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ABSTRAKT 

Cílem bakalářské práce je návrh vstřikovací formy pro výrobu části světlometu. 

Vstřikovaným dílem je krytka mlhovky předního světlometu. Práce je rozdělena na 

teoretickou a praktickou část. V teoretické části jsou shrnuty poznatky o polymerech, 

technologii vstřikování a vstřikovacích formách. V praktické části je vytvořen model krytky 

a návrh vstřikovací formy. Konstrukce je provedena v programu CATIA V5R19 s využitím 

normálií od firmy HASCO. 
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ABSTRACT 

The goal of this bachelor thesis is to design an injection mold for production of a headlight. 

The injection moulded part is a cover of a front fog light. The work is further divided into 

theoretical and practical part. Theoretical part summarizes polymer properties as well as 

injection molding technology and injection molds. The practical part contains the model of 

the cover itself and an injection mold design. The construction is achieved through CATIA 

V5R19 software using the standards of the HASCO company. 
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ÚVOD 

Polymerní materiály jsou v současné době velmi používané a postupně nahrazují kovy, 

dřevo, keramiku a sklo. V dnešní době je velké množství polymerů, které můžeme přidáním 

přísad modifikovat a tím získat potřebné vlastnosti materiálu. Z tohoto důvodu jsou 

polymery používány téměř ve všech průmyslových odvětvích. 

Mezi nejvíce používané technologie zpracování polymerů patří vstřikování. Jedná se o 

proces vstříknutí roztaveného polymeru do dutiny formy. Výhodou vstřikování je možnost 

výroby i velice složitých součástí za krátkou dobu, s kvalitním povrchem a vysokou 

rozměrovou přesností. 

Nástrojem při vstřikování je forma, která je složena z několika dílů a musí být vyrobena 

s vysokou přesností. Pro snížení nákladů na výrobu a zjednodušení konstrukce se využívají 

normalizované součásti. Konstrukce forem a výrobku se provádí v softwaru s 3D prostředím. 

Cílem bakalářské práce je návrh formy pro výrobu krytky mlhovky předního světlometu. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYMERY 

Polymery jsou z chemického hlediska především organické látky. Mohou být přírodního 

nebo syntetického původu. Polymery mají velkou šíři vlastností, většinou se skládají z atomů 

uhlíku, vodíku, kyslíku, dusíku a chloru. Všechny syntetické polymery jsou tvořeny 

makromolekulami, které se skládají z mnohokrát se opakující základní jednotky ,,meru‘‘. 

Syntetické polymery vznikají chemickými reakcemi, jako je polymerace, polykondenzace 

nebo polyadice. Polymerace je řetězová reakce monomeru, při které vznikají dlouhé 

makromolekuly. Při této chemické reakci nevzniká vedlejší produkt. Polymer má stejné 

chemické složení jako monomer. Pro zahájení polymerace je potřeba aktivační energie, např. 

teplo, záření, přidáním iniciátoru. Polykondenzace je stupňovitá reakce, při které se 

molekuly spojují do dlouhých řetězců a vzniká vedlejší produkt (většinou voda). Polymer 

má jiné chemické složení než látky, ze kterých vznikl. Polyadice je stupňovitá reakce dvou 

odlišných monomerů. Nevzniká vedlejší produkt. Probíhá slučování atomů. Složení 

produktu se od výchozích látek neliší, ale liší se struktura. [3,4,5] 

Průmyslově se polymery vyrábějí několika základními způsoby, mezi které patří 

bloková, roztoková, suspenzní a emulzní polymerace. Nejjednodušší je bloková polymerace, 

jedná se o polymeraci čistého monomeru s iniciátorem. Vzniká nám velice čistý produkt. 

Pokud je polymer rozpustný v monomeru, vzniká stále viskóznější roztok, který ztuhne do 

polymerního bloku ve tvaru reakční nádoby. Největší nevýhodou blokové polymerace je 

obtížné míchání ve viskózním reakčním systému, které nám komplikuje odvod reakčního 

tepla. Tento způsob polymerace se používá k výrobě desek z polymethylmethakrylátu. [4,5] 

U roztokové polymerace dochází k reakci mezi monomerem a iniciátorem v prostředí 

rozpouštědla. Rozpouštědlo odstraňuje problémy s odvodem reakčního tepla, nízká viskozita 

dovoluje účinné míchání. Jedná se o drahou metodu polymerace z důvodu ceny rozpouštědla 

a nákladů na jeho odstranění. Roztokovou polymerací se vyrábí lepidla a laky. [4,5] 

Suspenzní polymerace probíhá nejčastěji ve vodě, která zaručí dobrý odvod reakčního 

tepla. Monomer s iniciátorem se rozptýlí mícháním na malé částečky. Každá kapička je 

miniaturním reaktorem, ve kterém dochází k blokové polymeraci. S postupující polymerací 

se zvyšuje viskozita i lepkavost částeček a nebezpečí jejich slepení. Suspenzní polymerací 

se vyrábí polyvinylchlorid nebo polystyren. [4,5] 

U emulzní polymerace vzniká polymer ve vodě, stejně jako u suspenzní, ale průběh 

polymerace a produkt je odlišný. Polymer vzniká z částic monomeru mechanicky 
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rozptýlených ve vodě, ve které je emulgátor a iniciátor. Každá částice monomeru je chráněna 

obalem emulgátoru a tím je zaručen růst na vysokou molekulovou hmotnost. Emulzní 

polymerací se získává polymer ve formě latexu. Latex se používá přímo pro zpracování nebo 

se koagulací získává suchý polymer. Emulzně se polymerují syntetické kaučuky a 

polyvinylacetát. [4,5] 

Makromolekuly polymerů mohou být lineární, rozvětvené nebo síťované. Lineární 

vznikají spojováním monomerů s dvěma funkčními skupinami. Rozvětvené mají na řetězci 

krátké substituenty, které zapříčiní zhoršení tvrdosti, mechanické pevnosti, modul pružnosti 

a další vlastnosti polymeru. Síťované vznikají spojením sousedních řetězců lineárních 

makromolekul příčnými chemickými vazbami. Tyto polymery mají lepší tvrdost, modul 

pružnosti a teplotní odolnost, ale ztrácí rozpustnost, tavitelnost a zhoršuje se jejich 

houževnatost. [4,5] 

 

Obrázek 1 Molekulární struktura polymerů [3] 

1.1 Základní rozdělení polymerů 

Polymery můžeme rozdělit podle: 

• Chování polymeru za zvýšené teploty. 

• Uspořádání makromolekul. 
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1.1.1 Rozdělení podle chování polymeru za zvýšené teploty 

Základní skupiny jsou plasty a elastomery. Plasty se dále dělí na termoplasty a 

reaktoplasty. Elastomery se dále dělí na kaučuky a termoplastické elastomery. [3] 

 

Obrázek 2 Základní rozdělení polymerů [3] 

Plasty jsou polymery, u kterých při vnějším namáhání dochází převážně k deformaci 

nevratného charakteru. Při běžných podmínkách jsou tvrdé a často i křehké, za zvýšené 

teploty se stávají plastickými a tvarovatelnými. Dělí se na termoplasty a reaktoplasty. [1,3] 

Termoplasty jsou materiály, které při zahřívání měknou a při překročení teploty tání 

přechází do oblasti taveniny. Zpětným ochlazením přechází zpět do tuhého stavu. Při 

zahřívání nedochází k chemické reakci, změny jsou pouze fyzikálního charakteru a proces 

měknutí a tuhnutí je vratný. Typickými představiteli jsou polypropylen, 

polymethylmethakrylát, polyethylen, polystyren. Termoplasty jsou amorfní i 

semikrystalické. [3,5] 

Reaktoplasty jsou materiály, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen určitou dobu po 

zahřátí. Poté dochází k chemické změně (molekuly sesíťují – vytvrzování) a od tohoto 

okamžiku jsou netavitelné a nerozpustné. Výrobky z reaktoplastů mají vysokou tepelnou a 

chemickou odolnost, tuhost a tvrdost. Reaktoplasty jsou amorfní. Typickými představiteli 

jsou epoxidové pryskyřice, polyesterové pryskyřice. [3] 

Elastomery jsou vysoce pružné materiály s nízkou tuhostí, které lze již malou silou 

značně deformovat. Deformace je převážně vratného charakteru. Typickým představitelem 

elastomerů je kaučuk. Vulkanizací kaučuku se vyrábí pryž, je to vysoce pružný materiál, 

který je odolný trvalé deformaci. [1,3] 

Termoplastické elastomery mají velmi podobné vlastnosti jako pryže. Struktura je 

tvořena tvrdými segmenty (termoplasty) a měkkými segmenty (elastomery). Zvýšením 

teploty přechází do tekutého stavu a lze je zpracovávat podobně jako termoplasty. 

Termoplastické elastomery nemají tak dobré elastické vlastnosti jako pryže, ale jejich 
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výhodou je možnost vstřikování na strojích určených pro termoplasty a možnost recyklace. 

