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ABSTRAKT 

V sou�asné dob� má plastový pr�mysl velmi široké využití a to díky možnosti pln�
automatizovaného procesu �i vyšší efektivnosti výroby. D�vodem volby diplomové 
práce bylo pochopení celé problematiky procesu vst�ikování plast�. Zadaná sou�ást 
slouží k p�ichycení plachty, která chrání pracovníky ve sva�ovacím sektoru. Zadaný 
po�et dané série je 350 000 kus�. Práce obsahuje teoretickou �ást problematiky 
vst�ikování plast�, volbu technologie výroby, volbu materiálu a konstruk�ní návrh 
formy. Nedílnou sou�ástí každého návrhu vst�ikovací formy je simulace plast�, kterou 
práce rovn�ž obsahuje. V záv�ru diplomové práce je kalkulace jednotlivých etap pro 
výrobu a provoz vst�ikovací formy.   

Klí�ová slova 

Konstrukce formy, simulace vst�ikování, vtokový systém, tempera�ní systém, 
vyhazovací systém, odvzdušn�ní, smršt�ní. 

ABSTRACT  

Currently, the plastics industry has a wide range of applications due to the possibility 
of a fully automated process or through increased production efficiencies. The reason 
for this choice of the thesis was to understand the whole issue of plastic injection 
molding process. The specified component is used to atach the sail, which serves to 
protect workers in the welding sector. A specified number of the series is 350 000. The 
work includes a theoretical problem of injection molding process, selection of 
technology, material selection and design of mold. An integral part of every design 
mold is a simulation of injection, which is also included. In conclusion of thesis is the 
calculation of the various stages of production and operation of the injection mold. 

Key words  

Mold design, simulation of injection, intake system, cooling system, ejector system, 
venting, contraction.    
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1 ÚVOD  
Po�átek vývoje plastového pr�myslu se datuje od druhé poloviny 19. století. B�hem 

této doby prošel tento pr�mysl vývojem n�kolika technologií a v sou�asné dob� se nabízí 
možnost náhrady kovových sou�ástí za plastové se stejnými mechanickými vlastnostmi. 
Mezi hlavní odb�ratele sou�ástí z plast� je automobilový pr�mysl a elektrotechnický 
pr�mysl.  

Je t�eba si uv�domit, že p�írodních surovin není dostatek. Z tohoto d�vodu se 
v sou�asnosti financuje n�kolik projekt�, které se zabývají recyklací plast� nebo jejich 
ekologickou likvidací. Tento problém m�že být vy�ešen formou dotací firmám, které 
tento regranulát používají. 

V sou�asné dob� existuje n�kolik softwar�, které podporují konstruování formy, p�es 
analýzu d�lící roviny po samotnou simulaci vst�ikování plast�. Tyto softwary pa�í do 
vyšší cenové kategorie. S postupem �asu má zákazník vyšší nároky na konstrukci formy  
a splnit jeho požadavky je nelehký úkol. A� už je to požadavek na volbu vst�ikovacího 
lisu, umíst�ní d�lící roviny, �ešení odvzdušn�ní formy, vyhazovací systém, tempera�ní 
systém atd. Samotná výroba vst�ikovací formy je velmi složitá. Mezi nejnov�jší 
technologie pro výrobu tvarové dutiny pat�í elektroerozivní obráb�ní, kdy je použito 
elektricky vodivého materiálu. Tato metoda umož�uje vyráb�t ty nejsložit�jší tvary  
a za�íná tam, kde ostatní konven�ní technologie kon�í. Na trhu, v oblasti vst�ikování 
plast�, existuje �ada spole�ností, které dodávají �ásti formy. Mezi tyto spole�nosti pat�í 
nap�. Meusburger, Hasco aj. Pro jejich volbu je rozhodující cena a �as dodání. 

D�vodem zvolení diplomové práce na téma vst�ikování plast� byl zájem pochopit 
danou technologii vst�ikování, navrhnout konstrukci formy a získat teoretickou zkušenost 
v tomto oboru, z d�vodu stále se více rozvíjejícímu pr�myslu.  

Obr. 1 �ást vst�ikovací formy [5] 
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2  MAKROMOLEKULÁRNÍ LÁTKY – POLYMERY [8]

     
Obr. 2 Rozd�lení materiál� [1] 

2.1 Základní pojmy [8], [6], [28], [16]

Plasty (makromolekulární látky) = polymer + p�ísady + plniva 

Polymer: je definován jako látka obsahující molekuly jednoho nebo více druh� atom�. 
Toto sestavení je v tak velkém po�tu, že �ada fyzikálních a chemických vlastností této 
látky se nezm�ní p�idáním nebo odebráním n�kolika jednotek (monomer�). 

P�ísady: stabilizátory, pigmenty, maziva, separátory, aj. 

Plniva: p�idáváme ve v�tším množství, které mají více �i mén� vyztužující charakter. 

Nejd�ležit�jší pojmy polymer�: 

Termoplasty: polymer, který m�žeme opakovan� roztavit a jeho ochlazením se 
p�evede zp�t do tuhého stavu. 

Reaktoplast: polymer hust� zesít�ný, nerozpustný a netavitelný (zesí�ují p�i vyšších 
teplotách). 

Plastomer: makromolekulární látka, která z�stane deformována, i když nap�tí 
p�estane p�sobit. 

Elastomer: makromolekulární látka, která se vrací do p�vodního tvaru a rozm�ru 
po zatížení (p�evažuje viskoelastické chování). 

Amorfní plast: plast, který nemá pravideln� uspo�ádanou strukturu, odolává 
creepu a má dobrou vrubovou houževnatost. 

Krystalický plast: má prostorov� pravideln� uspo�ádanou strukturu, odolnost proti 
ot�ru a tvarová stálost za tepla. 
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2.2 Struktura polymer� [18]

Polymery jsou tvo�eny makromolekulami, složenými z n�kolika monomer�. Dle 
uspo�ádání t�chto monomer� jej m�žeme rozd�lit do 4 druh�. 

a) Lineární polymery – monomery jsou se�azeny za sebou, tvo�í tedy jednoduchý 
�et�zec, mezi t�mito �et�zci p�sobí slabé Van der Waalsovy vazby. 

b) Rozv�tvené polymery – charakteristikou t�chto polymer� je hlavní �et�zec, ze 
kterého vystupují vedlejší v�tve. 

c) Polymery se zk�íženými �lánky – sousední �lánky t�chto polymer� jsou mezi sebou 
propojeny �lánky, které jsou vázány pomocí silné kovalentní vazby (p�írodní nebo 
syntetický kau�uk). 

d) Sí�ované polymery – jsou trojrozm�rné monomery, které mají t�i aktivní kovalentní 
vazby vytvá�ející trojrozm�rnou sí�, mají dobré mechanické vlastnosti. 

Obr. 3 Struktura polymer� [18]

2.3 Základní suroviny pro polymery [16]

P�i výrob� polymer� se vychází ze dvou základních surovin. Jsou jimi suroviny fosilní
a recentní. Mezi fosilní suroviny se �adí ropa, uhlí a zemní plyn a mezi recentní suroviny 
d�evo, rostliny, tuky a oleje. Významn�jší suroviny pro výrobu polymer� jsou fosilní a to 
hlavn� ropa a produkty zpracované uhlím. Zdroje t�chto suroviny jsou omezené a hrozí 
jim vy�erpání. Z tohoto d�vodu bude d�ležité vyvíjet technologii výroby polymer�
z recentních surovin. 

  
2.4 P�ísady polymer� [8],[18],[21],[27]

Existuje n�kolik nedostatk� plast�, kv�li kterým používáme p�ísady. Pat�í mezi n�
nap�íklad: ho�lavost, vznik elektrostatického náboje, nízká odolnost v��i degradaci, nízká 
houževnatost, malá tvrdost, omezená odolnost v��i chemikáliím, nízká tvarová stálost za 
tepla, špatné optické vlastnosti, apod. Plnivo ur�uje druh p�ísady.  

a) b) 

c) d) 
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P�ísady d�líme do 2 skupin: 
a) P�ísady, které upravují fyzikální vlastnosti plast� (zm�k�ovadla, maziva, 

nadouvadla, aj.) 

b) P�ísady, které mají ochranný ú�inek v��i degradaci (stabilizátory, retardéry 
ho�ení, aj.) 

Tab. 1 P�ísady a jejich vlastnosti [8] 
p�ísada vlastnosti 

stabilizátory 
zpomalují stárnutí plast� (nikoliv zastavují), zvyšují 
odolnost proti teplot�, zpomalují degradaci 

barviva dodávají pot�ebný barevný odstín 

maziva 
usnad�ují zpracování, ovliv�ují tekutost taveniny, 
vylepšují vzhled povrchu, lepší odolnost proti 
pov�trnosti 

retardéry ho�ení zpomalují ho�lavost plast�
zm�k�ovadla zlepšují houževnatost a ohebnost plast�,  

tvrdidla zp�sobují vznik p�í�ných vazeb (vytvrzení) 

nadouvadla 
vznik leh�ených hmot s p�novou strukturou, na výrobku 
se vytvo�í otev�ené póry 

Po ur�ení p�ísady je nutno tuto p�ísadu dokonale smíchat se samotným materiálem 
polymeru. Míchání lze tedy definovat jako proces, ve kterém jsou dva nebo více 
materiál� spolu smíchány v míchacím prostoru, k dosažení co nejvhodn�ji rovnom�rné 
struktury. Míchání lze rozd�lit na dva typy: 

a) Intenzivní míchání – míchací proces, ve kterém stupe� homogenity je závislý na 
intenzit� smykového namáhání v systému 

b) Extenzivní namáhání – míchací proces, ve kterém stupe� homogenity závisí na 
stupni toku nebo vytvo�ení nového povrchu   

2.5 Vlastnosti polymer� [16]

Vlastnosti polymer� jsou závislé na struktu�e, chemickém složení, molární hmotnosti, 
konfiguraci, konformaci a morfologii. Velkou roli na chování polymer� hraje teplota, 
zp�sob výroby a obsah p�ísad. 

2.5.1 Reologické vlastnosti [8]

Tyto vlastnosti m�žeme definovat jako zabíhavost taveniny. U taveniny ur�ujeme 
objemový index toku taveniny (ITT). Tento index zjiš�ujeme pro popis te�ení taveniny. 
Udává objem taveniny, která p�i dané teplot� a tlaku prote�e kapilárou za dobu 10 min 
(cm3/10min).  
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Toková k�ivka je popsána Newtovým zákonem: 

[ ]Paγητ ⋅= (2.1)

[ ]Panapetísmykové−τ

[ ]sPaviskozitadynamická ⋅−µ

[ ]srychlostsmyková /1−γ

)1010(

)/11010(
41

50

sPa

s

⋅−∈

−∈

η

γ

                     

Obr. 4 Viskózní k�ivky [8] 

2.5.2 Mechanické vlastnosti [16]

Mechanické vlastnosti polymer� se zna�n� odlišují od materiál� kovových. Pro 
polymery je charakteristická závislost deforma�ního a pevnostního chování v závislosti 
na �ase a teplot�. Toto jsou dv� základní veli�iny u polymer�.  

Plasticita polymer�

   Z obr. �. 5 jde vid�t, že elastomery p�i 
protahování dosahují relativn� velkých 
deformací. Jedná se p�edevším  
o kau�uky a kau�ukovité látky. Ohebné 
plasty mají mén� lineární charakter, ale 
dosahují rovn�ž vysokých deformací. 
Vlákna a tuhé plasty vykazují menší 
deformace. 

       Obr. 5 Závislost nap�tí-deformace [16] 

Za podmínek nízkého nap�tí a nízké teploty se polymery chovají jako ideáln� elastická 
t�lesa. Naopak p�i vyšším nap�tí, teplot� a rychlosti deformace se polymer m�že 
deformovat bu� viskoelasticky nebo plasticky. Dle typu polymeru a podmínek namáhání 
lze rozd�lit plastickou deformaci na dv� skupiny.  

a) Krejzy – (p�etvo�ené zóny a pukliny)  
Iniciace tohoto druhu plastické deformace zap�í�i�ují defekty, ne�istoty a zejména 
povrchové vady, ve kterých dochází k lokální koncentraci nap�tí. Sm�r puklin je 
nato�en vždy kolmo na sm�r p�sobení tahové síly.  

�t
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b) Smykové pásy - vznikají p�i namáhání ve smyku (p�ípadn� v tlaku). Jsou 
orientovány pod úhlem 35o-45o ke sm�ru hlavního nap�tí. Jejich hustota a velikost 
závisí velikosti sférolit� a na pevnosti jejich hranic. 

Obr. 6 Tvary typ� plastických deformací [16] 

Viskoelasticita
Pro mechanický popis chování polymer� se používá teorie lineární viskoelasticity. Je 

však omezena pro nízké nap�tí a jim úm�rné malé deformace. Obr. 7 popisuje pr�b�h 
deformace (nap�tí) na �ase ideáln� elastického t�lesa a viskoelastického t�lesa.  

U ideálního elastického t�lesa se deformace projevuje bez zpožd�ní �asové zm�ny 
nap�tí. P�i p�sobení nap�tí 	o nabývá deformace 
� � okamžité hodnoty a s �asem se 
nem�ní. Jakmile nap�tí 	o p�estane p�sobit, vymizí deformace 
�����

U viskoelastického t�lesa se deformace projevuje v závislosti na �ase. Po p�sobení 
nap�tí 	o v �ase t1 se projeví okamžitá deformace 
� �, která s �asem nar�stá na hodnotu 

c. V �ase t2 p�estane nap�tí p�sobit a deformace okamžit� klesne o hodnotu 
� � a další 
�ást deformace 
�2 vymizí po ur�ité dob�. Po p�sobení nap�tí z�stane v t�lese deformace 

 3.  

� c= � 1+ �2+ � 3 [%]            (2.2) 


 1 – okamžitá pružná deformace 

 2 – zpožd�ná pružná deformace (�asov� závislá) 

 3 – trvalá deformace vzniklá viskózním te�ením 

Obr. 7 �asová závislost deformace ideáln� elastického a viskózn� elastického t�lesa [16] 
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2.5.3 Elektrické vlastnosti [16]

Polymery �adíme do skupiny elektricky nevodivých materiál�, tzv. izolanty.  
Elektroizola�ní vlastnosti polymer� vyplývají z omezené pohyblivosti elektron�, ale  
i iont� v prost�edí nepolárních nasycených makromolekul. Jednou z vlastností polymer�
je jejich elektrická pr�razová pevnost definovaná jako mezní nap�tí ve vztahu k jednotce 
hloubky, p�i kterém se materiál elektricky prorazí, náhle se zvýší vodivost. N�které typy 
polymer� se používají jako polovodi�e. Polymery, které dovedou vézt relativn� v�tší 
vodivost, obsahují konjugovaný systém dvojitých vazeb. 

