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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá okruhem problémů v oblasti vstřikovacího procesu, 

a to za pomoci simulačního softwaru Moldflow. 

Teoretická část této práce je zaměřena právě na samotnou technologii vstřikování, popis 

softwaru, konstrukci forem a využití polymerních materiálů v procesu. 

Praktická část popisuje stávající stav výrobku a analýzu provedenou v softwaru  

Moldflow. Poté je provedena optimalizace teploty a tlaku dle predikce. Výsledné hodnoty, 

získané pomocí analýz, jsou porovnávány s reálnými daty naměřenými v dutině formy.  

Také je řešena problematika optimalizace tloušťky stěny výrobku. 

V závěru práce jsou shrnuty poznatky z jednotlivých částí práce a porovnány hodnoty vy-

počtené softwarem s reálnými hodnotami naměřenými čidly od firmy Kistler. 

 

Klíčová slova: moldflow, optimalizace, analýza, vstřikování 

 

ABSTRACT 

The Diploma Thesis deals with problems in the injection molding process, with the help 

of Moldflow simulation software. 

The theoretical part of this thesis focuses on injection technology process itself, software 

description, mold design and the use of polymer materials in the process. 

The practical part describe the current state of the product and the analysis performed 

in the software Moldflow. Then the temperature and pressure optimization is performed 

according to the prediction. The resulting values obtained by the analyzes are compared 

with the real data measured in the mold cavity. The issue of optimizing the wall thickness 

of the product is also addressed. 

The conclusion of the thesis summarizes the findings from the individual parts of the work 

and compares the values calculated by the software Moldflow with the real values mea-

sured by the Kistler sensors. 
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ÚVOD 

Nejčastěji používanou technologií v posledních letech se stalo vstřikování plastů. Nabízí 

hlavně rychlou a přesnou výrobu včetně geometricky náročných dílů. Výrobu celé škály 

různých dílů limituje pouze velikost dílu a způsob odformování. V současné době plasty 

nahrazují na mnoha místech tradiční materiály. Velké požadavky na díl s co možná nej-

rychlejším uvedením na trh a nejmenšími náklady jsou hlavními kriterii zadavatelů.  

Současná doba v automobilovém průmyslu požaduje dodávky svých výrobků tzv. „just in 

time“ neboli na čas. Proto každý subdodavatel jako i společnost Varroc Lighting Systems, 

s.r.o. se snaží, aby každý díl byl vyroben optimálně. To hlavně zahrnuje mít kvalitně zho-

tovený díl, v přesně daném časovém úseku. Pro takové zkoumání se opíráme o počítačové 

technologie a za jejich pomoci se snažíme hledat, minimalizovat nebo odstranit případné 

problémy. 

Na základě těchto příčin se začaly využívat simulační softwary, které se snaží predikovat 

chování polymerních materiálů v dutině formy. Hlavním důvodem jejich použití je snížení 

celkových nákladů už v samotném vývoji výrobku.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYMERNÍ MATERIÁLY 

Polymerní materiály dělíme zejména na přírodní a syntetické. Jejich velké molekuly tvoří 

mnohonásobně se opakující základní monomerní jednotka. Jsou tedy určitou chemickou 

stavebnicí, která umožňuje neobyčejnou proměnlivost struktur a vlastností cílových látek.  

Názvem plasty rozumíme materiály, jejichž primární část tvoří organické makromoleku-

lární látky (polymery). Kromě látek polymerního charakteru obsahují plasty ještě přísady 

(aditiva), jejichž úkolem je jednotlivá úprava vlastností. 

Mezi hlavní aditiva patří stabilizátory, změkčovadla, barvící činidla, plniva a síťovací  

činidla. [1] 

1.1 Základní klasifikace polymerů 

Polymery, jakožto chemické látky, které vykazují širokou škálu výjimečných vlastností, 

dělíme primárně na plasty a elastomery. 

Plasty je možno rozdělit dle různých hledisek. Nejčastěji se však rozlišují podle chování za 

tepla (působení teploty), kdy rozlišujeme termoplasty a reaktoplasty. 

 

Obr. 1 Klasifikace polymerů 

1.1.1 Termoplasty 

Termoplasty je možné za působení tepla tvarovat. Teplotním účinkem začnou měknout a 

chemicky zůstávají stejné. Zahřívaní a ochlazování je možno opakovat, aniž by to jakkoli 

ovlivnilo primární vlastnosti materiálu. Termoplasty umožňují zpětnou tepelnou modifika-

ci, tudíž nejsou tak náročné na recyklaci jako například reaktoplasty. Mezi významné zá-

stupce řadíme například PE a PVC. [2] 

 Semikrystalické polymery – značí určitý stupeň uspořádanosti tzv. stupeň krysta-

linity. Je to relativní podíl uspořádaných míst, vyskytujících se mezi amorfními 

místy. Nikdy nejde dosáhnout 100 % krystalinity. Odtud taky pojmenování  

semikrystalické. Jsou mléčně zakalené a mají vyšší index lomu. Řadíme zde např. 

PA, PE, PP a jiné. Použitelnost těchto materiálu je do teploty tání Tm. [5]  
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 Amorfní polymery – makromolekuly takovýchto materiálu mají zcela nahodilou 

pozici. Charakteristické vlastnosti amorfních polymerů jsou často křehkost, vysoká 

pevnost, tvrdost a jsou průhledné. Příčinou průhlednosti je nízký index lomu. Pro 

tento typ materiálu je použitelnost omezena teplotou zeskelnění Tg. 

 

Obr. 2 Klasifikace polymerů podle aplikace a struktury [5]  

1.1.2 Reaktoplasty 

Reaktoplasty neboli termosety jsou materiály, které se v první fázi procesu zahřívají,  

měknou a po omezenou dobu je můžeme tvářet. 

Při zpracovatelském procesu procházejí chemickou reakcí a účinkem tepla, záření nebo 

síťovacích činidel. Díky tomu vytvářejí hustě zesíťované struktury, v nichž jsou původní 

molekuly mezi sebou pospojovány kovalentními vazbami. Jde o tzv. vytvrzování. Jedná se 

o nevratný děj. Takto vytvrzené materiály nemůžeme opětovně roztavit ani rozpustit. Další 

ohřev reaktoplastického materiálu by způsobil rozložení hmoty (degradaci). [5], [6]  
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1.1.3 Elastomery 

Kaučuky jsou polymerní materiály, které je možné tvářet. V první řadě je třeba je zahřát, 

poté je můžeme tvářet pouze omezenou dobu. Po dalším ohřevu proběhne tzv. proces  

vulkanizace, kdy dojde k zesíťování struktury. [5]  

Materiály, které jsou schopny při mechanickém zatížení velkých deformací. Tato  

deformace je elastická, tudíž materiál se po odlehčení vrací do původní polohy. Mezi elas-

tomery (kaučuky) řadíme například isoprenový nebo styrenbutadienový kaučuk. [4]  

1.2 Konstrukční polymery pro výrobu světel 

Velice důležitou skupinou polymerů jsou konstrukční polymery. Tyto polymery mají mno-

hem lepší mechanické a fyzikální vlastnosti než standardní polymery.  

Například v automobilovém průmyslu se pro výrobu skel u světel používají dva druhy 

konstrukčních materiálů. Zejména PC pro výrobu předních skel a PMMA pro zadní skla. 

Právě rozdíly v mechanických vlastnostech těchto matriálů rozhodují o tom, na jaké sklo 

bude daný materiál použit. 

1.2.1 Polykarbonát (PC) 

Vysoce průhledný polymer, který dokáže propustit až 85% světla. Hodnota indexu lomu u 

tohoto materiálu je přibližně 1,5-1,6, což je hodnota mimořádně vysoká. Má dobrou  

tepelnou odolnost a odolnost proti nárazu. Díky těmto vlastnostem se používá 

v automobilovém průmyslu. Zejména pak při výrobě předních skel u světel. 

Tento typ plastu se nejběžněji zpracovává vstřikováním či lisováním. U vstřikování je však 

důležitá molekulová hmotnost materiálu. Vstřikováním se zpracovávají druhy polykarbo-

nátu s nižší molekulovou hmotností, protože s rostoucí molekulovou hmotnosti roste i  

odpor proti tečení tzv. viskozita. 

Polykarbonát je nutné před zpracováváním sušit. Tyto materiály jsou totiž schopny reago-

vat v tavenině i se sebemenšími stopami vody. 

Zpracovatelská teplota při vstřikování u tohoto materiálu se pohybuje v rozmezí 280 až 

310 °C. Vstřikovací forma v závislosti na tomto materiálu vyžaduje temperaci na 80 až  

120 °C.  
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Vstřikováním PC vyrábíme především technické výrobky vystavené vyššímu tepelnému a 

mechanickému namáhání. [5]  

Typické vlastnosti PC: 

 odolnost proti UV-záření, 

 stálost proti oxidaci, 

 odolnost proti hydrolýze, 

 nízká absorpce vody, 

 vysoká rázová houževnatost, 

 dobrá rozměrová stálost, 

 malá odolnost proti páře a amidům. 

1.2.2 Polymethylmethakrylát (PMMA) 

Konstrukční materiál, jehož uplatnění najdeme skoro ve všech průmyslových odvětvích. 

Jednotlivé aplikace můžeme sledovat ve stavebnictví, zdravotnictví, automobilovém a  

leteckém průmyslu a mnoha dalších. 

PMMA je amorfní materiál. Řetězce tohoto materiálu tedy nejsou schopny se pravidelně 

uspořádat s velkou těsností, nebo jen ve velmi malém množství. Naproti tomu je při běž-

ných teplotách velmi pevný. Příčinou tepla mohou řetězce pevného, amorfního polymeru 

po sobě volně klouzat, protože nejsou navzájem zesíťované.  

Jde o tuhý, průhledný materiál na bázi vodíku, uhlíku a kyslíku. Tento materiál je bezbarvý 

a výjimečně čistý i v širokých vrstvách. Díky pigmentaci můžeme získat různou paletu 

barev a tónů s téměř neomezenými možnostmi. Charakteristické vlastnosti PMMA je odol-

nost proti korozivním chemikáliím, odolnost proti stárnutí. Výborná světelná propustnost 

je ve srovnání s dalšími polymerními materiály naprosto bezkonkurenční. [7] 

Typické vlastnosti PMMA: 

 dobrá tvarová paměť, 

 odolnost proti kyselinám, 

 dobrá propustnost světla, 

 nízká povrchová tvrdost, 

 dobré elektroizolační vlastnosti. 
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1.3 Podmínky návrhu vhodného materiálu 

Dobře navržený výrobek musí splňovat svůj předepsaný tvar a musí odolávat prostředí, 

kterému je vystaven. Pro zlepšení kvality výrobku se do výchozího materiálu doplňují růz-

ná aditiva, které jsou schopny zlepšit jak trvanlivost, tak mechanické vlastnosti. Dále pak 

musí odpovídat zpracovatelské technologii. Pro volbu materiálu je tedy nutné znát funkční 

i zpracovatelské hledisko. 

Zpracovatelské hledisko: 

 Při vstřikování musí být dutina formy zvětšena o hodnotu smrštění daného materiá-

lu tak, aby byla zaručena výrobní přesnost. 

 Důležitým faktorem je tekutost materiálu, která má značný vliv na tloušťku stěn u 

výrobku, rozměry vtokového ústí, představu zaformování (typ, poloha, atd.). 

 Závislosti na procesních parametrech, např. přehřátí taveniny, doba chlazení atd. 

Funkční hledisko: 

 mechanické vlastnosti, 

 fyzikální vlastnosti, 

 chemické vlastnosti, 

 tepelné vlastnosti, 

 elektrické vlastnosti. [8] 
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2 TECHNOLOGIE VSTŘIKOVÁNÍ POLYMERNÍCH MATERIÁLŮ 

Stále se rozvíjející aplikace plastů zařazují primárně obměny klasických materiálů za  

účelem zvýšení trvanlivosti, či snížení váhy výrobků. Tento trend se využívá zejména v 

automotive. Jednou z nejpoužívanějších a nejrozšířenějších technologií pro úpravu  

polymerních materiálů je vstřikování. I když pro úpravu polymerů existuje dostatek jiných 

technologií, vstřikování je naproti nim efektní a výhodné při výrobě velkých objemů a  

sérií. Tato technologie poskytuje produkci výrobků rychle, s přesnými detaily, vynikající 

geometrickou opakovatelností a navíc nízkou cenou. Termoplasty hrají prim při zpracová-

vání touto metodou, ale rozvoj posledních let se také posunul směrem k vstřikování  

elastomerů. [10] 

Tab. 1 Využití vstřikovaných výrobku v Evropském průmyslu [16] 

 

Technologie jde taky popsat jako cyklické tváření polymerů do konečného vzhledu výrob-

ku. Proces startuje výběrem vhodného materiálu. Ten je nejčastěji ve formě granulí či pe-

let, které se poté taví v plastikační jednotce vstřikovacího stroje. Pohybem šneku je pak 

tavenina vstříknuta do dutiny formy, která je negativem vyráběné součásti. Materiál ve 

formě se ochlazuje na vyhazovací teplotu a z formy je vyhozen pomocí vyhazovacího sys-

tému. Výrobek je pak vystaven okolnímu prostředí, kde dochází k sekundárnímu ochlaze-

ní. Proces je ovlivněn mnoha efekty, které jsou dále charakterizovány. 
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2.1 Vstřikovací cyklus 

Při vstřikování dochází k přísunu plastikační jednotky k uzavřené formě a vstříknutí poly-

meru do dutiny formy. Čas, potřebný k naplnění dutiny formy se nazývá doba plnění. 

