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ABSTRAKT 

HEJKALOVÁ Anna: Technická viskózní křivka pro vstřikování plastů. 
 
Vstřikování je velmi závislé na tokových vlastnostech plastů. Bakalářská práce srovnává 
konvenční měření jejich reologických vlastností s metodou vstřikování na technickou 
viskózní křivku. Tato metoda umožňuje určit optimální hodnotu vstřikovací rychlosti, při níž 
už odpor proti vstřikování neumožňuje výrazné zlepšení tokových vlastností taveniny, naopak 
zvyšuje energetickou spotřebu procesu. Zároveň se snaží prokázat výhodnost této metody. 

Klíčová slova: plast, vstřikování, technická viskózní křivka, reologie 

ABSTRACT 

HEJKALOVÁ Anna: Technical viscous curve for injection molding. 
 

Injection molding is highly dependent on flow qualities of plastics. The bachelor thesis 
compares the conventional measurement of their rheological attributes with the method of 
injection molding to the technical viscous curve. This method enables to determine the 
optimum injection rate at which injection resistance does not allow  significant improvement 
of the melt’s flow attributes, on the contrary increases the energy consumption of the process. 
At the same time, the thesis tries to prove the advantage of this method. 

Keywords: plastic, injection molding, technical viscous curve, rheology 

 
  



 

 

BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 

HEJKALOVÁ, Anna. Technická viskózní křivka pro vstřikování plastů. Brno, 2018. 31s, 
3 přílohy, CD. Bakalářská práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního 
inženýrství. Ústav strojírenské technologie, Odbor technologie tváření kovů a plastů. 
Vedoucí práce Ing. Bohumil Kandus. 
 
  



 

 

ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 

Tímto prohlašuji, že předkládanou bakalářskou práci jsem vypracovala samostatně, s využitím 
uvedené literatury a podkladů, na základě konzultací a pod vedením vedoucího bakalářské 
práce. 
 
 
V …………… dne 25.5.2018 
 
 
 ……………………………. 

 Podpis 
 
  



 

 

PODĚKOVÁNÍ 

Chtěla bych touto cestou poděkovat vedoucímu, panu Ing. Bohumilu Kandusovi, za cenné 
připomínky a rady týkající se zpracování bakalářské práce. Ing. Aleši Auspergerovi, Ph.D., 
za připomínky k obsahu práce, Bc. Janu Vysokaiovi za pomoc při realizaci experimentu. Dále 
sestře Mgr., Bc. Neli Hejkalové za korekturu a v neposlední řadě rodičům, že mi toto studium 
umožnili. 
  



 

OBSAH 
 
Zadání 

Abstrakt 

Bibliografická citace 

Čestné prohlášení 

Poděkování 

Obsah 

Str. 
ÚVOD ...................................................................................................................................... 10 

1 SYNTETICKÉ PLASTY ............................................................................................ 11 

1.1 Rozdělení plastů ............................................................................................................. 12 

1.2 Charakteristické teploty .................................................................................................. 14 

2 PRINCIP TECHNOLOGIE VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ ................................................ 17 

2.1 Popis vstřikovacího stroje a formy ................................................................................. 17 

2.2 Vstřikovací proces .......................................................................................................... 18 

2.3 Tokové chování plastů při vstřikování ........................................................................... 20 

2.4 Měření viskozity ............................................................................................................. 22 

2.4.1 Index toku taveniny ................................................................................................. 22 

2.4.2 Spirálová metoda ..................................................................................................... 22 

2.4.3 Metoda vstřikování na technickou viskózní křivku ................................................ 23 

3 NÁVRH IDEÁLNÍCH VSTUPNÍCH PARAMETRŮ VSTŘIKOVÁNÍ POMOCÍ 
TECHNICKÉ VISKÓZNÍ KŘIVKY ................................................................................... 26 

3.1 Měření technické viskózní křivky .................................................................................. 26 

3.2 Vyhodnocení technické viskózní křivky ........................................................................ 27 

3.3 Ekonomické zhodnocení aplikace metody VTVK ......................................................... 29 

4 ZÁVĚRY .............................................................................................................................. 31 

Seznam použitých zdrojů 

Seznam použitých symbolů  

Seznam použitých zkratek 

Seznam obrázků 

Seznam tabulek 

Seznam příloh 

  



10 

 

ÚVOD [1], [2] 

Plastové výrobky se těší čím dál větší oblibě. Příčinou je snadná výroba a velmi variabilní 

vlastnosti. Jsou elektricky nevodivými dielektriky s vysokou životností, jednoduše tepelně 

a tlakově tvarovatelné, disponující nízkou tepelnou a zvukovou vodivostí. Také umožňují 

rozmanitou povrchovou a estetickou variabilitu. Z toho plyne i široké pole jejich využití 

sahající od automobilového a leteckého průmyslu, přes stavebnictví až po obalovou techniku. 

Oproti kovům jsou vysoce chemicky odolné a navíc mají mnohonásobně nižší hmotnost, což 

se podepisuje i na nákladech za dopravu. Další faktor snižující výslednou cenu výrobku je 

možnost velmi rychle vyrábět velké série, aniž by se snížila kvalita dílu. I přes to se může stát, 

že produkt není dostatečně rentabilní z důvodu nestability procesu, vysoké zmetkovitosti 

a dlouhých časů vstřikovacích cyklů. Tyto problémy pramení především z neúplné znalosti 

tokových vlastností plastů, které značně ovlivňují nejen průběh vstřikování, ale i výslednou 

kvalitu dílu. Proto je nezbytné se jejich reologií hlouběji zabývat. Například pomocí metody 

vstřikování na technickou viskózní křivku. 

 

 

 
 

 

  

  

Obr. 1 Příklady použití plastů [3], [4], [5], [6] 
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1 SYNTETICKÉ PLASTY [1], [7], [8] 

Syntetické plasty spadají do kategorie polymerů. Chemických látek skládajících se 

z makromolekul, které vznikají opakovaným spojováním merů, tedy základních stavebních 

jednotek. Každý z nich obsahuje atomy uhlíku, které se na sebe váží a vytváří dlouhé řetězce. 

Z těchto makromolekulárních chemických látek se stávají plasty až ve chvíli, kdy jsou smíseny 

s nezbytnými přísadami a zpracovány do formy vhodné k dalšímu technologickému kroku 

(granule, prášky, tablety, …). 

Existují tři druhy reakcí, jimiž lze polymery vytvořit: 

a) Polymerace, jejíž reakce je velmi rychlá a lze ji řídit. Monomery rozštěpí své násobné vazby 

tak, aby na jeho krajích vznikly nepárové elektrony, které se následně naváží na další stejně 

přetvořenou jednotku (radikál). Do výsledného 

řetězce se tedy napojí celá molekula, a tak nedochází 

ke změně skupiny ani vzniku vedlejšího produktu, viz 

obr. 2. Proto se polymery tvořené touto exotermickou 

reakcí označují předponou poly-, za níž se přidá název 

monomeru např. polyvinylchlorid, polyethylen 

a další. Touto cestou se ale vyrábí jen část 

termoplastů, protože výsledné makromolekuly 

nemají stejnou velikost (molární hmotnost) ani počet 

monomerů v jedné molekule, neboli polymerační 

stupeň. Závislost těchto dvou parametrů je lineární, jak je vidět ze vzorce (1.1). Přičemž platí, 

že čím vyšší je jejich hodnota, tím je vyšší pevnost, tuhost, viskozita a nižší houževnatost. 