[3] 

1.1.2 Rozdělení podle uspořádání makromolekul 

Při ochlazování taveniny se makromolekuly polymerů mohou více nebo méně 

pravidelně uspořádávat. Může nastat uspořádání amorfní nebo semikrystalické. Amorfní 

mají makromolekuly nepravidelně uspořádány, mohou být i propletené. Semikrystalické 

jsou částečně uspořádané. Vytváří se oblasti uspořádaných makromolekul, které jsou 

obklopené amorfní oblastí. Úplné krystalizace za reálných podmínek nelze docílit, lze pouze 

za příznivých laboratorních podmínek. [1,3] 

Amorfní polymery jsou tvrdé, křehké, dobře rozpustné v organických rozpouštědlech a 

jsou transparentní. Semikrystalické polymery jsou houževnaté, mléčně zakalené až 

neprůhledné, s rostoucí krystalinitou se zvyšuje pevnost. Amorfní i semikrystalický polymer 

se může pohybovat v teplotních rozmezích: teploty skelného přechodu (Tg), teploty toku 

(Tf) a semikrystalický i teploty tání (Tm).  [1,3,5]  

 

Obrázek 3 Schéma struktury polymerů a) amorfní; b) semikrystalické [3] 

1.2 Úprava polymerů před vstřikováním 

Polymery v čistém stavu se používají jen zřídka, protože nemají řadu vlastností 

vhodných pro vstřikování. Přísady mohou tyto vlastnosti zlepšit, chránit před degradací 

anebo jen snížit cenu. [2] 
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1.2.1 Stabilizátory 

Úkolem stabilizátorů je zpomalit degradaci vlivem tepla nebo slunečního záření. 

Degradace se projevuje zhoršením vlastností polymeru a jeho zbarvením. Tepelné 

stabilizátory zvyšují teplotu jejich použití a dobu použití na této teplotě. Světelné 

stabilizátory absorbují nebo nepropouštějí světlo o vlnové délce 300 až 400 nm, které 

zapříčiňuje degradaci. Jako UV stabilizátory se používají saze. Stabilizátory se specifickým 

účinkem zpomalují degradaci polymeru v důsledku působení ostatních vnějších vlivů 

v atmosféře. [2,3] 

1.2.2 Změkčovadla 

Změkčovadla jsou málo těkavé organické látky s vysokým bodem varu, které zlepšují 

ohebnost, elasticitu a tekutost taveniny. Přidáním změkčovadel se snižuje tvrdost a tuhost 

materiálu. Princip působení změkčovadel na polymer je zvýšení vnitřní pohyblivosti 

makromolekulárních řetězců a pokles sil mezi nimi. Změkčovadla musí mít schopnost 

pronikat mezi makromolekulární řetězce a oddělovat je od sebe, aby k tomu docházelo, musí 

být pro daný polymer rozpouštědlem. Uplatňují se především při přípravě kaučukových 

směsí, usnadňují míchání, válcování a vytlačování. Do termoplastů se přidávají především 

za účelem ovlivnění vlastností výsledného produktu. Nejčastěji se snižuje teplota skelného 

přechodu, většinou o desítky stupňů. [3,4] 

1.2.3 Plniva 

Plniva jsou látky organického nebo anorganického původu. Používají se v podobě 

prášku, částic malých rozměrů nebo různě dlouhá vlákna. Z důvodu snížení prášivosti a 

automatického navažování se prášková plniva často granulují. Plnivy lze zlepšovat 

mechanické vlastnosti materiálu, odolnost vůči teplu, stárnutí, ohni, ovlivňovat vzhled 

výrobku a jejich cenu. Plniva se dají rozdělit na částicové, vyztužující a nanoplniva. [3,4] 

Mezi částicové plniva patří velká řada minerálních plniv o různé velikosti a tvaru. Tyto 

plniva zvyšují tvrdost, tuhost, viskozitu taveniny a zmenšují smrštění. Mezi částicová plniva 

se řadí skleněné mikrokuličky, koks, saze, práškové kovy a jejich slitiny, dřevo. [2] 

Vyztužující plniva jsou používána za účelem zvýšení tuhosti, pevnosti, tvarové stálosti. 

Dochází ke snížení ohebnosti, houževnatosti a smrštění, ale podstatně se zvyšuje anizotropie 

smrštění. K nejdůležitějším vyztužujícím plnivům patří vlákna, jejich délka se pohybuje od 
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jednotek milimetrů do několika desítek milimetrů. Používají se skleněná, uhlíková, 

aramidová, kovová, minerální, přírodní a další vlákna. [2,3] 

Nejčastěji používaným nanoplnivem jsou vrstevnaté jíly. Velikost částic je 

v nanometrech a řádově se tedy blíží k velikosti molekuly termoplastu. Nanoplniva zlepšují 

mechanické vlastnosti, odolnost vůči chemikáliím a navlhavost. [2] 

1.2.4 Barviva 

Barviva dávají polymerům požadovaný barevný odstín a musí zajistit i kryvost. Jedná 

se o pigmenty organického nebo anorganického původu. Organická barviva jsou rozpustná 

v polymeru a zachovávají jeho průhlednost. Pigment musí být odolný vůči zpracovatelským 

teplotám daného polymeru. [3] 

1.2.5 Retardéry 

Retardéry jsou látky, které zpomalují proces hoření. Mají negativní vliv na 

zpracovatelské vlastnosti, taveniny se teplotně dříve rozkládají a zkracuje se výdrž taveniny 

na zpracovatelské teplotě, zhoršuje se i vzhled výrobků. [2] 

1.2.6 Maziva 

Maziva usnadňují zpracovatelský proces a zlepšují vlastnosti výrobků (tepelnou a 

světelnou stabilitu, vzhled povrchu). Podle účinku se maziva rozdělují do dvou skupin, na 

maziva s vnějším a vnitřním účinkem. Maziva s vnějším účinkem jsou málo rozpustné 

v polymeru, proto vystupují na povrch a vytvářejí vrstvu. Tato vrstva usnadňuje vyjmutí 

výrobku z formy. Maziva s vnitřním účinkem jsou dobře rozpustná v polymeru, proto snižují 

viskozitu taveniny a snižují množství vznikajícího tepla třením při zpracování směsi. [3,4]  
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2 TECHNOLOGIE VSTŘIKOVÁNÍ 

Vstřikování je nejpoužívanější technologie pro zpracování polymerů. Je to způsob 

tváření, při kterém je zpracovávaný materiál vstříknut do uzavřené dutiny formy. K tomu 

musí dojít co nejrychleji, aby materiál neztuhnul během vstřikování a nevzniklo prázdné 

místo ve formě. Při vstřikování vznikají vysoké tlaky kvůli viskozitě materiálu. Podstata 

vstřikování je založena na cyklickém opakování jednotlivých částí výrobního cyklu. Tímto 

způsobem se vyrábějí konečné výrobky, polotovary nebo díly pro zkompletování výrobního 

celku. Technologie vstřikování je vhodná pro velkosériovou a hromadnou výrobu. Výhodou 

vstřikování je, že na jeden výrobní cyklus lze získat konečný díl, schopnost vyrábět tvarově 

složité výrobky s vysokou rozměrovou i tvarovou přesností, dobrá kvalita povrchu a velmi 

krátké výrobní cykly. Nevýhodami vstřikování jsou vysoké investiční náklady na nákup 

strojů a forem, nutná dlouhá doba pro výrobu forem a používání strojů, které jsou neúměrně 

velké v porovnání s vyráběným výrobkem. [6,7,8] 

2.1 Vstřikovací cyklus 

Vstřikovací cyklus se skládá z jednotlivých přesně specifikovaných fází, které na sebe 

navazují a svou činností se podílí na výrobě vstřikovaných dílů. Ve většině případů se cyklus 

automaticky opakuje, ale za určitých podmínek může být nutné, aby se stroj po každém 

cyklu zastavil. Po zásahu obsluhy je stroj připraven na další cyklus, může se jednat o ruční 

vyjmutí výrobku z formy nebo vkládání kovových insertů. Před začátkem cyklu je nutno 

upnutou formu vytemperovat na provozní teplotu. [6,7] 

 

Obrázek 4 Schéma vstřikovacího cyklus 
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Nejdelší část cyklu u termoplastů je chlazení, které je u elastomerů nahrazeno ohřevem 

a vulkanizací. Pro popis vstřikovacího cyklu je nutné definovat jeho začátek, za který lze 

považovat uzavření vstřikovací formy. Jednotlivé úseky vstřikovacího cyklu trvají různě 

dlouho a jsou ovlivněny konstrukcí výstřiku, materiálem, technologickými podmínkami 

vstřikování, typem stroje a konstrukcí vstřikovací formy.  [7,9] 

2.1.1 Plastikace 

Polymer nejčastěji v podobě granulí je nasypán do násypky, z ní vstupuje do podávací 

zóny šneku. Před vstřikováním se granule suší, aby byl zajištěn nízký obsah vlhkosti. 

