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ABSTRAKT 

T� MA Martin: Koncep� ní návrh projektu vzorové lisovny plast� . 
 

Cílem práce je návrh technologického projektu vzorové lisovny plast� . Teoretická 
� ást je zam�� ena na vlastnosti plast�  a technologie zpracování plast� , obzvlášt�  pak na 
technologii vst� ikování termoplast� . V praktické � ásti jsou uvedeny výpo� ty pot�ebné ke 
stanovení vst� ikovacích lis�  a dále kapacitní propo� ty pro zjišt� ní spot�eby granulátu a 
výrobnosti jednotlivých vst�ikovacích lis� . Sou� ástí práce je seznam optimálního strojního 
vybavení v� etn�  nutných periferií a manipula� ních prost�edk�  vyhovujících sou� asným 
po�adavk� m moderní lisovny plast� . Výsledkem práce je ekonomické zhodnocení 
investi� ních náklad�  na za�ízení malé a st�edn�  velké lisovny plast� . 

Klí � ová slova: Plasty, vst� ikování termoplast� , technologické projektování 

ABSTRACT 

T� MA Martin: Concept of pilot project for plastics manufacturing. 
 

The aim of this thesis is design of technology project for plastic manufacturing. The 
theoretical part is focused on the characteristics of plastics and plastics production, 
especially for injection molding of thermoplastics. In the practical part are presented the 
calculations needed to choice of the injection molding machines and the capacity 
calculations to determine consumption of granulate and productivity of injection molding 
machines. Part of this thesis is a list of optimal machinery, including the required peripherals 
and handling devices complying with the current requirements of a modern plastic 
manufacturing. The result of this thesis is an economic evaluation of investment costs  
of machinery for small and medium-sized plastic manufacturing.  

Keywords: Plastics, injection molding of thermoplastics, technology planning 
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1. ÚVOD 

Plasty se staly v pr� b� hu 20. století sou� ástí ka�dodenního �ivota. Dnes si ji� 
nedoká�eme p�edstavit �ivot bez mobilních telefon� , po� íta�� , automobil�  a p�itom ka�dý 
takový výrobek je alespo�  z � ásti tvo�en celou �adou plast�  r� zných druh�  a barev. 
S vývojem nových mo�ností vyu�ití plast�  se postupem � asu vyvíjely nové technologie 
zpracování plast� . Za nejrozší�en� jší technologii zpracování plast�  lze pova�ovat vst� ikování 
termoplast�  do vst� ikovacích forem. V sou� asné dob�  jsou vst�ikovací stroje pln�  
automatizovány a vzhledem k velké výrobnosti t� chto stroj�  m� �e být provoz lisovny plast�  
lákavým druhem podnikatelské � innosti. Cílem této diplomové práce je seznámení 
s problematikou plastiká�ské výroby a investi� ními náklady na kompletní vybavení moderní 
lisovny plast� . 

V teoretické � ásti je zpracována historie výroby plast� , rozd� lení plast�  a jejich 
vlastnosti. Dále je zde uveden p�ehled hlavních technologií zpracování plast� , p�i� em� 
nejv� tší � ást je v� nována práv�  jednotlivým technologiím vst�ikování termoplast� . 
V praktické � ásti je vypracován postup výpo� tu a volby vst� ikovacích lis�  v� etn�  periferií na 
základ�  zadaných typových sou� ástí. S pomocí kapacitních propo� t�  jsou stanoveny 
velikosti skladových prostor a také po� ty pracovník�  zabezpe� ujících plynulý chod lisovny 
plast� . Výkresovou dokumentaci tvo�í dispozi� ní �ešení dvou vzorových lisoven plast�  
s kompletním strojním vybavením. Ob�  varianty jsou podlo�eny ekonomickým 
zhodnocením investi� ních náklad�  na stroje a za�ízení pot�ebných pro rozjezd výroby 
plastových dílc� . 

Diplomová práce je zpracována ve spolupráci s firmou ARBURG spol. s r.o., je� je 
dce�inou spole� ností mate�ské firmy ARBURG GmbH + Co KG sídlící v N� mecku. Firma 
ARBURG spol. s r.o. se zabývá prodejem vst� ikovacích lis�  ALLROUNDER a dalších 
periferních za�ízení. Mimo jiné nabízí také technickou a servisní podporu svým zákazník� m 
v � eské a Slovenské republice. 

 

 

 
       Obr. 1.1 Budova firmy ARBURG spol. s r.o. v Brn�  [5] 
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2. ZPRACOVÁNÍ PLAST �  
 
     2.1. Historie [6, 8, 9, 10, 11] 

Historie plast�  se za� ala psát p�ed více ne� 150 lety. Ovšem v porovnání s jinými 
materiály jsou plasty pom� rn�  moderním materiálem. Pou�ití plast�  v uplynulém století 
znamenalo pokrok v �ad�  pr� myslových odv� tví a plasty se rychle staly sou� ástí b� �ného 
�ivota ka�dého � lov� ka. P�ed vynálezem um� lých polymer�  byly vyu�ívány tzv. p�írodní 
polymery, nap�. jantar, �elvovina a rohovina. Tyto p�írodní polymery m� ly podobné 
vlastnosti jako pozd� ji vyráb� né plasty. Pro zajímavost lze uvést, �e u� ve 12. století byl 
v Anglii zalo�en cech zpracovatel�  rohoviny. Rohovina po zah�átí nad 125 °C za� íná 
m� knout a lze ji s úsp� chem tvarovat.  

V roce 1839 objevil Ameri� an Charles Goodyear vulkanizaci kau� uku a síry,  
a nechal si sv� j objev v roce 1843 patentovat. Výrobky však m� ly v�dy pouze � ernou barvu, 
a ta se dala zm� nit tedy jen povrchovými nát� ry. 

Základní pr� lom p�i výrob�  poloum� lého plastického materiálu nastal v roce 1850 
úpravou celulózových vláken s kyselinou dusi� nou. Vynálezcem byl Alexander Parkes, 
který tuto látku prezentoval v roce 1862 na mezinárodní výstav�  v Londýn� . Organický 
materiál mohl být po zah�átí tvarován a po následném ochlazení si zachoval nový tvar. Plast 
dostal název Parkesine, pozd� ji byl p�ejmenován na celuloid. Na rozdíl od gumy mohl být 
barevný nebo transparentní. Pou�íval se s úsp� chem p�i výrob�  p�edm� t� , jako jsou ozdoby, 
rukojeti no�� , krabi� ky a další flexibilní produkty. Avšak velký komer� ní úsp� ch celuloidu 
zajistil p�ekvapiv�  kule� ník, který se stával velmi oblíbenou hrou. Ameri� tí brat� i Hyattové 
se pokoušeli vyvinout náhradu za slonovinu, z ní� se kule� níkové koule doposud vyráb� ly a 
slonovina se stávala � ím dál dra�ší. John W. Hyatt po vylití láhve s kolodiem ve své díln�  
zjistil, �e materiál ztuhl do pru�ného filmu. Pomocí kolodia se pokusil vytvo�it kule� níkové 
koule. Bohu�el koule byly velmi k�ehké a po vzájemném nárazu se rozpadly. � ešením bylo 
p�idání kafru (derivátu vav�ínového stromu). Takto vznikl první termoplast nazvaný 
celuloid, patentovaný v roce 1870. Nicmén�  ho� lavost celuloidu zabránila jeho hromadné 
výrob�  pomocí rychlé lisovací techniky. To se poda�ilo vy�ešit po� átkem 20. století. 
Celuloid byl také pou�it p�i výrob�  prvních flexibilních fotografických film�  pro 
fotoaparáty.  

Bakelit (tvrdý, tmavý plast) objevil belgický chemik Leo Baekeland v roce 1907, a to 
byl první skute� n�  syntetický plast, který byl patentován. Bakelit vznikl slou� ením 
karboxylové kyseliny a formaldehydu, a vyztu�ením vlákny nebo buni� inou. Baekeland 
vyvinul p�ístroj, který nazval Bakelizer, ten mu umo�nil m� nit teplo a tlak p�esn�  tak, jak 
kontroloval reakce t� kavých chemikálií. Bakelit byl první reaktoplast, který po vytvrzení 
nemohl být znovu p�etaven, byl odolný v�� i chemikáliím, elektricky nevodivý a teplotn�  
odolný. Bakelit se dostal do �ivota spot�ebitel�  v r� zných podobách. Jeho vynikající izola� ní 
vlastnosti z n� j � inily ideální materiál pro vysouše� e vlas� , sk�ín�  radiop�ijíma�� , popelníky 
a fotoaparáty. Bakelit m� l také tu výhodu, �e byl podobný d�evu a tak se pou�íval také pro 
výrobu palubních desek automobil� , p�ípadn�  pro výrobu knoflík� . V roce 1920 se za� al 
bakelit vyu�ívat pro výrobu klenot� . Tyto barevné bakelitové šperky byly atraktivní a 
cenov�  dostupné zejména pro lidi posti�ené Velkou hospodá�skou krizí. Šperky z� staly 
populární a� do zastavení výroby v roce 1942, kdy byl bakelit vyu�íván hlavn�  pro vojenské 
ú� ely a stal se klí� ovou slo�kou zbraní pou�itých ve 2. sv� tové válce. Impregnací papíru 
nebo tkaniny bakelitem vznikly vysokotlaké lamináty pro telekomunika� ní pr� mysl. 
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        Obr. 2.1 Bakelitový telefon [8] 

První patent na PVC byl zapsán v roce 1914, v tomto období se také objevuje 
celofán. V roce 1922 n� mecký chemik Hermann Staudinger u� inil objev, který zm� nil celý 
plastiká�ský pr� mysl. B� hem zkoumání syntetického kau� uku zjistil, �e plasty jsou 
sestaveny z �et� zc�  tisíc�  molekul spojených dohromady. To podnítilo objevy mnoha dalších 
plast� . V N� mecku vyvíjejí pánové A. Eichengrün a H. Bucholtz první komer� ní ru� ní 
pístový vst� ikovací stroj. V pr� b� hu 30. let p�ešel plastiká�ský pr� mysl do sériové výroby. 
Výrobci se nau� ili vyráb� t plasty z ropy – polystyren, akrylové polymery a PVC. V roce 
1935 byl vynalezen PMMA (polymethylmethakrylát), známý také jako plexisklo, který byl 
pou�it v leteckém pr� myslu jako kokpit letadel, p�ípadn�  byl pou�it jako ochranné zást� ny. 
P�i nízké relativní hmotnosti si zachovával vysokou pevnost a odolnost proti UV zá�ení. 
D�íve problematický proces vst�ikování byl pln�  automatizován v roce 1937. Tyto 
skute� nosti byly dobrou zprávou pro spot�ebitele, proto�e sní�ily cenu finálního produktu. 
Rozvoj PVC pokra� oval rychlým tempem s prvním pou�itím jako izolátoru elektrických 
kabel� . V této dob�  také vzniká polyamid. 

První epoxidové prysky�ice byly vyvinuty ve Švýcarsku v roce 1938. Hlavní aplikace 
v té dob�  byly ve stomatologii a léka�ství, a vzhledem k jejich adhezním vlastnostem také 
jako slo�ka lepidel. Lékárník Roy Plunkett objevil v roce 1938 teflon. Teflon je dnes široce 
pou�íván p�i výrob�  nádobí, proto�e jeho ,,klouzavost“ je p�ínosná práv�  p�i va�ení a � išt� ní 
pánví a dalšího nádobí. Teflon je unikátní, proto�e je odolný v�� i kyselinám i za tepla.  

Druhá sv� tová válka znamenala obrovskou podporu plast� . Byly vytvo�eny 
z dostupných zdroj� , v této dob�  byly relativn�  levné a plast byl tedy schopen p�evzít úlohu 
n� kterých dová�ených materiál� . Z rychlého rozvoje technologií b� hem války vznikly nové 
plasty, které jsou hojn�  vyu�ívány dodnes, nap�íklad polyethylen, polyester, PET a silikony. 
Silikony byly vyu�ívány pro výrobu vod�  odolných a tepeln�  odolných barev. 

Nylon bylo první � lov� kem vyrobené vlákno, které se poprvé objevilo na konci  
20. let, v� tší vyu�ití našlo ale a� ve 40. letech. Splétáním vláken vznikl nový materiál 
pou�itelný pro všechno, od � aloun� ní seda� ek a� po výrobu padák� . 

Polyethylen byl poprvé objeven v roce 1933, ale v 50. letech se za� al rychle rozvíjet 
díky novému zp� sobu produkce. Nový materiál m� l vysoký bod tání a mohl být tedy pou�it 
pro popelnice a chemické kontejnery. V 50. letech se taky dostávají plasty do od� vního 
pr� myslu. Od� vy z polyesteru, nylonu a lycry se snadno udr�ovaly, nepot�ebovaly �ehlení a 
byly � asto levn� jší ne� p�írodní materiály. 

V 60. letech se plasty dále rozvíjí a p�icházejí nové inovativní produkty ve sv� t�  
módy, m� kké a tvrdé p� ny, do domácností se dostávají nafukovací k�esla. V roce 1963 
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vznikají první domácí p�edm� ty vyrobené z polypropylenu, nap�. h�ebeny, zátky lahví.  
V druhé polovin�  60. let za� aly „vesmírné závody“ a plasty hrají d� le�itou roli p�i výrob�  
sou� ástek vesmírných raket pro svou nízkou relativní hmotnost. 

V 70. letech za� íná vznikat po� íta� ový pr� mysl a plasty nahrazují kovové sou� ástky 
a kryty. Hygienické povahy plast�  je mimo jiné vyu�íváno v léka�ském pr� myslu. Nicmén�  
v 70. letech nastal první a doposud jediný útlum výroby plast�  z d� vodu celosv� tové 
energetické krize. Spot�ebitelé se tak navraceli k p�írodním materiál� m, jako je d�evo, 
bavlna, ocel a k� �e. 

Rozvoj globální komunikace v 80. a 90. letech byl z � ásti mo�ný také díky vyu�ití 
plast� . Díky své nízké hmotnosti, relativní pevnosti a izola� ním vlastnostem mohly být 
plasty pou�ity p�i výrob�  po� íta�� , telefon� , optických kabel� . Plasty se také � ím dál více 
objevují v automobilech. 

Dnes jsou plasty v obrovské mí�e pou�ívány p�i balení potravin, proto�e umo�� ují 
uchovat potraviny � erstvé po dlouhou dobu. Objevitelé výše uvedených prvních polymer�  
mohou za to, �e se plast stal od roku 1976 nejpou�ívan� jším materiálem a stal se sou� ástí 
našeho ka�dodenního �ivota. 

 

     2.2. Rozd� lení plast�  [6, 7, 12, 13] 

Plasty jako makromolekulární látky vznikají tzv. polyreakcemi. Jedná se o pom� rn�  
jednoduché reakce, které se ovšem mohou mnohokrát opakovat pod podmínkou vhodné 
chemické struktury výchozích slou� enin ozna� ovaných jako monomery. Základním 
kamenem m� �e být ozna� en mer, který se musí nejprve upravit na monomer, aby následnou 
polyreakcí (spojením mnoha monomer� ) mohl vzniknout polymer.  

Z chemického hlediska existují 3 základní druhy polyreakcí: 
- polymerace 
- polykondenzace 
- polyadice 

Polymerací vznikají �et� zovým mechanismem polymery, ani� by sou� asn�  vznikala 
n� jaká další nízkomolekulární látka. Polymerace je zárove�  nej� ast� jší polyreakcí a vzniká 
tak v� tšina termoplast� , jako jsou PE, PP, PS, PVC, PMMA a další. P�i polykondenzaci 
naopak vzniká další nízkomolekulární látka, jako je nap�íklad voda, která se musí ze sm� si 
odstra� ovat. Touto reakcí se vyráb� jí p�edevším reaktoplasty. Polyadicí vznikají polymery, 
je� v sob�  obsahují i neuhlíkové atomy. P�íkladem mohou být polyuretany nebo epoxidové 
prysky�ice. 
 

Plasty m� �eme rozd� lit podle celé �ady kritérií. 

a) Podle teplotního chování na: 

·  Termoplasty – polymerní slou� eniny, které zah�íváním p�echázejí do plastického 
stavu a v tomto stavu se dají snadno zpracovávat r� znými technologiemi. Do tuhého 
stavu se op� t dostanou ochlazením pod teplotu tání Tm u semikrystalických plast� , 
p�ípadn�  pod teplotu viskozního toku Tf  u amorfních plast� . Tento proces lze 
teoreticky libovoln�  opakovat, proto�e p�i n� m nedochází ke zm� nám chemické 
struktury. Prakticky ovšem p�i opakovaném oh�evu dochází vlivem vzdušného 
kyslíku k degradaci materiálu. 

·  Reaktoplasty – tyto polymerní materiály se d�íve nazývaly termosety. Reaktoplasty 
lze p�i zah�ívání také tvá�et, ovšem b� hem zah�ívání dochází  
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k prostorovému zesí	 ování struktury a materiál se vytvrzuje. Tento d� j je nevratný a 
vytvrzený plast nelze následn�  znovu roztavit. 

·  Kau� uky, pry�e, eleastomery – tyto materiály lze po zah�átí také tvá�et, ovšem po 
omezenou dobu. B� hem zah�ívání dochází k zesí	 ování struktury. Tento proces zde 
nazýváme vulkanizace. 

 
b) Podle molekulární struktury na: 

·  Lineární 
·  Rozv� tvené 
·  Sí� ované 

 
c) Podle nadmolekulární struktury na: 

·  Amorfní plasty – makromolekuly nemají schopnost samovolného uspo�ádání, �et� zce 
jsou v neuspo�ádaném stavu. Všechny polymery ve stavu taveniny jsou amorfní, 
n� které polymery si tento stav zachovávají i po ochlazení. Sem pat�í nap�íklad PS, 
PC, PMMA, ABS, které jsou charakterizované tvrdostí, pevností, ale naopak  
i k�ehkostí. Tyto materiály jsou nej� ast� ji pr� hledné � i pr� svitné. Vzhledem 
k nízkému sou� initeli teplotní rozta�nosti jsou amorfní plasty mén�  náchylné ke 
smršt� ní po vyhození z formy. Pou�itelnost amorfních plast�  je do teploty zeskeln� ní 
Tg. 

