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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

 

ABSTRAKT 

Cílem bakalářské práce bylo zhotovit 3D model vstřikovací formy pro vstřikolis, stanovit 

výrobní postup a zhodnotit technicko-ekonomická hlediska. V první části tématu jsou 

popsány vstupní parametry, které je třeba vyjasnit a stanovit před započetím konstrukce 

nástroje. V druhé tématu jsou rozebrány jednotlivé díly vstřikovací formy a jejich řešení. 

Třetí část tématu se zaobírá tvorbou 3D modelu formy. Programem ve kterém byl model 

vytvořen a hlavními funkcemi programu. Čtvrtá část obsahuje postup výroby s popisem 

jednotlivých operací. To, pro který díl formy je daná operace zavedená, co se na díle má 

operací vytvořit a proč byla zvolena tato operace. V páté části jsou rozebrány dvě 

z výrobních operací a to hrubování a EDM. V šesté části jsou popsána technická hlediska, jeţ 

jsou nutná pro zhotovení nástroje a vyhodnocená ekonomická stránka výrovy. V poslední 

části jsou shrnuty hlavní údaje z celého tématu. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

vstřikovací forma, výlisek, 3D model, konstrukce, výroba  

ABSTRACT 

The aim of the thesis was to make a 3D model of the injection mold for injection moulding 

machine, to determine the production process and to evaluate the technical and economic 

aspects. The first part describes the input parameters, which need to be clarified and 

determined before the construction of the tool. In the second part the individual parts of the 

injection mold and their solutions are analyzed. The third part of the thesis deals with the 

creation of a 3D model of mold. The program in which the model was created and the main 

features of the program.The fourth part describes the production process with a description of 

each operation.What part of the mold is the given operation introduced, what to do with the 

operation and why this operation has been selected. In the fifth part, two of the production 

operations, namely roughing and EDM, are analyzed. The sixth part describes the technical 

aspects that are necessary for the construction of the tool and the evaluated economic 

aspect. The last part summarizes the main data from the whole work. 

KEYWORDS 

injection mold, molding, 3D model, construction, manufactory 
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ÚVOD 

 

ÚVOD 
Téma bakalářské práce bylo zvoleno na základě nových pracovních zkušeností ve firmě, která 

je zaměřená především na konstrukci a výrobu vstřikovacích forem. Téma bylo zvoleno, 

protoţe je výroba těchto nástrojů pro autora velice zajímavá a zároveň si v rámci závěrečné 

práce mohl prohloubit znalosti z oboru. Dalším důvodem bylo, ţe se chtěl naučit pracovat 

v programu Solidworks. Cílem závěrečné práce je stanovit co je potřeba před konstrukcí 

vstřikovací formy (obr. 0) znát, rozebrat základní konstrukční prvky, popsat postup výroby a 

částečně ukázat finanční stránku výroby nástroje. 

 

 

Obr. 0 Vstřikovací forma 
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ROZBOR SVTŘIKOVACÍ FORMY (KONSTRUKCE, MATERIÁLY) 

1 ROZBOR VSTŘIKOVCÍ FORMY 
(KONSTRUKCE, MATERIÁLY) 

Před započetím konstrukce a výrobních prací je vţdy zapotřebí vyjasnit základní parametry 

nástroje. Pro nástroj vstřikovací formy jsou těmito údaji tvar, funkce a materiál výlisku, jeţ 

má forma produkovat. Dále je to lis, na kterém má být forma provozována parametry formy 

jako je počet dutin (cavit), tedy počet výlisků, které má forma vytvořit na jeden pracovní 

cyklus, to z jakého materiálu má být forma vyrobena a její ţivotnost. 

 

1.1 VÝLISEK 

Pro toto téma byl navrţen výlisek (obr. 1), který by měl slouţit jako krytka tištěného spoje. 

Na povrchu výlisku je otvor na tlačítko a na malý display. Vnější povrch je uvaţován leštěný. 

 

1.1.1 DESIGN A VYROBITELNOST VÝLISKU 

Při návrhu formy bylo nutné zkontrolovat vyrobitelnost výlisku, zda je celý odformovatelný a 

nejsou tu negativní úhly. Stanovit na základě tvaru výlisku vhodný směr odformování. Volba 

směru závisí kromě tvaru také na vzhledových poţadavcích, to kde mohou být stopy po 

vyhazovačích, které slouţí k uvolnění výlisku z formy a k jeho výhozu. U našeho výlisku byla 

uvaţována vzhledová venkovní plocha, čili stopy mohly být na vnitřní straně. V případě, ţe 

výlisek má záporné úhly nebo například boční otvory, řeší se to pomocí mechanických nebo 

hydraulických šíbrů, pohyblivých vloţek, které při odformování odjedou a umoţní tím volné 

odejmutí výlisku z formy, coţ u našeho tvaru nebylo nutné. Je však moţné vytvořit i model 

výlisku, který odformovat nejde a tím pádem je nevyrobitelný. Pro odformování je nutné dělat 

na stěnách ve směru výhozu úkosy, nejméně 1°. V tomto případě bylo zvoleno pro snadnější 

vyjmutí z formy 3° na kaţdou stěnu.  

