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Abstrakt: Tato diplomová práce se zabývá m��ením deformace, která vzniká na deskách 
vst�ikovací formy b�hem vst�ikovacího cyklu na bezsloupovém a sloupovém vst�ikovacím 
stroji. Cílem diplomové práce je zjistit velikost nep�esnosti dosednutí desek p�i r�zných 
velikostech uzavírací síly na vst�ikovacím stroji p�i standardních vst�ikovacích podmínkách 
pro materiál polyamid 6 a polykarbonát a konkrétní vst�ikovaný díl. Práce m�že být jako 
podklad pro nastavování parametr� vst�ikovacího cyklu, výb�r vst�ikovacího stroje a 
v neposlední �ad� dává p�edstavu o kvalit� uzavíracího mechanismu daných stroj�. 
Abstrakt: The following thesis focuses on the measurement of deformations appearing on 
injection mold plates during the injection cycle on both, tie-bar and tie-bar-less injection 
machines. The thesis further aims on defining the precious amounts of inaccuracies while 
fitting plates for polyamide 6, polycarbonate and the relevant injection mold part when 
different levels of clamping force are impacting on the injection machine under standard 
injection conditions. Concluding, the scientific insights of the handed in thesis can be used 
when setting injection cycle parameters, deciding for an injection molding machine and, 
finally, gives an idea on the quality of clamping mechanism in injection molding machines. 
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Seznam symbol� a zkratek: 
 

D pr�m�r šneku [mm] 

�r tažnost [%] 

Fp p�isouvací síla [N] 

Fu uzavírací síla [N] 

L délka šneku [mm] 

n po�et m��ení  

PC osobní po�íta� 

pi vnit�ní tlak v dutin� vst�ikovací formy [MPa] 

pvst�. Max. vst�ikovací tlak [MPa] 

pz zbytkový tlak [MPa] 

QK teplo odvedené kondukcí (proud�ním) [J] 

Qo teplo odvedené do okolí [J] 

QP teplo p�ivedené taveninou plastu [J] 

Qpl  plastifika�ní kapacita [kg/h] 

QS teplo odvedené sáláním [J] 

Qv teplo odvedené vedením [J] 

Qvs  vst�ikovací kapacita [cm3] 

QTM teplo p�ivedené nebo odvedené temperan�ním médiem [J] 

Qv teplo odvedené vedením [J] 

	r pevnost [MPa] 

R varia�ní rozp�tí 

s  výb�rová sm�rodatná odchylka 

sk pohyb šneku [mm] 

sN pohyb nástroje [mm] 

sr relativní sm�rodatná odchylka 

t �as [s] 

td doba dotlaku [s] 

tch doba chladnutí [s] 

tk doba odsunutí tavící komory od vst�ikovací formy [s] 
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tkp doba prodlevy komory v zadní poloze [s]  

tm manipula�ní �as [s] 

tp1 doba plastifikace nové dávky plastu [s] 

tsl strojní �as [s] 

ts2 strojní �as [s] 

ts3 doba otev�ení formy [s] 

tv doba pln�ní [s] 

tp1 doba plastifikace nové dávky plastu [s]  

Tf teplota viskózního toku [K] 

Tg teplota zeskeln�ní [K] 

Tm teplota tání [K] 

Tg teplota zeskeln�ní [K] 

USB univerzální sériová zb�rnice  

v  objemová vst�ikovací rychlost [cm3/s] 

xi nam��ené hodnoty veli�iny X 

xmax maximální nam��ená hodnota 

xmin minimální nam��ená hodnota 

x  aritmetický pr�m�r 
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1. ÚVOD 
 
 

V sou�asné dob� zaujímají plasty velmi významné postavení v objemu spot�ebo-  

vávaných materiál� v celosv�tové produkci a vzhledem k jejich progresivnímu vývoji bude 

jejich význam v budoucnosti stále r�st. Plasty se prakticky využívají ve všech odv�tvích 

lidské �innosti a do zna�né míry nahrazují klasické materiály, jako jsou nap�. kovy, sklo, 

keramické materiály atd. N�které jejich vlastnosti jsou ovšem nenahraditelné. Historie plast� 

sahá do druhé poloviny 19. století, kdy byly objeveny. Po 2. sv�tové válce nastal jejich 

obrovský rozvoj a dnes jsou vyvíjeny plasty i pro špi�kové aplikace. Plasty se používají 

v mnoha odv�tvích, zejména pak v automobilovém, elektrotechnickém a obalovém pr�myslu. 

S vývojem plastických hmot je úzce spojeno i jejich zpracování. Plasty se mohou tvá�et 

vst�ikováním, vytla�ováním, vyfukováním, odléváním, tvarováním apod. Vst�ikování plast� 

je jedním z nejrozší�en�jších zp�sob� tvá�ení a umož
uje výrobu dílu s velmi vysokou 

kvalitou povrchu a dobrou rozm�rovou p�esností. 

 

Firma ABB – Elektropraga s.r.o. sídlicí v Jablonci nad Nisou produkuje obsáhlý 

sortiment elektroinstala�ního za�ízení a v tomto odv�tví má v �eské republice významné 

postavení.  Unikátem je pak tvorba jednotlivých výrobk� od marketingových pr�zkum�, 

vývoje, výroby nástroj� a díl�, až po distribuci p�es velkoobchodní sí� do jednotlivých 

domácností a firem. Prakticky celý výrobní proces je provád�n v jednom areálu. V lisovn� 

plast� má firma ABB p�es 20 vst�ikovacích stroj�. Vst�ikování ur�itých typ� výrobk� p�ineslo 

problémy s jejich rozm�rovou p�esností p�i vst�ikovacích parametrech, které vyžadují 

používané vst�ikované plastové materiály, a �ada technolog� a konstruktér� vznesla otázku, 

zda problémy nemohou být ve správném paralelním dosedání hlavních desek vst�ikovacího 

stroje po uzav�ení nástroje, resp. zda nedochází k jejich rozev�ení b�hem jednotlivých fází 

vst�ikovacího cyklu. Proto se firma ABB rozhodla zadat tuto diplomovou práci, aby bylo 

zjišt�no, zda p�i ur�itých velikostech uzavíracích sil nedochází k rozev�ení hlavních desek 

stroje, jak u vs�ikovacího stroje bezsloupového, tak u sloupové hydraulické technologie.   

 
Diplomová práce vznikla v rámci �ešení projektu studentské grantové sout�že 2822. 
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2. TEORETICKÁ �ÁST         

 

2.1 Zpracování plast�  

 

2.1.1 Plasty 

 

 Plasty jsou z chemického hlediska organické slou�eniny, jejichž podstatou jsou 

makromolekulární látky, které lze tvá�et a tvarovat do požadovaného tvaru zejména teplotou a 

tlakem. Makromolekulární látky se vytvá�ejí polyreakcemi, což jsou jednoduché chemické 

reakce, které se mnohokrát opakují. Polyreakce se mohou zú�astnit pouze takové chemické 

slou�eniny, které mají v molekulách alespo
 dv� funk�ní skupiny, které mohou reagovat 

s dalšími molekulami tzn., že slou�eniny mají vhodnou chemickou strukturu. Takové 

nízkomolekulární slou�eniny se nazývají monomery. Spojováním monomer� vznikají 

polymery a ty mají zcela nové vlastnosti. Existují t�i základní druhy polyreakcí: polymerace, 

polykondenzace a polyadice. [1], [2] 
 

 Mezi hlavní p�ednosti plast� pat�í malá m�rná hmotnost, odolnost v��i chemikáliím, 

dobré tepeln� izola�ní a elektroizola�ní vlastnosti, nízký koeficient t�ení, schopnost tlumit 

rázy a vibrace. P�idáním vhodných p�ísad lze docílit mechanických vlastností, hlavn� 

pevnosti, na podobnou úrove
 jako u kov�. [2] 

 

 Hlavní nevýhodou plast�, která zárove
 limituje jejich použitelnost pat�í relativn� 

nízká teplotní odolnost. Dále vykazuje chování plast� �asovou závislost vlastností p�i 

dlouhodobém mechanickém namáhání tzn., že hodnoty pevnosti v tahu, modulu pružnosti a 

rozm�r� zatížené sou�ástky (creep) se snižují s rostoucí dobou zatížení. [2] 
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2.1.2 Rozd�lení plast�  

 

 Plasty je možno klasifikovat podle r�zných kritérií, nap�. podle aplikace na plasty pro 

široké použití nebo na plasty pro inženýrské aplikace; podle nadmolekulární struktury na 

plasty amorfní a semikrystalické; podle druhu p�ísad na pln�né a nepln�né plasty; podle 

polarity na polární a nepolární plasty; podle p�vodu na plasty p�írodní a um�lé atd. Rozd�lení 

plast� na základ� teplotního chování resp. podle p�sobení teploty je známo i pro širokou 

ve�ejnost a podle tohoto kritéria se plasty d�lí na termoplasty, reaktoplasty a kau�uky, pryže a 

elastomery. [1], [2] 

 

a) Termoplasty – jsou polymerní materiály, které p�i zah�ívání p�echázejí do 

plastického stavu (stav vysoce viskózních nenewtonovských kapalin). V tomto 

stavu jsou snadno tvá�itelné a je možno je zpracovávat r�znými technologiemi.   

Do pevného stavu p�ejdou ochlazením pod teplotu viskózního toku Tf (amorfní 

plasty) resp. teplotu tání Tm (semikrystalické plasty). Na obr. 2.1 a obr. 2.2 je 

znázorn�n pr�b�h deforma�ních vlastností amorfních a semikrystalických plast�. 

P�i zah�ívání nedochází ke zm�nám chemické struktury, a proto lze proces m�knutí 

a následného tuhnutí teoreticky opakovat bez omezení. Do skupiny termoplast� 

pat�í polypropylén, polystyrén, polyvinylchlorid, polyamid, polykarbonát atd. 

        

  
Obr. 2.1: Pr�b�h deforma�ních vlastností u amorfních plast� /1/ 
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Obr. 2.2: Pr�b�h deforma�ních vlastností u semikrystalických plast� /1/ 

b) Reaktoplasty – d�íve nazývané termosety jsou polymerní materiály, které v první 

fázi zah�ívání m�knou a lze je omezenou dobu tvá�et, b�hem dalšího zah�ívání 

však dochází k chemické reakci – prostorovému zesí�ování struktury tzv. 

vytvrzování. Produkt je možno považovat za jednu velkou makromolekulu. 

Vytvrzování je nevratný proces, vytvrzené plasty nelze rozpustit ani roztavit, 

následným zah�íváním dochází k degradaci hmoty. Mezi reaktoplasty pat�í 

epoxidové prysky�ice, polysterové hmoty, formaldehydové hmoty atd. 

