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Abstrakt:   

Diplomová práce se zabývá bodovým chlazením vst� ikovací formy 

pomocí CO2. V experimentální � ásti je vyhodnoceno rozlo�ení teplotních polí 

na povrchu výrobku pomocí termovizní kamery. Dále je také hodnocena 

struktura výrobku pomocí polariza� ního mikroskopu. Výsledkem práce je 

návrh konstruk� ní úpravy vst�ikovací formy pro pou�ití CO 2. 

 
 
Abstract:  

The thesis deals with the CO2 spot cooling of injection mould. In the 

experimental part a distribution of the thermal fields at the product surface is 

analysed, by using a termovision camera. It also classificates structure of the 

product by using polarizing microscope. The result of this work is a proposal 

of structural adjustment of injection mould for the use of CO2. 
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SEZNAM POU�ITÝCH ZKRATEK A SYMBOL �  

ABS    - akrilonitril-butadien-styren 

PA   - polyamid  

PA 6   - polyamid 6 

PA 6-GF  - polyamid se sklen� nými vlákny 

PA 66              - polyamid 66 

PA 66-GF  - polyamid 66 se sklen� nými vlákny 

PP   - polypropylen 

PC   - polykarbonát 

PC-GF              - polykarobnát se sklen� nými vlákny 

HDPE              - vysokohustotní polyetylen 

LDPE              - nízkohustotní polyetylen 

PMMA              - polymetilmetakrylát 

PP   - polypropylen 

PS   - polystyren 

SAN   - styrenakrylonitril 

PEEK              - polyetereterketon 

CO2                                     - oxid uhli� itý 

Be                               - berilium 

Cu                              - m�	  

Qpl              - tepelný tok mezi plastem a taveninou [W] 

Qtm   - tepelný tok mezi formou a tempera� ním systémem [W] 

Qrb   - tepelný tok mezi rozvád� cím blokem vtokového systému a 

                                     formou [W] 

Qo                               - celkový tepelný tok mezi formou a okolím [W] 

Qos                                  - tepelný tok p�edaný do okolí sáláním [W] 

Qop                                   - tepelný tok p�edaný do okolí proud� ním [W] 

Qov                                    - tepelný tok p�edaný  do okolí vedením [W] 

mv                                    - hmotnost výst� iku [kg] 

phD                             - rozdíl m� rných entalpií plastu p� i teplot�  zpracování a p�i   

                                     st�ední teplot�  vyjmutí z formy [J.kg-1] 

t                                  - � as [s] 

tchl                                    - doba chlazení [s] 

k                                 - sou� initel prostupu tepla [W.m-2.K-1] 

S                                 - teplosm� nný povrch [m2] 

T                                 - teplota [°C], t ermodynamická teplota [K] 
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TF                                   - teplota dutiny formy [°C] 

Ttm                                       - teplota temperovacího média [°C]         

TO                                       - teplota okolí [K] 


 1                                                - sou� initel p�estupu tepla mezi taveninou a formou [W.m-2.K-1] 


 2                                     -  sou� initel p�estupu tepla mezi st� nou tempera� ního kanálu a   

                                    tempera� ním médiem [W.m-2.K-1] 

 �                              - sou� initel tepelné vodivosti materiálu formy [W.m-1.K-1]       

x                                 - vzdálenost mezi plastem a tempera� ním kanálem [m] 

SV                                       - povrch sty� né plochy mezi formou a rámem stroje [m2] 

SP                               - povrch sty� né plochy mezi formou a okolím [m2] 


 P                                           - sou� initel p�estupu tepla z formy do okolí [W.m-2.K-1] 

Cx                              - sou� initel zá�ení absolutn�  � erného t� lesa [W.m-2.K-4] 

Tm                                 - teplota tání krystalit�  [°C]         

Tg                                        - teplota zeskeln� ní [°C]         

Tx                              - teplota nuklea� ního maxima [°C]         

Vmax                                    - maximální rychlost tvorby krystalit�  

Lv                              - délka výparné oblasti u tepelné trubice [m] 

Lad                             - délka adiabatické oblasti u tepelné trubice [m] 

Lk                              - délka kondenza� ní oblasti u tepelné trubice [m] 

e            - emisivita povrchu [-] 

d                               - pr� m� r [m] 

p            - tlak [Pa] 
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1. Úvod 

      Nejznám� jší a nejrozší�en� jší technologií na zpracování plast�  je v sou� asné 

dob�  technologie vst� ikování. Nyn� jší trend v technologii zpracování plast�  klade 

stále v� tší po�adavky na kvalitu výrobku a p �itom cena by m� la být zachována (nebo 

v lepším p�ípad�  klesat). Tyto dv�  zdánliv�  odporující si vlastnosti, lepší kvalita za 

stejnou nebo ni�ší cenu, závisí na n � kolika faktorech, které je nutné p�ed zahájením 

výroby d� kladn�  promyslet a vyhodnotit. Jedná se nap�íklad o vhodný výb� r 

materiálu, tvaru a geometrii výrobku, zp� sobu zpracování apod. Mezi d� le�ité 

faktory, které mají p�ímý vliv na vlastnosti budoucího výrobku, pat�í technologické 

podmínky výroby, p� i jakých se bude výrobek vst�ikovat. 

Jednou z t� chto podmínek, u kterých lze dosáhnout zvýšení kvality a zárove�  

sní�it dobu cyklu (a tím zvýšit produktivitu) je zp � sob temperace forem. Výst� ik je 

toti� nutné ponechat ve form �  do té doby, ne�-li dostate � n�  neztuhne i nejh�� e 

chlazená oblast. Tato oblast ur� uje celkovou dobu chlazení, která je nejdelším 

� asovým úsekem technologie vst� ikování. Vhodnou optimalizací chlazení výst� iku lze 

dosáhnout zkrácení výrobního cyklu a� o 20%.  

Ideálním zp� sobem, kterého v praxi tém��  nelze dosáhnout, je rychlý a 

rovnom� rný odvod tepla z formy a výst� iku.  

Diplomová práce je zam�� ena na temperaci forem, zejména pak na 

nekonven� ní metodu chlazení výst� iku pomocí CO2. Kapalného CO2 jako 

teplonosného média je pou�ito ve dvou aplikacích, kter é se nazývají TOOLVAC a 

Spot cooling (nebo-li bodové chlazení). Ob�  aplikace mají za úkol zvýšit ú� innost 

chlazení u tvarov�  slo�itých a tudí� obtí�n �  chlazených výst� ik� .  

V experimentální � ásti diplomové práce je pojednáno o m�� ení teplotních polí 

na povrchu výst� iku po vyjmutí z formy. M�� ení bylo provedeno termovizní kamerou. 

Dále je v této � ásti diplomové práce zkoumána nadmolekulární struktura výst� iku 

v polarizovaném sv� tle mikroskopu.  

Hlavním cílem této diplomové práce bylo navrhnout konstruk� ní úpravu 

vst� ikovací formy pro pou�ití bodového chlazení pomocí CO 2. Návrh byl proveden za 

základ�  vyhodnocení teplotní analýzy povrchu a nadmolekulární struktury výst� iku. 

Pro konstruk� ní návrh byla pou�ita ji� zab � hnutá forma s konven� ním tempera� ním 

systémem, který tvo�í soustava kanál�  s cirkulující vodou.  Bodové chlazení je 

pou�ito pouze jako dopl � kový zp� sob odvodu tepla z hlediska chlazení 

problematických oblastí na vybraném výrobku, kterým byla loketní op� rka 

montovaná do automobilu Audi A3. 
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2. TEORETICKÁ � ÁST 

2.1 Technologie vst � ikování plast �  /1/ 

         Vst� ikování plast�  je v sou� asné dob�  nejrozší�en� jší technologií na 

zpracování plast� . Vst� ikovaný díl m� �e být polotovarem, kone � ným výrobkem nebo 

pouze jednou z � ástí ke zhotovení finálního výrobku.  

         Mezi hlavní výhody technologie vst� ikování pat�í mo�nost zpracovávat v � tšinu 

známých plast� , zejména termoplasty, mén�  ji� reaktoplasty a kau � uky. V relativn�  

krátkém � asovém cyklu lze vyráb� t i slo�ité sou � ásti, které mají velmi dobrou 

rozm� rovou i tvarovou p�esnost, jakost povrchu a také je mo�né b � hem jednoho 

výrobního cyklu zhotovit n� kolik desítek výrobk�  najednou. Jako hlavní nevýhodu lze 

ozna� it vysoké po� áte� ní náklady, cenu stroje a zejména � asov�  zdlouhavou výrobu 

vst� ikovací formy. Z t� chto nevýhod je patrné, �e tato technologie je vhodn á pro 

hromadnou a velkosériovou výrobu.  

        Technologie vst� ikování je zalo�ena na zp � sobu tvá�ení polymerních materiál� , 

kdy se dávka roztaveného plastu vst� ikuje zna� nou rychlostí do uzav�ené tvarové 

dutiny formy, ve které ztuhne ve finální výrobek. Princip technologie je znázorn� n 

na obr. 2.1. 

 

 

Obr. 2.1: Princip technologie vst� ikování /29/ 

 

2.1.1 Vst � ikovací nástroj – forma /2/, /3/, /4/,/9/ 

          Nástroj na vst� ikování plast�  se nazývá vst� ikovací forma. Konstruk� n�  i 

finan� n�  je spolu se vst� ikovacím strojem nejslo�it � jší a nejd� le�it � jší sou� ástí 

procesu vst� ikování. Ú� elem formy je vytvarovat taveninu do rozm� r�  budoucího 
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výrobku, který nese negativní tvar dutiny formy, a také umo�nit snadné vyjmutí 

výrobku. Dalším z d� le�itých po�adavk �  je odolnost v�� i vysokým teplotám a tlak� m. 

         Vst � ikovací formy se d� lí dle n� kolika hledisek, nap�. podle po� tu vyrobených 

kus�  na jeden vst� ik m� �e být forma jednonásobná nebo vícenásobná (obr. 2.2), dle 

konstruk� ního �ešení se d� lí formy na dvoudeskové, t� ídeskové, etá�ové, � elisové, 

vytá� ecí, speciální apod. Další rozd� lení m� �e být z hlediska zp � sobu vyhazování 

výst� iku (s mechanickým vyhazováním, se stíracími krou�ky, de skou, s trubkovým 

vyhazova� em aj.) nebo z hlediska konstrukce vtokové soustavy (se studenou nebo 

horkou vtokovou soustavou).  

        Mezi hlavní � ásti formy pat�í vtokový, tempera� ní a vyhazovací systém, upínací 

a   vodící   plochy   a   v  neposlední   �ad�    díly  vymezující  tvarovou  dutinu  formy.         

 

 

 

Obr. 2.2: Praktická ukázka vícenásobné vst� ikovací formy /3/ 

 

Tyto díly, které nám ur� í výsledný tvar a velikost vst� ikovaného dílu, se nazývají 

tvárník a tvárnice. Tvárník je nej� ast� ji umíst� n na pohyblivé � ásti formy, tvárnice na 

pevné � ásti. Odd� lené jsou plochou, která se nazývá d� lící rovina. P�i konstrukci 

formy a jejích tvarových ploch (tvárníku a tvárnice) je nutné stanovit rozm� ry             

a výrobní tolerance s p� ihlédnutím na smršt� ní zpracovávaného plastu a opot�ebení 

nástroje. Z tohoto d� vodu jsou rozm� ry tvarových ploch navrhovány v� tší ne� je 

skute� ná velikost  výrobku.   

         Co se týká produktivity, jakosti a kvality povrchu výst� iku, nejv� tší vliv má 

vtokový systém.  Je tvo�en soustavou kanál�  s ústím vtoku, který slou�í k rozvodu 

taveniny od trysky vst� ikovacího stroje a k napln� ní tvarové dutiny formy. Napln� ní 

dutiny by m� lo prob� hnout co nejrychleji a bez v� tších teplotních nebo tlakových 
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ztrát. Proto je vhodné navrhnout vtokový systém tak, aby kanály byly co nejkratší 

s co nejv� tším pr�� ezem a optimálním tvarem. Konstruk� ní �ešení vtokového 

systému závisí zejména na tvaru výrobku a násobnosti formy, musí ale také 

zajišovat snadné odd� lení od výst� iku a vyhození vtokového zbytku. 

         Výrobek se p�i ochlazování ve form�  smršuje a z� stává na tvarových dílech 

formy (tvárník, tvárnice). Proto forma obsahuje vyhazovací systém , který je ovládán 

nej� ast� ji mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky.  Skládá se z r� zných typ�  

vyhazova��  (válcové, trubkové, ploché), vyhazovacích desek, vymezovacích 

krou�k � , nárazník� , pneumatických nebo hydraulických ventil� . Mohou se pou�ívat i 

kombinace jednotlivých ovládání vyhazovacích systém�  nebo speciální zp� soby 

vyhazování, nap�. vytá� ecí systém. 

        Tempera � ní systém (obr. 2.3) je soustava kanál�  a dutin zajišující p�estup a 

prostup tepla z taveniny do formy a tempera� ního média, které udr�uje teplotu formy 

na stanovené hodnot�  b� hem výroby v po�adované toleranci (obvykle 3 - 5°C).  Bývá 

rozd� len minimáln�  do dvou díl� ích okruh� . Jeden okruh temperuje pevnou � ást 

formy a druhý okruh pohyblivou � ást formy. Optimální �ešení konstrukce 

tempera� ních okruh�  má rozhodující vliv na na jakost výst� iku, produktivitu a 

hospodárnost vst� ikovací formy. Vzhledem k zam�� ení diplomové práce na 

temperaci vst� ikovacích forem je toto téma dále rozší�eno v kapitolách 2.2, 2.3 a 2.4. 

 

              

 

Obr. 2.3: Ukázky tempera� ního systému vst� ikovacích forem /2/ 

 

2.1.2 Vst � ikovací cyklus /1/, /2/  

         Vst� ikovací cyklus m� �eme z � asového hlediska rozd� lit do n� kolika úsek�  

(obr. 2.4), které znázor� ují jednotlivé operace procesu vst� ikování. Ka�dý z úsek �  

cyklu je odlišn�  � asov�  náro� ný, jeho délka je závislá na materiálu a geometrii 

výst� iku a p�edevším na zvolených technologických podmínkách vst� ikování. Snahou 
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je všechny operace co nejvíce zkrátit, z ekonomického hlediska je jasné, �e � ím 

kratší cyklus, tím více díl�  � i polotovar�  je mo�nost vyrobit. 