 

𝑀 = 𝑀𝑜 ∗ 𝑛  (1.1) 

kde 𝑀 …molární hmotnost polymeru [g.mol-1] 

 𝑀𝑜…molární hmotnost strukturní jednotky [g.mol-1] 

 𝑛…polymerační stupeň 

 

b) Polykondenzace je další způsob výroby polymerů. Tentokrát s nízkou rychlostí reakce 

a dokonce s možností zastavení. Při tomto typu reakce se mohou do řetězce spojovat různé 

nízkomolekulární látky a od každé této skupiny základních monomerů se oddělí vedlejší 

produkt ‒ kondenzát. Právě z toho důvodu má výsledný polymer jiné chemické složení než 

látky vstupující do reakce. Pokud spolu reagují dvě různé látky, vzniknou lineární 

makromolekuly termoplastů. Ty je nutné před vstřikováním sušit, neboť jsou, na rozdíl od těch 

polymerovaných, snadno navlhavé. Reagují-li tři různé látky, vznikají prostorové reaktoplasty.  

 

 
Obr. 3 Vznik polykondenzátu [10] 

Obr. 2 Spojení monomerů do polymerového 

řetězce [9] 
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c) Polyadice, je poslední cestou k vytvoření polymeru. Jde o reakci, která má podobný průběh 

jako polykondenzace. Je také pomalá a lze ji zastavit, ale liší se tím, že nevzniká vedlejší 

produkt. Monomery vstupující do reakce mají v molekule atom vodíku, jenž se přesouvá 

z jedné reaktivní skupiny na jinou, a díky uvolněné vazbě se monomery mohou sloučit. 

Výsledná chemická struktura polymeru není totožná se strukturou monomeru. 

 
Obr. 4 Polyadice polymerů [11] 

 

1.1 Rozdělení plastů [1], [8], [12] 

Syntetické plasty mají širokou variabilitu stavby, přidávaných látek, chování při změně teploty 

a dalších vlastností, proto je lze třídit do skupin podle mnoha hledisek.  

 

a) Rozdělení podle tvaru molekul 

Monomery se dvěma funkčními skupinami, které se při vzniku řadí jeden po druhém za sebou, 

jsou označovány jako lineární. Jejich prostorové uspořádání 

umožňuje přiblížit se k sobě na malou vzdálenost a zaplnit menší 

prostor. To má za následek vyšší hustotu, zároveň vysokou 

houževnatost a zpracovatelnost taveniny. Také snadno vytváří 

pravidelné shluky, které jsou příčinou vyššího obsahu 

krystalických podílů. 

Rozvětvené polymery se od lineárních řetězců liší 

navázanými bočními větvemi, což zhoršuje jejich pohyblivost, 

a tedy i tekutost v tavenině. Rozvětvení dále způsobuje větší 

rozestupy mezi základními řetězci, snižují se tím 

mezimolekulární síly, které ovlivňují mechanické vlastnosti. 

Také se snižuje uspořádanost, a proto hůř vznikají krystaly. 

Lineární, nebo rozvětvené řetězce vzájemně spojené 

chemickými vazbami takovým způsobem, že vytváří jednu 

makromolekulu – síť, se označují jako zesíťované. Vytvořením 

vazeb mezi řetězci dojde ke ztrátě rozpustnosti, tavitelnosti, 

snížení houževnatosti, ale i zvýšení odolnosti vůči vysoké 

teplotě, tvrdosti a modulu pružnosti. Na rozdíl od předchozích 

dvou skupin jsou zesíťované polymery nerozpustné, při použití 

rozpouštědla bobtnají. 

 

b) Rozdělení podle uspořádání molekul 

Chaotická struktura s čistě náhodným uspořádáním je charakteristická pro amorfní polymery. 

Molekuly tvoří vzájemně propletená klubka (globuly) o průměru 10‒30 μm. Tato struktura je 

příčinou tvrdosti, křehkosti, vysoké pevnosti a modulu pružnosti. Materiál má nižší teplotní 

stupeň roztažnosti a po zpracování může být až čirý.  

Ke vzniku semikrystalické struktury je nutná nukleace, neboli tvorba krystalických zárodků, 

na kterých se vytvoří krystality. Tyto strukturované makromolekuly jsou obklopeny amorfními, 

krystalizuje tedy pouze část polymeru, obvykle 40‒90 %. Stupněm krystalinity můžeme 

vyjádřit relativní množství krystalických oblastí, jejichž obsah lze ovlivnit chlazením. 

S rostoucím stupněm krystalinity se zvyšuje pevnost, modul pružnosti a teplotní roztažnost α. 

Obr. 5 Lineární polymery [13] 

Obr. 6 Rozvětvené polymery [13] 

Obr. 7 Zesíťované polymery [13] 
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Semikrystalické polymery se od amorfních liší také indexem lomu, a proto  jsou mléčně 

zakalené. Zcela krystalickou strukturu lze vyrobit pouze ze strukturně a chemicky pravidelných 

makromolekul, proto jde krystalické polymery vytvořit pouze v laboratorních podmínkách. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Rozdělení podle působení teploty 

Polymery jsou materiály, u nichž se zvyšující se teplotou dochází k měknutí, neboli plastikaci. 

Materiál získává vlastnosti nenewtonovské kapaliny, kdy viskozita není úměrná napětí, a lze 

ho v tomto stavu jednoduše tvářet. Jakmile teplota klesne zpátky pod teplotu tání Tm u plastů 

semikrystalických, nebo pod teplotu viskózního toku Tf u plastů amorfních, dojde opět 

ke ztuhnutí. Tento proces může mít téměř nekonečný počet opakování u termoplastů, protože 

se jedná o fyzikální děj, u kterého nedochází k žádným chemickým reakcím. Reálně ho ale není 

možné tolikrát opakovat, protože se postupně řetězce lámou a dochází k degradaci materiálu. 

Reaktoplasty (dříve termosety) jsou polymery, které měknou se zvyšující se teplotou, ale 

na rozdíl od termoplastů ne neomezeně. Dalším zahříváním nebo použitím katalyzátoru dojde 

k zesíťování struktury a vytvrzení, po kterém se stávají netavitelnými a nerozpustnými. Nelze 

je proto tvářet nebo svařovat, neboť by dalším zahřátím došlo k degradaci materiálu. Výrobky 

vytvořené z této skupiny materiálů mají vysokou tvrdost, tuhost a teplotní i chemickou 

odolnost. 

Poslední skupina polymerů, elastomery, se vyznačují řídkou strukturní sítí lineárních řetězců 

pospojovaných můstky, které vznikají za zvýšené teploty při chemické reakci, tzv. vulkanizaci. 

Amorfní materiál díky své struktuře disponuje vysokou elasticitou, proto ho můžeme výrazně 

zdeformovat malou silou. Poté se bez porušení vrátí do původního stavu. Elastomery na bázi 

termoplastů můžeme navíc opakovaně podrobit plastikaci a nechat ztuhnout, protože i tady 

probíhá pouze fyzikální děj. 

 

d) Rozdělení podle druhu přísad 

Pokud jsou přísady vmíseny v takovém množství, že neovlivňují výsledné vlastnosti polymeru, 

jsou považovány za neplněné. V případě plněných mají polymery primárně funkci pojiva 

a nositele základních fyzikálních a mechanických vlastností výsledné hmoty, ale jejich finální 

charakter definují přísady. Aditiva ovlivňují například smrštění při chladnutí, tepelnou 

odolnost, barvu nebo degradaci. 