Rotující šnek dopravuje granule k trysce, opakovaně přivádí materiál do kontaktu s horkou 

stěnou válce a také vzniká teplo třením. Důležitým faktorem pro získání kvalitních výrobků 

je teplotní a viskozitní homogenita taveniny, která je ovlivněna teplotou stěny válce a 

rychlostí otáčení šneku. Případná nehomogenita taveniny ve vstřikované dávce se negativně 

projeví zejména na povrchu výstřiku, vznikají například tokové čáry. Teplota taveniny má 

vliv na orientaci makromolekul ve výstřiku. Se zvyšující se teplotou taveniny orientace klesá 

a vlastnosti výstřiku se stávají více izotropní. Zároveň se ve směru toku taveniny zhoršují 

některé mechanické vlastnosti, ale zlepšuje se pevnost studených spojů a snižuje se vnitřní 

pnutí. [2,9,10] 

2.1.2 Uzavření formy 

První fází vstřikovacího cyklu je uzavření formy, které by mělo být z hlediska 

výrobního času co nejkratší. Rychlost zavírání formy není po celé dráze konstantní, 

z počátku se forma pohybuje velkou rychlostí a těsně před dosednutím formy se rychlost 

sníží, aby nedošlo k poškození dosedacích ploch obou částí formy. Forma musí být uzavřena 

takovou silou, aby se během vstřikování a dotlaku nepootevřela a nedostala se tavenina do 

dělící roviny. [7,8] 

2.1.3 Vstřikování a dotlak 

Hlavním úkolem vstřikovací fáze je naplnění tvarové dutiny formy homogenní 

taveninou tak, aby rychlost čela taveniny byla v celém průřezu dutiny konstantní. U 

jednoduchých výrobků s konstantní tloušťkou stěny je možné tento úkol víceméně splnit, ale 

u tvarově členitých výrobků s různou tloušťkou stěny je to velice problematické i při použití 

výsledků z počítačové simulace. Rychlost vstřikování má vliv na povrchové defekty 
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výstřiku, proto je nutné rychlost vstřikování, teplotu taveniny a formy optimalizovat tak, aby 

na povrchu výrobků nevznikala vysoká smyková napětí. Doba plnění se pohybuje od zlomku 

sekundy až do několika sekund u výrobků s velkou hmotností. Při přechodu z vstřikovacího 

tlaku na dotlak nesmí být ovlivněna plynulost tlakové odezvy v průběhu plnění tvarové 

dutiny formy (nesmí být na tlakové křivce propad nebo výrazné zvýšení tlaku). To je důležité 

z důvodu dosažení co největší izotropie vlastností a minimalizace vnitřního pnutí.  [2,7] 

Při působení dotlaku dojde ke snížení tlaku v dutině formy, pokud by se tlak 

nezmenšoval, došlo by k přeplnění formy. Průběh dotlaku se musí volit tak, aby byly 

dosaženy požadované rozměry, tvary a hmotnost výstřiku. Působení dotlaku způsobuje 

zvýšení obsahu vnitřního pnutí ve výstřiku. Dotlak zmenšuje smrštění, odstraňuje lunkry, 

propadliny, bubliny a trhliny. Pomocí polštáře je možné kontrolovat působení dotlaku na 

výstřik. Polštář je množství taveniny, která zůstane před čelem šneku po skončení dotlaku. 

[6,10] 

 

Obrázek 5 Průběh tlaků v dutině formy [1] 

2.1.4 Chlazení 

Ochlazování výstřiku v dutině formy začíná už na začátku plnění dutiny formy 

polymerem. Parametry ochlazování jsou teplota formy a doba chlazení. Minimální doba 

chlazení polymeru musí zajistit ztuhnutí výstřiku, aby byl vyhozen z formy bez vzniku 

deformací nebo vad od vyhazovacího systému. Teplota výstřiku je stále vyšší, než je teplota 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 20 

 

okolí, k chladnutí na teplotu okolí dochází již mimo dutinu vstřikovací formy. Nejdelší fází 

cyklu je chlazení, protože polymery jsou tepelné izolanty. Pohybuje se od několika sekund 

pro tenkostěnné výstřiky, pro tlustostěnné výstřiky může probíhat i několik minut. Formy se 

obvykle chladí průtokem chladícího média (voda, olej). Z ekonomického hlediska by měla 

být doba chlazení co nejkratší, ale z hlediska kvalitativních požadavků by měla být co 

nejdelší. Je nutné volit kompromis vycházející z cenových požadavků odběratele a 

kvalitativních parametrů výstřiku. [2,10]  

2.1.5 Vyhození výrobku 

Cyklus končí otevřením formy a vyhozením výstřiku. Je snaha snížit strojní časy na 

minimum, dosahuje se toho stejně jako u zavírání formy. Nejdříve se forma otevírá rychle a 

před dojezdem na doraz se rychlost sníží. Dráha otevření je dána rozměrem výstřiku ve 

směru otevírání formy. Tato dráha musí být minimálně tak velká, aby bylo možno výstřik 

z formy vyhodit bez nebezpečí vzpříčení v dělící rovině nebo aby bylo dostatek prostoru pro 

činnost robota nebo manipulátoru. Po otevření formy dojde k vyhození výstřiku. Pro 

zkrácení výrobního času umožňují moderní vstřikovací stroje pohyb vyhazovačů již během 

částečného otevření formy. [6,7] 

2.2 Tok materiálu 

Teplota vstřikovací formy je v případě termoplastů mnohem menší, než teplota 

taveniny. Proto při styku stěny formy a taveniny dochází k okamžitému ztuhnutí polymeru 

a vytvoření nepohyblivé vrstvy. Tloušťka zatuhlé vrstvy je závislá na rychlosti taveniny. Při 

vstupu do dutiny je vysoká rychlost a zamrzlá vrstva je tenká, se snižující rychlostí se 

zvětšuje zamrzlá vrstva. V oblasti čela taveniny vzniká efekt fontánového toku (tavenina se 

převrací ze středu toku k povrchu dutiny). [10] 

 

Obrázek 6 Fontánový tok taveniny [10] 
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Za čelem taveniny je laminární rychlostní profil s největší rychlostí ve středu dutiny a 

nulovou rychlostí na povrchu zamrzlé vrstvy. Tavenina nesmí do dutiny vstřikovací formy 

vstupovat volným tokem. Vznikal by špatný povrch a vlastnosti výstřiku. Tavenina musí do 

formy vstupovat laminárním tokem, aby došlo k plnění od trysky. Je vhodné zaoblit všechny 

hrany na výrobku, aby polymer lépe zatekl a nevznikaly v rozích bubliny. [8,10]  

 

Obrázek 7 Plnění volným tokem [7] 

2.3 Chování polymeru 

Během vstřikování probíhají procesy, které mají vliv na kvalitu výstřiku. Jedná se o 

pokles teploty a tlaku s časem, orientace makromolekul a plniva. Po dokončení vstřikování 

dochází k smrštění, krystalizaci, deformaci a vzniku pnutí ve výstřiku. [7] 

2.3.1 Orientace 

Pokud tavenina polymeru proudí, makromolekuly mají tendenci se orientovat ve směru 

proudění. Čím více se makromolekuly narovnají ve směru proudění, tím je větší stupeň 

orientace a stoupne i anizotropie. Orientaci lze ovlivnit pomocí tlaku a rychlosti nebo teploty 

taveniny a formy. Snížit ji můžeme i relaxací, např. dodatečným ohřevem. Orientace plniv a 

vláken je podobná makromolekulární orientaci. Orientace vede k anizotropnímu chování, 

jako je anizotropní smrštění a mechanické vlastnosti, které vedou k obtížím při minimalizaci 

deformací výstřiku a zajištění rozměrové přesnosti a stabilitě. [10,11] 

2.3.2 Smrštění 

Konečné rozměry polymerních výstřiků jsou závislé na velikosti smrštění. Smrštění je 

změna objemu výstřiku, ke které dochází v důsledku chlazení výstřiku bez působení tlaku. 

Smrštění je možné posuzovat z hlediska změny objemu v určitém místě výstřiku a vzniká 
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lokální smrštění, které může vést k vniku lunkrů nebo propadlin. Anebo je možné smrštění 

posuzovat jako celek a měřítkem je hodnota smrštění. Tato hodnota udává, o kolik je rozměr 

výrobku menší, než rozměr formy. Jsou dva druhy smrštění, výrobní a dodatečné. Výrobní 

smrštění je podstatně větší, přibližně 90% celkového smrštění. Na velikost smrštění májí 

velký vliv nejen technologické parametry, ale i konstrukce dílu, umístění vtoku a materiál 

výrobku. Obecně platí, že s rostoucí teplotou je i větší smrštění. [7,10] 

2.3.3 Deformace 

Deformaci lze považovat jako odchylku od zamýšleného tvaru výstřiku. V některých 

případech mohou být větší rozměrové změny v důsledku deformace než změny od smrštění. 

Kromě toho může být deformace stejně nebo i obtížněji opravitelná a předvídatelná. 

Deformace vzniká ze zbytkových napětí. Mezi hlavní důvody deformace patří anizotropní 

orientace způsobující nerovnoměrné smršťování a rozložení napětí, různá tloušťka průřezu 

součásti, nerovnoměrná rychlost chlazení a asymetrie v geometrii součásti. [11] 

2.3.4 Pnutí 

Pnutí může ovlivnit pevnostní a deformační chování výstřiku. Vzniku pnutí nelze 

zabránit, ale je možné úpravou vstřikovacího procesu snížit velikost pnutí. Velikost pnutí se 

časem a teplotou snižuje. Za účelem snížení pnutí se výstřiky ohřívají, tento proces se nazývá 

temperace výstřiků. [11] 

2.3.5 Krystalizace 

Krystalizace může nastat jen u semikrystalických polymerů. Semikrystalické polymery 

krystalizují odlišnou rychlostí a při standartních podmínkách mají rozdílný objem 

krystalické fáze. Ke krystalizaci dochází během tuhnutí taveniny ve formě. Po vyhození 

výstřiku z formy nebo při dodatečném ohřevu dochází ještě k pozvolné dodatečné 

krystalizaci. U chladnějších forem a tenkostěnných výstřiků dochází k rychlému ztuhnutí a 

nedojde ke krystalizaci. Z tohoto důvodu zůstává povrchová vrstva amorfní. Tyto rozdílné 

oblasti mají různé smrštění a dochází ke vzniku pnutí. [7,11] 