 

 

 

Obr. 2.4: � asový pom� r jednotlivých operací p� i vst� ikovacím cyklu 

 

         Uzav� ení a otev � ení formy  tvo� í v� tšinou nejkratší � ást cyklu, je závislé na 

rychlosti pohybu formy a dráze, kterou musí forma urazit. Tato dráha je ur� ena 

velikostí výst� iku, ke které musíme p�ipo� íst ur� itý prostor pro p�ípadnou manipulaci 

s výst� ikem nebo formou. Rovn� � � as pro p� isunutí tavící komory k form �  je velice 

krátký. Orienta� n�  je sou� et všech t� chto � as�  jen n� kolik málo vte� in. Pro dobu 

pln � ní dutiny formy  je rozhodující rychlost vst� ikování, která závisí na 

technologických podmínkách (teplota taveniny, vst� ikovací tlak, teplota formy), 

konstrukci formy (vtoková soustava) a na samotném výst� iku (objem, tvar, druh 

plastu). Tato doba by m� la být op� t co nejkratší, limitující ovšem není jen 

ekonomické hledisko, ale i teplota taveniny (vst�íknutá tavenina se p�i styku s formou 

ochlazuje a tím ztrácí svou tekutost, tudí� p � i delší dob�  hrozí zatuhnutí a následn�  

nedost�íknutý výrobek, zmetek). Je zcela patrné, �e nejdelší � ást cyklu je doba 

chlazení , která m� �e trvat n � kolik vte� in u tenkost� nných výrobk�  a� po minutu a 

více u rozm� rov�  objemných tlustost� nných sou� ástí. Ur� ujícím faktorem pro tutu 

dobu je tlouška st� ny výst� iku, druh vst� ikovaného plastu, teplota taveniny, formy a 

teplota p� i vyjmutí výst� iku z formy. Sou� asn�  s chlazením probíhají i další operace, 

p� i� em� nejdelší � as je ur� ený pro dotlak, poté plastikaci nové dávky plastu a 

následn�  zbývá jen odsunutí tavící komory od formy a prodleva v této odsunuté 

poloze. Doba pro manipulaci slou�í k provedení nutných úkon �  p� i otev�ené form� , 

nap�. vyjmutí výst� iku a vtokového zbytku z formy manipulátorem nebo o� išt� ní 

formy, p�ípravu formy pro další vst� ikovací cyklus apod. 
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2.2 Temperace vst � ikovacích forem /5/, /6/ 

         Temperace vst� ikovací formy je �ízené ochlazování nebo oh�ev tvárníku a 

tvárnice ú� inkem tempera� ního média na po�adovanou teplotu a udr�ení této te ploty 

v po�adované toleranci b � hem celého procesu vst� ikování.  

         Teplota formy má významný vliv na rychlost ochlazování výst� iku a proto�e je 

doba chlazení nejdelší � ásti vst� ikovacího cyklu (viz. obr. 2.4), m� �eme správnou 

volbou , konstrukcí, rozmíst� ním a naddimenzováním tempera� ního systému 

významn�  uspo�it cenný � as a tím zkrátit celkovou dobu cyklu. Z ekonomického 

hlediska se tedy sna�íme o co nejrychlejší odvod tepla z v ýst� iku. Na druhé stran�  

oponuje kvalita dílu, pro kterou je výhodn� jší pomalejší ochlazování, aby odvod tepla 

z výst� iku byl rovnom� rný. Tím zajistíme rozm� rovou p�esnost výrobku bez vnit�ního 

pnutí a povrchových vad. Kompromisem t� chto hledisek je tedy rovnom� rné tuhnutí 

a chladnutí výst� iku v co nejkratším � ase.  

2.2.1 Tepelná bilance vst � ikovací formy  /6/, /9/ 

        Jestli�e chceme mít kvalitní výrobek a sní�it cenu  na minimum (a tudí� co 

nejvíce zkrátit dobu chlazení), je nutné znát a vhodn�  pou�ívat zákonitosti související 

s p�enosem tepla uvnit�  formy. Vst� ikovací formu m� �eme chápat jako 

termodynamický systém, ve kterém forma akumuluje teplo z tuhnoucí taveniny a toto 

teplo dále p�estupuje do temperan� ního média chladícího systému, rámu stroje a do 

okolí. P�i jednotlivých p�estupech dochází k vým� n�  tepla pomocí vedení, proud� ní a 

sálání. 

         Tepelná bilance  (obr. 2.5) je názorné sestavení tepelných tok�  do formy 

vstupujících a z formy vystupujících. Ke stanovení t� chto tepelných tok�  se vychází 

z n� kolika p�edpoklad�  a zjednodušení: 

�� Vst� ikovací forma tvo�í uzav�ený systém v tepelné rovnováze 

�� Tepelné toky ve form�  i teploty jednotlivých � ástí formy jsou � asov�  

konstantní 

�� Uva�uje se sdílení tepla ve sm � ru normály k teplosm� nnému povrchu 

�� Zanedbává se kolísání teploty povrchu dutiny formy b� hem vst� ikovacího 

cyklu¨ 

�� Za teplotu povrchu dutiny formy se uva�uje st �ední hodnota jejího teplotního 

maxima a minima b� hem vst� ikovacího cyklu 

�� Za teplotu temperan� ního média se pova�uje st �ední hodnota vstupní a 

výstupní teploty 

�� Hodnoty reologických a tepelných charakteristik se berou jako st�ední 

v daném intervalu 
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�� Tepelný tok p� ivád� ný do formy se uva�uje jako kladný, tepelný tok odvá d� ný 

z formy jako záporný  

 

   

   Qpl  ...  tepelný tok mezi  

               plastem a   formou [W] 

   Qrb  ...  tepelný tok mezi  

               rozvád� cím blokem   

               vtokového systému a 

               formou [W] 

   Qtm  ...  tepelný tok mezi formou  

               a tempera� ním   

               médiem[W] 

   Qo   ...  celkový tepelný tok mezi  

               formou a okolím [W] 

   Qos ...   teplelný tok p�edaný do  

               okolí sáláním [W] 

   Qop ...   teplelný tok p�edaný do 

               okolí proud� ním [W] 

   Qov ...   teplelný tok p�edaný 

               do okolí vedením [W] 

 

Obr.2.5: Tepelná bilance vst� ikovací formy /6/ 

 

Výsledkem tepelné bilance je stav tepelné rovnováhy, kdy teplo p� ivedené 

plastem do formy  je rovno teplu odvedenému, platí tedy vztah: 

 

Qpl + Qrb + Qtm + Qo = 0                                                 (2.1) 

 

kde                                        Qo = Qov + Qos + Qop                          (2.2)                     

 

Jednotlivé tepelné toky se vypo� ítají díky výše uvedeným p�edpoklad� m a 

zjednodušením pomocí následujících vztah� : 

 

Tepelný tok mezi plastem (taveninou) a formou - Q pl 

- je dán rozdílem entalpií plastu p� i teplot�  zpracování a p� i st�ední teplot�  

vyjmutí z formy , vyjád�eno vztahem: 
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chl

pv
pl t

hm
Q

D
=

*
                                                        (2.3) 

 kde:  mv ... hmotnost výst� iku [kg] 

         phD ...rozdíl m� rných entalpií plastu p� i teplot�  zpracování a p� i st�ední teplot�   

                   vyjmutí z formy [J.kg-1] 

          tchl ... doba chlazení [s] 

 

Tepelný tok mezi tempera � ním médiem a formou - Q tm 

- je uskute� n� n pomocí p�enosu tepla, které se skládá z vedení slo�enou 

rovinnou st� nou a následného p�estupu do tempera� ního média. Výpo� et 

tepelného toku mezi tempera� ním médiem a formou je vyjád�en vztahem: 

 
                                )( tmFtm TTSkQ -××=                                              (2.4) 

kde:   k  ...  sou� initel prostupu tepla [W.m-2.K-1] 

          S ...  teplosm� nný povrch [m2] 

          TF...  teplota dutiny formy [°C], doporu � enou teplotu znázor� uje tab.2.1  

          Ttm... teplota temperovacího média [°C], viz.tab.2.1 

 

Sou� initel prostupu tepla k lze dle obr. 2.6 vyjád�it vztahem: 

                                                
21

111
ala

++=
x

k
                                                   (2.5) 

kde:     
 1…sou� initel p�estupu tepla mezi taveninou a formou [W.m-2.K-1] 

            
 2...sou� initel p�estupu tepla mezi st� nou tempera� ního kanálu a   

                    tempera� ním médiem [W.m-2.K-1] 

             �  ...sou� initel tepelné vodivosti materiálu formy [W.m-1.K-1] 

             x...vzdálenost mezi plastem a tempera� ním kanálem [m] 

 

Nejjednodušším zp� sobem jak zvýšit tempera� ní výkon je zv� tšení sou� initele 

prostupu tepla k. Toho lze (dle vzorce 2.5) dosáhnout zm� nou velikosti sou� initele 

p�estupu tepla mezi st� nou tempera� ního kanálu a tempera� ním médiem � 2. Tato 

hodnota je funkcí Reynoldsova � ísla a pr� m� ru temperovacího kanálu. To znamená, 

�e je vhodné zajistit v kanálech turbulentní proud � ní tempera� ní kapaliny, p� i kterém 

je vlivem proud� ní (konvekce) a vedení (kondukce) odvod tepla ú� inn� jší, ne� je 

tomu u laminárního proud� ní. 
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Obr. 2.6: Prostup tepla formou /23/          

 

Tepelný tok mezi formou a okolím - Q O 

- se skládá ze t� í tepelných tok� , které popisují jednotlivé vztahy: 

 

�� tepelný tok p�edaný z formy do okolí vedením QOV definuje Fourier� v zákon: 

           

QOV = SV  . �  . (Ttm – TO)                                            (2.6) 

 
kde:    SV ... povrch sty� né plochy mezi formou a rámem stroje [m2] 

           �    ... sou� initel tepelné vodivosti [W.m-1.K-1] 

           Ttm… teplota tempera� ního média [K] 

           TO … teplota okolí [K] 

 

�� tepelný tok p�edaný z formy do okolí proud� ním QOP definuje Newton� v 

zákon: 

                                      QOP = SP  . 
 P. (Ttm – TO)                                            (2.7) 

 
kde:     SP ... povrch sty� né plochy mezi formou a okolím [m2] 

            
 P ... sou� initel p�estupu tepla z formy do okolí [W.m-2.K-1] 

 

�� tepelný tok p�edaný z formy do okolí sáláním QOS definuje Stefan-Boltzman� v 

zákon: 

                               
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

	


�

�
-�

�

	


�

�
×××=

44

100100
Otm

CPOS

TT
eSQ x                              (2.8) 

      kde:    e ...  emisivita povrchu 

           Cx ... sou� initel zá�ení absolutn�  � erného t� lesa [W.m-2.K-4] 



Konstruk� ní úprava vst� ikovací formy pro pou�ití CO 2                                  
Dalibor Kopá�           

strana  20 
         

Tab. 2.1: Doporu� né teploty taveniny, formy a vyhození výrobku z formy pro 

uvedené termoplasty /2/ 

Termoplast 
Teplota     
formy 

  

Teplota 
taveniny         

[°C] [°C] 

Teplota vhodná pro 
vyhození výrobku z 

formy [°C] 

ABS 190-250 50-85 80-100 

PA 6 260-280 40-120 100 

PA 6-GF 270-290 80-120 140 

PA 66 275-295 80-100 100 

PA 66-GF 280-300 80-120 130 

PC 280-320 85-120 <140 

PC-GF 310-330 80-130 <150 

HDPE 180-270 20-60 - 

LDPE 180-270 20-60 - 

PP 170-280 20-100 - 

PVC tvrzené 190-220 30-60 - 

SAN 200-260 50-85 80-95 

PEEK 380-430 160-220 - 
 

2.2.2 Vliv temperace formy na vlastnosti výst � iku /1/, /6/ 

         Vzhled, vlastnosti a kvalita ka�dého výrobku je dána sou hrnem n� kolika 

faktor� , které p� sobí p� i procesu vst� ikování navzájem. Hlavní roli ve vlastnostech 

budoucího výrobku hraje samoz�ejm�  pou�itý druh materiálu a tvar (konstrukce) 

výrobku, ale nemén�  d� le�ité jsou i technologické podmínky vst � ikování, konstrukce 

formy ap. Jeliko� b � hem vst� ikování probíhá tvarování sou� ásti spole� n�  s tuhnutím, 

mohou technologické podmínky výrazn�  ovlivnit výslednou strukturu plastu, zejména 

pak jeho mechanické a fyzikální vlastnosti.       

         Rychlost a zp� sob odvodu tepla z výst� iku jsou jedny z hlavních 

technologických parametr� , které m� �eme konstrukcí formy, p �edevším pak 

tempera� ního systému, významn�  ovlivnit kvalitu plastového výrobku. Zejména u 

velkoplošných a tvarov�  slo�itých sou � ástí je d� le�ité dbát na to, aby provedení a 

rozmíst� ní tempera� ního systému zajišovalo rovnom� rný odvod tepla z celého 

objemu výst� iku stejnou rychlostí. Rozdílná teplota v r� zných � ástech výst� iku by toti� 

výrazn�  zhoršila jeho vlastnosti, výrobek by obsahoval vnit�ní pnutí a byl tvarov�  

nestabilní.   
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2.2.2.1 Vliv temperace formy na morfologii výst � iku /1/, /11/, /14/ 

         Morfologie, nebo-li nadmolekulární struktura plast� , má zna� ný vliv na 

mechanické vlastnosti budoucího výrobku. P�i tepelných procesech b� hem fáze 

vst� ikování, zejména p�i tuhnutí výst� iku, se vytvá�ejí reálné polykrystalické útvary, 

nazývající se u semikrystalických plast�  sférolity. Tyto polykrystalické útvary vznikají 

z krystaliza� ních zárodk� , které se tvo�í mezi teplotou tání krystalit�  Tm a teplotou 

zeskeln� ní Tg (viz. obr. 2.7). P�i pomalém ochlazování z teploty Tm vznikne pouze 

malé mno�ství krystaliza � ních zárodk� , ze kterých se pozd� ji vytvo� í sférolity. R� st 

sférolit�  pokra� uje a� do okam�iku, kdy se jednotlivé útvary vzájemn �  dotknou. 

Pomalé ochlazování má tedy za následek malý po� et velkých sférolit�  a takto 

vytvo�ená struktura je hrubozrnná. Postupným sni�ováním teplo ty se zvyšuje 

rychlost tvorby krystaliza� ních zárodk�  (zvyšuje se rychlost nukleace) a� k teplot �  

nuklea� ního maxima (Tx), která odpovídá nejv� tší rychlosti tvorby zárodk� , vzniklá 

struktura je jemnozrnná (v� tší po� et sférolit�  o menší velikosti). Takto vzniklá 

struktura p�i teplot�  Tx vykazuje nejv� tší míru uspo�ádanosti, podíl amorfní a 

semikrystalické fáze (stupe�  krystalinity) je  nejp�ízniv� jší ve prosp� ch krystalické 

fáze. Zvýšení krystalické fáze na úkor amorfní (tzn. vyšší stupe�  krystalinity) zlepšuje 

mechanické vlastnosti, roste pevnost, tvrdost, modul pru�nosti a také tvarová stálost. 

Dochází ovšem k poklesu ta�nosti a rázové hou�evnatosti.   

 

 

Obr. 2.7: Závislost rychlosti tvorby krystaliza� ních zárodk�  (nukleace) na teplot�  u 

PP 

 

         Po dalším ochlazení z teploty Tx sm� rem k teplot�  zeskeln� ní Tg d� sledkem 

sní�ení pohyblivosti makromolekul rychlost nukleace klesá.  T� šn�  nad teplotou Tg se 
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sice vytvo� í nejv� tší po� et zárodk� , ale vlivem nízké rychlosti nukleace se sférolity 

nesta� í vytvo�it.  

         Na obr. 2.8 je znázorn� n rozdíl v rychlosti ochlazování výst� iku a jeho vliv na 

strukturu výst� iku. Jak ji� bylo �e� eno, p� i pomalém ochlazení z teploty tání krystalit�  

se vytvo�í mén�  zárodk� , sférolity mají v� tší prostor pro r� st a vzniklá struktura je 

hrubozrnná (viz. obr. 2.8 a). Rychlejší ochlazením výst� iku vytvo� í více sférolit�  o 

menší velikosti, struktura je jemnozrnná (viz. obr. 2.8 b) a z hlediska mechanických 

vlastností výhodn� jší (v� tší pevnost, tvrdost, modul pru�nosti). Kone � ná 

morfologická struktura je tedy ur� ena dobou, jakou bude mít polymer k dispozici ve 

fázi tuhnutí. 