         

c) Kau�uky, pryže a elastomery – jsou polymerní materiály, které lze v první fázi 

omezenou dobu zah�ívat a tvá�et. B�hem dalšího zah�ívání dochází k chemické 

reakci, prostorovému zesí�ování – vulkanizaci. [1], [2] 

 

2.1.3 Technologie zpracování plast� 

 

 Jednou z hlavních výhod plast� je jejich výborná zpracovatelnost, p�edevším dobrá 

tvárnost za zvýšených teplot. Podle vztahu mezi hmotou vstupující do procesu a produktem, 

který je jeho výsledkem, lze technologie zpracování plast� rozd�lit: 

 

a) Tvá�ecí technologie – jsou takové operace, p�i kterých se tvar výchozího materiálu 

m�ní zcela zásadním zp�sobem a dochází k velkému p�emis�ování �ástic. Tvá�ení 
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probíhá za p�sobení tlaku a teploty. Jsou to technologie vst�ikování, vytla�ování, 

válcování, lisování, laminování, odlévání atd. Výsledkem tvá�ecích proces� jsou 

polotovary nebo kone�né výrobky. 

b) Tvarovací technologie – u t�chto typ� operací se vychází z polotovar� a hmota 

m�ní tvar bez v�tšího p�emis�ování �ástic. M�že se p�i nich uplatnit vliv zvýšené 

teploty a tlaku. Do této skupiny pat�í ohýbání trubek, tvarování desek, všechny 

zp�soby obráb�ní (�ezání, frézování, soustružení atd.), metody spojování (lepení, 

sva�ování), spékání prášk� atd. 

c) Dopl
kové technologie – slouží k úprav� materiálu p�ed zpracováním (sušení, 

p�edeh�ev, p�íprava granulátu, p�íprava sm�si polymer� s p�ísadami atd.) a 

k úpravám kone�ných výrobk� (potiskování, sametování, drénování atd.) [1], [2] 

    

2.2 Vst�ikování plast�        

Vst�ikování plast� je diskontinuální cyklicky proces tvá�ení plast�, p�i kterém se 

materiál nejprve p�evádí do tekutého stavu, následn� se vst�ikuje do tvarové dutiny formy, 

kde se za p�sobení fyzikálních veli�in zformuje a ochladí, následn� je z nástroje vyhozen a 

poté je s ním manipulováno v dalších �ástech výrobního procesu. Vst�ikování je 

nejrozší�en�jší technologií zpracování plast� a lze v ní zpracovávat tém�� všechny druhy 

termoplast�, v omezené mí�e reaktoplasty a elastomery. [1], [2] 

Výhody vst�ikování jsou v možnosti vyráb�t složité díly s p�esnými rozm�ry, velmi 

dobrou kvalitou povrchu a dobrými mechanickými a fyzikálními vlastnostmi, relativn� krátký 

�as výrobního cyklu a velká škála technologií, které pokrývají celou �adu technologických a 

konstruk�ní �ešení, což vede k zefektivn�ní výrobního procesu. Mezi nevýhody technologie 

vst�ikování pat�í vysoké po�izovací náklady na formy a vst�ikovací stroje a relativn� dlouhá 

doba výroby forem. [1], [2] 

Vst�ikováním se vyráb�jí výrobky, které mají charakter kone�ného výrobku, 

polotovary nebo �ásti montážní sestavy.  Hmotnost výst�iku m�že být od n�kolika gram� až 

po výrobky velkých rozm�r� (do 50 kg). [1] 
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2.3 Vst�ikovací cyklus        

   

 Vst�ikovací cyklus je možné rozd�lit na t�i základní operace: 

1. P�ípravné práce – odb�r, kontrola, technologické úpravy a doprava materiálu ke 

vst�ikovacímu stroji. 

2. Vst�ikování na vst�ikovacím stroji. 

3. Vyjímání a odebírání výst�ik� a následné úkony, nap�. opracovávání, dodate�né 

operace, kontrola kvality, expedice apod. [1] 

2.3.1 Vst�ikovací cyklus definice 

 

Vst�ikovací cyklus je p�esn� definovaný sled operací vedoucí k vytvo�ení 

požadovaného výst�iku. Za�átek cyklu je p�esn� ur�en impulzem k uzav�ení formy. Dále 

probíhá samotné uzav�ení formy a p�isunutí vst�ikovací jednotky. Následuje pln�ní dutiny 

formy a fáze dotlaku, p�i které zárove
 probíhá plastifikace další dávky taveniny v tavící 

komo�e. Po fázi dotlaku resp. po ztuhnutí plastu v tvarové dutin� formy následuje odsunutí 

vst�ikovací jednotky, otev�ení formy a vyhození výst�iku. Vst�ikovací cyklus m�žeme 

definovat pr�b�hem tlaku v dutin� formy obr. 2.3, kde pi je ozna�en vnit�ní tlak a nazývá se 

tlakový cyklus.  

 
Obr. 2.3: Pr�b�h vnit�ního tlaku pi v dutin� formy b�hem procesu vst�ikování /2/ 

sk – pohyb šneku, sN – pohyb nástroje 
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Na obr. 2.3 je znázorn�n pr�b�h vnit�ního tlaku pi v �ase t. V �ase t=0 p�edpokládáme 

prázdnou dutinu formy a že je forma uzav�ena. V tomto �ase dostává stroj impulz k zahájení 

vst�ikovacího cyklu. V �asovém úseku ts1 se forma p�isunuje, uzavírá a uzamyká. V �asovém 

úseku ts2 se tavící komora p�isouvá k form�. �asové úseky ts1 a ts2 jsou tzv. strojními �asy. 

V �ase A se za�íná pohybovat šnek v tavící komo�e a za�íná vst�ikování plastifikované hmoty 

do tvarové dutiny formy. V této fázi vykonává šnek pouze axiální pohyb, kdy p�sobí jako 

píst. Doba, ve které probíhá pln�ní dutiny formy, se nazývá doba pln�ní a je ozna�ena tv. 

Pln�ní je dokon�eno v �ase B. V okamžiku vstupu roztavené hmoty do dutiny dochází 

k odvodu tepla do formy a tavenina chladne. Chladnutí trvá až do otev�ení formy a vyhození 

výst�iku, tento úsek se nazývá doba chladnutí tch. Doba chladnutí se d�lí na dobu chladnutí p�i 

plném vst�ikovacím tlaku a p�i tlaku klesajícím. První �ást se nazývá doba dotlaku td. B�hem 

dotlaku je chladnoucí a smrš�ující se materiál v tvarové dutin� formy dotla�ován malým 

objemem taveniny a tím jsou kompenzovány negativní jevy p�i zm�n� objemu taveniny, 

zejména staženiny. Dotlak je možné nastavit stejn� velký jako max. vst�ikovací tlak pi nebo se 

m�že po n�kolika sekundách snižovat. Doba dotlaku kon�í v bod� D a v tomto okamžiku 

za�íná doba plastifikace nové dávky plastu tp1. Šnek se za�íná otá�et, nabírat hmotu ve form� 

granulátu, plastifikuje ji a vtla�uje do prostoru p�ed šnekem a sou�asn� ustupuje dozadu. 

D�ležitý bod pro vlastnosti výst�iku je bod C, který reprezentuje okamžik zatuhnutí hmoty 

ve vtokovém kanálu. Vtokový kanál spojuje tvarovou dutinu formy s tavící komorou a pokud 

je plast ve vtokovém kanálu ve form� taveniny, m�že šnek ovliv
ovat tlakové pom�ry 

v dutin�. Po ztuhnutí taveniny se spojení mezi tavící komorou a dutinou p�eruší, a tudíž 

m�žeme ukon�it použití dotlaku tzn., že doba dotlaku kon�í nejpozd�ji v bod� C (body C a D 

jsou totožné). B�hem doby chlazení se odsunuje tavící komora od vst�ikovací formy (tk) 

s �asovou prodlevou komory v zadní poloze (tkp). 

 

 Plastifikace kon�í v bod� E, otá�ivý pohyb šneku se zastavuje a následuje odsunutí 

tavící komory od formy, aby nedošlo k ochlazení trysky tavící komory od st�ny formy. 

Chlazení nep�etržit� pokra�uje za stálého poklesu tlaku až na hodnotu zbytkového tlaku pz, 

který je ve form� t�sn� p�ed jejím otev�ením. Pokud je hodnota zbytkového tlaku p�íliš nízká, 

vznikají na výst�iku propadliny a další deformace. Naopak vysoká hodnota zbytkového tlaku 

zp�sobuje vysoká vnit�ní pnutí ve výst�iku. Zbytkový tlak lze regulovat zkracováním doby 
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dotlaku nebo programováním pr�b�hu tlaku pi b�hem dotlaku, což je znázorn�no na obr. 2.3 

te�kovanou �árou.  

  

 Po zchladnutí výst�iku se otevírá forma (bod F a doba ts3) a výst�ik je vyhozen 

z formy. P�ed zahájením dalšího vst�ikovacího cyklu m�že následovat �as, p�i kterém obsluha 

stroje �eší p�ípadné technologické problémy, který se ozna�uje jako manipula�ní �as tm. 

Pohyb formy je pak ozna�en jako SN a pohyb šneku SK.  

 

Na obr. 2.4 je znázorn�n vst�ikovací cyklus podle �asové návaznosti jednotlivých 

operací. [2], [3], [4] 

 

tsl strojní �as [s] 

ts2 strojní �as [s] 

tv doba pln�ní [s] 

td doba dotlaku [s] 

tp1 doba plastifikace nové dávky plastu [s] 

tk doba odsunutí tavící komory od formy [s] 

tkp doba prodlevy komory v zadní poloze [s] 

tch doba chladnutí [s] 

ts3 doba otev�ení formy [s] 

tm manipula�ní �as [s] 

  

 

Obr. 2.4: �asová návaznost jednotlivých operací vst�ikovacího cyklu /2/ 

 

2.4 Vst�ikovací stroje   

 

 Moderní vst�ikovací stroje jsou pln� automatická za�ízení s vysokou produktivitou 

práce. Cena vst�ikovacích stroj� a nástroj� je však zna�n� vysoká, a tudíž je technologie 

vst�ikování na vst�ikovacích strojích vhodná pro hromadnou a velkosériovou výrobu. 
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 Vst�ikovací stroje se skládají ze t�í základních �ástí: vst�ikovací jednotky, uzavírací 

jednotky a z �ízení a regulace. Schéma šnekového vst�ikovacího stroje je na obr. 2.5. 

 

 
Obr. 2.5: Schéma šnekového vst�ikovacího stroje /1/ 

 

Dále mohou být vst�ikovací stroje dovybaveny pomocnými za�ízeními nap�.: roboty, 

manipulátory, mísícími a dávkovacími za�ízeními, dopravníky, sušárnami. Jednotlivá za�ízení 

zvyšují stupe
 automatizace a produktivitu výrobního za�ízení. [1], [5], [6], [7] 

 

2.4.1 Vst�ikovací jednotka 

 

 Ve vst�ikovací jednotce se p�em�
uje plast, který je nej�ast�ji ve form� granulí,        

na homogenní taveninu s požadovanou viskozitou a vst�ikuje taveninu do tvarové dutiny 

formy. V dnešní dob� jsou vst�ikovací jednotky výhradn� šnekové, jež postupn� zcela 

nahradily vst�ikovací jednotky pístové.  

 

 Základní �ástí vst�ikovací jednotky je tavící komora, jejíž úkolem je p�evést co 

nejv�tší množství hmoty v co nejkratším �ase do plastického stavu. Pohyb plastu v tavící 

komo�e je realizován pomocí šneku. Mezi hlavní p�ednosti šnekových vst�ikovacích stroj� 

pat�í vysoký plastifika�ní výkon a velký zdvihový objem, a proto lze velikost výst�ik� 
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libovoln� m�nit, dále spolehlivá plastifikace a výborná homogenita taveniny, p�esné 

dávkování, malé ztráty tlaku b�hem pohybu hmoty a snadné �išt�ní p�i zm�n� materiálu. Na 

obr. 2.6 je znázorn�na vst�ikovací jednotka. [1], [5], [6], [7] 

 

 
 

Obr. 2.6: Vst�ikovací jednotka /8/ 

 

Vst�ikovací jednotka je charakterizována základními parametry (tab. 2.1): 

 

Tab. 2.1: Základní parametry vst�ikovací jednotky /1/ 

Pr�m�r D [mm] 
�Délka šneku L [mm] 
�Vst�ikovací kapacita Qvs [cm3] 

�Plastifika�ní kapacita Qpl [kg/h] 
�Max. vst�ikovací tlak pvst�. [MPa] 
�Objemová vst�ikovací rychlost v [cm3/s] 

�Typ šneku univerzální nebo speciální šnek 
�

� � �
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 Z vst�ikovací kapacity, plastifika�ní kapacity a uzavírací síly stroje m�žeme vypo�ítat 

násobnost vst�ikovacích forem, resp. produktivitu výrobního procesu (2.1), (2.2), (2.3). 