2.4 Vstřikovací stroje 

Vstřikovací stroje jsou určeny na zpracování polymerních materiálů, především ve 

formě granulí. Tyto stroje se skládají ze vstřikovací jednotky, uzavírací jednotky, z řízení a 
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regulace. Vstřikovací stroje můžou být pístové nebo šnekové. Důležitá je pravidelná údržba 

vstřikovacích strojů pro zajištění požadované kvality výroby, provozu s co nejmenšími 

náklady a zajištění bezproblémový, stabilní provoz s co nejmenším počtem neplánovaných 

odstávek. [12,14]  

2.4.1 Pístové vstřikovací stroje 

Vstřikovací jednotka je píst, který má omezený pohyb jen ve své ose. Pístové 

vstřikovací stroje jsou nejstarším typem. Pohybem pístu dochází k posunu granulátu do 

vyhřívané komory, kde se granulát přemění na viskózní taveninu. Tlakem pístu se tavenina 

dostává až k trysce a do vstřikovací formy. Před tryskou je umístěno torpédo, které musí 

tavenina obtéct a tím je zajištěno částečné promíchání taveniny. V současné době se pístové 

vstřikovací stroje používají jen na speciální aplikace, většina vstřikovacích strojů jsou 

osazeny šnekovou vstřikovací jednotkou. [8,12] 

2.4.2 Šnekové vstřikovací stroje 

Šnekové vstřikovací stroje mají kromě základního pohybu vpřed a vzad i rotační pohyb, 

který zajišťuje lepší promíchání taveniny polymeru, před jejím vstříknutím do dutiny formy. 

Vstřikovací jednotka může být orientovaná libovolně. Nejběžnější je horizontální a 

vertikální orientace, při používání více vstřikovacích jednotek na jednom stroji je možné 

použít vstřikovací jednotku orientovanou pod úhlem (nejčastěji 45°). Mezi základní 

parametry patří plastikační kapacita, vstřikovací kapacita a parametry šneku (uváděné jako 

poměr L/D), u uzavírací jednotky je důležitá maximální velikost uzavírací síly, velikost 

upínacích desek nebo vzdálenost mezi sloupky, minimální a maximální velikost formy. 

[8,12] 

2.4.3 Vstřikovací jednotka 

Základní funkcí vstřikovací jednotky je převedení granulátu na vysoce viskózní 

taveninu a vstříknutí taveniny do dutiny formy, musí být zajištěna rozměrová a tvarová 

přesnost. Výkon vstřikovací jednotky se udává vstřikovací a plastikační kapacita. 

Vstřikovací kapacita je maximální objem taveniny, který je možné vystříknout do volného 

prostoru během jednoho pracovního zdvihu šneku. Vstřikovací kapacita udává maximální 

objem výstřiku a vtokového systému. Plastikační kapacita udává množství taveniny, kterou 

stroj vytvoří za jednotku času. Tato informace se používá ke kalkulaci doby potřebné pro 
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plastikaci určitého množství materiálu. Vstřikovací jednotka se skládá z násypky, tavící 

komory, šneku, trysky a posuvné konzoly. [12,13] 

 

Obrázek 8 Vstřikovací jednotka [12] 

Násypka tvoří vstupní část plastikační jednotky. Standartní násypka je konstruovaná 

tak, aby se polymerní materiál dopravoval samospádem do tavící komory. Pokud jsou 

k polymeru přidávány aditiva, která mají jinou geometrii a hmotnost než polymer, může 

docházet k jejich shlukování a přísady nebudou rovnoměrně rozptýlené v tavenině. Je 

důležité zabránit ohřevu tavící komory v těsné blízkosti násypky, aby nedocházelo 

k natavení granulátu už v ústí násypky. [12] 

Tavící komora je válec nejčastěji z nitridované oceli, protože má vysoce tvrdou 

povrchovou vrstvu a odolává abrazi. Na povrchu jsou elektrické topné pásy s nezávisle 

nastavitelnými zónami, jejich počet je dán především délkou tavící komory. Modifikovanou 

konstrukcí je úprava s odplyňovací zónou, která umožňuje odvod plynů a par z taveniny. Při 

této úpravě je možné zpracovávat i ne zcela suchý materiál. Uvnitř tavící komory je šnek. 

Aby byl zajištěný plynulý tok uvnitř tavící komory, je potřeba hrubý povrch válce tavící 

komory. [13] 

Šnek je pracovním členem vstřikovací jednotky. Profil šneku není po celé jeho délce 

stejný, mění se hloubka i stoupání šroubovice. Standartní šneky pro zpracování termoplastů 

se skládají ze tří odlišných zón. První je podávací a hloubka závitu šroubovice je největší. 

Tato zóna je pod násypkou a slouží k dopravě granulátu z násypky do tavící komory, důležitý 

je koeficient tření mezi granulemi a šnekem. Druhá zóna je kompresní, hloubka šroubovice 

šneku se postupně zmenšuje a dochází ke stlačování materiálu. V této zóně dochází 

k ohřívání od topných pásů a třením mezi granulemi, šnekem a válcem. Přibližně 70% tepla 

vzniká třením. Poslední zóna je homogenizační, jejím úkolem je intenzivně promíchat 
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taveninu a tím zajistit rovnoměrné rozložení teploty. Ideální délka každé z těchto oblastí je 

v závislosti na použitém polymeru, zejména kompresní zóna. U amorfních polymerů bude 

délka této zóny delší než u semikrystalických. Aby byl zajištěn plynulý tok taveniny, je 

potřeba velmi hladký povrch šneku. Mezi nejdůležitější parametry šneku patří poměr délky 

a průměru šneku. Tento poměr je specifický pro různé typy materiálů. [13] 

 

Obrázek 9 Zóny šneku [13] 

Funkcí trysky je zajistit přesné dosednutí vstřikovací jednotky na vtokovou vložku 

formy, k tomu slouží rádius na špičce trysky. Uvnitř trysky je kanál, který se směrem ke 

špičce rozšiřuje. Trysky jsou ohřívány, aby nedocházelo k tuhnutí taveniny. Uchycení trysky 

k tavící komoře je realizováno pomocí šroubů nebo závitem přímo na trysce. Používají se 

dva základní typy trysek, otevřené a uzavíratelné. [12,13] 

Na posuvné konzoly je připevněna vstřikovací jednotka. Posuvná konzole zajišťuje 

přísun trysky ke vtokové vložce formy a udržení potřebné přítlačné síly. Pohyb konzole je 

zajištěn elektrickým nebo hydraulickým pohonem.  [12] 

2.4.4 Uzavírací jednotka 

Uzavírací jednotka musí udržet formu uzavřenou během vstřikování, zajišťuje pohyb a 

upnutí vstřikovací formy. Skládá se z vodících sloupků, pevné a pohyblivé upínací desky. 

Upínací jednotka může být konstruovaná jako mechanická, hydraulická nebo kombinace 

obou systémů.  [9,13] 

Formy se upínají na upínací desky, které musí mít požadovanou tuhost. Je několik 

způsobů jak uchytit formy na desky, např. pomocí upínek, bajonetového, magnetického a 

hydraulického upínacího systému. Vodící sloupky zajišťují rovnoběžnost funkčních ploch 

upínacích desek. Většina strojů je vybavena čtyřmi vodícími sloupky, malé stroje mohou mít 

pouze dva. Vzdálenost mezi sloupky určuje maximální velikost formy, kterou lze na stroji 

upnout bez odmontování jednoho ze sloupků. [13] 
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Kloubový mechanismus je jeden z nejúčinnějších uzavíracích systémů. Tyto 

mechanismy mají velmi dobře regulovatelnou rychlost pohybů. Nejedná se čistě o 

mechanický systém, protože je kloubový mechanizmus aktivován hydraulickým nebo 

elektrickým pohonem. Nejjednodušší kloubové mechanismy jsou používány u malých 

vstřikovacích strojů, při potřebné větší uzavírací síle se používají vícebodové kloubové 

mechanismy. Tento systém je rychlý, ale zároveň chrání formu před kolizí a je energeticky 

úsporný. [9,20] 

 

Obrázek 10 Kloubový mechanismus s hydraulickým pohonem [9] 

V hydraulickém uzavíracím systému je hydraulický píst přímo zodpovědný za pohyb 

formy a požadovanou upínací sílu. Výhodou je rychlé přizpůsobení různým rozměrům 

formy. Zatímco kloubový mechanismus dokáže vyvinout maximální sílu jen v zcela 

vysunuté poloze, hydraulický píst může přenášet sílu v jakémkoliv požadovaném bodě. 

Nevýhodou je velké množství hydraulické kapaliny potřebné k naplnění válce, pokud je 

potřeba velká dráha pohybu. [9,20] 

 

Obrázek 11 Hydraulická uzavírací jednotka [9] 

Pro maximální zefektivnění se používají kombinované uzavírací systémy. Hlavní posuv 

desky je řízen kloubovým mechanismem a hydraulický válec v kombinaci s mechanickým 
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zajištěním slouží k vybudování a udržení uzamykací síly. Každý z uvedených systémů má 

výhody i nevýhody a neexistuje optimální univerzální konstrukce uzavíracího systému. [9]  

2.4.5 Řízení a regulace 

Regulátor zpracovává hodnoty sledovaných parametrů, které získává ze systému stroje 

a porovnává je se zadanými hodnotami. Pokud zaznamená nějakou odchylku, tak pomocí 

regulačních prvků dorovná aktuální hodnotu parametru na požadovanou úroveň. Celý 

systém je řízen mikroprocesory. Průběh vstřikovacího cyklu je programovatelný, během 

programování se za sebe řadí jednotlivé operace cyklu do blokového schématu. Stroj může 

pracovat ve třech režimech. První režim je zcela manuální a používá se na seřizování stroje. 