 

Obr. 2.8: Pr� b� h krystalizace u nepln� ného polypropylenu v závislosti na rychlosti 

ochlazování /11/ 

a) pomalá rychlost ochlazování – hrubozrnná struktura 

b) vyšší rychlost ochlazování – jemnozrnná struktura 

 

      P�i tuhnutí výst� iku v reálných podmínkách dochází ke strukturním odlišnostem 

mezi povrchem výst� iku a jeho vnit�kem. Povrch výst� iku je ve styku se st� nou formy, 

která je chlazená tempera� ním systémem, a tuhne tudí� nejrychleji. Vlivem velmi 

rychlého ochlazení dojde na povrchu výst� iku ke vzniku velkého po� tu 

krystaliza� ních zárodk� , ovšem bez nár� stu sférolit�  (z d� vodu krátkého � asu pro 

r� st sférolit� ). Oproti tomu vnit�ek polymeru, tzv. jádro, tuhne sm� rem ke st�edu 

výst� iku mnohem déle, utvo�í se sice mén�  krystaliza� ních zárodk� , avšak sférolity 

ji� mají dostatek � asu na r� st, struktura je tedy lépe viditelná a odlišná od povrchové 

vrstvy.  
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       Vlivem odlišných � as�  ztuhnutí výst� iku dochází tedy ke vzniku t� í slo�ek v 

pr�� ezu výst� iku,  jejich�  tlouš ka  i  struktura  ovliv� uje  mechanické  vlastnosti  

výsledného výrobku.  První slo�kou,  která  se  nachází  v bezprost�edním kontaktu s  

temperovanou st� nou formy, je tzv. 

povrchová vrstva. Druhou strukturní 

slo�kou je tzv. jádro, které tuhne nejdéle 

díky menší intenzit�  odvodu tepla ne� u 

povrchu výst� iku. Jakýsi p�echod mezi 

t� mito strukturními oblastmi tvo�í tzv. 

p�echodová   vrstva,   která   je   ovlivn� na                                                                   

p� sobením   odlišného    odvodu   tepla   z  

povrchu a st�edu výst� iku,  tedy   rozdílnou  

rychlostí   tuhnutí.  V  technické  praxi   se   

pou�ívá pro hodnocení vlivu tlouš ky 

jednotlivých vrstev celková povrchová 

vrstva, která je dána sou� tem vrstvy 

povrchové a p�echodové. Vliv velikosti tloušky vrstev a jejich podoba na vlastnosti 

výrobku je odlišný podle druhu pou�itého materiálu (ch emické slo�ení, p �ítomnost 

aditiv) a také podle kinetických podmínek zpracování. Posouzení vlivu temperace na 

tvorbu t� chto slo�ek a jejich následný vliv na vlastnosti výst � iku je dále rozší�eno 

v experimentální � ásti diplomové práce. 

         Zp� sob temperace a tudí� teplota formy je z výše uvedených  zákonitostí 

rozhodujícím technologickým parametrem z hlediska morfologie plast�  a kone� né 

kvality výst� iku. Má-li tedy být vst� ikovaný díl odolný v�� i mechanickému namáhání, 

je t�eba uzp� sobit temperaci formy tak, aby výrobek tuhl co nejrovnom� rn� ji a tím 

bylo dosa�eno co nejvyššího stupn �  krystalinity a jemnozrnné struktury. V technické 

praxi, zejména v automobilovém pr� myslu, se proto u semikrystalických plast�  

vyu�ívá p �ídavku anorganického minerálního plniva, nuklea� ního � inidla - talku, který 

zvyšuje po� et krystaliza� ních (nuklea� ních) zárodk�  a zjem� uje strukturu výst� iku.  

         Závislost stupn�  krystalinity na zp� sobu temperace je vysv� tlen na obr. 2.10. 

Je patrné, �e k dosa�ení vyššího stupn �  krystalinity je zapot�ebí vyšší teplota formy, 

co� je výhodné i z hlediska povrchových vlastností výst � iku (viz. kap. 2.2.5). 

S klesající teplotou dutiny formy prudce klesá i stupe�  krystalinity, který má za 

následek pozdní krystalizaci (dokrystalizaci) a zvýšení dodate� ného smršt� ní (kap. 

2.2.4). 
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Obr. 2.10: Vliv teploty st� ny dutiny formy a podmínek temperace na stupe�  

krystalinity u vst� ikovaného dílu ze semikrystalického termoplastu /12/ 

2.2.2.2 Vliv temperace formy na smršt � ní výst � iku /2/, /5/ 

         Vlivem chladnutí a tuhnutí dochází u výst� iku k rozm� rovým zm� nám, které se 

obvykle nazývají smršt� ní. Smršt� ní je zm� na objemu výst� iku v d� sledku tepelné 

stla� itelnosti a rozta�nosti plast � . Velikost rozm� rových zm� n u plast�  je � asov�  

závislá, smršt� ní do 24h po vyjmutí z formy se nazývá výrobní, po delším � asovém 

cyklu od vyjmutí výst� iku ne� 24h se mluví o smršt � ní dodate� ném.  

         Výrobní smršt � ní závisí zejména na: 

�� druhu pou�itého plastu a jeho nadmolekulární struktu �e (amorfní termoplasty 

mají všeobecn�  menší výrobní smršt� ní ne� krystalické) 

�� tvaru výrobku a tloušce st� ny – u krystalických polymer�  (� ím je tlouška 

st� ny v� tší, výst� ik chladne pomaleji a tím je stupe�  krystalinity a tudí� i 

smršt� ní v� tší) 

�� konstrukci formy (tempera� ní systém, umíst� ní vtokové soustavy) – vtoková 

soustava ur� uje charakter toku taveniny ve form�  a tím i orientaci 

makromolekul, jejím� d � sledkem je anizotropie smršt� ní (tzn. r� zné smršt� ní 

v podélném a p�í� ném sm� ru toku taveniny), viz. obr. 2.11 
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�� technologických podmínkách vst� ikování - nejv� tší vliv má vst� ikovací tlak a 

doba p� sobení dotlaku. Platí, �e vyšší vst � ikovací tlak a prodlou�ení dotlaku 

výrobní smršt� ní sní�í. 

 

 

Obr. 2.11: Výrobní smršt� ní /2/ 

 

         Dodate � né smršt � ní je u semikrystalických plast�  zp� sobeno postupným 

uvol� ováním vnit�ního nap� tí (pnutí) ve spojení se sekundární krystalizací, nebo-li 

dokrystalizací. Zm� ny rozm� r�  také velmi zále�í na teplot �  a dob� , po kterou je 

výst� ik vystaven. S vyšší teplotou jsou makromolekuly pohybliv� jší a tím i zm� ny 

rychlejší. Ve v� tšin�  p� ípad�  je hodnota dodate� ného smršt� ní menší ne� hodnota 

smršt� ní výrobního. 

         Obr. 2.12 znázor� uje pom� r mezi výrobním a dodate� ným smršt� ní u materiálu 

polyamid 6 v závislosti na teplot�  povrchu dutiny formy. Je z�ejmé, �e ni�ší teplota 

formy (v daném p�ípad�  40°C) p � i vst� ikování a následné rychlé ochlazení má za 

d� sledek krom�  nízkého stupn�  krystalizace také ni�ší hodnotu výrobního smršt � ní, 

oproti tomu dodate� né smršt� ní je zna� n�  veliké. Zcela zásadn�  se m� ní pom� r 

mezi výrobním a dodate� ném smršt� ní p� i vyšší teplot�  dutiny formy (zde 120°C), 

kdy je sice výsledná hodnota smršt� ní obdobná jako u ni�ší teploty formy, ale je 

prakticky vymazán efekt dodate� ného smršt� ní, nebo  je tato hodnota tém��  

zanedbatelná. Pro výpo� et rozm� r�  dutiny formy je ur� ující hodnota výrobního 

smršt� ní, velikost dodate� ného s jistotou nelze p�edem stanovit. Z tohoto hlediska je 

výhodn� jší oh�át dutinu formy na vyšší teplotu, co� má ovšem za následe k 

prodlou�ení vst � ikovacího cyklu. 
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Obr. 2.12: Pom� r velikosti výrobního a dodate� ného smršt� ní v závislosti na teplot�  

formy 

2.2.2.3 Vliv temperace formy na povrch výst � iku 

      Na jakost povrchu výrobku vyráb� ného vst� ikováním má vliv mnoho faktor� . 

Z hlediska zam�� ení diplomové práce na temperaci forem je uveden pouze vliv 

teploty formy. P�i porovnání vzork�  stejného materiálu (zde uveden na obr. 2.13 

amorfní polymer ABS) s rozdílnou teplotou formy p�i výrob�  je patrný menší lesk u 

vzorku, který byl vst� ikován p�i vyšší teplot�  formy. Vyšší teplota formy toti� umo�ní 

v� tší zastoupení jemnozrnné struktury ve vzorku, která lépe a rovnom� rn� ji pohlcuje 

sv� telné paprsky, tudí� se povrch jeví jako matný. Naopak n i�ší teplota formy 

neumo�ní vznik jemnozrnné struktury, struktura je hrub ozrnná a sv� telné paprsky se 

odrá�ejí nerovnom � rn�  r� znými sm� ry podle � lenitosti povrchu. Výsledný povrch 

polymeru se jeví jako více lesklý. 

 

 

          

 

        a) teplota povrchu dutiny formy 30°C 

        b) teplota povrchu dutiny formy 60°C 

 

 

 

Obr. 2.13: Vliv teploty formy na jakost povrchu u materiálu Novodur (ABS) /10/ 
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2.3  Konven � ní zp� soby temperování /5/, /9/ 

     Sou� asn�  s rostoucí technickou vysp� lostí se v plastiká�ském pr� myslu objevuje 

stále více metod a zp� sob�  temperace tvarových dutin vst� ikovacích forem. N� které 

metody jsou v pr� myslové praxi ji� b � �n �  pou�ívány, jiné si teprve své místo na 

plastiká�ském slunci hledají a jsou více � i mén�  ve fázích výzkumu a vývoje.  

      V praxi nejb� �n � jší zp� sob jak odvád� t teplo ze vst� ikovací formy je stále 

temperace s kapalným teplonosným médiem proudícím v kanálech, je� se �adí mezi 

konven� ní metody temperace. Tempera� ní agregát s � ídící jednotkou, tempera� ní 

kanály procházející vst� ikovací formou i cirkulující teplonosné médium, to jsou hlavní 

� ásti systému, pro které je nutné zajistit p�edepsané specifické podmínky, aby bylo 

dosa�eno optimální produkce vst � ikovaných díl�  s nejlepší mo�nou kvalitou.  

      Tempera � ní jednotka (obr. 2.14) zajišuje rychlý oh�ev formy na po�adovanou 

teplotu a udr�ení na této teplot �  (chlazením nebo oh�evem) p�i minimálních výkyvech 

b� hem výroby. Standardn�  je tempera� ní jednotka vybavena kompresorem, 

kondenzátorem, � erpadlem, výparníkem a zásobníkem na vodu. Obvykle je spojena 

mimo vst� ikovacího lisu i s vodovodním a kanaliza� ním systémem. Správné 

nastavení a regulaci teplot zajišuje �ídící jednotka (je také sou� ástí tempera� ní 

jednotky), která hlídá rovn� � hladinu teplonosného média. M � �e mít p �ímé nebo 

nep�ímé � ízení teploty. Bezpe� nost, spolehlivost a jednoduchá obsluha jsou dalšími 

d� le�itými aspekty, na které je mimo technické a výkonové st ránky p�i výb� ru 

tempera� ní jednotky d� le�ité se zam �� it.  

 

          

 

 

      1... chladící nádr� s    

            vodou 

      2... zásobník na vodu 

      3... � erpadla 

      4... topení 

      5... regulátor 

      6... chladící jednotka 

      7... vst� ikovací forma 

 

 

Obr. 2.14: Tempera� ní jednotka /5/ 
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Tempera � ní médium je voleno dle svých tepelných vlastností, zejména 

stálosti za vyšších teplot. V sou� asnosti je stále nejvíce pou�ívaným teplonosným 

médiem voda (zejména díky snadné dostupnosti a nízké cen� , ekologické 

nezávadnosti, neho�lavosti), která je vhodná pro chladící okruhy pracující p� i ni�ších 

teplotách. Pracovní teplota se u vody pohybuje do 90°C . Pro vyšší teploty a chladící 

výkony se pou�ívají minerální nebo syntetické oleje, u kterých se ob� �ná teplota 

m� �e pohybovat a� do 150°C. Další mo�ností jsou r � zné roztoky glykol� . 

        Tempera � ní kanály mohou být ve form�  zhotoveny r� zného pr�� ezu. Nej� ast� ji 

se jedná o pr�� ez kruhový, mezikruhový, � tvercový a obdélníkový. Pro zv� tšení 

p�estupu tepla mezi st� nou kanálu a teplonosným médiem, je pot�eba docílit 

turbulentního proud� ní uvnit�  kanálu. Toho lze dosáhnout hrubým opracováním 

vnit�ní st� ny kanálu, nap�. vrtáním. Pr� toková rychlost v kanálech se pohybuje 

v rozmezí 0,5 - 4 m/s. 

        P�i návrhu tempera� ního systému, pota�mo tempera � ních kanál� , musíme 

dodr�ovat tyto po�adavky na konstrukci a �ešení systému: 

�� Kanály je nutné konstruovat tak, aby bylo chladící médium p�ivád� no do 

nejteplejšího místa ve form�  (zpravidla je jím ústí vtoku), aby se sní�il teplotní  

rozdíl ve sm� ru toku. 

�� Je vhodné umístit kanály co nejblí�e k tvarové dutin �  formy, avšak nesmí 

dojít k narušení celistvosti st� ny formy. 

�� Velikost pr� to� ného pr�� ezu nesmí narušovat pevnost sou� ásti. 

�� Vzdálenost kanálu od líce formy závisí na velikosti tlaku a je omezena 

p�ípustným kolísáním teploty  

�� Kanály umisovat rovnom� rn�  kolem celé tvarové dutiny formy, vzdálenost 

od povrchu je ve všech místech shodná.        

                               

 

Obr. 2.15: Zvýšení rovnom� rného odvodu tepla p�idáním tempera� ního kanálu 

 

          Z hlediska rovnom� rného rozlo�ení teplotních polí ve výst � iku je vhodné 

umístit k tvarové dutin�  formy v� tší po� et kanál�  o menším pr�� ezu (obr. 2.15), ne�-li 
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naopak. V místech, jako jsou nap�. kouty výst� ik�  (v� tší mno�ství materiálu) nebo 

okolí vtokového kanálu, je zapot�ebí zvýšit ú� innost chlazení. Odlišná rychlost 

chladnutí mezi dv� ma místy na výst� iku by toti� vedla k nestejným � as� m ztuhnutí a 

m� la vliv na tvorbu smršt� ní (deformace v rozích) a vnit�ního pnutí. Ú� innost 

chlazení lze zvýšit p� iblí�ením kanálu do rohu (obr. 2.16), zmenšením rozt e� e mezi 

kanály nebo p�idáním zvláštní v� tve chlazení, kde m� �eme zvýšit rychlost proud � ní 

tempera� ního média, sní�it teplotu média, zv � tšit pr� m� r kanálu apod. 

