

Mezi největší přednosti šnekových strojů patří: 

- spolehlivá plastikace a dobrá homogenizace roztaveného plastu, 

- zabránění přehřívání materiálu v tavicí komoře, 

- vysoký plastikační výkon i velký zdvihový objem, takže velikost výstřiku lze 

teoreticky libovolně zvyšovat, 

- odstranění potíží při čištění komory při výměně materiálu, 

- zaručené přesné dávkování hmoty, 

- nízké ztráty tlaku během pohybu hmoty, 

- vyšší účinnost zásahu do vstřikovacího procesu, např. řízením dotlaku. [8] [9] 

Obr. 4 Schéma vstřikovacího stroje se šnekovou plastikací [9] 
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V naší republice se zabývá výrobou vstřikovaných výrobků několik stovek firem. V 

jejich provozovnách se setkáme zejména s horizontálními vstřikovacími stroji s jednou 

vstřikovací komorou, do kterých se upíná forma dělená vertikální dělicí rovinou. Hotové 

díly mohou po svém odformování a vyhození z otevřené formy také využít jednoduše svoji 

gravitaci pro uvolnění prostoru dalšímu pracovnímu cyklu. 

Horizontální vstřikovací stroje jsou nejrozšířenějšími stroji pro zpracování plastů. Jejich 

výrobou se zabývají po celém světě desítky a možná i stovky producentů. Nejmenší stroje 

disponují uzavírací silou v řádu desítek kN, největší stroje dosahují uzavíracích sil do zhruba 

65 MN (6 500 t).  

Vertikální vstřikování stroje se používají hlavně tam, kde je nutné zastříknout do 

výrobku jeden či více dalších prvků (tzv. výstřiků) – závitových dříků či pouzder, průchodek, 

elektrických kontaktů, předtvarovaných zálisků, elektrických vodičů, hadiček apod. Toto 

zakládání není možné automatizovat buď vůbec, anebo s vysokými náklady, které musí být 

oprávněny rozsáhlou sériovostí. 

Velikost vstřikovacího stroje je dána dvěma základními parametry – velikostí 

vstřikovací jednotky (objemem vstřiku v cm3) a uzavírací sílou zavírání formy v kN (běžně 

se používá vyjádření v tunách). Pohon pohyblivých částí těchto strojů je často hydraulický, 

v posledních letech se stále více uplatňuje přímý elektrický pohon jednotlivých uzlů stroje, 

nebo dokonce hybridní (hydraulický spolu s elektrickým). [10] 

 

Obr. 5 Hydraulický horizontální vstřikovací stroj od firmy Arburg [25] 
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3 KONSTRUKČNÍ ZÁSADY VSTŘIKOVANÉHO DÍLU 

3.1 Tloušťka stěn 

Tloušťka stěny silně ovlivňuje mnoho klíčových charakteristik vstřikovaného dílu, 

včetně mechanických vlastností, vzhledu, tvarovatelnosti a hospodárnosti. Optimální 

tloušťka je často rovnováhou mezi protichůdnými tendencemi, jako je pevnost versus 

redukce hmotnosti nebo trvanlivost versus cena. [11] 

U nerovnoměrných stěn by změna tloušťky neměla přesáhnout 15 % hlavní stěny a měla 

by přecházet postupně. Rohy by měly být vždy navrženy s minimálním poloměrem zaoblení, 

který je roven 50 % tloušťky stěny a vnějším poloměrem 150 % tloušťky stěny, aby byla 

zachována jednotná tloušťka. [12] 

V jednoduchých částech výrobku, kde se vyskytují rovné stěny, poskytuje každé 10% 

zvýšení tloušťky stěny přibližně 33% zvýšení tuhosti. Zvyšující se tloušťka stěny také 

zvyšuje hmotnost dílu, dobu cyklu a náklady na materiál. [11] 

Obr. 6 Znázornění vlivu tloušťky stěn na dotečení výrobku [11] 
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3.2 Zaoblení 

V ostrých vnitřních rozích se koncentrují napětí původem z vnějšího zatížení, což 

podstatně snižuje mechanickou odolnost. Ostré rohy jsou hlavní příčinou selhání dílce, 

zároveň mají negativní dopad na tok taveniny a v neposlední řadě zvyšují opotřebení nástroje 

(formy). Při konstrukci dílce by měla být snaha využívat rádiusy v maximální míře. [11] [12] 

3.3 Nálitky 

Nálitky nacházejí uplatnění v designech mnoha dílů jako uchytávací a montážní body. 

Nejběžnější variantou jsou válcové výstupky s otvory určenými pro uložení šroubů, 

závitových vložek nebo jiných typů upevňovacích součástí. Obecně platí, že vnější průměr 

nálitku by měl být v rozmezí 2,0 až 2,4 násobku vnějšího průměru šroubu nebo dané vložky. 