Druhý režim je poloautomatický. Stroj vykoná podle programu celý cyklus, ale každý cyklus 

je potřeba spustit ručně. Využívá se při ručním odebírání výrobků nebo při vkládání 

kovových insertů. Poslední režim je plně automatický, jeden výrobní cyklus navazuje na 

druhý bez nutnosti přítomnosti obsluhy. 
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3 VSTŘIKOVACÍ FORMY 

Vstřikovací forma je komplexní systém, který musí splňovat mnoho požadavků. Hlavní 

funkcí forem je dopravení taveniny do dutiny formy a vznik výstřiku, který kopíruje dutinu 

formy. Další důležitou funkcí formy je účinné přenášení tepla z taveniny polymeru do 

chladící kapaliny (nejčastěji voda nebo olej) a vyhazovat výstřiky z formy bez nadměrného 

namáhání. Při návrhu forem musí docházet ke kompromisům. Levnější formy někdy vedou 

k neefektivním procesům nebo horší kvalitě výrobků. Formy by měli být navrženy tak, aby 

produkovali výrobky přijatelné kvality s minimálními náklady na cyklus. Přičemž vývoj 

vyžaduje minimální náklady a čas. [11,15] 

Při navrhování formy je potřeba zvolit násobnost formy, rám formy, vtokový systém, 

temperaci, vyhazovací systém, odvzdušnění, materiál jednotlivých částí a polohu dělící 

roviny. Všechny tyto části by měli být navrženy co nejjednodušeji a s co nejmenšími 

rozměry. Dutina formy se skládá ze dvou částí, jedná se o tvárník a tvárnici. Vzniklá dutina 

odpovídá negativu vstřikovaného výrobku před jeho smrštěním. [15,16] 

Údržba vstřikovacích forem je velice důležitá pro jejich výrobní výkon. Pravidelnou 

údržbou se minimalizují nebo úplně odstraní neplánované opravy, výroba zmetků a úniky 

kapalin. Formy musí být vybaveny prostředky pro bezpečnou manipulaci. Nejčastěji jsou 

vybaveny závěsnými oky nebo třmeny s oky. Vždy se musí s formou manipulovat ve 

vodorovné poloze a je nutno zajistit vyhazovací systém proti pohybu, aby nedošlo 

k poškození dutiny formy. [14] 

3.1 Násobnost formy 

Násobnost formy udává kolik se vyrobí výstřiků při jednom cyklu. Forma je 

pojmenovaná podle počtu dutin, např. jednonásobná, dvojnásobná nebo čtyřnásobná. Forma 

může mít i dvě různé dutiny, např. pravé a levé zrcátko od auta. Rozložení dutin musí být 

kompaktní, snadno vyrobitelné a poskytující produktivní výrobu. U forem s jednou dutinou 

se nejčastěji umisťuje do středu formy. Pro vícenásobné formy se dutiny uspořádávají do tří 

základních rozmístění. První z nich je umístění v řadě vedle sebe, které je jednoduché, ale 

není vhodné. Pokud nejsou výrobky dlouhé destičky. Kromě toho může použití takového 

uspořádání dutin vést k nevyváženému systému s nerovnoměrným plněním dutin. 

Alternativa k umístění v řadě je uspořádání dutin do mřížky. Toto rozmístění je nejběžnější 

pro velké objemy výroby, kdy je počet dutin násobkem 2. Výhodou tohoto rozvržení je 
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kompaktní uspořádání ve formě s přijatelným poměrem stran a vyvážený systém 

s rovnoměrným plněním. Pro snížení složitosti vtokového systému a vyváženějšímu plnění 

dutin se někdy používá kruhové uspořádání, pokud jsou vstřikované výrobky malé nebo je 

nízký počet dutin. Nevýhodou je potřebná větší plocha formy než u uspořádání do mřížky. 

[11,15] 

 

Obrázek 12 Umístění dutin [15] 

A) umístění v řadě, B) umístění do mřížky, C) umístění v kruhu 

Velikost formy je určena především plochou požadovanou pro umístění všech dutin, ale 

problém je v umístění dalších součástí formy. Pro stanovení počtu dutin se bere v úvahu 

několik faktorů. Klíčovým údajem je plánované množství výrobků za celou dobu životnosti 

vstřikovací formy. Při malém množství se většinou vyrábí jednonásobné formy. Pokud je 

potřeba velké množství, např. víčka lahví pro nápoje, je někdy i přes 100 dutin. Při návrhu 

počtu dutin záleží i na složitosti výrobku. Čím je složitější, tím je dražší forma. U složitých 

výrobků se konstruuje pouze jednonásobná forma. Na množství dutin má vliv i velikost 

stroje, na kterém bude zákazník vyrábět výrobky. Záleží nejen na velikosti upínací plochy, 

ale i na uzavírací síle a výkonu plastikační jednotky. [11,17] 

3.2 Rám formy 

Rám formy se skládá z jednotlivých desek, spojovacích prvků, vodících a středících 

částí. Při navrhování rámu se často používají normálie od specializovaných výrobců, např. 

HASCO. Celá forma je rozdělena na dvě hlavní části, označují se jako levá a pravá strana 

formy. Desky v každé z částí jsou k sobě spojeny pomocí šroubů. Upínací desky na obou 

stranách formy slouží k upnutí formy na vstřikovací stroj. Je vhodné na upínací desky 

připevnit izolační desky, aby se z části zabránilo přestupu tepla z formy do stroje. Tvarové 
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desky slouží k vytvoření dutiny nebo k ukotvení tvárníku a tvárnice. Díly, které tvoří dutinu 

formy musí být z odolnějších a tím pádem i dražších materiálů, použitím tvárníku a tvárnice 

dochází k významné úspoře nákladů na výrobu formy (pro ukotvení lze použít levnější 

materiál). Rozpěrné desky vytvářejí ve formě prostor pro pohyb vyhazovacího systému a 

jejich výška se volí podle potřebného zdvihu pro vyhození výstřiku. Vyhazovací deska 

kotevní slouží k ustavení vyhazovačů ve správné poloze. Vyhazovače jsou opřeny o 

vyhazovací desku opěrnou a jsou mezi deskami vyhazovacího systému pevně sevřeny. 

K vystředění formy na stroji slouží středící kroužky. Středící trubky slouží k vystředění 

jednotlivých desek. K vedení pohyblivých částí formy slouží vodící čepy, které bývají 

vybaveny mazacími drážkami. V pohyblivých částech je umístěno vodící pouzdro, které 

umožňuje pohyb po vodícím čepu. [15,16,18] 

3.3 Vtokové systémy 

Existuje mnoho způsobů jak vstřikovat výrobek. Nejdůležitější je při výběru typu a 

provedení vtokového systému, aby bylo možné optimálně naplnit taveninou dutinu formy. 

Existují dva typy vtokových systémů, studený a horký. [17] 

3.3.1 Studené vtokové systémy 

Tavenina je vstříknuta do vtokového systému formy a je pomocí rozváděcích kanálů 

distribuována přes vtokové ústí do dutiny. Vtokový systém musí být navržen tak, aby se 

všechny dutiny formy naplnily současně a rovnoměrně při stejném tlaku. Takový systém se 

nazývá vyvážený. [9,20] 

Jako první vstupuje tavenina z trysky stroje do vtokového vložky. Vtoková vložka je 

dodávána jako normálie. Je v ní vytvořena dutina kruhového průřezu a směrem od trysky se 

rozšiřuje. Vtokový kanál dopravuje taveninu přímo do dutiny formy nebo do rozvádějícího 

kanálu. Po vychladnutí výstřiku je nutné, aby při otevírání formy zůstal celý vtokový systém 

na pohyblivé části formy. Z tohoto důvodu se používají přidržovače vtoku, které pomůžou 

vytáhnou zatuhlý vtokový systém z vtokové vložky. [17] 

Rozváděcí kanály dopravují taveninu v dělící rovině. Konstrukce a rozměry ovlivňují 

efektivitu celého procesu a kvalitu výstřiků. Příliš malé rozváděcí kanály mohou způsobovat 

velký nárůst vstřikovacích tlaků. Naopak příliš velké rozváděcí kanály mohou prodlužovat 

cyklus a zvětšovat množství odpadu a tím i zvyšovat náklady. Optimální tvar vtokového 
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kanálu je kruhový, ale musel by se obrábět do obou stran dělící roviny a to zvyšuje riziko 

vzniku nepřesného tvaru. Vhodnou alternativou je vtokový kanál ve tvaru lichoběžníku, 

který lze obrábět pouze do jedné strany dělící roviny. Mezi základní vtoky patří plný 

kuželový, bodový, tunelový, banánový, filmový, boční, deštníkový, talířový a prstencový. 

[15,17] 

 

Obrázek 13 Druhy rozvodných kanálů [15] 

Plný kuželový vtok je vhodný pro tlustostěnné výrobky nebo vysoce viskózní taveniny. 