Obr. 1 Výlisek 
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ROZBOR SVTŘIKOVACÍ FORMY (KONSTRUKCE, MATERIÁLY) 

1.1.2 MATERIÁL 

Kvůli poţární bezpečnosti byl zvolen materiál polyamid 66, který je vhodný pro pouţití ve 

spojitosti s elektrickými zařízeními. Konkrétně jde o materiál TECHNYL A 60G1 V25 

NATURAL coţ je polyamid 66 zesílený 25% skelných vláken, viz příloha 1. Důleţitým 

faktorem je smrštění plastu po ztuhnutí.  Tento plast má smrštění 5 % ve směru toku a 9 % 

napříč tokem. V praxi se volí střední hodnota, tedy 7 %. O tuto hodnotu je nutné namodelovat 

dutinu ve formě větší, aby výlisek po ztuhnutí měl poţadované rozměry.  

 

1.2 MODLFLOW ANALÝZA 

Moldflow analýza slouţí k simulaci toku materiálu, výpočtu času cyklu, vstřikovacích 

rychlostí, tlaků, působících sil atd. Dále je program schopný přímo na 3D modlu zobrazit čas 

plnění jeho částí, tlaky, teploty, místa s moţnou deformací a mnoho jiného. Analýza je 

doplňkovým modulem programu Solidworks. Kompletní analýza je v příloze 2. 

 

1.3 VOLBA LISU 

Zvoleným lisem byl stroj KraussMaffei KM 160 CX s uzavírací silou 160 kN, viz příloha 3. 

Pro návrh formy jsou důleţité rozměry pro montáţ na lis. Jsou to rozměry mezi sloupky lisu, 

kudy je třeba formu protáhnout. Je to upínací rozměr, čili rozteč děr pro upnutí formy na 

upínacích deskách lisu. Pro vycentrování formy při nasazování slouţí středicí krouţky, jejichţ 

průměr bývá různý. KM 160 má vzdálenost mezi vodícími sloupky 520 mm, rozteče děr pro 

upnutí jsou dle standardu Euromap a průměr středicí krouţek 160 mm na straně trysky (pevné 

straně) a 125 mm na vyhazovací straně (pohyblivé straně). Dalším důleţitým údajem je 

minimální a maximální vzdálenost mezi upínacími deskami lisu. Vzhledem k teplotní 

degradaci plastu v průběhu času se vybírá adekvátní průměr komory, kterou je plast 

dopravován k trysce formy. Tento faktor hraje velice významnou roli hlavně u čirých 

optických výlisků, kde plast postupně vlivem tepla ţloutne a tím pádem nejsou zajištěny 

poţadované optické vlastnosti. Materiál polyamid 66 je černý, proto není velikost komory aţ 

tak významná. Vzhledem k velikosti výlisku vyhovuje komora s průměrem 30-45mm. 

 

1.4 PARAMETRY FORMY 

Základním poţadavkem je počet dutin (cavit) kolik má forma mít, tedy kolik výlisků má 

vyrobit na jeden pracovní zdvih. V případě této konstrukce je uvaţována dvoudutinová forma. 

Materiál formy byl uvaţován 1.2343 a 1.2343 esu pro výrobu tvárnice. Ocel je vhodná ke 

kalení, je houţevnatá, odolná proti vzniku trhlinek, dobře snáší změny teploty a je dobře 

obrobitelná. Vhodná je pro výrobu forem, nástroje chlazené vodou, velmi namáhané díly. 

Varianta esu je vhodná pro leštěné plochy. Ţivotnost je standardně uvaţována 1 000 000 

zdvihů. 
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VYTIPOVÁNÍ DÍLČÍCH SOUČÁSTÍ PRO ŘEŠENÍ 

2 VYTIPOVÁNÍ DÍLČÍCH SOUČÁSTÍ PRO ŘEŠENÍ 
 

2.1 SESTAVA FORMY 

Sestava formy (obr. 2) se dělí na dvě hlavní části a to pevnou a pohyblivou stranu. Pevnou 

stranou formy je nazývána strana vstřikovací komory lisu, strana tvárnice. Při provozu lisu je 

v klidu. Pohyblivá strana se při provozu lisu pohybuje spolu s upínací deskou lisu. Je v ní 

zabudován vyhazovací mechanizmus, který se stará o vyhození výlisku z formy.  

 

Obr. 2 Sestava formy: 1 - modelové desky, 2 – upínací desky, 3 – rozpěrné desky, 4 – 

izolační desky, 5 – středící kroužky, 6 – přepravní trámek, 7 – závěsné oko, 8 – zásuvka 

horkého systému, 9 – zásuvka koncového spínače, 10 – vývodka pro vodu, 11 – 

vývodka pro vzduch 
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VYTIPOVÁNÍ DÍLČÍCH SOUČÁSTÍ PRO ŘEŠENÍ 

2.2 TVÁRNÍK 

Tvárník (obr. 3) byl navrţen nedělený, z jednoho kusu. Umístěn je v modelové desce 

pohyblivé strany formy. Ve tvárníku je umístěn rozvodový kanál plastu do dutin, do kterého 

ústí jedna horká tryska. Rozvodový kanál je tvořen třemi vtokovými vloţkami a dráţkou pro 

rozvod plastu přímo ve tvárníku. Tvárník obsahuje jeden temperanční okruh pro zajištění 

optimální teploty nástroje a dosaţení ideálních technologických parametrů. Tvárníkem 

prochází část mechanizmu vyhazování. Manipulační závity slouţí ke vkládání a vyndávání 

tvárníku z modelové desky. 