Dále je zásadní vyhnout se samostatně stojícím nálitkům. Kvůli tuhosti by měly být výčnělky 

spojeny se stěnami pomocí žeber. Specifikace menších šroubů nebo vložek často přechází  

příliš silným nálitkům. Malé šrouby dosahují překvapivě vysokých přídržných sil. Pokud 

tloušťka stěny výčnělku musí překročit doporučený poměr, je nutné zvážit přidání zápichu 

okolo základny nálitku, aby se zamezilo vzniku příliš nerovnoměrné tloušťky stěny. [11] 

[12] 

3.4 Žebra 

Žebra by měla být použita v případě potřeby zvýšení tuhosti a pevnosti (=> konstrukční) 

nebo jako rozvodná při usměrňování taveniny do obtížně plnitelných míst (=> 

Obr. 7 Grafické znázornění závislosti velikosti rádiusu na koncentraci napětí [11] 
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technologická). V konstrukčních částech, kde nejsou vytvořeny zápichy, může být tloušťka 

základny žeber 75–85 % tloušťky sousední stěny. [12] 

3.5 Odvzdušnění 

Průduchy jsou místa ve formě, kde se využívá vůlí umožňujících úniku zachyceného 

vzduchu a plynu z formy. Nedostatečné odvětrávání může způsobit potřebu nadměrného 

vstřikovacího tlaku a můžou se také objevit stopy po spálení (dieselův efekt). Dutinu lze 

považovat za dostatečně odvětranou, pokud lze plast vstřikovat vysokou rychlostí, aniž by 

vykazoval známky popálenin. Existuje mnoho způsobů, jak formu odvzdušnit. Většinou 

toho lze docílit obrobením mnoha mělkých kanálů na dělící rovině. Rozměry kanálů jsou 

závislé na vstřikovaném materiálu. Další způsoby odvzdušnění formy jsou vyhazovací 

kolíky a odvzdušňovací kolíky. Analýza toku může identifikovat oblasti, které potřebují 

specifické odvětrávání, tak aby se dosáhlo nejlepších výsledků. [11] 

Obr. 8 Příklady konstrukce žeber [11] 

Obr. 9 Dieselův efekt [24] 
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4 VÝROBA FOREM 

4.1 Materiály 

Vstřikovací formy musí být vyráběny s nejvyšší přesností. Očekává se, že budou 

poskytovat spolehlivou a opakovatelnou funkci i přes extrémní zatížení během procesu 

formování. Předpokládá se také dlouhá životnost, která by měla vyrovnat vysoké pořizovací 

investice. Pro vstřikování jsou používány výhradně formy z ocelí o vysoké pevnosti. 

Zatímco rámy jsou téměř vždy vyrobeny z oceli, dutiny jsou často vyrobeny z jiných vysoce 

kvalitních materiálů - kovů nebo nekovů – a poté zasunuty do přídržné desky dutiny. Vložky 

vyrobené z jiných materiálů než z oceli, jsou vhodné pro dutiny, které se obtížně tvarují.  

V poslední době rostou na popularitě formy z nekovových materiálů. To je na jedné 

straně způsobeno používáním nových technologií, z nichž některé jsou odvozeny od výroby 

prototypů, na druhé straně proto, že si uživatelé přejí získat testovací výstřiky co nejrychleji 

a nejlevněji, aby je mohli zkontrolovat a odstranit tak slabiny v produkt, anebo problémy při 

pozdější výrobě. 

Podrobnosti o vstřikovaném dílu by měly poskytnout informace týkající se použitého 

plastu (např. vyztuženého nebo nevyztuženého, sklon k rozkladu atd.). Tyto údaje určují 

minimální rozměry dutiny, opotřebení formy v důsledku výrobních podmínek a požadavky 

na kvalitu formy s ohledem na rozměry a vzhled povrchu. Trh určuje množství vyráběných 

dílů a tím i nezbytnou životnost jako oprávnění výdajů na výrobu formy. Dalšími požadavky 

na materiál formy jsou tepelné, mechanické a metalurgické vlastnosti. Mezi protichůdnými 

požadavky musí často dojít ke kompromisu. Například od ocelí očekáváme následující 

vlastnosti: 

- charakteristiky umožňující ekonomickou zpracovatelnost (elektroerozivní obrábění, 

leštění, leptání), 

- předpoklady k tepelnému zpracování, 

- dostatečná houževnatost a pevnost, 

- odolnost vůči teplu a opotřebení, 

- vysoká tepelná vodivost, 

- odolnost proti korozi. 
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Oceli s pevností 600 až 800 MPa lze ekonomicky obrábět, i když jsou zpracovatelné až 

do přibližně 1500 MPa. Protože pevnost menší než 1200 MPa je obecně nedostatečná. Proto 

je třeba použít oceli, které se dostanou na požadovanou úroveň pevnosti dodatečným 

tepelným zpracováním, jako je kalení a popouštění. Takové tepelné zpracování dodává ocelí 

požadované vlastnosti, zejména vysokou tvrdost povrchu a dostatečnou pevnost jádra. 

Každé tepelné zpracování však zahrnuje rizika (zkřivení, praskání). Aby se těmto 

problémům předešlo, nabízejí výrobci již oceli se zvýšenou tvrdostí v rozmezí mezi 1100 a 

1400 MPa. Obsahují síru (mezi 0,06 a 0,10 %), takže jsou lépe obrobitelné. Vyšší obsah síry 

také způsobuje řadu nevýhod, které mohou převážit výhodu lepšího obrábění. Oceli s 

vysokým obsahem síry nelze leštit stejně dobře jako ocel bez síry. Galvanické pokovování 

pro zvýšení odolnosti vůči korozi (chromem a niklem) nemůže být díky tomuto provedeno 

úplně bez vad. V případě opravy nemohou být uspokojivě svařovány a nejsou vhodné pro 

chemické ošetření, jako je fotochemické leptání povrchové vrstvy. 