2.5.4 Chemické vlastnosti [8], [16], [27]

Chemická odolnost polymer� je vlastnost odolávat proti ur�itým agresivním vliv�m 
vn�jšího prost�edí, jako jsou t�eba: teplota, vlhkost a obsah mikro�ástic povrchu. V�tšina 
polymerních materiál� je na rozdíl od kovových materiál� odolná proti p�sobení r�zných 
chemikálií. Chemická stavba a struktura jsou základní parametry pro ur�ení chemické 
odolnosti. Chemická �inidla v tekuté nebo plynné form� difundují (p�echázejí) do 
polymeru a mohou vyvolat bobtnání polymeru nebo s ním chemicky reagovat. Vliv 
chemikálií na polymery se v�tšinou projeví p�ír�stkem nebo úbytkem hmotnosti, 
poklesem pevnosti, tažnosti a zm�nou barvy. Nejideáln�jším polymerem je 
polytetrafluorethylén neboli teflon. Tento polymer odolává prakticky všem chemických 
�inidl�m. Nacházejí-li se dvojné vazby v �et�zci polymeru, významn� se sníží jeho 
odolnost p�ed vn�jšími vlivy, a zejména v��i oxidaci. 

2.5.5 Degradace a stárnutí [27]

Materiály z polymer� se prom��ují a stárnou. B�hem �asu u plast� dochází 
k neúmyslné a nevratné zm�n� jejich struktury, kterou nazýváme stárnutí.  

Stárnutí m�žeme také definovat jako ur�itý �asový faktor, p�i kterém nemusí docházet 
ke zhoršování vlastností polymer�. Degradaci chápeme jako zm�nu struktury a vlastností 
polymerních látek, které zap�í�i�ují rozpad polymeru. 

Fáze degradace lze rozd�lit do dvou etap. První etapa degradace je velmi krátká, ale 
intenzivní. Probíhá ve zpracovatelském stroji. V tomto stroji je tavenina vystavena velmi 
vysoké teplot� a velkému smykovému namáhání. P�í�inou této etapy degradace je 
odbourávání makromolekulárního �et�zce spolu s uvol�ováním plynných zplodin. Druhá 
etapa je vytvá�ena v pevném stavu. V pr�b�hu pln�ní funkce, je tento výrobek nucen 
odolávat r�zným vnit�ním a vn�jším vliv�m. Vnit�ní vlivy: termodynamická 
nerovnovážnost. Vn�jší vlivy: teplota, slune�ní zá�ení a ozón. Tyto vn�jší a vnit�ní vlivy 
p�sobí na strukturu polymer� a tím m�ní jejich vlastnosti. 

2.5.6 Jiné vlastnosti polymer� [8], [16]

Existují vlastnosti polymer�, které je zapot�ebí �ešit individuáln�. Jsou jimi nap�íklad 
odolnost proti korozi pod nap�tím, odolnost proti p�sobení bakterií a hmyzu, odolnost 
proti hlodavc�m, p�sobení odpadních vod, nezávaznost ve styku s potravinami apod. 
D�ležité jsou také sorp�ní vlastnosti (navlhavost materiálu).  
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3 TECHNOLOGIE VST�IKOVÁNÍ [30]

Výrobky vyrobené technologií vst�ikování se vyzna�ují velmi dobrou rozm�rovou  
a tvarovou p�esností. Tato technologie se �adí mezi jednu z nejpoužívan�jších na 
zpracování termoplast�. Vst�ikování je zp�sob tvá�ení plast�, který se skládá z n�kolika 
fází. Materiál je pomocí vst�ikovací jednotky stroje vst�íknut vysokou rychlostí do 
tvarové dutiny formy, kde ztuhne ve finální výrobek. Materiál ve form� granulí se taví 
p�ímo na vst�ikovacím stroji. Vst�ikovací stroj ovliv�uje tempera�ní a vyhazovací systém 
formy. 

Obr. 8 Schéma vst�ikovacího procesu [30] 

3.1 Základní pojmy [27]

Tavící komora – (vst�ikovací komora) tlakový vytáp�ný válec, ve kterém se materiál 
výst�iku plastikuje, homogenizuje a p�ipravuje pro vst�ikování. 

Plastikace – pracovní postup, p�i kterém se materiál uvede do plastického stavu. 

Vst�ikovací síla – síla šneku nebo pístu v tavící komo�e stroje, kterou p�edá tavenin� pro 
proces vst�ikování. 

Vst�ikovací tlak – vst�ikovací síla pod�lena plochou šneku nebo pístu. 

Vst�ikovací cyklus – sled technologických operací, které se opakují v p�esném po�adí. 

Výst�ik – výrobek zhotoven vst�ikováním. 

P�isouvací síla stroje – síla, která je pot�ebná k p�isunutí pohyblivé �asti formy k pevné 
�ásti formy. Z pravidla bývá menší než síla uzavírací. 

Teplota vst�ikování – je teplota taveniny, p�i po�átku vst�ikování na trysce komory. 
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Vst�ikovací kapacita – je maximální objem taveniny, který píst nebo šnek vytla�í p�i 
jednom pracovním zdvihu z komory. 

Plastika�ní kapacita – je množství taveniny, kterou lze na ur�itém stroji p�evézt za jednu 
hodinu do plastického stavu. 

3.2 Vst�ikovací cykly [8], [6], [30], [27].

        
Obr. 9 �asový diagram vst�ikovacího cyklu [8] 

a) Dávkování a plastikace
Volená dávka taveniny má být využita pro napln�ní formy a pro dopl�ování 

v pr�b�hu chlazení výst�iku a jeho smrš�ování. Dávku navyšujeme zpravidla  
 o 5-10%. Teplotní profily plastika�ního válce jsou znázorn�ny v obr. 10. 

Pro rovnom�rné napln�ní formy je zapot�ebí, aby se v prostoru p�ed šnekem 
nacházela teplotn� a viskózn� homogenní dávka taveniny. Není-li tomu tak, m�že 
dojít ke zhoršení kvalit� povrchu výst�iku. �as plastikace musí mít své �asové 
omezení. Existuje n�kolik teplotních profil�, které se volí pro r�zné ú�ely.  

 Obr. 11 ukazuje vztah mezi teplotou a dovolenou dobou setrvání v komo�e. 

          Obr. 10 Teplotní profily plastika�ního válce [6] 
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1. Horizontální profil – je vhodný pro vst�ikování s rychlým cyklem nebo s velkou 
dávkou, profil zajiš�uje dokonalé proh�átí materiálu. 

2. Rostoucí profil – profil, který se používá pro v�tšinu materiál� a b�žné vst�ikování, 
rovn�ž je vhodný pro materiály, které jsou citlivé na teplotní stabilitu. 

3. Klesající profil – použití jen ve výjime�ných p�ípadech. 
4. Stoupající a klesající profil – p�i použití otev�ené trysky, kde omezuje vytékání 

taveniny. 

Obr. 11 Vztah mezi teplotou taveniny a p�ípustnou setrva�ností taveniny v komo�e [6] 

b) Proces vst�ikování
V tomto procesu se dutina formy plní nejd�ív objemov� (bez jakéhokoliv odporu). Ze 

samotného po�átku vst�ikování roste tlak pln�ní. Z tohoto d�vodu se rovn�ž m�ní 
rychlost pln�ní. Z po�átku je rychlost vysoká a v dob�, kdy se dosáhne tlaku  
50-120 MPa je rychlost pln�ní nejmenší.  

Pro proces pln�ní jsou rozhodujícími parametry vst�ikovací tlak, teplota taveniny a 
vst�ikovací rychlost. Doba vst�ikování by m�la být co nejmenší, protože tavenina 
se kontaktem s formou se ochlazuje a ztrácí tekutost. Z tohoto d�vodu by mohl 
vzniknout nedost�íknutý zmetek. Teplota formy má 3-4 krát nižší teplotu než teplota 
taveniny. Proto tavenina ve styku se st�nou formy rychle ztuhne, vzniknou vhodné 
podmínky pro vytvo�ení vrstvy nepohyblivé hmoty a také vrstvy tepelné izolace. 
Úkolem vst�ikovací jednotky je udržovat tlak na takové hodnot�, aby vst�ikovací 
rychlost neklesla pod požadovanou hodnotu a naopak nestoupla nad kritickou hodnotu. 
Vst�ikovací rychlostí se rozumí, kolik taveniny prote�e za ur�itou dobu rozvád�cími 
kanálky. Profil rychlosti vst�ikování musí být zvolen tak, aby tlaková dutina formy byla 
pln�na rovnom�rn�. Nap�. pro výst�iky malých tlouš�ek volíme vyšší rychlost pln�ní. 
V pr�b�hu �asu se m�ní tvar makromolekul (obr. 12). Na tvar makromolekul má také 
vliv malý rozdíl teplot.  

U vst�ikování se setkáváme s termínem materiálový polštá�. To je vrstva hmoty, 
která se nachází mezi �elem šneku a vnit�ní plochou trysky. Tento polštá� znemož�uje, 
aby �elo šneku nenarazilo na rám trysky.  
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Obr. 12 Zm�na tvaru �ela taveniny v pr�b�hu pln�ní formy (t-�as)[6] 

c) Dotlaková fáze
Následuje po procesu vst�ikování. Po vypln�ní tvarové dutiny formy náhle 

stoupne tlak a klesne rychlost. Pokud po tomto napln�ní formy tlak z�stal na 
p�vodní hodnot�, mohlo by dojít ke vzniku tzv. tlakové špi�ky (viz obr. 13).  

Jakmile se naplní forma taveninou, dochází v okamžiku jejímu stla�ování. Tlak 
náhle stoupne a rychlost klesne. Po tomto napln�ní formy je nutné snížit vst�ikovací 
tlak, aby nevznikla tlaková špi�ka. Tato tlaková špi�ka by m�la za následek 
elastické stla�ení, tj. p�epln�ní formy. Tento proces by m�l negativní výsledky na 
formu, rozm�ry výst�iku a jeho hmotnost, která by narostla. Navíc m�že dojít také 
k tzv. dýchnutí formy. Tzn., že forma se pružn� prohne a dojde tak k nepatrnému 
odd�lení d�lících rovin. Z tohoto d�vodu je nutné po napln�ní dutiny formy 
p�epnout vst�ikovací tlak na dotlak (snížit tlak).    

Tato fáze má vliv na hmotnost výst�iku, jeho rozm�ry a smršt�ní. V pr�b�hu 
dotlaku se do formy dodá cca 5-10% objemu materiálu k vyrovnání objemového 
smršt�ní materiálu b�hem fáze chlazení. D�ležitá je velmi správná volba �asu, kdy 
má být dotlaková fáze spušt�na. Správnou volbu tohoto okamžiku zjistíme 
nap�íklad podle tlaku v hydraulice, podle dráhy šneku nebo vst�ikovacího �asu. 
Parametry této fáze je doba dotlaku, hodnota dotlaku, �asový pr�b�h dotlaku a 
rozptyl p�epnutí vst�ikovacího tlaku na dotlak. D�ležité je zvolení správné doby pro 
p�epnutí na dotlak. P�epneme-li na dotlak p�íliš brzo, m�že dojít k nedost�iku.    

Obr. 13 P�epnutí na dotlak [6]
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Obr. 14 Profily dotlak� [6] 

Profil a) vhodný pro semikrystalické polymery 
Profil b) vhodný pro semikrystalické a amorfní polymery 
Profil c) p�edevším pro amorfní plasty 
Profil d) vhodný pro silnost�nné výst�iky 

d) Fáze ochlazování
Doba ochlazování tvo�í více než 50% celé doby vst�ikovacího cyklu. Proces 

ochlazování je zapo�at v okamžiku objemovém vypln�ní tvarové dutiny. Na procesu 
ochlazování závisí anizotropie materiálu. Na chlazení má za vliv rovn�ž: tvar výst�iku, 
tlouš�ka st�n, teplota taveniny, teplota formy, vst�ikovací rychlost, pr�b�h dotlaku, 
chlazení formy. Minimální doba chlazení je požadována dosažením minimální tuhostí, 
která je pot�ebná pro bezpe�né vyhození dílce z formy. 

Qpl – teplo p�ivedené taveninou 
Qu – teplo odvedené p�irozeným zp�sobem 
Qth – teplo p�ivedené/odvedené   
tempera�ním systémem 
QL – teplo odvedené do upínacích desek 
Qk – teplo odvedené proud�ním do vzduchu 
Qstr – teplo odvedené sáláním do vzduchu 

Obr. 15 Schéma tepelné bilance formy [6] 

Vychází se z rovnice: 
[ ]JQQQ PLUTH −=              (2.1) 
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Temperace formy má podstatný vliv na smršt�ní, p�esnost geometrie tvaru a 
rozm�ru, jakost povrchu a mechanické vlastnosti výst�iku. Teplota formy p�i 
vst�ikování bývá obvykle v rozmezí 30-120OC. Ochlazovací fáze ur�uje strukturu 
výst�iku, orientaci makromolekul, vnit�ní pnutí a kvalitu povrchu. 

e) Vyjmutí výst�iku z formy
Po cyklu vst�ikování, dotlaku a chlazení se otev�e forma a výst�ik je nutno z formy 

vyjmout. Toto vyjmutí se provádí n�kolika zp�soby. Mechanicky, hydraulicky �i 
pneumaticky. Pro vyjmutí výst�iku z formy se v praxi používají roboti. Tito roboti 
pomocí p�ísavek výst�ik dopraví na pás, odkud je výst�ik transportován k obsluze stroje, 
která posoudí, zda se jedná o zmetek �i dobrý dílec. 

3.3 �initelé ovliv�ující kvalitu výst�iku [8], [27], [30], [1]  

Na mechanické a fyzikální vlastnosti výst�iku se podílejí 4 faktory: 
• Druh plastu 
• Technologické parametry 
• Konstrukce formy 
• Volba stroje 

a) Druh plastu

o Rychlost plastikace polymeru – pokud možno co nejkratší 
o Reologické vlastnosti  
o Tepelná stabilita plastu 
o Smršt�ní plastu 

b) Technologické parametry

o Vst�ikovací tlak – tento tlak ur�uje jaká bude rychlost pln�ní, uzavírací síla, 
vnit�ní pnutí materiálu, smršt�ní a orientace makromolekul. 

o Teplota taveniny – teplotu ur�uje druh plastu a ovliv�uje tekutost plastu, 
vst�ikovací tlak, smršt�ní, dotlak atd., je žádoucí udržovat tuto teplotu na 
konstantní hodnot�. 

o Teplota formy – z technologického hlediska má být teplota formy co nejvyšší 
(platí pro semikrystalické plasty), rovn�ž teplota závisí na druhu plastu a na 
zp�sobu použití výst�iku. 

o Rychlost pln�ní dutiny formy – má být co nejv�tší, ovšem je nutné kontrolovat 
stav taveniny, aby nedošlo k degradaci. Tuto rychlost je žádoucí udržovat na 
konstantní hodnot� a ke konci cyklu je nutné rychlost plynule snížit kv�li již 
zmi�ované tlakové špi�ce. 

o Hodnota a doba dotlaku. 