 

2.2.1 ROZVOD MATERIÁLU 

Rozvodový kanál je tvořen třemi vtokovými vloţkami a dráţkou pro rozvod plastu přímo ve 

tvárníku. Dvě vtokové vloţky zakončené tunelovým vtokem slouţí k plnění dutin a to do 

spodní části stěny výlisku tak, aby po odlomení nevznikla stopa na pohledové ploše. Zvolen 

byl tunelový vtok z důvodu poţadavku na automatizaci výroby, na niţ je v dnešní době 

kladen důraz. Při pouţití tunelového vtoku se totiţ vtokový zbytek při výhozu sám odlomí. 

Odpadá tak práce operátora, který by musel vtokové zbytky odlamovat nebo odřezávat ručně.  

Třetí vloţka slouţí jak k rozvodu plastu, tak k přidrţení vtokového zbytku aby při otevření 

formy sám nevypadl, ale mohl být odebrán robotem. Schémata instalace vtokových vloţek viz 

přílohy 4. 

Obr. 3 Tvárník: 1 – dělící rovina, 2 – vyhazovač, 3 – vtoková vložka, 4 – vložka 

tunelového vtoku, 5 – ventilek, 6 – popis dílu, 7 – ucpávka temperančního okruhu, 

8 – ucpávka vzduchového okruhu 
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VYTIPOVÁNÍ DÍLČÍCH SOUČÁSTÍ PRO ŘEŠENÍ 

2.2.2 TEMPERACE 

Pro zajištění technologicky stálých podmínek je důleţité tvarové části (tvárník a tvárnici) 

temperovat. Pro materiál polyamid 66 je ideální provozní teplota nástroje mezi 60 °C a 80 °C. 

Pro tvárník byl pouţit jednoduchý obvod doplněný „fontánami“ aby byla temperace účinnější. 

Temperace prováděna vodou. Schéma obvodu viz příloha 5.   

 

2.2.3 POMOCNÉ VZDUCHOVÉ VYHAZOVÁNÍ 

Tento systém je moţné pouţít k usnadnění vyhození výlisku. Umoţní pouţití menšího 

mnoţství vyhazovačů, přičemţ odstraní nebezpečí deformace výlisku. V okamţiku před 

vyhozením poslouţí vzduch z ventilku k odlepení a uvolnění výlisku od tvárníku. Schéma 

obvodu viz příloha 5.   

 

2.3 TVÁRNICE 

Tvárnice (obr. 4) je zasazená v modelové desce pevné strany formy. Prochází jí tryska 

horkého systému, která vstřikuje plast do rozvodového kanálu tvárníku. V dělící ploše 

tvárnice jsou dráţky pro odvzdušnění. Odvzdušnění je nezbytné, aby mohl vzduch volně 

opustit dutinu, zatímco do ní proudí plast. Dráţky jsou namodelované 0,01 mm hluboké. Do 

takovéto spáry plast nezateče, ale vzduch jí odejde. Temperace tvárnice je řešena podobně 

jako u tvárníku, viz schéma v příloze 6.  

Obrázek 2 

Obr. 4 – Tvárnice: 1 – dělící rovina, 2 – manipulační závit, 

3 – ucpávka, 4 – vložka fontány, 5 – tryska horkého 

systému, 6 - odvzdušnění 
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VYTIPOVÁNÍ DÍLČÍCH SOUČÁSTÍ PRO ŘEŠENÍ 

2.4 MODELOVÉ DESKY 

V modelových deskách (obr. 5) jsou zasazeny vloţky tvárník a tvárnice.  

Temperování je v tomto případě řešenou pouze jednoduchým obvodem. Má za úkol urychlit 

vytápění vloţek a zajistit vyšší stabilitu procesu.  

Vodicí kolíky jsou voleny na pevné straně formy z důvodu uvaţovaného odebírání výlisků 

robotickou hlavou. Na pohyblivé straně by mohli této hlavě překáţet.  

Dosedací destičky mají za úkol zachytit tlakovou sílu, aby nedocházelo k vymačkávání 

dosedací plochy vloţek. Z tohoto důvodu by měla plocha dosedacích destiček tvořit alespoň 

80 % celkové dosedací plochy. 

Centrování formy má za úkol navézt pevnou a pohyblivou stranu formy přesně na sebe. 

K centrování dochází aţ v posledních několika milimetrech pohybu.  

  

Obr. 5 Modelová deska pevné strany: 1 – vodící kolík, 2 – 

středění formy, 3 – dosedací destička, 4 – dosedací destička pro 

vratný kolík, 5 – otvor pro propojení temperace modelové desky 

a tvárnice, 6 – vývodky pro temperaci modelové desky, 7 – 

vývodky pro temperaci tvárnice, 8 – zásuvka horkého systému, 9 

– manipulační závit, 10 – vybrání pro rozevření desek  
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VYTIPOVÁNÍ DÍLČÍCH SOUČÁSTÍ PRO ŘEŠENÍ 

2.5 VYHAZOVÁNÍ 

Vyhazování (obr. 6) zajišťuje uvolnění a vyhození výlisku z formy. Po otevření formy jsou 

kotevní a opěrná deska spolu s vyhazovači tlačeny ve směru k trysce lisu vyhazovacím 

čepem. Ten je napojen na vyhazovací tyč lisu. Po vyhození výlisku se desky opět vrátí do 

výchozí polohy. Desky jsou voděny vodicími kolíky. 