K přepnutí na dotlak většinou dochází při 90 - 99 % zaplnění formy. Dotlak může mít stej-

nou hodnotu jako vstřikovací, nebo je jeho hodnota snížena. V časovém horizontu, ve kte-

rém dotlak působí, se označuje jako doba doplňování. Jeho úkolem je vybalancovat vliv 

smrštění výrobku, zbytková pnutí a neumožnit jakýkoliv únik materiálů z dutiny formy. 

Doba této části vstřikovacího procesu je však omezena zatuhnutím materiálu ve vtokovém 

systému. Po ukončení fáze plnění a dotlaku se odsouvá plastikační jednotka, která má za 

úkol připravit další objem materiálu pro další vstřik. Finální části je chlazení výrobku, kte-

ré probíhá jak ve formě, tak po vyjmutí za pokojové teploty. Ve vstřikovacím cyklu se též 

můžou objevit fáze přípravy formy, jenž obsahují například operace typu čištění, nanášení 

separačních prostředků či umísťování zástřiků. [11] 

Graficky lze tento proces vyjádřit dvěma soustřednými kružnicemi, kdy vnější charakteri-

zuje procesy uzavírací jednotky, zatímco vnitřní kružnice procesy plastikační jednotky. [8] 

 

Obr. 3 Diagram vstřikovacího cyklu [8] 

Vstřikovací cyklus se chová rozdílně u amorfních a semikrystalických polymerů. Proto 

dochází k značným odlišnostem v chování těchto materiálů. Rozdílný průběh procesu 

vstřikování znázorňuje Obr. 4. 
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Obr. 4 Vstřikovací rozdíly u termoplastů [29] 

Hlavní procesní dopady vyskytující se na výrobě součásti v požadované jakosti jsou zná-

zorněny na diagramu vstřikování Obr. 5. Časově nejúspornějšího cyklu lze docílit ideálním 

spojením vstřikovací teploty a velikosti dotlaku. Diagram je rozdílný pro každý polymerní 

materiál i pro každou vstřikovací formu. Sestavení tohoto diagramu je tedy odrazem praxe 

a teoretickou presumpcí. [29] 

 

Obr. 5 Diagram ideálního výrobku [29] 
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2.1.1 Plnění a dotlak 

Fáze charakterizovaná reologickými vlastnostmi, která probíhá při dopředném pohybu 

šneku. Při styku horké taveniny se studeným povrchem formy lokálně narůstá viskozita 

materiálu a tuhne tavenina u stěn formy. Proudící taveninu od chladné stěny izoluje ztuhlá 

vrstva materiálu. Mezi těmito plochami nastává laminární tok a velké smýkání, to vše vede 

k produkci tepla. Teplo je disipované a jeho velikost je násobkem rychlosti smykové de-

formace a smykového napětí. Takový dopad disipovaného tepla vlivem lokálních ohřevů 

může vést až k degradaci materiálu. Do taveniny může být vnesena ztuhlá vrstva materiálu 

v důsledku příliš vysoké vstřikovací rychlosti, vytvoří se nekontrolované turbulentní prou-

dění. Základem úspěšného plnění je tok fontánový. Vychází z předpokladu laminárního 

proudění, kde se polymerní tavenina stěhuje ke kraji a prodlužuje izolační neproudící vrst-

vu. Ztuhlá vrstva se po stěně dutiny formy nepohybuje. Tloušťka ztuhlé vrstvy záleží na 

teplotě taveniny, teplotě formy, a především na rychlosti plnění. Tloušťka ztuhlé vrstvy je 

větší při pomalém plnění. Naproti tomu nesprávné plnění je charakterizováno jako jetting 

neboli tryskový tok. Vznikají studené spoje vlivem velké rychlosti proudění taveniny. 

Vzhledové a mechanické vlastnosti takového dílu jsou zhoršené. [10] 

 

Obr. 6 Principy procesu plnění[28] 

Při naplnění dutiny formy, je tečení polymerního materiálu ukončeno a viskózní chování 

závisí jenom na teplotě taveniny. Dochází k objemovým změnám a k tuhnutí dílu. Součást 

poté bude mít po ochlazení v teplotě okolí velké hodnoty smrštění a defekty. Proto do cyk-

lu zařazujeme fázi dotlaku tak, abychom se těchto vad vyvarovali. Jeho fáze může mít 

buďto proměnlivý (klesající) průběh, nebo průběh setrvalý. Po ukončení plnění vstřikovací 
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stroj zůstává do zamrznutí vtokového ústí na zvoleném tlaku, jehož primárním úkolem je 

vybalancovat objemové změny. Pro ovlivnění smrštění výrobku je tato fáze klíčová. Tla-

kový průběh během vstřikovacího cyklu je uveden na Obr. 7. [10] 

 

Obr. 7 Záznam tlaku ve vstřikovacím cyklu [13] 

Viskozita taveniny nám charakterizuje proces plnění a dotlaku. Samotná viskozita je  

závislá na teplotě, tlaku a smykové rychlosti (relativní posun myšlených vrstev). Její  

velikost též ovlivňuje čas, rychlost pohybu a rozměry (např. průměry kanálů). Zvonovitý 

profil smykové rychlosti je charakteristický pro ideální fontánový tok. S rostoucí smyko-

vou rychlostí bude odpor proti tečení polymerních taven klesat. Avšak pro přesný popis 

viskozitního chování tavenin využíváme tokové křivky jednotlivých materiálů. Hledáme 

hodnotu ITT (index toku taveniny) charakterizující množství materiálu v gramech, které 

proteče přes kapiláru o přesně daných rozměrech a zatížení za 10 minut. Je to však pouze 

jeden bod na tokové křivce. [10] 

2.1.2 Chlazení 

Po kontaktu taveniny se stěnou formy dochází ihned k chlazení výrobku. Dochází k fontá-

novému toku a k vytvoření izolační vrstvy popsané výše. Chladnutím materiál ztrácí na 

objemu hned, jakmile skončí tlaková fáze. Forma se otevírá až poté co výrobek dosáhne 

vyhazovací teploty. Pod touto teplotou se neočekávají žádné rozhodující změny tvaru při 

chladnutí součásti. Jednotná teplota formy, výrobku a co nejjednotnější tloušťka stěn jsou 

parametry pro dosažení shodného výrobku. Naproti tomu u nestejnoměrného chlazení do-

chází k deformacím dílu a různým krystalizačním pochodům. Nelze zanedbat vliv teploty 

formy, protože s vyšší teplotou formy roste i velikost smrštění výrobku. 
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Například semikrystalické materiály pokračují i po vyjmutí z formy ve stavbě krystalické 

struktury. Po dobu 48 hodin většinou nastávají výrazné změny. Některé materiály, jako 

zejména nylon jsou hydroskopické a proto je musíme před zpracováním nejprve vysušit. 

Po vstříknutí absorbují vlhkost z okolí dutiny formy až do chvíle tzv. nasycení. Fyzikální a 

mechanické vlastnosti, jakožto i rozměry výstřiku jsou pod značným vlivem této schopnos-

ti materiálu. Pro porovnání je suchý nylon například mnohem více křehký než nasycený, 

kdežto nylon s malým nebo skromným množstvím vody je poměrně houževnatý. [12] 

 

Obr. 8 Vznik ohybu [10] 

Striktně nelze dosáhnout doporučení u chlazení rohových objektů. Chladící kanály nejsou 

tudíž vždy ve stejné vzdálenosti od dutiny. Výsledný díl je tedy svým způsobem určitým 

kompromisem výroby. K jeho stanovení nám pomáhají pvT diagramy. 

Takový diagram určuje závislost mezi teplotou, tlakem a specifickým objemem. Lze z nich 

vyčíst změnu specifického objemu při změně teploty pro určitý tlak, nebo změnu specific-

kého objemu při změně tlaku pro danou teplotu atd. Na vědomí musíme vzít i nezohledně-

né efekty, které ovlivňují smrštění jako časový průběh tlaku a gradient chlazení. Průběh 

cyklu zobrazený na Obr. 9 poukazuje na přibližné objemové změny a eventuelní tlakové a 

teplotní parametry. [10] 

 

Obr. 9 Zaznačení vstřikovacího cyklu do pvT diagramu [13] 
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2.2 Vstřikovací stroj 

Vstřikovací stroj tvoří primárně tři základní části a to uzavírací jednotku, vstřikovací (plas-

tikační) jednotku a regulačně-řídící jednotku. Moderní stroje bývají většinou plně automa-

tické, tudíž lze dosáhnout při procesu vstřikování vysoké produktivity práce. Tato techno-

logie je zpravidla využita pro velkosériové výroby hlavně z důvodu pořizovací ceny stroje 

ale i vstřikovací formy. [13], [14] 

Pokles jakosti vstřikované součásti se může projevit nevhodně zvoleným vstřikovacím 

strojem. Projevy jsou většinou s rozměry dílu, jeho pevností a životností v důsledku vzniku 

napětí. Vstřikovací stroj působí na design a rozměry výstřiku především tlakem, vstřikova-

cí rychlostí a dobou chlazení a dotlaku. Řídící a regulační technika teplotou zase ovlivňuje 

vlastnosti mechanické a fyzikální. Dalším faktorem, který má dopad na kvalitu výrobku je 

tuhost a pevnost konstrukčního uspořádání stroje. [8] 

Sestava vstřikovacího stroje je hlavně tvořena: 

 vstřikovací (plastikační) jednotkou – vyvozuje tlak a dopravu taveniny do formy, 

 uzavírací jednotkou – zajišťuje uzavření formy s vnitřním přetlakem, 

 vstřikovací formou – udává tvar výrobku, 

 řídící a ovládací jednotkou. [8] 

Zákonitosti, které mají dopad na bezporuchovou funkci výroby, se monitorují výpočtem, 

kdy se zajišťuje a testuje: 

 velikost uzavírací síly, 

 velikost formy s ohledem na pevnost materiálu, 

 množství taveniny, která putuje do formy a plastikační výkon stroje. [8] 

 

Obr. 10 Vstřikovací stroj [15] 
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2.2.1 Vstřikovací jednotka 

Přípravu dávky taveniny z výchozího granulátu a její pozdější vstřiknutí do formy uskuteč-

ňuje vstřikovací jednotka. Při chystání správného množství polymerního materiálu se  

nesmí stát žádný špatný technologický krok tak, aby nedošlo k degradaci materiálu.  

Do formy musíme dopravit taveninu v menším množství, než je kapacita plastikační  

jednotky při jednom zdvihu. [8], [15] 

Vstřikovací jednotka funguje tak, že z násypky přivádíme požadovaný polymer, který se 

pomocí šneku obsahující vstupní, přechodové a výstupní pásmo dopravuje přes topný vá-

lec. U tohoto šneku můžeme měnit otáčky. Materiál se tak postupně plastikuje, homogeni-

zuje a hromadí před šnekem. Proces se odehrává v několika vteřinách, ale může být i delší 

což se odvíjí od vstřikovaného výrobku. [8] 

 

Obr. 11 Plastikační jednotka [13] 

Mezi dvě základní charakteristiky vstřikovací jednotky patří: 

 Vstřikovací kapacita 

Charakterizuje maximální objem taveniny, který je na daném stroji vystříknout z tavící 

komory do volného prostoru dutiny formy během jednoho pracovního zdvihu šneku. Jedná 

se o maximální objem tavícího prostoru omezené čelem šneku a často je udáván v kubic-

kých centimetrech. Je to též informace o maximálním objemu výstřiku, který je možné na 

dané plastikační jednotce vyrobit. Samozřejmě musíme počítat i s objemem vtokového 

systému. 

 Plastikační kapacita 

Charakterizuje čas, za který je schopen převést maximální množství taveniny převést do 

plastického (zpracovatelného) stavu. Tento údaj se nejčastěji vyskytuje v kilogramech za 
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hodinu. Je to množství polymerního materiálu, který je převeden pouze rotačním pohybem 

šneku před jeho čelo a do volného prostoru. Orientační charakter této hodnoty se udává 

jako přibližný údaj pro provedení hrubého výpočtu času potřebného k plastikaci určeného 

množství materiálu. Faktory pro ovlivnění efektivní rychlosti jsou výše uvedené otáčky 

šneku, druh zpracovávaného polymeru, teplota, geometrie šneku a případně typ zpětného 

uzávěru. Hodnota plastikačních jednotek v katalozích se většinou uvádí pro zpracování 

polystyrénu. [16] 

2.2.2 Uzavírací jednotka 

Zajištění uzavírací síly, otevření, uzavření formy a její případné vyprázdnění dle procesu 

vstřikování. To jsou hlavní úkoly uzavírací jednotky. Činnost formy se rozděluje na  

přisouvací sílu a na sílu uzavírací. Rychlost i sílu uzavírání formy jsou si dnešní moderní 

uzavírací jednotky schopny naprogramovat. Tyto hodnoty jsou však závislé na velikosti 

vstřikovacího tlaku, ploše dutiny a vtoků v dělící rovině. Rychlost uzavření vstřikovací 

formy by měla být nastavena tak, aby dovíraní bylo tzv. měkké. [8] 

Mezi hlavní části uzavírací jednotky řadíme: 

 pevnou opěrnou desku, 

 pohyblivou desku upínací, 

 vodící sloupky, 

 vyhazovací systém, 

 a uzavírací mechanismus. 