Konstrukce formy bude více rozebrána v kapitole 7. Pro zajišt�ní dosta�ující uzavírací 
síly je rovn�ž d�ležitá volba stroje. 
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Smršt�ní
Smršt�ní je definováno jako zm�na objemu materiálu, který se nacházel ve stavu 

taveniny k objemu ztuhlého stavu. Obr. 16 ukazuje závislost smršt�ní na �asu. �as pro 
m��ení smršt�ní je stanovený na 24 hod. po vyrobení. V N�mecku se smršt�ní stanovuje 
16 hod. po vyrobení. Nejpozd�ji však smršt�ní m��íme do 168 hod. 

1 – rozm�r ve studené form�
2 – rozm�r v teplé form�

3 - rozm�r p�i odformování 
4 – rozm�r 24 hod od 

odformování 

Obr. 16 Závislost rozm�r� na �ase [8] 

VS – výrobní smršt�ní, CS – celkové smršt�ní, ES – smršt�ní p�i odformování,  
DS – dodate�né smršt�ní 

Rovn�ž m�žeme smršt�ní definovat jako rozdíl v procentech mezi rozm�ry studeného 
nástroje a rozm�ry z n�j vyrobeného dílu. 

Obr. 17 Smršt�ní materiálu vlivem rozdílné teploty st�n [27] 

Vlivem rozdílné teploty st�n se materiál deformuje na stranách rozdíln�. Na stran�
v�tší teploty je nap�tí zna�n� v�tší a dochází ke v�tším deformacím na této stran�. 
Naopak jestliže jsou teploty st�n stejné, dochází k dokonalému tvaru výrobku.  
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Orientace makromolekul
Orientace se zjiš�uje u termoplast�. U reaktoplast� se z d�vodu zesí�ování neobjeví. 

Pomocí vysokého tlaku se rychle ochlazující tavenina protla�uje a zkroucené 
makromolekuly se narovnají ve sm�ru toku a v této nerovnovážné poloze ztuhnou. Na 
orientaci má vliv vysoký vst�ikovací tlak a vysoká vst�ikovací rychlost.  

D�sledkem orientace je anizotropie výst�iku. Ve výst�iku vzroste pevnost a modul 
pružnosti ve sm�ru orientace, zm�ní se hodnoty výrobního a dodate�ného smršt�ní, klesá 
odolnost proti korozi, klesá sou�initel teplotní roztažnosti ve sm�ru orientace a vzroste 
rovn�ž sou�initel tepelné vodivosti.  

3.4 Formy pro vst�ikování [8], [9]

Forma je vým�nnou �ástí uzavírací jednotky vst�ikovacího stroje. Funkcí této formy je 
dát výsledný tvar výrobku a zachovat jej až do ztuhnutí. Vst�ikovací forma je velmi 
komplikované za�ízení, které musí umožnit vyráb�t dílce dobré rozm�rové p�esnosti  
a umožnit vyjmutí t�chto dílc� z formy.  

Požadavky formy pro vst�ikování: 
• Odolnost proti vysokým tlak�m 
• Zajišt�ní požadovaných rozm�r� a kvalitu výst�iku 
• Nízká cena a snadná výroba formy 
• Snadné vyjmutí výst�iku z formy 
• Jednoduchá obsluha a automatický provoz 

Rozd�lení forem: 
• Jednonásobné, vícenásobné 
• Dle konstruk�ního �ešení na: dvoudeskové, t�ídeskové, etážové, �elis�ové, 

vytá�ecí 
• Dle vst�ikování do d�lící roviny a kolmo na d�lící rovinu 

Funk�ní systémy forem
a) Hlavní funkce – vtokový systém, tempera�ní systém, tvarová dutina, vyhazovací 

systém 
b) Pomocné funkce  - vodící a st�edící prvky, prvky pro p�evedení pohybu, upev�ovací 

elementy 

3.4.1 Vtokový systém [8], [6], [31] 

Vtokovou soustavu definujeme jako jeden nebo více kanál� spojujících otvor v trysce 
plastika�ního válce vst�ikovacího stroje s tvarovou dutinou formy. Vtokovou soustavu 
navrhuje konstruktér tak, aby zajistila rovnom�rné pln�ní tvarové dutiny. Soustava by 
nem�la být kv�li spot�eb� materiál� p�íliš dlouhá. O každý milimetr delší vtoková 
soustava prodraží velkosériovou výrobu o tisíce. U vícenásobných forem se vtoková 
soustava skládá z vtokového kanálu, rozvád�cích kanálk� a ústí vtoku. P�ed samotným 
návrhem vtokové soustavy je t�eba zvážit, zda bude konstruována jako studený nebo 
horký systém.  

P�i konstrukci je rovn�ž d�ležitá volba umíst�ní ústí vtoku. Toto umíst�ní ur�uje 
anizotropii materiálu, vytvo�ení studených spoj�, správnou orientaci makromolekul apod. 
Ústí vtoku se vždy umis�uje do nejtlustšího místa. Po vyjmutí výst�iku z formy je nutné 
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odd�lit ztuhlou vtokovou soustavu od výst�iku. Z tohoto d�vodu je požadováno umíst�ní 
vtoku na ty místa, které nejsou pohledová. V praxi obsluha používá skalpel, který takové 
místo upraví od odtržené vtokové soustavy. Dalším požadavkem na ústí vtoku je, že musí 
ztuhnout až po napln�ní celé dutiny formy. 

Obr. 18 Volba ústí vtoku [31] 

Nejdelší �ástí vtokového systému jsou rozvád�cí kanálky. Z tohoto d�vodu kanálky 
z velké �ásti ovliv�ují tlakové a tepelné ztráty. Obr. 19 zobrazuje tvar rozvád�cích 
kanálk�. Kruhový pr��ez je z hlediska ztrát nejideáln�jší. Ovšem je nutné tento tvar 
rozd�lit na dv� poloviny a tedy ob� poloviny formy musí spl�ovat p�esný p�lkruhovitý 
tvar. Toto je z hlediska ekonomiky obráb�ní nelehký úkol.  

Obr. 19 Vhodné pr��ezy rozvád�cích kanálk� [31] 

U rozvád�cích kanálk�, které nemají stejnou délku toku taveniny k výst�ik�m, je nutná 
úprava ústí v toku. Obr. 20 ukazuje vtokový systém se stejnou a nestejnou délkou toku 
taveniny.  
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Obr. 20 Vtokový systém [31] 

3.4.2 Vyhazovací systém [27], [6]

Úkolem vyhazovacího systému je vysunout nebo vytla�it zhotovený výst�ik z jedné 
poloviny formy. Vyhazovací systém má dv� fáze. Dop�edný pohyb – vyhazování, zp�tný 
pohyb – návrat do p�vodní polohy. 

Pro snadné vyjmutí výst�iku z formy je nutné použít úkosy. Tyto úkosy jsou pod 
úhlem menším jak 0,5o-1o ve sm�ru vyhazování. U samotného vyjmutí výst�iku nesmí 
dojít ke zp�í�ení výst�iku a následn� ke vzniku trvalých deformací.  

Zp�soby vyhazování výst�iku:

a) mechanické vyhazova�e 
• vyhazovací kolíky – nej�ast�jší zp�sob vyhazování, avšak na výst�iku 

vznikají stopy po t�chto vyhazova�ích 
• stírací deska – volí se pro výst�iky s hlubokým tvarem, na výst�iku 

nevznikají žádné stopy 
• stírací kroužek 
• trubkový vyhazova�

b) vzduchové vyhazova�e - použití pro rota�ní výst�iky s tenkou st�nou, kombinují 
se s mechanickým vyhazova�em 

c) pomocí manipulátor�

P�i návrh� vyhazova�� se používá r�zné úpravy. Tyto úpravy nap�. slouží k odd�lení 
vtokového zbytku od samotného výst�iku a následnému odd�lení.   

[
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3.4.3 Tempera�ní systém [8], [3]

Temperovací systém forem je nezbytný pro kvalitu samotného výst�iku. Systém slouží 
k udržení konstantního teplotního režimu. P�i vst�ikování je do formy p�ivedeno ur�ité 
množství tepla. Toto teplo je po vyst�íknutí taveniny do dutiny formy dále odvedeno z 
�ástí chladícího média a z �ástí p�irozeným zp�sobem. Temperovací systém ovliv�uje 
smršt�ní, kone�né rozm�ry výst�iku, mechanické vlastnosti a jakost povrchu. Jako 
médium temperovacího kanálu v�tšinou volíme vodu (vodný olej).  

P�i návrhu temperovacího systému je d�ležité brát ohledy na rohy forem. V t�chto 
rozích je odvod tepla nerovnom�rný a je proto nutné upravit chladicí systém forem.
Existují r�zné varianty jak tento problém vy�ešit. První variantou je zv�tšení vzdáleností 
kanálk� od dutiny formy. Druhou variantou je umíst�ní vložek do formy, které mají lepší 
tepelnou vodivost. Tyto vložky bývají nap�íklad z beryliového bronzu. 

Obr. 21 Konstruk�ní �ešení temperace roh� [8] 

Teplotní rozdíly ve form� mají velký vliv na deformaci samotného výst�iku. Ne vždy 
se poda�í vytvo�it takový temperovací kanál, aby vznikaly na výst�iku co nejmenší 
deformace. S nov� vyvíjecími se technologiemi oblasti Rapid Prototyping, vznikla nová 
metoda, která umož�uje složité temperovací kanálky vyrobit. Jedná se o metodu SLS – 
(Slinování laserem - obr. 22). P�i použití této technologie je pak nutné zvolit t�ídeskový 
systém formy. 

Obr. 22 Schéma výroby SLS [8] 

Temperovací kanálky vyrobené touto technologií dokonale kopírují tvar dutiny a je tak 
dosaženo co nejv�tšího odvodu tepla. Velkou výhodou je, že �as cyklu se zkrátí až  
o 50%. Mezi další výhody rovn�ž pat�í snížení deformace výst�iku.  
�ada firem po návrhu simuluje chladnutí výst�iku. Tato simulace probíhá ve 

specializovaném softwaru. Po�ízení tohoto softwaru se pohybuje v nemalých �ástkách.  

3.4.4 Odvzdušn�ní forem [6], [9], [19]

Odvzdušn�ní forem je velmi d�ležité. P�i vst�ikování tavenina tla�í p�ed sebou 
množství vzduchu, které je nutno z dutiny formy vylou�it. Zabráníme-li úniku tohoto 
vzduchu z formy, vzniknou spálené plošky v dutin� formy. V horším p�ípad� vzniknou na 
výst�iku zjevné vady, nap�íklad bubliny. Odvzduš�ovací otvory by m�ly být pravideln�
kontrolovány. Existují i jiné zp�soby odvzdušn�ní forem. Nap�íklad p�es v�li u 
vyhazovacích kolík� nebo použití porézních vložek.  
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4 PROBLEMATIKA OHYBOVÝCH ELEMENT�  
[23], [33], [25], [22], [17] 

Ohybové elementy jsou vystaveny namáháním ohybem a krutem. Proto je kladen na 
tyto elementy požadavek dobré houževnatosti. Mezi další požadavky t�chto element� je 
vysoká tažnost a malá tlouš�ka st�ny.  

Mezi nejpoužívan�jší ohybové elementy pat�í použití ohybného háku – karabina  
(viz obr. 23), dále pak použití plastových pružin a filmových kloub� (viz obr. 25). 
Ohybové elementy mohou nabývat r�zných tvar� dle možností konstruktéra. 

Vlivem deformace se m�ní i geometrické pom�ry na elementu. 
Tyto zm�ny musíme brát v úvahu p�i výpo�tu maximální 

p�ítla�né síly. 

Obr. 23 Silové pom�ry na ohebné západce [25] 

Pružné elementy jsou z velké �ásti namáhané ohybem, namáhání krutem se objevuje u 
t�chto element� jen z�ídka. D�ležitá je volba geometrie elementu. P�i správn� zvolené 
geometrii bude ohybem namáhána pouze malá �ást elementu.  

P�i návrhu ohybového elementu je nutné rovn�ž zvolit správný materiál, který 
umož�uje tyto ohyby uskute��ovat. Vhodným materiálem je nap�íklad  
POM – polyoxymethylen. 

Obr. 24 Konstrukce plastových pružin [22] 

Velmi �asté použití ohybového elementu je filmový ohebný kloub. Pro tento typ 
elementu je možno zvolit materiál  POM a PP. Jeho využití je nap�íklad v r�zných 
plastových pouzdrech �i ostatních mechanismech. Ve form� v míst� nejužší �ásti musí 
tavenina vyplnit celou ší�ku rovnom�rn� a rychle bez prodlení, aby se molekuly nedostaly 
do nežádoucí polohy, která není v��i ohybu vhodná.   
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Obr. �. 25 Filmový kloub [17] 

P�i návrhu ohybného kloubu je t�eba dodržet parametry, které jsou d�ležité pro 
správnou funk�nost elementu.  

      
�

Obr. 26 Omezení ohybu [17] 
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5 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 

P�ed samotnou volbou technologie výroby je d�ležité znát pot�ebné informace  
o zadané sou�ástce. Pružná plastová spona slouží k sev�ení plachty ve sva�ovacím 
sektoru. Mezi ozubené drážky se vloží plachta a sev�ení se zajistí há�kovým spojem. Skrz 
ohebný kloub se provle�e lanko, které drží plachtu v prostoru. Namáhání ohybového 
kloubu nebude tedy intenzivní. Há�kový spoj bude rovn�ž namáhán minimáln�.  

Obr. 27 Pružná spona 

5.1 Možné varianty výroby  

Vst�ikování termoplast�
Postup vst�ikování termoplast� je popsán v 2. kapitole. 

Vst�ikování plast� se záliskem z pérové oceli
Tato varianta technologie je vhodná pro sou�ást s vysokocyklovým namáháním. 