   

2.5.1 VYHAZOVAČE 

Pro kaţdou dutinu bylo zvoleno šest válcových vyhazovačů, rozmístěných tak, aby zajistily 

rovnoměrné vyhození výlisku. Jeden další je pouţit pro vyhození vtokového zbytku. 

Vyhazovače jsou usazeny v sedlech vyfrézovaných v kotevní desce. Opřeny jsou o opěrnou 

desku, která doléhá na kotevní. 

2.5.2 OCHRANA FORMY 

Pro formu je navrhnuta dvojitá ochrana, která zabraňuje v zavření formy s vyjetými 

vyhazovači, coţ by způsobilo její poškození. První ochrana je elektronická tvořena koncovým 

spínačem, který sepne ve chvíli, kdy jsou vyhazovače zasunuty. Seřízení se dá provádět 

pomocí seřizovacího šroubu. Druhá ochrana je zajištěna vratnými kolíky, pokud selţe ochrana 

elektronická. Vratné kolíky se pohybují spolu s vyhazovači. V případě zavření formy 

s vyjetými vyhazovači se kolíky opřou o dosedací destičky modelové desky pevné strany a 

mechanicky zasunou vyhazovací desky s vyhazovači do výchozí polohy. 

Obr. 6 Mechanismus vyhazování: 1 – Opěrná deska, 2 – kotevní 

deska, 3 – Vyhazovač, 4 – vratný kolík, 5 – vodící kolík 

vyhazování, 6 – rozpěrka, 7 – koncový spínač, 8 – zásuvka 

koncového spínače, 9 – šroub seřízení koncového spínače 
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2.6 UPÍNACÍ DESKY 

Upínací desky slouţí k upnutí formy na upínací desku lisu. Jejich rozměr je standardizován a 

vychází z roztečí děr upínacích desek lisu. Vzhledem k pouţití lisu KM 160 byly zvoleny 

rozměry desek 446 x 246 mm. 

 

2.7 IZOLAČNÍ DESKY 

Forma je vybavena izolačními deskami aby se zamezilo přestupu tepla z formy na upínací 

desky lisu. V případech, kdy je forma vytápěna na vysoké teploty, je vhodné ji obloţit i 

z bočních stran aby se zabránilo tepelným ztrátám.   

 

2.8 HORKÁ TRYSKA 

Horká tryska slouţí k dopravení plastu s poţadovanou teplotou do rozvodového kanálu. Při 

konstrukci formy byla zvolena tryska Meusburger avšak nejpouţívanějšími jsou trysky od 

firem Synventive a Moldmaster.  Detailní parametry viz příloha 7. 

 

2.9 PŘEPRAVNÍ TRÁMEK 

Přepravní trámek opatřený závěsným okem je umístěn z důvodu lepší manipulace s formou 

v jejím těţišti. Při jeho návrhu je třeba uvaţovat hmotnost formy a zvolit dostatečný průměr 

závitů. 

Formu je dále dobré doplnit informačními štítky s údaji o formě, schématem zapojení vody, 

případně štítkem elektrického zapojení horké trysky. 
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3 KONSTRUKCE 3D MODELU 
Pro model formy byl zvolen program Solidworks ve verzi 2014. Důvodem je jeho zaměření a 

funkce určené k modelování forem. Práce s tímto programem je velice intuitivní a i laik se 

v něm můţe velmi rychle zorientovat. Program je kompletně v češtině a obsahuje bohatou 

nápovědu, která uţivatele vede krok za krokem.  

Po startu programu je na výběr ze tří moţností. Jsou to díl, sestava a výkres. Níţe jsou 

jednotlivé moţnosti rozebrány detailněji. 

 

3.1 DÍL 

Při tvorbě modelu dílu byly vyuţívány čtyři záloţky: prvky, skica (obr. 7), formy a analýza. 

Prvním krokem bylo vytvoření 2D skici v záloţce „skica“. Po kliknutí na poloţku „Načrtnout 

skicu“ je uţivatel vyzván k určení roviny, v níţ chce skicu načrtnout. Po zvolení roviny je 

moţné vyuţít sadu geometrických tvarů pro náčrt. Výbornou funkcí je „ Inteligentní kóta“. Ta 

umoţňuje zadat prvkům přesný rozměr. Kdyţ je náčrt hotový, je moţné pokračovat v záloţce 

„Prvky“, kde lze vytvořit 3D model z náčrtu. K tomu slouţí nástroj „Přidání vysunutím“ nebo 

„Přidat rotací“. Dalšími pouţitými funkcemi v záloţce „Prvky“ byly „odebírání vysunutím, 

odebírání rotací, průvodce dírami, zaoblení a zkosení“ Odebírání je principiálně stejné jako 

přidávání. Je zapotřebí vytvořit náčrt v dané rovině a pak pro něj pouţít funkce odebírání. 

Průvodce dírami umoţňuje vkládat díry, závitové díry, díry se zahloubením pro hlavu atd. a to 

podle několika norem. Zaoblení a zkosení je moţné pouţívat jak pro hrany, tak pro plochy. 

V záloze „Formy“ jsou obsaţeny funkce pro tvorbu dělící roviny, vytvoření otisku výlisku ve 

tvárníku a tvárnici, analýza úkosů, změna měřítka atd. V záloţce analýza jsou funkce pro 

měření a různé analýzy. Při modelování formy postačila funkce „Změřit“ pro měření 

vzdáleností a průměrů a funkce „Fyzikální vlastnosti“ pro určení těţiště a objemu těles. 