  

Obr. 8 Nadmolekulární struktura polymerů a) amorfních, b) semikrystalických [14] 
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e) Rozdělení podle polarity 

U polárních polymerů má každý atom makromolekuly jinou elektronegativitu, což způsobí 

posuv elektronů v kovalentní vazbě blíž k elektronegativnějšímu prvku a následnou tvorbu 

dipólu. V případě, že mají makromolekuly osamocené dipóly, dojde ke zvýšení polárnosti, 

a tím i vodivosti. Naopak pokud mají monomerní jednotky symetrické řetězce a tvoří je stejné 

skupiny atomů, dipóly se kompenzují. Navenek potom polymery působí jako nepolární. Jsou 

tedy vhodné na izolaci elektroinstalací. 

 

1.2 Charakteristické teploty [1], [7], [8] 

Stejně jako u většiny materiálů, i u polymerů teplota zásadně mění jeho vlastnosti. Částice se 

pohybují kolem své rovnovážné polohy a jejich pohyb s rostoucí teplotou zvyšuje svou 

intenzitu, a tím i charakter materiálu. V určitých oblastech dochází ke změnám vlastností 

rychleji, nebo dokonce skokově. Těmto oblastem říkáme přechodové a jsou pro ně přiřazeny 

charakteristické přechodové teploty. 

Polymery se mohou nacházet ve třech stavech: sklovitém, kaučukovitém nebo kapalném. 

V plynném stavu se nevyskytují, a to z toho důvodu, že teplota varu je vyšší než teplota 

degradace polymeru. Polymery těmito stavy procházejí se zvyšující se teplotou. Ovšem chování 

amorfních a semikrystalických polymerů je odlišné, jak je patrné z průběhů grafů na obrázcích 

9 a 11. Amorfní se přiblížením k teplotě skelného přechodu Tg skokově změní ze sklovitého 

stavu, kdy jsou tvrdé, křehké a mají vysoký modul pružnosti, na velice pružný kaučukovitý 

stav, kde se modul pružnosti sníží asi o tři řády a koeficient teplotní roztažnosti se zvýší 

přibližně na dvojnásobek své původní hodnoty. Teplota skelného přechodu Tg je tím nižší, čím 

menší budou přitažlivé síly mezi molekulami. Vlastnosti, kterých materiál nabyl přechodem 

přes teplotu skelného přechodu, se ale začnou postupně ztrácet s přicházející teplotou 

viskózního toku Tf. Po jejím překonání se přemění v taveninu, kterou již lze zpracovávat 

vstřikováním nebo jinými technologickými postupy. Je nutné dát pozor, aby teplota taveniny 

nevystoupala až k teplotě degradace polymeru Tz. 

 

  

Obr. 9 Vliv teploty na deformační vlastnosti amorfních plastů [10] 
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Chování amorfních plastů také ovlivňuje jejich zesíťování. Hustě zesítěným plastům neklesá 

modul pružnosti tak rapidně, ale zůstává po lehkém poklesu konstantní na poměrně vysoké 

hodnotě až do degradace. Vazby totiž tvoří tuhou síť, která neumožňuje přesun celých 

makromolekul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Semikrystalické polymery podléhají nejradikálnějším změnám v oblasti teploty tání Tm. 

V jejím okolí krystality tají a pevný materiál se mění na taveninu, kterou lze snadno zpracovat. 

Překonání teploty skelného přechodu Tg není tak zřetelné, neboť se týká pouze amorfní části.  

 

 

 

Obr. 10 Ovlivnění modulu pružnosti teplotou a strukturou [16] 

Obr. 11 Vliv teploty na deformační vlastností semikrystalických polymerů [17] 
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Velikost skoku v oblasti teploty skelného přechodu Tm tedy závisí na množství krystalických 

podílů. Čím je vyšší uspořádanost polymeru, tj. vyšší stupeň krystalinity, tím je skok v okolí 

teploty Tm menší. 

 
Obr. 12 Závislost stupně krystalinity na modulu pružnosti ve smyku [18]  
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2 PRINCIP TECHNOLOGIE VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ [8], [19], [20], [21] 

Proces vstřikování je velmi rychlým a efektivním způsobem výroby plastového dílu, díky 

čemuž se dostal i na přední příčky metod užívaných k tváření plastů. Plastikovaná dávka 

materiálu je při něm vstřikována z pomocné tlakové komory do temperované dutiny kovové 

formy za vysokého tlaku a rychlosti, kde ztuhne. Po otevření formy vstřikovacího stroje 

vypadne hotový výrobek – výstřik, nejen jednoduché, ale i velmi složité geometrie, který se 

vyznačuje velmi dobrou rozměrovou i tvarovou přesností. 

 

2.1 Popis vstřikovacího stroje a formy [7], [20], [21], [22], [23] 

Vstřikovací stroje jsou primárně děleny podle vzájemné polohy jednotlivých částí 

na horizontální, kdy jsou umístěny vodorovně za sebou viz obr 13, a vertikální se svislým 

uložením nad sebou. 

 

 
Obr. 13 Schéma horizontálního vstřikovacího stroje [24] 

 

Dále lze všechny komponenty stroje, ať už horizontálního nebo vertikálního, rozdělit do tří 

jednotek podle funkce. Příslušenství k přípravě hmoty, neboli plastikační jednotka, je 

přizpůsobeno k vytváření homogenní taveniny. Skládá se z vytápěné tavicí komory a šneku. 

Úkolem šneku je nabrat materiál v podobě granulí z násypky, zmenšením prostoru mezi svými 

závity vytlačit vzduch, zvýšit tření granulí o sebe navzájem, povrch šneku a stěnu komory, a tím 

je spolu s dodaným teplem z topení ve stěnách komory roztavit. Nakonec homogenizovat nejen 

teplotně, ale i s ohledem na obsah aditiv, a připravit taveninu před čelo šneku na vstřik. 

Umístění šneku v komoře musí být s malou vůlí, aby se roztavený plast nemohl přesouvat přes 

závity zpět pod násypku. 

K naplnění dílu jsou potřeba plnicí kanály, kterými tavenina může pod tlakem vyvolaným 

šnekem protéct z plastikační komory do kavity. Tlak vzniká po zavření závěrného členu 

zpětného ventilu posunem šneku dopředu bez rotace. Samotné kanály mohou být buď pouze 

vyfrézované do dělicí roviny formy, nebo navíc vyhřívané topením. Prvním případem jsou 

tzv. „studené“ vtoky. Pozitivum při jejich aplikaci je nízká pořizovací cena. Tato výhoda se 

velmi rychle ztratí prodloužením cyklu, vyššími vstřikovacími tlaky a ztrátou materiálu 

na vtocích, které se po vystříknutí musí z dílu odstraňovat. U některých aplikací lze vtoky 

omezeně recyklovat, u zbylých se nekompromisně vyhazují. Tato negativa eliminují horké 

vtoky, v nichž jsou vytápěné trysky přivedeny přímo k dutině. Navíc, pokud je tryska vybavena 

uzavírací jehlou, je možné vytvořit kaskádové vstřikování.1 

                                                 
1 Vstřikování, kde se otevírají trysky postupně podle naprogramovaného postupu, aby došlo k rovnoměrnému 

rozlití taveniny a zamezení studených spojů. 
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Protože je tavenina do dutiny vstřikována pod vysokým tlakem, je nutné držet formu 

uzavřenou pomocí uzavírací jednotky, jejíž pohon může být realizován hydraulickým 

uzavíracím systémem, elektrickým nebo jejich kombinací. Síla uzavírací jednotky, potřebná 

k odsunutí a přisunutí pohyblivé upínací desky k pevné a jejich uzamčení, je vytvořena buď 

zafixováním formy v požadovaném místě mechanickým systémem, nebo hydraulickým pístem 

či kombinací obou variant. 