Pérová ocel by byla umíst�na ve výst�iku v �ásti pod ozubením a v oblasti ohybového 
kloubu.  

Nevýhodou této výrobní technologie je prodloužení celého vst�ikovacího cyklu 
z d�vodu vkládání této oceli do dutiny formy a náklady na po�ízení této oceli.   

Volba technologie 

Pro zadanou sou�ást volím výrobní technologii vst�ikování termoplast�. Hlavním 
d�vodem této volby je zkrácení výrobního cyklu, tedy ekonomika provozu. Technologie 
vst�ikování se záliskem není pot�eba z d�vodu nízkocyklového namáhání. Pro správnou 
funk�nost plastové spony je vhodný termoplastický materiál POM. Pro proces 
vst�ikování je rovn�ž vhodný tento materiál, a to nejen z d�vodu recyklace vtokových 
zbytk� pro další využití.  

kloub pro 
protáhnutí lanka 

zásko�kový spoj 

místo pro sev�ení plachty 
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5.2 Volba materiálu [12], [20], [26]

V praxi se volba materiálu volí po r�zných 
mechanických a funk�ních zkouškách na 
prototypech, které jsou zhotoveny nap�íklad 
metodou Rapid Prototyping. Materiál tohoto 
prototypu bývá totožný s originálním výrobkem 
nebo se mechanické vlastnosti tomuto originálu 
p�ibližují. Volbu materiálu m�že rovn�ž 
rozhodnout simulace vst�ikování. Pro správnou 
funk�nost plastové spony volím materiál POM-C 
(polyoxymethylen kopolymer). Obchodní ozna�ení 

materiálu od spole�nosti LPM s.r.o. Ji�ín je „POM-C 1202“. Cena tohoto materiálu je 
66,3 K�/kg. Tabulka 2 uvádí základní parametry tohoto materiálu. Tento materiál má 
dobrou rozm�rovou stabilitu. Toto je vhodné pro zadaný výst�ik, aby se po zchladnutí 
rozm�ry p�íliš nezm�nily. Nevýhodou tohoto materiálu je citlivost na oxidaci. Materiál se 
dodává ve form� granulí a výrobce doporu�uje ke zpracování tohoto materiálu použít 
technologii vst�ikování, vytla�ování a vyfukování. 

Alternativní volbou by bylo použití materiálu PP. Tento materiál není ur�en na 
ohybové elementy, ale menší pružení snese a výhodný je v cen�. 

Tab. 2 Parametry materiálu POM [12] 
parametr hodnota jednotka 

ρ  - hustota 1,4 g/cm3

�l - prodloužení 27 % 
E - modul v tahu 2700 MPa 
smršt�ní 2 % 
pv - vst�ikovací tlak 100 MPa 
Tm - teplota taveniny 210 oC 
Tw - teplota formy 100 oC 
Te - st�ední vyhazovací teplota 130 oC 
aeff - m�rná teplotní vodivost 0,057 mm2/s 
pd - dotlak 80 MPa 

Je-li granulát materiálu POM delší dobu skladován, je nutné jeho sušení. K sušení 
granulátu m�žeme použít horkovzdušné suši�ky, vakuové suši�ky nebo vysoušedlové 
suši�ky. Chceme-li pak sušit granulát efektivn�ji, tak použijeme suši�ky tlakovzdušné s 
ozna�ením Farragtech CARD. U t�chto suši�ek je jedinou podmínkou, o kterou je nutno 
se postarat, dodávka standardn� upraveného stla�eného vzduchu, která však pro v�tšinu 
spole�ností není žádný problém. Výhodou t�chto suši�ek je, že nehrozí p�esoušení 
citlivých materiálu jako nap�. PA a u t�chto typu suši�ek nedochází k dochlazování p�i 
kolísání odb�ru materiálu.  

Obr. 28 Volba materiálu [13] 
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6 TECHNOLOGICKÉ PARAMETRY [8]

Objem výst�iku  
Z programu Inventor 2011 od spole�nosti Autodesk byl vypo�ten objem výst�iku. 
V=4414,7 mm3

Výpo�et hmotnosti

gkg

VG

18,61017,6

1400107,4414
3

9

=⋅=

⋅⋅=

⋅=

−

−

ρ

      (6.1) 

Pozn.: ρ - hustota materiálu POM [kg/cm3]. 

Výpo�et pr�m�ru rozvád�cího kanálku

mmDvolím

KKDD

K

I
K

518,4

04,113,156,3
21

==

⋅⋅=
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      (6.2) 

Pozn.: DI – pr�m�r pro konkrétní parametry výst�iku [mm], K1 – koeficient 
tekutosti materiálu, K2 - koeficient délky rozvád�cího kanálku. 

Výpo�et objemu rozvád�cích kanálk�

3

2211

2,2182

2187,15665,24

mm

LSLSVK

=

⋅⋅+⋅=

⋅+⋅=

      (6.3) 

Pozn.: S1, S2 – plocha rozvád�cích kanálk� [mm2] viz obr.29, délka L získána 
z programu Inventor (L=118=66+36mm) (viz obr. 30). 

Obr. 29 Plochy rozvád�cích kanálk�                         Obr. 30 Délky rozvád�cích kanálk�

Stanovení praktické násobnosti formy z grafu
Pro zadaný po�et 350 000 ks/ro�n� ur�uju 4 násobnou formu, nP=4 (viz p�íloha �.1) 
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Výpo�et vst�ikovacího objemu dávky

320141

3002,21827,44144

300

mm

VVnV KPD

=

++⋅=

++⋅=

       (6.4) 

Stanovení doby vst�ikování v závislosti na vst�ikovaném objemu a viskozit� plastu
Po simulaci vst�ikování plast� byl �as pln�ní up�esn�n na tV=2,68. Volím tV=2,7s.

Výpo�et doby chlazení
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Pozn.: s – tlouš�ka výst�iku [mm], aeff – m�rná teplotní vodivost [mm2/s], 
 TM – teplota taveniny [OC], TW – teplota formy [OC], TE – st�ední vyhazovací 
teplota [OC]. 

Výpo�et doby vst�ikovacího cyklu
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        (6.6) 

  
Pozn.: �asový interval 3 s zahrnuje otevírání, uzavírání formy, p�isunutí 
plastika�ní jednotky a prodlevu 

Výpo�et termínované násobnosti formy
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Pozn.: O – po�et kus� [ks], Pτ - požadovaný termín dodání [hod], K – faktor 
využití �asu [-] 

Výpo�et minimální vst�ikovací kapacity
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Výpo�et minimální plastikací kapacity
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Pozn.: ρ - hustota materiálu POM [g/cm3], V – objem sou�ásti [cm3],  
VK – objem rozvád�cích kanálk� [cm3] 

Výpo�et minimální p�idržovací síly
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Minimální p�idržovací síla lisu musí být je 359,9kN (35,9t). 

Pozn.: pV – vst�ikovací tlak ur�ený pro daný materiál 55-105 MPa, volím  
70 MPa, SS – plocha sou�ásti v d�lící rovin� [mm2] 

Stanovení maximální výpo�tové délky dráhy toku taveniny

mm

smL n
t
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=
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         (6.11) 

Pozn.: m – koeficient rovnice dráhy toku taveniny plastu [-], n – exponent 
rovnice dráhy toku taveniny [-] 

Skute�ná délka toku taveniny

  … 

…fC=82 mm, podmínka Lt>fC je spln�na. 

     
   Obr. 31 Nazna�ení délky toku taveniny 
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Výpo�et tvá�ecího tlaku
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Pozn.: tvá�ecí tlak volím 60% tlaku vst�ikovacího 

Ur�ení optimálního pr�m�ru šneku
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 => Volím DS=35mm

Pozn.: VD – vst�ikovací objem [cm3] 

Stanovení délky dráhy pohybu šneku
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Pozn.: VD – vst�ikovací objem [cm3] 

Ur�ení otá�ek šneku
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Pozn.: v – maximální obvodová rychlost šneku [m/s] 

Výpo�et vst�ikovací rychlosti
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7 KONSTRUK�NÍ �EŠENÍ FORMY [2]

P�i konstruování formy se musí dodržet správný postup, který je nezbytný pro 
správný návrh formy: 

o kontrola sou�ástí z hlediska tvaru, rozm�r� a tvá�ecích podmínek 

o ur�ení d�lící roviny a zp�sob zaformování 

o dimenzování tvarových dutin a jejich uspo�ádání ve form�

o ur�ení temperovacího, vyhazovacího systému a odvzdušn�ní formy 

o správný návrh formy s ohledem na uložení do lisu 

o správné umíst�ní st�edících a upínacích �ástí formy 

o kontrola technologických parametr�

Konstrukce formy byla �ešena v programu Inventor od spole�nosti Autodesk. Program 
obsahuje modul pro vytvá�ení vst�ikovacích forem. Bohužel není zrovna nejdokonalejší, 
a pokud chci na form� volit sou�ásti od jiných spole�ností než od spole�nosti v knihovn�, 
musím p�epnout do základního modulu. Z tohoto d�vodu tento modul nebyl na 
konstrukci použit. 

Obr. 32 Prost�edí programu Inventor 2011 

P�ed samotnou konstrukcí formy je d�ležitá úprava modelu dle konstruk�ních zásad. 
Tj. nap�. tlouš�ka žeber, správná volba velikosti úkos�, správná geometrie funk�ních 
�ástí modelu, úpravy modelu pro realizovatelnou výrobu dutiny formy, umíst�ní d�lící 
roviny apod.  
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7.1 Úprava 3D modelu [9], [23], [2], [10] 

a) Žebra - použití žeber se volí pro zvýšení pevnosti a tuhosti výst�iku. Jejich 
tlouš�ka musí být v ur�itém pom�ru k hlavní tlouš�ce výst�iku a to abychom 
mohli eliminovat objemovou kontrakci p�i chladnutí výst�iku. Výchozí tlouš�ka 
zadané sou�ásti je 1,6 mm. Tato tlouš�ka není konstantní a volím ji na základ�
interpolace dalších tlouš�ek sou�ásti. Objemové kontrakce, tj. vtaženiny, jsou 
situovány na lesklých povrchových plochách. Vtaženiny je možno minimalizovat 
použitím dezén�. Tyto dezény aplikujeme elektroerozivn� nebo fotochemicky. 
Dle níže uvedeného vztahu volím tlouš�ku žebra 1 mm. 

  
                 Obr. 33 Tlouš�ka žeber  

b) Zásko�kový spoj - k zajišt�ní sev�ené plachty na zadané sou�ástce je použito 
zásko�kového spoje (viz obr. 34). Tento spoj nelze �ešit bez ur�itých zásad, bez 
kterých by mohlo dojít k nefunk�nosti tohoto spoje �i lomu.  

  
Obr. 34 Zásko�kový spoj 
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c) Polom�ry ozubení - pro �ešení ozubené upínací �ásti výst�iku volím frézu pro 
obrobení pr�m�ru 0,2 mm. Toto zaoblení je na vn�jších hranách ozubení (viz obr. 
35).  

Obr. 35 Polom�r zaoblení zub�

d) Úhel sev�ení ve form� – po konzultaci s vedoucím práce volím úhel sev�ení ve 
form� 30o (viz obr. 36). Tento úhel je vhodný z hlediska modulu pružnosti 
materiálu. P�i sev�ení dochází k v�tšímu zpevn�ní zahá�kového spoje. 

Obr. 36 Úhel sev�ení p�i zaformování 

e) D�lící rovina a úkosy na výst�iku – minimální velikost úkos� je 0,5o. Doporu�ená 
velikost úkos� je však 1-2o. Velikost úkos� na modelu volím 1o. Úkosy na 
modelu volíme na všech plochách, které jsou rovnob�žné ve sm�ru vyhazování 
výst�iku. Nazna�ení n�kterých ploch je na obr. 37. Volba d�lící roviny je 
nejvhodn�jší dle obr. 37. Tato d�lící rovina umožní vhodné odformování. 

Obr. 37 D�lící rovina a úkosy na výst�iku 

Správné stanovení d�lící roviny je velmi d�ležité z hlediska správného zaformování 
výst�iku. Na d�lící rovinu se rovn�ž váže v�tšina prvk� formy, tj. vtokový systém, 
vyhazovací systém, odvzdušn�ní, temperace formy aj. 

d�lící rovina 

úkosy 1O
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f) Smršt�ní – p�esné smršt�ní materiálu je velmi obtížné ur�it. Mezi faktory 
ovliv�ující smršt�ní pat�í: tvar výst�iku, konstrukce formy, technologie 
vst�ikování (tlak, teplota taveniny, atd.). Dle katalogu dodavatele materiálu  
POM-C ur�uju 2% smršt�ní. 

7.2 Konstrukce dutiny formy [2], [4]

Návrh dutiny formy je d�ležitou �ástí celé konstrukce formy. P�i nedodržení zásad 
správné konstrukce dutiny formy se projeví chybn� dimenzované rozm�ry výst�iku.  

Rozm�r tvárnice je 346x446-36 a deska je zakoupena od spole�nosti Meusburger se 
sídlem v Rakousku. Pro 4 - násobnou formu volím umíst�ní sou�ásti do dutiny formy dle 
obr. 38. Odleh�ení d�lící roviny je zvoleno z d�vodu minimalizace p�idržovací síly lisu. 
Ideáln� vytvo�ené odleh�ení je pomocí offsetu p�vodní plochy. Pro v�tší efektivitu je 
možnost použití jednoduché transformace ploch v ose. Výška odleh�ení je 3 mm  
a zpravidla bývá ve vzdálenosti 10-20 mm offsetn� od kontury dutiny. Povrch dutiny 
formy  je matný a to z d�vodu ekonomiky provozu. Pro spln�ní funkce výst�iku není 
pot�eba volit lesklý povrch. Drsnost povrchu dutiny formy volím Ra 0,8. Materiál 
tvárníku a tvárnice je nástrojová ocel 19 655 (DIN 1.2767, X45NiCrMo4). 

      
Obr. 38 Tvárník a tvárnice 

7.3 Vtokový systém [8], [6], [9], [23], [2]

Tvar rozvád�cích kanálk� volím lichob�žníkový. Oproti kruhovému pr��ezu je 
výrobn� výhodn�jší z d�vodu zkrácení �asu obráb�ní druhé �ásti dutiny formy. Pr��ez 
hlavních rozvád�cích kanálk� volím dle tab. 3. Pr��ez vedlejších rozvád�cích kanálk�
volím o 1 mm nižší z d�vodu poklesu tlaku v t�chto kanálcích. Nejv�tší pr�m�r 
rozvád�cího kanálku D by nem�l být v�tší než 1,54 H (maximální tlouš�ka výst�iku). 
Nejv�tší tlouš�ka na výst�iku je 4 mm. Tzn. podmínka: 16,6454,14 =⋅≤ je spln�na.  
U vícenásobných forem by m�la tavenina vyplnit všechny ústí vtoku ze stejného tlaku a 
ve stejný �as.  