Je to vtok přímo z vtokového kanálu do dutiny formy. Nevýhodou je nutnost odstranění 

vtokového kanálku, který zůstane na výrobku. Jedná se o nejjednodušší způsob vtoku. [19] 

Bodový vtok je na rozdíl od plného kuželového vtoku oddělen od výrobku, na kterém 

zanechá pouze malou stopu. U tenkostěnných výrobků se v místě vtoku vytváří čočkovité 

zahloubení, aby nedošlo k vytržení materiálu. Nevýhodou je potřeba třídeskového systému 

formy. [9,19] 

Pomocí tunelového ústí vtoku je možné plnit dutinu formy mimo dělící rovinu. Tunel je 

veden pod úhlem. Prostřednictvím tohoto úhlu se vytvoří řezná hrana, která odstřihne tunel 

při otevírání formy nebo vyhazování. Tunel je směrem k výrobku zúžený, aby došlo 

k odtržení v nejtenčím místě a vznikala nejmenší stopa. [19]  

 

Obrázek 14 Ústí vtoků [16] 

a) plný kuželový vtok, b) bodový vtok, c) tunelový vtok 
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Banánové ústí vtoku umožňuje plnění dutiny formy z nepohledové strany výstřiku. 

Nevýhodou je náročná výroba elektroerozivním obráběním a nelze ho použít na křehké 

materiály. Kanál je stejně jako u tunelového ústí směrem k výrobku zúžený a odděluje je při 

vyhazování výrobku z formy. [15] 

 

Obrázek 15 Banánový vtok [16] 

Filmový vtok se používá u tenkostěnných výrobků. Na rozdíl od tunelového vtoku není 

dutina plněna jen v jednom bodě, ale plochým, tenkým a širokým ústím. Vtok se neodstraní 

automaticky a je ho potřeba po vyhození z formy odřezat. [19] 

3.3.2 Vyhřívané vtokové systémy 

U vyhřívaných vtoků je teplota taveniny udržována až k vstupu do dutiny formy, jedná 

se prakticky o prodloužení trysky stroje (bezvtokové vstřikování). Při správné konstrukci lze 

dosáhnou nižších tlakových ztrát něž u SVS. Jednoduché vyhřívané vtoky lze zakoupit jako 

normálie, ale pro vícenásobné formy jsou vyráběny na zakázku. U vyhřívaných vtoků 

nevzniká odpad a jsou sníženy náklady na dokončovací operace. Mezi další výhody patří 

zkrácení výrobního cyklu a regulace teploty všech částí vyhřívaného vtoku. Nevýhodou je 

náročnější konstrukce vstřikovací formy, nelze vstřikovat teplotně citlivé materiály, vysoké 

pořizovací a provozní náklady. Vyhřívané vtoky musí být dobře izolované od zbytku formy. 

[16,19,20] 

Trysky jsou ohřívány pomocí topného článku s regulací. Podle konstrukce jsou 

rozděleny na trysky s vnitřním a vnějším ohřevem. U vnitřního ohřevu tavenina obtéká 

vyhřívané vložky, lépe se reguluje teplota taveniny a je lépe tepelně izolovaná od okolí. 

Vnější ohřev je zajištěn navinutým topným svazkem, tavenina protéká středem trysky a je 

menší úbytek tlaku než u trysek s vnitřním ohřevem. Ústí trysek může být s hrotem, bez 

hrotu, s více otvory. Rozšířením systému vyhřívaného vtoku je tryska s uzavírací jehlou. 

V trysce je umístěna jehla, kterou lze ovládat pružinou, pákou, pneumaticky nebo 

hydraulicky. Výhodou je odstranění stopy po vtoku a rychlejší plnění dutiny díky 
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zvětšenému ústí vtoku. Nevýhodou jsou zvýšené nároky na údržbu a seřízení. Při použití 

vyhřívaných vtokových systémů u vícenásobných forem se používají vyhřívané rozvodné 

bloky. Tvary bloků jsou závislé na velikosti a tvaru vyráběných dílů, nejčastěji jsou ve tvaru 

I, H, X, Y a hvězdice. Ohřev rozvodného bloku je pomocí topných hadů zalitých v mědi 

nebo topných patron. Z důvodu minimalizace přestupu tepla jsou rozvodné bloky izolovány 

vzduchovou mezenou od ostatních částí formy. [16,17,19] 

3.4 Temperace formy 

Významným faktorem ovlivňující proces vstřikování je způsob a podmínky temperace 

formy. Temperace má vliv na kvalitu vyráběných výstřiků, dobu výrobního cyklu, na 

velikost výrobního a dodatečného smrštění. Základním úkolem temperace je udržovat 

konstantní teplotu vstřikovací formy po celou dobu výroby. Při každém vstříknutí se forma 

ohřívá a přebytečné teplo je potřeba odvést pomocí temperační soustavy. Před začátkem 

výroby se musí forma vyhřát na požadovanou teplotu. Teplota forem pro výrobu termoplastu 

se pohybuje mezi 30 a 100°C. Při výrobě výrobků z elastomeru je teplota od 150 do 200°C. 

[2,15,17] 

Nejrozšířenější způsob temperace je pomocí temperačních kanálů s proudícím médiem. 

Průměr kanálů by neměl být menší než 6 mm, protože hrozí nebezpečí ucpání nečistotami a 

náročnost vrtání příliš malých průměrů. Kanály jsou v blízkosti dutiny, je vhodné volit větší 

počet menších kanálů než menší počet větších kanálů. Rozdíl teplot na vstupu a výstupu 

nesmí překročit 3°C, při větším rozdílu je potřeba vytvořit více temperačních okruhů. 

Temperační okruh nesmí obsahovat mrtvá místa, kde neproudí kapalina a může docházet 

k zanášení nečistotami. [13,18] 

Temperaci lze provádět i pomocí přepážkového systému. Umožňují rozvod média i do 

míst, které nelze temperovat klasickými temperačními kanály. Podle typu přepážky lze 

dosáhnout různého efektu temperace. Používají se tři základní konstrukce přepážkových 

systémů. Systém ploché přepážky je vedlejší temperační kanál, který je orientovaný kolmo 

k hlavnímu temperačnímu kánálu a je v něm přepážka. Přepážka rozdělí kanál na dva menší, 

médium tak proudí kolem přepážky. Jedná se o jednoduchý způsob přepážkového systému. 

Nevýhodou je nutnost přesně umístit přepážku do středu kanálu. Systém spirálové přepážky 

funguje na stejném principu, jen je odlišný tvar přepážky. Oproti plochým přepážkám lze 

dosáhnou roznoměrnějšího teplotního pole. Poslední typ přepážkového systému je systém 
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fontánek. Přepážka je ve tvaru malé trubičky, kterou proudí temperační médium směrem od 

hlavního kanálu ke dnu vedlejšího kanálu a po stěnách vedlejšího kanálu se vrací zpět do 

hlavního kanálu. [15,18] 

 

Obrázek 16 Přepážkové systémy [16] 

a) systém plochých přepážek, b) systém spirálových přepážek, c) systém fontánek 

Pro chlazení vstřikovacích forem se nejčastěji používá voda nebo olej. Voda se používá 

z důvodu vysokého přestupu tepla, ekonomické nezávadnosti, nízké ceny a viskozity, ale 

nelze je použít při teplotách nad 90°C, vzniká koroze a vodní kámen. Olejem lze temperovat 

i nad 100°C a nevzniká koroze, ale je zhoršený přestup tepla, životnost, není ekologický a je 

potřeba používat uzavíratelná hrdla. [17] 

3.5 Vyhazovací systém 

Po ztuhnutí výstřiku a otevření formy je výstřik vyjmut z formy. Lze to provádět ručně, 

ale vstřikování je navrženo pro hromadnou výrobu s vysokou rychlostí. Z tohoto důvodu 

jsou používány vyhazovací systémy, které fungují automaticky nebo poloautomaticky. Mezi 

podmínky pro správné vyhození patří úkosovitost stěn alespoň 0,5° ve směru vyhazování, 

hladké stěny, stopy po vyhazovacím zařízení musí být co nejmenší a vyhazovací síla musí 

působit na výrobek rovnoměrně. Potřebná vyhazovací síla závisí na složitosti výrobku, 

povrchu dutiny formy, technologických podmínkách vstřikování a velikosti smrštění. Zjistit 

konkrétní velikost potřebné vyhazovací síly je v podstatě nemožné a v praxi se tato síla 

nezjišťuje, protože síla vyhazovacího systému je vždy značně předimenzovaná a potřebná 

síla se pro správnou funkci odzkouší. Většina výrobků může po vyhození spadnout na pás 

nebo do nádoby, ale přesné výrobky s kvalitním povrchem (např. nárazníky automobilů) je 
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nutné vyjmout z formy pomocí manipulátoru nebo robotem. Vyhazovací systém může být 

mechanický, pneumatický a hydraulický. [9,20] 

3.5.1 Mechanické vyhazovače 

Mechanické vyhazování je nejrozšířenější vyhazovací systém. Mezi mechanické 

vyhazovače patří vyhazovací kolíky, stírací desky, šikmé vyhazovače, vícestupňové 

vyhazování.  

Mezi válcové kolíky patří válcový, trubkový a prizmatický vyhazovač. Vyhazovače 

nechávají na výrobku stopu, kvůli tomu by se měli opírat o nepohledovou plochu. 

Nejpoužívanější je válcový vyhazovač. Prizmatické vyhazovače se používají na žebra nebo 

tenké stěny. Výhodou je možnost obdélníkového tvaru hlavy s kulatou stopkou. Trubkové 

vyhazovače se používají, pokud má výrobek vnitřní otvor. Výhodou je velká styčná plocha. 