·  Krystalické (semikrystalické) plasty – vyzna� ují se ur� itým stupn� m uspo�ádanosti, 
který se ozna� uje jako stupe�  krystalinity (p�ibli�n �  40 a� 90%). Stupe�  krystalinity 
vyjad�uje podíl mezi uspo�ádanou a neuspo�ádanou oblastí. Tento pom� r nikdy 
nedosahuje 100% a proto jsou tyto plasty správn� ji ozna� ovány jako semikrystalické. 
Mezi tyto plasty pat�í PE, PP, PA, PTFE, POM a jiné. Jsou charakterizovány 
hou�evnatostí, pevností, vyšší modulem pru�nosti. Pou�itelnost semikrystalických 
plast�  je do teploty tání Tm. 

 
d) Podle druhu p�ísad se mohou plasty d� lit na: 

·  Nepln� né plasty – takové plasty, jejich� vlastnosti nejsou ovlivn� ny p�ísadami 
·  Pln� né plasty – plnivo ovliv� uje vlastnosti a chování plastu 

Stabilizátory termooxida� ní - zvyšují odolnost materiálu k termooxida� nímu stárnutí, 
tedy zvyšují dobu zpracovatelnosti plastu v roztaveném stavu 

UV stabilizátory – zvyšují odolnost proti atmosférickému stárnutí vlivem UV zá�ení 

Zm� k� ovadla – zvyšují ohebnost, ta�nost a hou�evnatost na úkor tuhosti a tvrdosti 
(vyu�íváno u PVC) 

Maziva – zlepšují odformování, zvyšují lesk výlisk�  

Nuklea� ní � inidla – zvyšují rychlost krystalizace a tím zkracují výrobní cyklus 
Retardéry ho� ení – sni�ují ho�lavost termoplast�  

Barviva – p�idávají se do granulátu p�ímo p�i výrobním procesu nebo se aplikují ji� 
p�i výrob�  samotného granulátu 

Plniva – zvyšují mechanické a fyzikální vlastnosti výlisk� . Mohou být � ásticová 
(grafit, uhlíková vlákna, bronzový nebo hliníkový prach) nebo vyztu�ující (skelná 
vlákna) nebo nanoplniva (velikost � ástic v �ádech nanometr� ) 

Kompozitní slitiny, blendy – sm� s 2 polymerních materiál� , které do slitiny p�enášejí 
své lepší vlastnosti (PC/ABS, PA/ABS, PC/PET) 
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f) Podle svého p� vodu na: 

·  P� írodní – z p�írodních makromolekulárních látek (celulóza, latex, kasein) 
·  Syntetické – vzniklé chemickou cestou  

 
g) Podle pou�ití: 

·  Standardní polymery 
·  Konstruk� ní polymery 
·  High-tech polymery 

 
          2.3. Vlastnosti plast�  

          2.3.1. Termodynamické vlastnosti [7] 

Vlastnosti polymer�  jsou závislé p�edevším na teplot� . V p�echodových oblastech se 
vlastnosti materiál�  m� ní skokov� . Na základ�  toho rozlišujeme tyto p�echodové teploty: 
 
Tg – teplota skelného p�echodu 
Tf – teplota viskózního toku (amorfní plasty) 
Tm – teplota tání (semikrystalické plasty) 
 

Z obrázku 2.2 je patrné, �e hodnota meze pevnosti v tahu a pom� rné deformace se 
m� ní skokov�  v p�echodové oblasti skelného p�echodu Tg. P�esná hodnota teploty Tg závisí 
na velikosti mezimolekulárních sil a na ohebnosti �et� zc� . Teplotu skelného p�echodu 
m� �eme ovlivnit pomocí zm� k� ovadel. Nejni�ší hodnotu Tg mají kau� uky a semikrystalické 
plasty. P�i teplot�  viskózního toku Tf ztrácí materiál své kau� ukovité vlastnosti a stává se 
z n� j vysoce viskozní kapalina. Práv�  nad touto teplotou se plasty zpracovávají. P�i dalším 
zvyšování teploty taveniny dochází k degradaci materiálu. 
 
 

 
  Obr. 2.2 Pr� b� h deforma� ních vlastností u amorfního plastu [7] 

U semikrystalických plast�  (obr. 2.3) dochází k nejv� tším zm� nám p�i teplot�  tání 
Tm. P�i této teplot�  dochází k rozpadu krystal�  a hmota p�echází z tuhého stavu do 
kapalného. Rozpad krystal�  probíhá v ur� itém intervalu a teplota Tm je st�ední hodnotou 
tohoto intervalu. Semikrystalické materiály obsahují ur� itý podíl amorfních oblastí, proto  
u nich lze stanovit také hodnotu skelného p�echodu Tg a p�i této teplot�  dochází ke zm� nám 
vlastností polymeru. Tyto zm� ny se týkají pouze amorfní slo�ky, tak�e � ím bude mít 
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polymer vyšší stupe�  krystalinity, tím bude materiál mén�  náchylný ke zm� nám v oblasti 
skelného p�echodu. 
 

 
     Obr. 2.3 Pr� b� h deforma� ních vlastností u semikrystalického plastu [7] 

 
          2.3.2. Viskoelastické chování [12] 

Plasty jako takové mají specifické deforma� ní vlastnosti, tedy závislost mezi vn� jší 
silou a deformací materiálu. Pro mezní p�ípady je uva�ováno ideáln�  pru�né t� leso a ideáln�  
viskózní kapalina. Pro deformaci ideáln�  pru�ného t� lesa platí Hook� v zákon  

es ×= E  [MPa]          (1) 

kde 
  p�edstavuje normálové nap� tí, E modul pru�nosti v tahu a �  zna� í relativní 
prodlou�ení. Velikost deformace je tedy p�ímo úm� rná nap� tí a s � asem se nem� ní.  
Po skon� ení silového p� sobení se materiál op� t vrací do p� vodního stavu. Závislost mezi 
smykovým nap� tím a deformací u ideáln�  viskózních kapalin vyjad�uje vztah  

dt
dg

ht ×=  [MPa]          (2) 

kde �  ozna� uje smykové nap� tí,   dynamickou viskozitu a d� /dt rychlost smykové 
deformace. P� sobením vn� jších sil nastává tok kapaliny. Po skon� ení p� sobení sil z� stává 
deformace zachována. Slo�itá struktura polymer�  má za následek komplikovan� jší chování, 
kdy deformace v�dy obsahuje slo�ku elastickou, plastickou, ale i tzv. deformaci zpo�d� n�  
elastickou. Celková deformace je tedy � asov�  závislá. Takové chování je nazýváno 
viskoelastické a je mo�né jej znázornit pomocí Tucketova modelu (obr. 2.4). 

Model je slo�en ze 3 � len� . Prvním � lenem je pru�ina, která znázor� uje Hookovu 
pru�nou deformaci � 1. Druhým � lenem je Jelcin� v model, který vznikne paralelním 
zapojením pru�iny a net� sného válce s pístem, který znázor� uje zpo�d� nou elastickou 
deformaci � 2. Poslední � len je samotný válec s pístem reprezentující trvalou plastickou 
deformaci � 3. Celková nejv� tší deformace t� lesa je dána sou� tem deformací díl� ích � len� . 

321 gggg ++=C  [-]         (3) 
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Obr. 2.4 Tucket� v model [12] 

Deformace � 1 a � 2 jsou vratné, avšak deformace � 1 po skon� ení p� sobení nap� tí 
zmizí okam�it� , zatímco deformace � 2 je � asov�  závislá a zmizí po ur� ité dob� . Deformace 
� 3 je kone� ná z� statková deformace setrvávající po skon� ení p� sobení nap� tí. Zajímavostí 
tohoto modelu je skute� nost, �e � ím rychleji má deformace prob� hnout, tím je brzdící ú� inek 
viskózního � lenu v� tší a tím pádem musí být vynalo�eno i v� tší nap� tí pro dosa�ení 
po�adované deformace. 
 
          2.3.3. Smršt� ní [6] 

P�i vst� ikování kteréhokoliv plastu (amorfního i semikrystalického) dochází p�i 
ochlazování taveniny k ur� itému smrš	 ování. Dokonce i po vyhození výlisku dochází dalších 
24 hodin ke zm� nám rozm� r�  a tvaru výlisk� . Smršt� ní lze tedy definovat jako objemovou 
zm� nu polymeru p�i jeho tuhnutí, její� základní p�í� inou je tepelná rozpínavost plast� , 
stla� itelnost a u semikrystalických materiál�  také zm� ny související s krystalizací. Naproti 
tomu lze deformaci definovat jako zm� nu tvaru p� i zachování konstantního objemu výlisku. 

Z t� chto d� vod�  musí být konstrukce formy uzp� sobena výše uvedeným zm� nám a 
musí tyto zm� ny kompenzovat. To je však v praxi velmi obtí�ný po�adavek, proto�e na 
výsledné smršt� ní má vliv celá �ada � initel� , nap�.: 

·  technologické parametry výroby – teplota, tlak, � as 
·  materiál – amorfní x krystalické, plniva 
·  konstrukce výlisku a formy – tlouš	 ka st� n, konstruk� ní �ešení výlisku 

Rozm� ry formy se tedy stanovují ze jmenovitého rozm� ru výlisku a jeho tolerance, ke 
kterému se p�ipo� te hodnota st�edního výrobního smršt� ní. Výrobní smršt� ní lze nalézt 
v materiálovém list�  p�íslušného plastu. Zde je nutné také p�ihlédnout ke zkušenostem 
konstruktéra vst� ikovacích forem a k dalším vliv� m, je� výrobní smršt� ní také ovliv� ují.  
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Obr. 2.5 Rozm� r výlisku v závislosti na � ase [6] 
 
ES – smršt� ní p�i vyhození výst�iku z formy  NS – dlouhodobé smršt� ní 
GS – celkové smršt� ní    VS – výrobní smršt� ní 
 

Na obrázku 2.5 je vynesena závislost rozm� ru výlisku na � ase v pr� b� hu vst�ikování 
a po následném vyhození z formy. Bod 0 ozna� uje rozm� r ve studené form� , bod 1 rozm� r 
ve vytemperované form� . Nejv� tší rozm� r je v bod�  2 p�i dotlaku. Bod 3 zna� í rozm� r 
výlisku po vyhození z formy. V bod�  4 probíhá m�� ení výrobního smršt� ní po 16 hodinách 
dle normy DIN 16 901. Poté se rozm� ry ješt�  dále mohou mírn�  m� nit v dlouhodobém 
� asovém horizontu.  
 
Objemové a lineární smršt� ní  

Výrobní objemové smršt� ní je mo�né stanovit ze vztahu 

F

VF
V V

VV
S

-
=   (4) 

kde VF je objem tvarové dutiny formy p�i teplot�  okolí 23°C a VV je objem výst�iku p�i té 
samé teplot�  okolí. P�ípadn�  lze výrobní objemové smršt� ní také stanovit ze vztahu  

)1()1()1(1 TLSDV SSSS -×-×--=   (5) 

kde SD ozna� uje smršt� ní ve sm� ru délky, SS ve sm� ru ší�ky a STL smršt� ní tlouš	 ky st� ny.  
 
 
Faktory ovliv 	 ující smršt� ní 

Na smršt� ní výst�ik�  má vliv celá �ada faktor�  vstupujících do procesu vst�ikování 
termoplast� . Jednotlivé faktory se mohou vzájemn�  ovliv� ovat a jsou na sob�  závislé. 
V následujícím p�ehledu budou stru� n�  uvedeny základní faktory ovliv� ující samotné 
smršt� ní. 
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a) Materiál 

Základním parametrem pro stanovení smršt� ní je zvolený materiál. Amorfní plasty 
mají obecn�  menší smrštivost ne� plasty krystalické. Smršt� ní nepln� ných amorfních 
materiál�  bývá obvykle v rozmezí 0,3 a� 0,8 %. Relativn�  malé izotropní hodnoty smršt� ní 
jsou p�í� inou menších deformací, ne� je tomu u krystalických polymer� . U nepln� ných 
semikrystalických materiál�  bývá smršt� ní v� tšinou více ne� 1 %. U pln� ných materiál�  
hraje d� le�itou roli závislost anizotropie na obsahu plniva. 

V� tší hodnota smršt� ní u semikrystalických materiál�  je d� sledkem vzniku 
krystalické struktury, tedy krystalizace. Struktura výlisk�  je závislá na podmínkách 
krystalizace (� as, teplota). Pomalé ochlazování zp� sobuje vysoký stupe�  krystalizace a tedy  
i velké smršt� ní.  

Plniva m� �eme rozd� lit na nevyztu�ující a vyztu�ující. Nevyztu�ujícími plnivy jsou 
nap�íklad talek, uhli� itan vápenatý, sklen� né kuli� ky, kovový prach, které mají za úkol 
zlepšovat nap�íklad tepelnou vodivost výlisk�  nebo zlepšují kluzné vlastnosti. Tato plniva 
nevyvolávají výraznou anizotropii a v n� kterých p�ípadech dokonce smršt� ní sni�ují. 
Naopak vyztu�ující plniva v podob�  vláken (sklen� ná, uhlíková, kevlarová) anizotropii a 
smršt� ní výrazn�  ovliv� ují.  

b) Dotlak 

Smyslem dotlakové fáze je doplnit do chladnoucího výst�iku taveninu, která 
vyrovnává objemové ztráty p�i chladnutí výst�iku. Doba dotlaku je tedy velmi d� le�itým 
faktorem pro sni�ování následného smršt� ní. D� le�itým parametrem je také samotná tlaková 
úrove�  dotlaku. Vysoká úrove�  dotlaku sice sní�í výrobní smršt� ní, ale vnáší do výst�iku 
velké vnit�ní pnutí. U správn�  navr�eného dílce v� etn�  vtokové soustavy je mo�né vhodnou 
úrovní dotlaku sní�it celkové výrobní smršt� ní u krystalických materiál�  a� o 0,5 % a  
u amorfních materiál�  o 0,2 %.  

 c) Teplota p� i vyhození výst� iku z formy 

� ím je delší doba chlazení výst�iku ve form�  a tedy i ni�ší teplota výst�iku p�i 
vyhození z formy, tím se sni�uje hodnota smršt� ní. P�i vysoké teplot�  odformování dochází 
k v� tšímu smršt� ní. Zde je pot�eba nalézt ur� itou rovnováhou mezi optimální dobou cyklu 
z ekonomického hlediska a smršt� ním výst�iku.  

 d) Tlouš
 ka st� n výst� iku a volba jeho geometrie 

Zv� tšující se tlouš	 ka st� ny výst�ik�  s sebou p�ináší také v� tší hodnotu celkového 
smršt� ní. Proto je snahou konstruovat výrobky z plast�  jako tenkost� nné sko�epiny. Velké 
problémy zp� sobuje také rozdílná tlouš	 ka st� ny výst�ik� , kdy tavenina chladne rychleji 
v pr�� ezu st� ny o menší tlouš	 ce. Se vzr� stající vzdáleností od ústí vtoku se sni�uje vliv 
dotlakové fáze. Tím dochází k v� tšímu smršt� ní v místech vzdálen� jších od místa vtoku. 
Tomu lze zabránit zmenšením tlouš	 ky st� ny výst�iku se vzr� stající vzdáleností od místa 
vtoku.  

Jako další faktory ovliv� ující smršt� ní m� �eme uvést nap�. umíst� ní ústí vtoku na 
výst�iku, velikost vtoku, velikost a délka rozvád� cích kanálk�  formy, temperance formy, 
vst� ikovací rychlost a teplota taveniny. 
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Deformace výlisk�  

Deformace jsou d� sledkem p� sobících slo�ek celkového smršt� ní, nap�.: 
- odlišné smršt� ní ve sm� ru toku taveniny a v kolmém sm� ru na tok taveniny 
- rozdílné smršt� ní v d� sledku r� zné tlouš	 ky st� n na výst�iku 
- místní smršt� ní v d� sledku lokálních zm� n teploty formy 

 

Ukázkou problém� , které jsou d� sledkem smršt� ní, m� �e být krabice s p�epá�kou 
(obr. 2.6). Zde jsou problémem jak deformace úhl� , tak deformace st� n vlivem p�epá�ky. 
P�epá�ka má menší tlouš	 ku st� ny a v d� sledku menšího smršt� ní deformuje tvar krabice. 
P�i siln� jší st� n�  p�epá�ky m� �e naopak docházet ke stahování obvodu dovnit� a vznikají 
propadliny. � ešením t� chto problém�  m� �e být pou�ití jiných materiál�  s vyšší tepelnou 

vodivostí ne� konstruk� ních 
ocelí p�i konstrukci formy. Zde 
je však nutné vzít v úvahu 
rozdílnou teplotní rozta�nost 
t� chto materiál�  a zlepšit 
v kritickém míst�  odvod tepla 
pomocí vhodn�  dimenzovaných 
temperan� ních kanálk� .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2.6 Krabice s p�epá�kou 
[6] 

 

     2.4. Vybrané druhy plast�  [6, 12, 14] 

V této kapitole jsou uvedeny základní vlastnosti polymer� , které jsou pou�ity v této 
práci p�i projektování vzorové lisovny plast� .  

Polypropylen (PP) 

- semikrystalická struktura, krystalinita p�ibli�n �  50% 
- mo�né p�idání aditiv pro stabilizaci proti UV zá�ení, retardéry ho�ení, antistatika, 

barviva 
- jako plnivo mo�no pou�ít skelné vlákno a� do 40 %, tálek, CaCO3, kombinace 

skelného vlákna a tálku  
- nenasákavý materiál, v nep�íznivých podmínkách vhodné sušení  p�i 80 °C po dobu 2 

a� 3 hodin 
- zpracovatelské teploty: TT = 200 a� 280 °C, TF = 20 a� 60 °C 
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- smršt� ní u nepln� ných typ�  1,1 a� 1,9 % 
- hustota 0,9 g/cm3 nepln� ný 
- obvykle bezproblémové zpracování 
- bezproblémová n� kolikanásobná recyklace bez sní�ení mechanických vlastností 
- relativn�  dlouhá výdr� na teplot�  p�i zpracování, není náchylný k degradaci 
- mén�  odolný proti nízkým teplotám, hou�evnatý, dobré elektrické vlastnosti, 

zdravotní nezávadnost, je ho�lavý 

Polyetylen (PE) 

- semikrystalická struktura 
- vysokohustotní (HDPE) nebo nízkohustotní (LDPE) 
- obvykle bez aditivace, mo�né barvení 
- nenasákavý materiál, v nep�íznivých podmínkách vhodné sušení p�i 80 °C po dobu 2 

a� 3 hodin 
- zpracovatelské teploty: TT = 180 a� 240 °C pro LDPE, 200 a� 280 °C pro HDPE 

          TF = 10 a� 60 °C pro LDPE, 10 a� 90 °C pro HDPE 
- smršt� ní rovnob� �né 1,4 – 2,5 %, smršt� ní kolmé 1,2 – 2,2 % 
- hustota 0,91 - 0,94 g/cm3 
- obvykle bezproblémové zpracování 
- mo�ná n� kolikanásobná recyklace bez sní�ení mechanických vlastností  
- relativn�  nízká tuhost, ale vysoká hou�evnatost  
- dobré elektrické vlastnosti, špatné krípové vlastnosti, nízká odolnost proti 

pov� trnostním vliv� m 

Polystyren (PS) 

- amorfní struktura 
- mo�no jako standardní PS nebo jako hou�evnatý HPS 
- mo�ná aditiva ke stabilizaci proti UV zá�ení, antistatika, retardéry ho�ení, plniva 

skelná vlákna 
- mírn�  navlhavý, hou�evnatý polystyren vhodné sušit p�i 70 °C po dobu 4 hodin 
- zpracovatelské teploty : TT = 170 a� 260 °C pro PS, 180 a� 260 °C pro HPS 

            TF = 30 a� 70 °C pro PS, 40 a� 70 °C pro HPS 
- smršt� ní 0,2 – 0,4 % pro PS, pro HPS 0,4 – 0,7 % 
- hustota 1,04 – 1,05 g/cm3 
- velká citlivost na studené spoje a vnit�ní pnutí 
- tvrdé, pevné, k�ehké, dobré elektroizola� ní vlastnosti 

Polyamid (PA 6, PA 66) 

- semikrystalická struktura 
- krystalinita 25 a� 45 % 
- oproti PA 6 má PA 66 vyšší teplotní odolnost a tvrdost 
- mo�né p�idání plniv (skelné vlákno a� 60 %, tálek a� 40 %, uhlík a� 40 %, kevlarové 

vlákno, sklen� né kuli� ky a� 50 %) 
- další aditiva mazadla, nukleární � inidla, retardéry ho�ení 
- tepelná a rázová odolnost, odolnost v�� i UV zá�ení  
- velká navlhavost, pro vst� ikování by m� l být obsah vlhkosti menší jak 0,2 %  
- sušení p�i 80 °C po dobu 4 a� 5 hodin 
- zpracovatelské teploty: TT = 250 a� 270 °C pro PA 6, 290 a� 310 °C pro PA 66 

         TF = 70 a� 80 °C pro PA 6, 50 a� 90 °C pro PA 66 
- výdr� na teplot�  taveniny by nem� la být delší ne� 15 a� 20 minut 
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- smršt� ní 0,6 – 2,2 % 
- hustota 1,15 g/cm3 pro PA 66, pro PA 6 + 40% SV 1,3 g/cm3 

Polybutylentereftalát (PBTP) 

- semikrystalická struktura – nepr� hledný termoplast 
- mo�né p�idání aditiv, skelné vlákno, sklen� né kuli� ky, tálek 
- vysoká tvarová stálost za tepla, vysoká tuhost, výborné kluzné vlastnosti, dobré 

elektrické vlastnosti 
- velká navlhavost, pro vst� ikování by m� l být obsah vlhkosti menší jak 0,2 % 
- sušení p�i 120 a� 140 °C po dobu 2 – 3 hodin 
- zpracovatelské teploty: TT = 230 a� 270 °C pro PBTP, 240 a� 280 °C pro PBTP+SV

          TF = 80 a� 100 °C pro PBTP, 50 a� 100 °C pro PBTP+SV 
- smršt� ní 1,7 – 2,3 % u PBTP, 0,4 – 0,8 % 
- hustota 1,46 g/cm3 
- náchylnost k tepelné degradaci, doba výdr�e na teplot�  taveniny maximáln�  4 a� 8 

minut 

Polymethylmetakrylát (PMMA) 

- amorfní struktura 
- transparentnost a� 92 % p�i tlouš	 ce 3 mm 
- tvrdý, k�ehký, pevný, odolný proti ot� ru, výborné optické vlastnosti, vysoký lesk, 

zdravotní nezávadnost 
- mo�ná aditivace stabilizátory proti UV zá�ení, stabilizátory pro zlepšení optických 

vlastností 
- mírná navlhavost – do 0,3 % obsahu vody 
- sušení 80 a� 100 °C po dobu 4 – 6 hodin 
- zpracovatelské teploty: TT = 210 a� 250 °C, TF = 50 a� 90 °C  
- smršt� ní 0,2 a� 0,6 % 
- hustota 1,18 g/cm3 
- pom� rn�  obtí�né zpracování, nízká tekutost, nebezpe� ní vzniku vnit�ních pnutí  

u výst�ik�  
- náchylnost k tepelné degradaci, výdr� na zpracovatelské teplot�  maximáln�  8 a� 12 

minut 

 

     2.5. Technologie zpracování plast�  [7, 12, 14, 15, 16, 17] 

Vzhledem ke skute� nosti, �e diplomová práce se zabývá tématem vst�ikování plast� , 
bude v této kapitole vytvo�en pouze stru� ný p�ehled a rozd� lení mo�ných technologií 
zpracování plast� . 