Slitiny hliníku 

Pro perfektní formy je nezbytná správná volba slitiny, vhodná technika tavení a 

odlévání, v neposlední řadě také konstrukce formy. Pro výrobu forem jsou důležitější slitiny 

vhodné pro kování, vysoce pevné slitiny hliníku, zinku, hořčíku a mědi. Tyto slitiny již 

prokázaly své schopnosti v konstrukci letadel. Ty jsou nyní komerčně dostupné ve formě 

kompletních sestav forem a také polotovarů ve tvaru desek. 

Použití slitin hliníku zajišťuje dobrou a rychlou distribuci tepla. To zkracuje doby cyklu 

a může také vést ke zvýšení kvality výlisků. 

Povrchová úprava slitin hliníku zvyšuje nejen odolnost proti korozi, ale také odolnost 

proti opotřebení, oděru dokonce může i usnadnit vyjmutí výrobku z formy. Dobré výsledky 

v této souvislosti přineslo: 

- chromování, 

-niklování, 

-eloxování. 

Výhodou této konstrukce je umožnění použití odolnějších ocelí pro oblasti vystavené 

vysokému opotřebení a oděru. Takováto kombinace nám umožňuje spojit výhody obou 

materiálů. Kvůli výše popsaným pozitivním aspektům pro výrobu forem jsou nyní komerčně 

dostupné formovací desky již frézované a povrchově broušené na hotové rozměry, vybavené 
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odpovídajícími otvory pro vodicí systémy až po úplné struktury forem. Designy kombinující 

hliník s ocelí přinesly v mnoha případech dobré výsledky. [13] 

4.2 Technologie 

Ocelové dutiny se zdají být mnohonásobně dražší než dutiny vyrobené z jiných 

materiálů. Přesto je obvykle preferovanou volbou dutina z oceli. Tento zjevný rozpor 

vysvětluje úvaha o tom, že životnost ocelové formy je nejdelší a dodatečné náklady na dutinu 

představují jen zlomek nákladů na celou formu. 

Metody obrábění 

Metody výroby obrábění lze rozdělit na procesy s geometricky definovaným nástrojem 

(soustružení, frézování, vrtání, řezání) a geometricky nedefinovaným nástrojem (broušení, 

honování, lapování). 

Obráběním se vytvoří zbytková napětí. Ty mohou způsobit porušení geometrie ihned 

nebo při pozdějším tepelném zpracování. Doporučuje se proto po hrubování uvolnit napětí 

žíháním. Případné tvarové odchylky lze kompenzovat následným dokončením, které 

obvykle nevyvolává žádné další pnutí. Po tepelném zpracování jsou obráběné vložky 

vyhlazeny, vybroušeny a vyleštěny, aby se dosáhlo požadované kvality povrchu, protože za 

kvalitu povrchu výlisku a jeho snadné vyjmutí je nakonec zodpovědný stav povrchu dutiny. 

Nedávno vzniklo soupeření mezi vysokorychlostním obráběním (HSC) a současným 

pětiosým frézováním. Oceli s tvrdostí až 62 HRC lze obrobit také současnými standardními 

frézami HSC. Pomocí metody HSC lze provádět kompletní obrobení, takže lze zcela upustit 

od elektroerozivního obrábění. Kromě toho se často dosahuje lepší kvality povrchu, což 

umožňuje drastické snížení následného ručního obrábění. Pro výrobu vstřikovacích forem 

může být také využita kombinace frézování a elektroeroze. Množství frézování by mělo být 

maximalizováno, protože doby obrábění jsou kratší z důvodu vyšší schopnosti odebírání 

třísky. Avšak velmi složité kontury, jemné geometrie a hluboké dutiny lze dokončit 

následným elektroerozivním obráběním. 

Rapid Tooling 

Cílem veškerého vývoje v oblasti RT je automatizovaná, přímá výroba prototypové 

formy, jejíž vlastnosti se blíží vlastnostem výrobních dílů, z 3D CAD dat popisujících 

geometrii formy. 
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Jednou z cest je generativní tvorba forem. Společným znakem generativních metod je 

to, že obrobek je formován přidáváním materiálu nebo přechodem materiálu z kapalného 

nebo práškového stavu do pevného, nikoli však odstraněním materiálu, jako je tomu u běžné 

metody výroby (obrábění). Všechny zde zahrnuté procesy byly vyvinuty z metod RP (např. 

Selektivní laserové slinování, 3D tisk, kovová LOM (Laminated Object Manufacturing), 

nebo využívají konvenční techniky rozšířené o vrstvené strukturování (laserem generovaný 

RP, kontrolované vrstvení kovů). Při selektivním laserovém slinování (SLS) kovů laserový 

paprsek taví výchozí vrstvy práškových materiálů, přičemž tloušťka vrstvy se mění od 0,1 

do 0,4 mm v souladu s velikostí částic kovového prášku. Forma je tedy generována vrstvu 

po vrstvě. [13] 

Obr. 10 3D tiskárna Markforged určená k tisku kovů [23] 
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5 ČÁSTI FORMY 

5.1 Sestava desek formy 

Rám formy představuje skupinu vzájemně spojených desek s vodícím, středícím a 

spojovacím příslušenstvím. Spojený celek tvoří funkční nosič tvarových dutin a vtoků, 

vypracovaných přímo v deskách, nebo ve zvláštních vložkách. Rám doplněný o další 

funkční celky pak tvoří kompletní formu s požadovanou funkcí. Mimo uvedené činnosti 

musí rám umožnit: 

- správné ustavení na vstřikovacím stroji, 

- dokonalé a bezpečné upnutí na stroji, 

- přesné vedení pohyblivých dílů formy, 

- snadné upevnění tvarových vložek a ostatních funkčních dílů, 

- vhodné umístnění temperačního a vyhazovacího systému. 