 

[-]     (2.1) 

        

Kde je:  

n ...  násobnost 

M …  hmotnost jednoho výst�iku [g], 

MC… vst�ikovací kapacita stroje [g], 

A ...   koeficient vtokového zbytku (1,05 – 2). 

 

 

                       [-]     (2.2) 

 

Kde je:  

n ...  násobnost 

M …  hmotnost jednoho výst�iku [g], 

A …  koeficient vtokového zbytku (1,05 – 2), 

QP…  plastika�ní kapacita stroje [kg/h], 

tC …  doba vst�ikovacího cyklu [s] 

 

                [-]         (2.3) 

 

Kde je: 

n ...  násobnost 

F…   uzavírací síla stroje [N], 

pV … vst�ikovací tlak [MPa], 

S …  plocha pr�m�tu výst�ik� v�etn� vtokových kanálk� do sm�ru uzavírání formy [mm2] 

 

 

 



 
                         Technická univerzita v Liberci                                                                
                         Katedra strojírenské technologie                               
                               Odd�lení tvá�ení kov� a plast�                            
 
 __________________________________________________________________________________________ 
 

___________________________________________________________________________                                                                    
  

                                                                  - 21 -  Ji�í Sejna 
  

Ú�innost tavící komory je možné vypo�ítat podle rovnice (2.4). 

 
                  [-]     (2.4) 

 

Kde je: 

Ta …  pr�m�rná teplota vyst�íknuté dávky taveniny [K] 

Ti …  teplota vnit�ní st�ny tavící komory [K] 

To …  teplota vstupující plastu do procesu [K] 

  

U šnekových stroj� se ú�innost tavící komory blíží 1. 

 

 Vst�ikovací kapacita Qvs definuje maximální objem taveniny, který lze na daném 

vst�ikovacím stroji vst�ikovat z tavící komory do prostoru p�i jednom pracovním cyklu šneku. 

Plastifika�ní kapacita Qpl stroje udává maximální množství taveniny v kilogramech, které lze 

na vst�ikovacím stroji p�evést za jednu hodinu do plastického stavu s požadovanou teplotní 

homogenitou. 

 

 Šnek je prvek vst�ikovací jednotky, který provádí operaci dávkování, dopravu 

materiálu, plastifikaci, hn�tení a vst�ikování do formy. V dnešní dob� jsou používány zejména 

šneky diferenciální (obr. 2.7), které byly vytvo�eny zdokonalováním šnek� oby�ejných.         

Pro diferenciální šnek je charakteristický kompresní pom�r, který definuje pom�r objemu 

šnekového profilu na jedno stoupání závitu pod násypkou k objemu profilu v �ásti šneku pod 

vst�ikovací tryskou. Kompresní pom�r bývá u diferenciálních šnek� 1,5 až 4,5. Kompresního 

pom�ru se dosahuje zm�nou úhlu stoupání závitu nebo zm�nou pr�m�ru jádra šneku (zm�nou 

hloubky drážky) p�i konstantním úhlu stoupání. 

 

 Na šneku se rozlišují t�i základní funk�ní pásma. Pásmo šneku, které je pod násypkou 

má drážku šneku nejhlubší a pr�m�r jádra šneku nejmenší. Toto pásmo se nazývá vstupní. 

Materiál je ve vstupním pásmu hlavn� stla�ován, což vede k vytla�ování vzduchu mezi 

granulemi, oh�ívání materiálu a na konci vstupního pásma dochází k tání materiálu. 

V prost�edním pásmu šneku se pr�m�r šneku zv�tšuje sm�rem k vst�ikovací trysce a hloubka 
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šnekového kanálu se zmenšuje. Prost�ední pásmo se nazývá kompresní (p�echodové) a 

dochází v n�m k nejintenzivn�jšímu tání granulátu, tavenina ale není teplotn� homogenní. 

Nejblíže k vst�ikovací trysce je pásmo výstupní (homogeniza�ní), ve kterém se tavenina 

teplotn� homogenizuje. V celé délce výstupního pásma je hloubka šnekového kanálu 

konstantní, ale menší než ve vstupním pásmu. Délka šneku je definována pom�rem jeho délky 

a pr�m�ru D. Délka šneku u vst�ikovacích stroj� pro termoplasty je 15D až 20D. Podle 

zpracovávaných hmot se volí délka jednotlivých pásem šneku. Standardní délka vstupního 

pásma je p�ibližn� 60% délky šneku a délka zbylých dvou pásem 20% délky šneku.  

 
Obr. 2.7: Plastifika�ní šnek /1/ 

 

 Zakon�ení šneku musí zabra
ovat tavenin�, aby mohla téct šnekovým kanálem zp�t 

sm�rem k násypce. Existuje n�kolik technologických �ešení zakon�ení, nejspolehliv�jší je 

zakon�ení se zp�tným ventilem. Pohyb šneku a regulace jeho jednotlivých poloh je 

realizována kombinací elektromotoru a hydraulického ovládání. 

 

 Vytáp�ní tavící komory je obvykle rozd�leno do t�í topných pásem, které jsou 

samostatn� vytáp�ny a regulovány. U násypky musí být teplota pom�rn� nízká, aby 

nedocházelo v této �ásti tavící komory k p�ed�asnému natavení a spe�ení materiálu, �ímž by 

vzniklo ucpání tavící komory, a tím by bylo zamezeno p�ísunu dalšího materiálu do 

kompresní �ásti šneku. Teplo pot�ebné k zah�átí a roztavení materiálu je dodáváno 
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prost�ednictvím odporových topných pás� v jednotlivých topných pásmech tavící komory a 

p�em�nou mechanické práce šneku. Ve vstupním pásmu vzniká teplo t�ením a ve výstupním 

pásmu hn�tením. Tavící komoru zakon�uje vst�ikovací tryska. Trysky jsou konstruovány 

otev�ené nebo uzavíratelné, které se otevírají pouze p�i dosedu vst�ikovací jednotky na formu. 

Pomocí vst�ikovací trysky se vst�ikuje tavenina do vtokových kanál�, resp. do tvarové dutiny 

formy. [1], [5], [6], [7] 

 

2.4.2 Uzavírací jednotka   

 

 Uzavírací jednotka je �ást vst�ikovacího stroje, jejíž úkolem je zavírat a otevírat formu 

a zajiš�ovat spolehlivé zav�ení formy silou, která zabra
uje jejímu otev�ení b�hem pracovního 

cyklu. Síly, kterými p�sobí vst�ikovací jednotka je možno rozd�lit na sílu p�isouvací Fp a sílu 

uzavírací Fu. Uzavírací jednotka se skládá z op�rné desky, která je pevn� spojena s ložem 

stroje, pohyblivé desky, na níž je upnuta pohyblivá �ást formy, z p�idržovacího a udržovacího 

mechanismu (obr. 2.8). Uzavírací systémy mohou být mechanické, hydraulické nebo 

elektrické a tyto systémy se mohou ješt� kombinovat. 

 

 

 
 
Obr. 2.8: Uzavírací jednotka vst�ikovacího stroje /10/ 
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 Vst�ikovací a uzavírací jednotky mají v��i sob� polohu, která vychází 

z technologických požadavk� výroby, zejména z druhu vst�ikovaného materiálu a speciálních 

technických �ešení (zast�íkávání do výrobk� jeden nebo více dalších prvk� apod.). Nej�ast�jší 

uspo�ádání vst�ikovacího stroje je horizontální poloha uzavírací i vst�ikovací jednotky tzn. 

kolmo na d�lící rovinu formy. Další polohy vst�ikovací a uzavírací jednotky jsou na obr. 2.9. 

[1], [5], [6] 

  

 

 

 

  

Obr. 2.9: Vzájemná poloha mezi vst�ikovací a uzavírací jednotkou /1/ 

 1 – horizontální vst�ikovací jednotka, vst�ikování kolmo na d�lící rovinu  

 2 – vst�ikovaní do d�lící roviny       

 3 - záliskování          

 4 – vst�ikování do d�lící roviny se zakládáním zálisk�    

 5 – zast�íkávání komplikovaných zálisk�      

 6 – dvoukomponentní vst�ikování 
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2.4.3 �ídící a regula�ní systém 

 �ídící systém zajiš�uje ovládání pohyb� jednotlivých strojních mechanism� a 

nastavování technologických parametr�. Vst�ikovací stroj je nutné nastavit a se�ídit p�ed 

za�átkem každého nového pracovního cyklu. Nastavování m�že být ru�ní, poloautomatické 

nebo automatické. Jednotlivá nastavení pracovních cykl� jsou nahrávána do pam�ti 

vst�ikovacího stroje a mohou být p�i úplné shod� všech parametr� použita opakovan�, �ímž se 

zkracuje se�izovací �as. [1] 

 

2.4.4 Hydraulické vst�ikovací stroje 

 

 V dnešní dob� jsou nejrozší�en�jší vst�ikovací stroje se sloupovým (nebo také 

ty�ovým) uzáv�rem. Jsou založeny na principu dvou ocelových desek, které jsou pevn� 

spojeny �ty�mi vodorovnými ty�emi v jejich rozích a mezi nimi je po sloupcích nebo rámu 

stroje vedena pohyblivá deska. Mechanismus, který s pohyblivou deskou posunuje, je op�en o 

jednu z pevných desek. Na �elo druhé pevné desky a na �elo pohyblivé desky je upnuta 

vst�ikovací forma. N�které vst�ikovací stroje jsou �ešeny tak, že sloupy jsou vetknuty           

do jedné pevné desky a pohyblivé desky, a tudíž jedna pevná deska není na stroji pot�eba 

(dvoudeskové stroje). Pohyblivá deska je vedena na rámu vst�ikovacího stroje pomocí 

hydraulických válc� a zámkový mechanismus ji mechanicky fixuje po uzav�ení vst�ikovací 

formy. Toto �ešení umož
uje výrobu delšího vst�ikovacího stroje a je možnost na n�j upnout 

v�tší vst�ikovací formu. P�enosové médium výkonu je u t�chto stroj� hydraulický olej. 

Hydraulické vst�ikovací stroje mohou být i bezsloupové. Uzavírací síla je u nich p�enášena 

tzv. C rámem, který je elastický a to je kompenzováno flexibilním uchycením pohyblivé 

desky. [10] 
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2.4.5 Elektrické vst�ikovací stroje 

 

 U elektrických vst�ikovacích stroj� jsou všechny pohyby stroje vyvozovány 

elektrickými servomotory, jež jsou �ízeny frekven�ními m�ni�i. Pouze pro nastavení výšky se 

používá motor asynchronní. Tyto stroje mají v�tší po�et hnacích motor� a jejich �ízení, a 

proto je jejich cena vyšší, ale mají p�esn�jší výrobu s lepší reprodukovatelností. �as 

vst�ikovacího cyklu je kratší a pohony mají v�tší ú�innost než hydraulické. Jejich nevýhoda 

je, že pro vytvá�ení dutin nebo otvor� ve st�nách výrobku hydraulickými taha�i jader je nutné 

použit p�ídavný hydraulický agregát, protože použití servopohon� je pro tuto aplikaci velmi 

nákladné. Na obr. 2.10 je pln� elektrický stroj. 