 

 

Obr. 2.16:  Zvýšení ú� innosti chlazení v rohu výst� iku p� iblí�ením tempera � ního 

kanálu /4/: 

                    a) neoptimalizováno 

                    b) optimalizováno posunutím tempera� ního kanálu do rohu výst� iku 

 

Tempera� ní okruh vytvo�ený tempera� ními kanály s teplonosným cirkulujícím 

médiem se zapojuje nej� ast� ji do série pro lepší zm� nu toku média a vytvo�ení 

pot�ebného turbulentního proud� ní. P�i paralelním zapojení není zaru� ena jistota 

rovnom� rného pr� toku teplonosného média v kanálech.  

 

2.4 Nekonven � ní zp� soby temperování 

Jak ji� bylo uvedeno v kapitole 2.2.6, hledají se stále  nové, lepší, ú� inn� jší a 

technicky dokonalejší zp� soby odvodu tepla z formy a výst� iku. N� které zp� soby 

temperace se ji� „zabydlely“ v procesu vst � ikování plast� , jiné jsou teprve své 

uplatn� ní hledají nebo jsou ve fázích výzkumu. Tyto nové, alternativní (nekonven� ní) 

zp� soby temperace mohou být platným pomocníkem b� �ného temperovacího 

systému s teplonosným médiem proudícím v tempera� ních kanálech nebo jej zcela 

nahradit. Mezi nekonven� ní zp� soby temperace �adíme temperaci stla� eným 

vzduchem pomocí Ranque – Hilsch vírové trubice, temperaci tepelnou trubicí, 

vlo�kování tepeln �  vysoce vodivými materiály, tempera� ní systém Contura nebo 

technologie TOOLVAC®, která vyu�ívá porézní ocele a kap alného CO2. 
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2.4.1 Ranque – Hilsch vírová trubice  /4/, /5/, /7/ 

      Vírová trubice je za�ízení, které upravuje (nebo-li separuje) oby� ejný stla� ený 

vzduch sou� asn�  do dvou vzduchových proud� , p� i� em� jeden je studený a druhý 

horký (obr. 2.17). Bez jakékoliv elektrické energie mohou vírové trubice chladit 

v obrovském teplotním rozsahu od -46°C a� do +100°C z a pou�ití filtrovaného 

stla� eného vzduchu o teplot�  21°C a tlaku 0,3 - 0,7 MPa.  

 

Obr. 2.17: Princip Rangue - Hilsch vírové trubice  /4/ 

 

       Mezi výhody vírové trubice oproti konven� ním metodám temperace 

vst� ikovacích forem pat�í zejména okam�itý náb � h chlazení a oh�ívání a to do velmi 

nízkých nebo velmi vysokých teplot, vysoká spolehlivost, jednoduchá údr�ba, 

mo�nost pou�ití v provozech s nebezpe � ím výbuchu, ekologická a energetická 

nenáro� nost a v neposlední �ad�  i p�íznivá cena. I p�es svou krátkou existenci jsou 

vírové trubice nasazeny v mnoha pr� myslových aplikacích,  nap�. jako chladící 

za� ízení p� i vyfukování palivových nádr�í, kdy pou�ití Ranque-Hilsch  vírové trubice 

zkrátilo dobu chlazení o 33 % nebo u chlazení sva�ovacích � elistí p� i ultrazvukovém 

sva�ování.                         

                                 

 

Obr. 2.18: P�íklady pou�ití Ranque-Hilsch vírové trubice: /7/ 

                           a) chlazení palivových nádr� í p� i vyfukování 

                           b) chlazení sva�ovacích � elistí p�i ultrazvukovém   

                               sva�ování 
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2.4.2 Vlo�kování forem vysoce tepeln �  vodivými materiály /7/ 

       Materiály na bázi slitin berilia, cobaltu nebo m� di (nap�. Ampcoloy, Moldmax ) 

mají mnohem v� tší tepelnou vodivost ne� b � �né ocele, ze kterých se vyrábí tvá �ecí 

� ásti formy. Pou�itím vlo�ek z t � chto materiál�  v bezprost�ední blízkosti dutiny formy 

lze docílit vyššího odvodu tepla ve vst� ikovací form�  p� i rovnom� rném teplotním 

zatí�ení výrobku v celém objemu. Ve spojení s cirkulující  vodou v tempera� ních 

kanálech dojde ke zmenšení rozdílu teplot ve form� , k lepšímu zate� ení taveniny do 

zadních míst výst� iku bez výskytu studených spoj�  a také ke sní�ení doby cyklu.  

       Vlo�ek se pou�ívá u tvarov �  slo�itých � lenitých výrobk� , které se jen obtí�n �  

dají temperovat, nap�. výstupky o malé tloušce nebo dlouhé tenké tvárníky 

(jaderníky, obr. 2.19). Lze pou�ít i u výrobk �  s lokální teplotní nehomogenitou. 

 

Obr. 2.19: Chlazení jádra pomocí tepelné vlo�ky /7/: 1 .tvárnice, 2.tvárník, 

3.základová deska, 4.vlo�ka z vysoce tepeln �  vodivého materiálu 

 

       Obr. 2.20 p�edstavuje zp� sob optimalizace tempera� ního systému a vliv vlo�ky 

z vysoce tepeln�  vodivého materiálu, v daném p�ípad�  slitiny berilia s m� dí. 

 

Obr. 2.20: Optimalizace odvodu tepla v rohu výst� iku /4/ 

                               a) neoptimalizováno 

                               b) optimalizováno kombinací temp. kanálu a vlo�ky z  

                                   Be-Cu 
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2.4.3 Tempera � ní systém CONTURA /4/, /7/, /14/ 

        Rychlý a rovnom� rný odvod tepla z formy výrazn�  sni�uje dobu pracovního 

cyklu. U tempera� ního systému s obchodním názvem CONTURA byla doba chlazení 

zkrácena a� o 30 % v závislosti na konstruk � ním �ešení výrobku. 

        Tohoto významného uspo�ení � asu bylo dosa�eno konstrukcí chladícího 

systému, kde tempera� ní kanály kopírují obrys tvarové � ásti dutiny vst� ikovací formy 

(obr. 2.21). Tvárník je rozd� len do dvou a více vrstev, p� i� em� jednotlivé � ásti 

(vrstvy) tvárníku lze na hlavních plochách snáze obráb� t a tím vhodn�  vytvá�et 

tempera� ní kanály, které se lépe p�izp� sobí obrysu tvarové � ásti dutiny formy. 

Jednotlivé vrstvy tvárníku se skládají na sebe a spojují speciální technikou pájením 

natvrdo v podtlaku. Tím vznikne vzduchot� sný spoj a tvárník z� stane homogenní. P�i 

spojení touto speciální technikou nedochází k uvol� ování nadm� rného mno�ství 

plyn� , naopak dochází k odplyn� ní spojovacího materiálu a tím i zlepšení jakosti 

spoje.                                    

 

       

          Jak ji� bylo �e� eno v úvodu, hlavní výhodou tohoto nekonven� ního zp� sobu 

temperace je rychlý a rovnom� rný odvod tepla z formy díky tempera� ním kanál� m 

kopírující obrys výst� iku. Rovn� � rozlo�ení teplotního pole je díky tvarování 

chladícího systému výrazn�  rovnom� rn� jší ne� u b � �né temperace kanály 

s teplonosným médiem, co� je d � le�ité pro zlepšení kvality budoucího výrobku. 

Jedinou nevýhodou mohou být vyšší náklady spojené se slo�itostí výroby formy. 

 

2.4.4 Temperace tepelnou trubicí /8/, /14/ 

       Ji� v roce 1942 si R. S. Gaugler nechal patentovat vyná lez, tepelnou trubici, 

kterou pou�il p � i chlazení ledových box� . V sou� asnosti se tepelná trubice hojn�  
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pou�ívá v pr � myslu k chlazení a temperování zejména díky své obrovské tepelné 

vodivosti, která je a� 1000x v � tší ne� u m � d� né ty� e stejných rozm� r� . 

K temperování vst� ikovacích forem jsou pou�ívány nejvíce u tvarov �  slo�itých 

výrobk� , kde by výroba a dimenzování tempera� ních kanál�  byla zna� n�  slo�itá a 

nákladná. 

       Konstruk� n�  se jedná o uzav�ený kovový válec nebo ku�el o pr � m� ru 3 a� 16 

mm, který je napln� n pracovní látkou (� pavek, freon, voda, metylalkohol). Princip 

temperace tepelnou trubicí (obr. 2.22) je zalo�en na  p�enosu tepla z jednoho místa 

trubice na druhý pomocí odpa�ování a kondenzace pracovní látky. P�i tuhnutí 

výst� iku uvoln� né teplo p�echází do jedné � ásti trubice (výparná oblast), kterou tím 

zah�ívá a� na teplotu, kdy se pracovní látka uvnit �  za� ne odpa�ovat. Tím vzroste tlak 

a na základ�  rozdílných tlak�  na obou koncích trubice se pára dává do pohybu. 

V míst�  výparníku je tlak vyšší, na druhém konci trubice, která ješt�  není zah�ívána 

tuhnoucí taveninou, je teplota i tlak ni�ší. Pára te dy proudí p�es transportní 

(adiabatickou) oblast do chladn� jší � ásti trubice, kde kondenzuje a latentní teplo je 

tak odvedeno do okolí. Teplota média v adiabatické � ásti nám tedy ur� uje pracovní 

teplotu trubice.  Vlivem kapilárních sil v porézním materiálu vnit�ního plášt�  trubice je 

zajišt� n návrat kondenzátu zp� t do výparné oblasti a celý cyklus se m� �e opakovat. 

 

 

Obr. 2.22: Princip tepelné trubice /14/ 

 

        Následující tabulka charakterizuje pracovní látky pou�í vané jako tempera� ní 

médium a vhodné materiály pro konstrukci st� ny tepelné trubice. � ím v� tší je 

transportní � initel, tím lepší je cirkulace v trubici. 
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Tab. 2.2: Pracovní látky pou�ívané v tepelných trubicích a j ejich charakteristika /8/ 

Pracovní 
látka 

Pracovní teploty 
[°C] 

Transportní 
� initel 

Vhodný konstruk � ní 
materiál 

dusík -200 ÷ -170 9 x 106 Nerezová ocel 

� pavek -70 ÷ 50 1 x 108 Nerezová ocel, nikl, hliník 

freon 12 -60 ÷ 40 1 x 107 Nerezová ocel, m�	  

methanol -30 ÷ 100 5 x 105 M�	  

voda 10 ÷ 200 5 x 108 M�	 , Nikl 

rtu  190 ÷ 500 9 x 109 Nerezová ocel 

draslík 400 ÷ 800 5 x 108 Nerezová ocel 

sodík 500 ÷ 900 2 x 109 Nerezová ocel 

lithium 900 ÷ 1500 8 x 109 Tantal, TZM 

 

2.5 Temperace forem pomocí oxidu uhli � itého (CO 2) 

Oxid uhli� itý (chemický vzorec CO2) se v sou� asné dob�  vyu�ívá k procesu 

chlazení vst� ikovacích forem ve dvou aplikacích: 

1. Aplikace pro TOOLVAC® oceli 

2. Aplikace u konven� ní nástrojové oceli (bodové chlazení) 

 

2.5.1 Charakteristika oxidu uhli � itého /15/, /16/, /7/ 

         Ji� v 17.století zjistil vlámský chemik Jan Baptist van Hel mont, �e p � i spalování 

d�ev� ného uhlí v uzav�ené nádob�  je hmotnost zbylého popele menší, ne� hmotnost 

p� vodního uhlí. Vysv� tlil to tím, �e � ást uhlí se p�em� nila na neviditelnou substanci, 

kterou nazval plyn spiritus sylvestre. Oxid uhli� itý byl tak popsán jako chemická 

slou� enina a zárove�  první plyn odlišný od vzduchu. Pozd� ji, v polovin�  18.století, 

zkoumal jeho vlastnosti skotský léka� Joseph Black. Mimo jiné zjistil, �e se tento plyn 

uvol� uje v procesu kvašení (fermentace) a oproti normálnímu vzduchu je asi 1,5x 

t� �ší a nepodporuje proces ho �ení. 

 Oxid uhli� itý je popsán chemickým vzorcem CO2. Je to bezbarvý plyn, 

neho�lavý, bez chuti a zápachu. P�i nadýchání ve v� tším mno�ství p � sobí štiplav�  na 

sliznicích a vytvá� í kyselou chu . Je to zp� sobeno reakcí se slinami za vzniku 

slabého roztoku kyseliny uhli� ité. Je p�ibli�n �  1,5 x t� �ší ne� vzduch, proto se také 

hromadí ve spodních � ástech uzav�ených prostor�  (jeskyn� , kvasné sklepy). 

         CO2 se m� �e vyskytovat ve všech t �ech skupenstvích. P�i ochlazení na 

p�ibli�n �  -78°C za atmosférického tlaku m � ní CO2 své skupenství ze stavu plynného 

na tuhé za vzniku bílé tuhé látky, nazývané suchý led. Jako kapalina m� �e existovat 

jen za tlaku vyššího ne� p � ibli�n �  500 kPa, tzn. zhruba p� tinásobku atmosférického 



Konstruk� ní úprava vst� ikovací formy pro pou�ití CO 2                                  
Dalibor Kopá�           

strana  35 
         

tlaku. D� je a zm� ny skupenství jsou znázorn� ny ve fázovém diagramu pro CO2 na 

obr. 2.23.  

 

                                  Obr. 2.23: Fázový diagram výskytu CO2 /15/ 

 

2.5.2 Kapalný oxid uhli � itý pro technické aplikace /7/, /19/, /20/ 

          CO2 ve fázi kapaliny se vyskytuje pouze p�i vyšším tlaku ne� 0,5 Mpa (viz. obr. 

2.23). Pro technické aplikace, v pr� myslu (hlavn�  potraviná�ském), se nej� ast� ji 

pou�ívá kapalný CO 2 jako chladivo nebo k sycení nápoj� , v chemickém a 

farmaceutickém pr� myslu jako rozpoušt� dlo pro �adu organických látek.  

         Získat kapalný CO2 pro technické aplikace jako chladivo je mo�né z plynn ých 

sm� sí obsahujících uhlík nebo jako vedlejší produkt z chemických reakcí. Avšak 

standardní metodou pro zpracování CO2 je kvašení. V první fázi musí plynná sm� s 

obsahující CO2 projít tzv. pra� kou, aby se zbavila pevných � ástic a t� �ších 

uhlovodík� , následn�  je komprimována a vedena p�es � istící za� ízení. Pomocí 

aktivního uhlí a oxidu hlinitého dojde k odstran� ní ne�ádoucích p � ím� sí a vodní páry. 

Po tomto procesu � išt� ní je získán � istý oxid uhli� itý, avšak v plynném skupenství. 

Následn�  je � istý CO2 veden potrubím a� ke zkapal � ova� i. V tomto chladícím 

za�ízení dojde k sublimaci plynu p�i teplot�  -75,5°C, plynné skupenství se m � ní na 

kapalné. Takto zkapaln� ný CO2 musí být skladován v zásobnících nebo tlakových 

lahvích. V sou� asné dob�  se pou�ívají ke skladování kapalného CO 2 i tzv. minitanky, 

které jsou vhodné pro p�epravu a skladování kryogenních plyn� .  

 

2.6 Aplikace CO 2 p� i technologii TOOLVAC® /21/, /22/ 

         Technologie TOOLVAC® je nový nekonven� ní zp� sob temperace 

vst� ikovacích forem vyvinutý n� meckou firmou Foboha Werkzeugbau GmbH. ve 
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spolupráci se švédskou firmou AGA Gas AB. � eší dva zásadní a mnohdy opomíjené 

problémy vznikající p� i procesu vst� ikování související s jakostí výrobku, kterými jsou 

rovnom� rný odvod tepla z nástroje a odvzdušn� ní (odplyn� ní) formy. 