Různé uzavírací systémy, které používají v této době vstřikovací stroje, mohou být např. 

hydraulické, mechanické, nebo kombinace hydraulického a mechanického způsobu (závo-

rování). Vývoj v posledních letech zaznamenaly i elektrické uzavírací systémy. [8] 

 

Obr. 12 Uzavírací mechanismus a) mechanický b) hydraulický [15] 
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2.2.3 Regulační a řídící jednotka 

Výkonná procesorová technika je v současné době nezbytnou součástí vstřikovacích strojů. 

Grafická forma řízení prakticky nahradila textovou formu nastavování technologických 

parametrů. Pracuje se na dotykovém displeji s odděleným přístupem k jednotlivým  

parametrům stroje. Vstřikovací cyklus je tak snáze kontrolovatelný, protože je sestaven do 

potřebných programových částí, které lze dodatečně upravovat. Obsluha tedy využívá  

výbornou zpětnou vazbu vstřikovacího stroje. [8] 

Znakem kvality vstřikovacího stroje je také jeho snadná obsluha a stupeň řízení. Nutným a 

význačným faktorem je stálá reprodukovatelnost technologických parametrů. Je-li zazna-

menána kolísavost těchto parametrů, musí obsluha stroje řídícími a regulačními prvky tyto 

hodnoty vyrovnat. Mohlo by totiž dojít k nerovnoměrnosti na přesnosti a samotné kvalitě 

výrobku. 

Samotné seřízení a nastavení vstřikovacího stroje je rozčleněno na: 

- sestavení grafu vstřikovacího procesu, 

- definice a nastavení technologických parametrů, 

- kontrolou procesu. 

 

Obr. 13 Řídící panel vstřikovacího stroje [15] 
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3 MOLDFLOW ANALÝZY 

Rostoucím trendem ve společnostech zpracovávajících polymerní materiály je využívat 

analýzy vstřikovacího procesu. Tyto analýzy jsou využívány k stanovení co nejlepších pro-

cesních podmínek před samotným procesem vstřikování. Díky těmto simulacím jde upravit 

či vyhodnotit mnoho údajů potřebných k výrobě součásti. Program je tedy schopen před-

povědět kde se budou například tvořit studené spoje a vzduchové kapsy, ale také je scho-

pen simulovat plnění materiálu v dutině formy a vyhodnotit například smrštění takového 

materiálu. 

3.1 Ekonomické hledisko simulačních programů 

Příspěvek simulačních programů je zejména cítit u zkvalitňování vstřikovacího procesu, 

kdy výsledkem je snížení výrobních nákladů. Za pomoci simulačního programu můžeme 

optimalizovat tvar dílu. U takto optimalizovaného dílu můžeme tedy ušetřit materiál, zkrá-

tit vstřikovací čas, zvýšit jakost dílu, snížit smrštění a deformace. [17] 

Tvar výrobku udává konstruktér formy a designér. Kvalita jejich práce se ukáže až po vý-

robě formy, která je ihned podstoupena zkoušce. Dalším pracovníkem je technolog, který 

nastaví parametry vstřikování tak, aby byl proces co nejkvalitnější. 

Hodnota výrobku se odvíjí od několika hledisek a to zejména cena vstřikovací formy, cena 

polymerního materiálu, doba vstřikovacího procesu, váha výrobku i s vtokovým systémem. 

Tyto ceny jsou dány za přispění nákladů na návrh dílu, konstrukcí vstřikovací formy a 

technologické přípravy výroby. Samostatný vývoj výrobku tvoří až 70% nákladů souvise-

jících s výrobou, zatímco vývojová část zahrnuje 5% nákladů. Proto je třeba dbát zvýšené 

pozornosti k vývojové části, protože díky částce, která odpovídá 5% výrobních nákladů, je 

reálné naspořit desítky procent celkových výrobních nákladů. [17], [18] 
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Obr. 14 Důvod proč optimalizovat [19] 

3.2 Simulace 

Simulační program Autodesk Moldflow nabízí širokou škálu analýz, např. vhodné umístění 

vtoku (vtokového systému), temperanční analýzy, analýzy plnění a dotlaku, nebo  

smrštění a deformace. Za pomocí takovýchto výpočtů určujeme případné vady budoucích 

výrobku, nebo jejich samotný návrh. Výrobci forem mají tedy k dispozici pomoc ve formě 

softwaru, který jejich výrobek dělá na trhu více spolehlivý a konkurenceschopný. Samotná 

simulace procesu tedy umožňuje diskutovat se zákazníkem problémy, které se mohou  

případně objevit. Na základě provedených analýz a jednání se zákazníkem je poté možné 

upravit například procesní podmínky, vtoková ústí, temperaci či mnoho dalších aspektů, 

potřebných pro výrobu co nejkvalitnějšího dílu. 

Například změnou tloušťky žeber a stěn u dílu je možné redukovat teploty v kritických 

místech výrobku, redukovat deformace výrobku způsobené přetlakem a snížení Von Mise-

sova napětí. Další prací s geometrií součásti můžeme dosáhnout kratší doby pro ochlazení 

výrobku a snížit výskyt propadlin. [20] 

Autodesk Moldflow také poskytuje vytvoření více výrobků ve vstřikovací formě  

tzv. násobnost formy. Široké spektrum materiálů v knihovně programu pomáhá nastavit 

vstřikovací proces tak, aby mohl být dokonale nasimulován a to s požadovanými  

parametry, temperací, vtokovou soustavou a násobností formy. 

Výsledná simulace se většinou dělí do čtyř skupin: 
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 Analýza vhodného umístění vtoku (Gate location) - do tohoto souboru  

řadíme analýzy indikátoru proti tečení a vhodnosti umístění vtokového sys-

tému. Výsledky přinášejí cenné zprávy zejména konstruktérům forem. 

 Analýza temperace (Cool) - balíček obsahuje simulace teploty a tlaku v 

temperačním okruhu, Reynoldsova číslo, dobu potřebnou pro vyhození  

výrobku aj.  V praxi využívají těchto výsledků nejvíce výrobci forem a  

konstruktéři. 

 Analýza plnění a dotlaku (Fill+Pack) - obsáhlý soubor simulací ve kterém 

figurují např. analýzy času plnění, smykové rychlosti, vzduchových kapes, 

smykových napětí na stěně, studených spojů aj. Údaje z této skupiny nabý-

vají hodnotu u výrobců forem a technologů. 

 Analýza smrštění a deformace (Warp) - do podskupiny těchto analýz patří  

například celková deformace od všech vlivů, deformace vlivem chlazení, 

deformace vlivem smrštění materiálu. Od těchto výsledků se poté odráží 

konstruktér formy s pracovníky zodpovědnými za výrobu zadané součásti. 

3.2.1 Simulace a optimalizace vtokového systému 

Vtokovou soustavu můžeme navrhnout jako studenou (studený vtokový kanál), horkou 

(horký vtokový kanál), nebo jejich vzájemnou kombinaci. Vtokové ústí se poté dá vložit na 

jedno místo nebo více míst, kdy zhodnocujeme výsledné varianty. Výsledkem by měl být 

co nejkvalitnější povrch s redukovaným rizikem deformací za nejkratší dobu plnění. [19] 

Systém nabízí vytvoření vtoku přesně podle požadavků zákazníka. Vtokových ústí lze  

tvořit nezměrné množství, například u zajištění rovnoměrného toku taveniny. Software 

dokáže navolit detailní parametry jednotlivých vtokových soustav od tvarů, rozměrů, umís-

tění a to vše s ohledem na budoucí výrobek. [19] 

Simulace dokáže uspořádat vtoková ústí tak, aby se snížilo smykové namáhání. Změna se 

uskutečňuje přemístěním vtokových ústí do míst, kde bude splněno rovnovážné plnění celé 

tvarové části dutiny formy. Důsledek takto navržené vtokové soustavy ušetří též objem 

polymerního materiálu, který je potřeba dostat do dutiny formy. Samozřejmě je nutné na-

vrhovat vtoky s ohledem na konstrukci nebo design součásti. [21] 

S nevhodně navrženým vtokovým systémem se mohou objevovat problémy. Vtoková ústí 

jsou většinou dána zákazníkem a je možné, že bude docházet k nevyváženosti vtokové 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 31 

 

soustavy. Takovýto problém lze eliminovat kaskádovým (postupným) plněním formy,  

zvýšením uzavírací síly, geometrií vtokového ústí nebo přechodem vtokového ústí do jiné 

lokace. 

3.2.2 Simulace a optimalizace temperačního systému 

Software Autodesk Moldflow nabízí navrhování temperančních soustav s různými  

temperačními okruhy a přepážkami. Pro okruhy lze navolit nezměrné množství procesních 

parametrů. Formou tak můžou cirkulovat různá chladící média v přesně navrhnutém  

chladícím kanálu. Tento okruh se nakonec zkoumá na celkovou účinnost temperaci formy. 

Temperační soustavu si lze připravit i v jiném programu a do softwaru Autodesk Moldflow 

pak importovat. [19] 

Simulace temperačního systému vyhodnocuje nejčastěji efekt temperanční soustavy, která 

má dopad na jakost povrchu a rozměrovou stabilitu. Taktéž redukuje čas procesu celého 

cyklu. [19] 

Optimalizace navrženého temperančního systému se řeší pomocí analýzy tak, aby  

temperování součásti bylo rovnoměrné a co nejkvalitnější. Redukcí doby temperace  

můžeme dosáhnout menších výrobních nákladů a zajistit pokles rizika deformace  

dílu. [21] 

3.2.3 Simulace a optimalizace plnění a dotlaku 

Simulace předpokládá průběh plnění dutiny formy taveninou. Plnění formy lze vybalanco-

vat, což vede k poklesu zmetkovitosti. Další možností je například identifikace chyb,  

které úzce souvisí se stlačeným vzduchem ve formě. 

Druh této simulace může rapidně snížit zmetkovitost výrobků zapříčiněnou výskytem  

například studenými spoji. Může též vést k zdokonalení tvaru součásti i celé vstřikovací 

formy. [19] 

Autodesk Moldflow umožňuje nastavit bod přepnutí vstřikovacího stroje na dotlak.  

Optimalizací velikosti dotlaku a jeho průběhu v časové výseči se dá omezit tvorba  

deformací na polymerní součásti a výskyt propadlin a lunkrů. [19] 

Analýza též předpovídá vady, které se mohou vyskytnout, mezi které řadíme třeba propad-

liny, místa se stlačeným vzduchem a studené spoje. Takto pojmenovaná místa (výsledky) 

se v protokolu vyhodnotí a snaží se co nejvíce eliminovat. [21] 
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Obr. 15 Náhled simulace plnění [21] 

3.2.4 Simulace a optimalizace deformace a smrštění 

Status technologické součásti a vstřikovací formy řeší výsledky simulace smrštění a  

deformace. 

Predikcí smrštění dodržíme rozměrové tolerance výrobku. Tato predikce je získána z  

procesních parametrů a materiálových informací pro jednotlivý polymer. Materiálové  

charakteristiky i procesní parametry mají polymery odlišné. [19] 

Napětí vznikající při vstřikování polymerů, deformují jednotlivé části dílu. Za pomoci  

analýzy můžeme lépe předpokládat místa, kde se budou deformace koncentrovat. Tyto 

znalosti využijeme při úpravě finálního designu součásti a procesních parametrech, tak aby 

splňoval tolerance předepsané zadavatelem. [21] 

3.2.5 Data a databáze materiálů 

Databáze materiálu disponuje více než 8,5 tisícem polymerů. Kterýkoli materiál má 

v knihovně své určité hodnoty, kterými se vyznačuje. Jsou to reologické a fyzikální hodno-

ty, které byly na daných materiálech změřeny. [19] 
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Abychom nastavili analýzu co nejideálněji, tak je důležité vybrat materiál, kterým se  

později bude plnit dutina formy. Pokud materiál v databázi nenajdeme, snažíme se o to, 

abychom nahradily vlastnostmi nejpodobnějším materiálem. [21] 

 

Obr. 16 Náhled materiálové databáze Moldflow 

3.3 Kategorie sítí v Moldflow a kooperace s jinými CAD systémy 

 Při nahrání modelu součásti do programu můžeme v prvním kroku označit geometrii nebo 

síť, se kterou budeme dále fungovat. Kořenem nastavení sítě většinou bývá tloušťka stěny 

finálního dílu. 

Autodesk Moldflow pracuje s třemi druhy sítí: 

a) Mildplane mesh (2D síť) 

Síť tvoří trojúhelníkové elementy. Tloušťky stěn t výpočetního modelu jsou zjednodušeny 

na tzv. střednicovou plochu, která reprezentuje samotný tvar modelu. Aplikuje se zejména 

pro tenkostěnné součásti. [21] 

b) Dual – Domain mesh (2,5D síť) 

Síť konečných prvků představují trojúhelníky, přičemž tloušťka stěn se generuje automa-

ticky. Aplikace sítě Dual – Domain se využívá hlavně u tenkostěnných výrobků. [19] 

c) Tetrahedral mesh (3D síť) 

Tloušťky stěn t výpočetního modelu jsou naplněny prostorovými elementy tzv. čtyřstěny. 