Obr. 11 Sestava desek 
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Dnešní doba umožňuje využívání normálií souboru stavebnicových prvků. Je to 

významná cesta k urychlení a zdokonalení konstrukce i výroby formy. Soubor představuje 

typizaci dílů, větších celků, rámů forem i různého příslušenství v širokých řadách rozměrů. 

Ze souboru normalizovaných stavebnicových prvků je možné sestavovat a kombinovat díly 

tak, že vznikají různé velikostní i funkční typy rámů. Tyto díly se používají už jako hotové, 

nebo jako polotovary, které se podle potřeby dokončují. 

Ekonomické přínosy při využívání normálií vznikají nejen v oblasti konstrukce, ale i 

především slouží pro urychlení a zdokonalení výroby forem a tím také výstřiků. [14] 

5.2 Vtokové systémy 

Vtokový systém je definován jako řada kanálů, které směřují roztavený polymer 

z vtokové vložky do vtokového ústí. Při navrhování vtokových systémů je třeba vzít v úvahu 

dva klíčové faktory. První úvahou je navrhnout systém kanálu tak, aby se materiál dostal do 

dutiny nejkratší a nejpřímější cestou a vyhnul se mnoha ohybům a kroucením při své cestě 

k vtokovému ústí. Dalším faktorem, který je třeba vzít v úvahu, je vyváženost systému. V 

tomto případě se vyvažováním rozumí směřování toku roztaveného polymeru do dutiny tak, 

aby se všechny částí výstřiku vyplňovaly současně, aniž by se některé části plnily příliš 

rychle nebo příliš pomalu. [15] 

5.2.1 Studený vtokový systém 

Studené vtokové systémy by měly být navrženy tak, aby měly vysoký poměr objemu k 

povrchu. Takový průřez bude minimalizovat tepelné ztráty, předčasné ztuhnutí roztaveného 

polymeru a pokles tlaku ve vtokovém systému. Kruhový průřez je nejúčinnější, a proto je i 

široce používán. Kruhový průřez lze snadno vyjmout z formy a také se snadno obrábí pomocí 

standardní stopkové frézy. Tento typ vtoku však musí být obroben do obou polovin formy a 

to může být nákladnější. Pro funkčnost tohoto designu je rozhodující také slícování obou 

polovin kanálů. [15] 

Obecným pravidlem je, že studený vtokový systém by měl mít průměr rovný maximální 

tloušťce stěny dílu, ale také musí být v rozmezí 4 až 10 mm. Vtokový systém by měl být 

dostatečně velký, aby minimalizoval tlakovou ztrátu, a přesto dostatečně malý, aby udržel 

uspokojivou dobu cyklu. Menší průměry mimo jiné nesmírně pomáhají udržovat teplotu 

taveniny a zvyšovat tok roztaveného polymeru. [15] 
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5.2.2 Horký vtokový systém 

Hlavní nevýhodou studených vtokových systémů je, že po odformování výrobku jsou 

vyhozeny z formy jako odpad. Systémy s horkými kanály se liší od systémů se studenými 

tím, že prodlužují trysku vstřikovacího stroje. Horký vtokový systém udržuje hlavní část 

roztaveného polymerního materiálu přibližně na stejné teplotě a viskozitě jako polymer 

v hlavní části plastikátoru. Existují dva obecné typy systémů horkých vtoků, izolované a 

konvenční. [15] 

Vyhřívaný vtokový systém 

Vyhřívaný vtokový systém umožňuje zvýšenou kontrolu nad teplotou taveniny a 

dalšími podmínkami zpracování, jakož i zvýšenou volnost při navrhování, zejména při 

designování velkých multikanálových forem. Systémy horkých kanálů si zachovávají 

některé výhody izolovaného systému oproti studeným vtokovým kanálům a zároveň 

eliminují některé z nevýhod. Například rozbíhací postupy jsou jednodušší než u izolovaných 

systémů. U vyhřívaných vtoků jsou však zvýšeny náklady v důsledku složitějšího návrhu, 

výroby a provozu formy.  

Tento typ vtoků můžeme vnímat jako prodloužení válce vstřikovacího stroje, a to hlavně 

díky tomu, že udržuje úplně roztavený materiál od trysky až po vtokové ústí. Tomuto 

napomáhá zejména to, že rozdělovač obsahuje topné a ovládací prvky pro udržování 

taveniny na požadované teplotě. Instalace a ovládání topných těles je obtížné. Izolace zbytku 

formy od horkého bloku je také docela obtížná. Úkolem izolace je udržet teplo rozdělovače 

mimo dosah cyklického ochlazování dutiny, aniž by to ovlivnilo celkovou dobu cyklu. [15] 

Obr. 12 Blok rozdělovače horkého vtoku [20] 
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5.3 Temperační systém 

Temperace formy slouží k udržování konstantního teplotního režimu. Cílem je 

dosáhnout optimálně krátkého pracovního cyklu vstřikování při zachování všech 

technologických požadavků na výrobu. Tyto požadavky jsou zabezpečovány jak 

vyhříváním, tak případně ochlazováním. 