Jedná se o speciální případ stírací desky. Prizmatické vyhazovače a vyhazovače s upraveným 

čelem je důležité polohově ukotvit, aby nedošlo k pootočení. [17,18] 

 

Obrázek 17 Mechanické vyhazovače [21] 

a) Válcový vyhazovač, b) Prizmatický vyhazovač, c) Trubkový vyhazovač 

Stírací deska působí na výrobek velkou styčnou plochou. Deformace výrobku je 

minimální a nezanechává stopy na výrobku. Využívá se pro vyhazování výrobků 

s obvodovým okrajem, který musí být umístěn v dělící rovině. Pohyb stírací desky může být 

zajištěn pomocí vyhazovací desky, odpruženého kolíku, pružiny a západky. Pro zvýšení 

životnosti se používají stírací kroužky. [11,17] 
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3.5.2 Pneumatické vyhazovače 

Používá se pro tenkostěnné výstřiky velkých rozměrů, které by se mechanickým 

vyhazováním zdeformovali, a také by byl potřeba velký zdvih. Často se používá v kombinaci 

s mechanickými vyhazovači. Mezi výhody patří minimální stopa po vyhazovači a možnost 

eliminovat vyhazovací systém. Nevýhodou je potřeba vzduchového příslušenství a nutnost 

vytvoření přívodového kanálu pro vzduch. [16] 

 

Obrázek 18 Pneumatický vyhazovač [16] 

3.6 Odvzdušnění 

Při vstříknutí taveniny do dutiny formy se vzduch začne stlačovat. Část vzduchu unikne 

přes vůli v dělící rovině nebo kolem vyhazovačů, ale v některých místech vzduch zůstane a 

nedošlo by k zaplnění celé formy nebo k vzniku spáleného místa na výstřiku (Dieselův 

efekt). Takové místa je potřeba opatřit odvzdušňovacími kanály. Průřez kanálu musí účinně 

odvádět vzduch a zároveň nesmí docházek k zatékání polymeru. Potíže s odvzdušněním jsou 

zejména u nových forem, které mají dobře těsnící dělící rovinu a vyhazovače. Provozem 

vznikají větší vůle a vzduch lépe uniká. [15,18] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 STANOVENÍ CÍLŮ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 

Pro bakalářskou práci byly stanoveny následující cíle: 

• Vypracovat literární studii pro dané téma. 

• Provést 3D konstrukci modelu vstřikované součásti. 

• Navrhnou 3D konstrukci vstřikovací formy pro zadaný díl. 

• Nakreslit 2D řez vstřikovací formou spolu s výkresy a kusovníkem. 

K vytvoření 3D modelu vstřikované součásti, 3D konstrukci vstřikovací formy a 

výkresové dokumentaci bude použit program CATIA V5R19. Při konstrukci vstřikovací 

formy se bude využívat také program HASCO DAKO Modul. Jedná se o katalog 

normalizovaných dílů, z kterého lze importovat součásti přímo do programu CATIA. 
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5 VSTŘIKOVANÝ VÝROBEK 

Vstřikovaný výrobek je krytka mlhovky předního světlometu vozu Škoda Octavia. 

Výrobek má největší rozměry ø97 x 47,5 mm, jeho objem je 30,8 cm3 a hmotnost je 32 g. 

Pro lepší plnění dutiny formy jsou hrany zaobleny a pro snazší odformování jsou stěny 

úkosovány. 

 

Obrázek 19 Vstřikovaný výrobek 
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5.1 Materiál výrobku 

Jako materiál výrobku byl zvolen PP-TD20 od firmy RTP s obchodním názvem RTP 

PP 20 TALC. Jedná se o polypropylen plněný z 20% mastkem. Má zvýšený modul pružnosti 

v ohybu, vysokou tepelnou odolnost, rozměrovou stálost a snadnou zpracovatelnost. Tento 

materiál je vhodný zejména pro automobilový průmysl, ale i elektrotechniku a domácí 

potřeby. Základní vlastnosti zvoleného materiálu jsou uvedeny v tabulce č. 1. Veškeré 

technické parametry jsou uvedeny v příloze P I. [22] 

Tabulka 1 Vlastnosti materiálu PP-TD20 [22] 

Parametr Hodnota Jednotka 

Hustota 1,05 g/cm3 

Smrštění 1,1 - 1,5 % 

Vstřikovací tlak 69 - 103 MPa 

Teplota taveniny 191 - 232 °C 

Teplota formy 32 - 66 °C 

Teplota sušení 79 °C 

Čas sušení 2 h 

Index toku taveniny 10 g/10min 

Pevnost v tahu 33 MPa 

Pevnost v ohybu 52 MPa 
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6 KONSTRUKCE VSTŘIKOVACÍ FORMY 

Konstrukce vstřikovací formy se odvíjí od tvaru a rozměrů vstřikovaného dílu. Forma 

se skládá z levé a pravé strany formy. Při konstrukci bylo používáno normálií od firmy 

HASCO. To vede k snížení nákladů na výrobu formy, zjednodušení a urychlení návrhu. 

Konstrukce byla provedena pomocí modulu Mold Tooling Design a nenormalizované 

součásti byly vytvořeny v modulu Part Design. 

 

Obrázek 20 Vstřikovací forma 
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6.1 Zaformování výrobku 

Velký vliv na návrh vstřikovací formy má volba hlavní a případně i vedlejších dělících 

rovin. Zaformování výrobku bylo provedeno jednou hlavní a třemi vedlejšími dělícími 

rovinami. Hlavní dělící rovina je kolmá na směr vyhazování a vedlejší dělící roviny jsou 

rovnoběžné se směrem vyhazování. Dělící roviny byly navrženy tak, aby byla forma co 

nejjednodušší a zároveň aby stopa po dělící rovině a vyhazovačích byla na nepohledové 

straně výrobku. Dělící roviny jsou zobrazeny na obrázku 21. 

 

Obrázek 21 Znázornění dělících rovin 

6.2 Tvarové části formy 

Dutina formy se skládá z tvárníku, tvárnice a bočního odformování. Vzniklá dutina 

odpovídá negativu vstřikovaného výrobku a je zvětšena o hodnotu smrštění. Všechny 

tvarové částí formy jsou vyrobeny z nástrojové oceli 1.2343, jsou kaleny na HRC 55 a 

popouštěny. Tvárník udává vnitřní tvar výstřiku a nachází se na levé straně formy. Tvárnice 

udává vnější tvar výstřiku a nachází se na pravé straně formy. Tvárník a tvárnice jsou 

kruhového průřezu, proto jsou pomocí kolíku zajištěny proti pootočení a zároveň kolík slouží 

pro snadnější ustavení dílů ve formě. 
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Obrázek 22 Tvárník a tvárnice 

Posuvné čelisti forem slouží k odformování bočních drážek na výrobku. Posuvná 

jednotka je připevněna na levou stranu formy a pomocí šikmých kolíků se při otevírání 

hlavní dělící roviny otevírá i vedlejší dělící rovina. Šikmé kolíky jsou ukotveny na pravé 

straně formy pod úhlem 18°. Po vyjetí čepu z posuvné čelisti, dojde pomocí pružného 

přítlačného elementu k zajištění čelisti proti pohybu. Během vstřikování vznikají velké tlaky, 

a proto je potřeba čelisti zabezpečit proti pootevření. K tomu slouží zámek, o který se čelist 

opře a nemůže dojít k pohybu. Všechny komponenty bočního odformování, kromě tvarové 

části, jsou normálie od firmy HASCO. 

 

Obrázek 23 Boční odformování 
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6.3 Násobnost formy 

Násobnost formy udává, kolik výstřiků se vyrobí na jeden vstřikovací cyklus. V tomto 

případě byla s ohledem na velikost, složitost a přesnost výrobku zvolena čtyřnásobná forma. 

Pro snížení velikosti formy jsou jednotlivé dutiny vůči sobě pootočeny. 

 

Obrázek 24 Násobnost vstřikovací formy 

6.4 Vtokový systém 

Při výběru typu a provedení vtokového systému je důležité, aby bylo možné optimálně 

naplnit dutinu formy taveninou. Existují dva typy vtokových systémů, studený a horký. Pro 
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tuto konstrukci byl zvolen VVS. Je umístěn v opěrné desce tvárnice a má rozvodný blok ve 

tvaru X. Výhodou VVS je snížení tlakových ztrát, zkrácení výrobního cyklu, nevzniká odpad 

a jsou sníženy náklady na dokončovací operace. Mezi nevýhody patří náročnější konstrukce, 

vysoké pořizovací a provozní náklady. Ohřev rozvodného bloku je zajištěn pomocí topných 

hadů, díky kterým je teplota taveniny udržována až k vstupu do dutiny formy. K tryskám a 

rozvodnému bloku je pomocí kabelů přiveden elektrický proud. Kabely vedou do zásuvky, 

která je připevněna na vrchní straně formy. Rozvodný blok je z důvodu minimalizace 

přestupu tepla izolován vzduchovou mezerou od zbytku formy. 

 

Obrázek 25 Horký vtokový systém 

6.5 Temperační systém 

Temperace má vliv na kvalitu vyráběných výstřiků, dobu výrobního cyklu a na velikost 

smrštění. Při vstříknutí taveniny do dutiny se forma ohřívá a přebytečné teplo je potřeba 

odvést pomocí temperační soustavy. Základním úkolem temperačního systému je udržovat 

konstantní teplotu formy po celou dobu výroby.  