Takto je objekt vyplněn kompletně celý. Aplikace této sítě je zejména u výrobků s nepra-

videlnou tloušťkou stěn a tlustostěnných výrobků. [21] 
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Obr. 17 Náhled tří typů sítí v Moldflow [21] 

K výpočtu analýzy volíme vždy jednu z výše uvedených sítí. S rostoucí kvalitou sítě roste i 

přesnost výpočtu. Kvalitní síť však je náročnější z hlediska času výpočtu. Nejvíce využí-

vanou je 2,5 D Dual – Domain síť, avšak nejpřesnější je 3D síť tetraedral mesh. 

3.3.1 Import CAD modelu a trajektorií 

Importování CAD modelu nabízí široké spektrum softwarů. Mezi podporované programy 

řadíme Autodesk Inventor, Creo, Siemens, Catia, Solid Works, Pro/Engineer a další.  

Pro import systému se využívá zejména přípon s koncovkou *.stp nebo *.igs. [21] 

Program Autodesk Moldflow podporuje vytvoření vtokových a temperenčních systémů 

přímo v něm, avšak analýza se většinou požaduje provést v co nejkratší době. Proto se  

nahrávají vtokové a temperanční systémy z jiných CAD programů. Důležitým prvkem pro 

nahrání systému do Autodesk Moldflow je správný formát trajektorie. Nejčastější a nejvíc 

podporovanou koncovkou je *.igs. [21] 

K samotné přípravě nahraných dat do analýzy se také dá použít nástroj CAD Doctor.  

Nabízí opravu chyb, zkontrolování a zjednodušení modelu či trajektorie tak, aby analýza 

proběhla bezchybně. [21] 

3.4 Vyhodnocení výsledků 

Autodesk Simulation Moldflow umožňuje simulovat vstřikování polymerů a zároveň je 

jedním z nejpoužívanějších simulačních programů na světě. Výrobci vstřikovacích forem 

mohou na základě výsledků, které program nabídne zjistit vady, optimalizovat vstřikovací 

formy a také vzhled dílu před zahájením výroby po domluvě se zákazníkem. [19] 

Mezi další dva softwary, které se používají, patří Autodesk Simulation Moldflow Adviser a 

Autodesk Simulation Moldflow Insight. Příspěvek těchto softwarů minimalizuje tvorbu 

vad a uvádí na trh inovované výrobky v co nejkratším časovém pásmu. [19] 

Značnou výhodou programu jsou nástroje pro pohotovější komunikaci se zadavatelem či 

spolupracovníky. Jednotlivé vizualizace dílů, analýzy a simulace jde tak jednoduše posílat 
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pověřeným osobám. Jak už bylo řečeno, Moldflow disponuje databází materiálů ze které 

lze vybrat konkrétní materiál a provést s ním analýzu. [19] 

3.4.1 Autodesk Moldflow Adviser 

Představuje nástroj, který řeší problematiku jakosti vyráběné součásti v závislosti na  

temperaci. Výstup se zobrazí po kliknutí na jakoukoliv část modelu a ukážou se samotné 

příčiny, které vedou k snížení jakosti dílu. Objeví se také rady, které lze použít pro  

odstranění chyb na výrobku. Jsou to nejčastěji informace o designu dílu, temperaci,  

vstřikovací formě nebo procesních parametrech. [19] 

3.4.2 Autodesk Moldflow Communicator 

Asi nejjednodušším prostředkem pro prezentování výsledků simulací a výpočtů analýzy je 

program Autodesk Moldflow Communicator. Tento produkt zasílá vytvořené simulace tak, 

že si příslušný člověk může prohlížet výsledky, hodnotit je a zároveň porovnávat na bázi 

vlastních nároků. Takto může označit například kritická místa, která jsou nutná opravit 

před samotnou výrobou vstřikovacího nástroje tak, aby zmetkovitost byla co nejlépe  

nulová. [21] 

3.4.3 Další nástroje pro komunikaci 

Pro dorozumívání se zadavatelem se využívá také software Report Generation, který  

poskytuje komentáře týkající se dané součásti případně úprav nezbytných pro zprostředko-

vání výrobku. [21] 

Prezentovat výstupy simulací a výsledků analýz jsme schopni též v programech Microsoft 

Word nebo v PowerPoint. [19] 

3.5 Komparace produktů Moldflow 

K porovnání jednotlivých produktů podniku Autodesk Moldflow slouží obr. 18. Srovnává 

dva hlavní produkty podniku, kde každý produkt nabízí ještě tři podskupiny s rozdílností 

ve vybavení softwaru. Případný uživatel si pak vybírá produkt, kteří chtějí jeho hlavní 

partneři. Tabulka na obrázku je rozdělena do skupin. První skupina obsahuje informace o 

využití sítě. Dále podle možností CAD programů, které je možné aplikovat, nabídky simu-

lací, procesů nastavení formy a nabídky databází, který daný produkt obsahuje. Vše je  
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samozřejmě záležitostí financí, které se dají investovat a celkových možností firmy na bázi 

implementace celého softwaru. 

 

Obr. 18 Komparace nabízených programů firmy Autodesk [21] 

3.5.1 AMI Autodesk Moldflow Insight 

Tento software umožňuje kompletní analýzu vstřikovacího procesu. Generátor sítí koneč-

ných prvků zajišťuje analýzy 2D, 2,5D a 3D. 

Nabízí simulaci dvoukomponentního vstřikování, zástřiků, vstřikování technologií GIT, 

vstřikování termosetů a jiné. Databáze materiálů nabízí přes 8 tisíc termoplastů s jejich 

charakteristikou, která je stěžejní pro optimalizaci návrhu součásti. 
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Taky samotný výběr sítě, kterou uskutečníme pro analýzu je klíčový, jelikož výsledky sítě 

konečných prvků ovlivňují finální hodnoty analýz. Zejména pak u výrobků tlustostěnných 

nebo dílů s proměnnou tloušťkou. Na takové součásti je třeba 3D síť s objemovými prvky 

(tetrahedrony). Finální výsledky pak nebudou ovlivněny a budou přesnější, tedy budou 

odpovídat více realitě. [17] 

3.5.2 AMA Autodesk Moldflow Adviser 

Produkt stanovený především pro konstruktéry jednotlivých dílů a vstřikovacích forem. 

Dává představu konstruktérovi v složitějších stádiích vývoje, pomocí parametrů vstřiková-

ní dokáže určit cenu výrobku. Podporuje CAD systémy a konstruktérovi tak dovolí vypo-

číst analýzu v každém úseku návrhu součástí. Poskytuje tedy detailní informace a popisy 

problémů s jejich řešením u vyvíjeného výrobku. Znalosti v okruhu vstřikování, reologie a 

polymerů nepotřebuje u tohoto produktu uživatel dokonale znát. [17] 
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4 KONSTRUKCE VSTŘIKOVACÍCH FOREM 

Nástroj pro výrobu výstřiků respektive vstřikovaných výrobků nazýváme vstřikovací for-

mou. Její konstrukce v podstatě vystupuje z konstrukce výrobku. Konstruktér primárně 

určí technologii, která bude použita (standardní, GIT, WIT, 2K). Dále pak určí násobnost 

formy, od které se odráží rozměr formy a navrhne rozmístění a zaformování výrobků. Volí 

se použití typu vtokového systému a hledá správný materiál z hlediska konstrukčního stá-

dia výrobku. Po obdržení uvedených parametrů se navrhne funkční skica, která je podrob-

ena analýzám toku polymeru, ale také třeba analýzám, které popisují mechanické vlastnosti 

formy. Po uskutečnění a vyhodnocení analýz se vyrábí prototyp formy a po kontrole se 

může vyrobit sériový nástroj. Konečným stádiem projektu jsou zkoušky. Po úspěšném od-

zkoušení formy se forma předává do výroby. [23] 

Vstřikovací forma Obr. 19 je jako celek konstrukčně velmi složitá a její koncepcí lze klasi-

fikovat do několika skupin: 

 upínací a vodící elementy, 

 temperanční systém, 

 vtokový systém, 

 vyhazovací systém, 

 tvarová dutina. 

Mezi základní podmínky a požadavky, které musí vstřikovací forma během své životnosti 

splňovat, zejména řadíme: 

 nízkou pořizovací cenu, 

 zajištění zadaných rozměrů a jakosti výrobku, 

 odolnost proti vysokým tlakům, 

 rychlá a snadná výroba, 

 automatizace provozu s minimální obsluhou, 

 jednoduché vyjmutí výrobku 

 maximální využitelnost zpracovávaného polymeru. 
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Obr. 19 Primární koncepce vstřikovací formy [23] 

Základní složení vstřikovací formy podle standardní konstrukce vychází ze systému dvou 

deskového. Levá i pravá strana formy je složena z jednotlivých desek, které drží pohroma-

dě šrouby. Statická strana pravá bývá většinou osazena středícím kroužkem, vtokovou 

vložkou a dalšími komponenty zajišťující tok polymeru. Dále pak obsahuje vodící prvky a 

tvarové vložky. Pohyblivá levá část je charakteristická vyhazovacím systémem, vodícími 

prvky a tvarovými vložkami. Toto primární složení je modifikováno a doplňováno dle  

jednotlivých výrobků. Jako speciální formy můžeme uvést závitové, tandemové a s posuv-

nými členy. [14], [23] 

4.1 Vtokový systém 

Spojení mezi vstřikovací tryskou a dutinou formy zabezpečuje vtokový systém. Důležitou 

částí vtokového systému je tzv. ústí vtoku, což je místo kde tavenina vstupuje do dutiny 

formy.  Druh a umístění vtoku má zásadní vliv na tok polymerního materiálu do dutiny 

formy, tvorbu propadlin, vznik studených spojů, anizotropii vlastností, orientaci plniv a 

vzhledových vlastnostech výrobku. Uvedené vlastnosti však mohou být ovlivněny i tech-

nologickými parametry. Například plastikace, rychlost plnění, průběh tlaku při plnění, dél-

ka dotlaku či chlazení. [24] 
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Optimálně navržený vtok naplní formu bez velkých teplotních a tlakových ztrát za co 

možná nejkratší časový úsek. Těchto výsledků lze docílit snadněji u tvarově méně složi-

tých a menších součástí než u členitých a rozměrných. [24] 

Vstřikovací formy klasifikujeme do dvou skupin dle aplikovaného vtokového systému. 

Levnější variantou, cenově přijatelnější a jednodušší jsou studené vtokové systémy. Napro-

ti tomu dražší horké (vyhřívané) vtokové systémy jsou mnohem produktivnější a mezi vel-

kou výhodu můžeme uvést menší spotřebu materiálu při plnění více kavit. 

4.1.1 Studený vtokový systém 

Volba daného vtokového systému musí zohledňovat předpoklady velké rychlosti vstřiku 

taveniny do poměrně studené formy. Během proudění taveniny ve vtokovém systému  

viskozita na vnějším povrchu rychle roste. Z toho plyne, že vysoké viskozitě taveniny  

musíme dodat potřebné množství tlaku (až 200 MPa). 

Vnitřní proud taveniny je po celou dobu plnění v tepelné isolaci, kterou vytváří ztuhlá  

povrchová vrstva. Když je forma naplněna zaznamenáme prudký vzrůst odporu a pokles 

průtoku. Dojde k postupnému tuhnutí materiálu zapříčiněné odvodem tepla do stěn formy. 

Další materiál můžeme dostat do dutiny formy pouze elastickým stlačením. V takovém 

případě dochází k vzniku tepla v důsledku tlaku. Tavenina je tak oddálena tuhnutí. [8] 

Ve vtokovém systému může taky dojít k nárůstu tepla vlivem tření taveniny. Koncentrace 

tepla do míst největšího smykového napětí, může mít za následek vzrůst teploty až o 200 

°C. Teplotně citlivostní materiály proto mohou degradovat a znehodnocovat tak výsledný 

výrobek. 