Pokud má forma dostatečnou hmotnost a dobře řešený temperační systém, zvýší se její 

tepelná a tím i rozměrová stabilita a sníží se i nebezpečí deformace, při vysokých 

vstřikovacích tlacích.  

Lokální nerovnoměrné rozložení teplot ve formě má za následek zvětšení rozměrových 

a zejména tvarových úchylek výstřiku. Někdy se však záměrně temperují různé části formy 

odlišně, aby se eliminovaly tvarové deformace způsobené anizotropií smrštění plastu.  

(1-výstup temperačního média, 2-pohyblivá část formy, 3-plochá přepážka, 4-úložná 

plocha přímé přepážky, 5-vedlejší temperační kanál, 6-hlavní temperační kanál, 7- vstup 

temperačního média, 8-vstřikovaný díl, 9-pevná část formy) 

Jeden z typů temperace jsou tepelné trubice. Řadí se mezi pasivní temperační 

prostředky. Jsou to zařízení, umožňující intenzivní přenos tepla z oblasti vyšší teploty do 

oblasti o nižší teplotě i při malém rozdílu. Trubice jsou naplněny vhodnou látkou, která se 

při ohřevu na jedné straně vypařuje a přitom odebírá množství tepla z tepelného zdroje. 

Obr. 13 Tepelná trubice [6] 
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Vzniklé páry proudí vnitřním evakuovaným prostorem trubice do opačné chlazené části, kde 

kondenzují a tím předávají teplo chladnějšímu prostředí. [14] 

5.4 Vyhazovací systém 

Jednou ze součástí vyhazovacího systému jsou vyhazovací desky. Tyto desky slouží 

k ukotvení, vedení, ovládání a zajištění vyhazovačů v jejich pracovním i zpětném pohybu. 

Používají se obvykle v uspořádání jako deska kotevní a opěrná. Vyhazovací desky, 

především kotevní mohou mít své vlastní vedení. 

Další částí jsou již zmíněné vyhazovače. Vyhazovače musí výstřik vysouvat 

rovnoměrně, aby nedošlo k jeho příčení, a tím ke vzniku trvalých deformací, nebo k jinému 

poškození. Základní podmínkou dobrého vyhazování výstřiku je hladký povrch a 

úkosovitost stěn ve směru vyhazování. 

Umístění vyhazovačů, jejich tvar a rozložení může být velmi rozmanité. Mohou se 

využít k vytvoření funkční dutiny nebo také jako část tvárníku. U hlubokých tvarů je třeba 

počítat s jejich zavzdušněním. Mimo výstřiku se vyhazuje i vtokový zbytek. Při vhodném 

uspořádání se může vtokový zbytek od výstřiku záměrně oddělit již ve formě. 

Obr. 14 Vyhazovač s válcovou hlavou [16] 

Jeden z používaných způsobů je také pneumatické vyhazování. Je to metoda vhodná pro 

vyhazování tenkostěnných výstřiků větších rozměrů ve tvaru nádob, které vyžadují při 

vyhazování zavzdušnit, aby se nedeformovaly. Pneumatické vyhazování zavádí vzduch 

mezi výstřik a líc formy. Tím umožní rovnoměrné oddělení výstřiku od tvárníku, vyloučí se 

místní přetížení a nevzniknou na výstřiku stopy po vyhazovačích. Lze jej skombinovat i 

s mechanickým vyhazovacím systémem. [14] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 STANOVENÍ CÍLŮ V PRAKTICKÉ ČÁSTI 

Cíle praktické části bakalářské práce byly zvoleny následující: 

- zpracování 3D modelu dílu, pro který bude forma konstruována 

- návrh vstřikovací formy s využitím poznatků z předchozí teoretické studie 

- vyhotovení 2D výkresové dokumentace pro sestavu formy 

Na základě předchozí části bakalářské práce, která obsahuje potřebné teoretické znalosti, 

byl vypracován návrh výrobku a později jeho vstřikovací forma. Pro vizualizaci těchto 

návrhů bylo nutné seznámení s různými specializovanými nástroji obsaženými v softwarech 

k tomu určených. Dále praktická část popisuje konkrétní postup při tvorbě formy včetně 

použitých dílů. 
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7 CAD SOFTWARE 

Pro vypracování praktické části byly použity dva různé CAD systémy. První z nich je 

Catia, ve které byl vymodelován samotný plastový díl a to z toho důvodu, jelikož disponuje 

kvalitním prostředím pro práci s plochami. 

Sestava formy byla navrhnuta pomocí Inventoru a jeho nástavby Mold Tooling. Tento 

doplněk umožňuje částečně automatizované modelování díky rozsáhlým knihovnám se 

stavebnicovými prvky, ale i dalšími díly často používaných pro designování forem. 