Obr. 39 Pr��ezy rov. kanálk� [2]

Odleh�ení d�lící roviny 
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Tab. 3 Nejvhodn�jší rozm�ry  rozv. kanálk� p�i relativní tekutosti taveniny [2] 
Objem 

výst�iku
(cm3)

Délka kanálku 
(mm)

Pr��ez kanálku
(mm2)

Pr��ez ústí vtoku
(mm2)

2-5 

do 20 6 

0,3-0,6 
20-35 9 
35-50  12 
50-70 16 

Smin=12mm2 => d=3,91 … volím pr�m�r hlavního rozv.kanálku d=5 mm. 
Smin=0,5mm2 => d=0,707 … volím pr�m�r ústí vtoku d=1 mm. 

Pro pln�ní tvarové dutiny formy jsem použil 
tunelový vtok (viz obr. 40). D�vodem této volby 
byl ve výhod� odstran�ní vtokového zbytku od 
samotného výst�iku. Pro snazší odstran�ní 
vtokového zbytku je zapot�ebí vytvo�ení ostré 
hrany ve sm�ru vyhazování. Tento tunelový 
vtok není vhodný pro výst�iky v�tších tlouš�ek. 
Tlouš�ka výst�iku je 1,6 mm, která je pro 
tunelový vtok vhodná.        

Obr. 40 Geometrie tunelového vtoku [2]

Pro pln�ní dutiny formy materiálem POM a PC je nutné 
k tunelovému toku konstruovat hradítko (viz obr. 41). Toto 
hradítko je v tunelovém vtoku z d�vodu snížení rychlosti 
te�ení taveniny plastu p�ed pln�ním dutiny. Výroba tohoto 
hradítka není jednoduchá a je ekonomicky náro�ná. 

           Obr. 41 Hradítko tunelového vtoku [2]

Na form� je konstruován kuželový vtokový kanál, který je umíst�n ve vtokové vložce 
s rovným �elem. Kuželový kanál je dán vtokovou tryskou a je pod úhlem 1o. Pod 
vtokovou vložkou je 0,5 mm volný prostor pro vypln�ní plastu z d�vodu tepelné dilatace 
trysky. Tato tryska má p�ibližnou teplotu vst�ikovaného plastu (214oC). Z obr. 29 je 
pr��ez rozvád�cího kanálku 24,5 mm2. Dle vzorce 7.4 je vypo�ten dolní pr��ez vtokové 
trysky a následn� pr�m�r. Zajišt�ní trysky proti pohybu je pomocí kolíku z bo�ní strany. 

254,2425,15,24 mmKFF XRH =⋅=⋅= => d=5,59mm
 (7.4) 

Pozn. Kx – sou�initel násobnosti n (viz tab. 4) 

Volím dolní pr�m�r vtokové vložky 5,8 mm. 

n Kx

2 1 
4 1,25 
6 1,67 
8 2,5 

8< 5 

Tab. 4 Sou�. násobnosti n [2]
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Všechny ostré hrany na rozvád�cích kanálcích jsou zaobleny z d�vodu plynulejšího 
te�ení taveniny plastu do ústí vtoku. Plynulost te�ení taveniny zaru�uje i malá drsnost 
povrchu kanálk�. 

Hlavní rozvád�cí kanálek je prodloužen o 4 mm (viz obr. 43). P�i toku kanálkem se 
v �ele taveniny nachází �áste�n� zchlazená hmota. Tato necht�ná �ást taveniny narazí na 
prodloužené �elo kanálku a tavenina o vyšší teplot� m�že zatékat do dutiny formy. 

Obr. 43 Prodloužení rozvád�cího kanálku 

7.4 Tempera�ní systém [9], [4]

P�í návrhu tempera�ního systému tvárnice se naskytuje problém s vyhazovacím 
systémem, kdy vyhazovací prvky brání v umíst�ní tempera�ních kanálk�. Proto volím ve 
tvárnici pouze jednokruhový tempera�ní systém s p�epážkou. Tato p�epážka sm�ruje 
tempera�ní médium do st�ední �ásti formy a zp�t. V tempera�ním systému jsou také 
použity záslepky, p�ípojky a uzavírací šrouby. Náústky je nutné chránit proti 
mechanickému poškození. Toto se provádí zahloubením pod povrch formy. Osy vyúst�ní 
jednotlivých tempera�ních kanálk� by nem�ly být od sebe vzdáleny mén� jak 25 mm. Na 
form� je tato minimální vzdálenost spln�na.  

Délka záslepek by m�la být v�tší než je pr�m�r kanálku. Tato délka je d�ležitá p�i 
vkládání záslepky skrz kolmý kanálek, aby nedošlo ke zp�í�ení této záslepky. V závislosti 
na velikosti rámu formy volím pr�m�r kanálk� 8 mm dle tab. 7. V praxi se pr�m�r 
kanálk� volí vyšší než 6 mm z d�vodu �astého ucpávání kanálk� ne�istotami. Vhodné je 
také použít �istící filtr pro tempera�ní médium. Pr�m�r kanálk� pro p�epážku je dán 
vztahem 2,2xd, tj. pro d=8mm, volím D=18mm. Vzdálenost konce p�epážky ke konci 
díry pro tuto p�epážku, doporu�uje spole�nost Meusburger volit 18mm. Dále pak 
spole�nost Meusburger doporu�uje volit teplotu tempera�ního média pro tuto p�epážku a 
to maximáln� 160OC.  

kóta rozm�r 
d1 12 mm 
d2 3 mm 
d3 28 mm 
d4 5,8 mm 
l1 66 mm 
l3 13 mm 

Tab. 5 Hodnoty vtokové vložky

Obr. 42 Zvolená vtoková vložka [15]
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Tab. 6 Aktivní tempera�ní prost�edky [27]

Voda 
Dobrý p�estup tepla, nízká viskozita, nízká 

cena, ekologická nezávadnost 
Použitelná do 90OC, vznik 
koroze, usazování kamene 

Olej Možnost temperance nad 100OC Zhoršený p�estup tepla 

Glykoly Omezení koroze a ucpání systému 
Stárnutí, zne�iš�ování 

prost�edí 

Tab. 7 Orienta�ní hodnoty volby pr�m�ru kanálu v závislosti na výst�iku a rámu formy [9] 
rám formy (mm) / 
hmotnost výst�iku (g) 

do 1 1-3 3-5 5-8 8-10 10-15 15-20 20-30 30-50 50-100 100-200

160x160 6 6 6 6 6             

160x230   6 8 8 8 8 8 8 8     

230x230   8 8 8 8 8 8 8 8 8   

230x300     8 8 8 8 8 8 8 10 10 

300x300     8 8 8 8 8 8 8 8 10 

300x370       8 8 8 8 8 8 8 10 

370x370       8 8 8 8 8 8 8 10 

370x440         8 8 8 8 8 8 10 

440x440         8 8 8 8 8 10 10 

440x510           8 8 8 10 10 10 

510x510           8 8 8 10 10 10 
510x650             8 8 10 10 12 

Obr. 44 �ez tempera�ním okruhem tvárníku 

Na za�ízení tempera�ního systému se nastaví teplota chlazení formy pro daný materiál. 
Pro materiál POM volím teplotu formy 80OC (40-120OC). V p�ípad� nižší teploty formy 
je možné do tempera�ního okruhu zvolit plastovou p�epážku, která je ur�ena do teploty 
60OC. Pokud by naopak forma byla chlazená nad 95OC bylo by pot�eba aktivn� chladit 
tvarovou �ást i rám formy. P�ipojení vstupní a výstupní hadice temperace situuji na zadní 
stranu formy z d�vodu ochrany obsluhy lisu v p�ípad� havárie.  

p�epážka 
uzavírací 

šroub 

vstup 
média

výstup 
média
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Umíst�ní tempera�ních kanálk� se volí dle tab. 8. Minimáln� však 5 mm od dutiny 
formy. Tato vzdálenost by m�la být dodržena z d�vodu koroze vnit�ní plochy kanálku. 
V umíst�ní p�epážky je �áste�n� mrtvé místo. Po konzultaci s konstruktérem nechávám 
toto místo bez úpravy z d�vodu chlazení v�tší �ásti formy a menší cirkulace média díky 
p�epážky. 

Tab. 8 Vzdálenost tempera�ních kanálk� [4]
Pr�m�r kanálk� (mm) 6 8 10 12 14 16 18 20 
Vzdálenost kanálk� od st�ny (mm) 4 6 8 12 15 20 25 30 
Vzdálenost povrchu kanálk� (mm) 4 5 7 8 10 11 12 14 

Návrh tempera�ního okruhu tvárníku byl zvolen dvouokruhový. Pokud je to 
konstruk�n� možné, je vhodné situovat p�ívod chladícího média p�ímo ke zdroji tepla, tj. 
vtokové ústí dutiny formy. Z tohoto d�vodu volím p�ívod chladícího média nejd�íve do 
st�edu formy (viz obr. 45). Z d�vodu nezajišt�ní stejnom�rného pr�toku vody na form�
neuvažuji paralelní zapojení tempera�ních okruh�, tzn. 1 vstup a 2 výstupy.  

Obr. 45 ukazuje místo A. V tomto míst� není vrtání zapot�ebí a je možné vrtat 
tempera�ní kanálek pouze z jedné strany. Po konzultaci s vedoucím práce volím vrtání 
z obou stran z d�vodu použití vrtáku menší délky. V dnešní dob� moderní obráb�cí stroje 
dokážou vrtat díry s velmi malými odchylkami.  

Obr. 45 �ez tempera�ním okruhem tvárnice 

uzavírací 
šroub 

p�ípojka 

místo A 

výstup 
média

vstup 
média

záslepka 
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7.5 Odvzdušn�ní [6], [9], [11]

Aby nevznikl Diesel�v efekt je nutno na form� konstruovat odvzduš�ovací prvky. 
Odvzdušn�ní je na form� �ešeno dv�ma zp�soby. 

První zp�sob odvzdušn�ní je pomocí vyhazova��. Místo, kde se bude nejvíce situovat 
nahromad�ný vzduch je na konci tvarové dutiny, kde tavenina dote�e za nejdelší �as. 
Z tohoto d�vodu, pokud je to možné, se navrhuje umíst�ní vyhazova�� na konec tvarové 
dutiny formy. Uložení vyhazova�� obvykle bývá H7/g6, H7/h6, H7/j6. Toto uložení se 
odvíjí dle tekutosti plastu. Uložení vyhazova��, dle použitého materiálu pro vst�ikování, 
volím H7/g6. Ve v�tšin� p�ípad� je tento typ odvzduš�ování dutiny formy nejú�inn�jší a 
druhého zp�sobu odvzduš�ovaní se používá jen z�ídka. 

Druhý zp�sob odvzdušn�ní je pomocí vyfrézované drážky kolem tvaru dutiny na 
tvárnici (viz obr. 47). Tato vyfrézovaná drážka je hluboká 0,5 mm a široká 1 mm. Drážka 
ústí skrz odleh�enou d�lící rovinu do prostoru. Jestliže se po n�kolika vst�ikovacích 
cyklech objeví v dutin� formy spálené plošky, je nutno propojit odvzduš�ovací drážku 
s tvarovou dutinou pomocí vyfrézované drážky hloubky 0,01-0,02 mm a ší�ky 1-2 mm.  

7.6 Vyhazovací systém [4]

Ve vyhazovacím systému formy se používají ve v�tšin� p�ípad� kalené vyhazova�e. 
Nitridované s m�kkým jádrem zcela z�ídka. Díra pro tyto vyhazova�e je v toleranci 
uložení H7. Délka této díry v tomto uložení bývá délky 2 - násobn� v�tší, než je pr�m�r 
vyhazova�e. Tato délka je z d�vodu p�edpokládaného pružení t�chto vyhazova�� mezi 
kotevní deskou vyhazovací a tvárníkem. Pokud se na form� použije vyhazova�� v�tších 
délek je tato vzdálenost až polovina délky vyhazova��. V praxi se vyhazova�e pr�m�ru 
menšího než 2 mm lámou.  

ústí do 
prostoru 

odvzduš�ovací 
drážka 

Obr. 46 Odvz.vyhazova�em 

Obr. 47 Odvzduš�ovací drážka 
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Obr. 48 Vyhazovací sestava 

Kotevní deska vyhazovací je vedena 
st�edícími prvky. Tyto st�edící prvky je nutno 
umis�ovat tak, aby vzdálenost od �ela 
mezikroužku k tvárnici byla v�tší než polovina 
celkového zdvihu (viz obr. 49). Zdvih 
vyhazova�� musí být v�tší, než je hloubka 
zaformování. Umíst�ní vyhazova�� volím dle 
obr. 50. Tedy na každý výst�ik volím 8 
vyhazova��, z toho jeden plochý. Pokud je to 
konstruk�n� možné konstruovat jeden 
z vyhazova�� co nejblíže k tunelovému ústí 
pro snadné ulomení vtokového zbytku. 
Umíst�ní dvou vyhazova�� volím i na vtokový 
zbytek pro vyhození tohoto zbytku. Všechny 
dosedací plochy na výst�iku pro vyhazova�e 
jsou ploché a není t�eba jejich další úprava a 
p�esné uložení v kotevní desce vyhazovací.  

Zp�sob spojení vyhazovací ty�e s kotevní deskou je pomocí šroubu s šestihrannou 
hlavou, který je zajišt�n v drážce v op�rné vyhazovací desce. Tento šroub je zašroubován 
do vyhazovací ty�e metrickým závitem M16. Druhá strana vyhazovací ty�e je upravena 
pro komptabilitu se vst�ikovacím lisem viz obr. 51. Op�rnou a kotevní vyhazovací desku 
je nutné upravit ze stran z d�vodu umíst�ní upínek k upevn�ní formy na lis.  

min ½ H

zdvih H 

Obr. 49 Umíst�ní vedení s nákružkem [15]

vyhazovací ty�
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kotevní deska B izola�ní deska A 

izola�ní deska B 

vyhazovací ty�

rozp�rky 

op�rná vyhazovací deska 

kotevní vyhazovací deska 

kotevní deska A 

st�edící kroužek A 

st�edící kroužek B 

tvárnice 

tvárník 

transportní kvádr 

st�edící prvky 

Obr. 50 Umíst�ní vyhazova�� na výst�iku           Obr. 51 Úprava konce vyhazovací ty�e [28] 

7.7 Ostatní systémy formy [4]

Pro snazší manipulaci formy je použita transportní 
deska, která je p�išroubována t�emi šrouby s vnit�ním 
šestihranem o závitu M10. Závit o velikosti M10 je rovn�ž 
umíst�n v transportním oku pro manipulaci jednotlivých 
�ástí formy. Tento závit spole�nost Meusburger doporu�uje 
volit pro hmotnost formy do 240 kg (hmotnost celé 
sestavy vypo�tena z programu Inventor 2011 viz obr. 53). 
Umíst�ní transportního oka je d�ležité z d�vodu vkládání formy do lisu, aby forma byla 
co nejvíce vyvážena (op�t z programu Inventor 2011 vypo�teno t�žišt� sestavy formy).  
Pro dostate�nou tuhost je pr��ez transportní desky �tvercový o hran� 32 mm. 