         Odvod tepla z formy u této technologie spo� ívá v odpa�ování kapalného CO2 

p� ivád� ného v kapilárách do speciální mikroporézní oceli (nap�. ocel TVBX 03), ze 

které jsou vyrobeny tvarové � ásti formy. Kapalný CO2 je tedy p�iveden z tlakových 

zásobník�  do formy pomocí kapilár, které ústí v expanzních komorách (obr. 2.24). 

Na základ�  poklesu tlaku (jak bylo vysv� tleno v kap. 2.3.1, kapalný CO2 existuje 

pouze p�i tlaku v� tším ne� p � ibli�n �  500 kPa) mezi zásobníkem a formou, se kapalný 

CO2 za� ne vypa�ovat a m� nit své skupenství na plynné. Plyn snadno projde skrz 

porézní ocel a� k povrchové vrstv �  tvarové dutiny formy. Z fyzikálního vztahu mezi 

teplotou a tlakem je z�ejmé, �e objem CO 2 je v plynné fázi mnohem v� tší ne� 

v kapalné a v d� sledku t� chto jev�  se za� ne pohlcovat tepelná energie vycházející 

z výst� iku. Na rozdíl od tempera� ních kanál�  s proudícím médiem, pórovitá ocel 

spolu s rozptýleným CO2 obklopujícím výst� ik doká�e udr�et teplotu na konstantní 

hodnot�  v celé tvarové dutin�  formy.  

          Kapalný CO2 je p� ivád� n ze zásobníku do formy jen v ur� itých � asových 

impulsech tak, aby bylo dosa�eno �ádané teploty nástroje . Celý proces je sledován 

�ídící a kontrolní jednotkou umíst� nou ve form� , která v p�ípad�  uzav�eného okruhu 

vrací plynný CO2 zp� t k novému zkapaln� ní. 

 

 

Obr. 2.24: Schéma chlazení TOOLVAC® technologií (vlevo ) /19/, bli�ší pohled na 

d� je uvnit� formy a rozptýlení plynu v pórovité oceli (vpravo) /21/ 

 

         Speciální  mikroporézní  ocel,  ze  které  jsou vyrobeny  tvarové  � ásti formy, se 

vyzna� uje dobrými mechanickými vlastnostmi, obzvlášt�  vysokou a rovnom� rnou 

tvrdostí. Avšak p�i konstruk� ním návrhu jader je nutné zohlednit skute� nost, �e 
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výroba t� chto ocelí je provád� na práškovou metalurgií a následným procesem 

spékání se výrazn�  sní�í pevnost v ohybu oproti  b � �ným  cementa � ním  ocelím.  

Z tohoto pevnostního hlediska není vhodná tato technologie pro temperaci dlouhých 

tvárník� . Vzhledem ke struktu�e mikroporézní oceli nedosahuje povrch vst�ikovaného 

dílu �ádaného lesku, proto se ut � s� ují póry mechanicky (obráb� ním) nebo pomocí 

aditiv u výrobk�  tam, kde je zapot�ebí dokonalého vzhledu.  

         Druhým významným problémem, který �eší systém chlazení výst� iku 

TOOLVAC®, je odvzdušn� ní formy. Pórovitá ocel toti� výrazn �  eliminuje uzav�ení 

vzduchu ve form� , který vzniká p�i procesu vst� ikování a má negativní vliv na jakost 

výrobku. Kapacita odvzdušn� ní zále�í na 

procentu pórovitosti materiálu, tedy pom� ru  mezi  

velikostí  zrn  a  pór� .  Odstran� ním plynu z formy 

se usnadní nejen vyhození výst� iku, ale výrazn�  

zlepší i jeho kone� ný vzhled.      

         Mezi p�ednosti této metody temperace 

nástroje pat�í zejména rychlý odvod tepla a tím 

sní�ení doby chlazení. Zárove �  ale i zvýšení 

produktivity práce, rovnom� rné   rozlo�ení  teplotních  polí  na  povrchu tvá �eného 

dílu spojené s vyšší kvalitou výrobku, ú� inné chlazení tlustost� nných � ástí výst� ik�  a 

mo�nost vyu�ití pórovité oceli k odvzdušn � ní formy (porézní ocel tak zabra� uje 

uzavírání vzduchu v zadních pozicích formy). Také flexibilita umíst� ní kapilár pro 

p�ívod CO2 spojená s odstran� ním mnohdy slo�itého rozlo�ení chladícího systému s 

tempera� ními kanály zjednodušuje konstrukci formy a návratnost po�izovacích 

náklad�  na tuto technologii je tudí� velmi rychlá. Obr. 2.26  znázor� uje ušet�ený � as  

( o ¼ ) p� i chlazení ve srovnání s konven� ním zp� sobem chlazení vodou, tím se 

dosáhne zvýšení produktivity o 25 %. 

 

Obr. 2.26: Porovnání produktivity TOOLVAC chlazení oproti vodnímu chlazení /21/ 
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2.7 Aplikace CO 2 u konven � ní nástrojové oceli (bodové chlazení)  

         Koncem roku 2007 p�ináší n� mecká spole� nost Linde Gas a.s. na � eský trh 

novou metodu chlazení vst� ikovacích forem vyu�ívající k odvodu tepla z výst � iku oxid 

uhli� itý. Tato nová technologie chlazení má být pou�ívána ja ko dopln� k k ji� 

stávajícím formám, které jsou chlazeny systémem s tempera� ními kanály 

s proudícím teplonosným médiem, a výrazn�  tak sní�it dobu chlazení.  

 

2.7.1 Problémy p � i konven � ním chlazení tempera � ními kanály s proudícím   

         médiem  /19/   

         Jak ji� bylo popsáno v kap. 2.3, nejrozší �en� jším zp� sobem temperace 

vst� ikovacích forem je stále pou�ití tempera � ních kanál�  s proudícím teplonosným 

médiem. � astým problémem tohoto zp� sobu chlazení je ovšem nerovnom� rný 

odvod tepla z formy a dlouhá doba chlazení, která má nejv� tší vliv na celkový � as 

vst� ikovacího cyklu (viz. obr. 2.4) a tedy i hospodárnost výroby. Soustava 

tempera� ních kanál�  a jejich zabudování do vst� ikovací formy je omezena prostorem 

ve form� , zejména vyhazovacím systémem. Kanály jsou � asto vedeny místy, která 

jsou dána prostorem ve form� , nikoliv tam, kde by bylo chlazení efektivn� jší. 

Problematická místa z hlediska chlazení, jako jsou nap�. úzká jádra nebo velmi tenké 

� ásti výst� iku (obr. 2.30), nejsou chlazeny v� bec 

nebo jen velmi problematicky. Odlišná teplota 

v r� zných místech výst� iku má za následek vznik 

tzv. horkých bod� , které se projeví na 

vst� ikovaném dílci oblastmi s r� zným stupn� m 

lesku na povrchu a velkým vnit�ním pnutím. Tyto 

horké body nejen �e sni�ují kvalitu výrobku, ale 

jsou i ur� ující pro celkovou dobu chlazení a tím 

prodlu�ují vst � ikovací cyklus.  Dalším   problémem     Obr. 2.27: Problematické místo  

u  proudící  kapaliny  (ve v� tšin�   p�ípad�  vody)  je                      z hlediska chlazení 

usazování    ne� istot   v   tempera� ních   kanálech.    /20/ 

Zamezením  optimálního pr� toku tempera� ní kapaliny rovn� � klesá výkon chlazení a 

vznikají tak komplikace s vy� išt� ním kanál�  a prodleva p�i výrob� .                                                         

 

2.7.2 Princip chlazení, p � íslušenství /19/, /20/, /21/ 

         Na obr. 2.28 je schématicky znázorn� n princip vedení CO2 z tlakových lahví a� 

do formy v� etn�  p�íslušenství, které je zapot�ebí k provozu tohoto nekonven� ního 

zp� sobu chlazení. 
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1. Zásobník CO2 ( tlakové lahve, minitanky) 

2. Kompresorová stanice 

3. Potrubí pro p�ívod CO2 do vst� ikovacího stroje 

4. Elektrický oh�íva�  

5. Hadice pro CO2 

6. Solenoidové ventily 

7. Kapilární trubi� ky 

8. Kontrolní a �ídící jednotka 

9. Vst� ikovací stroj s formou 

 

Obr. 2.28: Schéma vedení CO2 a pot�ebné p�íslušenství 

 

          Princip této nové nekonven� ní technologie chlazení spo� ívá v p� ivedení 

kapalného CO2 ze zásobníku (tanku nebo tlakové láhve) pomocí kompresoru p�es 

solenoidové ventily a� do rozvodných kapilár, které se um isují ve form�  do míst 

pot�ebných k nejintenzivn� jšímu chlazení. Obvykle to jsou místa, kde je jen velmi 

obtí�n �  nebo nemo�né vést tempera � ní kanály s teplonosným médiem jako tenká 

jádra, úzké dlouhé tvárníky, tlustost� nné � ásti výrobk�  apod. (viz. obr. 2.27). Kapiláry 

jsou tenké trubi� ky o pr� m� ru 0,8 nebo 1,6 mm, ve kterých kapalný CO2 expanduje 

vlivem poklesu tlaku (viz. kap. 2.3.1, kap. 2.3.3) a m� ní své skupenství na plynné. Ke 

zm� n�  skupenství je zapot�ebí energie, kterou odebírá CO2 formou tepla z výst� iku a 

tímto zp� sobem je výst� ik chlazen. Na rozdíl od technologie TOOLVAC® slou�í 

k odvodu tepla pouze povrch st� n expanzního prostoru, nikoliv celý prostor 

obklopující tvarovou dutinu formy. 
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Obr. 2.29: Schéma p�ívodu CO2 do formy (vlevo) /19/, detail (vpravo) /19/ 

 

      Uvoln� ný plyn se vrací drá�kou, ve které je kapilára vedena, zp� t z formy. 

V p�ípad�  uzav�eného okruhu se plynný CO2 vrací k novému zkapaln� ní a 

uskladn� ní do tlakových lahví. Z hlediska rovnom� rného odvodu tepla a dosa�ení 

optimální po�adované teploty formy je mno�ství chladíc ího média vpoušt� no p�es 

solenoidové ventily do kapilár v p�edem nastavených � asových intervalech, jak 

popisuje obr.2.30. P�ívod kapalného CO2 obstarává otev�ením nebo uzav�ením 

solenoidových ventil�  � ídící a kontrolní jednotka, která je napojena na vst� ikovací 

stroj. Jako nulový bod, ke kterému je vzta�en po � átek impulsního � ízení vpoušt� ní 

CO2 do kapilár, byl u poloautomatické výroby vzat signál stroje o uzav�ení formy.   

 

Obr. 2.30: P�íklad impulsního �ízení p�ívodu kapalného CO2 
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Vrtané otvory ve form�  pro umíst� ní kapilár nesmí obsahovat �ádné ostré 

hrany nebo p�echody, které by mohly poškodit pláš  trubi� ky a zp� sobit tak únik 

plynného oxidu uhli� itého.   

 

2.7.3 Výhody této technologie a mo�né pou�ití /19/ 

Sní�it dobu chlazení a tím významn �  uspo�it cenný � as p� i technologii 

vst� ikování plast�  je hlavním d� vodem navrhovat a konstruovat stále nové 

nekonve� ní metody temperace forem. Metoda bodového chlazení s pou�itím 

kapalného CO2 jako tempera� ního média se pou�ívá zpravidla jako dopl � ková 

technologie k ji� velmi pou�ívanému temperování forem chladícími kanály 

s teplonosným médiem, nej� ast� ji s vodou. Z toho plyne jasná a cenov�  velmi 

d� le�itá p �ednost této metody, a to pou�ití v ji� existujících fo rmách bez nutnosti 

výrazn� jší konstruk� ní úpravy. Ji� z názvu vyplývá, �e tato metoda je apl ikována 

pouze do ur� itých míst ve form� , kde je konstruk� n�  jen velmi obtí�né, né-li 

nemo�né vést tempera � ní kanály s médiem. Jsou to nap�íklad dlouhá jádra, tenké 

m� stky (viz. obr. 2.27), tlustost� nné � ásti výrobk�  apod. Porovnání chlazení úzkých 

jader ob� ma metodami (vodou i CO2) ve stejný � as po vyjmutí z formy p�edstavuje 

obr. 2.31. Z termovizního snímku je patrný ú� inný a velmi rychlý odvod tepla z jádra 

p�i chlazení s CO2. Zamezí se tak vzniku tzv. horkých bod� , které se mohou 

vyskytnout p� i špatném naddimenzování nebo ne p�íliš ideálním konstruk� ním �ešení 

tempera� ního systému a projevují se oblastmi s odlišným stupn� m lesku a velkým 

vnit�ním pnutím. Rozdíl v dob�  chlazení je u t� chto obtí�ných oblastí výrazný, úspora 

� asu se m� �e pohybovat a� kolem 50 % ve prosp � ch CO2. Velká flexibilita umíst� ní 

kapilár zaru� uje krom�  rychlého i rovnom� rný odvod tepla z formy spojený s vyšší 

kvalitou povrchu výst� iku. Díky velmi malým pr� m� r� m ( 0,8 a 1,6 mm) lze umístit 

kapiláry tém��  do jakéhokoliv místa ve form� , ani� by bylo po�adováno slo�itého 

konstruk� ního �ešení. 

 

 Konven� ní chlazení tempera� ními kanály                   Chlazení pomocí CO2  

Obr. 2.31: Termovizní snímek jader po vyjmutí z formy ve shodný � as /19/ 
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2.8 Polariza � ní mikroskopie /24/, /25/ 

        Z hlediska zkoumání a vyhodnocení nadmolekulární struktury plast�  a s tím 

spojený výsledný vliv na vlastnosti vst�íknutého dílce (viz. kap. 2.2.3) , je velmi 

vhodná, nedestruktivní a snadno aplikovatelná metoda vyu�ívající polarizovaného 

(tzn. usm� rn� ní kmit�  do jedné roviny) sv� tla, která se nazývá polariza� ní 

mikroskopie. Struktura se zjišuje na velmi tenkém vzorku,  jeho�  tlouš ka  závisí  na  

druhu zkoumaného materiálu  a  jeho struktu�e.  

Vzorek  je  �ezán  pomocí b� itu nebo �iletky na 

rota� ním mikrotomu, jeho� p � íklad je uveden na obr. 

2.32. Vzorek  je  zkoumán  na  polariza� ním  

mikroskopu (obr. 2.33),   jeho�   nejd � le�it � jší   � ástí  

je  polariza� ní za� ízení  skládající  se  ze  dvou 

nikol�  – polarizátoru  a  analyzátoru.   Jsou   to   filtry 

ulo�ené  v  optické  ose  mikroskopu. V  p �ípad� ,  �e      Obr. 2.32: Rota� ní mikrotom                              

roviny t� chto filtr�  jsou na sebe kolmé  (tzn. filtry jsou                     /24/ 

k�í�em), je zorné pole v mikroskopu temné a proto jedn olomné látky z� stávají tmavé 

a nejsou zobrazeny. Oproti tomu dvojlomné látky (tzn. p� vodní paprsek se rozd� lí na 

dva nové), jako jsou krystalické polymery, m� ní rovinu kmitu procházejícího sv� tla. 

Ka�dý polarizovaný paprsek procházející p �es polarizátor se p�i pr� chodu takovou to 

anizotropní látkou rozlo�í na dva nové a navzájem fáz ov�  posunuté paprsky (tzn. ší� í 

se r� znou rychlostí), které se nazývají �ádný a mimo�ádný. Tyto paprsky kmitají 

v r� zných rovinách a na zk�í�ených filtrech jsou zobrazeny sv � tle, p�ípadn�  barevn�  

p� i pou�ití bílého (slo�eného) sv � tla vlivem interference. 