7.1.1 Catia 

Catia byla vyvinuta společností Dassault Systèmes. Ta byla založena v roce 1981 

Marcelem Dassaultem. Tým inženýrů měl vyvinout 3D počítačově podporovaný designový 

software (Catia, pak nazývaný CATI) jen pro své potřeby, inženýři však rozšířili rozsah této 

mise na poskytování pomoci dalším průmyslovým odvětvím. 

V průběhu let došlo ke spolupráci Dassault Systèmes a IBM. Mezitím IBM začalo 

prodávat Catii jako svůj produkt. Tento CAD se postupně prosazoval i v jiných odvětvích 

mimo letecký design, zejména v automobilovém průmyslu (BMW, Mercedes a Honda). 

V pozdějších letech Dassault Systèmes vylepšila svůj software a rozšířila se do USA, 

Japonska a Německa. [17] 

7.1.2 Inventor 

Inventor je produktem firmy Autodesk. Tuto společnost založil John Walker v roce 

1982. O deset let později byla do čela společnosti jmenována Carol Bartzová, která 

nasměřovala cíle firmy právě k vývoji CAD systému. První verze Inventoru zvaná Mustang 

přišla v roce 1999.  

Už od prvopočátku si jeho tvůrci zakládali na intuitivním ovládání a přívětivém 

uživatelském prostředí. Specializované funkce urychlují navrhování plastových součástí a 

plechových dílů. Snadno použitelné nástroje navíc usnadňují postup při tvorbě sestav tak, 

aby do sebe všechny díly a součásti správně zapadaly. Velkou předností Inventoru je 

technologie iLogic, která dramaticky zjednodušuje navrhování založené na pravidlech. 

Pomáhá jim definovat komplexní konfigurace výrobků, zvyšovat produktivitu vývoje a 

optimalizovat návrhy. [18] 
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8 VSTŘIKOVANÝ DÍL 

Díl, pro který je forma vypracována, je jedním ze sady plastové části těla všech 

motocyklů řady MX. Tyto motocykly se používají v extrémních podmínkách, z čehož 

plynou i nároky na jejich konstrukci. Jejich plastové kryty musí odolávat nejen tepelnému 

namáhání, ale především nárazům různých předmětu a taktéž do jisté míry i častým pádům 

motocyklu. Konkrétně tyto podsedlové boční číselné tabulky chrání koncovou část výfuku 

před porušením a zároveň samotného jezdce před teplem sálajícím z tohoto žhavého dílu. 

Vesměs jsou si všechny tyto díly velice podobné napříč výrobci motocyklů. Tovární 

díly jsou většinou v barvách dané značky, ale na trhu jsou i různé barevné modifikace od 

jiných výrobců, kterými jsou zejména UFO, Acerbis a Racetech. 

Hlavní rozměry tohoto konkrétního dílu jsou 560x165x85 mm. Tloušťka stěny je 2 mm 

a celkový objem 518,87 cm3. 

8.1 Materiál výrobku 

Materiál zvolený pro tento díl je akrylonitril-butadien-styren, který je jedním z materiálů 

dostupných již od roku 1948. ABS je široce používán jako inženýrský termoplast kvůli 

dobrým mechanickým vlastnostem a chemické odolnosti. Díky své dobré rovnováze 

vlastností, houževnatosti / pevnosti / teplotní odolnosti spolu se snadným formováním a 

Obr. 15 Model podsedlové boční číselné tabulky 
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vysokou kvalitou povrchu má ABS velmi širokou škálu aplikací. Akrylonitril-butadien-

styren má elastické vlastnosti zejména díky butadienovým segmentům molekul. [3] 

Jako konkrétní typ by se dal použít materiál Lustran PG298 dodávaný firmou Avient. 

Jeho vlastnosti jsou: [19] 

- Hustota 1,06 [g/cm3] 

- Index toku taveniny 19 [g/10min] 

- Smrštění ve směru toku 0,40 [%] 

- Modul pružnosti 2,77 [GPa] 

- Tvrdost Rockwell 110 

 

Obr. 16 Motocykl Honda CRF, pro jehož modelovou řadu je tento díl určen [26] 
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9 NÁVRH KONSTRUKCE VSTŘIKOVACÍ FORMY 

V této kapitole je popsána konstrukce formy po jednotlivých částech, které jsou 

nezbytné pro její funkčnost. Pro zvýšení efektivity práce a do jisté míry i zlevnění výroby 

byla snaha při tomto návrhu využívat co nejvíce normálií od různých výrobců. 

9.1 Násobnost formy 

Násobnost formy lze určit například podle předpokládaného počtu vyrobených kusů, 

což ovlivňuje i ekonomičnost výroby. Dále je nutné zvážit také rozměry, požadovanou 

kvalitu, přesnost a dostupný vstřikovací stroj. V tomto případě padlo rozhodnutí pro 

dvojnásobnou formu. 

9.2 Zaformování 

První krok při řešení samotné konstrukce formy byl návrh dělící roviny. Základní snaha 

byla, aby výrobek po jeho odformování zůstal na pohyblivé straně formy, odkud bude 

později vyhozen pomocí vyhazovacího systému. Kvůli tvarové složitosti dílce se muselo vzít 

v úvahu i boční odformování. To bylo zde vyřešeno pomocí šikmého vyhazovače. 