 
 
Obr. 2.10:  Pln� elektrický stroj v kompaktním provedení /9/ 
 

  

 Kombinací hydraulických a p�ímých elektrických pohon� vznikají stroje hybridní. 

Hydraulické pohyby jsou v nich nejvíce uplatn�ny v uzavírací jednotce, �ímž je umožn�no 

bezproblémové použití vst�ikovacích forem s hydraulickými taha�i jader. Elektrické 

servopohony jsou pak použity ve vst�ikovací jednotce, a tím je zaru�ena vysoká p�esnost 

vst�ikovacího cyklu. Proto se hybridní vst�ikovací stroje stále více používají u 

vícekomponentního vst�ikování, kde je p�esnost výst�iku nejd�ležit�jším parametrem. [10] 
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2.5 Vst�ikovací forma  

 Vst�ikovací forma je nástroj, který obsahuje tvarovou dutinu, jenž je negativem 

budoucího výrobku. Do tvarové dutiny je pomocí vtokových kanál� p�ivedena tavenina a za 

p�sobení technologických parametr� (tlak, dotlak, teplota, �as) m�ní tavenina své skupenství. 

Chladnoucí plast v tvarové dutin� formy vykazuje ur�ité smršt�ní (pro každý druh plastu je 

udáváno v materiálovém listu výrobce) a o hodnotu smršt�ní musí být všechny rozm�ry 

tvarové dutiny formy zv�tšeny. Po vhodné dob� se forma otevírá a výst�ik je vyhozen. 

Vst�ikovací formy musí být odolné v��i vysokým tlak�m a výrobky, které se v ní vst�ikují, 

musí mít p�edepsanou rozm�rovou p�esnost. Z toho vyplývá, že konstrukce forem, materiály, 

které jsou použity na jejich výrobu, technologie výroby (obráb�ní na CNC centrech, jisk�ení 

apod.) a jakost povrchu znamenají vysoké investi�ní náklady.   

 Vst�ikovací formy se rozd�lují podle jejich charakteristických technických provedení. 

Podle násobnosti se rozd�lují na jednonásobné a vícenásobné; podle konstruk�ního �ešení na 

dvoudeskové, t�ídeskové, �elis�ové, vytá�ecí, etážové apod.; podle polohy vst�ikovací a 

uzavírací jednotky se vst�ikem kolmo na d�lící rovinu a vst�ikem do d�lící roviny atd. Na obr. 

2.11 je �ez vst�ikovací formou. [1], [6], [7], [11] 

  

Obr. 2.11: Vst�ikovací forma podle /13/ 
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 Vst�ikovací forma se skládá z �ástí, které vymezují tvarovou dutinu formy, 

z tempera�ního a vtokového systému, z vyhazovacího systému a z vodících a upínacích 

prvk�. Nejb�žn�jší vyhazovací systém je pomocí vyhazovacích kolík�, mezi další mechanické 

zp�soby vyhazování pat�í vyhození pomocí stíracích desek, stíracích kroužk� apod. [1], [6], 

[7], [11] 

 

2.5.1 Vtokový systém 

 

Vtokový systém nejvíce ovliv
uje jakost a kvalitu výst�iku a produktivitu výroby. Je 

to systém kanál� a ústí vtoku, kterým je zajišt�no správné pln�ní tvarové dutiny formy, 

snadné odd�lení od výst�iku p�i jeho vyhození a snadné vyhození vtokového zbytku. Vtoková 

soustava je konstruována jako studený nebo horký rozvod a jednotlivá technická �ešení 

vychází z násobnosti formy, rozmíst�ní tvarových dutin, použitém materiálu a kvalitativních a 

výrobních požadavk� na výst�ik. 

 

Typ a umíst�ní vtoku má zásadní vliv na proud�ní taveniny ve vst�ikovací form� a na 

vlastnosti a kvalitu povrchu výst�iku nap�. na anizotropii rozm�r� a vlastností, orientaci 

makromolekul a vytvá�ení studených spoj�. Vtokové ústí musí být navrženo tak, aby tavenina 

naplnila tvarovou dutinu formy co nejrychleji, co nejkratší cestou, bez velkých tlakových ztrát 

a u vícenásobných forem ve stejném �ase p�i stejných technologických podmínkách.              

K správnému navržení vtokového systému mohou konstruktérovi sloužit speciální po�íta�ové 

programy, které simulují vst�ikovací �asy, proud�ní taveniny v dutin� formy, propadliny, 

polohy studených spoj� atd. [1], [6], [7] 

 

2.5.2. Tempera�ní systém 

 

 Pro co nejv�tší zkrácení pracovního cyklu, jehož nejv�tší �asový úsek p�edstavuje 

doba chlazení, je forma opat�ena tempera�ním systémem, což je soustava kanál� a dutin, které 

zprost�edkovávají a urychlují odvod tepla z taveniny do formy. Teplota formy je udržována 

prost�ednictvím chladícího média, které protéká soustavou tempera�ních kanál�,                   
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na požadované teplot�. Teplota formy závisí na celkové energetické bilanci formy a okolního 

prost�edí (obr. 2.12). Obecn� platí, že teplo odvedené z formy se musí rovnat teplu 

p�ivedenému taveninou. 

  
Obr. 2.12: Tepelná bilance formy /14/ 

QTM – teplo p�ivedené nebo odvedené temperan�ním médiem 
QP – teplo p�ivedené taveninou plastu 
Qv – teplo odvedené vedením 
QK – teplo odvedené kondukcí (proud�ním) 
QS – teplo odvedené sáláním 

 

  

Teplo odvedené do okolí (2.5): 

   
                   [J]    (2.5) �

 
kde je: 
Qv … teplo odvedené vedením [J] 
QK … teplo odvedené kondukcí [J] 
QS … teplo odvedené sáláním [J] 
 

 

Základním pravidlem je, aby byl výst�ik ochlazován v tvarové dutin� ve všech místech 

stejn�, což zaru�uje požadované vlastnosti výst�iku. Nerovnom�rné ochlazování m�že 

zp�sobovat vnit�ní pnutí, deformace a zvyšuje riziko vzniku trhlin. Tempera�ní systém bývá 

rozd�len na dva okruhy, jeden pro pevnou a druhý pro pohyblivou �ást formy. Návrh 
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tempera�ního systému se provádí pomocí speciálních po�íta�ových program�, odborné 

literatury a ze zkušeností technolog� a konstruktér�. Moderní metody výroby tempera�ních 

systém� umož
ují vytvo�it kanály libovolných tvar� (nap�. spékáním kovových materiál�), a 

proto lze vytvo�it vysoce efektivní tempera�ní systém. Základní pr��ez tempera�ních kanál� 

je kruhový o pr�m�ru 6 až 20mm. Celková délka tempera�ních kanál� má být taková, aby byl 

rozdíl teploty tempera�ní kapaliny na vstupu a na výstupu max. 3 až 5°C. [1], [6], [7], 

 

2.6 Statistické vyhodnocení nam��ených hodnot  

 

2.6.1 Chyby m��ení  

  

 V experimentálních m��eních je po�et m��ení, který je dále statisticky vyhodnocován, 

ozna�en jako n. Zjišt�né nam��ené hodnoty pak podléhají chybám, jež jsou dány nep�esností 

m��ících p�ístroj�, nestejnými podmínkami b�hem m��ení atd. [15] 

 

a) Chyby hrubé: vznikají nevhodnou volbou metody m��ení nebo nedbalostí 

experimentátora. Jejich výskyt vždy negativn� ovliv
uje správnost nam��ených 

hodnot a kone�ného výsledku. Pro odlišení výsledk�, které jsou zatíženy hrubou 

chybou, od krajních nam��ených hodnot, které ješt� pat�í do souboru, je nutné 

použít statistické postupy, pomocí nichž se nam��ené hodnoty testují a výsledky 

obsahující hrubé chyby identifikují. 

 

b) Chyby soustavné: mají stále stejný charakter a zp�sobují zkreslení v ur�itém 

sm�ru. Zp�sobují tedy stále vyšší nebo nižší nam��ené hodnoty. Jejich p�í�inou je 

obvykle chybný metodický postup, špatné nastavení m��ících p�ístroj� a stále 

stejná chyba experimentátora. Jejich velikost a pravidelnost se ur�uje výpo�tem 

nebo experimentáln� a ze zjišt�ných výsledk� je pak možno upravit postup m��ení 

nebo vým�nu m��ících za�ízení. 
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c) Chyby náhodné: jsou zp�sobovány nahodilými vlivy, které se uplat
ují 

nepravideln� a bez jakýchkoliv zákonitostí b�hem m��ení. Nelze je vyhodnocovat 

ani systematicky odstra
ovat. Jejich velikost se pouze statisticky odhaduje 

s ur�itou pravd�podobností. [15] 

 

2.6.2 Vybrané statistické charakteristiky 

 

a) St�ední hodnoty: 

 

Aritmetický pr�m�r: opakovaným m��ením (n) jedné veli�iny ozna�ené X získáme 

hodnoty x1, x2, až xn (obecn� xi). Nejpravd�podobn�jší hodnotou veli�iny X pak je 

aritmetický pr�m�r, který se ozna�uje x a má stejné jednotky jako m��ená veli�ina. 

Vztah pro výpo�et aritmetického pr�m�ru je vyjád�en rovnicí (2.6). 

 

( )
n

x
x

n
xxx

n
x i

i

i
in

�
� ==++= 1

...
1

21

                      (2.6)
 

 kde je: 

 n … po�et m��ení 

 xi … nam��ené hodnoty 

 

b) Míry variability: 

 

Variabilita znamená zp�sob uspo�ádání jednotlivých nam��ených hodnot uvnit� 

sledovaného souboru vzhledem k jeho st�ední hodnot� nap�. k aritmetickému pr�m�ru. 

 

Varia�ní rozp�tí: je nejjednodušší mírou variability, má stejné jednotky jako nam��ené 

hodnoty. Ozna�uje se R. Výpo�et podle rovnice (2.7). 

 

 
                  



 
                         Technická univerzita v Liberci                                                                
                         Katedra strojírenské technologie                               
                               Odd�lení tvá�ení kov� a plast�                            
 
 __________________________________________________________________________________________ 
 

___________________________________________________________________________                                                                    
  

                                                                  - 32 -  Ji�í Sejna 
  

R x x= −max min            (2.7) 

kde je:                       
 xmax … maximální nam��ená hodnota 

 xmin … maximální nam��ená hodnota 

 
Výb�rová sm�rodatná odchylka: ozna�uje se s. Ur�uje se výpo�tem odmocniny 

z rozptylu. Rozptyl je definován jako sou�et �tverc� odchylek jednotlivých 

nam��ených hodnot od aritmetického pr�m�ru, který je d�lený (n – 1). Pro rozsah 

souboru menší jak 8 (n < 8) je výpo�et podle (2.8) a pro rozsah souboru v�tší než 8    

(n ≥≥≥≥ 8) je výpo�et podle (2.9). Jednotky jsou stejné, jako má aritmetický pr�m�r. 