Kontrola hmotnosti sestavy formy pro ur�ení transportního oka

Obr. 53 Bo�ní pohled formy 

Hmotnosti deskových tvar�: 

kg

mmmmmmmmmmD

74,223

946,4114,3862,3775,1871,1226,168,409
987654321

=

++++++++=

++++++++=

   (7.5) 

Obr. 52 Transportní deska 
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Pozn.: m1 – hmotnost izola�ní desky A [kg], m2 – hmotnost kotevní desky A [kg], m3 – 
hmotnost op�rné vyhazovací desky [kg], m4 – hmotnost kotevní vyhazovací desky 
[kg], m5 – hmotnost rozp�rek [kg], m6 – hmotnost tvárníku [kg], m7 – hmotnost 
tvárnice [kg], m8 – hmotnost kotevní desky B [kg], m9 – hmotnost izola�ní desky B 
[kg]. 

Hmotnosti válcových tvar�: 

kg

mmmmmmmmV

18,9

15,006,012,592,193,076,024,0
16151413121110

=

++++++=

++++++=

     (7.6) 

Pozn.: m10 – hmotnost vyhazovací ty�e[kg],m11 – st�edící kroužek A [kg],m12 – 
st�edící kroužek B [kg],m13 - hmotnost šroub� [kg],m14 - hmotnost vodících element�
[kg],m15 - hmotnost vyhazova�� [kg],m16 - hmotnost temperan�ních p�epážek [kg]. 

Hmotnost ostatních díl�: 

kg

mmmO

86,1

56,13,0
1817

=

+=

+=

         (7.7) 

Pozn.: m17 – st�edící prvky a vtoková tryska [kg],m18 – transportní kvádr [kg]. 

Hmotnost sestavy 

kg

mmmm OVDS

78,234

86,118,974,223

=

++=

++=

        (7.8) 

Forma pro vst�ikování plast� obsahuje standardn� 3 stupn�
st�ed�ní. V prvé �ad� jsou to st�edící kruhy v upínacích deskách  
a díry na beranech vst�ikovacích lis�. Dalším stupn�m st�ed�ní jsou 
sloupkové kolíky a pouzdra. D�ležitým prvkem st�ed�ní jsou 
st�edící kameny v d�lící rovin� (viz obr. 54). Tyto kameny se 
používají pro zachycení uzavíracích a vst�ikovacích sil. Tyto síly se 
p�enášejí do axiálních sm�r� a mohlo by docházet k p�esazení 
jednotlivých polovin formy proti sob�. Jako st�edící prvky na 
form� jsou použity koncové ploché st�ed�ní se šroubem s vnit�ním šestihranem. Toto 
ploché st�ed�ní je konstruováno na každé stran� formy pro nejefektivn�jší zachycení 
axiálních sil. Z konstruk�ních d�vod� nebylo možné umístit st�edící prvky v polovin�
jednotlivých hran formy, ale pro správnou funkci t�chto prvk� není t�eba toto dodržet. 

Aby byla forma co nejmén� tepeln� namáhána od vst�ikovacího stroje používají se 
izola�ní desky. Tlouš�ka t�chto desek se obvykle volí 5, 6, 8, 10 a 12mm dle 
p�dorysných rozm�r� formy. Materiál izola�ních desek je používán nap�. Glastherm. Na 
form� je použita izola�ní deska tlouš�ky 8 mm s dovoleným zatížením 330 N/mm2. 
Výrobce desek omezuje použití pro maximální teplotu 240oC. Po bocích formy se v praxi 
používají izola�ní desky ze sklotextitu nebo sklotexu. Na form� navrhuji zvolit pouze 

Obr. 54 St�edící prvky



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE     List 47

izola�ní desky ze stran upínání. K p�ichycení desky k form� je použit šroub se zápustnou 
hlavou o velikosti závitu M6.  

Pro snazší montáž navrhuji zkosit hrany v jednom míst� celé formy pod úhlem 45O 

(viz obr. 55).  

Obr. 55 Sestava formy 

7.8 Volba vst�ikovacího lisu [27]

Pro správnou volbu lisu je nutné brát v úvahu n�kolik zásad a omezení. Na správné 
volb� lisu závisí celá ekonomika provozu. Možnost zvolení lisu s menší uzavírací silou 
jen o n�kolik tun nižší, by p�i ve velké sérii, nap�. 500 000 kus� ro�n�, znamenalo úsporu 
n�kolik desítek tisíc korun.  

 Hlavní parametry pro správnou volbu vst�ikovacího lisu jsou: velikost p�idržovací 
síly, pr�m�r šneku stroje, velikost plastikací kapacity, rozm�ry formy a pr�m�r st�edícího 
kroužku.  

Pro vst�ikovanou sou�ást volím vst�ikovací lis od firmy Arburg s obchodním 
ozna�ením Allrounder 370S 700-290. Tento lis je s horizontálním vst�ikovacím šnekem.  
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Obr. 56 Allrounder 370S [29]

Tab. 9 Vypo�tené parametry a parametry lisu 
vypo�tené hodnoty Allrounder 370S 700-290 

uzavírací síla 360 kN 700 kN 
plastika�ní kapacita stroje 10,42 kg/hod 20,5 kg/hod 
pr�m�r šneku 35 mm 35 mm 
vst�ikovací rychlost 68 cm3/s 140 cm3/s 
rozm�ry formy/sv�tlost mezi sloupky lisu 346x446 mm 370x370 

Tab. 9 ukazuje porovnání vypo�tených parametr� a parametr� lisu. P�íloha �.2 ukazuje 
všechny parametry a rozm�ry vst�ikovacího lisu. Jedna strana rozm�ru formy je delší než 
sv�tlost sloupku na lisu. Formu lze umístit dle obr. 57, kde se forma vloží mezi 
p�dorysné sloupky (346<370=>VYHOVUJE). Vybrání pro upínací prvky je ve tvárnici a 
v kotevní vyhazovací desce (viz obr. 57). 

     
                    Obr. 57 Umíst�ní formy na lisu                          Obr. 58 Upínací �ásti formy 
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Obr. 59 kontroluje výšku formy pro uložení ke konkrétnímu vst�ikovacímu lisu. 
Minimální výška pro zvolený lis je 200 mm. Výška zkonstruované formy je 227 mm. 
Podmínka minimální výšky formy je tedy spln�na. Spole�nost Engel je výrobcem 
vst�ikovacích lis�, kde uzavírací síla není vedena pomocí vodících sloupk�, ale pomocí 
loží. Toto umož�uje zvolení forem v�tších rozm�r� a není pot�eba kontrolovat sv�tlost 
sloupk�.  

D�vod zvolení lisu od spole�nosti Arburg byl z n�kolika d�vod�. Spole�nost na svých 
lisech používá servoelektrické pohony, které jsou chlazeny kapalinou. Z tohoto d�vodu 
klesá hlu�nost celého provozu lisu. U lis� �ady Allrounder je výhoda, že všechny 
pohybové osy pracují nezávisle na sob�. Tímto se zkracuje celý výrobní cyklus. U 
nov�jších �ad lis� došlo ke snížení spot�eby energie až o 40%. Vst�ikovací lisy jsou 
vhodn� konstruovány z hlediska ergonomie. Toto se projeví p�i vst�ikování výst�iku se 
zálisky. P�i pln� automatickém provozu, kdy je na lisu použito robotického za�ízení, se 
snižují náklady na obsluhu stroje.  

Obr. 59 Kontrola výšky formy 
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8 SIMULACE VST�IKOVÁNÍ [7], [26]

Ov��ení procesu vst�ikování plast� pomocí simula�ního softwaru je dnes nezbytnou 
sou�ástí každé spole�nosti, která se tímto vst�ikováním plast� zabývá. Existuje n�kolik 
simula�ních program�, které toto umož�ují. Tyto simula�ní programy se �adí do vyšší 
cenové kategorie softwar� a v�tšina spole�ností si proces vst�ikování nechává simulovat, 
než aby zakupovali drahé licence. 

Díky simula�ním softwar�m se p�edchází r�zným výrobním vadám. Tyto analýzy 
zna�n� ušet�í peníze, p�ed výskytem výrobní vady p�i plném provozu formy. Mezi 
nej�ast�jší výrobní vady zjišt�né simulací pat�í nedote�ení taveniny do celé dutiny formy, 
špatný pr�b�h teploty a zna�ná deformace po zchladnutí výst�iku.   

V sou�asné dob� je na první p�í�ce v oblasti simulaci vst�ikování plast� software 
Moldex3D. Tento jako jediný v oboru dokáže nasimulovat celou sestavu formy, tzn. 
vtokovou soustavu, tempera�ní soustavu a �ešení vložek ve form�. Moldex3D po�ítá 
s metodou kone�ných objem�, která se používá v oblasti dynamiky tekutin. Software 
dokáže nasimulovat pln�ní formy, p�eh�ívání materiálu p�i toku soustavou a dutinou, 
dokáže analyzovat nedost�iky, vznik studených spoj�, místa uzavírání vzduchu, 
vyhodnocuje design chlazení, minimalizuje cyklus a ur�uje i výsledné deformace po 
procesu vst�ikování. Pokud pro výst�ik zvolíme transparentní materiál, Moldex3D dokáže 
rozpoznat i optické vady dílc�.  

Obr. 60 Postup p�i zpracování analýzy [7]

Obr. 60 ukazuje postup p�i zpracování simulace vst�ikování. Z objemového modelu 
vygenerujeme plnoobjemovou sí� dílu. Tato plno objemová sí� slouží jako vstup pro 
zadání simulace vst�ikování. 

P�íprava sít� je �asov� velmi náro�ná a nezkušení uživatelé mohou tuto p�ípravu 
nesprávn� zadat. Z tohoto d�vodu software umož�uje zvolit automaticky vygenerovanou 
plnoobjemovou sí� p�ímo z CAD modelu. Tuto sí� není pak nutné nijak upravovat. Tato 
funkce je velmi užite�ná, kdy není pot�eba profesionálního zau�ení v  procesu analýzy. 

Jednotlivé p�edstavení modul� softwaru Molex3D:

a) Te�ení plastu – je možnost analyzovat �elo toku taveniny v dutin� formy, 
možnost vzniku nedost�iku (viz obr. 61), kde dojde ke vzniku studených spoj� a 
místa uzavírání vzduchu. 
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Obr. 61 Analýza toku taveniny - nedost�íknutý dílec [26]

b) Pr�b�h dotlaku – efektivn� je možno ur�it ideální dobu dotlaku a hodnotu tohoto 
tlaku. 

c) Chlazení – jak už bylo �e�eno, software po�ítá s chlazením celé soustavy  
a neuvažuje pouze p�irozené chlazení formy, nedostatky chlazení jsou nap�. 
nevyvážené chlazení, horká místa a dlouhý �as chlazení. 

d) Deformace – umož�uje p�edpov�d�t kone�ný tvar dílu po procesu vst�ikování, 
d�vod deformace v jednotlivých místech formy, nap�. z d�vodu nevyváženého 
chlazení. 

e) Kontrola vláken – program umož�uje simulaci orientace vláken p�i procesu 
pln�ní, na orientaci t�chto vláken má vliv umíst�ní vtoku. 

f) Obst�ik zálisk� – v p�ípad� procesu vst�ikování se zálisky, program umož�uje 
analýzu obst�iku tohoto zálisku, tento zálisk se musí v programu namodelovat  
a ur�it vstupní parametry. 

Software je schopen p�evézt výstupy do typu soubor�, pro vstupy do pevnostních 
analýz (Ansys, MSC Nastran aj.). 

Simulace pro plastovou sponu byla provedena v simula�ním softwaru spole�nosti 
Autodesk Moldflow. Software zakoupila spole�nost Autodesk v roce 2008 a dostala se 
tímto na p�ední p�í�ky v oblasti simulaci vst�ikování plast�. Tento program je však mén�
vhodný s porovnáním softwaru Moledx3D a to z d�vodu nedostatku zvolení okrajových 
podmínek, nap�. procesu chlazení. Naopak mezi výhodu �adím nap�. knihovnu s více než 
8000 polymerních materiálu s charakteristikami. Další výhodou je možnost bezplatného 
stažení Autodesk Moldflow komunikátoru, který dokáže demonstrovat výsledky zadané 
simulace a není pot�eba p�evád�t tyto výsledky simulace do dokumentace. Konstruktér si 
sám prohlédne daný proces a edituje chyby. Po celé analýze procesu je možné exportovat 
výstupy do programu Autodesk Showcase, který umož�uje shlédnout design takto 
navrhnutého dílce ve skute�nosti pro vst�ikování.  
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Obr. 62 Prost�edí programu Moldflow komunikátor 

Obr. 63 ukazuje �asový pr�b�h pln�ní. Jedná se o jednu z nejzákladn�jších simulací, 
které konstruktér vyžaduje. Simulace nám ukazuje, v kterých místech m�žeme 
p�edpokládat místa studených spoj� nebo místa, kde se bude nejvíce uzavírat vzduch. 
Existuje vlastní analýza vzniku studených spoj�, kterou popisuje obr. 68. Modré plochy 
ozna�ují místa p�i samotném po�átku vst�ikování. �ervené naopak místa, kde tavenina 
dote�e za nejdelší �as. V horní �ásti sou�ásti (strana s v�tším žebrem) dote�e tavenina na 
konec dutiny za delší �as, než je tomu v dolní �ásti (strana s menším žebrem). Toto není 
ideální. Vhodn�jší pln�ní by bylo, kdyby v obou �ástech dutiny tavenina zatekla ve stejný 
�as.  