9.3 Tvarové vložky 

Pro každý díl byla vyhotovena dvojice tvarových vložek, která se skládá z tvárníku a 

tvárnice. Finální vstřikované díly budou odpovídat těmto vzniklým dutinám jak tvarem, tak 

i kvalitou povrchu. Při jejich návrhu je nutné brát v úvahu i zvětšení dutiny o hodnotu 

smrštění polymeru při chladnutí výrobku ve formě. 

Obr. 17 Zaformování dílu 
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9.4 Sestava desek 

Pro takto navrhnuté tvarové vložky byla následně vygenerována sestava desek pomocí 

nástroje Mold Base. V tomto nástroji jsou předdefinované různé sestavy desek, které jsou 

rozděleny podle výrobců a následně podle počtu dělících rovin. Samozřejmostí je možnost 

dodatečné úpravy této sestavy, a to díky funkci výběru konkrétní varianty každého zde 

použitého dílu. V tomto případě byla zvolena sestava desek s jednou dělící rovinou.  

Obr. 18 Tvarové vložky 
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Rozměry desek jsou 796x796 mm a 696x796 mm. Celkový rozměr formy je 

796x796x534 mm. 

9.5 Horký a studený vtokový systém 

Tato forma byla navrhnuta s hybridním vtokovým systémem. Díky tomu se zmenšilo 

množství odpadu v podobě zatuhlého vtokového zbytku. Pro horkou část vtoku je zde 

zvolena tryska od společnosti Hasco, konkrétně H61301 50x200. Byla vybrána na základě 

parametru vstřikované hmotnosti plastu. [20] 

Tato tryska je upevněna do opěrné desky. Z hora ji z části zakrývá středící kroužek, 

spolu s kterým později přicházejí do kontaktu se vstřikovací jednotkou. 

Obr. 19 Kompletní sestava desek včetně dalších komponent 
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Roztavený polymer vycházející z horké trysky je dále rozváděn do tvarových dutin 

pomocí studených rozvodných kanálů, které mají lichoběžníkový průřez. Tento typ průřezu 

byl zvolen zejména z důvodu, že způsobuje malé teplotní a tlakové ztráty. V místech, kde se 

předpokládá změna směru proudění taveniny, byly vytvořeny jímky. Ty zde mají za úkol 

zachytit chladné čelo proudu taveniny. Studený vtokový systém je zde zakončen vtokovým 

ústím, ze kterého tavenina proudí do nejsilnějšího místa výrobku. 

Obr. 21 Rozvodné kanály studené části vtokového systému 

Obr. 20 Hybridní vtokový systém 
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9.6 Temperace 

Temperace této formy je řešena pomocí propojených kanálů, které jsou vyvrtány do 

tvarových vložek a formovacích desek. Průměr těchto kanálů byl zvolen 10 mm. Průtok 

těmito kanály je usměrněn pomocí ucpávek uzavírajících nepotřebné výstupy média. Pro 

vstup a výstup jsou zde použity vsuvky, pomocí kterých se bude systém připojovat 

k hnanému okruhu temperačního média. Přechody mezi formovacími deskami a tvarovými 

vložkami jsou zde utěsněny pomocí O-koružků. Doporučený interval, ve kterém by se 

teplota formy pro ABS měla pohybovat, je 50-85 °C. 

Obr. 22 Tvarové vložky s temperačnímy kanály 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 40 

9.7 Odvzdušnění 

Jak už bylo popsáno v teoretické části práce, při plnění formy hraje důležitou roli její 

odvzdušnění. Nedostatečné odvzdušnění může způsobit nedostříknutí výrobku z důvodu 

nepřekonání tlaku v dutině formy nebo naopak jeho extrémní zvýšení, které vede ke vzniku 

spálení polymeru tzv. Dieselova efektu. V tomto případě vzduch z formy může do jisté míry 

unikat dělící rovinou nebo vůli v uložení vyhazovačů. Problémy s odvzdušněním klesají s 

postupným opotřebováváním formy. 

9.8 Vyhazovače 

Vyhození výrobků obstarává skupina vyhazovačů různých průměrů a tvarů. Pro každý 

dílec je zde sedm válcových vyhazovačů o průměru 5 mm. Zbytek studené části vtokového 

systému mají na starosti dva taktéž válcové vyhazovače o průměru 4 mm. Výše zmíněné díly 

byly převzaty z naimportované knihovny firmy Hasco.  

Obr. 23 Vyhazovací systém 
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Dále je zde použit šikmý vyhazovač, který plní funkci jak vyhození výstřiku, tak i 

odformování složité tvarové části výrobku pomocí svého specifického zakončení. Všechny 

tyto vyhazovače jsou upevněny v kotevní desce, která je spojena s opěrnou deskou. Zdvih 

vyhazovacího systému je v tomto případě 40 mm a je realizován pomocí spojovacího čepu, 

taktéž od firmy Hasco, který je našroubován do opěrné vyhazovací desky. 

9.9 Elektroinstalace 

Kvůli použití horké trysky bylo nutné formu vybavit také zásuvkou, která slouží k 

jejímu napájení. Kabeláž trysky je vedena drážkou v upínací desce přímo k zásuvce. Hrany 

drážky, které mohou dojít do styku s kabelem, musí být sraženy nebo zaobleny z důvodu 

možnosti prodření izolační vrstvy kabelu. Úlohu zafixování pozice kabelu v drážce zde plní 

magnetické destičky, konkrétně od výrobce Cumsa. [21] Drážku ještě kompletně překryje 

izolační deska, která je pomocí šroubů připevněna k upínací desce. 