              
 
s R kn= ⋅                          (2.8) 

 
kde je: 

 
kn … koeficient, jehož hodnoty jsou pro r�zná n uvedeny v tab. 2.2 

R … varia�ní rozp�tí 

 
 

Tab. 2.2: Hodnoty kn pro r�znou velikost n 

 
 

n 3 4 5 6 7 

nk 591,0
 

486,0
 

430,0
 

395,0
 

370,0
  

 

                 
1

)(
1

1

)( 222

−

−
=

−

−
=

� ��

n

x
n

x

n

xx
s i i

ii
i

i

                  (2.9) 

  
kde je: 

 n … po�et m��ení 

 xi … nam��ené hodnoty 
 x  … aritmetický pr�m�r 
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Relativní sm�rodatná odchylka: ozna�uje se sr. Její výpo�et umož
uje rychlejší 

orientaci, protože se vyjad�uje jako procentuální �ást aritmetického pr�m�ru. Udává se 

v procentech. Vypo�ítá se podle vztahu (2.10). [15] 

 

s
s
xr = ⋅100(%)

               (2.10) 

  

 kde je: 

 s … výb�rová sm�rodatná odchylka 

 x  … aritmetický pr�m�r 
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  3. PRAKTICKÁ �ÁST: 
 

3.1 Popis experimentu        

            
 Cílem experimentu je m��ení deformací ve �ty�ech symetricky ur�ených bodech na 

vst�ikovací form� v pr�b�hu vst�ikovacího cyklu. K m��ení byly vybrány m��ící optické 

dotykové sondy. Na experiment byla ur�ena dvojnásobná vst�ikovací forma s identickými 

tvarovými dutinami, což zaru�uje stejné vst�ikovací podmínky v obou tvarových dutinách. 

Stávající rám formy byl upraven tak, aby na n�j bylo možno uchytit m��ící optické sondy.      

Po konzultaci s dodavatelem m��ících sond bylo vyrobeno jejich uchycení, které zaru�uje 

maximální tuhost celé m��ící soustavy a znemož
uje jakýkoli pohyb m��ících sond, což by 

mohlo zp�sobovat nep�esnosti v m��ení. Na obr. 3.1 je zobrazen náhled vst�ikovací formy 

s uchycenými m��ícími sondami v programu Pro/Engineer.  
 

 
 

 Obr.: 3.1. Vst�ikovací forma osazená m��ícími dotykovými sondami 
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3.2  M��ící za�ízení  

 

3.2.1 M��ící optické dotykové sondy 

             

 M��ící sondy byly vybrány dotykové s optickým odm��ováním. Sonda má ozna�ení 

MSL 30 a je dodávána firmou JIRKA a spol., s.r.o. M��ící sonda je charakterizována 

základními parametry (tab. 3.1, tab. 3.2). [16] 

 

Tab. 3.1: Základní parametry m��ící sondy /16/      

Zp�sob m��ení Optické odm��ování 
�Rozsah m��ení 0 – 30 mm 
�P�esnost ± 5 �m   

�Rozlišení 0,005 mm 
�Rychlost posuvu max. 1 m/min 
�Signály Kvadraturní, TTL 
�Nap�tí 5V +/- 5 % 
�Provozní teplota 0 - 60 °C 
�Vlhkost < 90 % 
�M��ící dotyk Libovolný s M2,5 
�P�ítla�ná síla 0,3 – 0,8 N 
�Hmotnost 0,25 kg 
�M��ící poloha Libovolná 
�Rozm�r sondy 20 x 32 mm 
�

� � � 
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Tab. 3.2: Elektrické údaje m��ící sondy /16/ 

Provedení výstupních obvod� Push -pull OC NPN OC NPN Line driver TTL 

Napájecí nap�tí UN (V) +10 až +30 +5 

Vlastní spot�eba IN (mA) max. 40 60 50 

Výstupní frekvence (kHz) max. 150 100 150 100 

Zatížení výst. kanálu IO (mA) max. ±25 +25 -25 ±25 - 

Délka kabelu (m) max. 50 20 3 

  

Na obr. 3.2 jsou zakresleny všechny d�ležité základní rozm�ry m��ící sondy v�etn� míst 

jejího uchycení.   

 
 

Obr. 3.2: Základní rozm�ry m��ící optické dotykové sondy MSL 30 /16/ 
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3.2.2 PC interface PC-01-XX        

            

 PC interface je ur�en pro p�ipojení m��ících sond, které poskytují kvadraturní signály 

na úrovni TTL k PC. �ítání absolutní hodnoty ze sníma�e je založeno na principu, že každá 

desti�ka uvnit� za�ízení je vybavena vlastním �íta�em. PC vyšle 1 byte pro jednu osu a 

jednotka MUX vrátí 24 bitové slovo (3 byte) v po�adí LOW (8 bite), MID (8 bite),           

HIGH (8 bite). Za�ízení je ur�eno pro 4 osy (4 m��ená místa), které jsou ozna�ené X=10, 

Y=20, Z=30, W=40. Po zapnutí se všechny sou�adnice nastaví do 000000. Kladné hodnoty 

rostou, záporné hodnoty (pod 000000) se vysílají jako dopln�k. V tab. 3.3 je uvedena 

technická specifikace za�ízení. [17] 

 

Tab. 3.3: Technická specifikace PC interface PC-01-XX /17/ 

Napájecí nap�tí 5V  (napájení z el. adaptéru 220 V/50 Hz) 

Napájecí proud 30 mA / osa (bez sníma�e) 

Provozní teplota +10 až +40°C 

Rychlost 9,6 kbaud 

Stop bity 1 

Datové bity 8 

Parita žádná 

Datový výstup RS-232 

Vstupy A, B, Z 

 

 

Pro zapisování nam��ených hodnot byl v PC nainstalován po�íta�ový program 

TigreSP, do kterého se zapisují nam��ené hodnoty pro jednotlivé osy. K PC je interface 

p�ipojen adaptérem USB to Serial, kterým se data p�enášejí. Interface dále umož
uje 

zmražení všech sou�adnic, reset sou�adnic a najetí na referen�ní bod. Na obr. 3.3 je okno 

programu TigreSP s vynulovanými osami. Na obr. 3.4 je zobrazen PC interface. [17] 
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Obr. 3.3: Po�íta�ový program TigreSP pro zobrazení nam��ených hodnot /18/ 

 

 

 
 

Obr. 3.4: PC interface /17/ 
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3.2.3 Ozna�ení m��ených bod� na vst�ikovací form� 

 

 Na vst�ikovací form� jsou namontovány �ty�i optické m��ící sondy tzn., že m��ení 

deformací je provedeno ve �ty�ech bodech. Tyto body, resp. optické m��ící sondy, jsou dle 

konvence výrobce sond a interface ozna�eny jako osa X, osa Y, osa Z a osa W. Na obr. 3.5 je 

zobrazeno ozna�ení m��ících sond na vst�ikovací form�.  

 

 
 
Obr. 3.5: Ozna�ení m��ících sond na vst�ikovací form�. 

 

 

 

Osa X 

Osa Y 
 

Osa Z 

Osa W 
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3.2.4 Uchycení m��ících sond   

 

 Uchycení m��ících sond je �ešeno tak, aby bylo maximáln� zamezeno jejich pohybu a 

tudíž vzniku nep�esností b�hem m��ení. Každá m��ící sonda je p�ichycena na p�idržovací 

desku (obr. 3.6) osmi šrouby �SN_4762_M3x12 a m��icí ty� sondy, je p�esn� vedena            

v otvoru Ø8H7. P�idržovací desky �idel jsou uchyceny na pohyblivé �ásti formy �ty�mi 

šrouby �SN_4762_M6x12 a dv�ma koliky �SN_2338_8x14, což zaru�uje maximální tuhost 

celé soustavy. [19], [20] 

 

 
 

Obr. 3.6: P�idržovací deska m��ících sond 

 

Na pevné stran� vst�ikovací formy jsou p�ipevn�ny protikusy s referen�ními plochami, 

do kterých jsou m��ící sondy op�eny a jejichž poloha je v experimentu sledována. Poloha 

referen�ních protikus� a m��ících sond je zobrazena v obr. 3.1. Výrobní výkresy 

p�idržovacích desek a referen�ních protikus� jsou obsaženy v p�íloze diplomové práce 

(p�íloha �.1 a �.2). Na obr. 3.7 je zobrazena vst�ikovací forma osazená m��ícími sondami, 

které jsou uchyceny v p�idržovacích deskách, referen�ními protikusy a PC interface, který je 

p�ichycen na krycí desku vyhazovacího bloku. 
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Obr. 3.7: Vst�ikovací forma osazená �idly a PC interface. 

 

 

3.3 Vst�ikovací stroje použité v experimentu  

 
 M��ení deformace desek vst�ikovacího stroje je provedeno na hydraulických 

vst�ikovacích strojích. Bezsloupový vst�ikovací stroj je vybrán ENGEL VICTORY 330/120 

FOCUS. Sloupová technologie je zastoupena vst�ikovacím strojem ARBURG 420 C 1300-

350.  

Interface 

P�idržovací deska 

M��ící sonda 

Referen�ní protikus  
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3.3.1 ENGEL VICTORY 330/120 FOCUS 

 

Základem konstruk�ní �ady vst�ikovacích stroj� ENGEL Victory je koncepce 

bezsloupového systému. Hlavními výhodami jsou neomezený p�ístup k uzavírací jednotce a 

efektivní využití upínací plochy. To šet�í �as p�i upínání forem a zjednodušuje automatizaci 

výroby. Bezsloupové vst�ikovací stroje ENGEL jsou hydraulicky ovládané vst�ikovací stroje. 

Na obr. 3.8 je znázorn�no rozd�lení jednotlivých �ástí uzavírací jednotky v�etn� popisu, 

jejich názvu a funkce. [9] 

 

 

 

 
 
 
 
 
Obr. 3.8: Hlavní �asti uzavírací jednotky /9/ 
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01 C-rám: místo sloup� p�ebírají u bezsloupového systému C-rám� funkci p�enosu síly dva 

rámové elementy ve tvaru C, jejichž pr��ez je asi desetinásobkem pr��ezu sloup� u 

porovnávaného stroje s vodícími sloupy. Výsledkem je pevný systém s minimálním 

elastickými deformacemi b�hem realizace uzavírací síly. 

 

02 Pevná upínací deska: pevná upínací deska je na C-rámových elementech celoplošn� 

podep�ena. V porovnání se �ty�bodovým podložením u stroje s vodícími sloupy je zde 

výrazn� zv�tšená podp�rná plocha.  

 

03 Pohyblivá upínací deska: pohyblivá upínací deska je spojena p�es Flexlink 

s hydraulickou p�ítla�nou jednotkou a umíst�na na lineárních ložiscích. Konstrukce Flexlinku 

zajiš�uje rovnom�rné vedení síly. 

 

04 Lineární ložiska pro pohyblivou desku: lineární ložiska slouží k vedení desky a 

sou�asn� jako podpora hmotnosti desky se vst�ikovací formou. Rozm�rné formy mohou být 

spole�n� s podporou desky podep�eny odd�len� na stejném vedení. Lineární ložiska vykazují 

velmi malé t�ení a tvo�í d�ležitý p�edpoklad pro funkci systému ochrany formy. 

 

05 Flexlink: je bezúdržbový ohebný prvek mezi tlakovým pístem a upínací deskou. Tento 

strojní element kompenzuje elastickou deformaci rámu a zajiš�uje paralelitu desek p�i 

realizaci uzavírací síly. Konstruk�ní provedení Flexlinku umož
uje neomezený p�ístup ke 

spojce vyhazova�e. 