Vtokový systém musí být navržen tak, aby splňoval základní podmínky: 

 délka toku taveniny musí být ke všem dutinám stejně dlouhá, 

 co nejkratší délka toku taveniny bez zbytečných časových a tlakových úniků, 

 rozfázování průřezů pro dodržení stejné rychlosti taveniny, 

 dostatečně velký průřez vtokového kanálu, (při minimálním povrchu co největší 

průřez vtokového kanálu). [8] 
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Obr. 20 Vtokový systém [8] 

Generace nízkého odporu proti toku a rovnoměrné ochlazení taveniny jsou hlavní cíle kon-

strukce kanálů. Kruhové průřezy jsou nejvýhodnější z pohledu plochy a zároveň odporu 

proti toku, zatímco půlkruhové a lichoběžníkové průřezy se používají z pohledu nižší  

náročnosti výroby. Části, které podporují homogenitu materiálu, zachycují čela taveniny a 

jsou nezbytnou součástí kanálů, nazýváme jímky. Propočet geometrie kanálů je určena z 

tlakové ztráty, ke které je potřeba vzít v potaz viskozitu taveniny a tloušťku ztuhlých vrstev 

na stěně kanálu. Tedy funkcí délky toku je průměr. [10] 

 

Obr. 21 Geometrie vtokových kanálů [10] 

 Plný kuželový vtok 

Velmi jednoduchý typ vtokového systému je plný kuželový vtok. Charakteristické vlast-

nosti tohoto systému bývají malé tlakové ztráty, malá anizotropie smrštění a malé vnitřní 

pnutí. Negativní vlastnosti plného vtoku se odráží na obtížném oddělování vtoků a na pro-

dloužení výrobního cyklu. Plný kuželový vtok nejčastěji aplikujeme u rozměrných a tlus-

tostěnných součástí bez rozdílu druhu materiálu. [24], [25] 

Kuželový vtok však zanechává stopu na výstřiku a jeho odstranění je poměrně pracné. Ústí 

vtoku při návrhu průměru by mělo být o 1 až 1,5 mm větší, než tloušťka stěny výrobku. [8] 
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 Bodový vtok 

Tento druh zúženého vtokového ústí patří mezi nejznámější. Vyskytuje se hlavně v podobě 

kruhového průřezu, který může ležet v dělící rovině nebo i mimo ni.  Výhodou je, že může 

vycházet rovnou z vtokového kanálu, z předkomory nebo z rozvodných kanálů. Z toho 

plyne, že vtokový systém lze oddělit od výstřiku již ve formě. Během otevírání formy  

dochází k separaci vtoku od výstřiku a následuje vyhození výrobku. Aplikaci našel u  

tenkostěnných výrobků a průměr ústí vtoku se nejčastěji pohybuje okolo 1 mm. [8], [27] 

 

Obr. 22 Plný kuželový a bodový vtok [15] 

 Tunelový vtok 

Velká výhoda tohoto vtoku je, že vtokový zbytek se může objevit ve stejné dělící rovině 

jako je výstřik. Jedná se vlastně o zvláštní případ bodového vtoku. Nejčastěji se vyskytuje 

u dvoudeskových konstrukcí forem. Je možné do vtokového kanálu zahrnout jímku pro 

zachycení studeného čela taveniny. 

Určitou modifikací tunelového vtoku je vtok strpkovitý, nebo též banánový. Cílem je umís-

tit vtokové ústí do místa na výrobku tak, aby neúčinkoval negativně (zbytková pnutí 

apod.). Jeho využití je nejčastěji u polymerů s vysokou elasticitou. Podmínkou aplikace 

srpkovitého vtoku je, aby nebyl vystaven zalamování. [8], [26], [27] 

 

Obr. 23 Banánový a tunelový vtok [15] 
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 Boční vtoky 

Průřezy u takových druhů vtoků bývají zpravidla obdélníkového průřezu, avšak vyskytují 

se i lichoběžníkové a kruhové. Vtok bývá nalepen na výstřiku a musí se použít další zaří-

zení pro jeho oddělení od výstřiku. Pro automatizaci cyklu se využívají různá řezací ústro-

jí, která takový úkon provedou. 

Do třídy bočních vtoků řadíme diskové, prstencové, deštníkové a především filmové vtoky. 

Uplatnění uvedených druhů vtoků se najde zejména při plnění kruhových a trubicových 

dutin s vyššími nároky na jakost výrobku. Jednotlivá místa vtokového ústí nejsou rovno-

měrně naplněna taveninou. U obdélníkového designu výrobku se ústí vtoku situuje do krat-

ší hrany a to zejména u semikrystalických polymerů. Tímto způsobem lze docílit požado-

vané pevnosti výrobku. [8], [27] 

 

Obr. 24 Boční a filmový vtok [15] 

4.1.2 Horký vtokový systém 

Nárůst využití horkých (vyhřívaných) vtokových systému se rapidně zvyšuje. Přibližně 

30% nových vstřikovacích forem je obohaceno u tento systém. Velké výhody z hlediska 

úspory materiálu, práce a vstřikování bez vtokového zbytku si výrobci oblibují. Vše je 

uskutečněno pomocí vyhřívaných vtokových soustav. Obsahují vyhřívané trysky, které 

jsou charakterizovány minimálním poklesem teploty i tlaku. Během posledních let vznikla 

řada firem, které jsou schopny vyrobit a dodat celý vyhřívaný blok, který se poté pouze 

umístí do formy. [8], [26] 

Důvody používaní horkých vtokových soustav: 

 automatizace výroby, 

 redukce spotřeby materiálu, 

 redukce výrobního cyklu, 

 vymazání nákladů obsahující odstranění vtokových zbytků. [8] 
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Pro případný vtokový zbytek, který muže vystupovat přes úroveň výrobku je vhodné  

zahloubení v místě vyústění. [27] 

Systém však potřebuje výrazně náročnější a složitější vstřikovací formy a zároveň personál 

(technolog, konstruktér a obsluha stroje) na odpovídajícím technickém stupni. Ekonomic-

kou výhodnost řešení je potřeba uvažovat v celém výrobním procesu. Proto je třeba si  

uvědomit stěžejní faktory výroby bez vtokových zbytků jako například ideální zpracovatel-

ské vybavení, vhodné vlastnosti polymerního materiálu a nepřetržitý provoz. 

 Horké trysky 

Konstrukce horkých trysek umožňuje spojení dutiny vstřikovací formy se vstřikovacím 

strojem s vynikající teplotní stabilizací. Technologické podmínky vstřikování se při použití 

horkých trysek zlepšují. Horkou trysku tvoří topný článek a jeho regulace. Tryska může 

být ovšem ohřívána i jiným zdrojem vtokové soustavy. [8] 

 

Obr. 25 Uzavíratelné trysky a) pružinová b) hydraulická [13] 

 Horké rozvodné bloky 

Ocelový horký rozvodný blok je mezi tvarovou a upínací deskou v pravé části vstřikovací 

formy uložen tak, aby nedošlo ke zbytečnému zahřátí těchto desek. Forma je tepelně izolo-

vána vzduchovou mezerou, ale kontakt v určitých místech s horkým blokem nastává. Jeho 

design je navrhnut konstruktérem, tak aby se adaptoval v potřebné poloze rozváděcích ka-

nálů směrem k vyústění i uložení horkých trysek. Horké bloky se dodávají většinou ve 

tvarech H, I, Y, X, hvězdy aj. Konkrétní firma vyrábí a dodává horké bloky jako hotový 

systém, který se pouze zapasuje do formy. [8], [26] 

Kompletní sestava horkého vtokového systému obsahuje vyhřívanou vtokovou vložku, 

horký rozvodný blok a horkou trysku. Polymerní materiál, který prochází rozvodným sys-

témem, netuhne a snižují se náklady z hlediska vtokových zbytků. [27] 

https://publi.cz/books/181/03.html
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Obr. 26 Horké rozvodové systémy [13] 

4.2 Temperační systém 

K udržování neměnného teplotního režimu formy slouží temperace. Hlavním úkolem je 

docílit co nejkratší doby pracovního cyklu vstřikování při stejných technologických poža-

davcích na výrobu. Hlavní příčiny této redukce doby vyplývají z ochlazování či vytápění 

vstřikovací formy nebo pouze její části. [9] 

Problematika teploty v dutině formy se odvíjí od samotného procesu vstřikování. Ihned po 

vstřiku teplota roste důsledkem styku formy s horkou taveninou vstřikovaného polymeru. 

Vlivem temperace však dále teplota klesá. Kolísání teplot je třeba co nejvíce minimalizo-

vat a proces navrhnout co nejideálněji. Proto je důležitá znalost o velikosti a rozmístění 

temperačních kanálů v dutině formy, ale také rychlost a teplotu temperanční kapaliny. [9] 

Časová náročnost fáze chlazení může trvat i 80 % délky vstřikovacího procesu. Optimál-

ním návrhem můžeme docílit optimálního tuhnutí výrobku s minimalizací deformace. [9], 

[28] 

4.2.1 Temperační prostředky 

Základním faktorem temperace je jeho médium. Účinnost odvodu tepla a teplotní spád 

určuje rychlost proudění a měrná tepelná kapacita pracovního média. V temperančním  

systému je žádoucí turbulentní proudění (Re > 10 000), jelikož při něm dochází 

k maximálnímu odvodu tepla. Doporučená teplota temperace se pohybuje od 20 °C do  

120 °C a teplotní spád by neměl překročit 5 °C. [22] 

Temperační prostředky lze klasifikovat jako aktivní a pasivní. Aktivní prostředky působí 

přímo ve formě a odvádějí nebo přivádějí teplo, zatímco u pasivních prostředků ovlivňují 

režim formy fyzikální vlastnosti. Zařazujeme do nich tepelně vodivé a izolační materiály. 

Do aktivních prostředků spadají média jako voda, olej, glykoly, vzduch či topné elektrické 

články. [9] 
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 Aktivní prostředky 

Voda – mezi největší výhody vody patří nízká cena, ekologická nezávadnost a vysoký pře-

stup tepla. Z reologického hlediska je výhodná nízká viskozita vody. Naproti tomu však 

voda je použitelná jenom do 90 °C a může při její aplikaci vznikat koroze. Ta však zle po-

tlačit vhodnou úpravou tohoto média. Dalším negativním účinkem může být výskyt vodní-

ho kamene. 

Olej – temperace za použití oleje zle aplikovat i při teplotách vyšších než 100 °C. Negativ-

ní vlastností je zhoršený přestup tepla. 

Glykoly – při použití glykolů v temperančním systému se vyhýbáme korozi a ucpání sys-

tému. Glykoly mohou v temperančních kanálech způsobit nečistoty a jsou náchylné na 

stárnutí. 

Vzduch – médium takového typu využívá volné nebo nucené proudění tlaku nebo podtla-

ku. Aplikace vzduchu je především tam kde se nedá chladit vodou a jeho temperanční 

účinky jsou velmi malé. 

Topné elektrické články – využití této temperace se zahrnuje ve formách s vyšší teplotou, 

kde tepelné ztráty do okolí jsou větší, než teplo dodávané polymerem. 

 Pasivní prostředky 

Tepelně vodivé materiály – používají se k přívodu a odvodu tepla z obtížně temperova-

ných míst (tam kde nemohou být použity jiné metody temperace). Jsou to například mědě-

né nebo hliníkové tepelné trubice. 

Materiály tepelně-izolační – takové materiály využíváme k redukci přestupu tepla mezi 

upínací deskou a formou. Většinou se jedná o nekovové materiály jako například reakto-

plasty nebo sklo-textilní látky. [9] 

4.2.2 Zásady pro volbu temperančního systému 

Rozmístění a rozměry kanálů a dutin se navrhuje s pozorností na celkové řešení vstřikovací 

formy. Temperační kanály by měly být optimálně vzdáleny od funkční dutiny s tím, že 

v potaz musíme vzít dostatečnou pevnost a tuhost její stěny. Přestupovou plochu pro teplo 

přestupující z formy do temperančního média slouží povrch temperančních kanálů.  

Základním pravidlem a vhodnějším variantou je použití většího počtu menších kanálů než 

menší počet větších. Kanály jsou rovnoměrně rozloženy kolem dutiny formy a ve stejné 
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vzdálenosti. V případě změny tloušťky stěny výrobku nebo v případě výskytu lokálního 

místa o vyšší teplotě se vzdálenost kanálu od dutiny snižuje. [9] 

 

Obr. 27 Rozmístění temperačních kanálů [8] 

Základní pravidla, které je třeba dodržovat při návrhu temperančního systému: 

 umístění kanálů do optimální vzdálenosti od dutiny formy, při zachování její  

adekvátní tuhosti, 

 regulace průtoku chladícího média je třeba zajistit od nejteplejšího místa k  

nejstudenějšímu, 

 dimenzování a lokace kanálů do míst, kde je forma ve styku s proudem vstřikované 

taveniny, 

 tvar výstřiku ovlivňuje průřez kanálů, 

 temperanční kanály by neměly obsahovat tzv. mrtvá místa, kde se mohou usazovat 

nečistoty a vznikat vodní kámen, 

 zajistit, aby se větve kanálů daly propojit hadicemi, 

 tam kde kanál neprochází celistvým materiálem, je třeba zajistit dokonalé těsné 

spojení. [9] 
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4.3 Materiály pro výrobu vstřikovacích forem 

Formy sestavené z funkčních a pomocných dílů jsou velmi nákladné stroje. Pro výrobu 

forem se upotřebují zejména materiály, které splňují provozní požadavky v optimální veli-

kosti. Nejčastěji jsou to neželezné slitiny kovů (Cu, Al,…), oceli s vhodnými vlastnostmi a 

ostatní materiály (izolační). [9] 

Na ceně každé vstřikovací formě se podepíše materiál, ze které je vyrobena. U žádné for-

my nenajdeme pouze jeden druh materiálu. Podle druhu vstřikovaného plastu je forma na-

máhána na tlak, opotřebení a také korozi. Proto velmi důležitým faktorem při volbě mate-

riálu je druh vstřikovaného polymeru, složitost a velikost výstřiku, odolnost proti korozi a 

opotřebení, násobnost formy, obrobitelnost, požadované mechanické a fyzikální vlastnosti 

a závěrem také jeho cena. [9] 

4.3.1 Požadované vlastnosti ocelí 

Každá jednotlivá součást má odlišnou funkci. Proto požadavky pro volbu vhodného mate-

riálu jsou velice specifické. Při výběru proto doporučený typ má odpovídat úkolu s ohle-

dem na opotřebení a životnost. 