Obr. 24 Elektrický přívod horké trysky 
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9.10 Manipulace 

Pro bezpečnou manipulaci s formou byl z horní strany navržen pár závěsných ok, jejichž 

rozměry byly zvoleny podle předpokládané hmotnosti formy. Nečekanému otevření formy 

při manipulaci brání transportní pojistka, která je v tomto případě umístěna na horní straně 

formy. 

Obr. 25 Součásti zabezpečující bezpečnou manipulaci 
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10 VOLBA VSTŘIKOVACÍHO STROJE 

Ke zvolení příslušného vstřikovacího stroje je nutné si předem definovat určité 

parametry následujícími výpočty: 

Určení množství potřebného plastu: [14] 

𝑀 = 1,2 ∗ (𝐺 ∗ 𝑛 + 𝐴) ∗
𝛼𝑥
𝛼𝑝

[𝑔] 

𝑀 = 1,2 ∗ (550 ∗ 2 + 15) ∗
103

100
= 1378[𝑔] 

G-hmotnost výrobku [g], n-počet vstřikovaných dílu (násobnost) [-], A-hmotnost 

vtokových kanálů [g], 
𝛼𝑥

𝛼𝑝
-poměr vstřikovaného plastu k polystyrenu [-] 

Plastikační doba jednoho cyklu: [14] 

𝑡𝑝𝑙 =
3,6 ∗ 𝑀

𝑄
[𝑠] 

𝑡𝑝𝑙 =
3,6 ∗ 1378

1469
= 3,4[𝑠] 

Q-plastikační výkon stroje[kg/hod] 

Orientační uzavírací síla: [7] 

𝐹 = 𝑝 ∗ 𝑆[𝑘𝑁] 

𝐹 = 3 ∗ 2 ∗ 550 = 3300[𝑘𝑁] 

p-předpokládaný tlak v dutině pro ABS [kN/cm2], S-plocha výrobku v dutině [cm2] 

Po porovnání vypočtených parametrů byl vybrán stroj značky Arburg, model 

Allrounder 820 S (4000-3200). Parametry tohoto stroje jsou následující: [22] 

Uzavírací jednotka: 

- Uzavírací síla      max 4000 [kN] 

- Vyhazovací síla     100 [kN] 

- Výška formy      350-850 [mm] 

- Vzdálenost mezi vodícími sloupky   820x820 [mm] 

- Velikost upínací desky    1171x1171 [mm] 
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Vstřikovací jednotka: [22] 

- Průměr šneku      80 [mm] 

- Parametr šneku L/D     20 

- Hmotnost vstřikovaného polymeru   max 1469 [g] 

- Vstřikovací tlak     max 200 [MPa] 

- Síla přítlaku trysky     max 110 [kN] 

- Retrakční zdvih     600 [mm] 

 

 

 

Obr. 26 Schéma vstřikovacího stroje Arburg Allrounder 820 S [22] 
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ZÁVĚR 

Výstup z této bakalářské práce je vypracovaným návrhem vstřikovací formy pro již 

existující díl. Cílem bylo co nejblíže se přiblížit původnímu vzhledu a zároveň vypracovat 

originální řešení pro možnou reprodukci dílu. 

První část bakalářské práce obsahuje teoretické shrnutí problematiky týkající se 

polymerů, technologie vstřikování a vstřikovaných dílů. Výběr témat pro jednotlivé kapitoly 

byl koncipován tak, aby vytvořil teoretický podklad pro vypracování praktické části. Kromě 

konstrukčních zásad pro navrhování vstřikovaných dílů, jsou zde popsány základní části 

forem, materiály forem a technologie používané pro jejich výrobu. 

Na základě těchto informací byla vypracována praktická část. Pro tvorbu 3D modelu 

byl použit program Catia V5R20, ze kterého byla data později přenesena do Inventoru 2020, 

kde proběhl návrh formy za pomoci naimportovaných knihoven od společností Hasco, DME 

atd.  

Jako materiál výrobku byl zvolen ABS a to zejména kvůli konečnému využití dílce. 

Forma byla konstruována jako dvojnásobná s kombinací horkého a studeného vtoku. 

Z těchto parametrů se vycházelo při výběru vstřikovací stroje, kterým byl zvolen Arburg 

Allrounder 820 S.  

Mimo jiné vyhazovací systém zde obsahuje nejen válcové, ale i šikmé vyhazovače. Ty 

zde slouží jak pro vyhození výrobku z formy, tak i pro odformování tvarové složitosti dílce. 

Z takto vytvořeného 3D modelu vstřikovací formy byla vypracována výkresová 

dokumentace, která je přiložena k této bakalářské práci. 

Obr. 27 Kompletní sestava formy  
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°C  Stupeň Celsia 

3D  Trojrozměrný prostor 
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CAD  Počítačem podporované projektování 

CO2  Oxid uhličitý 

F  Uzavírací síla [N] 

g  Gram 

HDPE  Vysoko hustotní polyethylen 

HSC  Vysokorychlostí obrábění 

HRC  Tvrdost podle Rockwella 

kN  Kilonewton 

LOM  Výroba laminovaných předmětů 
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mm  Milimetr 

MN  Meganewton 
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