Program umoţňuje volnou rotaci s model ale má i několika pohledů, mezi kterými si uţivatel 

můţe volit Stejně tak je moţno zvolit z několika zobrazení modelu.  Další uţitečnou moţností 

je zobrazení v řezech vyuţité například při tvorbě temperančních okruhů. 

Obr. 7 Okno programu Solidworks - skica 



BRNO 2017 

 

 

20 
 

KONSTRUKCE 3D MODELU 

3.2 SESTAVA 

Tato část slouţí k sestavování dílů do jedné sestavy (obr. 8). Díly, do sestavy, se vkládají 

skrze záloţku „Sestava“ a v ní funkci „Vloţit součást“. Mezi součástmi lze pomocí funkce 

„Vazby“ vytvářet vztahy a tím je na sebe navázat. Dále je v sestavě moţné dělat veškeré 

úpravy dílů stejně jako v části „Díl“. Při modelování je velice výhodné vyuţívat pro tvorbu 

normálií katalogy výrobců. Obzvlášť to platí pro konstrukci vstřikovací formy. Na stránkách 

některých výrobců jsou v katalogu ke staţení model. V případě této práce bylo vyuţito 

modelů normálií z internetových stránek firmy Meusburger a HASCO, které se specializují na 

komponenty pro formy. 

 

3.3 VÝKRES 

V této části programu lze kreslit 2D výkres ale i vloţit díl nebo sestava z 3D modelu.  

Obr. 8 Okno programu Solidworks - sestava 
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4 SESTAVENÍ VÝROBNÍHO PROCESU 
Výroba vstřikovacích forem je velice náročný proces s velkým důrazem na přesnost. 

 

4.1 HRUBOVÁNÍ 

Hrubování bylo uvaţováno pro modelové desky, tvárník, tvárnici a kotevní desku. U těchto 

dílů je nutné odebrat velké mnoţství materiálu před tím, neţ bude probíhat dokončovací 

operace. Tato operace a operace vrtání je prováděna ještě před kalením. 

 

4.2 VRTÁNÍ DĚR 

Vrtání se dá rozdělit do dvou fází. V první je pouţit horizontální vyvrtávací a frézovací stroj. 

Jím jsou vrtány díry pro temperaci formy, případně frézovány díry pro pouzdra vodicích 

kolíků.  V druhé fázi jsou pomocí souřadnicové vrtačky vytrvány ostatní díry. Nakonec jsou 

zhotoveny závity. 

 

4.3 KALENÍ 

Kalení je v tomto případě nutné pouze pro tvárník a tvárnici. Kalením se zvýší odolnost 

materiálu proti opotřebení proudicím plastem a odolnost vůči vymačkání dosedací plochy. 

 

4.4 BROUŠENÍ 

Operace broušení je zapotřebí pro konečnou úpravu všech dosedacích ploch desek. 

 

4.5 DOKONČOVACÍ FRÉZOVÁNÍ 

U modelových desek je frézováním zhotoveno vybrání pro tvarové vloţky, vybrání pro 

dosedací destičky, středění formy a v modelové desce pevné strany vybrání pro trysku a 

kabely. U tvarových vloţek se frézují všechny tvarové části, U tvárníku je potřeba nechat 

přídavek na leštění. U upínacích desek je dokončováno vyhrání pro středicí krouţky. U 

opěrné desky je zapotřebí pro sedla vyhazovačů a u kotevní desky pro sedlo vyhazovacího 

čepu. 

4.6 ERODOVÁNÍ 

Operace erodování je uvaţována v minimální míře z důvodu nutnosti výroby elektrod. Je 

pouţita jen pro vyhloubení děr pro vloţky tunelových vtoků. 
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4.7 LASEROVÝ POPIS 

Laserový popis je pouţíván k popisu jednotlivých dílů, kdy jsou díly pro identifikaci 

označeny číslem pozice. Dalším popisem bývá popis pro výlisek. Ten je zhotovován na 

nevzhledové plochy. V této formy to znamená na tvárník. Popis je pak otištěn na výlisku ze 

spodní strany. Obsahem popisu výlisku je název dílu, pouţitý materiál a číslo dutiny.  

4.8 RUČNÍ ÚPRAVA 

Ruční úprava dílů obnáší jejich odjehlování, sráţení ostrých rohů kde je třeba, přečišťování 

stop po obrábění, leštění, zapojení elektrických komponent, atd. Pro tuto formu je zapotřebí 

přečistit boční tvary tvárníku kvůli snadnému odformování výlisku. Pokud by se přečištění 

nezajistilo, mohl by výlisek drţet na tvárníku. Tvarovou část tvárnice je potřeba vyleštit do 

vysokého lesku skrze poţadavek na vzhled. 

4.9 LÍCOVÁNÍ FORMY 

Při lícování formy se pouţívá postup, při němţ je na jednu stranu dosedací plochy nanesena 

tušírovací barva. Následně jsou plochy dotlačeny na sebe, aby se barva otiskla i na druhou 

dosedací plochu. Místa, která zůstanou bez barvy, na sebe nedoléhají a je třeba je obrobit 

(slícovat). Při lícování jsou dosedací plochy přebrušovány, aţ dojde k celkovému otištění 

barvy. Pokud by na sebe plochy zcela doléhaly, hrozila by moţnost zatečení plastu do mezery 

a vznik zástřiku.  