Vyžaduje se zejména: 

 mechanická pevnost, 

 odolnost proti korozi, 

 obrobitelnost, 

 dostatečnou kalitelnost a prokalitelnost 

 leštitelnost 

 zvýšenou odolnost proti otěru, 

 brousitelnost, 

 odolnost vůči chemickým vlivům. [9] 

4.3.2 Používané třídy oceli 

Nejpoužívanějšími, nejdůležitějšími a nenahraditelnými materiály pro výrobu vstřikova-

cích forem jsou oceli. Velké množství druhů a různé vlastnosti však redukují okruh aplika-

ce. Ocel nástrojová, cementační nebo legovaná se používá pro výrobu tvarových dutin ne-
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bo různých mechanicky namáhaných částí formy. Tepelné zpracování ocelí, které je velice 

významné u funkčních a tvarových částech formy, může vést při špatném zpracování na 

znehodnocení celého nástroje. Některé společnosti si dokonce vyvíjí ocel přímo pro daný 

druh zpracovávaného plastu. 

Tab. 2 Doporučené oceli pro konstrukci vstřikovacích forem [25] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Zásady pro vypracování: 

1. Vypracovat literární studii na dané téma 

2. Porovnat stávající stav s predikcí z Moldflow analýzy 

3. Optimalizace teplot a tlaku dle reality do predikce 

4. Návrh optimalizace tloušťky stěny pro daný díl s cílem snížit tloušťku stěny skla 

 

Cílem diplomové práce je vytvořit dle předložených 3D modelů od firmy Varroc Lighting 

Systems, s.r.o. simulační analýzy Moldflow. První část slouží k porovnání stávajícího  

stavu dílu s predikcí z Moldflow analýzy, kde se budeme zaměřovat speciálně na hodnoty  

tlaku a teploty v dutině formy. Dále je nutno optimalizovat analýzy tak, abychom je mohli 

porovnat s reálnými hodnotami naměřenými v dutině formy za pomoci čidel od firmy  

Kistler. Čili optimalizovat hodnoty teploty a tlaku dle reality do predikce. Poté je možno 

porovnat reálná data a data vypočtená simulačním programem. V poslední části budou 

posuzovány návrhy optimalizací, které vedou ke snížení tloušťky stěny výrobku. 
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6 STÁVAJÍCÍ STAV 

6.1 Zadaný model 

Pro diplomovou práci byl vybrán díl OUTER LENS z projektu C307 HL. Jedná se o díl 

skla předního světlometu, který je standardně vyráběn z materiálu polykarbonátu. V našem 

případě bylo domluveno použití PC typu Makrolon AL2647 od výrobce Bayer Material 

Science. Pro další zkoušky byly pak vybrány materiály Makrolon LED2245 rovněž od 

Bayer a Lexan LS2 od SABIC Innovative Plastics. Materiálové listy nalezneme v příloze. 

 

Obr. 28 Pohledy na vyhodnocovaný díl 

6.2 Zadaná forma 

Pro práci byla dodány taky data vstřikovací formy pro tento díl. Základem po obdržení 

těchto dat bylo získání temperačních kanálů. Poté byla zjištěna poloha a druh vtokového 

systému. Nejprve jsme museli dostat z formy tyto zásadní data tak, abychom je později 

mohli importovat do simulačního programu. Bylo tedy nutné získat zejména všechny  

trajektorie temperančního a vtokového systému. 
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Obr. 29 Pohled na pevnou stranu formy 

 

Obr. 30 Pohled na pohyblivou stranu formy 
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6.2.1 Temperace 

Prací s obdrženými daty zadané formy, jsme postupně získali tři chladící okruhy 

v pohyblivé straně a také tři chladící okruhy v pevné straně formy. Pro tyto okruhy byly 

vytvořeny jednotlivé trajektorie křivek, které byly následně převedeny do formátu iges. 

Tyto křivky jsou pak importovány do simulačního programu, kde jsou jim následně přidě-

leny geometrické i procesní parametry. 

 

Obr. 31 Chladící kanály formy 

Rozměry přívodních kanálů byly nastaveny na průměr 10 mm a přepážky na průměr 12 

mm.  Teplota chladícího média byla stanovena na 90 °C. 

 

Obr. 32 Náhled temperace v simulačním programu 
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6.2.2 Vtokový systém 

Vtokový systém je tvořen kombinací studeného a horkého kanálu. Sklo se plní štěrbino-

vým vtokem o délce 60 mm a šířkou ústí 1 mm. Horké kanály mají průměr 16 mm. 

 

Obr. 33 Vtokové ústí dílu s jeho detailem 

 

Obr. 34 Náhled vtokového systému v simulačním programu 
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6.2.3 Umístění snímacích čidel do formy 

Svým způsobem je vlastně vybrána starší forma, která je uzpůsobena ke zkoumání námi 

zjišťovaných hodnot. Pro tento případ je nutné využít externí zařízení od firmy Kistler pro 

snímání tlaků a teploty v dutině formy. 

Tedy jako další krok bylo třeba zajistit úpravu formy pro teplotně-tlaková čidla od firmy 

Kistler. Byly vyvrtány tři otvory pro čidla v pravém otisku formy.. Forma byla také oboha-

cena o Kistler datacentrum, která bude snímané hodnoty zpracovávat a zobrazovat. Díky 

této technologii jsme schopni pozorovat co se děje v dutině formy a po celou dobu vše mo-

nitorovat. V našem případě bylo využito tzv. přímé snímání, které umožňuje vysoce přesné 

měření s minimální chybou. Jeho pozice uvnitř ve formě je prakticky ideální, protože čelo 

snímače lze zarovnat s formou. 

 

Obr. 35 Náhled snímacího čidla ve formě 

Čidla jsou umístěna do formy tak, aby snímala vyhodnocované hodnoty v co možná nej-

větším rozsahu. První čidlo je situováno do místa poblíž vtoku, respektive do místa, kde co 

nejdříve přichází materiál do dutiny formy. Další čidlo je naopak umístěno do místa kde se 

materiál dostane co nejpozději. Třetímu čidlu pak odpovídá lokace přibližně mezi nimi. 

  

Obr. 36 Závislost tlaku na čase v různých místech výrobku 
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Obr. 37 Lokace čidel ve formě 1- poblíž vtoku, 2 - uprostřed, 3 - konec toku 

6.3 Vstřikovací stroj 

Forma LRS 71-4030 pro vstřikování dílů outer lens je vhodná pro vstřikovací stroj 

s velikostí uzavírací síly 1000 tun. Díl je tedy vstřikován na vstřikovacím stroji od firmy 

ENGEL s označením CL4550/1000 a použitým bariérovým šnekem o průměru 90 mm. 

 

Obr. 38 Použitý vstřikovací stroj 

6.4 Nastavení simulace 

Hlavním faktorem pro přesný výpočet jsou naměřená data polymerů. Nejnovější naměřená 

data už obsahují tzv. D3 koeficient (viskozita se mění v závislosti na tlaku), který význam-

ně ovlivňuje vstřikovací tlak. 

6.4.1 Generování sítě 

Neméně významnou roli při výpočtech však hraje i kvalita sítě. V našem případě bude 

proveden výpočet s typem sítě 3D a počet vrstev skrz tloušťku je 10. Ve vlastnostech  
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nastavení sítě jsme následně definovali tzv. zahuštění sítě k povrchu dílu s cílem zpřesnit 

finální výsledky. Při tvorbě sítě byla nejdříve provedena generace 2,5D sítě. Tato síť byla 

opravena na maximální hodnotu aspect ratio 14,31 s průměrnou velikostí elementu 1,7. 

Takto opravenou jsme vylepšili na 3D síť. 

 

Obr. 39 Statistika sítě 

Diagnostika tloušťky sítě odhalila nominální tloušťku dílu na 2,5 mm. V místech po obvo-

du a v oblastí flutů je větší (2,7 až 3 mm). 

 

Obr. 40 Diagnostika tloušťky sítě 
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6.4.2 Procesní podmínky 

Volba parametrů okrajových podmínek byla uskutečněna na základě doporučení defaultně 

nastavené analýzy pro daný materiál. 

 

Obr. 41 Nastavené základní procesní podmínky pro Makrolon AL2647 

V tomto okně bylo nastaveno základní procesní okno pro vybraný materiál Makrolon 

Al2647. Vstřikovací stroj byl nastaven s uzavírací silou 1000 tun a materiál formy 1.2343. 

Teplota taveniny odpovídá 300 °C, otevření formy 5 s, čas procesu zahrnující vstříknutí, 

dotlak a chlazení 30 s. Dále byl nastaven vstřikovací čas na 4 s. Přepnutí na dotlak bude 

proveden po 99 % naplnění dutiny formy. 

 

Obr. 42 Nastavené základní temperační podmínky 

Chladící okruhy, kterými bude proudit voda, jsou nastaveny na 90 °C. Celý systém tempe-

race bude kontrolován na specifické Reynoldsovo číslo 10 000. 

6.5 Výsledky simulace 

Analýza byla spuštěna s výpočtem pro chlazení, plnění, dotlak a deformaci. Mezi výsledky 

jsou zahrnuty zejména ty, které jsou z oblasti tlaku a teploty pro daný díl.  

6.5.1 Čas plnění (Fill time) 

Jedná se o grafické a numerické vyjádření doby, která je potřebná pro zcela zaplněnou du-

tiny formy. Dle tohoto výsledku lze usoudit, zdali je samotná analýza vůbec správně nasta-

vena. Čas plnění při tomto nastavení se bude pohybovat okolo 4,5 sekund. 
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Obr. 43 Čas plnění pro základní nastavení dílu 

6.5.2 Čas na dosáhnutí vyhazovací teploty (Time to reach ejection temperature) 

Zjištěné hodnoty nám poukazují na to, že výrobek je možné dle doporučené teploty, zjiště-

né k danému vstřikovanému materiálu, vyhazovat již po uplynutí doby, která činí přibližně 

6 sekund od počátku cyklu. 

 

Obr. 44 Čas potřebný na vyhození výrobku 
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6.5.3 Tlak taveniny ve vtokovém ústí (Pressure at injection location) 

Výsledek obsahuje informace zejména o tlaku na trysce při přepnutí na dotlak. Hodnota 

tlaku se v tomto případě vyšplhala na 131,7 MPa. Na Obr. 45 lze vidět, že dutina formy 

není zcela naplněna materiálem před přepnutím na dotlak. Proto jsou velikost a doba dotla-

ku významné parametry pro zachování rozměrové stability vstřikovaného dílu. 

 

Obr. 45 Tlak taveniny ve vtokovém ústí (tlak na trysce) 

6.5.4 Teplota čela taveniny (Temperature at flow front) 

Tento výsledek ukazuje změny v teplotě čela taveniny při plnění dutiny formy. Při korekci 

teploty se prodlužuje vstřikovací čas, když je teplota taveniny moc vysoká. Naopak při 

nízké teplotě taveniny se může zvýšit teplota formy či taveniny, nebo zkrátit vstřikovací 

čas. V našem případě však teplota nepřesáhla 320 °C, takže jsme nepřekročili teplotní ma-

ximum uvedené v materiálovém listě a neměly by vznikat problémy. 
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Obr. 46 Maximální teplota čela taveniny 

6.5.5 Teplota (Temperature) 

Postupem času sledujeme, jak tuhne materiál v dutině formy. Tavenina ihned po styku 

s dutinou formy prudce snižuje svoji teplotu. Zobrazený výsledek poukazuje na to, že ma-

teriál, který není ihned ve styku formou, tuhne pomaleji. Po 2 sekundách má teplotu okolo 

328 °C, zatímco po 9 sekundách už přibližně 190 °C. Hranice 30 s ukončuje dobu chlazení 

s vyhazovací teplotou dílu okolo 100 °C. 

 

Obr. 47 Teplota dílu ve třech časových pásmech 
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7 OPTIMALIZACE TEPLOT A TLAKU 

Pro optimalizaci dílu byly vybrány tři materiály (polykarbonáty). Dva typu Makrolon od 

firmy Covestro (dříve známé jako Bayer) a jeden typu Lexan od firmy Sabic. Podmínky 

pro vstřikování byly nastaveny pro všechny materiály stejně. Optimalizace proběhla prvot-

ně na vstřikovacím stroji a poté byly zjištěné parametry přeneseny do softwaru Moldflow. 

Všechny výrobky zahrnují všechny požadavky z hlediska kvality dílu a nevykazují žádné 

problémy v oblasti vstřikování. 

7.1 Vstřikovací podmínky 

7.1.1 Vstřikovací stroj 

Pro vybraný vstřikovací stroj jsme modifikovali podmínky i v softwaru, tak abychom se co 

nejvíce přiblížili realitě. Velikost uzavírací síly 1000 tun. Průměr šneku nastaven na 90 

mm a hydraulický tlak zvýšen na 22 MPa. Vstřikování se zvýšeným specifickým tlakem. 

 

Obr. 48 Vstřikovací stroj v Moldflow 

7.1.2 Procesní podmínky 

a) Parametry vstřikovací fáze 

Vstřikovací fáze se nastavuje dle profilu vstřiku. Je to vlastně dráha šneku [mm] v závis-

losti na rychlosti posunu šneku[mm/s]. 