 

Vst� ikování plast�  

Vst�ikování plast�  je nejrozší�en� jší metoda zpracování termoplast� , � áste� n�   
i reaktoplast�  a kau� uk� . Teorii vst� ikování a vst� ikovacím technologiím bude blí�e 
v� nována kapitola 3. 
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Vytla � ování 

 P�i technologii vytla� ování je tavenina 
plastu pr� b� �n �  vytla� ována p�es vytla� ovací 
hlavu s po�adovaným pr�� ezem do volného 
prostoru. Tato technologie slou�í k výrob�  
kone� ných výrobk�  (trubky, elektroinstala� ní 
lišty) nebo k výrob�  polotovar� . Technologii je 
mo�né rozd� lit do t�í základních skupin: 

- výroba trubek a profil�  
- výroba fólií a desek 
- další zp� soby vytla� ování (opláš	 ování, 

výroba vláken) 

K p�íprav�  taveniny a k samotnému 
vytla� ování se pou�ívají šnekové stroje – 
extrudéry. Axiální posuv plastu je vyvolán na 
základ�  t�ecích sil, které musí být v� tší mezi 
materiálem a vnit�ním povrchem válce ne� mezi 
materiálem a povrchem šneku. Na obrázku 2.7 je 
ukázka mo�ných profil�  vyráb� ných 
vytla� ováním. 
         Obr. 2.7 Produkty vytla� ování [15] 

 

Vyfukování  

Touto technologií se mohou vyráb� t fólie o tlouš	 ce 0,015 a� 0,3 mm, nej� ast� ji 
z materiálu LDPE, HDPE, PP, PVC, PA a PET. Vyfukováním se mohou vyráb� t i fólie 
vícevrstvé (a� 7 vrstev). Dále tato technologie slou�í k výrob�  dutých p�edm� t� , jako jsou 
láhve, konve, kanystry. Polotovarem je trubkový p�edlisek vyrobený vytla� ováním nebo 
vst�ikováním a ten je následn�  oh�át na teplotu, kdy se dá materiál tvarovat a m� �e být tedy 
vyfouknut do po�adovaného tvaru. Z obrázku 2.8 je patrný princip výroby PET láhve 
vyfukováním. 

 
  Obr. 2.8 Vyfukování [16] 
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Tvarování termoplast�  

P�i této technologii m� ní polotovar v podob�  desky nebo fólie sv� j tvar bez v� tšího 
p�esouvání hmoty (obr. 2.9). Tvarování se provádí nej� ast� ji za tepla. Zpracováním za tepla 
lze tvarovat pouze termoplasty. P�i tvarování musí být plast rovnom� rn�  oh�át po celé ploše 
desky. Technologie tvarování se 
d� lí na: 

- Mechanické 
- Pneumatické 

o Negativní 
o Pozitivní 
o P�etlakové 
o Kontinuální 

- Kombinované 
 
Obr. 2.9 Vakuov�  tvarovaná paleta [17] 

 

Lisování a p� etla� ování reaktoplast�   

Tato technologie byla vlastn�  první technologií zpracování plast� , nyní se pou�ívá 
p�evá�n�  pro zpracování reaktoplast� . V sou� asné dob�  se však i reaktoplasty za� ínají 
vst� ikovat, zkracuje se tím délka výrobního cyklu, sni�uje se prašnost apod. Lisování sestává 
z následujících operací. Nejprve se do dutiny formy nasype prášek reaktoplastu. Vlivem 
oh�evu formy dochází k plastikaci materiálu, je� je podpo�ena ješt�  tlakem tvárníku a 
dochází k zapln� ní dutiny formy. Následuje sní�ení lisovacího tlaku a pootev�ení formy, 
které je nutné k uvoln� ní plyn�  z taveniny. Poté dojde k dolisování a vytvrzování, tedy 
vzniku sí	 ové struktury. Pak u� jen dojde k otev�ení formy, vyhození výlisku a o� išt� ní 
dutiny formy.  

 

Válcování  

Válcováním se vyráb� jí nej� ast� ji podlahové krytiny z PVC. Intenzitu válcování 
ovliv� uje rozdíl v obvodových rychlostech válc�  a mezera mezi válci. S ka�dým dalším 
p�eválcováním dochází k lepší homogenizaci materiálu a lepší se kvalita povrchu. Na 
obrázku 2.10 je zobrazena linka pro výrobu fólií z m� k� eného PVC.  

 
Obr. 2.10 Linka pro válcování fólií z PVC [7] 

1 – � ty�válcový kaland, 2 – vále� kový odtah, 3 – desénovací válce, 4 – odtah,  
5 – temperance, 6 – m�� ení tlouš	 ky, 7 – chlazení, 8 – o�ezávání okraj� , 9 - navíjení 
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Odlévání 

Odléváním se dají zpracovávat n� které termoplasty (PVC, PMMA, PA) a n� které 
reaktoplasty (epoxidové, polyesterové, prysky�ice). Plast se musí nejprve p�ivést do stavu 
taveniny s dobrou tekutostí. Poté dochází k samotnému lití n� kterým z t� chto zp� sob� : 

- Gravita� ní lití 
- Rota� ní lití 
- Odst�edivé lití  

Rozdíl mezi rota� ním a odst�edivým litím je ten, �e p�i rota� ním lití forma rotuje 
zárove�  kolem dvou vzájemn�  kolmých os, kde�to u odst�edivého lití dochází k otá� ení 
formy pouze kolem jedné osy. Výhodou odlévání je výroba dílc�  bez vnit�ního pnutí, 
minimální odpad, jednoduché za�ízení, nízké náklady. Nevýhodou je delší doba pracovního 
cyklu. Touto technologií se vyráb� jí také kontaktní � o� ky. 

 

Technologie spojování plast�   

a) Lepení plast�  

Podle druhu materiálu lze rozd� lit na lepení: 
- termoplast�  
- reaktoplast�  

Lepidla je mo�né rozd� lit na: 
- organická rozpoušt� dla 
- lepidla na bázi kau� uku 
- tavná lepidla 
- tvrditelná lepidla 

b) Sva� ování plast�  

Sva�ování lze pou�ít pouze pro termoplasty, proto�e reaktoplasty nelze ji� po 
zpracování p�evést do tekutého stavu. 

Metody sva�ování lze rozd� lit následujícím zp� sobem: 
A. Sva�ování horkým t� lesem (kontaktní) 

- p�ímé 
o natupo 
o profilové 
o polyfuzní 
o ohra� ováním 
o horkým klínem 
o elektrotvarovkou 

- nep�ímé 
o tepelným impulsem 
o tepeln�  kontaktní 

B. Sva�ování horkým plynem 
- ru� ní 
- s rychlodýzou 
- p�eplátovaní 
- extruzní 
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C. Sva�ování pohybem 
- t�ením 

o rota� ní 
o vibra� ní 

- ultrazvukem 
D. Sva�ování elektrickým proudem (vysokofrekven� ní) 
E. Sva�ování zá�ením 

- radia� ní 
- laserem 

Obráb� ní plast�  

Obráb� ní tvo�í v oblasti plast�  pouze okrajovou technologii, proto�e p�i výrob�  
plastových díl�  je snaha získat p�ímo hotový výrobek, který nepot�ebuje další dokon� ovací 
operace. Plasty mají oproti kov� m n� které specifické vlastnosti a je tedy nutné p�izp� sobit 
jim podmínky obráb� ní. Proto�e plasty mají velmi malou tepelnou vodivost, odvádí teplo 
vzniklé p�i obráb� ní p�evá�n�  nástroj. Aby byl vývin tepla co nejmenší, je vhodné volit 
vysoké �ezné rychlosti a mít k dispozici ostrý nástroj s vhodnou geometrií. Zvýšení teploty 
v míst�  �ezu m� �e vést a� k natavení plastu a nalepování na nástroj a tím se zvyšuje �ezný 
odpor. Takový stav je ne�ádoucí, proto�e m� �e vést a� k rozkladu polymeru. Procesní 
kapaliny lze pou�ít pouze u nenavlhavých druh�  plast� .  

 

Povrchové úpravy plast�  

Mezi povrchové úpravy plast�  lze za�adit následující technologie: 
- Lakování   -     Lešt� ní 
- Pokovování   -     Sametování 
- Kašírování   -     Potiskování 
- Povlakování   -     Má� ení, natírání, impregnace 
- Desénování 

 

3. VST� IKOVÁNÍ TERMOPLAST �  

     3.1. Princip a fáze vst� ikovacího procesu [6, 7, 12] 

Vst�ikování je nejrozší�en� jším zp� sobem zpracování tém��  všech druh�  termoplast� . 
Umo�� uje vyráb� t dílce � lenitých tvar�  s pom� rn�  velkou rozm� rovou p�esností. Proces 
vst�ikování je cyklický a vyu�ívá se hlavn�  ve velkosériové výrob�  z d� vodu vyšších 
náklad�  na strojní vybavení a výrobu formy. Základní princip vst� ikování termoplast�  je 
takový, �e nejprve se nasype plast v podob�  granulí do násypky (p�ípadn�  automatické 
dávkování), z ní� je odebírán šnekem. V tavící komo�e se plast za sou� asného ú� inku 
vyh�ívání a t�ení roztaví a s pomocí šneku je tavenina homogenizována a následn�  axiálním 
posuvem šneku vst�íknuta do uzav�ené dutiny formy. Forma je temperována a plast okam�it �  
za� íná chladnout. Po zchladnutí výst�iku se forma otev�e, výrobek je vyhozen pomocí 
vyhazovacího systému a celý proces se opakuje. Výhodou vst�ikování je pom� rn�  krátký � as 
cyklu, dobré mechanické vlastnosti výst�ik�  a kvalita povrchu. Nevýhodou jsou vysoké 
investi� ní náklady na stroje a výrobu forem, která je také � asov�  náro� ná. 

Vst�ikovací cyklus je tvo�en sledem p�esn�  stanovených úkon� , b� hem nich� 
prochází plast teplotními a tlakovými zm� nami. Vst�ikovací cyklus m� �e být definován 
s pomocí závislosti tlaku ve form�  na � ase (obr. 3.1).  
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    Obr. 3.1 Pr� b� h vnit�ního tlaku pi [7] 

 Na za� átku vst� ikovacího cyklu je forma prázdná a otev�ená. Zahájení cyklu lze 
uva�ovat p�i za� átku uzavírání formy p�isouvací silou Fp po dobu uzavírání ts1. Následuje 
sev�ení formy silou Fu, která zabezpe� uje spolehlivé uzav�ení formy b� hem vst�ikování. 
V bod�  A vykonává šnek p�ímo� arý dop�edný pohyb a vst� ikuje taveninu plastu do dutiny 
formy v � ase tv. Ihned po vst�íknutí plastu do dutiny formy za� íná tavenina chladnout. 
Chladnutím tavenina zmenšuje sv� j objem, toto zmenšování objemu je nutné kompenzovat 
dotla� ováním taveniny do dutiny formy tzv. dotlakem (mezi body B a� D) v � ase td. 
K dotlaku je pot�eba zásoba taveniny p�ed � elem šneku, tzv. polštá�. Po dotlaku za� íná 
plastikace nové dávky plastu. Šnek se otá� í a pohybuje se sm� rem vzad, p�i� em� p�ekonává 
zp� tný tlak. K oh�evu plastu dochází díky p�ívodu tepla ze st� n plastika� ního válce a také 
díky teplu, které vzniká t�ením plastu o t� lo šneku a st� nu plastika� ního válce. Pohyb šneku 
je v diagramu znázorn� n k�ivkou sš, pohyb formy k�ivkou sn.  

Podmínky ve form�  z hlediska tlaku, objemu taveniny a teploty jsou vyneseny  
v p-V-T diagramu (obr. 3.2). 

0-1: objemové napln� ní dutiny formy 
taveninou 

1-2: komprese taveniny  

2-3: dotlak 

3-4: izochorický p�echod na T1bar 

4-5: chlazení bez tlaku 

5-6: chlazení mimo formu 

A: celkové objemové smršt� ní 

B: výrobní objemové smršt� ní 

Tvy: teplota vyhození z formy 

T0: teplota okolí 

Obr. 3.2 Diagram zm� ny tlaku p, objemu V a teploty T p�i vst� ikování [6] 
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Zde je mo�né op� t popsat vst� ikovací cyklus, kdy v bod�  0 za� íná vst� ikování 
taveniny do dutiny formy. V bod�  1 dojde k úplnému objemovému napln� ní dutiny formy. 
Následuje stla� ení taveniny a� do bodu 2. V bod�  2 je vst� ikovací tlak p�epnut na dotlak, 
který probíhá a� do bodu 3. V bod�  3 „zamrzá“ vtokové ústí a taveninu ji� není mo�né dostat 
do dutiny formy. Dochází k chladnutí výst�iku ve form�  do bodu 4 p�i konstantním objemu, 
poté ji� chladne výst�ik izobaricky do bodu 5, kdy se otev�e forma a výst� ik je p�i teplot�  Tvy 
vyhozen z formy. Mezi body 5 a 6 dochází k chlazení výst�iku ji� mimo formu a� do 
kone� ného rozm� rového stavu, obvykle 16 a� 48 hodin. 

Plastika� ní fáze 

Doba plastikace ozna� uje � as pot�ebný ke zplastikování dávky plastu, její 
homogenizaci a shromá�d� ní p�ed � elem šneku. Toho je dosa�eno správným nastavením 
teplot na topných pásech plastika� ního válce, zp� tným odporem šneku a otá� ením šneku. 
Špatná homogenita taveniny se projeví na výst�iku tokovými � árami, studenými spoji nebo 
vnit�ním pnutím.  

Vst� ikovací fáze 

Doba vst�ikování má vliv na povrchové defekty výst�ik� , nap�. tokové � áry, vrásn� ní, 
studené spoje. Rychlost vst� ikování musí být tedy vhodn�  volena tak, aby na povrchu 
výst�iku nevznikala vysoká smyková nap� tí. Vysoká rychlost vst� ikování má dobrý vliv na 
orientaci makromolekul, ale je zde nebezpe� í p�eh�átí a degradace polymeru. Doba pln� ní 
má být co nejkratší, proto�e vst� ikovaná tavenina se rychle ochlazuje a ztrácí svou tekutost, 
tak�e hrozí nedost�íknutí výlisku. Aby nedošlo k tlakové špi� ce a p�ípadnému „dýchnutí 
formy“, musí být vst� ikovací tlak v� as p�epnut na dotlak. Naopak p�i p�ed� asném p�epnutí 
vst� ikovacího tlaku na dotlak m� �e dojít k p�ed� asnému zatuhnutí a nedost�íknutí. P�epnutí 
na dotlak m� �e být závislé bu�  na dráze pohybu šneku, nebo na vst�ikovacím � ase, nebo na 
tlaku ve form�  � i v hydraulice stroje.  

Dotlaková fáze 

Dotlaková fáze má za úkol dopl� ovat objemové ztráty výst�iku (smršt� ní) v dob�  
chladnutí. Vysoká hodnota dotlaku vnáší do výst� iku velké pnutí, nízká hodnota dotlaku má 
za následek tvarové deformace, vznik propadlin a lunkr� . P� sobení dotlakové fáze je mo�né 
sledovat pomocí objemu materiálového polštá�e taveniny p�ed � elem šneku, který musí být 
pro všechny výst�iky stejný v daných tolerancích.  

Fáze ochlazovací 

Ochlazování výst�iku za� íná ji� p�i objemovém zapln� ní dutiny formy taveninou a 
trvá a� do vyhození výst�iku z formy. Minimální doba chlazení musí zaru� it dostate� nou 
tuhost výst�iku po vyhození z formy, aby nedocházelo k deformacím nebo vadám 
zp� sobeným vyhazovacím systémem. S delší dobou chlazení se minimalizuje vnit�ní pnutí 
ve výst�iku a získáme rovnom� rn� jší strukturu výst�ik� . Navíc vyšší teplota formy má 
pozitivní vliv na kvalitu povrchu výst�iku. Z ekonomického hlediska by tedy byla vhodná 
doba ochlazování co nejkratší, z kvalitativního hlediska by naopak m� la být doba 
ochlazování co nejdelší. V�dy je nutné nalézt rozumný kompromis mezi po�adavky 
zákazníka na kvalitu výst�iku a délkou cyklu, který má p�ímý vliv na ekonomi� nost výroby 
daného dílce.   
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3.2. Vst� ikovací stroje [5, 7, 18, 19] 

Vst�ikování termoplast�  probíhá na vst�ikovacích strojích v� tšinou v pln�  
automatickém provozu. Vst�ikovací stroj se skládá ze 3 hlavních � ástí: 

·  Vst�ikovací jednotka 

·  Uzavírací jednotka 

·  � ídící systém 

Dále je nutné vybavit pracovišt�  nutnými perifériemi (tempera� ní za�ízení), p�ípadn�  
volitelným p�íslušenstvím pro plnou automatizaci provozu (dopravníky, manipulátory, 
separátory, dávkovací za�ízení, sušící za�ízení). Na obrázku 3.3 je znázorn� no schéma 
vst�ikovacího stroje s hlavními � ástmi. 

 

 
     Obr. 3.3 Schéma vst�ikovacího stroje [18] 

Vst� ikovací jednotka 

Vst�ikovací jednotka má za úkol jednak p�em�� ovat granulát na homogenní taveninu 
a jednak vst�ikovat taveninu definovanou rychlostí a tlakem do dutiny formy. Úpln�  první 
vst� ikovací jednotky byly pouze pístové, pozd� ji se p�ešlo na vst�ikovací jednotky šnekové. 
Ty mají celou �adu výhod: dobrá plastikace roztaveného plastu, nedochází k p�eh�ívání 
plastu v tavící komo�e, velký plastika� ní výkon, p�esné dávkování hmoty a další. 

B� hem plastikace se šnek otá� í a z násypky odebírá plastový granulát, který otá� ením 
dopravuje k vyh�ívacím pás� m tavící komory. Zde se materiál taví a shroma�� uje se p�ed 
� elem šneku, který se zárove�  s otá� ením posouvá vzad. Po zplastizování pot�ebného 
mno�ství plastu se otá� ení šneku zastaví a ten axiálním pohybem dop�edu vst�ikuje taveninu 
do dutiny formy. Plastikace nové dávky probíhá zárove�  s chlazením p�edchozího výst�iku 
ve form�  a tím se zkracuje doba vst�ikovacího cyklu. Nejd� le�it � jší � ástí vst� ikovací 
jednotky je samotný šnek (obr. 3.4). S vývojem vst�ikování se dosp� lo od jednoduchého 
tvaru šneku ke šneku diferenciálnímu, pro který je charakterizujícím parametrem jeho 
kompresní pom� r. 
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Kompresní pom� r se stanoví jako 
pom� r objemu šnekového profilu pro jedno 
stoupání závitu pod násypkou k objemu 
profilu p�ed tryskou. Tento pom� r bývá 
v� tšinou v rozmezí 1,5 a� 4,5. 
Kompresního pom� ru lze dosáhnout bu�  
zm� nou stoupání závitu šneku nebo 
zm� nou pr� m� ru jádra šneku. 