 

 

Obr. 2.33: Polariza� ní mikroskop Olympus BX 51P /25/ 
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2.9 Termovizní m �� ení teploty polí /26/, /27/, /28/ 

     Vzhledem k zam�� ení diplomové práce na ú� innost tempera� ního systému formy, 

je nutné sledovat a vyhodnocovat rozlo�ení teplotních polí na výst� iku, abychom 

ur� ili správný a nejefektivn� jší zp� sob odvodu tepla z formy, pota�mo z výst � iku. 

M�� ení a sledování pr� b� hu teplot v závislosti na � ase je mo�né dotykovým nebo 

bezdotykovým zp� sobem. V diplomové práci je pou�ita metoda bezdotykovéh o 

snímání teplot z výst� iku pomocí termovizní kamery.  

     Princip m�� ení termovizní kamery spo� ívá ve vyhodnocení oblasti infra� erveného 

spektra, které vyza�uje ka�dý objekt, jeho� teplota se nachází nad hodnotou  

absolutní nuly (tj. 0 K = -273°C). � íseln�  lze toto pásmo vyjád�it v rozmezí vlnových 

délek 0,75 µm a� 1 mm. Skute � nost, �e vlnová délka tohoto zá �ení závisí na teplot�  

objektu, popisují t� i fyzikální zákony (Planck� v vyza�ovací zákon, Wien� v posunovací 

zákon a Stefan-Boltzman� v zákon), které z hlediska zam�� ení diplomové práce není 

pot�eba dále rozvád� t. Lze však �íci, �e � ím je teplota vyšší, tím je vlnová délka 

vydávaného zá�ení kratší. Vyza�ované infra� ervené zá�ení dopadá p�es optiku 

termovize na sníma�  (detektor), který jej p�evádí na elektrický signál. Ten je poté 

zesílen a analogov�  nebo digitáln�  zpracován do standardní podoby vhodné pro 

záznam nebo zobrazení na obrazovce � i displeji.  

    P�ed vyhodnocením termovizního snímku je nutné zadat okrajové podmínky, mezi 

které pat�í emisivita povrchu (u plast�  se tato hodnota pohybuje mezi 0,8-0,95), 

odra�ená teplota, vzdálenost mezi objektem a kamerou,  relativní vlhkost a teplota 

vn� jšího i vnit�ního vzduchu. Chybn�  zadaná emisivita povrchu nebo odra�ená 

teplota m� �e zp � sobit zna� nou chybu ve výsledku m�� ení. 

 

     

 

Obr. 2.34: Termovizní kamera ThermaCAM P65 (vlevo) /26/, snímek z termokamery 

(vpravo) 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ � ÁST 

          Jeliko� je systém bodového chlazení vst � ikovacích forem pomocí kapalného 

CO2 pom� rn�  novou metodou, bylo hlavním cílem experimentální � ásti této 

diplomové práce zejména: 

1. vybrat vhodný díl pro mo�nou aplikaci bodového chla zení s CO2 

2. provést termovizní m�� ení pro stávající systém chlazení s tempera� ními 

kanály a cirkulujícím teplonosným médiem - vodou 

3. navrhnout vhodné umíst� ní kapilár pro p�ívod CO2 tak, aby bylo dosa�eno 

optimálního odvodu tepla z výst� iku, resp. z formy 

Výsledný návrh rozmíst� ní kapilár pro p�ívod CO2 byl proveden z teoretických 

podklad�  o bodovém chlazení od spole� nosti Linde Gas a.s., a také podle rozlo�ení 

teplotních polí na povrchu zkoumaného vzorku bezdotykovým zp� sobem  m�� ení 

teplot pomocí termovizní kamery.  

3.1  Vybraný plastový díl 

        Pro vyhodnocení ú� innosti bodového chlazení s CO2 byl dle p�edpoklad�  

uvedených v kap. 2.7.1 zvolen plastový díl – zadní levá loketní op� rka (obr. 3.1) 

dodávaná do automobil�  Audi A3 (obr. 3.2). Jedná se o st�edn�  rozm� rný tvarov�  

slo�it � jší díl s hmotností 176,2 g.  

   

Obr. 3.1: Zadní levá loketní op� rka 

a) vzhledová strana op� rky 

b) montá�ní strana op � rky 

 

  

Obr. 3.2: Audi A3 (vlevo), pohled na loketní op� rku uvnit� automobilu (vpravo) /29/ 
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Na tomto dílu se nachází na nevzhledové stran�  dev� t úzkých dlouhých 

výstupk�  ur� ených pro montá� do dve �ní výpln� , které jsou z d� vodu tvaru, polohy a 

tloušky st� ny nejproblemati� t� jší oblastí na výrobku z hlediska chlazení a výrazn�  

prodlu�ují dobu procesu a tím i vst � ikovacího cyklu. Rozmíst� ní výstupk�  je patrné 

ze schématického nákresu op� rky na obr. 3.3. 

 

Obr. 3.3: Detail výstupku na loketní op� rce  

3.2  Pou�ívaný materiál /30/, /31/ 

         Na výrobu loketní op� rky do automobilu Audi A3 je standardn�  pou�íván 

amorfní termoplast Lustran ABS H801. Vzhledem k zam�� ení diplomové práce, kdy 

bylo zapot�ebí i � áste� n�  analyzovat vliv temperace teplonosným médiem (v tomto 

p�ípad�  vodou) na vst� ikovanou sou� ást, byl pou�it i semikrystalický  termoplast 

z d� vodu mo�nosti sledovat p �ípadné zm� ny nadmolekulární struktury (morfologie) 

v polarizovaném sv� tle optického mikroskopu. Z hlediska po�adavk �  výrobce byl 

zvolen polypropylén s p�esným ozna� ením SABIC PP compound 2500/3. Hodnoty 

d� le�itých výrobních vlastností (zejména hodnota smršt � ní) mají oba materiály velmi 

podobné.  

3.2.1  Charakteristika amorfního materiálu /30/ 

Lustran ABS H801 je amorfní termoplast modifikovaný polykarbonátem známý 

pod d�ív� jším ozna� ením Novodur H801. Mezi jeho p�ednosti pat�í vysoká teplotní 

odolnost, vysoká hou�evnatost a dobrá tekutost. Pou�ívá  se v automobilovém 

pr� myslu na technické díly (nap�. u vozu Audi TT) jako náhrada za d�ív� jší ABS 

Lustran QE 1147 F, který nespl� oval emisní normy koncernu VW.  
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Tab. 3.1: Vybrané materiálové hodnoty materiálu Lustran ABS H801 /30/ 

Vlastnost Jednotka  Hodnota Norma 

Hustota kg/m3 1070 ISO 1183 

Smršt� ní (p� i teplot�  taveniny 233°C) % 0,4 - 0,7 Interní p�edpis 

Index toku taveniny (220°C/98,1N) g/10min 9 ISO 1133 

Mez kluzu MPa 49 ISO 527 

Pevnost v tahu MPa - ISO 527 

Ta�nost % 3 ISO 527 

Modul pru�nosti v ohybu MPa 2300 ASTM D790 

Odolnost za tepla VICAT (B 50N) °C 105 ISO 306 

Teplota pr� hybu ISO 75 (B) °C 105 ISO 75/B 

Minimální zpracovatelská hodnota °C 190 - 

Maximální zpracovatelská hodnota °C 270 - 

Teplota formy °C 40 - 80 - 

Sušení (teplota / � as)  °C / hod 80 / 3 - 
 

 3.2.2 Charakteristika semikrystalického materiálu /31/ 

SABIC PP compound 2500/3 od holandského výrobce DMS je semikrystalický 

termoplast modifikovaný elastomerem a pln� ný minerálním plnivem (12 % talku) 

s vysokou hou�evnatostí i za nízkých teplot (-40°C), do brou tuhostí a pevností. 

Provedení m� �e být v � erné nebo šedé barv� , p� i� em� v � erném odstínu je UV 

stabilní, v šedém nikoliv. Široké uplatn� ní nalézá v automobilovém pr� myslu, 

zejména p�i výrob�  nárazník�  a podobných tvarov�  slo�it � jších sou� ástí. Materiál 

odpovídá norm�  VW TL  520035B.  

 
Tab. 3.2: Vybrané materiálové hodnoty materiálu SABIC PP compound 2500/3 /31/ 

Vlastnost Jednotka  Hodnota Norma 

Hustota kg/m3 960 ISO 1183 

Smršt� ní (p� i teplot taveniny 233°C) % 0,9 - 1,1 Interní p�edpis 

Index toku taveniny (230°C/21,2N) g/10min 8 ISO 1133 

Mez kluzu MPa 16 ISO 527 

Pevnost v tahu MPa 14 ISO 527 

Ta�nost % 100 ISO 527 

Modul pru�nosti v ohybu MPa 1000 ASTM D790 

Odolnost za tepla VICAT (A 50N) °C 126 ISO 306 

Teplota pr� hybu ISO 75 (B) °C 85 ISO 75/B 

Minimální zpracovatelská hodnota °C 200 - 

Maximální zpracovatelská hodnota °C 270 - 

Teplota formy °C 60 - 
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3.3 Popis vst � ikovací formy  

         Výrobek je kaskádov�  vst� ikován v jednonásobné form�  s jednou d� lící 

rovinou. Rovnom� rné pln� ní tvarové dutiny formy zajišují dva vtoky s bodovým  ústí   

a   jehlovým záv� rem. Vyhození výst� iku obstarává skupina n� kolika p�ímých a 

šikmých vyhazova��  ovládaných pneumaticky. Vedení a vyst�ed� ní pevné � ásti v�� i 

pohyblivé � ásti formy zajišují � ty� i vodící sloupky umíst� né v rozích rámu formy. 

Pohled na pohyblivou � ást formy (tvárník) a nepohyblivou � ást formy (tvárnice) 

zobrazuje obr. 3.4. 

 

  

Obr. 3.4: Snímek tvárníku (vlevo) a tvárnice (vpravo) 

 

3.3.1   Zp� sob temperace formy  

Forma je vybavena tempera� ním systémem skládajícím se ze soustavy kanál�  

s proudícím teplonosným médiem. Jako teplonosné médium byla pou�ívána voda o 

konstantní teplot�  16 °C.  

Celý tempera� ní systém se skládá z n� kolika okruh�  rozmíst� ných tak, aby 

bylo dosa�eno rovnom � rného a optimálního odvodu tepla ze všech � ástí výst� iku. 

Hlavní � ásti formy (tvárník a tvárnice) nejsou temperovány stejným po� tem okruh� , 

tvárnice obsahuje � ty� i tempera� ní okruhy, tvárník jen t� i okruhy. Toto uspo�ádání je 

dáno konstrukcí formy, zejména pak umíst� ním vyhazovacího systému. 

      

Rozd� lení tempera� ních okruh� : 

�� Schématické rozmíst� ní okruh�  na tvárnici je zakresleno na obr. 3.5 

�� Schematické rozmíst� ní okruh�  na tvárníku je zakresleno na obr. 3.6 
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Okruh 1 – je ur� en k temperaci madla loketní op� rky 

                          Okruh 2 – temperuje spodní hranu op� rky 

                          Okruh 3 – temperuje horní hranu op� rky 

                          Okruh 4 – je ur� en k odvodu tepla z montá�ních výstupk �  

 
Obr. 3.5: Schematické znázorn� ní tempera� ních okruh�  na tvárnici (orientace 

tvarové dutiny shodná s obr. 3.4) 

 

 

 

Okruh 5 – je ur� en k temperaci madla loketní op� rky 

                          Okruh 6 – temperuje obvod výst� iku 

                          Okruh 7 – temperuje vnit�ní � ást výst� iku a okolí vtoku 

 
Obr. 3.6: Schematické znázorn� ní tempera� ních okruh�  na tvárníku (orientace 

tvarové dutiny shodná s obr. 3.4) 
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         Všechny tempera� ní okruhy jak na tvárnici, tak na tvárníku, byly napojeny na 

tempera� ní agregát TT - 156E o maximálním výkonu 10,1 kW , který  udr�oval 

konstantní teplotu ve všech okruzích. Agregát je znázorn� n na obr. 3.7.  

 

Tab. 3.3: Vybraná technická data temp.agregátu /32/ 

Tempera � ní agregát Tool - Temp 156E 

Rozsah teplot pro vodu 15 - 90 °C 

Rozsah teplot pro olej < 150 °C 

Topný výkon pro vodu 10,1 kW 

Topný výkon pro olej 3 kW 

Výkon � erpadla  75 l/min 

Výkon � erpadla  4 bar 

 

 

Obr. 3.7: Tempera� ní agregát  

3.4 Vst � ikovací stroj  

         Pro výrobu loketní op� rky do automobilu Audi A3 byl pou�it hydraulický 

vst� ikovací lis ENGEL ES 2000/420, který je  zobrazen   na   obr. 3.8.  Tento  lis   je  

vybaven  uzavírací   jednotkou   schopnou   vyvinout   maximální   sílu   4200  kN a  

vst� ikovací jednotkou se šnekem o pr� m� ru 60 mm schopnou dosáhnout 

maximálního vst� ikovacího tlaku 1900 bar� . 

 

 

Obr. 3.8: Vst� ikovací lis ENGEL ES 2000/420 
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Ostatní d� le�ité parametry vst � ikovacího stroje jsou uvedeny v tab. 3.4. 

 
Tab. 3.4: Parametry vst� ikovacího stroje ENGEL ES 2000/420 /33/ 

Vst � ikovací lis ES 2000/420 

Uzavírací síla 4200 kN 

Pr� m� r šneku 60 mm 

Zdvihový objem 848 cm3 

Maximální vst� ikovací tlak 1900 bar 

Rozm� r mezi sloupy 660 x 660 mm 

Upínací desky 1000 x 1000 mm 

Minimální výška formy 400 mm 

Maximální výška formy 700 mm 

Maximální otev�ení 1510 mm 
 

3.5 Podmínky vst � ikování  

Pro sériovou výrobu loketní op� rky do automobilu Audi A3  byly nastaveny 

jednotlivé technologické parametry vst� ikovacího stoje pro materiál Lustran ABS 

H801 dle tab. 3.5. Vzorky pro termovizní m�� ení teploty povrchu op� rky byly 

vst� ikovány v sérii 40 kus�  jak z ABS, tak z PP. Pro m�� ení nadmolekulární struktury 

pomocí polariza� ního mikroskopu byly vybrány vzorky v�dy z lichých zdvih �  stroje a 

jeliko� bylo v sérii vyrobeno 40 kus �  výrobk� , jsou vzorky ozna� eny � ísly 1 – 39. 

 
Tab. 3.5: Nastavení základních technologických parametr�  p� i vst� ikování op� rky 

/35/ 

Technologické parametry p � i vst � ikování op � rky 

    Pod násypkou 220 

Teploty   Válec 230 - 245 

[oC]   Špi� ka 250 

    Horký rozvod 250 

    Uzavírací tlak 16 

Tlaky   Vst� ikovací tlak 16 

[MPa]   Dotlak 13 

    Odpor šneku                   3   

    Vst� ikovací � as 2,5 

� asy   Dotlak 3 

[sec.]   Plastikace 14,7 

    Chlazení  30 

    Cyklus 50,2 
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3.6 Termovizní m �� ení 

Teplotní pole povrchu výst� iku bylo m�� eno bezdotykovým zp� sobem pomocí 

termovizní kamery ThermaCAM™ E320 zalo�ené na princip u infre� erveného 

snímání, její� princip je vysv � tlen v teoretické � ásti této diplomové práce (kap. 2.9). 