 

Obr. 49 Nastavení vstřikovací fáze 
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b) Parametry dotlakové fáze 

Tato část nabízí možnosti modifikace dotlaku. Nastavujeme vlastně hodnoty tlaku v závis-

losti na čase. Pro dotlak je třeba též nastavit bod přepnutí. Ten je nastaven pomocí pozice 

šneku, která je pro tento díl stanovena na 22,5 mm. 

 

Obr. 50 Nastavení dotlakové fáze 

c) Parametry chladících okruhů 

Jelikož nelze přesně zjistit které okruhy a jak jsou spolu propojeny v Staubli konektoru, 

zvolili jsme hodnoty teplot a průtoků pro pevnou a pohyblivou stranu formy. Teplota pev-

né strany nastavena na 90 °C s průtokem 6 [l/min] a pohyblivá strana na 80 °C se stejným 

průtokem jako strana pevná. 

 

Obr. 51 Nastavení chladících parametrů 

7.2 Výsledky pro Makrolon AL2647 

7.2.1 Čas plnění (Fill time) 

Výsledný čas plnění po optimalizaci u materiálu Makrolon AL2647 vyšel přibližně 4,2 

sekundy, což je oproti základnímu návrhu malé časové zlepšení. 
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Obr. 52 Čas plnění pro Makrolon AL2647  

7.2.2 Čas na dosáhnutí vyhazovací teploty (Time to reach ejection temperature) 

Simulace ukazuje, že výrobek je možné vyhodit po přibližně 40s. Pohledová strana výrob-

ku je však ochlazena už okolo 6 s. Kritické místo v této problematice najdeme ve špičce 

světlometu, která je vyznačena na Obr. 53 červenou barvou. 

 

Obr. 53 Čas potřebný pro vyhození optimalizovaného Makrolonu AL2647 
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7.2.3 Tlak taveniny ve vtokovém ústí (Pressure at injection location) 

Výsledek obsahuje informace zejména o tlaku na trysce při přepnutí na dotlak. Hodnota 

tlaku se v tomto případě vyšplhala na 144,9 MPa. Tlak poté klesne k 95 MPa setrvává kon-

stantní až do doby 10 s. 

 

Obr. 54 Tlak taveniny ve vtokovém ústí pro Makrolon AL2647 

7.2.4 Teplota čela taveniny (Temperature at flow front) 

V tomto případě můžeme pozorovat nárůst teploty na 326 °C. Maximální dovolená dle 

materiálového listu je však 320 °C. Dle programu je takové vstřikování nevyhovující, pro-

tože mohou vznikat vady v materiálu. Pro snížení teploty můžeme například prodloužit čas 

vstříknutí. V reálně vystříknutém dílu však k žádným problémům nedošlo. Na Obr. 55 lze 

spatřit, že tato teplota je pouze na malém povrchu dílu. 
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Obr. 55 Maximální teplota čela taveniny pro Makrolon AL2647 

7.2.5 Teplota (Temperature) 

Simulace poukazuje na rychlost chlazení polymeru v dutině formy. Je to svým způsobem 

záznam velikosti teploty v závislosti na čase. Ve vybraných časových úsecích (4 s, 20 s,  

40 s) sledujeme postupné ochlazování materiálu (317 °C, 176 °C, 122 °C). Po uplynutí 

doby 40 s je výrobek vyhozen z formy. 

 

Obr. 56 Teplota dílu ve třech časových pásmech pro Makrolon AL2647 
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7.2.6 Pozice šneku (Ram position) 

Účelem tohoto výsledku je zjistit, zda simulace v softwaru přibližně odpovídá realitě. Po-

zice šneku byla zastavena na hranici 80 mm. V této pozici je čas plnění okolo 3,2 s a dutina 

formy je v reálu naplněna skoro stejně jak ukazuje simulace.  

 

Obr. 57 Pozice šneku v závislosti na plnění formy pro Makrolon AL2647 

7.3 Výsledky pro Makrolon LED2245 

7.3.1 Čas plnění (Fill time) 

Rychlost zaplnění formy rozlišuje barevná stupnice. Modrá barva charakterizuje místa, kde 

bude tavenina nejdříve, naopak červená barva vysvětluje místa, kam materiál doteče 

nejpozději. Pro Makrolon LED2245, který má lepší tekutost než Makrolon AL2647 dosáhl 

čas plnění přibližně 3,7 s. Proces vstřiku je tedy oproti původnímu návrhu skoro o 1 

s kratší. 
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Obr. 58 Čas plnění pro Makrolon LED2245 

7.3.2 Čas na dosáhnutí vyhazovací teploty (Time to reach ejection temperature) 

Problémové místo při času pro dosáhnutí vyhazovací teploty můžeme hledat opět ve špičce 

světlometu. Hodnoty času se vyšplhaly k 50 s. Čas procesu byl však nastaven na 40 s a po 

vyhození výrobku nebyl shledán jediný problém v této problematice.  

 

Obr. 59 Čas potřebný pro vyhození optimalizovaného Makrolonu LED2245 

7.3.3 Tlak taveniny ve vtokovém ústí (Pressure at injection location) 

Tlak na trysce u materiálu Makrolon LED2245 je asi 85 MPa. Pro tento materiál tedy ma-

ximální tlak na trysce klesl o cca. 45 MPa oproti původnímu návrhu. Dotlak se poté drží 

okolo 55 MPa, tak aby byla zajištěna rozměrová stabilita výrobku. 
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Obr. 60 Tlak taveniny ve vtokovém ústí pro Makrolon LED2245 

7.3.4 Teplota čela taveniny (Temperature at flow front) 

Maximální teplota taveniny pro Makrolon LED2245 je dle materiálového listu stanovena 

na 330 °C. Výsledky z oblasti simulace teploty čela taveniny tuto hranici nepřekročila. 

Maximální teplota dílu v tomto případě je 314 °C, takže teplotní stabilita je zajištěna a ne-

měly by vznikat žádné anomálie. 
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Obr. 61 Maximální teplota čela taveniny pro Makrolon LED2245 

7.3.5 Teplota (Temperature) 

Postup ochlazování taveniny byl zaznamenán v tomto případě ve čtyřech časových pás-

mech (1,5 s, 4 s, 10 s, 30 s). Teplotní pole se pak pohybuje od 345 °C přes 210 °C až po 

122 °C. Vyhazovací teplota je v materiálovém listu definována 130 °C. Po 40 s procesu 

není tato hodnota překročena.  

 

Obr. 62 Teplota dílu v časových pásmech pro Makrolon LED2245 
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7.3.6 Pozice šneku (Ram position) 

Pozice šneku byla zastavena na hranici 80 mm. V této pozici je čas plnění okolo 2,9 s. Zde 

je zřejmé, že Makrolon LED2245 má lepší tokové vlastnosti a dokáže zaplnit dutinu formy 

lépe. Reálně vystříknutý výrobek vizuálně téměř odpovídá predikci vytvořené v softwaru. 

 

Obr. 63 Pozice šneku v závislosti na plnění formy pro Makrolon AL2647 

7.4 Výsledky pro LEXAN EXL1112 

7.4.1 Čas plnění (Fill time) 

Pro LEXAN EXL1112 je patrná nízká doba vstřiku (2,6 s). V následujícím diagramu (Obr. 

64) jsou zobrazeny vrstevnice barev, které reprezentují tok plastu do dutiny formy. Ze 

všech vybraných materiálů má nekratší dobu vstřiku a oproti původnímu návrhu je doba 

vstřiku zkráceno a přibližně 2 s. 
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Obr. 64 Čas plnění pro LEXAN EXL1112 

7.4.2 Čas na dosáhnutí vyhazovací teploty (Time to reach ejection temperature) 

Čas potřebný pro vyhození výrobku z formy se pohybuje průměrně okolo 15 s. Ve špičce 

světlometu, které můžeme označit jako rizikové, se čas dostal k hodnotě 47 s. Vstřikovací 

proces je nastaven tak, aby vyhodil výrobek po 40 s. 

 

Obr. 65 Čas potřebný pro vyhození optimalizovaného Makrolonu LED2245 

7.4.3 Tlak taveniny ve vtokovém ústí (Pressure at injection location) 

Tlak na trysce v případě LEXAN EXL1112 vyšel 180 MPa, což je nejvíce ze všech tří typů 

PC. Dotlaková fáze je poté držena okolo tlaku 70 MPa po dobu asi 5 s. 
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Obr. 66 Tlak taveniny ve vtokovém ústí pro LEXAN EXL1112 

7.4.4 Teplota čela taveniny (Temperature at flow front) 

Maximální hodnota teploty taveniny stanovená materiálovým listem pro LEXAN 

EXL1112 je 340 °C. V softwaru jsme překročili tuto hodnotu o 10 °C, avšak v reálně vy-

stříknutém výrobku nedochází k žádné problematice z tohoto hlediska. 
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Obr. 67 Maximální teplota čela taveniny pro LEXAN EXL1112 

7.4.5 Teplota (Temperature) 

Výsledek popisuje průběh ochlazování taveniny v čase 2 s, 10 s a 20 s. Teplota taveniny 

postupně klesá až do času 40 s, kde spadne pod teplotu 130 °C ve všech částech výlisku. 

Takový výlisek je pak připraven na vyhození z formy. 

 

Obr. 68 Teplota dílu v časových pásmech pro Makrolon LED2245 
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7.4.6 Pozice šneku (Ram position) 

Taky pro LEXAN EXL1112 byla zastavena pozice šneku v 80 mm. Tomu odpovídá plnící 

čas přibližně 2,2 s. Tok polymeru vypočtený softwarem je v porovnání s realitou trochu 

opožděný, ale rozdíl není nijak markantní. 

 

Obr. 69 Pozice šneku v závislosti na plnění formy pro LEXAN EXL1112 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 77 

 

8 POROVNÁNÍ TEPLOT A TLAKU STANOVENÉ SOFTWAREM 

S HODNOTAMI NAMĚŘENÝMI ČIDLY V DUTINĚ FORMY 

Pro naměření dat teplot a tlaku v dutině formy byla použita čidla od firmy Kistler a pro 

jejich vyhodnocení pak použito datacentrum od téže firmy. Vyhodnocené grafy pak řeší 

teplotu a tlaku v dutině formy v závislosti na čase. 

8.1 Hodnoty pro primární návrh Makrolonu AL2647 

8.1.1 Tlak 

 

Obr. 70 Hodnoty tlaku naměřenými čidly u primárního návrhu Makrolonu AL2647 

 

Obr. 71 Hodnoty tlaku naměřené softwarem u primárního návrhu Makrolonu AL2647 
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Pro základní návrh byl změřen čidly maximální tlak u vtoku o velikosti 66,5 MPa. Softwa-

re predikoval tento tlak na hodnotu okolo 100 MPa. Čidlo, které zaznamenávalo tlak na 

konci plnění, ukazuje hodnotu 34,5 MPa. Naopak softwarem vytvořené čidlo předpovídá 

tlak na konci plnění o něco málo nižší než 100 MPa. Rozdíl tlaku u vtoku činí 33,5 MPa a 

na konci plnění přibližně 60 MPa. 

8.1.2 Teplota 

 

Obr. 72 Hodnoty teplot naměřenými čidly u primárního návrhu Makrolonu AL2647 

 

Obr. 73 Hodnoty teplot naměřené softwarem u primárního návrhu Makrolonu AL2647 
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Zkoumání z hlediska teploty u primárního návrhu Makrolonu vykazuje Obr. 72 a Obr. 73. 

Tyto grafy popisují teplotu taveniny v dutině formy v závislosti na čase. Snímací čidla  

vyhodnotila s různými průběhy teplotu u vtoku na 140 °C a na konci plnění lehce přes  

130 °C, zatímco software drží konstantní teplotu 100 °C po celou dobu plnění. 

8.2 Hodnoty pro optimalizovaný Makrolon AL2647 

8.2.1 Tlak 

 

Obr. 74 Hodnoty tlaku naměřenými čidly u optimalizovaného Makrolonu AL2647 

 

Obr. 75 Hodnoty tlaku naměřené softwarem u optimalizovaného Makrolonu AL2647 
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Na Obr. 74 zachycujeme snímacími čidly průběh tlaku při plnění dutiny formy. Jsou vidět 

dvě tlakové špičky (46,9 MPa, 13,7 MPa) u čidla, které bylo umístěno poblíž vtoku.  

Software spočítal průběh s jednou tlakovou špičkou okolo 100 MPa. Tlak na konci plnění 

je v případě reality přibližně třikrát menší než u čidla vyhodnoceného programem.  