 

 

 
Obr. 3.4 Ukázka šnek�  vst� ikovací jednotky [19] 

Tavící komora je vyh�ívána pomocí 3 topných pás� , které lze samostatn�  vytáp� t a 
regulovat. Nejni�ší teplota se zpravidla nastavuje v pásmu blí�e k násypce, nejvyšší teplota  
u vst� ikovací trysky. Trysky mohou být konstruovány jako otev�ené nebo uzavíratelné. 

 

Uzavírací jednotka 

Uzavírací jednotka má za úkol otevírat a uzavírat formu b� hem vst�ikovacího procesu 
a zajistit takové uzav�ení formy, aby nedošlo k jejímu pootev�ení. Parametry uzavírací 
jednotky jsou p�isouvací síla Fp, uzavírací síla Fu a rychlost uzavírání. Uzavírací systémy 
mohou být konstruovány jako hydraulické, mechanické, kombinované nebo elektrické. 

 

 
      Obr. 3.5 Uzavírací jednotka firmy ARBURG [5] 

 
Uzavírací jednotka (obr. 3.5) má tyto hlavní � ásti: 

- op� rná deska pevn�  spojená s lo�em stroje 
- pohyblivá deska s upnutou pohyblivou � ástí formy 
- upínací deska s otvorem pro trysku stroje s upnutou nepohyblivou � ástí formy 
- vedení pro pohyblivou desku 
- uzavírací a p�idr�ovací mechanismus 
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� ídící systém 

Pro automatizovanou funkci vst� ikovací a uzavírací jednotky je zapot�ebí 
spolehlivého, p�esného a pro u�ivatele jednoduchého �ídícího systému. Firma ARBURG 
vyvinula systém �ízení SELOGICA, kterým vybavuje všechny své vst�ikovací stroje 
ALLROUNDER. Všechny pr� b� hy vst� ikovacího cyklu lze �ídit pomocí tohoto 
integrovaného systému. � ídící systém m� �e být spole� ný pro systém robot�  a periferií a lze 
je obsluhovat pomocí centrálního ovládacího terminálu SELOGICA. Tento systém je 
modulární a s pomocí dopl� ujících balík�  umo�� uje �ízení slo�itých aplikací a odpovídá 
technickému vybavení konkrétního stroje. 

Cyklus stroje se programuje pomocí grafických symbol� . Celý proces je tedy mo�né 
zobrazit v podob�  postupového diagramu. � ídící systém kontroluje všechna zadání 
z hlediska logiky procesu a technické p�ípustnosti, tím jsou vylou� ena chybná zadání funkcí. 
Základní systém �ízení lze rozší�it o další funkce, jako jsou rozší�ené kontrolní funkce, 
rozší�ené pojezdové pohyby, �ízení výroby a periferních za�ízení.  

Ovládací panel se rozd� luje do r� zných funk� ních skupin. Tyto skupiny jsou pro 
p�ehlednost barevn�  odlišeny. Grafické symboly jednotlivých úkon�  usnad� ují intuitivní 
ovládání stroje a programování výrobního cyklu. Ka�dou operaci v cyklu p�edstavuje ur� itý 
symbol. Se�azení symbol�  tedy odpovídá � asovému sledu jednotlivých operací a lze velmi 
snadno ur� it, které operace probíhají soub� �n � . Systém SELOGICA také umo�� uje 
archivování datových soubor� , nap�. výrobní protokol, grafický protokol, protokol  
o nastavení.  

     3.3. Vst� ikovací formy [7, 12, 14, 18, 20, ] 

Na vst�ikovací formu jsou kladeny vysoké nároky z hlediska p�esnosti výrobk� , 
snadného vyhození výst� ik� , odolnosti v�� i vysokým tlak� m a celá �ada dalších po�adavk� . 
Konstrukce a výroba forem je náro� ná na odborné znalosti, finan� ní prost�edky i � as. 
Vst�ikovací forma se skládá z konstruk� ních a funk� ních � ástí. Konstruk� ní � ásti mají za 
úkol správnou � innost nástroje, funk� ní � ásti jsou ve styku s výst�ikem a dávají mu 
po�adovaný tvar. Vst�ikovací formy se rozd� lují podle: 

·  typu vst� ikovacího stroje 
o se vst� ikováním do osy 
o se vst� ikováním do d� lící roviny 

·  po� tu tvarových dutin 
o jednonásobné 
o vícenásobné 

·  uspo� ádání vtoku 
o dvoudeskové 
o t�ídeskové (s odtrhovacím vtokem) 
o s horkým vtokem 

o s izolovanými kanály 
o s vyh�ívanými vtokovými 

kanály 
·  konstrukce 

o jednoduché 
o � elis	 ové 
o s výsuvnými jádry 

o vyšroubovávací 
o etá�ové 

·  zpracovávaného materiálu 
o pro termoplasty 
o pro reaktoplasty 
o pro eleastomery 
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Ka�dá vst�ikovací forma se skládá z t� chto � ástí: 
- díly tvo�ící tvarovou dutinu 
- vtokový systém 
- vyhazovací systém 
- tempera� ní systém 
- odvzduš� ovací systém 

 
Na obrázku 3.6 jsou popsány hlavní � ásti dvojnásobné vst�ikovací formy se studenou 
vtokovou soustavou. 

 
          Obr. 3.6 Vst�ikovací forma [18] 
 
 
Vtoková soustava 

Vtoková soustava (obr. 3.7) se navrhuje podle násobnosti formy, rozmíst� ní výst�ik�  
ve form�  a také podle pou�ití horkého nebo studeného vtokového systému. Základním 
po�adavkem na vtokovou soustavu je co nejrychlejší zapln� ní tvarové dutiny formy bez 
velkých teplotních a tlakových ztrát. Dalším nemén�  d� le�itým po�adavkem je sou� asné 

pln� ní všech tvarových dutin p�i 
stejných technologických podmínkách 
(teplota, tlak). Vtokové kanály by se 
m� ly vzhledem k výše uvedeným 
po�adavk� m konstruovat co nejkratší, 
s v� tším pr�� ezem a optimálním 
tvarem, ideáln�  kruhovým. Vtok by 
nem� l být umis	 ován na pohledové 
stran�  a je vhodné jej umístit do 
geometrického st�edu dílce, aby 
docházelo k rovnom� rnému pln� ní 
dutiny formy. U velkých výst�ik�  je 
vhodné pou�ít více vtok� .  

 Obr. 3.7 Vtoková soustava [20] 
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·  Studená vtoková soustava 
o plný ku�elový vtok 
o bodový vtok 
o deštníkový vtok 
o talí�ový vtok 

o prstencový vtok 
o št� rbinový vtok 
o tunelový vtok 

Plný ku�elový vtok se pou�ívá pro jednonásobné formy a je vhodný pouze pro 
siln� jší výst�iky, kde je nutná delší doba dotlaku. Obtí�n�  se odd� luje od výst�iku, je nutné 
za� išt� ní stop po vtokovém zbytku. Bodový vtok má tu výhodu, �e lze snadno a rychle 
odd� lit vtok od výst�iku, u t�ídeskových forem p�ímo ve form� . Deštníkový a talí�ový vtok je 
vhodný pro rota� ní sou� ásti s v� tším pr� m� rem, prstencový vtok naopak pro sou� ásti 
s menším pr� m� rem. Št� rbinový vtok se pou�ívá pro ploché výst�iky. Nejv� tší výhodou 
tunelového vtoku je fakt, �e jej lze automaticky odd� lit od výst�iku i u dvoudeskových 
forem. 

·  Horká vtoková soustava 
o kom� rkový vtok 
o s izolovanými rozvád� cími kanály 
o s vyh�ívanými rozvád� cími kanály 

Formy s horkými vtokovými systémy jsou vhodné zejména pro malé výst�iky, kde by 
objem vtokových zbytk�  byl v� tší ne� objem samotného dílce, dále pro dílce s více vtoky a 
pro velké výrobní série. Mezi výhody horkých vtokových systém�  pat�í úspora materiálu, 
odpadá dodate� né odstra� ování a recyklace vtokových zbytk� , zkrácení doby vst�ikovacího 
cyklu. Nevýhodou je vyšší slo�itost a cena takto konstruovaných forem. 
 
Tempera� ní systém 

Tempera� ní systém p�edstavuje systém kanál� , které umo�� ují p�estup tepla 
z taveniny do formy a tempera� ního média. Vzhledem ke kvalit�  výst� iku by bylo 
nejvhodn� jší, aby se ochlazoval ve všech svých � ástech stejnou rychlostí. Temperance forem 
má p�ímý vliv na smršt� ní, deformace a mechanické vlastnosti výst�ik� . Na volbu 
tempera� ního systému má vliv druh vst�ikovaného materiálu (vst� ikovací teplota, teplotní 
vodivost), velikost a tvar výst�iku, materiál formy a jeho tepelné vlastnosti. Jako chladícího 
média se pou�ívá vody (do 90 °C), stla� ené vody (do 140 °C) nebo oleje. 

 
P�i návrhu tempera� ního systému je nutné dodr�ovat tato pravidla: 

- kanálky umis	 ovat co nejblí�e tvarové dutiny, ale zárove�  musí být zachována 
dostate� ná tuhost formy 

- pr� tok kapaliny by m� l být od nejteplejšího místa k nejstuden� jšímu 
- ka�dá polovina formy má sv� j odd� lený temperovací okruh 
- pr�� ez kanálk�  kruhový s pr� m� rem 6 a� 20 mm 
- vy�adováno turbulentní proud� ní kapaliny 
- rozdíl vstupní a výstupní teploty média nesmí být v� tší ne� 4 °C 

 
Vyhazovací systém 

Výst�ik se b� hem ochlazování smrš	 uje a ulpívá na tvárníku, proto je nutné pou�ít 
vyhazovací systém.  Pohyb vyhazova��  m� �e být odvozen od pohybu � ástí formy (starší 
formy) nebo nej� ast� ji od hydraulického vyhazovacího systému stroje. Na velikost pot�ebné 
vyhazovací síly má vliv smršt� ní výst�iku, adheze plastu k líci formy a podtlak vzniklý p�i 
vyhazování.  
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Rozlišují se tyto základní druhy vyhazovacích systém� : 
- vyhazovací kolíky (pro masivn� jší výst�iky) 
- stírací desky nebo stírací krou�ky (pro rota� ní tvary) 
- trubkové vyhazova� e (pro pouzdra apod.) 
- stla� ený vzduch (hluboké a rozm� rné výst�iky) 

 
Odvzdušn� ní forem 

D� le�itým aspektem p�i výrob�  vst� ikovacích forem je jejich odvzdušn� ní. P�i 
zapl� ování tvarové dutiny formy musí zde p�ítomný vzduch n� kam uniknout. Doba 
vst�ikování je velmi krátká a p�i nedokonalém odvzdušn� ní m� �e docházet k nedost�íknutí 
dílce, k nebezpe� nému zvýšení tlaku v dutin�  a tím k p�et� �ování formy a p�ípadn�   
k tzv. diesel efektu, kdy m� �e dojít a� ke spálení vst� ikovaného materiálu. Ploché výst�iky se 
odvzduš� ují v d� lící rovin�  na protilehlé stran�  od vtoku pomocí kanálk�  0,02 a� 0,05 mm 
tlustých a 3 a� 6 mm širokých. Takové rozm� ry kanálk�  nedovolí vniknutí polymeru do 
t� chto kanálk�  a p�itom jsou dosta� ující pro spolehlivé odvzdušn� ní dutiny formy. 
K odvzdušn� ní lze také pou�ít vyhazovacích kolík� , které po lehkém p�ebroušení po délce 
umo�ní unikání vzduchu z dutiny formy. 

 

     3.4. Speciální metody vst� ikování 

Neustálým rozši�ováním plast�  do nových oblastí pou�ití se vyvíjí i nové speciální 
technologie zpracování plast� . Speciální technologie mohou spo� ívat v kombinaci více 
materiál� , speciální konstrukci nástroj�  nebo v nových postupech výroby. 

          3.4.1. Vícekomponentní vst� ikování [5, 7, 14] 

Cílem této technologie je výroba výlisk�  z více barev materiál�  nebo druhu materiál�  
v jednom cyklickém procesu. P�i vícekomponentním vst�ikování jsou ke stroji p�ipojeny 2 
vst� ikovací jednotky (p�ípadn�  více).  

Dvou a vícekomponentní vst� ikování 

Nejrozší�en� jší metodou vícekomponentního vst�ikování je vst� ikování dvou 
komponent. Vst�ikovací stroj obsahuje krom�  hlavní vst� ikovací jednotky ješt�  další 
jednotku p�ipevn� nou ke stroji nej� ast� ji vertikáln�  nad pracovním prostorem v d� lící rovin�  
formy. Jednotlivé komponenty jsou na výst�iku viditeln�  rozeznatelné a ost�e mezi sebou 
odd� leny. Z obrázku 3.7 je patrný princip technologie dvoukomponentního vst�ikování.  

 
    Obr. 3.7 Dvoukomponentní vst� ikování se dv� mi stanicemi [5] 
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V první fázi dochází v jedné stanici ke vst�íknutí první komponenty a zárove�  ve 
druhé stanici dojde k nast�íknutí druhé komponenty na p�edvýst�ik z p�edchozí operace.  
Po otev�ení formy dojde k vyhození vtokových soustav a hotové sou� ásti z druhé stanice. 
Forma se op� t uzav�e a oto� í se o 180°. P�edvýst�ik se nyní nachází ve druhé stanici, kde na 
n� j bude nast�íknuta druhá komponenta a zárove�  se v první stanici vyrobí další p�edvýst�ik. 
Po op� tovném vyhození dílce z druhé stanice se forma uzav�e, oto� í a celý cyklus se op� t 
opakuje. 

Stejného principu se vyu�ívá i p�i 3-komponentním vst�ikování (obr. 3.8), kde m� �e 
být podle pot�eby pou�ito 2 nebo 3 stanic podle po�adavk�  s tím rozdílem, �e p�i pou�ití 3 
stanic dochází k pootá� ení formy o 120°. Stejným zp� sobem mohou být vst� ikovány i 4 
komponenty. 

 
  Obr. 3.8 T�íkomponentní vst� ikování ve 2 a 3 stanicích [5] 

Postupné vícekomponentní vst� ikování 

P�i postupném vícekomponentním 
vst�ikování (obr. 3.9) dochází ke zm� n�  
tvaru dutiny formy, kdy po vst�íknutí 
první komponenty dojde posunem jádra 
k vytvo�ení nové dutiny pro vst�íknutí 
druhé komponenty. S vyšším po� tem 
komponent ovšem zna� n�  roste slo�itost 
formy. Technologie je vhodná pro 
jednodušší tvary a v ideálním p�ípad�  2 
komponenty.  

      Obr. 3.9 Postupné vst�ikování [5] 

Sendvi� ové vst� ikování 

Touto technologií je mo�né vyrobit takové sou� ásti, kdy jedna komponenta tvo�í 
jádro sou� ásti a druhá komponenta její obal. Celý proces probíhá ve t�ech stupních  
(obr. 3.10). Nejprve se dutina formy � áste� n�  zaplní materiálem, který bude tvo�it povrch 
dílce. Následn�  se dost�íkne druhá komponenta, která bude tvo�it jádro dílce a nakonec se 
vytvo�í pomocí první komponenty v oblasti vtoku uzáv� r, aby nez� stal materiál jádra na 
povrchu a vy� istil se vtokový systém. Povrchová vrstva m� �e mít lepší dotykové vlastnosti, 
naopak jádro m� �e být tvo�eno nap�. recyklovaným materiálem. Dále m� �e být povrchová 
vrstva kompaktní a jádro p� nové, ob�  komponenty kompaktní nebo kompaktní jádro a 
p� nový obal. P�i této technologii je velmi d� le�ité nalézt správný okam�ik p�epnutí 
vst� ikování druhé komponenty.  
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 Obr. 3.10 Sendvi� ové vst�ikování [5] 
 

Intervalové vst� ikování 

 

P�i intervalovém vst�ikování vzájemným prolínáním r� zných 
barev taveniny plastu vzniknou na výrobku barevné efekty bez 
jasného ohrani� ení. Vst� ikované materiály se spojují prost�ednictvím 
speciální sm� šovací trysky, která je umíst� na p�ed vtokovým 
systémem. Výsledné barevné slo�ení závisí na sledu takt� , tvaru 
dutiny formy a umíst� ní vtoku. Jednotlivé komponenty mohou výt 
vst� ikovány nep�erušovan� , v intervalech nebo jedna z komponent 
nep�erušovan�  a druhá v intervalech. Na obrázku 3.11 je uveden 
p�íklad výrobku zhotoveného intervalovým vst�ikováním. 

  

 

Obr. 3.11 Produkt intervalového vst�ikování [5] 

 

 

 

 

          3.4.2. Zast� íkávání zálisk�  [5, 7] 

V principu jde o nast�íknutí taveniny plastu na jiný 
materiál, nap�. kov, a dojde k jejich spojení. Tím se zlepší 
mechanické vlastnosti kone� ného výrobku, korozní 
odolnost, vodivost nebo naopak izola� ní vlastnosti, vzhled. 
P�edm� t ur� ený k zast�íknutí se vlo�í (nej� ast� ji ru� n� ) do 
d� lící roviny formy. Forma se uzav�e a dojde k nast�íknutí 
plastu. Po otev�ení formy se sou� ást vyjme a zalo�í se nový 
díl. Zast�íkávání je nej� ast� ji provád� no na vertikálních 
lisech pro snadn� jší vkládání dílc�  a jejich udr�ení 
v definované poloze. P�íklad sou� ástky vyrobené 
zast�íkáváním je na obrázku 3.12. 

            Obr. 3.12 Ukázka zálisku [5] 
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          3.4.3. Vst� ikování reaktoplast�  [5, 7, 14] 

Mimo termoplast�  lze vst� ikováním zpracovávat i reaktoplasty. Oproti klasickému 
lisování reaktoplast�  má vst�ikování celou �adu výhod. P�edeh�ev hmoty, dávkování, 
plastikace a vst� ikování se d� je v jedné form� , proto je snadná automatizace celého procesu, 
zkracují se vytvrzovací � asy a odpadá technologický odpad. P�i vst� ikování reaktoplast�  se 
forma nechladí, ale je vyh�ívána na vytvrzovací teplotu (150 a� 190 °C). Šnek vst�ikovací 
jednotky nemá kompresní � ást, aby nedocházelo k velkému smykovému namáhání a tím 
k p�ed� asnému vytvrzování. P�i vytvrzování reaktoplast�  vznikají t� kavé látky, kterým musí 
být umo�n� no uniknutí z dutiny formy. Rozlišujeme 2 následující zp� soby vst�ikování 
reaktoplast� : 

·  Technologie vst� ikování s odvzdušn� ním  

Nejprve se naplní dutina formy z 80 a� 95 %, poté se sní�í p�idr�ovací síla na 
takovou hodnotu, aby došlo k pootev�ení formy o 0,1 a� 0,2 mm. Díky tomu mohou vzniklé 
plyny z formy uniknout. Forma se op� t pevn�  uzav�e a vst�íkne se zbývající objem taveniny. 

·  Technologie lisost� iku 

Do lehce pootev�ené formy se vst�íkne celý objem taveniny reaktoplastu. Vzniklé 
plyny mohou z formy voln�  uniknout. Poté dojde ke zvýšení zavírací síly, forma se pevn�  
uzav�e a materiál se vytvrzuje. 