Obr. 63 Simulace - �as pln�ní 
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Diesel�v efekt by mohl vzniknout v míst� ukon�ení velkého žebra (viz obr. 64). Pokud 
by se na výst�iku objevovaly spálené plošky a odvzdušn�ní pomocí v�le u vyhazova�� by 
nesta�ilo, musela by se propojit odvzduš�ovací drážka s dutinou formy. Tento jev m�že 
nastat i analogicky na konci tvarové dutiny formy. 

        

Obr. 64 Analýza možné vady p�i pln�ní 

Obr. 65 p�edstavuje pr�b�h tlak� v dutin� formy. V pr�b�hu pln�ní dutiny formy tlak 
klesá. Na konci sou�ásti se doporu�uje volit tlak 10% tlaku vst�ikovacího. Tzn. 10% ze 
70 MPa je n�co málo pod 10 MPa. Tento tlak by byl ideální na konci dutiny formy. Po 
simulacích konstruktér p�esn�ji ur�í tento tlak a m�že p�edejít výrobním vadám, p�i 
kterých by mohlo dojít v pr�b�hu vst�ikování. 

Obr. 65 Simulace - pr�b�h tlaku 

místo 
možné 
vady 
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Dále simulací kontrolujeme �as, za který je možno vyjmout výst�ik z dutiny formy 
(viz obr. 66). Z finan�ních d�vod� je simulace provád�na bez po�ítání tempera�ních 
kanálk�. Tj. tato simulace po�ítá pouze p�irozené chlazení formy. Tzn. p�i p�irozeném 
chlazení formy by se mohl výst�ik z dutiny formy vyjmout za necelých 27 s. 

Obr. 66 Simulace - �as pro vyhození výst�iku 

Kontrola hodnoty uzavírací síly je rovn�ž velmi d�ležitým parametrem výstupu 
simula�ního softwaru. Obr. 67 ukazuje max. hodnotu uzavírací síly v závislosti na �ase 
pln�ní. V úvahu musíme brát 4-násobnou formu. Max. hodnota uzavírací síly dle obrázku 
je 2,18 t (2,18x4=8,72 t=87,2kN). Vypo�tená hodnota uzavírací síly dle vzorce 6.10 je 
359. Hodnoty ukazující simulace jsou skute�né a slouží pouze k porovnání a ke kontrole 
vypo�tených hodnot. Vypo�tené hodnoty uzavíracích sil se z d�vodu bezpe�nosti 
navyšují. Podmínka minimální p�idržovací síly je tedy spln�na. 

Obr. 67 Simulace – uzavírací síla 

2,18t 
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Analýza studených spoj� ukazuje, v kterých místech se m�že o�ekávat vznik trhlin �i 
ulomení. U mén� namáhaných sou�ástí jsou tyto studené spoje neškodné, ale nem�li by 
být na pohledových �ástech výst�iku. Studené spoje pat�í nejzávažn�jší ze všech vad na 
výst�iku. Tyto �elní spoje nesmí obsahovat výst�iky, na které je kladeno vyšší 
mechanické namáhání. Existují sou�ásti, kde není možné se t�mto studeným spoj�m 
vyhnout a je nutné konstruk�ní úprava bu�to samotného výst�iku nebo rozvád�cích 
kanálk�. Reálná by byla i úprava drsnosti povrchu dutiny pro rozdílnou zatékavost jedné 
z �ásti p�ítoku. V mém p�ípad� není vhodné, aby studený spoj vznikl v míst� kloubu. 
Obr. 68 ukazuje, že tomu nedochází. Studené spoje vznikají na konci výst�iku, kdy se 
mísí s taveninou p�itékající z místa žebra.  

Obr. 68 Simulace – vznik studených spoj�



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE     List 56

9 TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 

Nedílnou sou�ástí každého projektu je technicko ekonomické zhodnocení. Do tohoto 
zhodnocení je d�ležité zahrnout náklady na konstrukci formy, po�ízení vst�ikovací 
formy, náklady na granulát, režijní náklady na provoz vst�ikovacího stroje (obsluha, 
spot�eba, odpisy, atd.).  

Po tomto zhodnocení je pot�eba uvážit, zda se vyplatí pro zadanou výrobní sérii 
formu zrealizovat a za�ít s výrobním procesem. Velmi d�ležité je znát všechny vstupní 
parametry tohoto zhodnocení. Ne vždy se dokážou tyto parametry zjistit a je zapot�ebí 
je co nejp�esn�ji ur�it. 

9.1 Náklady na po�ízení formy 

Náklady na konstrukci formy a její technologický postup
Tyto náklady tvo�í velkou �ást celkové ceny zhotovení formy a je nedílnou sou�ástí 

tohoto zhodnocení. Náklady na konstrukci a technologicky postup jsou 70 000,- K�. Do 
této ceny se zapo�ítává i kalkulace simulací, které tvo�í nezbytnou �ást této položky. 

Náklady na po�ízení normalizovaných sou�ástí spole�nosti Meusburger
Dle p�ílohy �.3 je cena nakupovaných normálií 66 300,3 K�. V seznamu není 

zapo�ítána kalkulace vyhazova�� z d�vodu nedostupnosti zboží. Cena všech 
vyhazova�� je 1 870,- K�. Cena po�ízení normalizovaných sou�ástí od spole�nosti 
Meusburger je tedy 68 170,3 K�. Musíme brát v úvahu, že n�které nakupované 
normálie je pot�eba obráb�t.  

Náklady na obráb�ní nakupovaných díl� spole�nosti Meusburger
Po konzultacích ve firm� Formex Brno s.r.o. jsou náklady na obráb�ní formy a 

náklady technických pracovník� stanoveny na hodnotu 130 000,- K�. V tomto není 
zapo�teno tepelné zpracování �ástí formy, které se blíží k �ástce 20 000,- K�. Kone�ná 
hodnota náklad� na obráb�ní �iní 150 000,- K�. 

Náklady na ostatní �ásti formy a jejich obráb�ní
Tj. náklady na nenormalizované �ásti formy nebo normalizované �ásti nakupované  

u jiné spole�nosti než Meusburger (st�edící kroužek A, st�edící kroužek B, transportní 
kvádr, šrouby pro transportní kvádr, vyhazovací ty� a ostatní spojovací materiál). Tyto 
náklady jsou 20 000,- K�.  

Náklady na výrobu formy pro zapo�ítání do ceny jednoho výst�iku
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350000
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        (9.1) 

Pozn.: O – objem výroby (-) 

Celkové náklady na po�ízení formy jsou 0,8804 K�/ks. 
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9.2 Náklady na granulát materiálu 

Náklady na po�ízení granulátu pot�ebného pro jeden výst�ik materiálu POM

ksK�

PP
n

G
GPN Rg

VZ
ggran POM

/088,1

)123,66(
4
05,0

00618,03,66

)(1

=

−⋅+⋅=

−⋅+⋅=

            (9.2) 

Pozn.: Pg – cena granulátu POM (K�/kg), G – hmotnost výst�iku (kg), GVZ – 
hmotnost vtokového zbytku (kg), n – násobnost formy (-), PR – cena regenerátu 
(K�/kg). 

Náklady na po�ízení granulátu pro celou výrobní sérii materiálu POM
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       (9.3) 

Pozn.: O – velikost výrobní série (ks) 

Celkové náklady na granulát jednoho výst�iku jsou 1,088 K�/ks. 

Pro srovnání níže uvádím cenovou kalkulaci granulátu materiálu PP a jeho porovnání 
s cenou materiálu POM. Polypropylen jé nejb�žn�jší plast, který nachází svá využití 
v mnoha odv�tvích. Tento materiál je možno zvolit jako materiál zadaného výst�iku, 
ovšem není to nejideáln�jší �ešení z hlediska funkce zadaného výst�iku. Obchodní 
ozna�ení materiálu PP je Taren IM 12 59 a cena tohoto materiálu je 38,56 K�/kg. Cena 
regenerátu je 7 K�/kg. 

Náklady na po�ízení granulátu pot�ebného pro jeden výst�ik materiálu PP
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Náklady na po�ízení granulátu pro celou výrobní sérii materiálu PP
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Celkové náklady na granulát jednoho výst�iku jsou 0,632 K�/ks. 
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9.3 Režijní náklady na provoz 

Hodinovou mzdu d�lníka d�lím dv�ma z d�vodu obsluhy dvou lisovacích stroj�
najednou.  

Výpo�et výrobních náklad� na jeden výst�ik

ksK�

n

t
N

N
N

C
PD

PS

V

/477,0
43600

66,10)
2

90
600(

3600

)
2

(

1

=

⋅

⋅+

=

⋅

⋅+

=

        (9.6) 

Pozn.: NPS – náklady na provoz stroje (K�/hod), NPD – náklady na plat d�lníka 
(K�/hod) 

Výpo�et celkových výrobních náklad� pro celou výrobní sérii
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Výpo�et odpisových náklad� pro jeden m�síc
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Pozn.: Cs – cena vst�ikovacího lisu bez robotického za�ízení (K�), no – odpisová 
doba stroje v m�sících 

Výpo�et doby výroby celkové výrobní série
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Pozn.: KZ – faktor zmetkovitosti (-), K’ – faktor využití �asu (-) 
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P�epo�et doby výroby na m�síce
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Pozn.: nDM – po�et pracovních dní v m�síci, nHD – po�et hodin pracovního dne 

Odpisové náklady na vst�ikovací stroj
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Odpisové náklady na vst�ikovací stroj pro zapo�ítání ceny do jednoho výst�iku
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Celkové režijní náklady na provoz stroje s odpisem stroje na jeden výst�ik jsou 
0,5091 K�/ks. 

Náklady pro celý proces výroby plastové pružné spony z materiálu POM jsou: 

K�

NNNNN OvCvPOMCgranpfC

6,867168

)3,11248166950(3808003,308170

)(

=

+++=

+++=

     (9.13) 

  
Obr. 69 Graf závislosti ceny na jednotlivých �ástí zhodnocení pro POM 
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Náklady pro celý proces výroby plastové pružné spony z materiálu PP jsou: 
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Obr. 70 Graf závislosti ceny na jednotlivých �ástí zhodnocení pro PP 

Cenový rozdíl pro celý proces výroby plastové pružné spony obou materiál� je 
159 600,- K�. 
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10 ZÁV	R 

V teoretické �ásti této diplomové práce je probírána problematika vst�ikování plast�, 
která pojednává o jednotlivých systémech vst�ikovacích forem, konstruk�ních zásadách a 
v neposlední �ad� o problematice ohybových element�. Rešeršní �ást práce je dopln�na 
�adou schémat a obrázk�, jenž napomáhají �tená�i lépe porozum�t danému problému.  

Pro správnou funk�nost zadané pružné plastové spony byla d�ležitá nutná konstruk�ní 
úprava. Tato úprava spo�ívala v návrhu zásko�kového spoje, který slouží k zajišt�ní 
sev�ení plachty. Následovalo ur�ení správného zaformování sou�ásti a v neposlední �ad�
svírající úhel sev�ení v dutin� formy. Tento úhel byl s ohledem na tuhost materiálu zvolen 
30o. Další sou�ástí práce byl výpo�et technologických parametr�, kde byla vypo�tena 
uzavírací síla stroje. Po tomto výpo�tu byl navržen vst�ikovací stroj od spole�nosti 
Arburg s ozna�ením 370 S 700-290.  

Pro zadanou výrobní sérii (350 000 ks) byla navržena 4–násobná forma. S ohledem na 
velikost sou�ásti, tempera�ní systém a násobnost formy byl rozm�r tvárníku a tvárnice 
zvolen 346 x 446 mm, tlouš�ky 36 mm. D�ležitou volbou byl rovn�ž typ vtoku, který 
jsem z d�vodu odlomení sou�ásti od vtokového zbytku zvolil tunelový. Tunelový vtok 
bylo nutno konstruk�n� upravit pro typ vst�ikovaného materiálu z d�vodu snížení 
rychlosti te�ení taveniny do dutiny formy. Z ekonomických d�vod� je ve tvárníku 
konstruován lichob�žníkový vtokový kanál. Konstruk�ní návrh tempera�ní soustavy 
tvárníku je složit�jší než tvárnice a to z d�vodu umíst�ní d�r pro vyhazova�e. Tento 
problém jsem vy�ešil použitím p�epážky, která nasm�ruje tempera�ní médium do st�edu 
formy a zp�t. Pro p�ípad uzavírání vzduchu je ve tvárníku vyfrézována odvzduš�ovací 
drážka. Tato drážka je konstruována pro p�ípad, že odvzdušn�ní skrz v�li vyhazova��
nebude sta�it. 

Po konstruk�ním �ešení formy bylo nutné simulovat vst�ikování plast� do již navržené 
formy. Tato simulace byla vytvo�ena v programu Moldflow od spole�nosti Autodesk. 
Výsledkem simulace byla kontrola zatékání taveniny plastu do dutiny formy, pr�b�h 
tlaku, minimální �as pro vyhození výst�iku z formy, kontrola minimální uzavírací síly a 
kontrola vzniku studených spoj�. D�ležitým poznatkem simulace vst�ikování bylo, že 
studené spoje nevznikají v oblasti kloubu. Toto se dalo p�edpokládat z d�vodu umíst�ní 
ústí vtoku do tohoto kloubu. Podmínka minimální uzavírací síly byla rovn�ž spln�na.   