 

06 Tlakový píst: slouží k vybudování uzavírací síly. 

 

07 Pojezdový píst: pojezdový píst má malý objem oleje a umož
uje rychlé pohyby p�i 

otevírání a zavírání. 
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Na obr. 3.9 jsou zobrazeny hlavní �ásti vst�ikovacího stroje ENGEL VICTORY 

330/120F 

 
 

 
 
Obr. 3.9: Vst�ikovací stroj ENGEL VICTORY 330/120F /21/ 
 
   1 – Olejová nádrž 
   2 – Uzavírací válec 
   3 – Hydraulický vyhazova� 
   4 – Pohyblivá upínací deska 
   5 – Pevná upínací deska 
   6 – Plastifika�ní válec s tryskou 
   7 – Násypka 
   8 – Vst�ikovací agregát 
   9 – Pohon šneku dávkováním 
 10 – Hlavní vypína� 
 11 – P�ipojení sít� 
 12 – Spínací sk�í
 
 13 – Ovládací panel s obrazovkou 
 14 – Místo pro obsluhu a personál 
 15 – Posuvná ochranná zábrana uzáv�ru  
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Hlavní parametry vst�ikovacího stroje ENGEL VICTORY 330/120F jsou uvedeny 

v tab. 3.4 

 

Tab. 3.4: Hlavní parametry vst�ikovacího stroje ENGEL VICTORY 330/120F /21/ 

Uzavírací jednotka  

Uzavírací síla 1200 [kN] 

Dráha otev�ení 507 [mm] 

Zdvih vyhazova�e 130 [mm] 

Vyhazovací síla 39.8 [kN] 

Pohon  

Výkon �erpadla 15 [kW] 

Vst�ikovací jednotka  

Pr�m�r šneku 25/30/35/40 [mm] 

Max. objem zdvihu 79/113/154/201 [cm3] 

Po�et otá�ek šneku 400/400/400/320 [min-1] 

Vst�ikovací rychlost 77/111/151/197 [cm3/s] 

Speciální vst�ikovací tlak 2195/2178/1600/1225 [bar] 

Dráha trysky 250 [mm] 

P�ídržná síla trysky 47,1 [kN] 
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3.3.2 ARBURG 420 C 1300-350 

 

 ARBURG 420 C 1300-350 je hydraulický vst�ikovací stroj. Uzavírací jednotku tvo�í 

hydraulický válec, pevná upínací deska, jejíž paralelitu zaru�ují velké podp�rné plochy a 

pohyblivá upínací deska, která je vložena do tuhé sk�í
ové konstrukce s p�esným vedením na 

�ty�ech vodících sloupech a vertikálních podp�rách. Hydraulický vyhazova� je opat�en 

rychloupínací spojkou, která umož
uje snadné spojení vyhazovacího �epu vst�ikovací formy 

s hydraulickým válcem. Na obr. 3.10 je znázorn�na uzavírací jednotka vst�ikovacího stroje 

ARBURG. [8] 

 

 
Obr. 3.10: Vst�ikovací jednotka stroje ARBURG /8/ 

 

Vst�ikovací jednotka stroje se skládá z hydraulického pohonu s hydromotorem, 

nerezové násypky pro pln�ní, modulu komory s vyh�ívaným plastifika�ním válcem, 

plastifika�ním šnekem, vst�ikovací tryskou a rychloupínací spojkou, která spojuje 

plastifika�ní šnek s hydromotorem plastifika�ního válce. Pohon dávkování je vybaven        

AC-servomotorem, což zv�tšuje úsporu energie. Rám vst�ikovacího stroje je sva�ovaná 

konstrukce z ocelových plech�. Nádrž hydraulického oleje je p�ímo integrována do rámu 

stroje. Hydraulický pohon se skládá z hydromotoru, hlavního �erpadla a z vysokotlakého 
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�erpadla. Celá uzavírací jednotka je podep�ena a vedena na dvou vodících lyžinách. Teplota 

oleje a sk�í
ového rozvad��e je regulována pomocí odd�lených okruh� chladící vody. 

Vst�ikovací stroj je ovládán 32-bitovým multiprocesorovým �ídícím systémem SELOGICA. 

Hlavní parametry vst�ikovacího stroje ARBURG 420 C 1300-350 jsou uvedeny v tabulce 3.5. 

[8] 

 

Tab. 3.5: Hlavní parametry vst�ikovacího stroje ARBURG 420 C 1300-350 /8/ 

Uzavírací jednotka  

Uzavírací síla 1300 [kN] 

Dráha otev�ení 500 [mm] 

Zdvih vyhazova�e 175 [mm] 

Vyhazovací síla 40 [kN] 

Sv�tlost mezi upínacími deskami 750 [mm] 

Vzdálenost mezi vodícími sloupky 420x420 [mm] 

Velikost upínací desky 605x605 [mm] 

Pohon  

Výkon �erpadla 22 [kW] 

Celkový p�íkon stroje 33,9 [kW] 

Vst�ikovací jednotka  

Pr�m�r šneku 35/40/45 [mm] 

Max. objem zdvihu 139/182/230 [cm3] 

Po�et otá�ek šneku 400/400/400/320 [min-1] 

Vst�ikovací rychlost 128/168/212 [cm3/s] 

Speciální vst�ikovací tlak 2500/2120/1670 [bar] 

Dráha trysky 300 [mm] 

P�ídržná síla trysky 65 [kN] 
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3.4 Instalace vst�ikovací formy do vst�ikovacího stroje   
 

 Vst�ikovací forma osazená �ty�mi m��ícími optickými sondami a PC interface je na 

pracovní desce složena a spojena speciálním spojovacím páskem. Dále je na vst�ikovací 

formu namontován pojistný mechanismus, který se skládá ze �ty� závitových ty�í M12. 

Závitové ty�e jsou p�išroubovány do upínací desky na pevné �ásti formy a za upínací deskou 

na pohyblivé �ásti je na každou závitovou ty� p�išroubována matice �SN_4032_M12 stejným 

utahovacím momentem 50 Nm. Toto �ešení zaru�uje velmi tuhé spojení soustavy desek 

vst�ikovací formy a zabra
uje jejich pohybu p�i manipulaci a upínání vst�ikovací formy na 

vst�ikovací stroj. M��ící za�ízení je napojeno na PC (notebook) a p�evezeno k vst�ikovacímu 

stroji ENGEL VICTORY 330/120F. Nejprve je vst�ikovací forma p�ipevn�na na pevnou �ást 

vst�ikovacího stroje st�edícím mechanismem. M��ící optické sondy jsou v tomto stavu 

vynulovány ve všech �ty�ech m��ených osách a jejich hodnota je brána jako referen�ní nula, 

což je spojení desek vst�ikovací formy bez deformace zp�sobené uzavírací silou 

vst�ikovacího stroje. Následn� jsou demontovány spojovací mechanismy a poté p�ijíždí 

pohyblivá upínací deska vst�ikovacího stroje a na ní je upevn�na a vyst�ed�na pohyblivá �ást 

formy. Takto je vst�ikovací forma uchycena na vst�ikovací stroj a p�ipravena na 

experimentální m��ení b�hem vst�ikovacího cyklu. [19], [20], [22], [23] 

 

 Stejný postup osazení vst�ikovací formy je proveden na vst�ikovacím stroji ARBURG 

420 C 1300-350. Na obr. 3.11 je zobrazeno spojení vst�ikovací formy pomocí �ty� závitových 

ty�í. V p�íloze �.3 diplomové práce je výrobní výkres závitových ty�í. 
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Obr. 3.11: Spojovací mechanismus vst�ikovací formy 

 

 

3.5 Plastový materiál použitý v experimentu    

 

3.5.1 Polyamid 6 

 

 V experimentu je v procesu vst�ikování použit materiál Badamid B70 GF FR FH, což 

je semikrystalický termoplast tvo�ený lineárními molekulami a obsahující 30% sklen�ných 

vláken. Obsah krystalické fáze je 25-45%. Sklen�ná vlákna zlepšují konstruk�ní vlastnosti a 

tvarovou stálost, zhoršují však ot�ruvzdornost a houževnatost. Polyamid 6 je siln� polární 

plast a proto snadno absorbuje vodu. Mezi makromolekulami vzniká vodíkový m�stek, což 

zp�sobuje vysokou pevnost plastu.  Výrobce tohoto plastu je firma BADA AG. V tab. 3.6 

jsou uvedeny základní vlastnosti vst�ikovaného materiálu. [2] 
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Tab. 3.6: Základní vlastnosti materiálu Badamid B70 GF FR FH /24/ 

 Testovací podmínky 
Testovací 

metoda 
Jednotky 

Suchý materiál, 

stejný jako p�i 

vst�ikování 

Kondiciovaný mat. 

p�i: 23°C, 50% 

vlhkost vzduchu 

Mechanické vlastnosti 

Modul pružnosti 23°C, 1mm/Min ISO 527-1/2 MPa 9500 6200 

Nap�tí v ohybu 23°C, 5mm/Min ISO 527-1/2 MPa - 85 

Prodloužení 23°C, 5mm/Min ISO 527-1/2 % 2,5 3,5 

Rázová houževnatost 

Charpy 

23°C 

-30°C 

ISO 179/1eU 

ISO 179/1eU 

kJ/m2 

kJ/m2 

60 

50 

80 

- 

Vrubová houževnatost 

Charpy 

23°C 

-30°C 

ISO 179/1eA 

ISO 179/1eA 

kJ/m2 

kJ/m2 

10 

9 

23 

- 

Vrubová houževnatost 

Izod 

23°C 

-30°C 

ISO 180/1A 

ISO 180/1A 

kJ/m2 

kJ/m2 

10 

9 

18 

- 

Tepelné vlastnosti 

Teplota tavení 10 K/Min ISO 3146 °C 222 - 

Teplota pr�hybu p�i 

zatížení 

0,45 MPa 

1,8 MPa 

ISO 75-1/2 

ISO 75-1/2 

°C 

°C 

215 

205 

- 

- 

Maximální teplota 

použití 

N�kolik hodin 

20000 hodin 

- 

IEC 216 

°C 

°C 

190 

110 

- 

- 

Elektrické vlastnosti 

Relativní pertivita 1 MHz IEC 250 - 4,2 4,5 

Ztrátový faktor 1 MHz IEC 250 E-4 200 1000 

Vnit�ní resistivita - IEC 93  cm 1015 1012 

Povrchová resistivita - IEC 93  1012 1010 

Ostatní vlastnosti 

Absorpce vody 23°C, nasycení ISO 62 % 6,0 - 

Absorpce vlhkosti 23°C, 50% vlhkost vzduchu ISO 62 % 1,8 - 

Hustota 23°C ISO 1183 g/cm3 1,4 - 

Vst�ikovací proces 

Teplota tavení - - °C 260-280 - 

Teplota sušení - - °C 80 - 

Doba sušení - - Min. 120-240 - 
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3.5.2 Polykarbonát 

 

V experimentu je v procesu vst�ikování použit materiál XANTAR 19 R, což je 

amorfní termoplast. Vyzna�uje se dobrými mechanickými vlastnostmi, vysokou 

houževnatostí a dobrými elektroizola�ními vlastnostmi. Výrobce tohoto plastu je firma DSM 

Engineering Plastics. V tab. 3.7 jsou uvedeny základní vlastnosti vst�ikovaného materiálu. [2] 