  

2.2 Vstřikovací proces [8], [23], [25] 

Vstřikování plastů je neustále se opakující cyklický proces s přesně určenými, chronologicky 

seřazenými kroky, při nichž polymer podléhá teplotním a tlakovým změnám. Cyklus, který je 

schematicky znázorněn na obr. 14, začíná ve chvíli, kdy je forma prázdná a otevřená. Stroj 

dostane podnět ke spuštění cyklu. Řídicí jednotka vyšle impuls do zavíracího zařízení k zavření 

formy. V čase ts1 se pohyblivá část formy přisouvá k pevné, forma se zavře při působení 

přisouvací síly Fp a pomocí uzavírací síly Fu a zámku se tzv. „zamkne“ proti otevření způsobem 

dle typu stroje. Musí být zajištěno, že se forma v průběhu cyklu nepohne. V případě studených 

kanálů, kdy se k formě přisouvá i vstřikovací jednotka, je tento posuv zaznamenán v úseku 

strojního času ts2. 

V bodě A se uzavře zpětný ventil a šnek se v tavicí komoře začne pohybovat axiálním 

pohybem bez rotace. Zastupuje tak funkci pístu a vstřikuje taveninu do formy. V dutině dochází 

k rychlému nárůstu tlaku. Tavenina je po naplnění celé dutiny ještě stlačena, aby řádně zatekla 

do všech zákoutí. Vnitřní tlak tím dosáhne na svou maximální hodnotu v cyklu, doba plnění tv 

je dokončena a cyklus dospěl k bodu přepnutí na dobu dotlaku td. Jakmile roztavená hmota 

vstoupí do dutiny, okamžitě předává teplo formě a začne chladnout. Zároveň kvůli snižující se 

teplotě zmenšuje svůj objem a je nutné tento jev vyrovnat dodatečným dotlačením taveniny do 

dutiny formy. Nezbytné k provedení dotlaku jsou přítomnost plastického jádra uvnitř výstřiku, 

dostatečné množství roztaveného plastu před čelem šneku a „živý“ materiál na celé trase mezi 

nimi. Tekutého polymeru však nemůže být před čelem šneku příliš mnoho, aby nedocházelo 

k tepelné degradaci, proto se jeho množství doporučuje mezi 5 až 15 % objemu potřebného 

k zaplnění kavit a vtokového systému. Následuje doba chlazení tch. Trvá až do otevření formy 

a vyhození výstřiku. 

 

 

Obr. 14 Schéma vstřikovacího cyklu [26] 
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Po ukončení dotlaku je dobré nastavit první dekompresi2, aby se zpětný ventil uvolnil před 

začátkem otáčení šneku a nabírání granulátu z násypky. Následně se materiál plastikuje a tlačí 

před čelo. Probíhá doba plastikace tpl, kdy šnek ustupuje dozadu a překonává zpětný tlak 

tzv. protitlak, jehož velikost ovlivňuje dobu plastikace a kvalitu prohnětení plastu. Nadměrně 

vysoký tlak by opět mohl způsobit degradaci materiálu. Samotná plastikace má zajistit tepelnou 

a materiálovou homogenitu připravené nové dávky. Ukončení plastikace nastane, když šnek 

připraví požadovaný objem vstřikované taveniny. 

Souběžně s plastikací klesá tlak v dutině až na hodnotu zbytkového tlaku pz. Jeho vysoká 

hodnota může způsobovat praskliny nebo deformace na výrobku, naopak u nízké hodnoty hrozí 

vznik propadlin. Po úplném ztuhnutí dojde k otevření formy a vyhození výstřiku v čase ts3. 

Pokud je výstřik vyjímán manipulátorem, přibývá ještě manipulační doba tm, která může sloužit 

i ke vkládání kovových zálisků, očištění formy a dalším činnostem. Poté už opět přichází impuls 

k zavření formy a opakování celého procesu. Průběh celého vstřikovacího cyklu je dobře 

zřetelný ze závislosti vnitřního tlaku pi, měřeného v dutině vstřikovací formy během 

vstřikovacího procesu, na čase doplněný o pohyb šneku a formy na obr. 15. 

 

  

                                                 
2 Odjetí šneku směrem od formy. Posun šneku nesmí být moc rychlý, aby se nevytvořil moc velký podtlak 

a tryskou do komory před čelo šneku neprošel místo části taveniny z kanálu vzduch. 

Obr. 15 Průběh tlaku v dutině formy, pohybu formy a šneku [27] 
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2.3 Tokové chování plastů při vstřikování [7], [19], [28], [29], [30], [31], [32] 

Termoplastické polymery lze velmi dobře tvarovat v kapalném skupenství, proto je velmi 

důležité znát jejich vlastnosti v toku, neboli reologii. U roztavených plastů je tok popisován 

zjednodušeným modelem, tzv. fontánovým 

tokem. Dochází při něm k „valení“ taveniny 

po stěně kanálu. Okrajová vrstva se proto 

posouvá mnohem nižší rychlostí a ochlazuje se 

o stěny, kvůli čemuž potom vzniká 

tzv. zamrzající vrstva znázorněná na obrázku 

16. 

Různé délky trajektorií částic značí 

odlišnou rychlost vrstev vx. Molekuly se 

po sobě smýkají a způsobují tak smykovou deformaci γ. Jelikož se posun ux jednotlivých vrstev 

molekul s časem zvětšuje, deformace podle vztahu (2.2) roste také. Potom je její časová 

derivace definována jako smyková rychlost 𝛾̇. Vzhledem k tomu, že síla potřebná k tečení 

působí na plochu elementu, dochází také ke vzniku smykového napětí τ. Práci, kterou tím 

tekutina koná, lze označit jako vnitřní tření, které se navenek projevuje zvýšením teploty. 

Vzorce těchto základních reologických veličin jsou vyjádřeny vztahy:  

 

kde 𝑣𝑥…rychlost vrstev [ms-1] 

𝑢𝑥…posuv vrstev [m] 

𝑡 ..... čas [s] 

 

 

kde γ…smyková deformace [-] 

𝑦…polohová souřadnice kolmá ke stěně [m] 

 

 

 

kde 𝛾̇…..smyková rychlost [s-1] 

𝑣𝑥…rychlost toku [ms-1] 

 

 

𝜏 =
𝑑𝐹

𝑑𝑆
 (2.4) 

kde 𝜏…smykové napětí [MPa] 

𝐹…síla [N] 

𝑆…plocha [m2] 

 

Zároveň je smykové napětí přímo úměrné smykové rychlosti s konstantou úměrnosti η, 

neboli dynamickou viskozitou. Viskozita je veličina udávající odpor materiálu proti tečení. 

Proto čím je vyšší její hodnota, tím méně ochotně se tekutina poddá napětí, a tudíž hůře teče. 

𝑣𝑥 =
𝑑𝑢𝑥

𝑑𝑡
 (2.1) 

γ =
𝑑𝑢𝑥

𝑑𝑦
 (2.2) 

𝛾̇ =
𝑑γ

𝑑𝑡
=

𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑦
 (2.3) 

Obr. 16 Fontánový tok [33] 

 
Obr. 16 Schéma k definici reologických 

veličin [34] 
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Naopak nižší viskozita, tedy nižší odpor proti tečení, představuje snazší tok materiálu. O tom 

je možné se přesvědčit i z Newtonova zákona pro viskozitu. 