V záv�ru práce je ekonomická kalkulace po�ízení formy a její provoz. Z hlediska 
ekonomického je d�ležitá volba technologie, jakou bude sou�ást vyráb�na a jaký materiál 
bude zvolen. Plastovou sponu lze vyráb�t technologii vst�ikováním se záliskem nebo 
technologii vst�ikováním s použitím materiálu POM nebo PP. Z d�vodu nízkocyklového 
namáhání spony není pot�eba volit vst�ikování se záliskem. Touto technologií by se celý 
vst�ikovací cyklus zna�n� prodloužil a prodražil. Materiál POM je vhodn�jší pro ohybové 
elementy a PP je obvyklý plast pro standardní výst�iky. Pro sponu byl zvolen materiál 
POM bez vst�ikování se záliskem. Ekonomické zhodnocení ukázalo, že náklady na 
granulát PP jsou o 159 600,-K� levn�jší než materiál POM. I p�esto volím materiál POM, 
který je vhodn�jší pro správnou funk�nost sou�ásti. Celkové náklady na po�ízení a provoz 
formy jsou 867 169,-K�. V této �ástce jsou zapo�teny i odpisy, které je nutno po�ítat po 
dobu amortizace stroje. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL�

zkratka  jednotka popis      

ITT  cm3/10min objemový index toku taveniny 

   Pa  smykové nap�tí 
�  Pa.s  dynamická viskozita 
�   1/s  smyková rychlost 

  MPa  nap�tí 
�   %  deformace 
p   MPa  tlak 
Qpl  J  teplo p�ivedené taveninou 
Qth  J  teplo p�ivedené/odvedené tempera�ním systémem 
Qu  J  teplo odvedené p�irozeným zp�sobem 
Ql  J  teplo odvedené do upínacích desek 
Qk  J  teplo odvedené proud�ním do vzduchu 
Qstr  J  teplo odvedené sáláním do vzduchu 
SLS    Selective laser sintering – slinování laserem 
PP    Polypropylen 
POM    Polyoxymethylen 
R  mm  polom�r ohybu 
L  mm  délka ohybové �ásti 
s   mm  tlouš�ka ohybové �ásti 
POM-C    Polyoxymethylen kopolymer 
�  g/cm3  hustota 
�L  %  prodloužení 
E  MPa  modul v tahu 
pv  MPa  vst�ikovací tlak 
Tm  OC  teplota taveniny 
Tw  

OC  teplota formy 
Te  OC  st�ední vyhazovací teplota 
aeff  mm2/s  m�rná teplotní vodivost 
pd  MPa  dotlak 
V  mm3  objem výst�iku 
G  g  hmotnost výst�iku 
Dk  mm  pr�m�r rozvád�cího kanálku 
DI  mm  pr�m�r pro konkrétní parametry výst�iku 
K1  -  koeficient tekutosti materiálu 
K2  -  koeficient délky rozvád�cího kanálku 
Vk  mm3  objem rozvád�cího kanálku 
S1  mm2  plocha hlavního rozvád�cího kanálku 
S2  mm2  plocha vedlejšího rozvád�cího kanálku 
L1  mm  délka hlavního rozvád�cího kanálku 
L2  mm  délka vedlejšího rozvád�cího kanálku 
np  -  praktická násobnost formy 
Vd  mm3  vst�ikovací objem dávky 
tv  s  doba vst�ikování 
tk  s  doba chlazení 
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tc s  doba vst�ikovacího cyklu 
nt  s  termínovaná násobnost formy 

p  hod  požadovaný termín dodání 
K  -  faktor využití �asu 
O  ks  objem výroby 
Cv  mm3

  minimální vst�ikovací kapacita 
Cp  mm3  minimální plastikací kapacita 
Fp  kN  minimální p�idržovací síla 
Ss  mm2  plocha sou�ásti v d�lící rovin�
Lt  mm  výpo�tová délka dráhy toku taveniny 
m  -  koeficient rovnice dráhy toku taveniny  
n   -  exponent rovnice dráhy toku taveniny 
fc  mm  skute�ná délka dráhy toku taveniny 
pa  MPa  tvá�ecí tlak 
Dsmin  mm  minimální pr�m�r šneku 
Dsmax  mm  maximální pr�m�r šneku 
Ds  mm  pr�m�r šneku 
Ls  mm  dráha pohybu šneku 
ns  1/s  otá�ky šneku 
v   m/s  maximální obvodová rychlost šneku 
vs  cm3/s  vst�ikovací rychlost 
a   mm  tlouš�ka žebra 
Rmax  mm  maximální polom�r žebra 
F  N  ohybová síla 
h   mm  tlouš�ka ramene 
l   mm  délka ramene 
H  mm  pr�hyb 
C  -  konstanta pro výpo�et pr�hybu 
b   mm  podélný rozm�r spoje 
Kx  -  sou�initel násobnosti n 
H  mm  zdvih vyhazova��
md  kg  hmotnost deskových tvar�
m1  kg  hmotnost izola�ní desky A 
m2  kg  hmotnost kotevní desky A 
m3  kg  hmotnost op�rné vyhazovací desky 
m4  kg  hmotnost kotevní vyhazovací desky 
m5  kg  hmotnost rozp�rek 
m6  kg  hmotnost tvárníku 
m7  kg  hmotnost tvárnice 
m8  kg  hmotnost kotevní desky B 
m9  kg   hmotnost izola�ní desky B 
mv  kg   hmotnost válcových tvar�
m10  kg  hmotnost vyhazovací ty�e 
m11  kg  hmotnost st�edícího kroužku A 
m12  kg  hmotnost st�edícího kroužku B 
m13  kg  hmotnost šroub�
m14  kg  hmotnost vodících element�
m15  kg  hmotnost vyhazova��
m16  kg  hmotnost temperan�ních p�epážek 
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mo  kg  ostatní díly 
m17  kg  hmotnost st�edících prvk�
m18  kg  transportní kvádr 
mc  kg  hmotnost sestavy 
Npf  k�  náklady na po�ízení formy 
Npf1  k�/ks  náklady na po�.formy pro zapo�tení do ceny 1 výst�iku 
Ngran1POM kg/ks  nákl. na po�ízení granulátu pot�eb. pro 1 výst�ik POM 
Ngran1PP kg/ks  nákl. na po�ízení granulátu pot�eb. pro 1 výst�ik PP 
Pg  k�/kg  cena granulátu 
Gvz  kg  hmotnost vtokového zbytku 
Pr  k�/kg  cena regenerátu 
NCgranPOM k�  nákl. na po�ízení granulátu pro celou výrobní sérii POM 
NCgranPP k�  nákl. na po�ízení granulátu pro celou výrobní sérii PP 
Nv1  k�/ks  výpo�et výrobních náklad� na 1 výst�ik 
Nps  k�/hod  náklady na provoz stroje 
Npd  k�/hod  náklady na platy d�lníka 
Ncv  k�  celkové výrobní náklady 
No  k�  odpisové náklady stroje na 1 m�síc 
Cs  k�  cena vst�ikovací stoje 
no    odpisová doba 
tvýr  h  doba výroby celkové série 
Kz  -  faktor zmetkovitosti 
K’  -  faktor využití �asu 
tvm    p�epo�et doby výroby na m�síce 
ndm    po�et pracovních dn� v m�síci 
nhd    po�et hodin pracovního dne 
Nov  k�  odpisové náklady na vst�ikovací stroj 
Nov1  k�  odp. náklady na stroj do zapo�tení ceny do 1 výst�iku 
Nc  k�  celkové náklady pro celý výrobní proces výroby 
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SEZNAM VÝKRES�
09052011-A4 Plastová pružná spona 
DIP-2011/000 Vst�ikovací forma 
DIP-2011/001 Tvárnice  
DIP-2011/002 Tvárník 
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P�íloha �.1 Ur�ení praktické násobnosti formy 
P�íloha �.2 Parametry lisu Arburg 370S 
P�íloha �.3 Objednávka z online katalogu Meusburger  
P�íloha �.4 Rozpadová prezentace formy 
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370 S Machine dimensions

1) Dimension applies to injection unit 100
2) Dimension applies to injection unit 170
3) Dimension applies to injection unit 290
4) Dimension only valid in conjunction with conveyor belt
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370 STechnical data

1) 1st figure: clamping force (kN), 2nd figure: max. dosage volume (cm3) x max. injection pressure (kbar)
2) Values refer to 400 V/50 Hz. The load is symmetrically distributed on three phases (observe phase loading when installing new equipment).
3) A combination of max. injection pressure and max injection flow (max. injection capacity) can be mutually exclusive, depending on the equipment-related motor output. 
4) According to EUROMAP for the basic machine (values in brackets apply to hydraulic accumulator technology)
5) Deviations are possible depending upon process settings and material type

The shown specifications reflect the state at the time of printing. In the interest of a continuous development of our products, we reserve the right to modify specifications.

Machine model

EUROMAP size indication1)

Clamping unit

Clamping force max. kN

Closing force max. kN

Opening force / increased max. kN

Opening stroke max. mm

Mould height min. mm

Daylight max. mm

Distance between tie bars  mm

Platen size (hor. x vert.)  mm

Weight of mov. mould half max. kg

Ejector force max. kN

Ejector stroke max. mm

Hydraulics, drive, general

Drive power of the hydraulic pump  kW

Dry cycle time for opening stroke4)  s-mm

Total connected load2)  kW

Colour: plastic coated, structure  light grey / mint green / canary yellow

Control cabinet

Safety standard according to

Socket combination (1 single phase, 1 three-phase)

Injection unit

Screw diameter  mm

Effective screw length  L/D

Screw stroke max. mm

Calculated injection volume max. cm3

Shot weight max. g PS

Material throughput5) max. kg/h PS

 max. kg/h PA 6.6

Injection pressure3)  max. bar

Injection flow3)  max. cm3/s

Injection flow with accumulator max. cm3/s

Back pressure positive/negative max. bar

Circumferential screw speed max. m/min

Screw torque max. Nm

Nozzle contact force max. kN

Nozzle retraction stroke max. mm

Installed cylinder heating power / heating zones  kW

Installed nozzle heating power  kW

Material hopper capacity  l

Horizontal injection position max. mm

Machine dimensions and weights of the basic machine

Oil capacity  l

Net weight approx. kg

Electrical connection2)  A

370 S

600-290 | 700-290

600 | 700

38

24 / 160

400

200

600

370 x 370

510 x 510

360

30

125

15 | 15

1,9 (1,2)-259 | 1,4 (1,3)-259

23,9 | 23,9

DIN EN 60204

1 x 16 A

290

30 / 35 / 40

23,3 / 20 / 17,5

150

106 / 144 / 188

97 / 132 / 172

17 / 20,5 / 24,5

8,5 / 10,5 / 12,5

2500 / 2000 / 1530

102 / 140 / 182

316 / 430 / 562

350 / 200

46 / 54 / 62

320 / 380 / 430

60

240

5,8 / 4

0,6

50

125

135

3300

80

370 S

500-170 | 600-170 | 700-170

500 | 600 | 700

38

24 / 160

400

200

600

370 x 370

510 x 510

360

30

125

11 | 15 | 15

2,1 (1,2)-259 | 1,9 (1,2)-259 | 1,4 (1,3)-259

22,9 | 26,9 | 26,9

DIN EN 60204

1 x 16 A

170

25 / 30 / 35

24 / 20 / 17

120

59 / 85 / 115

54 / 77 / 105

10 / 13,5 / 16

5 / 7 / 8

2500 / 2000 / 1470

66 / 96 / 132 | 94 / 136 / 186 |  

94 / 136 / 186

216 / 312 / 424

350 / 200

35 / 42 / 49 | 49 / 59 / 69 | 49 / 59 / 69

210 / 250 / 290

50

210

8,8 / 4

0,6

50

125

135

3250

63 | 80 | 80

370 S

500-100 | 600-100 | 700-100

500 | 600 | 700

38

24 / 160

400

200

600

370 x 370

510 x 510

360

30

125

11 | 11 | 15

2,1 (1,2)-259 | 2,0 (1,2)-259 | 1,4 (1,3)-259

18,4 | 18,4 | 22,4

DIN EN 60204

1 x 16 A

100

20 / 25 / 30

25 / 20 / 16,7

100

31 / 49 / 71

29 / 45 / 65

5,5 / 8 / 9,5

2,8 / 4 / 4,9

2500 / 2000 / 1390

64 / 100 / 146 | 90 / 142 / 204 |  

90 / 142 / 204

172 / 268 / 388

350 / 200

28 / 35 / 42 | 39 / 49 / 59 | 39 / 49 / 59

120 / 150 / 180

50

180

4,3 / 4

0,6

50

125

135

3200

63
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370 S Mould and platen layout

support plate

infinitely adjustable max 125

coupling 

stroke max. 400

mould height

402) / 201)2) nozzle in advanced end position

max. 600

ejector bolt counter bore in the mould required 
only for short sprue

thread M8 -16 deep  
for robotic handling device

View E 

thread M12 -24 deep  
for robotic handling device

1) Dimensions are valid for thermoset moulds
2) Dimensions for horizontally displaceable injection unit reduced by 20 mm
For parting line device see separate dimension sheet (on request)
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370 SMould and platen layout

thread M8 -16 deep  
for robotic handling device

thread M12-24 deep

thread M10 for 
unscrewing unit

Movable platen

Bores for ARBURG 
mechanical mould  
quick-clamping system

View B

Usable mounting surface with tie bars removed

Fixed platen View A / for horizontally displaceable injection unit  View A / for central injection unit  
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Meusburger Georg GmbH  Co KG
Rámy forem
A-6960 Wolfurt, Kesselstr. 42
T 0043 (0) 5574 / 6706 - 0
F 0043 (0) 5574 / 6706 - 11
sales@meusburger.com
www.meusburger.com

Objednávka 1 Datum  27 .4.2011 List 1/1

Verze 5.0.1.0 - 18.04.2011

Pozic e Oznaèení Název ks CZK/1 Hodnota v CZK

01 F 010 /346 446/ 36/1730 Upínací deska 1 5859,00 5859,00
02 F 050 /346 446/ 36/1730 Tvarová deska 1 5473,00 5473,00
03 F 050 /346 446/ 36/1730 Tvarová deska 1 5473,00 5473,00
04 F 070 /346 446/ 62 / 66/1730 Lišta 2 2459,00 4918,00
05 F 090 /346 446/ 318 /1730 Vyhazovací paket  1 5931,00 5931,00
06 F 010 /346 446/ 36/1730 Upínací deska 1 5859,00 5859,00
07 E 1000/30-  36/  55 Vodící sloupek 1 388,20 388,20
08 E 1000/32-  36/  55 Vodící sloupek 3 388,20 1164,60
09 E 1105/30-  36 Vodící pouzdro 1 978,90 978,90
10 E 1105/32-  36 Vodící pouzdro 3 978,90 2936,70
11 E 1160/42 x   60 Centrovací pouzdro 4 219,40 877,60
12 E 1200/16 x   40 Imbusový šroub  4 21,70 86,80
13 E 1200/16 x 110 Imbusový šroub  4 50,60 202,40
14 E 1400/396 446/8/90 Izolaèní deska 2 2326,60 4653,20
15 E 1725/3,8/0,8x250 Plochý vyhazovaè 4 Poptávka Poptávka
16 E 1710/2x80 Vyhazovaè 30 Poptávka Poptávka
17 E 1270/10 Závìsné oko 1 36,20 36,20
18 E 1325/18x100/45 Jednotka kulièkového 4 1301,90 5207,60
19 E 2075/8/10 Uzavírací šroub 12 14,50 174,00
20 E 1308/40 Koncové støedìní 4 3688,80 14755,20
21 E 1600/12 x   66/3 Vtoková tryska 1 863,10 863,10
22 E 2000/  9/10 Pøípojka 6 16,90 101,40
23 E 2078/  8 Záslepka 1 43,40 43,40
24 E 2100/ 10/200 Pøepážka se závitem 2 123,00 246,00
25 E 1220/  6 x 12 Šroub se zápustnou hlavou  15 4,80 72,00

Celková èá stka be z DPH 66300,30
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