3.6.1   Termovizní kamera ThermaCAM™ E320 /36/ 

Termovizní kamera ThermaCAM™ E320 od spole� nosti Flir systems (obr. 3.9) 

umo� � uje velmi rychlé a snadné bezkontaktní m�� ení teploty povrchu sou� ástí 

s následným zobrazením na vysoko kontrastním LCD panelu s rozlišením 320 x 240 

bod� . Takto zobrazený snímek m� �e být poté p �eveden a ulo�en v digitální kvalit �  

pro následnou analýzu a podrobný rozbor na po� íta� i pomocí softwaru ThermaCAM 

QuickView, dodávaného spolu s termokamerou. V b� �né kvalit �  formátu (JPEG 

formát) je mo�né do pam � ti kamery ulo�it a� 80 snímk �  pro následné vyhodnocení. 

P�esné zam�� ení cílové oblasti pro zm�� ení teplotních polí je umo�n � no díky 

laserovému ukazovátku. Kamera je ur� ená pro provoz za všech pov� trnostních 

podmínek. 

Vybrané technické parametry kamery: 

�� Vysoká rozlišovací schopnost obrazu (320 x 240 bod� ) 

�� Tepelná citlivost 0,1°C 

�� Rozsah teplot: - 20°C a� + 500°C nebo +500°C a� + 12 00°C 

�� Rozsah spektra zá�ení 7,5 – 13 µm 

�� P�esnost ± 2°C , ± 2% 

�� Nastavení emisivity v rozsahu 0,1 – 1,0 (pro plasty e = 0,95 – 0,96) 

�� 4 x digitální zv� tšení (4-násobný zoom) 

�� Laserové ukazovátko 

�� Barevný 2,5 palcový displej 

�� Vestav� ná pam�  na 80 snímk�  v b� �né kvalit �  (JPEG formát) 

�� Hmotnost 800 g v� etn�  baterie 

�� Rozm� ry 272 x 80 x 105 mm 

 

Obr. 3.9: Termovizní kamera ThermaCAM™ E320 (vlevo) /36/ a p�íklad snímku 

po�ízeného z kamery (vpravo) 
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3.6.2 Experimentální m �� ení teplotních polí 

Teplota povrchu vst� ikovaného dílu byla m�� ena v�dy po vyjmutí z formy a 

p�enesení na k tomu ur� ené místo, tedy v�dy po ub � hnutí 15 s od otev�ení formy. 

Pro lepší analýzu rozlo�ení teplotního pole na povrchu  výst� iku byl obraz 

snímán ze dvou stran loketní op� rky. Oba pohledy jsou znázorn� ny na obr. 3.8. 

Snímky byly po�ízeny termokamerou ThermaCAM™ E320 a následn�  upraveny 

v po� íta� i pomocí softwaru dodaného spolu s termokamerou.  

 

Obr. 3.10: Zvolené pohledy na výst� ik p� i snímání teploty povrchu 

                              a)   Pohled na vzhledovou stranu op� rky 

                        b)   Pohled na nevzhledovou (montá�ní) stranu op � rky s výstupky 

 

         Výsledky experimentálního m�� ení teplotních polí na povrchu op� rky jsou 

v grafickém vyjád�ení se�azeny vzestupn�  podle � ísel udávají díl vyrobený v sérii. 

Pro snazší porovnání teplotních polí jsou vedle sebe uvedeny pohledy z obou stran 

výrobku pro daný díl v sérii, vlevo v�dy pohled na vz hledovou stranu, vpravo pohled 

na nevzhledovou (montá�ní) stranu výrobku. Všechny vzor ky byly vst� ikovány p�i 

stejných technologických parametrech (viz. tab. 3.5). P�ed vlastním snímání teploty 

povrchu bylo nutné do termovize nastavit okrajové podmínky, které jsou uvedeny     

v tabulce 3.6. Hodnota emisivity byla experimentáln�  ur� ena pro daný díl dle 

referen� ních vzork�  (samolepek).  

 

Tab. 3.6: Okrajové podmínky zadané do termokamery /37/ 

Podmínka Hodnota  Jednotka  

 Emisivita 0,95  - 

 Odra�ená teplota 26 °C 

 Teplota okolního vzduchu 20 °C 

 Relativní vlhkost vzduchu 30 % 

 Vzdálenost mezi objektem a kamerou 2 m 
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Obr. 3.11: Grafické porovnání termovizního snímku op� rky z materiálu ABS H801: 

     a) vzorek � .1, vzhledová strana                     b) vzorek � .1, montá�ní strana 

     c) vzorek � .5, vzhledová strana                     d) vzorek � .5, montá�ní strana 

     e) vzorek � .10, vzhledová strana                   f) vzorek � .10, montá�ní strana 

     g) vzorek � .15, vzhledová strana                   h) vzorek � .15, montá�ní strana 
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Obr. 3.12: Grafické porovnání termovizního snímku op� rky z materiálu ABS H801: 

      a) vzorek � .20, vzhledová strana               b) vzorek � .20, montá�ní strana 

      c) vzorek � .30, vzhledová strana               d) vzorek � .30, montá�ní strana 

      e) vzorek � .35, vzhledová strana               f) vzorek � .35, montá�ní strana 

      g) vzorek � .40, vzhledová strana               h) vzorek � .40, montá�ní strana 
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      Obr. 3.13: Grafické porovnání termovizního snímku op� rky z materiálu PP: 

     a) vzorek � .1, vzhledová strana                     b) vzorek � .1, montá�ní strana 

     c) vzorek � .5, vzhledová strana                     d) vzorek � .5, montá�ní strana 

     e) vzorek � .10, vzhledová strana                   f) vzorek � .10, montá�ní strana 

     g) vzorek � .15, vzhledová strana                   h) vzorek � .15, montá�ní strana 



Konstruk� ní úprava vst� ikovací formy pro pou�ití CO 2                                  
Dalibor Kopá�           

strana  56 
         

 

 
      Obr. 3.14: Grafické porovnání termovizního snímku op� rky z materiálu PP: 

      a) vzorek � .20, vzhledová strana               b) vzorek � .20, montá�ní strana 

      c) vzorek � .30, vzhledová strana               d) vzorek � .30, montá�ní strana 

      e) vzorek � .35, vzhledová strana               f) vzorek � .35, montá�ní strana 

      g) vzorek � .40, vzhledová strana               h) vzorek � .40, montá�ní strana 
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          P�esné hodnoty teplot na povrchu výrobku jsou uvedeny v tab. 3.7 pro amorfní 

ABS a v tab. 3.8 pro semikrystalický PP . Jednotlivé oblasti, ve kterých byly tyto 

teploty m�� eny, byly ur� eny na základ�  termovizních snímk�  a jsou vyobrazeny na 

obr. 3.15 (pohled na vzhledovou stranu op� rky, v tab. 3.7, 3.8 ozna� eno vzhled) a 

obr. 3.16 (pohled na montá�ní stranu op � rky, v tab. 3.7, 3.8 ozna� eno montá�  ). 

Grafické vyjád�ení jednotlivých teplot pro ka�dou oblast m �� ení u obou pou�itých 

materiál�  ukazuje obr. 3.17 a obr. 3.18. Z d� vodu velkého mno�ství nam �� ených 

teplot (352 hodnot) jsou v tab. 3.8 vypsány pouze  teploty t� í díl�  v sérii jak pro ABS, 

tak  pro PP.        

 

Obr. 3.15: Vyzna� ení oblastí pro p�esné zm�� ení teploty povrchu op� rky na 

vzhledové stran�  výrobku 

 

 

Obr. 3.16: Vyzna� ení oblastí pro p�esné zm�� ení teploty povrchu op� rky na 

montá�ní stran �  výrobku 
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Tab. 3.7: Nam�� ené teploty na op� rce z ABS 

Teploty povrchu [°C] 

Díl v sérii 1. 20. 40. 

oblast m �� ení vzhled montá�  vzhled montá�  vzhled montá�  

1. 49,6 50,3 48,3 49,7 51,5 52,3 

2. 22,4 23,9 24,8 24,9 25 25,7 

3. 35 34 39,7 38,7 38,7 37,4 

4. 41,1 56,6 53,5 65,2 47,2 59,8 

5. 46,5 44,8 47,1 52,5 51,8 49,5 

6. 38,5 48,8 45,2 58,2 45,6 55,9 

7. 35,3 48,9 47,6 58,7 42,6 53,5 

8. 40 55,5 46,5 62,5 46,7 61,5 

9. 38,9 50,5 51,3 61,2 45,7 58,4 

10. 71,9 72,7 68,2 77,6 75,8 78,8 

11. 35,8 52,4 44,9 58,7 40,9 57,5 

Nejvyšší teplota 71,9 72,7 68,2 77,6 75,8 78,8 

Nejni�ší teplota 22,4 23,9 24,8 24,9 25 25,7 

Rozdíl teplot  49,5 48,8 43,4 52,7 50,8 53,1 
 

 

 

 
Obr. 3.17: Graf nam�� ených teplot na op� rce z ABS 
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Tab. 3.8: Nam�� ené teploty na op� rce z PP 

Teploty povrchu [°C] 

Díl v sérii 1. 20. 40. 

Oblast m �� ení vzhled montá�  vzhled montá�  vzhled montá�  

1. 48,5 57 51,2 60,8 53,9 58,8 

2. 24,5 24,5 26,8 27 26,8 26,8 

3. 42,1 42,7 45,5 46,6 45,2 46,7 

4. 57,9 67,8 67,4 75 63 76,1 

5. 49,1 58,6 56,8 64,3 56,4 63,3 

6. 45,4 60,2 50,5 65,7 50,1 63 

7. 46,4 52,9 54,9 58,2 51,4 57,7 

8. 48 67,7 52,7 72 50,8 67,4 

9. 53,4 63,3 63,8 69,8 60,6 65,6 

10. 71 82 69,1 84,6 67,7 78,7 

11. 44,3 61,4 50,8 65,9 48,2 61,9 

Nejvyšší teplota 71 82 69,1 84,6 67,7 78,7 

Nejni�ší teplota 24,5 24,5 26,8 27 26,8 26,8 

Rozdíl teplot  46,5 57,5 42,3 57,6 40,9 51,9 
 

 

 
Obr. 3.18: Graf nam�� ených teplot na op� rce z PP 
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3.7  Nadmolekulární struktura 

         Po výsledcích z termovizního m�� ení, ve kterém bylo nam�� eno na vzorcích  

z PP i ABS výrazn�  nerovnom� rné teplotní pole po vyjmutí výst� iku z formy, 

následovalo m�� ení nadmolekulární struktury pomocí polariza� ního mikroskopu. 

M�� ení probíhalo na vzorcích z PP (viz. kap. 3.1). Výrobek byl pro experimentální 

� ást diplomové práce vst� ikován v sérii 40 kus� , p� i� em� pro hodnocení 

nadmolekulární struktury byl vybrán ka�dý pátý díl. 

         P� íprava vzork�  pro polariza� ní mikroskopii probíhala na mikrotomové �eza� ce 

(viz. obr. 2.32 v kap. 2.8), pomocí které byly vzorky �ezány na tloušku 9 µm. Takto 

tenký vzorek byl poté pinzetou p�emíst� n na podlo�ní sklí � ko s kapkou imersního 

oleje a p�eklopen krycím sklí� kem. Následovalo ji� jen umíst � ní pod objektiv na 

oto� ný stolek mikroskopu. 

         Snímky struktury �ez�  jednotlivých vzork�  byly po�ízeny na polariza� ním 

mikroskopu (princip vysv� tlen v kap. 2.9) s pou�itým zv � tšením objektivu 20x a poté 

pomocí datového kabelu p�evedeny do po� íta� e a následn�  zpracovány pro lepší 

názornost vhodným softwarem.     

         Na obr. 3.19 jsou schématicky znázorn� na místa, odkud byly �ezány vzorky pro 

zjišování struktury výst� iku. Z ka�dého zvoleného dílu byly vybrány 4 vzorky 

z r� zných oblastí na výrobku, které vykazovaly odlišnou teplotu po vyjmutí z formy 

(viz. tab. 3.7, tab.3.8). Vzorek � .1 pochází ze st� ny op� rky nacházející se v oblasti 

s nejni�ší teplotou zjišt � nou p�i termovizním m�� ení, vzorky � .2 a � .4 byly odebrány 

z montá�ních výstupk �  naopak s nejvyšší teplotou po vyjmutí z formy a vzorek 

ozna� ený � íslem 3 byl odebrán z tenké p�epá�ky spojující dva montá�ní výstupky.  

 

 

 

Obr. 3.19: Schématické znázorn� ní výb� ru vzork�  pro sledování morfologie výst� iku 
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Celkem byla nadmolekulární struktura výst� iku m�� ena na 8 dílech vybraných 

z vyrobené série. Vzhledem k nepatrným odchylkám ve struktu�e u jednotlivých díl�  

série, byl jako referen� ní vzorek vybrán díl s � íslem 20 nacházející se uprost�ed 

vyrobené série. Strukturu tohoto vzorku ve 4 odlišných místech m�� ení ukazuje obr. 

3.20. Velikost povrchové vrstvy je zvýrazn� na � ervenými p� ímkami. Popis vzork�  je 

shodný s obr. 3.19. 

 

  

          

 
 

Obr. 3.20: Srovnání struktury �ezu v r� zných místech na výst� iku z PP: 

                            a) vzorek � .1                                   b) vzorek � .2 

                           c) vzorek � .3                                    d) vzorek � .4 
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4.  VYHODNOCENÍ 

4.1  Vyhodnocení termovizního m �� ení 

Pro lepší p�ehlednost je vyhodnocení termovizního snímání povrchu loketní 

op� rky rozd� leno do dvou � ástí, p� i� em� první � ást se zabývá hodnocením výst� iku 

z amorfního termoplastu ABS, druhá � ást se zabývá výst� ikem ze semikrystalického 

PP. 

U loketní op� rky z amorfního termoplastu ABS se jako nejchladn� jší bod na 

výst� iku po vyjmutí z formy u všech díl�  v sérii jevil bod � .2 znázorn� ný na schématu 

na obr. 3.15. Jde o oblast madla op� rky, v její�  t � sné blízkosti veden tempera� ní 

kanál. Oproti tomu bod s nejvyšší nam�� enou teplotou, která dosahovala hodnot 

p�es 70°C po vyjmutí z formy, byl bod � .10 nacházející se v oblasti montá�ního 

výstupku. Nejvyšší teplota povrchu v tomto míst�  výst� iku byla zp� sobena krom�  

nemo�nosti vést v t � sné blízkosti tempera� ní kanál také hromad� ním materiálu a 

rozdílnou tlouškou st� n. Navíc se velmi blízko tohoto výstupku nachází další 

montá�ní výstupek, ve schématu zakreslený jako bod � .11, který svou polohou brání 

ú� inn� jšímu odvodu tepla, nebo  tempera� ní kanál není veden mezi t� mito výstupky, 

ale podél obvodu výst� iku. Rozdíl mezi nejchladn� jším a nejteplejším místem na 

montá�ní stran �  výst� iku (tj. mezi body � .2 a 10 na obr. 3.15) � inil u prvního dílu 

v sérii 48,8°C, u posledního dílu v sérii byl rozdíl ji � 53,1°C. Nár � st teplot � iní 4,3°C 

(tedy o 8,8 %). Mén�  znatelný byl nár� st u vzhledové strany op� rky, která celkov�  

dosahovala ni�ších teplot ne� strana montá�ní. Nár � st teplot v tomto p�ípad�  � inil 

pouze 1,3°C, tedy 2,6 %. P �í� inami tohoto pozvoln� jšího nár� stu teplot byly jednak 

pozvolné p�echody mezi rozdílnými tlouškami st� n, a dále vyšší ú� innost 

tempera� ního systému, nebo  vzhledová strana výst� iku (tj. strana tvárnice) byla 

chlazena � ty�mi tempera� ními okruhy oproti t�em chladícím okruh� m na stran�  

tvárníku. Patrný je také nár� st nejvyšších teplot a to ze 71,9°C u prvního dílu v sér ii 

na 78,8°C u 40.dílu v sérii. 