Ve formě se nacházejí dva temperační okruhy, jeden je pro tvárnice a druhý pro 

tvárníky. Temperace je vytvořena pomocí vyvrtaných kanálků o průměru 10 mm. Na vstupu 

a výstupu kanálků jsou zapuštěné přípojky s uzavíracím ventilem pro připojení hadic. Z 

důvodu bezpečnosti obsluhy a jednoduchého vypouštění temperačního média jsou přípojky 

umístěny na spodní straně formy. Pro vytvoření temperačního okruhu byly vloženy vnitřní 

ucpávky. Vnější ucpávky zabraňují vstupu nečistot do jednotlivých kanálků.  
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Obrázek 26 Temperace pravé strany formy 

Tvárnice jsou kruhového průřezu, proto byla vytvořena na jejich obvodu drážka a 

temperační médium tvárnice obtéká. K chlazení tvárníků dochází pomocí přepážkového 

systému. Přepážkou je dvouchodý spirálový trn, který dosahuje rovnoměrného teplotního 

pole. O-kroužky utěsňují přechody mezi deskami formy a tvárnicí nebo tvárníkem. Jako 

chladící médium je z důvodu vysokého přestupu tepla, ekonomické nezávadnosti a nízké 

ceny zvolena voda. 
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Obrázek 27 Temperace levé strany formy 

 

Obrázek 28 Umístění spirálového trnu 
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6.6 Rám formy 

Rám formy byl zvolen z normálií od firmy HASCO. Jednotlivé desky jsou spojeny 

šrouby a vystředěny pomocí středící trubky, vodícího čepu a pouzdra. K vystředění formy 

na vstřikovacím stroji slouží středící kroužek, který se nachází na pravé i levé straně. Pravá 

strana je nepohyblivá, někdy je také označována jako pevná. Skládá se z izolační desky, 

upínací desky, opěrné desky a tvarové desky. 

 

Obrázek 29 Pravá strana formy 

Levá strana rámu je pohyblivá, zajišťuje otevírání a zavírání formy. Skládá se z izolační 

desky, upínací desky, dvou rozpěrných desek, opěrné desky a tvarové desky. V levé straně 

se nachází i vyhazovací systém. Rozpěrné desky definují prostor pro pohyb vyhazovacího 

systému. 
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Obrázek 30 Levá strana formy 

6.7 Vyhazovací systém 

Po ztuhnutí výrobku a otevření formy je potřeba výrobek vyjmou z formy. K tomu 

v tomto případě slouží mechanický vyhazovací systém, vyhození výrobku zajišťuje šestnáct 

válcových vyhazovačů o průměru 5 mm. Každá dutina má čtyři vyhazovače. Umístění 

vyhazovačů bylo zvoleno tak, aby vyhazovací síla působila na výrobek rovnoměrně a 

nedocházelo k jeho deformaci. Vzniklé stopy od vyhazovačů jsou na nepohledové straně 

výrobku a nezhoršují tak jeho vzhled. Vyhazovače mají rovné čelo a není potřeba je zajistit 

proti pootočení. Vyhazovače jsou umístěny v kotevní desce a opěrná deska zajišťuje 

vyhazovače proti posunutí. Tyto dvě desky jsou k sobě přišroubovány čtyřmi šrouby. Na 
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opěrné desce jsou přišroubovány dosedky, které slouží k tlumení nárazů vznikající při 

dosednutí vyhazovacího systému na upínací desku. Vedení vyhazovacího systému zajišťují 

vodící pouzdra a čepy. Pouzdra jsou umístěny v deskách vyhazovacího systému a čepy jsou 

ukotveny v levé upínací desce. Táhlo zajišťuje pohyb celého vyhazovacího systému a je 

přišroubováno k opěrné desce. Válcové vyhazovače jsou vyrobeny z nástrojové oceli 

1.2343, jsou kaleny na HRC 55 a popouštěny. 

 

Obrázek 31 Vyhazovací systém 

6.8 Odvzdušnění 

Při vstřikování taveniny do dutiny formy dochází k stlačování a zahřívání vzduchu. Je 

podstatné, aby vzduch mohl z dutiny formy unikat a nevznikaly vady na výstřiku. Mezi vady 

patří, vznik spáleného místa (Dieselův efekt) nebo nezaplnění celé dutiny formy. U navržené 

formy se předpokládá únik vzduchu vůlemi v dělící rovině a mezi vyhazovači. Pokud se 

prokáže tento způsob odvzdušnění jako nedostatečný, bude potřeba vytvořit odvzdušňovací 

kanálky. Problém s odvzdušněním je převážně u nových forem, protože mají dobře těsnící 

dělící rovinu a vyhazovače. Provozem vznikají větší vůle a vzduch lépe uniká.  
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6.9 Transportní zařízení 

Forma je pro snadnou a bezpečnou manipulaci vybavena transportním můstkem, který 

je připevněn pomocí dvou šroubů na horní straně formy. Jeho součástí je šroub s okem, který 

se může pohybovat v drážce a být tak umístěn do těžiště formy. Proti pootevření formy 

během manipulace, jsou po stranách formy umístěny transportní pojistky. 

 

Obrázek 32 Transportní můstek 

 

Obrázek 33 Transportní pojistka 
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7 VOLBA VSTŘIKOVACÍHO STROJE 

Vstřikovací stroj je volen podle parametrů vstřikovací formy. Hlavními parametry jsou: 

• Rozměry formy: 696 x 646 x 482 mm (výška x šířka x délka). 

• Objem vstřikovaného výrobku je 30,8 cm3, celkový objem dutin je 123,2 cm3. 

Podle parametrů byl zvolen hydraulický vstřikovací stroj Allrounder 720 S Golden 

Edition s průměrem šneku 55 mm od firmy Arburg.  

 

Obrázek 34 Vstřikovací stroj Arburg Allrounder 720 S Golden Edition [23] 

Hlavními parametry zvoleného stroje jsou uvedeny v tabulce č. 2. Veškeré parametry 

jsou uvedeny v příloze P II.  

Tabulka 2 Základní parametry vstřikovacího stroje [23] 

Parametr Hodnota Jednotka 

Vzdálenost mezi vodícími sloupky 720 x 720 mm 

Maximální objem vstřikované dávky 558 cm3 

Rozměry upínací desky 1040 x 1040 mm 

Maximální délka otevření 850 mm 

Minimální výška formy 400 mm 

Maximální zdvih vyhazovačů 250 mm 

Maximální uzavírací síla 3000 kN 

Maximální otevírací síla 70 kN 

Maximální vyhazovací síla 76 kN 

Maximální vstřikovací tlak 2380 bar 
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ZÁVĚR 

Cílem bakalářské práce bylo vypracovat literární studii pro zadané téma, provést 3D 

konstrukci vstřikovaného dílu, pro tento díl navrhnout 3D konstrukci vstřikovací formy a 

následně vytvořit výkresovou dokumentaci. Práce je rozdělena na teoretickou a praktickou 

část. 

Teoretická část se zaměřuje na polymery, technologii vstřikování a vstřikovací formy. 

V kapitole o polymerech je popsaná jejich struktura, výroba, základní rozdělení a úprava 

před vstřikováním. V další kapitole je popsán vstřikovací cyklus, tok materiálu a různé druhy 

vstřikovacích strojů, včetně popisu jednotlivých částí. Poslední kapitola je zaměřena na 

vstřikovací formy, jejich konstrukci a údržbu. 

V praktické části byl nejdříve vytvořen 3D model krytky mlhovky předního světlometu. 

Pro tento díl byl zvolen materiál PP-TD20 od firmy RTP s obchodním názvem RTP PP 20 

TALC. Jedná se o PP s 20% obsahem mastku. Objem vstřikovaného výrobku je 30,8 cm3 a 

hmotnost je 32g. U tohoto výrobku byla zvolena hlavní dělící rovina a tři vedlejší dělící 

roviny. Následně byla provedena konstrukce čtyřnásobné formy, s použitím horkého 

vtokového systému. Odformování vedlejších dělících rovin je zajištěno pomocí šikmých 

čepů. Temperace je řešena pomocí vrtaných kanálků. Tvárnice je kruhového průřezu, proto 

byla vytvořena na jejich obvodu drážka a temperační médium tvárnice obtéká. K chlazení 

tvárníků dochází pomocí spirálové přepážky. Jako chladící médium je zvolena voda. 

Vyhození výrobku u formy zajišťuje šestnáct válcových vyhazovačů. U navržené formy se 

předpokládá únik vzduchu vůlemi v dělící rovině a mezi vyhazovači. Pro manipulaci je 

forma vybavena transportním můstkem a zajištěna proti pootevření pomocí transportní 

pojistky. Při konstrukci byly využívány normalizované díly od firmy HASCO. Podle 

parametrů vstřikovací formy byl zvolen hydraulický vstřikovací stroj Allrounder 720 

S Golden Edition s průměrem šneku 55 mm od firmy Arburg.  

Dále byla vytvořena výkresová dokumentace, která je obsažena v příloze. Veškeré 

modelování i tvorba výkresové dokumentace probíhala v programu CATIA V5R19. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Tg  Teplota skelného přechodu 

Tf  Teplota toku 

Tm  Teplota tání 

nm  Nanometr 

UV  Ultrafialové záření 

L  Délka šneku 

D  Průměr šneku 

SVS  Studený vtokový systém 

VVS  Vyhřívaný vtokový systém 

°C  Stupeň celsia 

mm  Milimetr 

3D  Trojrozměrný 

2D  Dvojrozměrný 

ø  Průměr 

cm3  Centimetr krychlový 

g  Gram 

PP-TD20  Polypropylen plněný z 20% mastkem 

PP  Polypropylen 

MPa  Megapascal 

HRC  Tvrdost podle Rockwella 

kN  Kilonewton 
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