 

          3.4.4. Vst� ikování s podporou plynu - GIT [5, 7, 14] 

Pro výrobu výlisk�  s velkou tlouš	 kou st� ny, s výztuhami a �ebry nebo jednoduše 
pro výrobu díl�  s uzav�enými dutinami se pou�ívá metoda vst�ikování s podporou plynu. 
Technologie spo� ívá v p�ívodu plynu (nej� ast� ji dusíku) do dutiny formy. Tím je mo�né 
sní�it velikost uzavírací síly, sni�uje se smršt� ní a zkracuje se délka cyklu, proto�e se 
zmenšuje tlouš	 ka st� ny výst�iku. Dále se sní�í hmotnost (a� o 50 %) a deformace výrobk� , 
zlepšují se mechanické vlastnosti. Tlak plynu dosahuje hodnot 10 a� 30 MPa, výjime� n�  a� 
40 MPa. Technologie je pou�itelná pro v� tšinu termoplast� . Nevýhodou m� �e být vyšší cena 
nástroje a náro� n� jší �ízení procesu. V zásad�  jsou mo�né 2 zp� soby vst�ikování s podporou 
plynu: 

·  krátký vst � ik  – dutina formy se naplní z 50 a� 90 % taveninou plastu a následn�  je 
do dutiny p�iveden pod tlakem plyn, který vytvaruje tuhnoucí taveninu podle tvaru 
dutiny formy 

·  dlouhý vst� ik  – dutina formy se zcela vyplní taveninou plastu, poté je p�iveden tlak 
plynu, který p�ebyte� nou taveninu vytla� uje zp� t p�ed � elo šneku nebo do pomocné 
dutiny 

V�dy je nutné nejprve vst�íknout plast a teprve poté p�ivést plyn, proto�e p�i 
sou� asném vst�ikování a p�ivedení plynu by se plyn dostal na povrch sou� ásti. Plyn musí být 
do formy p�iveden ješt�  v okam�iku, kdy tavenina nestihla ztuhnout vlivem ochlazení od 
st� ny formy.    

           

          3.4.5. Vst� ikování s podporou vody – WIT [7, 14] 

Na obdobném principu jako u vst� ikování s podporou plynu je zalo�ena technologie 
vst� ikování s podporou vody s tím rozdílem, �e místo plynu je do dutiny formy p�ivád� na 
voda. Voda se samoz�ejm�  nesmí b� hem procesu odpa�ovat, proto je technologie pou�itelná 
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jen pro n� které druhy plast� . Po vytvarování plastu v dutin�  formy je voda op� t odvedena 
pomocí stla� eného vzduchu nebo podtlakem. Proces musí být dostate� n�  rychlý, aby nedošlo 
k hydrolytickému rozkladu plastu. Výhodou této technologie oproti vst� ikování s podporou 
plynu spo� ívá v tom, �e voda má v� tší chladící ú� inek a dosáhneme tak zna� ného zkrácení 
výrobního cyklu. Zárove�  mají vnit�ní st� ny výrobku velmi hladký povrch. Ur� itým 
omezením je pou�itelnost technologie pouze pro ur� ité tvary plastových díl� . 

 

     3.5 Technické vybavení lisoven plast�  [5, 6, 7, 21, 22] 

P�i návrhu lisovny plast�  je nutno po� ítat krom�  stroj�  s dalším technickým 
vybavením, bez kterého by nebyl samotný provoz mo�ný. Jedná se p�edevším o za�ízení na 
temperování forem, chladící za�ízení pro stroje a sušící za�ízení. Dalším volitelným 
vybavením mohou být drti� e vtokových zbytk� , roboty a manipulátory, pásové dopravníky, 
šnekové separátory vtokových zbytk� , sací za�ízení pro dopravu granulátu z kontejneru do 
sušky a v neposlední �ad�  také manipula� ní technika, nap�. mostové a oto� né je�áby, 
vysokozdvi�né vozíky, paletové vozíky. Krom�  t� chto za�ízení jsou lisovny vybaveny také 
dílenskými stoly, ru� ními vozíky, ná�adím a dalším drobným vybavením. 

Tempera� ní za� ízení 

Pro vytemperování formy na pracovní teplotu a udr�ení této teploty po celou dobu 
pracovního cyklu ve stanovených mezích je nutné pou�ít tempera� ního za�ízení, tzv. therm� . 
Rozdíl teplot tempera� ního média na vstupu a výstupu z formy by nem� l být v� tší ne� 5 a�  
8 °C. Jako tempera� ní médium je pou�ívána voda do maximální teploty 90 °C, olej do  
160 °C nebo voda p�i zvýšeném tlaku také do 160 °C. Za�ízení je pom� rn�  kompaktní a je 
umís	 ováno v t� sné blízkosti vst� ikovacího stroje. 

Chlazení vst� ikovacích lis�  

Mimo temperování forem je nutné zajistit chlazení samotných vst�ikovacích lis� . 
V menších provozech se vyu�ívá spole� ného chlazení pro všechny vst�ikovací lisy, které 
musí být pochopiteln�  dostate� n�  dimenzováno z hlediska chladícího výkonu. Z tohoto 
d� vodu m� �e být chlazení zna� n�  rozm� rné a bývá umís	 ováno v� tšinou mimo prostor se 
vst� ikovacími lisy. 

Sušící za� ízení granulát�  

Odstran� ní vlhkosti z granulátu plastu a ochrana p�ed op� tovným navlhnutím je 
základním p�edpokladem pro výroby výlisk�  vysoké kvality. Úkolem sušícího za�ízení, nebo 
zjednodušen�  „sušky“, je vysušení po�adovaného mno�ství granulátu v ur� itém � asovém 
úseku a jeho doprava do vst�ikovací jednotky stroje. Pln� ní sušky bývá bu�  manuální, kdy 
pracovník otev�e sušící za�ízení a vsype do n� j celý obsah pytle s granulátem, nebo je mo�né 
sušku dovybavit vakuovým nasáváním granulátu z plastového kontejneru s granulátem. Toto 
�ešení je vhodné p�i v� tším objemu spot�ebovaného granulátu. Teplota sušení, doba sušení a 
interval dopravování granulátu m� �e být �ízen spole� ným programovým �ízením se 
vst�ikovacím lisem. Sušky firmy ARBURG je mo�né podle principu funkce rozd� lit do 3 
skupin, tedy sušky vyu�ívající � erstvého vzduchu, recirkulace vzduchu nebo sušeného 
vzduchu. 

a) Sušky s nasáváním � erstvého vzduchu 

Vzduch je nasáván z okolí a zah�át oh�ívacím elementem na maximální sušící teplotu 
pou�ívanou pro daný druh materiálu. Poté je oh�átý vzduch vhán� n do zásobníku 
s granulátem. Oh�átý vzduch prochází skrz granulát a odebírá z n� ho vlhkost. Vlhký vzduch 
je následn�  vypušt� n op� t do okolního prost�edí. Princip je znázorn� n na obrázku 3.13 a. 
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b) Sušky s recirkulací vzduchu 

Sušky s recirkulací vzduchu (obr. 3.13 b) pracují s uzav�eným ob� hem vzduchu. 
Vzduch je po vysušení granulátu op� t nasáván ventilátorem, p�i oh�evu se zbavuje své 
vlhkosti a op� t m� �e být pou�it k sušení granulátu. 

c) Sušky vyu�ívající suchého vzduchu 

V tomto p�ípad�  je vzduch nejprve sušen a a� poté oh�íván. Tím se zvyšuje obsah 
vlhkosti, kterou je vzduch schopen pojmout p�i pr� chodu granulátem plastu (obr. 3.13 c).  

 
Obr. 3.13 Varianty sušících za�ízení [5] 

 

Drti � e vtokových zbytk�  

P�i vst� ikování termoplast�  vzniká 
technologický odpad v podob�  vtokových zbytk� , 
který je mo�né recyklovat a následn�  znovu pou�ít. 
P�i tom je však nutné brát ohled na zm� n� né 
fyzikální a chemické vlastnosti. Degradace 
polymer�  závisí na obsahu a typu stabilizátor� , 
teplot�  vst� ikování, vlhkosti a dob�  zpracování. 
Regranulát je mo�no zpracovávat samostatn�  pro 
výrobu pod�adn� jších výrobk�  nevy�adujících 
speciální mechanické a fyzikální vlastnosti nebo jej 
lze pou�ít jako p�ím� sí k novému granulátu. Je 
vhodné p�idávat maximáln�  20% regranulátu do 
nového granulátu, � ím� je zaru� eno zachování 
po�adovaných vlastností plastu. Pou�ití regranulát�  
není vhodné zejména pro technické výlisky, kdy 
m� �e zákazník po�adovat pou�ití 100% nového 
granulátu. Na obrázku 3.14 je uveden p�íklad drti� e 
vtokových zbytk�  od firmy Piovan.       Obr. 3.14 Drti�  vtokových zbytk�  [21] 
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Šnekový separátor vtokových zbytk�  

Šnekový separátor (obr. 3.15) slou�í 
k automatickému rozt�íd� ní vtokových zbytk�  a 
samotných výrobk� . Separa� ní št� rbina je nastavitelná 
podle velikosti sou� ásti. K doprav�  výlisk�  k separátoru 
se vyu�ívá výškov�  nastavitelných sklopných pásových 
dopravník� . K fyzickému odd� lení vtok�  od výlisk�  
dochází díky vhodné konstrukci formy p� i jejím 
otev�ení. 

 

Obr. 3.15 Separátor vtokových 
zbytk�  [22] 

Roboty a manipulátory 

Pro vyjímání výrobk�  z formy a jejich ukládání do krabic p�ípadn�  na pásový 
dopravník je mo�né vyu�ít 
manipulátor�  nebo pr� myslových 
robot� . T� ch je vyu�íváno zejména 
p�i výrob�  rozm� rn� jších technických 
výlisk� , se kterými je pot�eba šetrn�  
manipulovat. Dále je mo�no vyu�ití 
manipulátor�  pro zakládání zálisk�  
do formy. Pohon manipulátor�  m� �e 
být bu�  servoelektrický nebo 
pneumatický. Programov�  lze 
propojit funkce manipulátoru 
v závislosti na � innosti vst� ikovacího 
stroje. Na obrázku 3.16 je ukázka 
manipulátoru MULTILIFT 
V SELECT od firmy ARBURG. 

Obr. 3.16 MULTILIFT V SELECT [5] 

Manipula � ní technika 

P�i návrhu nové lisovny plast�  je vhodné po� ítat s pou�itím mostového je�ábu 
v prostoru výrobní haly, který slou�í k manipulaci s formami p�i jejich vým� n� , 
k manipulaci p�i opravách stroj�  atd. V menších uzav�ených prostorách je v p�ípad�  pot�eby 
mo�né vyu�ít oto� ných sloupových, p�ípadn�  nást� nných konzolových je�áb� . Pro 
skladování palet s granulátem bývá vyu�íváno vysokozdvi�ných vozík� . K doprav�  výrobk�  
v krabicích na paletách do skladu výrobk�  slou�í ru� ní paletové vozíky. 



Fakulta strojního in�enýrství 
VUT v Brn�  
2009/2010 

 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

 
Bc. Martin T� ma 

 

 - 42 - 
 

4. NÁVRH VZOROVÉ LISOVNY PLAST �  
     4.1. Zadané sou� ásti a vstupní hodnoty 

Návrh vzorové lisovny plast�  je vypracován pro 2 velikosti lisoven. V první variant�  
je uva�ována malá lisovna s 5 vst� ikovacími lisy, v ní� se vyrábí drobn� jší výlisky 1 a� 6. 
Identifikace jednotlivých dílc�  je uvedena ní�e. Výlisky 5 a 6 budou vyráb� ny na jednom 
vertikálním lisu, kdy výroba výlisku 6 bude následovat po ukon� ení výroby výlisku 5, 
p�ípadn�  m� �e být výroba t� chto dílc�  st�ídána nap�íklad ve 14-ti denních cyklech dle 
po�adavk�  odb� ratele. Dílce vyráb� né v malé lisovn�  jsou ukázány na následujícím obrázku 
4.1.  

 
     Obr. 4.1 Výlisky vyráb� né v malé lisovn�  
 

V druhé variant�  je po� ítáno s výrobou výlisk�  první lisovny a s navýšením výroby  
o dalších 5 výlisk�  v� tších rozm� r�  (obr. 4.2). Zajímavostí m� �e být vícekomponentní 
vst� ikování dílce 8. V této st�edn�  velké lisovn�  bude tedy umíst� no 10 vst�ikovacích lis� . 
 

 
      Obr. 4.2 Výlisky vyráb� né ve st�edn�  velké lisovn�  
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Identifikace sou� ástí 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Obr. 4.3 Výlisek 1               Obr. 4.4 Výlisek 2 
     
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

    Obr. 4.5 Výlisek 3               Obr. 4.6 Výlisek 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Obr. 4.7 Výlisek 5               Obr. 4.8 Výlisek 6 
 

 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 

    Obr. 4.9 Výlisek 7     Obr. 4.10 Výlisek 8 
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    Obr. 4.11 Výlisek 9              Obr. 4.12 Výlisek 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Obr. 4.13 Výlisek 11 
 

Nejprve bylo nutné stanovit hmotnost jednotlivých dílc� . Vá�ení bylo provedeno na 
kuchy� ské váze s rozlišením 1g. Poté lze zjistit objem sou� ástí výpo� tem dle vzorce 

r
m

V =   [cm3]          (4) 

 
m - hmotnost sou� ásti [g] 
�  - hustota [g/cm3] 
    

Pro m�� ení tlouš	 ky st� ny bylo pou�ito posuvné m�� idlo s rozlišením 0,05 mm, 
p�i� em� nejv� tší zjišt� nou tlouš	 ku st� ny dílce je mo�no zjednodušen�  uva�ovat jako 
tlouš	 ku st� ny dílce. Pr� m� tná plocha dílc�  do d� lící roviny byla p�ibli�n �  vypo� tena 
z celkových rozm� r�  sou� ástí. 

K dalšímu výpo� tu bylo nutné stanovit typ vtokové soustavy pro jednotlivé sou� ásti. 
Po konzultaci s Ing. Kandusem byla zvolena horká vtoková soustava u sou� ástí 1, 9 a 10.  
U t� chto sou� ástí je tedy objem vtokové soustavy v dalším výpo� tu pova�ován za nulový.  
U ostatních výlisk�  je uva�ována studená vtoková soustava a je nutné ji zahrnout do dalších 
výpo� t� . P�ehled zadaných a zjišt� ných vstupních hodnot je uveden v následující tabulce 1. 
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 P� ehled zadaných a zjišt� ných hodnot 
 

  
Výlisek 

1 
Výlisek  

2 
Výlisek  

3 
Výlisek  

4 
Výlisek 

5 
Výlisek 

6 

Materiál PS PA 66 
PA 6 
GF40 

PBTP 
GF20 PA 66 PA 66 

Hustota [g/cm3] 1,05 1,15 1,3 1,46 1,15 1,15 
Výrobní dávka [ks] 500 000 250 000 250 000 200 000 200 000 200 000 
Násobnost formy 1 4 4 4 4 4 
Hmotnost dílce [g] 35 8 4 5 1 1 
Objem dílce [cm3] 33,33 6,96 3,08 3,42 0,87 0,87 
Tlouš	 ka st� ny dílce  
[mm] 1,0 3,0 0,8 3,0 1,5 1,0 
Pr� m� tná plocha 
[mm2] 23499 820 550 692 231 187 

 

  
Výlisek 

7 
Výlisek  

8 
Výlisek  

9 
Výlisek 

10 
Výlisek 

11 
Materiál HPS PP GF30 PE PP PP PMMA 
Hustota [g/cm3] 1,04 1,14 0,93 0,9 0,9 1,18 
Výrobní dávka [ks] 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 
Násobnost formy 2 1 1 1 1 
Hmotnost dílce [g] 90 135 9 243 128 165 
Objem dílce [cm3] 86,54 118,42 9,68 270,00 142,22 139,83 
Tlouš	 ka st� ny dílce  
[mm] 3,5 2,6 1,0 2,5 2,5 2,6 
Pr� m� tná plocha 
[mm2] 5034 24045 2054 21960 17568 43920 

Tab. 1 Tabulka zadaných a zjišt� ných hodnot 
 
     4.2. Výpo� et [14, 23] 

P� ibli�né stanovení objemu vtokové soustavy 

Pro dílce v� tších objem� , tedy konkrétn�  dílce 7, 8, 11, se dle zkušeností firmy 
Arburg objem vtokové soustavy stanoví p�ibli�n �  z následujícího vzorce, kde koeficient 0,15 
znamená, �e vtoková soustava zaujímá 15% objemu sou� ásti. 

 
VnVk ××= 15,0  [cm3]         (5) 

n – násobnost formy 
V – objem sou� ásti [cm3] 
 

Pro dílce menších objem� , tedy konkrétn�  dílce 2, 3, 4, 5, 6 se obdobn�  stanoví 
objem vtokové soustavy dle následujícího vzorce, kde koeficient 0,5 znamená, �e vtoková 
soustava zaujímá 50% objemu sou� ásti. 
 

VnVk ××= 5,0   [cm3]         (6) 
n – násobnost formy 
V – objem sou� ásti [cm3] 
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Výpo� et objemu materiálového polštá� e p� ed � elem šneku 
 

4

2D
lVp

×
×=
p

 [cm3]         (7) 

 
D – pr� m� r šneku [mm] 
l – optimální délka materiálového polštá�e [mm] 
 

Délka l materiálového polštá�e se ur� í jako 1/10 pr� m� ru šneku. Zde je pro 
zjednodušení uva�ován válcový tvar materiálového polštá�e a není tedy uva�ováno ku�elové 
� elo šneku. 
 
Výpo� et velikosti vst� ikované dávky 
 

[ ]{ } pkd VVVnV ++××= )(25,1  [cm3]        (8) 

 
n – násobnost formy 
V – objem sou� ásti [cm3] 
Vk – objem vtokové soustavy [cm3] 
Vp – objem materiálového polštá�e [cm3] 
 
 

  
Výlisek  

1 
Výlisek  

2 
Výlisek  

3 
Výlisek  

4 
Výlisek  

5 
Výlisek 

6 
Materiál PS PA 66 PA 6 GF40 PBTP GF20 PA 66 PA 66 
Typ vtokové soustavy horká studená studená studená studená studená 
Objem vtokové 
soustavy [cm3] 0,00 13,91 6,15 6,85 1,74 1,74 
Objem materiálového 
polštá�e [cm3] 2,12 2,12 1,23 1,23 0,46 0,46 
Velikost dávky [cm3] 43,79 54,29 24,30 26,91 6,98 6,98 

 

  
Výlisek  

7 
Výlisek 

 8 
Výlisek 

 9 
Výlisek 

10 
Výlisek 

11 
Materiál HPS PP GF30 PE PP PP PMMA 
Typ vtokové soustavy studená studená horká horká studená 
Objem vtokové 
soustavy [cm3] 25,96 17,76 1,45 0,00 0,00 20,97 
Objem materiálového 
polštá�e [cm3] 9,82 7,16 0,46 13,07 13,07 13,07 
Velikost dávky [cm3] 258,62 177,39 14,37 350,57 190,84 214,07 

 Tab. 2 Vypo� tený objem vst� ikované dávky 
 

V tabulce 2 je uveden p�ehled výsledk�  výše uvedených výpo� t� . U jednotlivých 
dílc�  je velikost dávky zna� n�  rozdílná a lze u� nyní p�edpokládat vyu�ití vst� ikovacích lis�  
r� zných velikostí. 
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Stanovení doby cykl�  

a) Ur� ení doby vst�ikování 

Dobu vst�ikování byla stanovena z tabulky 3 dle vst� ikovaného objemu plastu a 
druhu plastu. Míra viskozity plastu je uvedena pro jednotlivé materiály v tabulce 4. 
 