4.10 PRŮBĚŽNÁ MĚROVÁ KONTROLA 

Průběţné kontrola rozměrů je nezbytnou součástí precizní přesné výroby. Při měření jsou díly 

porovnávány vůči 3D modelu. Data jsou ukládána z důvodu pozdějšího moţného dohledání. 
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5 ROZBOR OPERACE 

5.1 HRUBOVÁNÍ 

Hrubování je vyuţito kvůli schopnosti rychlého úbytku materiálu. Pouţito je pro Modelové 

desky, tvarové vloţky a opěrnou desku. Při programování je moţné pouţít hrubší toleranci 

výpočtů neţ pro dokončovací operaci. Výsledkem sice méně kvalitní povrch ale práce se tím 

urychlí. Na počátku hrubování jsou pouţity nástroje s břitovými destičkami, později 

monolitní fréza aţ do průměru 2 mm. Pro vyšší efektivnost výroby je vhodné vyuţívat 

paletový systém. Vyţaduje to mít zespodu závity M8 a rastr 50 x 50. Takto se dá pouţít 

podávání robotem. Výrobce například Erowa. Přídavky pro dokončovací frézování jsou 

voleny 0,4 mm. Výrobní čas závisí na zručnosti a zkušenostech programátora. Příkladem 

programu je WorkNC. 

 

5.2 ERODOVÁNÍ 

Hloubení je dobré pouţívat jen v nejnutnějších případech. Své opodstatnění má v případě, kdy 

je zapotřebí tvořit hlubší tvary kam se nedostane fréza nebo ostré hrany. Na velké tvary se 

pouţívá hrubovací elektroda. Pouţití hrubovací elektrody umoţňuje vyuţít vyšší proudy. 

Výhodou je rychlejší úběr materiálu za daň niţší přesnosti výroby. Následně se pouţívá 

dokončovací elektroda. Jako materiály pro výrobu elektrod se pouţívají grafit a měď. 

Grafitové elektrody jsou levnější a snadnější na výrobu. Během hloubení se rychleji 

opotřebovávají. Měděné elektrody jsou vhodné k dokončování a pro velmi malé tvary.  

Pro formu je uvaţovaná výroba dvou elektrod. Jedné grafitové hrubovací a jedné měděné pro 

dokončení. Hloubit je nutné pouze díry pro vloţky tunelových vtoků. Stačí jedna od kaţdé 

elektrody, protoţe jsou díry totoţné.     
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ POSOUZENÍ 
Posouzení ceny při prvních kalkulacích, ve většině případů za účelem nabídky, probíhá na 

základě zkušeností z předešlých projektů. To jestli se kalkulace sbodne s výslednou cenou 

závisí na zkušenostech. Někdy je obtíţné určit, zda je cena dostatečná, aby byla zakázka 

výdělečná ale zároveň zajímavá pro zákazníka. V dnešní době se začínají objevovat softwary 

schopné kalkulací po zadání vstupních informací.  Pro účely této kapitoly byl pouţit způsob 

kalkulace bez softwaru, pouze na základě zkušeností. Hodinové sazby jsou zvoleny a nenáleţí 

ţádné konkrétní nástrojárně. 

 

6.1.1 NÁKLADY NA VÝROBU FORMY 

Kalkulace formy se skládá z několika částí. Je to cena materiálu, cena normálií, horkého 

systému. Jsou to náklady na práci při konstrukci a výrobě. Část nákladů tvoří kooperace, tzn. 

operace, které není nástrojárna schopná udělat ať uţ z technologických nebo kapacitních 

důvodů. Součástí jsou i náklady za zkoušení formy, dopravu atd. 

MATERIÁL 

Cena materiálu se určuje na základě výpočtu hmotnosti neobrobených kusů. Pro rámové 

desky tzn. modelové desky, upínací atd., se počítá s cenou cca 100,- Kč/kg. Pro materiál na 

vloţky 130,- Kč/kg. Do materiálu je započítáván i grafit a měď na elektrody.  

HORKÝ SYSTÉM 

Cena horkého systému se z pravidla odvíjí na základě poptávky a nabídky. Příčinou je fakt, ţe 

systém bývá většinou vyroben dodavatelem na míru pro danou formu. Pro účely kalkulace je 

cena stanovena na základě odborného odhadu. 

NORMÁLIE 

Normálie jsou uvedeny v katalogu daného výrobce, avšak dopředu jde jen o odborný odhad, 

protoţe na počátku zakázky není známo, co všechno konstruktér navrhne. Reálný výsledek 

závisí tedy na konstruktérovi a na nákupčím jakého dodavatele zvolí.  

KONSTRUKCE 

Konstrukce je počítána dle hodinové sazby a odborného odhadu pracnosti. Velký vliv má 

rychlost práce konstruktéra. Někdy se délka práce přihlíţí i tomu kdo bude nástroj kreslit, 

pokud je to známo předem.  

Samostatně se pak počítají náklady na konstrukci elektrod. Ty však jiţ nekreslí tentýţ 

konstruktér.  