 
Tab. 3.7: Základní vlastnosti materiálu XANTAR 19 R /25/ 

 
Testovací 

podmínky 

Testovací 

metoda 
Jednotky 

Suchý materiál, 

stejný jako p�i 

vst�ikování 

Mechanické vlastnosti 

Modul pružnosti  1mm/Min ISO 527-1 MPa 2300 

Mez kluzu 50mm/Min ISO 527-1 MPa 60 

Rázová houževnatost  

Izod 

23°C 

-30°C 

ISO 180-4AR 

ISO 180-4AR 

kJ/m2 

kJ/m2 

Bez p�eražení 

- 

Vrubová houževnatost Izod 
23°C 

-30°C 

ISO 180-4A 

ISO 180-4A 

kJ/m2 

kJ/m2 

70 

- 

Tepelné vlastnosti 

Teplota pr�hybu p�i zatížení HDT-A ISO 75-1 °C 130 

Vicat B50/ 50N ISO 306 °C 145 

Elektrické vlastnosti 

Relativní pertivita 100 Hz IEC 60250 - 2,9 

Relativní pertivita 1 MHz IEC 60250 - 2,8 

Elektrická pevnost - IEC 60243-1 kV/mm 29 

Ztrátový faktor 100 Hz IEC 60250 E-4 6,6 

Ztrátový faktor 1 MHz IEC 60250 E-4 92 

Vnit�ní resistivita - IEC 60093  cm 1015 

Ostatní vlastnosti 

Absorpce vody 23°C, nasycení ISO 62 % 0,15 

Smršt�ní - - % 0,5-0,7 

Hustota - ISO 1183 g/cm3 1,2 

Vst�ikovací proces 

Teplota tavení - - °C 280-320 

Teplota sušení - - °C 120 

Doba sušení - - Min. 240-300 
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3.6 Vst�ikovaný díl 

 
 Vst�ikovací forma, na které se provádí m��ící experiment, je pro díl, který tvo�í spodní 

�ást výrobk� v produktové �ad� SWING©. Je použit v jednopólových spína�ích, st�ídavých 

p�epína�ích a zapínacích ovlada�ích. Na obr. 3.12 je zobrazen 3D model vst�ikovaného dílu   

z horního a dolního pohledu. 

 

 
 
Obr. 3.11: 3D model vst�ikovaného dílu 

 

3.7 Pr�b�h vst�ikování b�hem experimentu 

 
 P�ed zahájením m��ení deformací byly na vst�ikovacích strojích nastaveny vst�ikovací 

parametry pro daný plastový materiál a vst�ikovací cyklus byl optimalizován tak, že získané 

výst�iky spl
ovaly rozm�rové a vzhledové požadavky. Hledisko kvality výst�iku pak m�že 

spl
ovat sekundární kritérium vyhodnocování dat získaných v experimentu. Vst�ikovací 

parametry pro polyamid 6 a polykarbonát byly na obou typech vst�ikovacích stroj� nastaveny 

identicky. Na obr. 3.13 a obr. 3.14 jsou zobrazeny �asové úseky vst�ikovacích cykl� získané 

p�ímo z opera�ního systému vst�ikovacího stroje ENGEL. 
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Obr. 3.13: �asové fáze vst�ikovacího cyklu pro vst�ikování výrobku z polyamidu 6 

 

 
 

Obr. 3.14: �asové fáze vst�ikovacího cyklu pro vst�ikování výrobku z polykarbonátu 
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V tab. 3.7 a tab. 3.8 jsou uvedeny velikosti hlavních vst�ikovacích parametr� pro dané 

plastové materiály b�hem realizace experimentu. 

 

Tab. 3.7: základní vst�ikovací parametry pro materiál polyamid 6 

Vst�ikovací parametr Hodnota 

Vst�ikovací tlak [bar] 1500 

Vst�ikovací rychlost [cm3/s] 35,3 

Teplota vst�ikovaného materiálu [°C] 265 

Dotlak [bar] 750 

Teplota tvárnice [°C] 40 

Teplota tvárníku [°C] 40 

 

 

Tab. 3.8: základní vst�ikovací parametry pro materiál polykarbonát 

Vst�ikovací parametr Hodnota 

Vst�ikovací tlak [bar] 1800 

Vst�ikovací rychlost [cm3/s] 35,3 

Teplota vst�ikovaného materiálu [°C] 295 

Dotlak [bar] 900 

Teplota tvárnice [°C] 40 

Teplota tvárníku [°C] 40 
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4 VYHODNOCENÍ 

 

4.1 Nam��ené hodnoty v experimentu 

 
 V experimentu bylo provedeno celkem 12 typ� m��ení lišících se ve velikosti 

uzavírací síly na vst�ikovacím stroji a vst�ikovaného materiálu, a tudíž i v nastavení 

vst�ikovacích parametrech pro daný typ materiálu. V každém m��ení bylo provedeno 30 

zdvih�. Nam��ené hodnoty jsou uvedeny pro �ást vst�ikovacího cyklu od vst�ikování 

materiálu do tvarové dutiny formy do p�epnutí na dotlak. Experimentální m��ení bylo 

provedeno podle následujícího harmonogramu:  

 

ENGEL VICTORY 330/120 FOCUS 

 

1) 30 zdvih� uzavírací síla 300 KN – Polyamid 6 

2) 30 zdvih� uzavírací síla 600 KN – Polyamid 6 

3) 30 zdvih� uzavírací síla 900 KN – Polyamid 6 

4) 30 zdvih� uzavírací síla 300 KN – Polykarbonát 

5) 30 zdvih� uzavírací síla 600 KN – Polykarbonát 

6) 30 zdvih� uzavírací síla 900 KN – Polykarbonát 

 

ARBURG 420 C 1300-350 

 

7)   30 zdvih� uzavírací síla 300 KN – Polyamid 6 

8)   30 zdvih� uzavírací síla 600 KN – Polyamid 6 

9)   30 zdvih� uzavírací síla 900 KN – Polyamid 6 

10)   30 zdvih� uzavírací síla 300 KN – Polykarbonát 

11)   30 zdvih� uzavírací síla 600 KN – Polykarbonát 

12)   30 zdvih� uzavírací síla 900 KN – Polykarbonát 
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V p�ílohách �. 4-7 jsou uvedeny tabulky s nam��enými hodnotami deformací pro dané 

velikosti uzavíracích sil na zvolených vst�ikovacích strojích a pro dané plastové materiály. 

M��ící body optických m��ících sond jsou ozna�eny v souladu s konvencí jejich výrobce jako 

osa X, osa Y, osa Z a osa W. 

 

V grafech �. 1-8 jsou znázorn�ny nam��ené hodnoty deformací pro jednotlivé zdvihy 

vst�ikovacího stroje. V každém grafu jsou uvedeny získané hodnoty pro danou velikost 

uzavírací síly a zvolený m��ící bod a jsou v n�m vždy zobrazeny všechny nam��ené hodnoty 

pro vst�ikovací stroj a plastový materiál. 

 

Graf �. 4.1: Uzavírací síla 300 kN, osa X 
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Graf �. 4.2: Uzavírací síla 300 kN, osa Y 

 
 

Graf �. 4.3: Uzavírací síla 300 kN, osa Z 
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Graf �. 4.4: Uzavírací síla 300 kN, osa W 

 
 

Graf �. 4.5: Uzavírací síla 600 kN, osa X 
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Graf �. 4.6: Uzavírací síla 600 kN, osa Y 

 
 

Graf �. 4.7: Uzavírací síla 600 kN, osa Z 
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Graf �. 4.8: Uzavírací síla 300 kN, osa W 

 
 

 

Pro uzavírací sílu 900 kN jsou všechny nam��ené hodnoty nulové. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
                         Technická univerzita v Liberci                                                                
                         Katedra strojírenské technologie                               
                               Odd�lení tvá�ení kov� a plast�                            
 
 __________________________________________________________________________________________ 
 

___________________________________________________________________________                                                                    
  

                                                                  - 61 -  Ji�í Sejna 
  

4.2 Statistické vyhodnocení nam��ených hodnot 
  

 V p�ílohách �.8–15 jsou vypracovány tabulky s vybranými statistickými charakte-

ristikami. Pro uzavírací sílu 900 kN jsou všechny nam��ené hodnoty nulové a tudíž jsou 

nulové i všechny statistické charakteristiky. V grafu �.9 a v grafu �.10 jsou zobrazeny 

hodnoty aritmetického pr�m�ru všech nam��ených hodnot deformací pro uzavírací síly       

300 kN a 600 kN a pro oba typy vst�ikovacích stroj�. 

 

Graf �. 4.9: Hodnoty nam��ených deformací vypo�ítány v aritmetickém pr�m�ru pro    

uzavírací sílu 300 kN. 

�

�
�
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Graf �. 4.10: Hodnoty nam��ených deformací vypo�ítány v aritmetickém pr�m�ru pro  

uzavírací sílu 600 kN. 

��

 
Ze zjišt�ných statistických charakteristik vyplývá, že výb�rová sm�rodatná odchylka 

pro všechna m��ení je v �ádu jednotek tisícin, což je na úrovni p�esnosti m��ení m��ících 

optických sond (± 5 �m) a tomu odpovídají i malé velikosti relativních sm�rodatných 

odchylek pro uzavírací sílu 300 kN. 

 

Nam��ené hodnoty deformací jsou pro uzavírací sílu 600 kN natolik blízko nule, že 

relativní sm�rodatná odchylka vychází až v �ádech stovek procent, to ovšem správnosti 

m��ení nevadí, nebo� hodnoty výb�rové sm�rodatné odchylky jsou op�t v �ádu jednotek 

tisícin. 

 

Pro uzavírací sílu 900 kN se všechny nam��ené hodnoty liší od nuly natolik málo, že 

m��ení je pod rozlišovací schopností m��ícího za�ízení a statistické vyhodnocení je zbyte�né. 
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 Z vypo�ítaných statistických charakteristik vyplývá, že m��ení, které bylo 

v experimentu provedeno m��ícími optickými dotykovými sondami, je pro experiment 

dostate�né jak z hlediska p�esnosti m��ících za�ízení, tak z hlediska skute�n� nam��ených 

hodnot. Proto výsledky experimentu mohou být dále vyhodnocovány. 

 

 

4.3 Zhodnocení nam��ených hodnot 

 

a) ENGEL VICTORY 330/120 FOCUS 

 

Pro velikost uzavírací síly 300 kN je pro nastavení vst�ikovacích parametr� pro 

vst�ikovaný materiál polyamid 6 patrné rozev�ení desek v d�lící rovin� vst�ikovací 

formy v její horní �ásti (osa X, Y), což je dáno uzavíracím bezsloupovým 

mechanismem vst�ikovacího stroje. Pro materiál polykarbonát jsou hodnoty 

deformace v�tší, což je dáno vyšší hodnotou vst�ikovacího tlaku a dotlaku. Tato 

uzavírací síla je ovšem pro b�žný vst�ikovací cyklus nedostate�ná a hodnoty pouze 

ukazují �áste�nou deformaci pružného C elementu.  

 

P�i uzavírací síle 600 kN jsou vzniklé deformace v d�lící rovin� vst�ikovací 

formy minimální a p�i této uzavírací síle je možné výrobek vst�ikovat. Sekundární 

hledisko, �ímž je kvalita výst�iku, je spln�na, díl odpovídá rozm�rovému protokolu.  