 

𝜏 = 𝜂𝛾̇ (2.5) 

kde 𝜏…smykové napětí [Pa] 

η…dynamická viskozita [Pa.s] 

   

Newtonova rovnice počítá pouze s variantou, kdy je viskozita konstantní. Dané kritérium je 

splněno pouze u tzv. Newtonských tekutin, proto v reogramu – grafu, kde reologické křivky 

znázorňují závislost smykového napětí 𝜏 na smykové rychlosti 𝛾̇ za dané teploty – rostou jejich 

hodnoty lineárně z počátku souřadnic. Směrnice této přímky je právě viskozita, která je tím 

vyšší, čím je teplota a smyková rychlost nižší. Tekutiny, které se nechovají podle Newtonova 

zákona, jsou obecně označovány jako nenewtonské a popsány analogickým vztahem. 

 

𝜏 = 𝜂𝑎𝛾̇ (2.6) 

kde η𝑎…zdánlivá dynamická viskozita [Pa.s] 

 

Zdánlivá dynamická viskozita neplní roli látkové konstanty, ale mění se v závislosti 

na smykové rychlosti, smykovém napětí a teplotě. Navíc se mění u různých skupin materiálů 

odlišně  ‒ viz obr. 17, proto jsou nenewtonské tekutiny dále děleny podle průběhu reologických 

křivek na dilatantní, binghamské, nebo pseudoplastické s podkategoriemi pravé 

pseudoplastické a strukturně viskózní kapaliny. Do poslední z vyjmenovaných kategorií, tedy 

do strukturně viskózních pseudoplastických materiálů, spadají i polymerní taveniny 

zpracovávané vstřikováním.3 Zdánlivá dynamická viskozita těchto látek se s rostoucí 

smykovou rychlostí snižuje, neboť se volně „sbalená klubíčka“ rozbalují do směru toku,  jako 

na obrázku 18, což je pozitivní vlastnost především z pohledu energetické náročnosti 

zpracování. 

 

                                                 
3 Některé taveniny polymerů mohou být i dilatantní, například určité druhy PVC vhodné především k protlačování 

a vytlačování. 

Obr. 18 Porovnání závislosti dynamické viskozity 

strukturně viskózních pseudoplastických polymerních 

tavenin a newtonských kapalin na smykové rychlosti 

[36] 

Obr. 17 Reogram tekutin [35] 
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2.4 Měření viskozity [32], [37], [38], [39], [40] 

2.4.1 Index toku taveniny 

Index toku taveniny MFI či MFR (z angl. melt flow index nebo melt flow ratio) je jedním 

z mnoha způsobů měření tokových vlastností polymerů. Tento normalizovaný test používaný 

především k hodnocení kvality materiálu dodaného výrobcem probíhá 

za dané konstantní teploty a zatížení. Naměřená hodnota udává, kolik 

gramů nebo centimetrů krychlových proteče 8 mm dlouhou tryskou 

o průměru 2,095 mm za 10 minut. Schéma zařízení je znázorněno 

na obrázku 19. MFI je tedy měřen při malých smykových rychlostech. 

Vzhledem k tomu, že vstřikovací rychlosti jsou výrazně vyšší, neudává 

index toku taveniny relevantní údaje pro technologii vstřikování a jedná 

se v tomto případě jen o orientační hodnotu. V grafu na obrázku 20 je 

znázorněn důvod. Polymer se stejným indexem toku může mít 

diametrálně odlišnou tokovou křivku. Stačí, aby se u jednoho polymeru 

se stále stejnou molekulovou hmotností zúžila distribuce molekulové 

hmotnosti4 nebo stupeň větvení molekuly a tvar křivky se ihned změní 

z tvaru 1 na tvar 2. Proto v některých případech navzdory 

předpokladům nastane stav, kdy tavenina s vysokým MFI (u které se 

očekává, že bude téci lépe než tavenina s nízkou hodnotou) do formy nezatéká dobře. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2 Spirálová metoda 

Spirálová metoda je další často užívaný způsob popisu reologických vlastností taveniny 

polymerů. Na rozdíl od MFI je měřena při reálných vstřikovacích rychlostech. Dané množství 

taveniny je vstříknuto studeným vtokem za konstantního tlaku a teploty formy do speciální 

formy ve tvaru spirály s danými rozměry a vyznačenými ryskami. Potom platí, že čím více 

rysek tavenina ve spirále mine, tím má nižší viskozitu a lépe zatéká. Tímto způsobem se 

primárně porovnává zabíhavost materiálů při shodných technologických podmínkách nebo vliv 

aditiv na zatékání. Informace zjištěné spirálovou metodou jsou ale stále velmi specifické 

a reálnému vstřikování výrobku úplně neodpovídají. Spirálová forma má na rozdíl od forem 

skutečných výrobků buď otevřenou kavitu, kde vzduch může volně odcházet z formy, nebo ji 

                                                 
4„Rozdělení makromolekul polymeru na skupiny (frakce) podle jejich molekulové hmotnosti“ [42] 

Obr. 20 Rozdílné tokové křivky daného 

materiálu se stejným MFI a různou 

distribucí molekul [43] 

 

Obr. 19 Plastometr 

na měření MFI [41] 
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mají uzavřenou. Ale protože tavenina nevyplní kompletně celou dutinu formy, nedochází ani 

v tomto případě k typickému razantnímu zvyšování tlaku v průběhu vstřikování.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.3 Metoda vstřikování na technickou viskózní křivku 

Metoda vstřikování na technickou viskózní křivku, dále VTVK, je nejmodernějším způsobem 

měření. Vznikla z každodenní potřeby vstřikoven, které usilují o co nejstabilnější proces 

s minimální zmetkovitostí a o možnost přenosu zdlouhavě laděných optimálních podmínek 

spolu s formou ze stroje na stroj. Pro tyto podmínky není dynamická a zdánlivá dynamická 

viskozita definovaná výše ve vzorcích (2.5) a (2.6) zcela vyhovující. Především proto, že jsou 

měřeny při mnohem menších 

rychlostech, např. výše zmíněném 

MFI, a zaznamenány v logaritmických 

souřadnicích. Dále kvůli chování 

taveniny při toku kanálem. Na obrázku 

22 je vidět, jak smykové napětí působí 

na teplotu taveniny. U stěny studeného 

kanálu tavenina ulpívá, má téměř 

nulovou rychlost a velmi malé 

smykové napětí, proto je i teplota 

mnohem nižší než v sousední vrstvě, 

kde smykové napětí dosahuje maxima. Směrem ke středu kanálu rychlost taveniny stoupá, 

ale smykové napětí se snižuje, proto se teplota taveniny tolik nemění a zůstává velmi podobná 

teplotě, při které tavenina vstupuje do kanálu.  

Při větvení vtokového kanálu se rozdělí tavenina uprostřed dle schématu na obrázku 23. 

Stejně se tavenina dělí i při každém dalším rozvětvení. Po odhalení této teplotní nehomogenity 

v průřezu kanálu nelze očekávat, že by koeficient MFI nebo viskozita zůstávaly konstantní.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Obr. 23 Rozdělení taveniny při větvení 

kanálu [46] 

Obr. 22 Rozložení a) smykového napětí b) teplot ve 

studeném kanálu [45] 

Obr. 21 Příklady spirálových forem [44] 
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Nárůst teploty u stěny kanálu snižuje viskozitu, a tak v těchto místech teče tavenina mnohem 

rychleji. Proto dochází k jevu, kdy se v násobné formě zaplní nejprve části kavit (dutin) uložené 

nejblíže ke kanálu vstupujícímu do formy, viz obr. 24.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obecně byly rozdíly plnění částí forem řešeny, kvůli nekorektnímu pochopení chování tavenin, 

pomocí balancování teploty formy. Dnes se raději volí metoda vstřikování na technickou 

viskózní křivku, při níž sice nedojde k odstranění teplotní nehomogenity v kanálu, ale vzhledem 

k tomu, že se vstřikuje vyššími rychlostmi, dochází ke zmenšení rozdílů smykových napětí 

jednotlivých vrstev, a tak se i teplota stává rovnoměrnější, což je znázorněno na obr. 25. 