VÝROBA 

Nejlepším způsobem pro odborný odhad pracnosti výroby je porovnávání s jiţ hotovými 

zakázkami. Ideální je, kdyţ firma disponuje elektronickým systémem, dle kterého je moţnost 

zpětně nahlédnout do předešlých zakázek. Zpětná vazba je velmi cenná. Pracovník má takto 

moţnost vidět proč daná zakázka vyšla nebo nevyšla a z jakých důvodů. Výrobní náklady pro 

vstřikovací formy se dělí do dvou hlavních částí. Jsou to náklady do prvního zkoušení 

nástroje a náklady za optimalizace. 
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KOOPERACE 

Plánováno je pouze kalení tvarových vloţek a leštění tvárnice. Častými technologickými 

kooperacemi kromě kalení bývají povrchové úpravy, jakými jsou různé druhy dezénů, 

zrcadlové leštění atd. Tyto úpravy dělají specializované firmy. 

OSTATNÍ NÁKLADY 

Mezi ostatními náklady je zahrnuto zkoušení formy. Interní zkoušení je vţdy dobré provádět 

před odesláním k zákazníkovi, který pak formu zkouší na svém produkčním lise. Je tu takto 

moţnost odstranit některé nedostatky ještě v nástrojárně. Další poloţkou je interní doprava 

například do kalení, leštění atd.   

Detailně rozepsaný kalkulační list pro formu je obsaţen v příloze 8. 

 

6.1.2 KALKULACE CENY VÝLISKU 

Cena výlisku se v první řadě odvíjí od délky pracovního cyklu. Dále dle ceny materiálu. Váhy 

výhozu. Spadají sem i náklady za obalový materiál, robotickou odebírací hlavu, měřicí 

přípravky, popřípadě montáţní přípravky. Důleţitým faktorem je poţadované mnoţství 

během ţivotnosti projektu. 

Jako příklad je stanovena hodinová sazba stroje 1000 Kč/hod. Hodinová sazba za práci 

operátora 150 Kč/hod. Cena Materiálu TECHNYL A 60G1 V25 NATURAL 95 Kč/kg (závisí 

na odebraném mnoţství). Váha výlisku včetně vtokového zbytku 24,25 g. Délka pracovního 

cyklu dle moldflow je 14.24 s (9.24 s doba cyklu + 5 s pro odebrání výlisku). Pro balení jsou 

pouţity kartonové krabice 400 x 300 x 300 s cenou 14 Kč/ks, proloţky s cenou 2 Kč/ks a 

Mirelon s cenou 1 Kč/ks (opět závisí na odebraném mnoţství). 

POČET VÝLISKŮ VYPRODUKOVANÝCH ZA HODINU 

𝑝ℎ = ℎ𝑜𝑑𝑖𝑛𝑎 ÷ č𝑎𝑠 𝑐𝑦𝑘𝑙𝑢 [−] (6.1) 

3600 ÷ 14,24 = 252,81  

Jelikoţ je forma dvounásobná, bude vyrobených 503,62 výlisků za hodinu.  

NÁKLADY ZA HODINU LISOVÁNÍ 

𝑛ℎ𝑙 = 𝑛á𝑘𝑙𝑎𝑑𝑦 𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑒 + 𝑛á𝑘𝑙𝑎𝑑𝑦 𝑛𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟á𝑡𝑜𝑟𝑎 + 𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖á𝑙𝑢 [𝐾č ∙ ℎ𝑜𝑑−1] (6.2) 

1000 + 150 + 503,62 ∙ 24,25 ∙ 0,095 = 2310,21 𝐾č ∙ ℎ𝑜𝑑−1 

NÁKLADY NA BALÍCÍ MATERIÁL 

Balení je uvaţováno 8 pater v krabici po 25 ks, pro kaţdé patro proloţka a 2 ks Mirelonu (ze 

spodní a z horní strany výlisku). 

𝑛𝑏 = 𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜ℎ𝑜 𝑏𝑎𝑙𝑒𝑛í ÷ 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑘𝑠 𝑣 𝑏𝑎𝑙𝑒𝑛í [𝐾č] (6.3) 

46 ÷ 200 = 0,23 Kč 
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NÁKLADY NA VÝROBU VÝLISKU 

𝑛𝑣 = ℎ𝑜𝑑𝑖𝑛𝑜𝑣é 𝑛á𝑘𝑙𝑎𝑑𝑦 ÷ ℎ𝑜𝑑𝑖𝑛𝑜𝑣á 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑐𝑒 + 𝑏𝑎𝑙𝑒𝑛í [𝐾č] (6.4) 

= 2310,21 ÷ 503,62 + 0,23 = 4,72 Kč 
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7 DISKUZE VÝSLEDKŮ 
 

7.1 ALTERNATIVNÍ ŘEŠENÍ 

 

7.1.1 RÁMOVÉ DESKY 

Rozměry modelových, upínacích a rozpěrných desek je výhodnější volit dle normalizovaných 

rozměrů. Při konstrukci formy nebyl tento fakt ještě znám, proto mají modelové a rozpěrné 

desky atypické rozměry. Dodrţování normalizovaných rozměrů je výhodné z důvodu 

moţnosti nákupu jiţ broušených rámových desek s přesným rozměrem, čímţ odpadá výrobě 

práce. 

 

7.1.2 ROZPĚRNÉ A VYHAZOVACÍ DESKY 

Z hlediska tuhosti formy je lepším řešením umístit rozpěrné desky pod delší strany modelové 

desky. Zároveň je vhodné zmenšit vyhazovací desky, tedy kotevní a opěrnou. Zmenší se tak 

vzdálenost mezi vodícími kolíky a tím zmenší tendence ke kříţení. 