Obdobný pr� b� h teplot vykazovaly i vzorky z PP. Op� t jako nejchladn� jší místo 

výst� iku se ukázalo madlo (bod � .2), místo s nejvyšší teplotou bylo op� t na 

montá�ním výstupku (bod � .10). Hodnoty byly ale celkov�  o n� kolik stup��  vyšší ne� 

u  op� rky z ABS (nejvyšší teplota byla nam�� ena u 20.dílu v sérii a to 84,6°C v bod �  

10). Rozdíly v minimální a maximální teplot�  byly také vyšší ne� u ABS, na montá�ní 

stran�  výst� iku se pohybovaly kolem 57°C, na vzhledové stran �  dokonce klesaly ze 

46,5°C v 1.dílu v sérii na 40,9°C ve 40.dílu v sérii.  
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Z nam�� ených dat pro materiál ABS uvedených v tab. 3.7 a pro materiál PP 

uvedených v tab. 3.8 vyplývá, �e standardní metodou chla zení forem tempera� ními 

kanály s cirkulující vodou v tomto p�ípad�  není dosa�eno rovnom � rného teplotního 

pole na výst� iku. Konstrukce tempera� ního systému byla do jisté míry ovlivn� na 

prostorem ve form� , zejména pak konstrukcí vyhazovacího systému. To z�ejm�  

zap�í� inilo velké teplotní rozdíly mezi jednotlivými oblastmi na výst� iku, které dále 

zv� tšovaly s p�ír� stkem díl�  v sérii (u materiálu ABS). 

4.2  Vyhodnocení nadmolekulární struktury 

P�i experimentálním m�� ení nadmolekulární struktury jednotlivých vzork�  

loketní op� rky z polypropylenu byla pou�ita metoda pozorování m ikrotomových �ez�  

v polarizovaném sv� tle optického mikroskopu. Pro strukturní analýzu byl z vyrobené 

série 40 díl�  vybrán ka�dý pátý díl. Vzorky byly tedy odebrány z osmi loketních 

op� rek a to z oblastí, které vykazovaly po vyjmutí z formy nejvýrazn� jší odlišnosti 

teplot. Cílem m�� ení porovnat velikost celkové povrchové vrstvy jednotlivých vzork�  

v závislosti na rychlosti ochlazování výst� iku.  

Nadmolekulární struktura byla porovnávána: 

a) mezi vzorky, které byly odebrány ze stejných oblastí na výst� iku u r� zných 

díl�  vyrobené série 

b) mezi vzorky, které byly odebrány z r� zných oblastí jednoho dílu vyrobené 

série 

P�i analýze nadmolekulární struktury a porovnávání velikosti povrchové vrstvy 

nebyly zjišt� ny výrazn� jší odlišnosti mezi stejnými oblastmi u r� zných díl�  z výrobní 

série. Tato skute� nost je p� i� ítána jen nepatrným teplotním výkyv� m p�i chlazení 

výst� iku, nebo  teplota povrchu ve stejných oblastech na výst� iku se po vyjmutí 

z formy odlišovala mezi jednotlivými díly v sérii jen o ± 5°C.  

Znateln� jší odlišnosti v tloušce povrchové vrstvy byly zjišt� ny u vzork�  

odebraných z r� zných oblastí  tého� dílu (viz. obr. 3.20). Tlouš ka povrchové vrstvy 

byla vyhodnocena jako nejmenší u vzork�  z oblasti montá�ního výstupku, na kterém 

byla nam�� ena nejvyšší teplota po vyjmutí z formy p�i termovizním m�� ení (bod � .10 

na obr. 3.16). Naopak nejv� tší tloušku povrchové vrstvy vykazoval vzorek odebraný 

ze st� ny op� rky v oblasti madla. Oblast madla na loketní op� rce byla p� i m�� ení 

termokamerou vyhodnocena jako nejchladn� jší, tzn. odvod tepla z této � ásti byl p� i 

procesu chlazení nejintenzivn� jší. Mezi t� mito dv� ma vzorky byl po vyjmutí z formy 

nam�� en nejv� tší teplotní rozdíl a z tohoto d� vodu výsledky m�� ení potvrdily 

závislost mezi teplotou povrchu dutiny formy a tlouškou povrchové vrstvy.   
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Tato závislost se shoduje s teoretickými p�edpoklady o povrchové vrstv�           

a udává, �e s rostoucí teplotou výst � iku, respektive formy (nebo-li pomalejším 

ochlazováním), klesá tlouška povrchové vrstvy a naopak. Podrobn� jší popis tohoto 

jevu je vysv� tlen v teoretické � ásti diplomové práce v kap. 2.2.2.1.  

Na obr. 3.21 jsou porovnány velikosti povrchové vrstvy na vzorcích odebraných 

z míst na op� rce o nejni�ší a nejvyšší teplot �  po vyjmutí z formy (maximální teplotní 

rozdíl na výst� iku byl nam�� en po vyjmutí z formy 57,6 °C, viz. tab. 3.8). Rozd íl 

v tloušce povrchové vrstvy je na obr. 3.21 znázorn� n jako  .  

 

 

 

 

Obr. 3.21: Maximální rozdíl v tlouš�ce povrchové vrstvy p� i  teplot�  povrchu    

                 výst� iku:   a) 27 °C             

                                  b) 84,6 °C          
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5.  KONSTRUK� NÍ ÚPRAVA FORMY PRO POU�ITÍ CO 2  

Na základ�  provedení termické analýzy a vyhodnocení nadmolekulární 

struktury u vybraného dílu byl proveden návrh konstruk� ních úprav stávající formy 

pro mo�nou aplikaci bodového chlazení s CO 2. Jak bylo vysv� tleno v teoretické � ásti 

této diplomové práce, bodové chlazení pomocí kapalného CO2 je umo�n � no 

p�ívodem chladícího média v kapilárách do obtí�n �  p�ístupných míst ve form�  (viz. 

kap. 2.7.3). Intenzita odvodu tepla je dána mno�stvím  média (CO2), které je 

vpoušt� no do expanzního prostoru prost�ednictvím kapilár v � asových impulsech. Na 

základ�  termické analýzy teplotních polí na povrchu loketní op� rky byly ur� eny 

oblasti s nejvyšší teplotou po vyjmutí z formy. V uvedených oblastech z� stává 

tavenina plastu p� i vst� ikování nejdéle v tekutém stavu a tedy tato místa nejvíce 

prodlu�ují dobu chlazení a zárove �  i celého cyklu. Jsou to zejména oblasti v okolí 

místa vtoku nebo oblasti s hromad� ním materiálu. 

Nedostate� n�  ú� inné chlazení t� chto oblastí zp� sobuje nerovnom� rné teplotní 

pole na výst� iku, které má za následek vznik vnit�ního pnutí, vznik propadlin, 

rozm� rovou nestálost nebo odlišnosti v lesku. 

Systém bodového chlazení s pou�itím kapalného CO 2 je vhodný zp� sob jak 

zvýšit ú� innost chlazení ve zmín� ných oblastí na výst� iku. Jednou z hlavních výhod 

tohoto systému odvodu tepla z výst� iku jsou minimální konstruk� ní úpravy u 

stávajících forem p�i jeho zavád� ní.  

Pro maximální efektivnost odvodu tepla z problematických míst na výrobku je 

nutné p�ivést kapalný CO2 v kapilárách co nejblí�e tvarové dutin �  formy, zejména do 

oblastí montá�ních výstupk � . Konstruk� ní úprava formy pro výrobu loketní op� rky 

spo� ívá ve zhotovení kanál�  pro vedení kapilár, které se umístí do jader tvo�ících 

dutinu montá�ních výstupk � . Mo�nou komplikaci p �edstavuje tvar jader, zejména 

jejich délka a malý pr� m� r. Vzhledem k vn� jšímu pr� m� ru jader 4 – 5 mm je 

zapot�ebí zhotovit kanály dlouhé 290 – 320 mm v závislosti na délce jednotlivých 

montá�ních výstupk � , respektive délce jejich jader. Pr� m� r kanál�  ve všech 

p�ípadech � iní 2 mm. Pro zhotovení kanál�  p� i takto náro� ných parametrech výroby 

p�ichází v úvahu p�edevším elektroerozivní obráb� ní, které je vhodné pro obráb� ní 

slo�itých tvar �  s velkou p�esností. Vzhledem k velmi malému pr� m� ru jader (4 – 5 

mm) je nutné pou�ít kapiláry o pr � m� ru 0,8 mm. Délka ka�dé kapiláry je 

s p� ihlédnutím k délce vodících kanál�  a  k poloze solenoidových ventil�  volena 1 m. 

Poslední konstruk� ní úpravou formy je p� ichycení solenoidových ventil�  k bo� ní 

stran�  formy. 
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 Rozmíst� ní kapilár pro p�ívod CO2 je schematicky zakresleno na obr. 3.22. 

Kapiláry se umístí pouze ze strany tvárníku, nebo  hlavním cílem je chlazení všech 9 

montá�ních výstupk �  na nevzhledové stran�  op� rky (tj. na stran�  tvárníku). 

  

 
 

Obr. 3.22: Ideální rozmíst� ní kapilár pro p�ívod CO2    
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6.  ZÁV� R 

Neustále se zvyšující po�adavky na kvalitu plastových díl �  vedou k rostoucímu 

významu problematiky temperace vst� ikovacích forem. Temperací vst� ikovací formy 

se rozumí � ízené ochlazování nebo oh�ev tvá�ecích � ástí formy (tvárníku a tvárnice) 

a udr�ení na této teplot �  b� hem celého procesu vst� ikování. Na kvalitu dílu, jeho 

lesk, mechanické vlastnosti nebo rozm� rovou stabilitu má však velký podíl zp� sob 

odvodu tepla z výst� iku. Jeliko� je technologie vst � ikování plast�  vhodná zejména pro 

velkosériovou a hromadnou výrobu, nabývá na významu délka chlazení výst� iku, 

nebo  je nejdelším � asem cyklu a má tedy nejv� tší vliv na hodinovou produkci 

výroby. Z hlediska vlastností výrobku je ideální postupný a rovnom� rný odvod tepla, 

aby bylo dosa�eno homogenní rozlo�ení teplotních polí na výst� iku. U tvarov�  

slo�itých díl �  je velmi problematické docílit rovnom� rného odvodu tepla z výst� iku, 

nebo  konstrukce formy do zna� né míry neumo� � uje vést tempera� ní systém místy, 

kde by byla jeho � innost nejefektivn� jší. 

Z tohoto d� vodu bylo cílem diplomové práce navrhnout konstruk� ní úpravy 

vst� ikovací formy pro pou�ití nekonven � ní metody bodového chlazení pomocí CO2. 

Pou�ita byla ji� zab � hnutá forma s konven� ním tempera� ním systémem, který  

tvo�ily kanály s cirkulujícím teplonosným médiem (vodou). Vst� ikovaným dílem byla 

loketní op� rka montovaná do automobilu Audi A3. Na montá�ní str an�  op� rky se 

nachází výstupky, které svým tvarem, polohou a mno�stvím ma teriálu velmi 

prodlu�ují dobu chlazení a tedy i celkovou dobu cyklu  p� i pou�ití sou � asného 

tempera� ního systému (tempera� ní kanály s proudící vodou). 

V teoretické � ásti této diplomové práce byl kladen d� raz na popis vliv�  

tempera� ního systému na vlastnosti výrobku, zejména vliv na nadmolekulární 

strukturu, smršt� ní, lesk apod. Dále je v teoretické � ásti uveden princip jednotlivých 

metod temperace (konven� ních i nekonven� ních metod) a zejména vysv� tlení obou 

zp� sob�  odvodu tepla z výst� iku pomocí CO2 a to jak technologií TOOLVAC®, tak 

bodovým chlazením. 

Experimentální � ást byla rozd� lena do dvou okruh� . V první � ásti bylo m�� ení 

teplotních polí na povrchu výst� iku bezdotykovým zp� sobem pomocí termovizní 

kamery. Výst� iky, u nich� byla monitorována teplota po vyjmutí z formy byly vyrobeny 

ze dvou materiál�  (amorfního termoplastu Lustran ABS H801 a semikrystalického 

termoplastu SABIC PP compound 2500/3). Výsledky m�� ení nazna� ily, �e pou�itím 

stávajícího zp� sobu chlazení tempera� ními kanály s cirkulující vodou je dosa�eno 

výrazn�  nerovnom� rného teplotního pole na povrchu výst� iku. Jedním z hlavních 

d� vod�  je konstrukce formy a nemo�nost vést tempera � ní kanály místy, kde by 
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odvád� ly teplo nejefektivn� ji (tzn. v bezprost�ední blízkosti montá�ních výstupk � ). 

Druhým okruhem experimentální � ásti bylo m�� ení nadmolekulární struktury pomocí 

polariza� ního mikroskopu. K tomuto m�� ení byly pou�ity op � rky pouze ze 

semikrystalického PP. Výsledkem bylo porovnání struktury vzork�  (zejména tloušky 

celkové povrchové vrstvy) odebraných z jednotlivých oblastí na výst� iku, které 

vykazovaly rozdílné teploty po vyjmutí z formy. Záv� rem tohoto m�� ení byl potvrzen 

teoretický p�edpoklad o vzájemné souvislosti mezi rychlostí ochlazování výst� iku a 

tvorbou celkové povrchové vrstvy. 

Výsledkem m�� ení uvedených v experimentální � ásti diplomové práce je návrh 

konstruk� ních úprav vst� ikovací formy pro pou�ití bodového chlazení vyu�ívající 

k odvodu tepla z výst� iku zm� nu skupenství CO2 (viz. kap. 5). Bodové chlazení 

pomocí CO2 je pou�ito pouze jako dopl � ková metoda odvodu tepla z výst� iku, 

p� i� em� p � vodní tempera� ní systém s kanály a teplonosným médiem je ve 

vst� ikovací form�  zachován.  

Jeliko� k datu odevzdání diplomové práce nebyla forma konstruk� n�  upravena 

pro p�ívod CO2 dle návrhu popsaného v kap. 5, nebylo mo�né toto chl azení 

vyzkoušet v sériové výrob� . Tudí� je nutné brát návrh na konstruk � ní úpravu formy 

s rozmíst� ním kapilár pro p�ívod CO2 do jader tvo�ících dutinu výstupk�  pouze jako 

ideální, ale v úvahu mohou p�icházet i jiné varianty rozmíst� ní (nap�. radiální 

rozlo�ení dvou a více expanzních komor okolo jednoho m ontá�ního výstupku). Po 

vyzkoušení bodového chlazení s CO2 na konkrétním dílu by bylo mo�né umíst � ní 

kapilár pozm� nit. Vše by bylo závislé na výsledcích m�� ení, jejich� obdobná podoba 

je uvedena v experimentální � ásti této diplomové práce (tzn. op� tovné m�� ení 

teplotních polí a vyhodnocení struktury výst� iku, ale ji� p � i pou�ití bodového chlazení 

s CO2).    
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