Zároveň se zlepší průběh plnění kavit.5 Tavenina bude mít v celém průřezu kanálu téměř 

shodný odpor proti tečení, a tak bude ochotněji téci i do vzdálenějších kavit. Zároveň není 

vhodné volit maximální možné rychlosti vstřiku, aby zrovnoměrnění plnění nebylo vykoupeno 

vysokou spotřebou stroje nebo vadami ve výrobku. K měření technické viskozity není potřeba 

žádný speciální reometr, neboť tuto funkci zastává samotný vstřikovací stroj. Nemusí být ani 

vybaven speciálními periferiemi. Stačí, aby uměl detekovat dobu vstřiku a použitý tlak.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Technická viskózní křivka zobrazuje tzv. technickou viskozitu, která zjišťuje průměrnou 

hodnotu viskozity od začátku do konce plnění. Je závislá na konstrukci formy, tvaru dílu 

a stroji. Lze tedy říct, že pro každý díl, formu a stroj je jiná, ale ne zcela. Bylo vypozorováno, 

že průběh křivky proložené naměřenými hodnotami při různých rychlostech vstřiku zůstává 

stále stejný a mění se pouze její měřítko. Obr. 26 na nadcházející straně názorně ukazuje 

porovnání křivek technické viskozity z hydraulického a plně elektrického stroje s odlišnými 

výrobky z různých materiálů. 

 
 

                                                 
5 Ke zvýšení rovnoměrnosti plnění kavit se používají i speciální vložky, které způsobují rotaci taveniny v kanálu. 

Obr. 24 Plnění kavit taveninou [47] 

Obr. 25 Rozložení a) smykového napětí, b) teplot 

ve studeném kanálu při vyšších vstřikovacích rychlostech [45] 
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Cílem je u každé aplikace metody VTVK najít na křivce takový bod, kde bude optimální 

rychlost plnění a viskozita. Zároveň však nedojde ke zbytečnému zvýšení vstřikovacích tlaků, 

které je se zvyšujícím se tlakem více a více nákladné kvůli stupňujícímu se požadavku 

na energii potřebnou k vstřikovacímu cyklu. Znalost optimálních parametrů umožní úplné 

naplnění kavity formy za krátký čas současně s řízením procesu, při kterém i velká obměna 

technologických podmínek bude mít malý dopad na vlastnosti dílu, čímž se cyklus stane 

odolnějším vůči změnám a omylům seřizovače. Vstřikovna tak bude potřebovat kratší cyklové 

časy a bude vyrábět méně zmetků, což je výhodné nejen z pohledu ekonomiky, ale i ekologie. 
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3 NÁVRH IDEÁLNÍCH VSTUPNÍCH PARAMETRŮ VSTŘIKOVÁNÍ 

POMOCÍ TECHNICKÉ VISKÓZNÍ KŘIVKY [22], [48], [49], [50], [51], [52], 

[53] 
Před zahájením výroby daného výstřiku je nutné na stroji nastavit vstřikovací technologické 

parametry pro udržení požadované kvality a stabilního opakovaného cyklu. A nezáleží na tom, 

zda se jedná o úplně novou formu pro dosud nevyráběný výrobek, nebo pouze přesun formy ze 

stroje na stroj. Tlaky, uzavírací a zamykací síly, teploty a vstřikovací rychlost musí být vždy 

nastaveny s ohledem na vstřikovací stroj, formu a vstřikovaný materiál. Samotné odladění 

formy může trvat i týdny. A není 

výjimkou, že po finálním nastavení 

vstřikovacích parametrů má každý díl jiné 

vlastnosti, čímž dochází ke vzniku 

zbytečných zmetků. Hlavní příčinou 

odlišnosti dílů je měnící se doba plnění 

a s ní přímo spojená vstřikovací rychlost. 

Seřizovači se ji v některých případech 

snaží profilovat6 ‒ občas u vstřikovaných 

dílů s prolisy, ale především u špatně 

navržených výstřiků se změnami tloušťky 

stěny v závislosti na materiálu 

(viz obrázek 27, kde je znázorněna změna 

vstřikovací rychlosti v závislosti 

na aktuální velikosti průřezu dutiny). 

John Bozzelli ale experimentálně zjistil, že 

u  80 % dílů profilování není nutné. Stačí 

pouze dobře zvolit jednu rychlost, při které výrobek dosahuje požadovaných vlastností. Tuto 

rychlost lze snadno najít a nastavit pomocí metody VTVK. 

 

3.1 Měření technické viskózní křivky  

Před aplikací metody je nutné ověřit schopnost plnění výstřiku. Pokud je výrobek kompletně 

naplněn při středních, výrobcem materiálu doporučovaných hodnotách tlaku, protitlaku, 

rychlosti vstřikování a teplot, pak lze přejít k nastavení parametrů vhodných k měření technické 

viskózní křivky. 

Hodnota dotlaku se volí ideálně nulová. Ne všechny stroje tuto variantu umožňují, z toho 

důvodu se volí minimální možná (řádově v jednotkách barů). Dotlak se při měření technické 

viskozity odstraňuje proto, že není cílem vyrobit celý díl, ale pouze jeho část, aby bylo lépe 

vidět chování taveniny. Dále je nutné vypnout omezení doby vstřiku, aby nezkreslovala měření 

pomalých cyklů. Naopak kvůli správnému změření rychlých cyklů je třeba odstranit omezovací 

tlak, který při standardním procesu slouží jako ochrana proti zatečení taveniny do dělící roviny, 

tzv. zastříknutí formy. Pozice přepnutí je odladěna zhruba k naplnění 80 % dílu, u složitých 

dílů s velkým množstvím čelistí i o něco méně. Zároveň musí být zaručeno, že protitlak při 

šnekování nedoplňuje díl, čemuž lze zamezit u horkých vtoků uzavíratelnou tryskou, 

u studených vtoků zpožděním dávkování tak, aby vtok ve formě stihl zatuhnout a nedovolil 

další plnění dílu. 

 Po zajištění těchto vstupních podmínek už lze přejít k nastavování samotné rychlosti 

vstřiku. Začíná se u nejvyšší rychlosti, kterou je stroj schopen vytvořit, aniž by došlo k poničení 

samotného stroje nebo formy. Po vystříknutí dílu se do tabulky dodané distributorem metody 

VTVK poznamená doba plnění, velikost polštáře a tlak přepnutí (nikoli maximální tlak 

                                                 
6 Změna vstřikovací rychlosti v průběhu vstřikování za účelem zachování konstantní rychlosti čela taveniny ve 

všech částech kavity. 

Obr. 27 Profilování rychlosti při vstřikování dílu 

s různými tloušťkami stěny [54] 
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vstřikování, protože starší stroje někdy vykazují vyšší tlaky při startu vstřiku). Rychlost se sníží 

přibližně na 60 % první hodnoty a opět se zapíší hodnoty, stejně jako v předchozím kroku. 

Tento postup se opakuje, dokud doba plnění není 10–15 s. K dosažení této délky plnění 

a správnému vykreslení křivky technické viskozity je obvykle potřeba dvanáct kroků. Nakonec 

se do záhlaví tabulky vyplní intenzifikační poměr7, zdvih šneku včetně dekomprese, pozice 

přepnutí a velikost zdvihu. 