 

7.1.3 VYHAZOVÁNÍ 

Ve zpracování konstrukci je vyhazování řešeno pomocí kombinace válcových vyhazovačů a 

vzduchového vyhazování. Jinou moţností je pouţití blokových vyhazovačů, jeţ by tlačily do 

spodních hran obvodu výlisku. Tato varianta by však byla nákladnější. 

 

7.1.4 DĚLENÉ TVAROVÉ VLOŽKY 

Pro velké výlisky se někdy pouţívá samostatná vloţka pro kaţdou dutinu. Toto řešení je 

výhodnější z hlediska manipulace při výrobě a při sestavě. Pouţití jednotné vloţky má 

výhodu vyšší tuhosti a rychlejšího obrobení. 

 

7.1.5 ODLEHČENÍ TVAROVÝCH VLOŽEK 

Ve zpracované konstrukci je provedeno odlehčení na tvárníku i na tvárnici s tím, ţe je na 

tvárnici vyvedeno odvzdušnění. Pro zjednodušení a zkrácení výroby bývá odlehčení 

zhotoveno jen na jedné z tvarových vloţek. Takto by bylo odlehčení jen na tvárníku spolu 

s odvzdušněním a dosedací plocha tvárnice by se pouze brousila namísto pouţití CNC 

frézování.  
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DISKUZE VÝSLEDKŮ 

 
7.1.6 STŘEDĚNÍ FORMY 

Při konstrukci formy a volbě středění nebylo uvaţováno s jeho vhodností vůči výrobě. Kapsy 

pro pouţité středění je nutné frézovat z bočních stran modelových desek. Praktičtější je 

pouţití středění, pro které je moţné zhotovit kapsy ze strany dělící roviny, čímţ by se ušetřily 

čtyři upnutí na kaţdou z desek. 

 

7.2 KOMUNIKACE SE ZÁKAZNÍKEM 

Komunikace se zákazníkem má v rámci trvání projektu několik fázi, které jsou uvedeny níţe. 

Hlavním cílem nejsou jednorázové zakázky, ale nejdůleţitější je budování dlouhodobých 

vztahů. 

POČÁTEK PROJEKTU 

Komunikace začíná na základě zákaznické poptávky na výrobu nástroje nebo dílů, na jejímţ 

základě je zaslána zpět nabídka. Pokud je nabídka pro zákazníka zajímavá a strany se 

domluví, posílá zákazním objednávku na dílo.  

PRŮBĚH KONSTRUKCE – VYJASNĚNÍ SPECIFIKACÍ 

Zákazním buď dodává svoji konstrukci, nebo je mu zhotovena. Před jejím započetím je nutné 

vyjasnit všechny poţadavky a specifikace. V pozdější fázi rozpracovanosti konstrukce formy 

jsou data zasílána ke schválení zákazníkem. Po schválení můţe být konstrukce dokončena a 

vydána výkresová dokumentace. 

PRŮBĚH VÝROBY 

Během výroby je zákazník průběţně informován o stavu rozpracovanosti. To můţe být 

zprostředkováno akčním plánem a jeho plněním, dodávanými fotografiemi z výroby nebo jen 

emailovou a telefonickou komunikací.  

OBDOBÍ OD PRVNÍHO ZKOUŠENÍ DO PŘEDÁNÍ NÁSTROJE 

Po prvním zkoušení určí zákazník vady na výlisku, které mu vadí a poţaduje je odstranit, 

případně funkční vady formy. Pro zhotovení oprav je na základě komunikace se zákazníkem 

stanoven termín oprav, po nichţ následuje další zkoušení nástroje. Tyto optimalizační smyčky 

jsou opakovány do odstranění všech závad. Ve chvíli, kdy je nástroj ve stavu, který 

zákazníkovi vyhovuje, můţe dojít k předání nástroje zákazníkovi. 
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ZÁVĚR 

 

ZÁVĚR 
Výsledkem je konstrukce formy, jeţ je schválená z konstrukčního, výrobního i ekonomického 

hlediska a bylo by ji moţné zadat do výroby.  

VÝSLEDNÉ PARAMETRY FORMY 

Jedná se o dvounásobnou formu s jednou centrální neuzavíratelnou horkou tryskou. 

Rozměry D x Š x V: 235 x 310 x 380 mm    

Váha: 235 Kg 

Materiál: 1.2343 a 1.2343 ESU 

Tvarová plocha tvárnice leštěná. 

Formu je moţné vyrobit s náklady pod 540 000 Kč za 11 týdnů četně konstrukce. 

 

PARAMETRY PRO LISOVÁNÍ 

Forma určena pro lis KraussMaffei 160 CX 

Provozní teplota formy 60 °C 

Teplota vstřikovaného materiálu 285 °C 

Vstřikovací tlak 73,1575 MPa. 

Materiál výlisku PA 66 + 25 % GF 

Délka cyklu 14,24 s. 

Váha výlisku 11,9 g. 

Náklady na výrobu výlisku 4,72 Kč. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

 

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka/symbol Jednotka Popis 

Šíbr - Pohyblivý vloţka 

ph [-] Počet vyprodukovaných výlisků za hodinu. 

nhl [𝐾č ∙ ℎ𝑜𝑑−1] Náklady za hodinu lisování. 

nb [𝐾č] Náklady na balení výlisku. 

nv [𝐾č] Náklady na výrobu výlisku. 
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