8.2.2 Teplota 

 

Obr. 76 Hodnoty teplot naměřenými čidly u optimalizovaného Makrolonu AL2647 

 

Obr. 77 Hodnoty teplot naměřené softwarem u optimalizovaného Makrolonu AL2647 

Software spočítal u každého čidla jinou teplotu s konstantním záznamem v čase. Oproti 

čidlům, které měřili reálnou teplotu, mají na první pohled jiný průběh a disponují i jinými 

hodnotami teplot.  
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8.3 Hodnoty pro optimalizovaný Makrolon LED2245 

8.3.1 Tlak 

 

Obr. 78 Hodnoty tlaku naměřenými čidly u optimalizovaného Makrolonu LED2245 

 

Obr. 79 Hodnoty tlaku naměřené softwarem u optimalizovaného Makrolonu LED2245 

Průběh tlaku vypočtený softwarem pro Makrolon LED2245 má tlakovou špičku okolo  

65 MPa a to jak v místě čidla umístěného u vtoku, tak na konci plnění. Křivka vytvořená 

za pomocí dat naměřených v dutině formy u vtoku má naproti softwaru dvě tlakové špičky 

(35 MPa, 10 MPa). Tlak na konci plnění pak odpovídá přibližně 10 MPa. Rozdíl mezi pre-

dikcí a skutečností je tedy 30 MPa a 55 MPa. 
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8.3.2 Teplota 

 

Obr. 80 Hodnoty teplot neměřenými čidly u optimalizovaného Makrolonu LED2245 

 

Obr. 81 Hodnoty teplot naměřené softwarem u optimalizovaného Makrolonu AL2647 

Porovnáním Obr. 80 a Obr. 81 jsme zjistili, že výsledky predikce a reality nejsou totožné. 

Zatímco v realitě vidíme teplotní špičky u vtoku 135 °C a na konci plnění 123 °C, hodnoty 

simulované u vtoku jsou necelých 109 °C a na konci plnění přibližně 104 °C. Navíc křivky 

simulace mají konstantní průběh teploty v čase, zatímco reálné vykazují jiný průběh. Roz-

díl teplot ve špičkách je 20 °C, avšak rozdíl teplot při vyhazování činí maximálně 6 °C. 
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8.4 Hodnoty pro optimalizovaný LEXAN EXL1112 

8.4.1 Tlak 

 

Obr. 82 Hodnoty tlaku naměřenými čidly u optimalizovaného LEXANU EXL1112 

 

Obr. 83 Hodnoty tlaku naměřené softwarem u optimalizovaného LEXANU EXL1112 

Špičky tlakových hodnot v případě softwaru dosahují pro tento typ materiálu 80 MPa. Po-

prvé je taky zaznamenána další malá tlaková špička u čidla poblíž vtoku (cca. 50 MPa). 

Reálnou hodnotu tlaku poblíž vtoku reprezentuje maximum 33 MPa, což je rozdílově  

47 MPa od hodnoty předpovídané. Druhá reálná tlaková špička zaznamenaná u vtoku má 

velikost 12 MPa. Tento rozdíl hodnot se pohybuje okolo 48 MPa.  
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8.4.2 Teplota 

 

Obr. 84 Hodnoty teplot neměřenými čidly u optimalizovaného LEXANU EXL1112 

 

Obr. 85 Hodnoty teplot naměřené softwarem u optimalizovaného Makrolonu AL2647 

Ani v tomto případě simulace nezměnila teplota v závislosti na čase svůj lineární průběh. 

Velikost 113°C byla zaznamenána u místa vtoku a 109 °C na konci plnění. Reálné špičky 

teplot v dutině formy změřené na začátku plnění byly 140 °C a na konci 132 °C. Tedy  

rozdíl špiček teplot mezi softwarem a reálnem činí asi 25 °C. Vyhazovací teploty reálné a 

predikované se však liší maximálně o 3 °C. 
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9  NÁVRH OPTIMALIZACE TLOUŠŤKY STĚNY S CÍLEM SNÍŽIT 

TLOUŠŤKU STĚNY 

Hlavním důvodem optimalizace je snížit tloušťku stěny skla. Největší odchylky od nomi-

nální hodnoty 2,5 mm najdeme v části skla poblíž vtoku. Zde jsou hodnoty tloušťky stěn 

mezi 2,7 mm a 2,8 mm. Rozměrové vady výrobku mohou být dány taky stářím formy, jeli-

kož pro tento účel nemohla být vybrána forma nová a tedy nepostihnutá výrobou. V tomto 

případě se bude řešit návrh úpravy formy tzv. navařováním přídavného materiálu do rizi-

kového místa ve formě. Jako další alternativu je možné navrhnout vložkování formy vyso-

ce tepelně vodivými materiály. Také můžeme obohatit stroj o speciální násypku, která 

omezuje přísun kyslíku do plastikační jednotky a pomocí dusíku je schopna zvýšit teplotu 

taveniny bez její degradace.  Firma Varroc Lighting Systems, s.r.o. však pracuje na po-

změněném designu součásti s upravenou tloušťkou stěny skla pro ochranu chodců. Bude 

tedy vyrobena nová tvárnice i tvárník pro zatím vyvíjený díl. 

 

Obr. 86 Místa s rozdílnou tloušťkou vstřikovaného dílu 

9.1 Navařování přídavného materiálu 

Významnou technologií v oblasti renovace součásti, při kterém lze dosáhnout původních 

rozměrů a tvaru dílu s totožnými, ale i lepšími vlastnostmi povrchu je metoda navařování. 

Efektivita této metody úpravy stávajícího dílu se pohybuje do přibližně 70 % ceny nového 

výrobku. Faktory, které ovlivňují proces, jsou zejména: cena a dostupnost nového dílu, 
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cena přídavných materiálů, náročnost výroby, rozsah poškození dílu. Hlavním kritériem je 

správný rozbor třídy opotřebení, pracovních podmínek, vlivu prostředí a na základě této 

analýzy zvolit odpovídající přídavný materiál a technologii navařování. 

9.1.1 Navařování laserem 

Princip navařování spočívá v přívodu práškového přídavného a materiálu a jeho následném 

tavení. V závislosti rozložení energie laseru na ploše a rychlosti pohybu svazku je možné 

tavit přídavný materiál do návaru s difuzním spojením, nebo zčásti natavit i výchozí  

materiál a zajistit metalurgické spojení. Lze navařovat jakýkoliv typ plochy do tloušťky až 

1 mm. Nejčastěji aplikované přídavné materiály jsou na bázi niklových a kobaltových sli-

tin s tvrdostí okolo 62 HRC.  

 

Obr. 87 Princip navařování laserem 

9.2 Vložkování forem vysoce tepelně vodivými materiály 

Pro členité součásti, které se špatně temperují, jako jsou například tenké výstupky atd., tak 

jako pro součásti s nestejnorodým teplotním polem, lze s výhodou použít možnosti tempe-

race pomocí vložek. Možností aplikace je také popřípadě nástřik na povrch tvarové dutiny 

formy. Tyto materiály jsou na bázi Cu, Co (materiály Moldmax, Ampcoloy, aj) a podporují 

temperační systém s nucenou konvekcí vody.  

Aplikací v blízkosti tvarové dutiny formy lze dosáhnout lepšího vyrovnání teplot v celém 

objemu součásti ve stejném čase, zmenšení rozdílu teplot ve vstřikovací formě, a k zvýšení 

podílu krystalické fáze optimálním průběhem krystalizace. Důležitým faktorem z hlediska 

optimalizace tloušťky je poté lepší zatečení taveniny do vzdálených míst od vtoku bez lo-

kálních studených spojů a celkové redukce doby cyklu. 
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9.3 Technologie s využitím inertního plynu v násypce 

Moderní trendem je také použití speciální násypky (Nitrogen Purge Hopper), která přivádí 

materiál do plastikační jednotky prakticky bez vzduchu (respektive kyslíku). Kyslík je  

nahrazen inertním plynem (dusíkem) který je netečný k chemickým reakcím. Vytváří 

vlastně ochranou atmosféru pro zpracovávaný polymer. Takto obohacená násypka přivádí 

polymerní materiál s inertním plynem do plastikační jednotky skoro bez kyslíku a dokáže 

zvýšit teplotu taveniny až o 30 °C. Takový materiál má poté lepší tokové vlastnosti a není 

potřeba vysokých tlaků pro vyplnění formy. Lépe a rychleji tedy zaplní dutinu formy a 

zvyšuje tedy efekt pro optimalizaci tloušťky stěny skla. 

9.4 Úprava vtokového systému 

Jak bylo několikrát řečeno, fáze plnění a dotlaku je stěžejní pro zachování rozměrové  

stability a tvaru výrobku. S tím se váže také tloušťka stěny výrobku. Tavenina, kterou drží 

povrch dutiny je ve formě stlačována vysokými tlaky. Následky expanzivních napětí uvnitř 

vstřikovaného výrobku vypovídají o roztahování polymeru ke stěnám dutiny formy. Při 

chlazení dochází k poklesu teploty taveniny a tedy i k uvolnění napětí. Vstřikovaný  

výrobek bude tedy podléhat smrštění všude tam, kde nebude nějakým způsobem pevně 

fixován (jako například v oblastech bočních stěn výrobku apod.)V těchto místech není do-

voleno dílu se smršťovat a dochází tedy většinou k tahovým pnutím, které mají za následek 

vznik vnitřních pnutí. Po odformování je výrobek ještě vystaven dodatečnému smrštění. 

Pro zachycení většího množství reziduálních napětí je možné upravit studený vtokový sys-

tém. Ten se u výrobků tohoto typu používá především za tímto účelem. Zvětšením jeho 

stávajícího tvaru můžeme zachytit více zbytkových napětí právě v něm a nemusejí se pak 

v takovém množství dostat do dutiny formy. 
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10 DISKUSE VÝSLEDKŮ  

Praktická část diplomové práce řeší problematiku 3D modelu zadaného dílu a vstřikovací 

formy za pomocí programu CATIA V5R19. Pomocí tohoto programu byly vytvořeny  

potřebné křivky a data, které byly následně importovány do programu Moldflow. V tomto 

simulačním programu jsme nejprve řešili stávající stav dílu, ke kterému byla zhotovena 

analýza chování polymeru v dutině formy. Tato forma byla doplněna o tři teplotně-tlaková 

čidla od firmy Kistler, která zaznamenávala zkoumané hodnoty.  

Jelikož stávající forma byla už starší, při vstřikování dílu jsme řešili problém z hlediska 

zamrzání jednoho z vtoku. Tento problém jsme se snažili nasimulovat i do softwaru tak, že 

jsme nastavovali opoždění otevření trysky, nebo jsme zužovali ústí vtoku. I tak jsme se 

nedokázali věrohodně přiblížit realitě, respektive hodnotám a průběhům, které naměřili 

čidla.  

Optimalizace dílu s využitím tří rozdílných druhů PC však proběhla na vstřikovacím stroji 

a hodnoty teplot a tlaku byly dle reality nastaveny do procesních parametrů softwaru. Re-

álné hodnoty naměřené ve formě jsme porovnali s hodnotami predikovanými. Pro kompa-

raci bylo vybráno především čidlo, které bylo vyvrtáno poblíž vtoku. Při porovnání tlaku i 

teploty můžeme říci, že predikce neodpovídá realitě. Popsání teploty je v tomto ohledu 

značně náročné, protože snímací čidla jsou zarovnána s dutinou formy. Tavenina totiž při 

kontaktu s povrchem formy ihned chládne a snímací čidlo není schopno popsat teplotu 

v celém jejím průřezu. Tlakové hodnoty disponují jiným průběhem a tlakové špičky se liší 

v průměru o přibližně 40 MPa. Tyto rozdíly může mít na svědomí již zmíněné zamrzání 

vtoku. Odbornicí se zkušenostmi se softwarem tvrdí, že predikované hodnoty jsou praktic-

ky vždycky značně vychýlené od reality a popsat co se opravdu děje v dutině formy je  

během na dlouho trať. Software dokáže bezpečně predikovat polohu vtoku, odhalit vzdu-

chové kapsy, stokové čáry a vytvořit podklad pro základní nastavení vstřikovacího stroje. 

Samotná optimalizace dílu je však řešena až na něm. 

V poslední fázi praktické části jsme provedli návrhy technologií, které povedou k optima-

lizaci tloušťky stěny skla, kdy cílem bylo snížení tloušťky skla. Snažili jsme se vybrat  

řešení jak z pohledu konstrukce, tak z pohledu technologie. 
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Tab. 3 Srovnání naměřených hodnot s predikovanými 

 

Tab. 4 Přehled vybraných výsledků pro jednotlivé materiály 

 

 

Obr. 88 Optimalizované díly  

1) Makrolon AL2467 2)Makrolon LED2245 3)LEXAN EXL1112 
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ZÁVĚR 

Základním cílem diplomové práce bylo sestavit teoretickou část na danou problematiku. 

Tato část pojednává především o polymerních materiálech, technologii vstřikování, soft-

waru Moldflow a konstrukci vstřikovacích forem. 

Práce v praktické části začaly činností na obdrženém modelu vstřikovací formy a dílu,  

které byly dodány firmou Varroc Lighting Systems, s.r.o. S podporou CATIA V5R19 byla 

po zpracování připravena data ze stávající formy k importu do simulačního programu  

Moldflow. 

Pro stávající díl byla vytvořena kompletní analýza (Cool + Fill + Pack + Warp). Vlivem 

této simulace byly zjištěny základních poznatky o vstřikovacím procesu tohoto dílu. 

Samotná optimalizace dílu byla provedena na vstřikovacím stroji. Reálné aplikované pro-

cesní podmínky byly převedeny z tohoto stroje do softwaru Moldflow. Takto nastavené 

podmínky měli sloužit k porovnání výsledků vytvořeného softwarem s hodnotami naměře-

nými pomocí snímacích čidel uvnitř dutiny formy. Pro tuto studii byly vybrány tři druhy 

polykarbonátů. 

V poslední části diplomové práce byly předloženy návrhy pro optimalizaci tloušťky stěny 

skla vedoucí k jejímu snížení.  
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