 

Velikost uzavírací síly 900 kN je zcela dostate�ná a v d�lící rovin� deformace 

nevznikají. P�i nastavení dostate�n� velké uzavírací síly je vylou�eno, že uzavírací 

bezsloupový mechanismus zp�sobuje rozm�rové nep�esnosti, resp. že dochází 

k rozev�ení vst�ikovací formy b�hem vst�ikovacího cyklu. 
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b) ARBURG 420 C 1300-350 

 
P�i velikosti uzavírací síly 300 kN dochází pro nastavení vst�ikovacích 

parametr� pro vst�ikovaný materiál polyamid 6 i polykarbonát k rozev�ení vst�ikovací 

formy v d�licí rovin� p�ibližn� rovnom�rn�, v horní �ásti vst�ikovací formy jsou 

deformace v�tší o 0,03 mm. Vzniklé deformace jsou v�tší v porovnání 

s bezsloupovým vst�ikovacím strojem. 

 
P�i uzavírací síle 600 kN deformace v d�lící rovin� stále vznikají, jejich 

hodnota je nižšší v porovnání s uzavírací silou 300 kN, lze ovšem konstatovat, že 

uzavírací sílu je nutné pro daný typ výrobku a vst�ikovací parametry zvýšit. 

 

Velikost uzavírací síly 900 kN je dostate�ná a deformace v d�lící rovin� 

nevznikají. Uzavírací sloupový mechanismus nezp�sobuje rozm�rové nep�esnosti a 

nedochází k rozev�ení vst�ikovací formy b�hem vst�ikovacího cyklu. 

 

 

Výsledek experimentu:         

           
 P�i nastavení dostate�n� velké uzavírací síly nevznikají deformace v d�lící

 rovin� vst�ikovací formy a b�hem vst�ikovacího cyklu je zaru�ena paralelita

 upínacích desek u obou typ� vst�ikovacích stroj�. Vliv nedodržení paralelity 

(vznik velkých deformací) na rozm�ry výrobk� je možné vylou�it. Uzavírací 

síla se m�že na obou typech vst�ikovacích stroj� nastavovat na dvou t�etinách 

jejího maxima a tím se prodlužuje životnost vst�ikovací formy. 
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5. ZÁV�R 
  

Cílem diplomové práce bylo zjistit, zda možné problémy s rozm�rovou p�esností 
vst�ikovaných výrobk� nemohou být zp�sobeny rozevíráním desek vst�ikovací formy b�hem 
vst�ikovacího cyklu, resp. zda je dodržena paralelita upínacích desek vst�ikovacího stroje. 
M��ení bylo provedeno optickými dotykovými m��ícími sondami s vysokou p�esností m��ení. 
Pro tyto sondy bylo t�eba upravit a dovybavit vybranou vst�ikovací formu. M��ení probíhalo 
na dvou rozdílných mechanismech uzavíracích jednotek hydraulických vst�ikovacích stroj� a 
to na bezsloupovém a sloupovém typu a na dvou rozdílných plastových materiálech 
s rozdílnými vst�ikovacími parametry. Celkem tedy bylo provedeno dvanáct druh� m��ení. 
Pro bezsloupový a sloupový vst�ikovací stroj byla provedena t�i m��ení lišící se ve velikosti 
uzavírací síly a tato m��ení byla provedena pro každý zvolený plastový materiál (polyamid 6 
a polykarbonát). 

 
U bezsloupové technologie je patrný rozdíl ve velikosti vzniklé deformace v horní a 

dolní �ásti vst�ikovací formy. Bezsloupová technologie je založena na zajišt�ní paralelity 
upínacích desek vst�ikovacího stroje pružným C rámem, a proto je deformace v horní �ásti 
vst�ikovací formy výrazn� v�tší p�i nižších velikostech uzavírací síly. Pro rozm�ry vst�ikovací 
formy (pom�r výšky a ší�ky), které ur�uje výrobce bezsloupových vst�ikovacích stroj�, a 
vhodné velikosti uzavíracích sil, funguje bezsloupový uzavírací mechanismus správn� a je 
možné vylou�it, že vzniklé rozm�rové vady výrobk� vznikají práv� nedostate�nou paralelitou 
upínacích desek vst�ikovacího stroje. 

 
Na sloupovém uzavíracím mechanismu vznikají deformace v d�lící rovin� vst�ikovací 

formy více rovnom�rn� a rozdíly mezi horní a spodní �ástí vst�ikovací formy nejsou tak 
velké. Pro zvolené hodnoty uzavíracích sil jsou pak maximální hodnoty deformací menší u 
bezsloupového mechanismu. Vliv rozdílného nastavení vst�ikovacích parametr� pro zvolené 
typy plastových materiál� na velikost vzniklé deformace je patrný u obou typ� vst�ikovacích 
stroj�. 

 
Experiment vylu�uje vznik možné neparalelity upínacích desek b�hem vst�ikovacího 

cyklu a p�i nastavení dostate�né uzavírací síly zjiš�uje, že nevznikají deformace v d�lící 
rovin� vst�ikovací formy. Optimální velikost uzavírací síly je na dvou t�etinách jejího 
maxima, a proto není nutné nastavovat vyšší hodnoty uzavíracích sil, což vede k rychlejšímu 
opot�ebení vst�ikovací formy.  
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P�íloha �.4: Nam��ené hodnoty deformací na stroji ENGEL pro materiál Polyamid 6 

 
 
 



 
P�íloha �.5: Nam��ené hodnoty deformací na stroji ENGEL pro materiál Polykarbonát 
 

 
 
 
 



 
P�íloha �.6: Nam��ené hodnoty deformací na stroji ARBURG pro materiál Polyamid 6 

 
 
 



 
P�íloha �.7: Nam��ené hodnoty deformací na stroji ARBURG pro materiál Polykarbonát 
 

 
 
 
 
 
 



 
P�íloha �.8: Vybrané stat. charakteristiky pro uzavírací sílu 300 kN, ENGEL, Polyamid  6 

ENGEL VICTORY 330/120 FOCUS 
Materiál: Polyamid 6 

Uzavírací síla [kN]  

300 
Osa X Osa Y Osa Z Osa W 

Aritmetický pr�m�r x  [mm] 0,0492 0,0418 0,0098 0,0105 

Varia�ní rozp�tí R [mm] 0,0100 0,0150 0,0100 0,0100 

Výb�rová sm�rodatná odchylka s [mm] 0,0032 0,0040 0,0033 0,0033 

Relativní sm�rodatná odchylka sr [%] 6,5870 9,6659 34,0004 31,5126 
 

 

P�íloha �.9: Vybrané stat. charakteristiky pro uzavírací sílu 600 kN, ENGEL, Polyamid 6 

ENGEL VICTORY 330/120 FOCUS 
Materiál Polyamid 6 

Uzavírací síla [kN]  

600 
Osa X Osa Y Osa Z Osa W 

Aritmetický pr�m�r x  [mm] 0,0027 0,0033 0,0003 0,0005 

Varia�ní rozp�tí R [mm] 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 

Výb�rová sm�rodatná odchylka s [mm] 0,0025 0,0024 0,0013 0,0015 

Relativní sm�rodatná odchylka sr [%] 95,1405 71,9195 380,5622 305,1286 
 

 

P�íloha �.10: Vybrané stat. charakteristiky pro uzavírací sílu 300 kN, ENGEL, Polykarbonát 

ENGEL VICTORY 330/120 FOCUS 
Materiál: Polykarbonát 

Uzavírací síla [kN]  

300 
Osa X Osa Y Osa Z Osa W 

Aritmetický pr�m�r x  [mm] 0,0875 0,0918 0,0202 0,0210 

Varia�ní rozp�tí R [mm] 0,0150 0,0150 0,0100 0,0100 

Výb�rová sm�rodatná odchylka s [mm] 0,0050 0,0040 0,0036 0,0036 

Relativní sm�rodatná odchylka sr [%] 5,7633 4,4032 17,8115 17,0091 
 
 

 

 

 

 



 

P�íloha �.11: Vybrané stat. charakteristiky pro uzavírací sílu 600 kN, ENGEL, Polykarbonát 

ENGEL VICTORY 330/120 FOCUS 
Materiál: Polykarbonát  

Uzavírací síla [kN]  

600 
Osa X Osa Y Osa Z Osa W 

Aritmetický pr�m�r x  [mm] 0,0023 0,0028 0,0005 0,0002 

Varia�ní rozp�tí R [mm] 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 

Výb�rová sm�rodatná odchylka s [mm] 0,0025 0,0025 0,0015 0,0009 

Relativní sm�rodatná odchylka sr [%] 108,7321 88,9424 305,1286 547,7226 
 
 
P�íloha �.12: Vybrané stat. charakteristiky pro uzavírací sílu 300 kN, ARBURG, Polyamid 6 

ARBURG 420 C 1300-350 
Materiál: Polyamid 6 

Uzavírací síla [kN]  

300 
Osa X Osa Y Osa Z Osa W 

Aritmetický pr�m�r x  [mm] 0,1032 0,1100 0,0823 0,0840 

Varia�ní rozp�tí R [mm] 0,0250 0,0150 0,0200 0,0200 

Výb�rová sm�rodatná odchylka s [mm] 0,0071 0,0051 0,0047 0,0052 

Relativní sm�rodatná odchylka sr [%] 6,9109 4,6232 5,6909 6,1343 
 
 
 
P�íloha �.13: Vybrané stat. charakteristiky pro uzavírací sílu 600 kN, ARBURG, Polyamid 6 

ARBURG 420 C 1300-350 
Materiál: Polyamid 6 

Uzavírací síla [kN]  

600 
Osa X Osa Y Osa Z Osa W 

Aritmetický pr�m�r x  [mm] 0,0168 0,0182 0,0005 0,0013 

Varia�ní rozp�tí R [mm] 0,0150 0,0100 0,0050 0,0050 

Výb�rová sm�rodatná odchylka s [mm] 0,0033 0,0036 0,0015 0,0022 

Relativní sm�rodatná odchylka sr [%] 19,8616 19,7724 305,1286 168,6662 
 
 
 
 
 

 



 

P�íloha �.14: Vybrané stat. charakteristiky pro uzavírací sílu 300 kN, ARBURG, 

Polykarbonát 

ARBURG 420 C 1300-350 
Materiál: Polykarbonát 

Uzavírací síla [kN]  

300 
Osa X Osa Y Osa Z Osa W 

Aritmetický pr�m�r x  [mm] 0,0503 0,0572 0,0142 0,0145 

Varia�ní rozp�tí R [mm] 0,0150 0,0200 0,0100 0,0100 

Výb�rová sm�rodatná odchylka s [mm] 0,0049 0,0061 0,0030 0,0030 

Relativní sm�rodatná odchylka sr [%] 9,7377 10,6956 20,8974 20,9457 
 

 

P�íloha �.15: Vybrané stat. charakteristiky pro uzavírací sílu 600 kN, ARBURG, 

Polykarbonát 

ARBURG 420 C 1300-350 
Materiál: Polykarbonát 

Uzavírací síla [kN]  

600 
Osa X Osa Y Osa Z Osa W 

Aritmetický pr�m�r x  [mm] 0,0027 0,0033 0,0005 0,0003 

Varia�ní rozp�tí R [mm] 0,0050 0,005 0,0050 0,0050 

Výb�rová sm�rodatná odchylka s [mm] 0,0025 0,0027 0,0015 0,0013 

Relativní sm�rodatná odchylka sr [%] 95,1405 82,0008 305,1286 380,5622 
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