Doba vst�ikování [s] Vst�ikovaný objem 
[cm3] 

p�es - do 
Nízkoviskozní 

materiál 
St�edn� viskozní 

materiál 
Vysokoviskozní 

materiál 
1 - 8 0,2 - 0,4 0,25 - 0,5 0,3 - 0,6 
8 - 15 0,4 - 0,5 0,5 - 0,6 0,6 - 0,75 
15 - 30 0,5 - 0,6 0,6 - 0,75 0,75 - 0,9 
30 - 50 0,6 - 0,8 0,75 - 1,0 0,9 - 1,2 
50 - 80 0,8 - 1,2 1,0 - 1,5 1,2 - 1,8 
80 - 120 1,2 - 1,8 1,5 - 2,2 1,8 - 2,7 
120 - 180 1,8 - 2,6 2,2 - 3,2 2,7 - 4,0 
180 - 250 2,6 - 3,6 3,2 - 4,5 4,0 - 5,5 
250 - 500 3,6 - 4,8 4,5 - 6,0 5,5 - 7,5 

Tab. 3 Tabulka pro ur� ení doby vst�ikování [14] 
 

Viskozita Vst�ikovaný materiál 

nízká 
PE-LD, PA 6, PA 6.6, PA 6.10, PA 11, POM, PET, 
PBT 

st�ední PS, ABS, PPO, PVC, PE-HD, PP, PA 12 
vysoká PVC, PMMA, PC 

Tab. 4 Tabulka pro ur� ení viskozity plastu [14] 
 
b) Výpo� et doby chlazení 
 

��
�

�
��
�

�

-
-

××
×

=
WE

WM

eff
k TT

TT

a
s

t
22

2 8
ln

pp
 [s]       (9) 

 
s – tlouš	 ka st� ny plastového dílce [mm] 
aeff – m� rná teplotní vodivost pou�itého plastu [mm2/s] 
TM – teplota taveniny plastu [°C] 
TW – teplota formy [°C] 
TE - st�ední vyhazovací teplota [°C] 
 

Jednotlivé � leny pou�ité ve vzorci 9 jsou uvedeny v tabulce 5. Jedná se o doporu� ené 
hodnoty teploty taveniny, teploty formy a st�ední vyhazovací teploty pro jednotlivé 
materiály. 
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Materiál 
Teplota 
taveniny 
TM [°C] 

Teplota 
formy 

TW [°C] 

St�ední 
vyhazovací 

teplota 
TE [°C] 

M� rná 
teplotní 
vodivost 

aeff [mm2/s] 

PS 270 60 80 0,086 
ABS 250 80 90 0,084 
PVC 200 50 80 0,073 
PMMA 250 80 90 0,074 
PC 310 120 130 0,112 
PE-HD 270 50 80 0,078 
PE-LD 220 40 70 0,087 
PP 270 50 80 0,067 
PA 6 260 80 100 0,089 
PA 6.6 290 80 120 0,089 
POM 210 100 130 0,059 
PBT 260 80 120 0,089 

      Tab. 5 Tabulka materiálových hodnot [14] 
 
c)  Výpo� et doby cyklu 
 

3++= kvc ttt  [s]         (10) 
 
tv – doba vst�ikování [s] 
tk – doba chlazení [s] 
 

S pomocí výše uvedených vzorc�  byly stanoveny doby cykl�  pro jednotlivé výlisky. 
Výlisky 1, 9, 10, 11 budou odebírány pomocí manipulátoru, proto byla doba cyklu u t� chto 
výlisk�  prodlou�ena o 10 sekund. U výlisk�  s ru� ním zakládáním a vyjímáním byla doba 
cyklu prodlou�ena o 60 sekund pro výlisek 4 a o 30 sekund pro výlisky 5 a 6. Tyto 
vypo� tené doby cykl�  bývají ovšem v praxi delší, proto�e vzorce uva�ují ideální podmínky 
vst�ikování, chlazení apod. Proto byly výsledky s firmou Arburg konzultovány a následn�  
stanoveny reálné doby cykl�  vyplývající ze zkušeností této firmy. Vypo� tené a dohodnuté 
doby cykl�  jsou uvedeny v tabulce 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 6 Stanovená doba cykl�

Výlisek 
Vypo� tená 
doba cyklu 

[s] 

Dohodnutá 
doba cyklu 

[s] 
1 16 20 
2 20 35 
3 5 35 
4 78 100 
5 38 60 
6 35 60 
7 36 45 
8 40 60 
9 30 55 
10 30 55 
11 40 60 
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Výpo� et uzavírací síly 
 

SkFu ×=  [kN]          (11) 
 
k – koeficient tlaku ve form�  [kN/cm2] 
S – pr� m� tová plocha dílce [cm2] 
 

Dle firmy Arburg je pro výpo� et uzavírací síly vhodné pou�ít výše uvedený vzorec. 
Koeficient tlaku ve form�  se obvykle volí v rozmezí 3 a� 6, pro výpo� et byla zvolena 
hodnota koeficientu 5. 
 
Ur � ení rozm� r �  forem 

Rozm� r forem byl odhadnut s ohledem na 
rozm� ry výlisk�  s vyu�itím normovaných rozm� r�  
upínacích desek dle katalogu firmy Hasco [23]. Alespo�  
jeden z rozm� r�  formy musí být menší ne� je vzdálenost 
vodících sloupk�  uzavírací jednotky stroje, aby mohla 
být forma na tento stroj upnuta. Rozm� ry forem jsou 
uvedeny v následující tabulce. 
 
 
 
 
 
 
 
 

     Tab. 7 Odhadnuté rozm� ry forem 
 
     4.3. Volba stroj�  [5] 

Firma ARBURG nabízí vst� ikovací stroje ALLROUNDER v n� kolika typových 
�adách odlišujících se druhem pohonu a svým ur� ením pro r� zné druhy výroby. Všechny 
stroje jsou vybaveny intuitivním �ízením SELOGICA.  
 
ALLROUNDER A 

- všechny osy pohon�  jsou pohán� ny 
servoelektricky 

- vysoké rychlosti a zrychlení pohyb�  
�  zkrácení doby cykl�  

- velká p�esnost polohování 
- vhodné pro výrobu v � istém prost�edí 
- nízká hlu� nost 
- uzavírací síly 500 a� 2 000 kN 
- vst� ikovací jednotky 70 a� 800 
- vzdálenost mezi vodícími sloupky 

370 a� 570 mm 

 
ALLROUNDER H  
- servoelektrický pohon uzavírací 

jednotky 
- hydraulický pohon vst�ikovací 

jednotky 
- energeticky úsporné 
- uzavírací síly 600 a� 3 200 kN 
- vst� ikovací jednotky 100 a� 3 200 
- vzdálenost mezi vodícími sloupky 

370 a� 720 mm

 
 
 

Výlisek 
Rozm� r formy 

[mm] 
1 396x396 
2 246x296 
3 196x196 
4 296x346 
5 156x156 
6 100x130 
7 346x496 
8 446x446 
9 346x546 
10 346x546 
11 346x546 



Fakulta strojního in�enýrství 
VUT v Brn�  
2009/2010 

 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

 
Bc. Martin T� ma 

 

 50 
 

ALLROUNDER S 
- hydraulické pohony 
- velký výkon 
- osv� d� ená koncepce, 

nejrozší�en� jší 
- velká variabilita výbavy 
- uzavírací síly 125 a� 5 000 kN 
- vst� ikovací jednotky 30 a� 4 600 
- vzdálenost mezi vodícími sloupky 

170 a� 920 mm 

ALLROUNDER GOLDEN EDITION 
- hydraulické pohony 
- p�íznivý pom� r výkon/cena 
- uzavírací síly 400 a� 4 600 kN 
- vst� ikovací jednotky 70 a� 2 100 
- vzdálenost mezi vodícími sloupky 

270 a� 920 mm 
 

 
ALLROUNDER V 

- vertikální uspo�ádání 
- ur� eno k zast�íkávání ru� n�  

vkládaných zálisk�  
- bezsloupkové provedení 
- mo�ná realizace automatického 

podávání díl�  
- kompaktní konstrukce 
- uzavírací síly 125 a� 500 kN 
- vst� ikovací jednotky 30 a� 290 

 

ALLROUNDER T 
- vertikální stroj s oto� ným stolem 

se dv� ma stanicemi 
- zkrácení doby cykl�  
- vhodné pro automatizovanou 

výrobu 
- kompaktní konstrukce 
- uzavírací síly 400 a� 2 000 kN 
- vst� ikovací jednotky 60 a� 675 
- pr� m� r stolu 900 a� 1 500 mm 

Ur� ujícími parametry pro volbu stroj�  jsou uzavírací síla, velikost vst� ikované dávky 
a rozm� r formy, která má být na stroji upnuta. Podle vypo� tené uzavírací síly byly zvoleny 
stroje �ady S, �ady V pro výlisky 4, 5, 6 a GOLDEN EDITON pro výlisky 7 a 11. Podle 
velikosti dávky se zvolí vst� ikovací jednotka s ohledem na její optimální vyu�ití 60 a� 70 %. 
Nakonec byly velikosti stroj�  ve spolupráci s firmou ARBURG upraveny z hlediska 
optimálního vyvá�ení velikosti uzavírací jednotky a velikosti vst� ikovací jednotky pro širší 
mo�nosti vyu�ití p�i zm� n�  výroby. P�ehled zvolených stroj�  a jejich hlavních parametr�  je 
uveden v tabulce 8 a 9. 
 

  
Výlisek  

1 
Výlisek 

2 
Výlisek 

3 
Výlisek  

4 
Výlisek  

5 
Výlisek  

6 
Velikost dávky [cm3] 43,79 54,29 24,30 26,91 6,98 6,98 
Uzavírací síla [kN] 1175,0 164,0 110,0 138,4 46,2 37,4 
Rozm� r formy [mm] 396x396 246x296 196x196 296x346 156x156 100x130 

Typ stroje 
520 S 

1300-290 
370 S 

500-100 
370 S 

500-100 
275 V 

250-70 
175 V 
125-30 

Uzavírací síla stroje 
[kN] 1300 500 500 250 125 
Vzdálenost mezi 
vodícími sloupky 
[mm] 520x520 370x370 370x370     
Max. objem dávky 
[cm3] 106 71 71 44 10,6 
Pr� m� r šneku [mm] 30 30 25 25 18 
Vyu�ití kapacity 
stroje [%] 41,3 76,5 34,2 61,2 65,8 
Tab. 8 Tabulka zvolených vst�ikovacích lis�  pro výlisky 1 a� 6 
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Výlisek  

7 
Výlisek  

8 
Výlisek  

9 
Výlisek 

10 
Výlisek  

11 
Velikost dávky [cm3] 258,62 177,39 14,37 350,57 190,84 214,07 
Uzavírací síla [kN] 503,4 1202,3 102,7 1098,0 878,4 2196,0 
Rozm� r formy [mm] 346x496 446x446 346x546 346x546 346x546 

Typ stroje 570 C GE 
2000-800 

570 S 
1600-800/70 

630 S 
2500-800 

630 S 
2500-800 

720 S GE 
3000-1300 

Uzavírací síla stroje 
[kN] 2000 1600 2500 2500 3000 
Vzdálenost mezi 
vodícími sloupky 
[mm] 570x570 570x570 630x630 630x630 720x720 
Max. objem dávky 
[cm3] 392 254 23 474 474 558 
Pr� m� r šneku [mm] 50 45 18 55 55 55 
Vyu�ití kapacity 
stroje [%] 66,0 69,8 62,5 74,0 40,3 38,4 
Tab. 9 Tabulka zvolených vst�ikovacích lis�  pro výlisky 7 a� 11 

�lutou barvou jsou v tabulkách 8 a 9 ozna� eny vypo� tené hodnoty, které musí být 
v�dy menší ne� p�íslušné parametry stroj�  ozna� ených zelenou barvou. Velikost uzavírací 
síly jednotlivých lis�  je mo�no vynést do grafu (obr. 4.14). Na n� m je názorn�  vid� t 
optimální rozvr�ení velikostí stroj�  v lisovn� . 
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   Obr. 4.14 Velikost uzavírací síly pro jednotlivých vst�ikovacích lis�  

Na následujících obrázcích jsou pro názornost ukázky lis�  �ady S, V a hydraulický lis 
pro vícekomponentní vst� ikování. Vzhledem k obsáhlosti technické dokumentace jsou 
v p�íloze 3 pro ukázku uvedeny technické parametry vst� ikovacího lisu ALLROUNDER  
520 S 1300-290. Veškerá pou�itá technická dokumentace je dostupná na internetových 
stránkách firmy Arburg [5]. 
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     Obr. 4.15 Vst�ikovací lis ALLROUNDER S [5] 
 
 

 
     Obr. 4.16 Vertikální vst� ikovací lis ALLROUNDER V [5] 
 
 

 
     Obr. 4.17 Vst�ikovací lis pro vícekomponentní vst� ikování [5] 
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     4.4. Kapacitní propo� ty 

Pro zajišt� ní zásobování a skladování je nutné znát spot�ebu granulátu a po� et 
vyrobených kus�  výlisk�  za � asový úsek. Po� et kus�  vyrobených za hodinu se stanoví ze 
vzorce 

n
t

P
c

hod ××=
3600

85,0  [ks/hod]        (12) 

Phod – po� et kus�  vyrobených za 1 hodinu [ks/hod] 
tc – doba cyklu [s] 
n – násobnost formy. 

 Pro výpo� et bylo uva�ováno 85% vyu�ití stroj� , které odpovídá reálným 
zkušenostem z praxe. Zbylý � as zaujímá se�ízení a údr�ba stroj� , upínání forem, rozjezd 
výroby atd. Dále lze jednoduše ur� it po� et kus�  vyrobených za sm� nu a za den. Pro 
vzorovou lisovnu byl uva�ován 2 sm� nný provoz. 

hodsm PP ×= 8  [ks/sm� nu]          (13) 

Psm – po� et kus�  vyrobených za 1 sm� nu [ks/sm� nu] 
Phod - po� et kus�  vyrobených za 1 hodinu [ks/hod] 
 

smden PP ×= 2  [ks/den]         (14) 
 
Pden – po� et kus�  vyrobených za den [ks/den] 
Psm – po� et kus�  vyrobených za 1 sm� nu [ks/sm� nu] 

Nakonec je mo�né ur� it po� et dní pot�ebných k vyrobení zadaného mno�ství výlisk� . 

denP
N

D =  [dny]          (15) 

N – výrobní dávka [ks] 
Pden – po� et kus�  vyrobených za den [ks/den] 

Výsledky jsou p�ehledn�  uspo�ádány v tabulkách 10 a 11. Výroba výlisk�  5 a 6 je 
plánována pro jeden vertikální vst� ikovací lis a proto po� et dní na vyrobení sérií obou druh�  
výlisk�  bude sou� tem po� tu dní pot�ebných na vyrobení ka�dé série. 

  
Výlisek 

1 
Výlisek  

2 
Výlisek 

3 
Výlisek  

4 
Výlisek 

5 
Výlisek 

6 

Výrobní dávka [ks] 500 000 250 000 250 000 200 000 200 000 
200 
000 

Násobnost formy 1 4 4 4 4 4 
Doba cyklu [s] 20 35 35 100 60 60 
Po� et ks/hod  
p� i 85% vyu�ití stroje 153 350 350 122 204 204 
Po� et ks/sm� na  
p� i 85% vyu�ití stroje 1224 2798 2798 979 1632 1632 
Po� et ks/den  
p� i 85% vyu�ití stroje 2448 5595 5595 1958 3264 3264 
Po� et dní na výrobu série 204 45 45 102 61 61 

Tab. 10 Po� ty vyrobených výlisk�  1 a� 6  
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Výlisek 

7 
Výlisek  

8 
Výlisek  

9 
Výlisek 

10 
Výlisek 

11 

Výrobní dávka [ks] 100 000 100 000 100 000 100 000 
100 
000 

Násobnost formy 2 1 1 1 1 1 
Doba cyklu [s] 45 60 55 55 60 
Po� et ks/hod  
p�i 85% vyu�ití stroje 136 51 56 56 51 
Po� et ks/sm� na  
p�i 85% vyu�ití stroje 1088 408 445 445 408 
Po� et ks/den  
p�i 85% vyu�ití stroje 2176 816 890 890 816 
Po� et dní na výrobu série 46 123 112 112 123 

Tab. 11 Po� ty vyrobených výlisk�  7 a� 11 

Pot�ebnou zásobu granulátu je mo�né ur� it následujícím výpo� tem. 

ct
C

3600
85,0 ×=  [cykl� /hod]        (16) 

C – po� et cykl�  za hodinu p� i 85% vyu�ití stroje [cykl� /hod] 
tc – doba cyklu [s] 

 

CVV dhod ×=   [cm3]         (17) 

Vhod – objem plastu spot�ebovaného za hodinu [cm3] 
Vd – objem vst� ikované dávky [cm3] 
C – po� et cykl�  za hodinu p� i 85% vyu�ití stroje [cykl� /hod] 
 

hodhod Vm ×= r  [kg/hod]        (18) 

mhod – hmotnost granulátu spot�ebovaného za hodinu [kg/hod] 
�  – m� rná hmotnost plastu [g/cm3] 
Vhod – objem plastu spot�ebovaného za hodinu [cm3] 
 

hodsm mm ×= 8   [kg/sm� nu]        (19) 

msm – hmotnost granulátu spot�ebovaného za 1 sm� nu [kg/sm� nu] 
mhod – hmotnost granulátu spot�ebovaného za hodinu [kg/hod] 

 

smmm ×= 2010   [kg]         (20) 

m10 – zásoba granulátu na 10 dní provozu [kg] 
msm – hmotnost granulátu spot�ebovaného za 1 sm� nu [kg/sm� nu] 

Skladování výrobk�  je plánováno na 1 týden (5 pracovních dní) a zásoba granulátu 
na 10 dní provozu. Granulát je dodáván na paletách v 25kg pytlích. Na jedné palet�  bývá 
zpravidla 750 kg granulátu. Z kapacitních propo� t�  vychází 7 palet s granulátem pro malou 
lisovnu a 24 palet pro v� tší lisovnu. Z d� vodu ztrát plastu p� i rozb� hu výroby byla zásoba 
granulátu navýšena o 25 a� 75 kg podle spot�eby daného materiálu. P�ehled zásob granulátu 
je uveden v tabulkách 12 a 13. 
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Výlisek 

1 
Výlisek  

2 
Výlisek 

3 
Výlisek  

4 
Výlisek 

5 
Výlisek 

6 

Materiál PS PA 66 
PA 6 
GF40 

PBTP 
GF20 PA 66 PA 66 

Po� et cykl�  za hodinu 
p�i 85% vyu�ití stroj�  

153 87 87 31 51 51 

Objem spot�ebovaného 
plastu za hodinu [cm3] 

6699 4747 2125 824 356 356 

Hmotnost plastu 
spot�ebovaného za 
hodinu [kg/h] 

7,0 5,5 2,8 1,2 0,4 0,4 

Hmotnost granulátu 
spot�ebovaného za sm� nu 
[kg/sm� na] 

56,3 43,7 22,1 9,6 3,3 3,3 

Zásoba granulátu na 10 
dní  
[kg] 

1125,5 873,4 442,0 192,4 65,5 65,5 

Zaokrouhleno na 25kg 
a navýšeno o ztráty 

1175 925 475 225 75 75 

Po� et palet 2 2 1 1 1 1 
Tab. 12 Zásoba granulátu pro výlisky 1 a� 6 
 
 

  
Výlisek 

7 
Výlisek  

8 
Výlisek  

9 
Výlisek 

10 
Výlisek 

11 
Materiál HPS PP GF30 PE PP PP PMMA 
Po� et cykl�  za hodinu 
p�i 85% vyu�ití stroj�  

68 51 56 56 51 

Objem spot�ebovaného 
plastu za hodinu [cm3] 

17586 9047 733 19504 10618 10918 

Hmotnost plastu 
spot�ebovaného za 
hodinu [kg/h] 

18,3 10,3 0,7 17,6 9,6 12,9 

Hmotnost granulátu 
spot�ebovaného za sm� nu 
[kg/sm� na] 

146,3 82,5 5,5 140,4 76,4 103,1 

Zásoba granulátu na 10 
dní  
[kg] 