3.2 Vyhodnocení technické viskózní křivky 

Technická viskózní křivka z obrázku 28, byla naměřena na stroji JSW-J220ADS460H 

s uzavírací silou 220 tun, kde se na dvoukavitové formě vyrábí kelímky z polypropylenu. 

Schéma a parametry stroje jsou uvedeny v příloze 1 a 2. Výrobcem udávaná maximální rychlost 

posuvu šneku je 300 mm.s-1, což při průměru šneku 46 mm odpovídá vstřikovací rychlosti 

499 cm3.s-1. Při měření byla zvolena nejvyšší rychlost posuvu šneku 200 mm.s-1, protože vyšší 

rychlosti vstřikování zvyšovaly spotřebu energie a jističe na tak vysoké odběry nebyly 

dimenzovány. Mimo jiné je na tomto jevu velmi dobře vidět, že zvyšování vstřikovací rychlosti 

přes určitou mez (opět závislé na stroji, konkrétním dílu, vstřikovaném materiálu atd.) je 

vykoupeno příliš vysokou spotřebou a není tedy z ekonomického ani z technického hlediska 

efektivní. Rychlosti byly postupně snižovány až po nejnižší rychlost šneku, 3 mm.s-1. Při tomto 

14,42 s dlouhém cyklu bylo měření ukončeno, neboť se do formy kvůli nízké smykové 

rychlosti, a tedy vysoké technické viskozitě, dostalo pouze malé množství hmoty. Všechny 

naměřené hodnoty jsou uvedeny v příloze č. 3. 

 
Obr. 28 Technická viskózní křivka naměřená na stroji JSW machines J220ADS460H 

 

Průběh technické viskózní křivky lze rozdělit do tří částí. V červeně vyznačené se i velmi 

malou změnou vstřikovacích parametrů razantně mění technická viskozita výrobku a jeho 

vlastnosti. Také  se jedině v této oblasti křivky zvětšuje objem vzorku, klesá hmotnost, a tedy 

klesá i hustota se zvyšující se vstřikovací rychlostí. Tok taveniny do dutiny je nestabilní.  

                                                 
7 Poměr mezi tlakem v hydraulickém systému stroje a tzv. specifickým tlakem v tavenině před čelem šneku. 
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Lze se o tom přesvědčit na příkladu z obrázku 29. Tyto konkrétní výstřiky byly vyrobeny 

při rychlosti pohybu šneku 4 mm.s-1 po dobu 10,79 s. Je zřetelně vidět, že i když jsou dutiny 

formy naprosto stejné, tavenina se při nízkých 

rychlostech chová nepředvídatelně. Vzorky jsou 

naplněny nejen asymetricky, ale i diametrálně odlišně, 

což způsobilo sériové chlazení trysek – první tryska 

v pořadí je chlazena právě přitékající studenou vodou, 

druhá už o něco teplejší z předcházející tepelné výměny. 

Je tedy zřejmé, že v této části technické viskózní křivky 

není vhodné vstřikovat, a to nejen kvůli nepřijatelnému 

chování taveniny, ale i zbytečně dlouhým časům cyklů, 

které rapidně snižují produktivitu stroje.  

Žlutě vyznačená oblast, ve které byly vyrobeny vzorky 

na obrázku 30, vykazuje o něco větší stabilitu chování 

materiálu, ale výsledné vlastnosti mohou s malou změnou 

stále poměrně výrazně kolísat. Takže i malá změna 

technologických podmínek má poměrně velký vliv 

na výsledný výstřik. Což se projevuje i v tomto experimentu. Je vidět, že při rychlostech 20, 40 

a 60 mm.s-1 má každý vzorek jiný tvar a výšku horního okraje.  

 

 

 

Zelená část představuje rozmezí ideálních vstřikovacích rychlostí, kde velká změna 

technologických podmínek stroje vyvolá jen malou změnu chování tekutého polymeru. Proces 

je v celém úseku stabilní, což je vidět i na vzorcích z obr. 31, které mají oproti předchozím 

dvěma oblastem na mnohem větším rozsahu vstřikovacích rychlostí téměř shodnou výšku i 

tvar. Jejich hmotnost stoupá se zvyšující se vstřikovací rychlostí, stejně jako velikost. Největší 

rozdíly jsou v tlacích a spotřebě energie potřebné k vytvoření dané rychlosti. Na začátku zelené 

oblasti křivky je potřeba mnohem nižší tlak než u jejího konce. Z toho důvodu se jako optimální 

rychlost vstřikování jeví začátek vyrovnání křivky technické viskozity (zelená část křivky). 

Tedy ta část, kdy se průběh technické viskozity začíná limitně blížit své minimální hodnotě. 

Jak bylo zmíněno výše, další nárůst vstřikovací rychlosti vyvolává zvýšenou spotřebu 

elektrické energie, a proto jsou tyto zvýšené rychlosti z ekonomického hlediska nežádoucí. Jako 

nejideálnější vstřikovací rychlost se tedy jeví 150 cm3.s-1, která odpovídá rychlosti posuvu 

šneku 90 mm.s-1, s dobou vstřikování 0,56 s. Při této rychlosti byl následně proveden 

Obr. 29 Asymetricky naplněné díly 

Obr. 30 Vzorky vyrobené při vstřikovacích rychlostech 20, 40 a 60 mm.s-1 
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plnohodnotný vstřikovací cyklus i s dotlakem, jenž potvrdil schopnost vystříknutí kompletního 

výrobku. Jedinou vadou na výstřiku byl studený spoj8, který ale provázel vzorky v celém 

rozsahu testovaných hodnot vstřikovacích rychlostí. V tomto případě byl umístěn mimo 

pohledovou oblast a nijak neovlivňoval funkčnost ani mechanické vlastnosti dílu, proto mohla 

být při rychlosti 90 mm.s-1 zahájena výroba. 

 

 

 

3.3 Ekonomické zhodnocení aplikace metody VTVK 

K výrobě daného výrobku byl původně používán stroj, který vykazoval vysoké známky 

opotřebení, měl nízkou spolehlivost procesu, tudíž vysokou zmetkovitost a k výrobě dílu 

potřeboval dlouhé cykly. Kolísal tedy okolo hranice rentability. Z toho důvodu byl pořízen stroj 

nový, konkrétně JSW machines J220ADS460H. Nejprve byl nový stroj s formou laděn 

konvenční metodou, kdy byli seřizovači  nuceni spoléhat se pouze na své předchozí zkušenosti 

a technologické parametry zkoušeli zadávat ve víceméně náhodných kombinacích, o kterých 

soudili, že by mohly vést k požadovanému výsledku. Při tomto způsobu volení technologických 

parametrů se bez problémů pohybují ve stovkách nepoužitelných výstřiků a až týdnech bez 

možnosti vyrábět díly s požadovanými vlastnostmi. Ale i nový stroj při standardním 

nastavování parametrů nevykazoval dostatečnou stabilitu procesu, a tedy i nízkou zmetkovitost. 