2926,3 1650,1 109,0 2808,6 1529,0 2061,3 

Zaokrouhleno na 25kg 
a navýšeno o ztráty 

3000 1700 125 2875 1575 2100 

Po� et palet 4 3 1 4 2 3 
Tab. 13 Zásoba granulátu pro výlisky 7 a� 11 

Na následujících stranách je uveden zp� sob vyjímání jednotlivých výlisk�  z formy a 
jejich ulo�ení v krabicích v� etn�  po� tu palet pro týdenní skladování. P�i volb�  zp� sobu 
ulo�ení dílce v krabici byl nejprve výlisek nahrazen kvádrem, který p�edstavuje nejv� tší 
rozm� ry výlisku. 
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Výlisek 1 

 Manipulátor ulo�í sou� ást na pásový dopravník, po zapln� ní pásu pracovník naskládá 
výlisky do krabice.  

rozm� ry krabice (dxhxv) 600 x 370 x 370 mm 
po� et kus�  v krabici   120 ks 
hmotnost plné krabice  4,2 kg 
po� et krabic za týden   102 
po� et krabic na palet�   20 
po� et palet za týden   6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Obr. 4.18 Výlisky 1 v krabici       Obr. 4.19 Krabice s výlisky 1 na palet�  
 
Výlisek 2 

Výlisky po vyhození z formy dopadají na dopravníkový pás, který je dopraví 
k separátoru vtok� . Zde jsou odseparovány výlisky a vtokové zbytky. Výlisky voln�  padají 
do krabice. 

rozm� ry krabice (dxhxv) 600 x 400 x 400 mm 
po� et kus�  v krabici   800 ks 
hmotnost plné krabice  6,4 kg 
po� et krabic za týden  35 
po� et krabic na palet�   16 
po� et palet za týden  3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

    Obr. 4.20 Výlisky 2 v krabici       Obr. 4.21 Krabice s výlisky 2 na palet�   
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Výlisek 3 

Výlisky po vyhození z formy dopadají na dopravníkový pás, který je dopraví 
k separátoru vtok� . Výlisky voln�  padají do krabice. 

rozm� ry krabice (dxhxv) 400 x 300 x 300 mm 
po� et kus�  v krabici   1700 ks 
hmotnost plné krabice  6,8 kg 
po� et krabic za týden  17 
po� et krabic na palet�   17 
po� et palet za týden  1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Obr. 4.22 Výlisky 3 v krabici       Obr. 4.23 Krabice s výlisky 3 na palet�  
 
Výlisek 4 

Výlisky jsou z formy ru� n�  vyjímány a skládány do krabice. 

rozm� ry krabice (dxhxv) 600 x 400 x 400 mm 
po� et kus�  v krabici   500 ks 
hmotnost plné krabice  10 kg 
po� et krabic za týden  20 
po� et krabic na palet�   12 
po� et palet za týden  2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Obr. 4.24 Výlisky 4 v krabici       Obr. 4.25 Krabice s výlisky 4 na palet�  
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Výlisky 5 a 6 

Výlisky jsou z formy ru� n�  vyjímány a ulo�eny voln�  do krabice. 

rozm� ry krabice (dxhxv) 300 x 200 x 200 mm 
po� et kus�  v krabici   2500 ks 
hmotnost plné krabice  5 kg 
po� et krabic za týden  7 
po� et krabic na palet�   7 
po� et palet za týden  1 
 

 
         Obr. 4.26 Krabice s výlisky 5 nebo 6 na palet�  
 
Výlisek 7 

Výrobky po vyhození z formy voln�  padají do krabice. Po jejím napln� ní pracovník 
výlisky naskládá do p�ipravené krabice a odlo�í na paletu. Vzhledem k vyšší spot�eb�  
granulátu je granulát automaticky nasáván z plastového kontejneru do sušky. 

rozm� ry krabice (dxhxv) 600 x 400 x 570 mm 
po� et kus�  v krabici   96 ks 
hmotnost plné krabice  8,64 kg 
po� et krabic za týden  114 
po� et krabic na palet�   12 
po� et palet za týden  10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

    Obr. 4.27 Výlisky 7 v krabici   Obr. 4.28 Krabice s výlisky 7 na palet�  
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Výlisek 8 

Výrobky po vyhození z formy voln�  padají do krabice. Po jejím napln� ní pracovník 
výlisky naskládá do p�ipravené krabice a odlo�í na paletu. Automatické nasávání granulátu 
do sušky z plastového kontejneru.   

rozm� ry krabice (dxhxv) 700 x 400 x 400 mm 
po� et kus�  v krabici   72 ks 
hmotnost plné krabice  10,36 kg 
po� et krabic za týden  57 
po� et krabic na palet�   12 
po� et palet za týden  5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Obr. 4.29 Výlisky 8 v krabici       Obr. 4.30 Krabice s výlisky 9 na palet�   

Výlisek 9 

Výrobky jsou vyjímány pomocí manipulátoru, který je ulo�í na pásový dopravník. Po 
zapln� ní pásu pracovník výrobky narovná ru� n�  do krabice. Automatické nasávání granulátu 
do sušky z plastového kontejneru.   

rozm� ry krabice (dxhxv) 750 x 400 x 450 mm 
po� et kus�  v krabici   30 ks 
hmotnost plné krabice  7,29 kg 
po� et krabic za týden  149 
po� et krabic na palet�   12 
po� et palet za týden  13 
 
 
 
                   
 
 
 
          
 
 
 
 

Obr. 4.31 Výlisky 9 a 10 v krabici          Obr. 4.32 Krabice s výlisky 9, 10, 11 
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Výlisek 10 

Výrobky jsou vyjímány pomocí manipulátoru, který je ulo�í na pásový dopravník. Po 
zapln� ní pásu pracovník výrobky ru� n�  narovná do krabice. Automatické nasávání granulátu 
do sušky z plastového kontejneru.   

rozm� ry krabice (dxhxv) 750 x 400 x 450 mm 
po� et kus�  v krabici   30 ks 
hmotnost plné krabice  3,84 kg 
po� et krabic za týden  149 
po� et krabic na palet�   12 
po� et palet za týden  13 
 
Výlisek 11 

Výrobky jsou vyjímány pomocí 
manipulátoru, který je ulo�í na pásový dopravník. 
Pracovník výlisky zkontroluje a ulo�í do krabice. 
Automatické nasávání granulátu do sušky  
z plastového kontejneru.   

rozm� ry krabice (dxhxv) 750 x 400 x 450 mm 
po� et kus�  v krabici   60 ks 
hmotnost plné krabice  9,9 kg 
po� et krabic za týden  68 
po� et krabic na palet�   12 
po� et palet za týden  6 
         Obr. 4.33 Výlisky 11 v krabici 
 

Jak ji� bylo zmín� no, výrobky budou skladovány 1 týden a skladovací prostory musí 
pojmout v p�ípad�  malé lisovny celkem 13 palet s výrobky a v p�ípad�  v� tší lisovny 60 palet. 

 

     4.5. Volba periferií [5, 21] 

Manipulátory 

Na vyjímání výlisk�  1, 9, 10, 11 je nutné pou�ít manipulátor� , aby nedošlo 
k poškození sou� ástí p�i jejich vyhození z formy. Pro tyto aplikace je vhodné pou�ít 
vertikálních manipulátor�  MULTILIFT V SELECT. O pohon se starají 3 servoelektrické 
motory a chapadlo je ovládáno pneumaticky. Za�ízení lze dovybavit pásovým dopravníkem 
a ochranným plotem. Typ a velikost manipulátoru jsem volil podle velikosti stroje, který má 
být manipulátorem vybaven (tab.14). Na obrázku 4.34 je schéma manipulátoru MULTILIFT 
V SELECT, rozm� ry zvolených typ�  jsou uvedeny v tabulce 15 na následující stran� . 
 

Výlisek Stroj Manipulátor 
1 520 S 1300-290 ML V SELECT 520 S 
9 630 S 2500-800 ML V SELECT 630 S 
10 630 S 2500-800 ML V SELECT 630 S 
11 720 S GE 3000-1300 ML V SELECT 720 S 

    Tab. 14 Manipulátory 
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     Obr. 4.34 Schéma manipulátoru MULTILIFT V SELECT [5] 
 

Rozm� r ML V 520 S ML V  630 S ML V 720 S 
A [mm] 1350 1460 1535 
B [mm] 394 534 554 
C [mm] 3615 4080 4430 
D [mm] 1279 1414 1369 
E [mm] max 200 250 250 
F [mm]  min 100 200 150 

standard 1720 2120 2370 G [mm] 
prodl. 2320 2720 3170 

K [mm]  1990 2245 2400 
L [mm] 2500 3000 3000 Pásový  

dopravník M [mm] 500 600 800 
N [mm] 1040 1470 1570 
P [mm] 160 130 280 

standard 1940 2270 2470 
R [mm] 

prodl. 2540 2870 3270 

            Tab. 15 Rozm� ry manipulátor�  MULTILIFT V SELECT [5] 
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Sušící za� ízení [5] 

Sušení granulátu bude realizováno u ka�dého stroje samostatn�  pomocí sušícího 
za�ízení Arburg Thermolift. U výlisk�  1 a� 6 bude granulát vsypán p�ímo do násypky sušky. 
U výlisk�  7 a� 11 je vhodné vzhledem k vyšší spot�eb�  materiálu pou�ít automatického 
nasávání z plastového kontejneru. Pro jednotlivé materiály je ur� en typ sušícího za�ízení, 
tedy s variantou � erstvého vzduchu/recirkulace nebo s variantou suchého vzduchu. V tabulce 
16 je utvo�en p�ehled sušících za�ízení, sušících teplot a doby sušení granulátu. 
 

Výlisek Materiál Stroj Sušárna Varianta 
Teplota 

[°C] 
� as 
[h] 

Výstup 
[kg/h] 

1 PS 
520 S  
1300-290 

� erstvý 
vzduch/recirkulace 80 1-2 22 

2 PA 66 
370 S  
500-100 suchý vzduch 80 4-5 9,5 

3 
PA 6 
GF40 

370 S  
500-100 suchý vzduch 80 4-5 9,5 

4 
PBTP 
GF20 

275 V  
250-70 suchý vzduch 120 2-3 18 

5 PA 66 
6 PA 66 

175 V  
125-30 

suchý vzduch 80 4-5 9,5 

7 HPS 
570 C GE 
2000-800 

� erstvý 
vzduch/recirkulace 80 1-2 22 

PP GF30 
� erstvý 

vzduch/recirkulace 90 1-2 19 
8 

PE 

570 S  
1600-800/70 � erstvý 

vzduch/recirkulace 90 1-2 13 

9 PP 
630 S  
2500-800 

� erstvý 
vzduch/recirkulace 90 1-2 19 

10 PP 
630 S  
2500-800 

� erstvý 
vzduch/recirkulace 90 1-2 19 

11 PMMA 
720 S GE 
3000-1300 

T
H

E
R

M
O

LI
F

T
 1

00
-2

 

suchý vzduch 80 3-4 12,5 
Tab. 16 Sušící za�ízení a parametry sušení 

        
 Celkové rozm� ry (dxšxv): 970 x 570 x 1150 mm   
 Kapacita za�ízení:  100 dm3 
 P�íkon:   5,5/6,2 kW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.35 Thermolift 100-2 [5] 
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Vakuové nasávání granulátu 

Pro dopravu granulátu z plastového kontejneru do sušícího za�ízení slou�í vakuové 
nasávání od firmy Piovan [21], které se upevní na víko sušky THERMOLIFT 100-2. 
Vzájemná � innost vst� ikovacího lisu, sušky i sacího za�ízení je automaticky �ízena pomocí 
systému Selogica. 

Z následujícího grafu (obr. 4.36) je patrné, �e pro všechny uva�ované stroje a sušky 
bude dosta� ující nejmenší typ jednofázového sacího za�ízení S 50, který je schopen do 
sušárny dodat 50 kg granulátu za hodinu. 
 

 
 Obr. 4.36 Graf pro ur� ení velikosti zásobníkového podava� e [21] 
 

 
Nap� tí/frekvence: 230V/50Hz 
Výkon:  1000W 
Objem:  1,5 dm3 
Podtlak:  21 kPa 
Max. hluk:  83 dB 
Rozm� r A:  40mm 
Rozm� r B:  185 mm 
Rozm� r C:  450 mm 
Rozm� r D:  245 mm 
Hmotnost:  9 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.37 Vakuové sací za�ízení Piovan S50 [21] 
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Tempera� ní za� ízení [5] 

V� tšina forem se temperuje na 60-80 °C, p�i� em� nejvhodn� jším médiem je voda. 
Výkon tempera� ního za�ízení definuje výrobce formy. Pro uvedené výlisky a formy je 
mo�no uva�ovat minimální výkon tempera� ního za�ízení alespo�  6 kW pro standardní 
materiály, pro PMMA se uva�uje 12 kW.  

Z následující tabulky 17 bylo vybráno 5x tempera� ní za�ízení Piovan TW9 
(temperan� ní výkon 9 kW) pro malou lisovnu, eventueln�  9x Piovan TW9 a 1x Piovan TP12 
(tempera� ní výkon 12 kW) pro v� tší lisovnu. Typ TP12 vyu�ívá jako média stla� ené vody, 
kdy zvýšení tlaku umo�� uje zvýšení teploty vody a� na 140 °C. 
 

 
  Tab. 17 P�ehled typ�  tempera� ních za�ízení [5] 
 
 

 
  Obr. 4.38 Tempera� ní za�ízení Piovan [5] 
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Chladící za� ízení vst� ikovacích lis�  

B� hem vst�ikovacího procesu vzniká 
v lisech ne�ádoucí teplo, které musí být odvedeno. 
Chladí se hydraulický olej, � erpadlo, forma apod. 
Mno�ství vyvinutého tepla souvisí s p�íkonem 
stroje. Chlazení bývá dimenzováno pro chlazení 
všech stroj�  v lisovn� . V následující tabulce 18 
jsou uvedeny p�íkony jednotlivých stroj� . 

Se� tením díl� ích p�íkon�  vychází celkový 
p�íkon stroj�  pro malou lisovnu 99,6 kW a pro 
st�ení lisovnu 400 kW. Minimální výkon chlazení 
se uva�uje jako 1/3 celkového p�íkonu stroj� . 
Tedy minimální výkon chlazení je: 
 

- malá lisovna 33,2 kW 
- st�ední lisovna 133,3 kW 

 
 Tab. 18 P�íkon vst�ikovacích lis�  

 
Z technických podklad�  firmy Piovan [21] t� mto po�adovaným výkon� m vyhovuje 

pro malou lisovnu chladící za�ízení typu CH 380 (obr. 4.39) s chladícím výkonem 47,4 kW. 
 

 
Obr. 4.39 Chladící za�ízení CH 380 [21] 
 
Celkové rozm� ry: L = 1 409 mm 
   W = 886 mm  
   H = 2 010 mm 
P�íkon:  18,8 kW 
Chladící výkon: 47,4 kW 
Hmotnost:  460 kg 

Výlisek Stroj 
P�íkon 
stroje 
[kW] 

1 520 S 1300-290 30,9 
2 370 S 500-100  22,4 
3 370 S 500-100 22,4 
4 275 V 250-70 13,9 
5 
6 

175 V 125-30 10,0 

7 570 C GE 2000-800 44,4 
8 570 S 1600-800/70 57,0 
9 630 S 2500-800 68,0 
10 630 S 2500-800 68,0 

11 
720 S GE 3000-
1300 63,0 



Fakulta strojního in�enýrství 
VUT v Brn�  
2009/2010 

 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

 
Bc. Martin T� ma 

 

 - 66 - 
 

Pro v� tší lisovnu vyhovuje chladící za�ízení typu CA 1431MT (obr. 4.40) 
s chladícím výkonem 158 kW. 
 

 
Obr. 4.40 Chladící za�ízení CA 1431MT [21] 
 
Celkové rozm� ry: L = 2 850 mm 
   B = 1 500 mm 
   H = 2 230 mm 
P�íkon:  36,6 kW 
Chladící výkon: 158 kW 
Hmotnost:  1 400 kg 
 
Separátor vtok�  a pásový dopravník 

Pro separaci vtok�  od výlisk�  je pou�íván u dílc�  2 a 3 separátor vtok�  SEP MR02 
(obr. 4.41) od firmy Marting [22]. Separátor je ur� ený pro trvalý provoz a je mo�né u n� j 
nastavit separa� ní št� rbinu od 6 do 60 mm. Separátor m� �e být opat�en kole� ky s brzdou a je 
tedy pln�  mobilní.  

Technické parametry: 
Separa� ní št� rbina 6-60 mm 
Pr� m� r válce  110 mm 
Vn� jší rozm� ry 
 ší�ka  700 mm 
 výška  600-800 mm 
 hloubka 620 mm 
Hmotnost  32 kg 
Pohon   motor 400V/50 Hz, 40 W 

Obr. 4.41 Separátor vtok�  a pásový dopravník [22] 

Pro dopravu dílc�  k separátoru vtok�  je pou�it dopravníkový pás universální  
PD/LP-UNI výškov�  stavitelný a sklopný (obr. 4.42). 
 
Technické parametry: 
Osová délka    1000, 1200, 1500, 1700, 2000, 2500 mm 
Ší�ka pásu    200, 250, 300, 350, 400, 500 
Rychlost posuvu    3-60 m/min 
Výška bo� ního vedení  60, 80, 100 mm 
Výkon asynchronního motoru 90-250 W 
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   Obr. 4.42 Univerzální pásový dopravník PD/LP-UNI [22] 
 

Pro dílce 2 a 3 vyráb� né na stroji 370S 500-100 je vhodný dopravník o délce 2000 
mm, ší�ka pásu 300 mm, výška bo� ního vedení 60 mm. Pás je opat�en zará�kami pro unášení 
dílc� . 
 
5. DISPOZI� NÍ � EŠENÍ 
     5.1. Rozbor dispozi� ního � ešení velké lisovny 

Dispozi� ní návrh velké lisovny je zpracován v p�íloze 1. Velká lisovna je umíst� na 
v prostorách montované pr� myslové haly o délce 48 metr�  a ší�ce 24 metr� , tedy zaujímá 
plochu 1152 m2. Pro lisovnu plast�  je posta� ující výška haly 7 metr� . P�edm� tem 
koncep� ního návrhu lisovny plast�  je technologické uspo�ádání stroj�  a periferií. Jedná se  
o dispozi� ní návrh lisovny plast�  a není zde �ešena � ást ohledn�  samotné budovy. Ní�e jsou 
blí�e popsány hlavní � ásti dispozi� ního návrhu velké lisovny.  

Sklad granulátu 

Zde je skladován granulát jednotlivých plast�  v zásob�  na 10 pracovních dní 
provozu. Granulát je dodáván v 25kg pytlích na paletách o celkové hmotnosti 750 kg. Palety 
jsou ulo�eny v paletových regálech firmy E-regaly.cz [24]. Jeden regál sestává ze základního 
pole a p�ístavného pole (obr. 5.1). Takovéto regály budou ve velké lisovn�  3 a budou slou�it 
pro uskladn� ní 24 palet s granulátem. Celková kapacita regál�  je 36 palet, co� p�edstavuje 
dostate� nou rezervu pro p�ípadné navýšení skladovacích zásob. 

 
                  Obr. 5.1 Paletové regály [24] 
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Celková délka regálu je 4 140 mm, hloubka polic 1 100 mm a výška regálu je  
3 000 mm. Maximální hmotnost jedné palety m� �e být a� 1 000 kg. Jednotlivé úrovn�  regálu 
jsou výškov�  stavitelné. K zakládání palet do regálu je pou�íván elektrický vysokozdvi�ný 
vozík, který bude blí�e ur� en spole� n�  s další manipula� ní technikou v kapitole 5.3.  