Průměrně s časem cyklu 25 s dosahovala 2,5 %. To znamená, že při výrobě 288 kusů za hodinu 

vzniklo 8 zmetků. Z toho důvodu byla naměřena technická viskózní křivka. Stroj musel být 

vyřazen z provozu na necelou hodinu, kdy se vyráběly pouze testové vzorky. Při tomto 

konkrétním testování se vyrobilo pouhých 24 neúplných výstřiků (kdyby forma měla pouze 

jednu kavitu, jejich počet by byl poloviční). Tudíž už jen v této části byl ušetřen materiál, 

spotřebovaná energie a čas seřizovače. Po vyhodnocení křivky a nastavení nalezených 

parametrů zkušební provoz potvrdil předpokládanou zvýšenou stabilitu procesu. Zmetkovitost 

při 15 s dlouhém cyklu dosahovala pouze 0,2 %, takže při výrobě 480 kusů za hodinu vznikl 

pouze 1 zmetek. Kratší cykly umožnily vstřikování většího počtu výstřiků za hodinu s menším 

množstvím nepoužitelných výrobků. Bylo tedy možné zvětšit výrobní série, a tím snížit výrobní  

                                                 
8 Tekoucí tavenina se rozpojí do dvou proudů a následně spojí. Nedojde ale k úplnému propojení molekul, proto 

je na výrobku viditelná tenká linie, která signalizuje nižší pevnost v daném místě. 

 

Obr. 31 Vzorky vyrobené při vstřikovacích rychlostech 90, 130, 200 mm.s-1 
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cenu dílu. V tabulce 1 jsou uvedeny náklady na výrobu dávky 1 000 000 kusů s původním a 

současným nastavením stroje JSW machines, které jsou běžně vyráběny. Čas na výrobu této 

dávky byl zkrácen o 55,12 dní. Zároveň došlo ke snížení nákladů za elektrickou energii 

potřebnou k výrobě dávky o 107 267 Kč. 

 

 

Tabulka 1 Porovnání výrobního času a nákladů před a po aplikaci VTVK 

Informace o výrobku,  

výrobní dávce 1 000 000 ks kelímků 
Původní stav Současný stav 

Délka cyklu 24 s 15 s 

Zmetkovitost na výrobní dávku 2,5% 0,4% 

Čas na výrobu dávky shodných výrobků 138,8 dní 86,8 dní 

Čas na výrobu neshodných výrobků 3,47 dní 0,35 dne 

Celkový čas na výrobní dávku 142,27 dní 87,15 dní 

Náklady el. energie na výrobu dávky shodných výrobků 148 238 Kč 44 497 Kč 

Náklady el. energie na výrobu neshodných výrobků 3 706 Kč 180 Kč 

Celkové náklady za el. energii na výrobu dávky 151 944 Kč 44 677 Kč 
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4 ZÁVĚRY 

Vstřikování je velmi oblíbená metoda tváření plastů. Především proto, že zajišťuje velmi 

dobrou tvarovou a rozměrovou přesnost, a to i u výrobků s velmi složitou geometrií za krátký 

výrobní čas. Často ale v podnicích dochází k neefektivnímu využití strojů. Především kvůli 

neúplné znalosti tokových vlastností vstřikovaného materiálu, používání zbytečně nízkých 

vstřikovacích rychlostí a odhadnutí technologických parametrů metodou pokus‒omyl opírající 

se o předchozí zkušenosti seřizovače. Tento fakt mění metoda vstřikování na technickou 

viskózní křivku, při jejímž použití je zmapován celý rozsah vstřikovacích rychlostí a jim 

odpovídající tokové vlastnosti. Díky tomu pak lze velmi snadno zvolit optimální vstřikovací 

rychlost a k ní doladit zbylé technologické parametry. V experimentu, kterým se zabývá tato 

bakalářská práce, bylo pomocí metody VTVK množství nepoužitelných výrobků sníženo o 

2,1 % a délka cyklu zkrácena o 9 s. Díky menšímu množství zmetků, snížení spotřeby elektrické 

energie, a tím i emisí CO2, byla nejen výrazně vyšší rentabilita stroje, ale i ekologičnost.  

Je ale důležité podotknout, že metoda vstřikování na technickou viskózní křivku není takto 

účinná nebo dokonce vhodná ve všech případech. Použití této metody není vhodné u dílů, kde 

nesmí dojít k orientaci molekul, například u optických čoček. Dále metoda VTVK není 

aplikovatelná na velmi malé díly o hmotnosti řádově desetin gramů ‒ na tak malém 

vstřikovacím objemu totiž nelze změřit hodnoty potřebné k sestavení křivky dostatečně přesně. 
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Seznam použitých symbolů 

 

Symbol Název Jednotka 

Fu Uzavírací síla [N] 

Fp Přisouvací síla  [N] 

M Molární hmotnost polymeru  [g.mol-1] 

Mo Molární hmotnost strukturní jednotky  [g.mol-1] 

n Polymerační stupeň [-] 

pi Vnitřní tlak  [Pa] 

pz Zbytkový tlak [Pa] 

Tf Teplota viskozního toku  [°C] 

Tg Teplota skelného přechodu  [°C] 

Tm Teplota tání  [°C] 

Tz Teplota degradace polymeru  [°C] 

td Doba dotlaku  [s] 

tch Doba chladnutí  [s] 

tm Manipulační doba  [s] 

tpl Doba plastikace  [s] 

ts1 Doba pohybu pohyblivé části formy  [s] 

ts2 Doba pohybu vstřikovací jednotky k formě  [s] 

ts3 Doba k otevření formy a vyhození výstřiku  [s] 

tv Doba vstřikování  [s] 

ux Posun vrstvy při toku  [m] 

vx Rychlost toku  [m.s-1] 

y Souřadnice kolmá ke stěně  [m] 

   

   

   

α Teplotní roztažnost [K-1] 

𝛾̇ 
 

Smyková rychlost  [s-1] 

η Dynamická viskozita  [Pa.s] 

ηa Zdánlivá dynamická viskozita  [Pa.s] 

τ Smykové napětí  [Pa] 

 

  



 

Seznam použitých zkratek 

Zkratka Význam  

MFI Index toku taveniny  
MFR Index toku taveniny  

VTVK Vstřikování na technickou viskózní křivku  
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Příloha 3 - Tabulka hodnot k vytvoření technické viskózní křivky 

Datum 16.3.2018 Stroj, uzavírací síla 
J220ADS, 220 

tun 
Intenzifikační poměr 1,0  

Název formy Rail 1897 
Zdvih šneku včetně  

dekomprese [mm] 
81,00  

Materiál PP Pozice přepnutí [mm] 40,00  

Díl Vzorek Vybraný čas plnění [s] 0,56 Velikost zdvihu [mm] 41,00  

Číslo 

vstřiku 

Nastavená 

v. 

rychlost 

Čas 

plnění 

Hydraulický 

tlak 

při přepnutí 

Inten. 

poměr 

Tlak 

v 

tavenině 

Technická 

viskozita 

Smyková 

rychlost 

Reálná 

v. 

rychlost 

Velikost 
polštáře 

[-] [mm.s-1] [s] [bar] Ri [bar] [bar.s] [s-1] [mm.s-1] [mm] 

1 200 0,25 956 1,0 956 239 4,00 164,00 35,01 

2 160 0,30 907 1,0 907 272 3,33 136,67 35,74 

3 130 0,36 871 1,0 871 314 2,78 113,89 36,17 

4 90 0,50 813 1,0 813 407 2,00 82,00 36,77 

5 70 0,63 778 1,0 778 490 1,59 65,08 37,06 

6 50 0,88 735 1,0 735 647 1,14 46,59 37,34 

7 40 1,09 710 1,0 710 774 0,92 37,61 37,48 

8 20 2,17 653 1,0 653 1 417 0,46 18,89 37,77 

9 10 4,32 663 1,0 663 2 864 0,23 9,49 37,90 

10 6 7,20 680 1,0 680 4 896 0,14 5,69 37,95 

11 4 10,79 668 1,0 668 7 208 0,09 3,80 37,97 

12 3 14,42 675 1,0 675 9 734 0,07 2,84 37,98 

 

 

 