Výrobní prostory 

Vst�ikovací lisy jsou umíst� ny v hale o rozm� rech 25,5 x 24 metr� . St�edem celé 
lisovny plast�  je vedena hlavní dopravní cesta o ší�ce 3 metry. Po ní si obsluha lis�  dová�í 
s pomocí paletových vozík�  granulát ze skladu. Rozestupy mezi jednotlivými stroji jsou 
minimáln�  2 metry, co� zaru� uje dostate� ný prostor pro manipulaci s materiálem a výrobky 
okolo stroj�  a také pro samotnou údr�bu stroj� . V prostoru lis�  je k dispozici mostový je�áb, 
který slou�í ke zdvihání forem p�i jejich vým� n�  nebo p�i údr�b�  stroj� . Vst�ikovací lis  
720 S GE 3000-1300 pro výrobu výlisku 11 z PMMA je umíst� n v odd� lené uzav�ené 
místnosti z d� vodu po�adavku bezprašného prost�edí p�i vst� ikování PMMA. Zde je pro 
vým� nu formy pou�íván nást� nný konzolový oto� ný je�áb. Jednotlivé palety s výrobky jsou 
dopravovány do skladu výrobk� , p�ípadn�  k balení, op� t s pomocí paletových vozík� . Drti�  
vtokových zbytk�  není sou� ástí navrhované lisovny, proto�e se p�i výrob�  technických 
výlisk�  neuva�uje pou�ití regranulátu. Vtokové zbytky mohou být odprodávány ke 
zpracování jiným firmám. 

Sklad výrobk� , balení a expedice 

Po kone� ném zabalení výrobk�  jsou palety s výrobky skladovány ve skladu výrobk�  
po dobu 5 pracovních dn� . To p�edstavuje pot�ebu skladovat 60 palet. Sklad je na toto 
mno�ství v dostate� né mí�e dimenzován, obzvlášt�  p�i moderním p�ístupu k výrob�  „Just In 
Time“, kdy je snaha zásoby materiálu nebo výrobk�  sni�ovat na minimum. 

� ízení jakosti 

Kvalita výrobk�  je kontrolována 
v odd� lení �ízení jakosti. Odd� lení je vybaveno 
kancelá�ským nábytkem, po� íta� i, m�� ícím 
za�ízením a 3D m�� ícím p�ístrojem, nap�. od 
firmy THOME Präzision s.r.o. [25]. 3D m�� ící 
stroj SIGMA CNC (obr. 5.2) umo�� uje om�� ení 
výrobk�  a jejich porovnání s CAD modelem. 
Maximální rozm� ry výrobk�  mohou být a� 
1 500 x 800 x 700 mm.  
 
 
 
 
 
 
                                                                                 Obr. 5.2 THOME SIGMA CNC [25] 
Technologie 

Technologické odd� lení je v dispozi� ním �ešení zamýšleno jako prostory pro 
hlavního se�izova� e. Kancelá� je vybavena osobním po� íta� em. Také je zde uchovávána 
dokumentace k jednotlivým stroj� m a podklady pro sou� asnou výrobu. Z odd� lení 
technologie je mo�ný p�ístup jak do výroby, tak do odd� lení �ízení jakosti. 
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Sociální zázemí 

Sociální zázemí p�edstavuje prostory toalet pro pracovníky celé výrobní haly. 

Sklad forem, údr�ba forem a stroj�  

Nedílnou sou� ástí lisovny plast�  je sklad forem, jejich údr�ba a také údr�ba stroj� . 
Výroba a v� tší opravy forem probíhají v nástrojárn� , která nemusí být sou� ástí lisovny a 
mnohdy je �ešena extern� . Ve st�edu údr�by forem je velký dílenský st� l o rozm� rech  
3 600 x 1 200 mm, na kterém probíhá rozebírání forem a jejich � išt� ní. Pro manipulaci 
s formami slou�í podv� sný je�ábový systém, s pomocí kterého jsou také formy zakládány do 
regálu ur� eného speciáln�  pro uskladn� ní forem (obr. 5.3).  

 
Obr. 5.3 Regál na formy s výsuvnými policemi [26] 

Firma LOGiMAN s.r.o. dodává regály s nosností police a� 1 000 kg. Pro uva�ovanou 
lisovnu plast�  jsou dosta� ující následující parametry regálu: 

- nosnost police  800 kg 
- hloubka regálu 900 mm 
- ší�ka sloupce  850 mm 

- výška regálu   2 010 mm 
- celková délka regálu 10 200 mm 

Dalším pot�ebným strojním vybavením skladu a údr�by forem jsou univerzální 
soustruh (obr. 5.4), univerzální frézka (obr. 5.5) a stolní vrta� ka (obr. 5.6).  

Parametry univerzálního soustruhu: 
- to� ná délka   1 000 mm 
- max. to� ný pr� m� r 465 mm 
- rozm� ry        2 200 x 1 080 x 1 370 mm 
- hmotnost   1 720 kg 
- p�íkon   5,6 kW 

 

 

 

Obr. 5.4 Univerzální soustruh [27]
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Parametry univerzální frézky: 
- max. ø horizontální frézy 125 mm 
- max. ø vertikální frézy 28 mm 
- rozm� ry stolu   1 120 x 260 mm 
- rozm� ry 1 655 x 1 500 x 1 730 mm 
- hmotnost   1 250 kg 
- p�íkon    2,2 kW 

 

 

 

 

 

Obr. 5.5 Univerzální frézka [28] 

 

Parametry stolní vrta� ky: 
- maximální ø vrtáku  20 mm 
- otá� ky v�etene 350 a� 4 000 ot/min 
- hloubka vrtání   85 mm 
- velikost stolu   280 x 300 mm 
- p�íkon    850 W 

 
 
 
 
Obr. 5.6 Stolní vrta� ka [27] 

Samoz�ejmostí je vybavení údr�by forem a stroj�  p�íslušným ná�adím a m�� idly.  

Technické zázemí budovy 

V t� chto prostorách o rozm� rech  
10,5 x 5,5 metr�  je umíst� no chladící za�ízení 
CA 1431MT pro všechny vst�ikovací lisy, 
dále kompresor Atmos ALBERT E 120 Vario 
na výrobu stla� eného vzduchu (obr. 5.7) a 
vzduchotechnika. P�ívod chladící kapaliny a 
elektrické p�ívody k jednotlivým stroj� m jsou 
vedeny šachtou v podlaze haly, která vede po 
délce st�edem haly a ve v� tvích ke ka�dému 
vst�ikovacímu lisu. 

Technické parametry kompresoru: 
- výkonnost 54 – 135 m3/hod 
- max. tlak 6 – 9 Bar 
- p�íkon   11 kW 
- rozm� ry  2 200 x 600 x 1 470 mm 
- hmotnost 400 kg 

   Obr. 5.7 Atmos ALBERT E 120 Vario [29] 
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     5.2. Rozbor dispozi� ního � ešení malé lisovna 

 Malá lisovna je umíst� na v prostorách montované pr� myslové haly o délce 36 metr�  
a ší�ce 18 metr� , tedy zaujímá plochu 648 m2. Celková výška haly je 7 metr� . A� koliv by 
zdánliv�  m� la mít lisovna s polovi� ním po� tem stroj�  polovi� ní rozm� ry velké lisovny, není 
tomu tak. N� která odd� lení jsou v podstat�  identická. Jedná se o sklad forem, údr�bu forem a 
stroj� , dále pak technologie, �ízení jakosti a sociální zázemí. Proto nebudou tato odd� lení 
v této kapitole znovu popisována. Dispozi� ní návrh malé lisovny je zpracován v p�íloze 2. 
 
Sklad granulátu 

Skladové zásoby granulátu malé lisovny � iní pouze 7 palet s granulátem pro 10 dní 
provozu. Z d� vodu dostate� n�  velikých prostor skladu granulátu není nutné skladování 
v paletových regálech a palety mohou být voln�  umíst� ny na podlaze skladu. Zbylý prostor 
m� �e být vyu�it pro skladování jiného vybavení, jako t�eba palet, balících prost�edk� , 
úklidových prost�edk�  atd. I p�esto�e není nutné granulát skladovat v regálech, sou� ástí 
vybavení malé lisovny je také vysokozdvi�ný vozík, který m� �e být vyu�it p�i skládání 
materiálu nebo nakládání výrobk� . 
 
Výrobní prostory 

Výrobní prostory mají rozm� ry 25,5 x 13 metr�  a jsou spojeny se skladem výrobk� , 
jejich balením a expedicí. Skrz celou halu prochází op� t jedna dopravní cesta o ší�ce  
3 metry. Pracovníci si op� t granulát p�ivezou na paletovém vozíku nebo p� i malém mno�ství 
granulátu na malém dílenském vozíku ke stroj� m. Sklad výrobk�  je dostate� n�  dimenzován 
pro 5-ti denní skladování výrobk� , je� jsou ulo�eny v krabicích na 13 paletách. Nad 
výrobním prostorem je op� t k dispozici mostový je�áb pro zdvihání forem p�i jejich vým� n� . 
Mezi stroji jsou zachovány vzdálenosti minimáln�  2 metry pro manipulaci s materiálem a 
snadnou údr�bu stroj� . 
 
Technické zázemí budovy 

V prostorách o rozm� rech 9,5 x 5 metr�  je i v malé lisovn�  umíst� no chlazení stroj�  
Piovan CH 380, vzduchotechnika a kompresor pro výrobu stla� eného vzduchu. Pro malou 
lisovnu dosta� uje šroubový kompresor Atmos ALBERT E80 Vario (obr. 5.8). Elektrické 
p�ívody a chladící kapalina jsou k jednotlivým stroj� m op� t p�ivád� ny šachtami v podlaze. 

 

Technické parametry kompresoru: 
- výkonnost 30 – 90 m3/hod 
- max. tlak 9,5 Bar 
- p�íkon   7,5 kW 
- rozm� ry  1 579 x 615 x 1 352 mm 
- hmotnost 220 kg 

 

Obr. 5.8 Atmos ALBERT E 80 Vario [29] 
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     5.3. Manipula� ní technika 

Mostové je� áby 

Pro zdvihání forem p�i jejich vým� n�  a pro zdvihání b�emen p�i údr�b�  stroj�  jsou 
ob�  lisovny vybaveny mostovými je�áby nad výrobními prostory. Zvoleny byly je�áby 
ABUS od firmy ITECO [30].  

Pro velkou lisovnu byl zvolen jednonosníkový mostový je�áb ABUS ELK 2/23,6 
s rozp� tím 23,6 metr�  a délkou pojezdu 25 metr� . Celková nosnost je�ábu je 2 000 kg. Na 
obrázku 5.9 je uveden schématický nákres tohoto mostového je�ábu instalovaného ve velké 
lisovn� , který vypracovala firma ITECO v rámci své cenové nabídky. 

 
Obr. 5.9 Mostový je�áb ELK 2/23,6 [31] 

Stejn�  tak pro malou lisovnu byl zvolen jednonosníkový mostový je�áb ABUS ELV 
2/12,6 (obr. 5.10) s rozp� tím 12,6 metr�  a délkou pojezdu 25 metr� . Nosnost je�ábu je takté� 
2 000 kg. 
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Obr. 5.10 Mostový je�áb ELV 2/23,6 [31] 
 
 
Podv� sné je� áby 

K manipulaci s formami ve skladu a údr�b�  forem slou�í podv� sné je�ábové systémy 
ABUS ZHB 1/8,9/9,5-10,5 pro velkou lisovnu, eventueln�  ABUS ZHB 1/7,9/8,5-10,5 pro 
malou lisovnu. Nosnost podv� sného je�ábového systému je 1 000 kg. Díky tomuto je�ábu a 
speciálnímu regálu na formy je mo�né ukládat formy do polic bez pou�ití vysokozdvi�ného 
vozíku nebo bez pou�ití fyzické síly. Na obrázcích 5.11 a 5.12 jsou jednotlivé pohledy na 
sestavu je�ábového systému ZHB. V tabulce 19 jsou uvedeny rozm� ry podv� sného systému 
pro velkou lisovnu, rozm� ry podv� sného systému pro malou lisovnu jsou uvedeny v tabulce 
20. Pojezd je�ábové ko� ky je elektrický, stejn�  tak pojezd mostu a zdvih. 
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   Obr. 5.11 Podv� sný je�ábový systém ABUS ZHB – bo� ní pohledy [31] 
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Obr. 5.12 Podv� sný je�ábový systém ABUS ZHB – pohled shora [31] 

 

 Tab. 19 Rozm� ry podv� sného je�ábového systému ZHB velké lisovny 
 
 

LT = 8 500 mm HT = cca 4 000 mm  H1 = 250 mm L = 10 500 mm 
LS = 7 900 mm HA = 165 mm HOE = cca 2 988 mm LB = 5 150 mm 
UL = 300 mm H2 = 250 mm HW = do 3 000 mm UBE = 150 mm 
UR = 300 mm HK = 356 mm SI = min. 150 mm UBF = 150 mm 
AL = 650 mm CH = 241 mm LKT = 1250 mm ABE = 1 305 mm 
AR = 430 mm CK = 298 mm UM = min. 200 mm ABF =  640 mm 

 Tab. 20 Rozm� ry podv� sného je�ábového systému ZHB malé lisovny 

 

LT = 9 500 mm HT = cca 4 000 mm H1 = 250 mm L = 10 500 mm 
LS = 8 900 mm HA = 165 mm HOE = cca 2 988 mm LB = 5 150 mm 
UL = 300 mm H2 = 250 mm HW = do 3 000 mm UBE = 150 mm 
UR = 300 mm HK = 356 mm SI = min. 150 mm UBF = 150 mm 
AL = 710 mm CH = 241 mm LKT = 1250 mm ABE = 1 305 mm 
AR = 430 mm CK = 298 mm UM = min. 200 mm ABF =  640 mm 
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Konzolový oto� ný je� áb 

V odd� lené místnosti výrobní haly velké lisovny se vst� ikovacím lisem  
720 S GE 3000-1300 slou�í k vým� n�  formy konzolový oto� ný je�áb ABUS VW o nosnosti 
1 000 kg a vylo�ení 5 m. Je�áb je vybaven �et� zovým kladkostrojem a je kompletn�  ovládán 
elektricky. Úhel oto� ení je 180°. Schéma je�ábu je na obrázku 5.13. 

 
 Obr. 5.13 Konzolový oto� ný je�áb ABUS VW 1 000 kg, 5 m [31] 

 

Vysokozdvi�ný vozík 

Pro manipulaci s paletami ve skladu granulátu v obou uva�ovaných lisovnách slou�í  
elektrický vysokozdvi�ný vozík MWS14F-1R (obr. 5.14) od firmy Komatsu [32]. A� koliv  
u malé lisovny není pot�eba zakládat palety do regál� , je mo�né vysokozdvi�ný vozík pou�ít 

p�i skládání granulátu z nákladního automobilu 
nebo p�i nakládání palet s výrobky. 

 
Technické parametry: 

- nosnost  1 400 kg 
- výška zdvihu  2 900 mm 
- min. ší�ka uli� ky 2 499 mm  
- rychlost jízdy  6,5 km/h 
- hmotnost  1 220 kg 
- kapacita baterií >240 Ah 

 

 
Obr. 5.14 Elektrický vysokozdvi�ný vozík 
Komatsu [32]
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Paletové vozíky 

Paletové vozíky (obr. 5.15) slou�í pracovník� m k doprav�  pytl�  s granulátem ke 
stroj� m a k odvozu palet s výlisky do skladu výrobk� . Nízkozdvihové paletové vozíky jsou 
ru� ní, nepohán� né. Po� et vozík�  v uva�ovaných lisovnách je následující: 

Velká lisovna – 4 paletové vozíky �  1x sklad a údr�ba forem 

      2x výrobní prostory 

      1x sklad výrobk�  

Malá lisovna – 3 paletové vozíky �  1x sklad a údr�ba forem 

             2x výrobní prostory a sklad výrobk�  

 
Technické parametry: 

- nosnost   2 000 kg 
- zdvih   200 mm 
- délka vidlic  1 150 mm 
- rozte�  vidlic  550 mm 
- vlastní hmotnost 70 kg 

 

 
 
Obr. 5.15 Paletový vozík [33] 

 

 

 
6. TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
     6.1. Technické zhodnocení  

Dispozi� ní návrh malé i velké vzorové lisovny plast�  obsahuje všechna 
technologická za�ízení, která jsou nezbytn�  nutná pro samostatný provoz lisovny. N� které 
� ásti dispozi� ního �ešení a vybavení nemusí být nutn�  sou� ástí výrobní haly, ale mohou být 
umíst� ny v jiné p�ilehlé budov� . Jedná se nap�íklad o sociální zázemí, �ízení jakosti nebo  
i sklad výrobk� . Ve výrobní hale by dosta� oval nap�íklad sklad s jednodenní kapacitou 
výrobk�  a další skladování m� �e být realizováno v jiných prostorách. Takté� soustruh nebo 
frézka nemusí být sou� ástí údr�by forem a stroj� . Veškeré opravy mohou probíhat extern� , 
ale p�esto je výhodné mít údr�bu forem vybavenou technickým vybavením pro b� �né 
opravy, a	  se jedná o opravy forem, stroj�  nebo dalšího vybavení lisovny plast� .  

Velká lisovna vy�aduje prostory o vým�� e 1 152 m2, p�i p�esunutí n� kterých odd� lení 
(viz. výše) mimo hlavní budovu lisovny je mo�né umístit výrobu do prostor o vým�� e 
p�ibli�n �  1 000 m2. Malá lisovna je umíst� na do prostor o vým�� e 648 m2, eventueln�  ji lze 
p�i p�esunutí n� kterých odd� lení mimo hlavní budovu lisovny umístit do prostoru o vým�� e 
540 m2. 

Lisovna plast�  je vybavena pom� rn�  velkým po� tem stroj�  vy�adujících zna� ný 
elektrický p�íkon a na to musí být dimenzován hlavní elektrický p�ívod pro lisovnu plast� . 
V tabulce 21 je uveden p�ehled p�íkon�  hlavních za�ízení velké lisovny, obdobn�  je 
zpracován p�ehled p�íkon�  stroj�  malé lisovny v tabulce 22. 
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P�íkon jednoho  

za�ízení [kW] 
P�íkon všech za�ízení 

stejného typu [kW] 
Vst � ikovací lisy   

520 S 1300-290 30,9 30,9 
370 S 500-100  22,4 22,4 
370 S 500-100 22,4 22,4 
275 V 250-70 13,9 13,9 
175 V 125-30 10 10 
570 C GE 2000-800 44,4 44,4 
570 S 1600-800/70 57 57 
630 S 2500-800 68 68 
630 S 2500-800 68 68 

720 S GE 3000-1300 63 63 
Sušky   

5x Thermolift 100-2 
suchý vzduch 6,2 31 
6x Thermolift 100-2 
rec./� erstvý vzduch 5,5 33 
Nasávání granulátu   
5x Piovan S 50 1 5 
Temperace forem   
9x Piovan TW 9 3 27 
1x Piovan TP 12 3,75 3,75 
Chlazení    
Piovan CA 1431MT 36,6 36,6 
Údr�ba forem   

Univerzální 
soustruh 5,6 5,6 

Univerzální 
frézka 2,2 2,2 
Kompresor   
ALBERT E 120 
Vario  11 11 
Je�áby   
Mostový je�áb 3,3 3,3 
Podv� sný je�áb 1,26 1,26 
Konzolový je�áb 1,6 1,6 

Celkový p � íkon 561,31 

   Tab. 21 P�íkon všech v� tších za�ízení velké lisovny 

Z tabulky 21 je z�ejmé, �e instalovaný p�íkon pro velkou lisovnu plast�  bude muset 
být dimenzován na více ne� 562 kW. Z p�íkonu stroj�  lze snadno odhadnout spot�ebu 
elektrické energie velké lisovny. Pr� m� rný odb� r stroje se pohybuje na hodnot�  1/2 p�íkonu 
a tedy po vynásobení jednotkou � asu dostaneme pr� m� rnou spot�ebu elektrické energie. 
P�íkon stroj�  pracujících dlouhodob�  (tedy bez je�áb� , strojního vybavení údr�by forem) je 
p�ibli�n �  550 kW, pr� m� rná spot�eba elektrické energie velké lisovny tedy vychází p�ibli�n �  
275 kWh. 
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P�íkon jednoho  

za�ízení [kW] 
P�íkon všech za�ízení 

stejného typu [kW] 
Vst � ikovací lisy   

520 S 1300-290 30,9 30,9 
370 S 500-100  22,4 22,4 
370 S 500-100 22,4 22,4 
275 V 250-70 13,9 13,9 

175 V 125-30 10 10 
Sušky   

4x Thermolift 100-2 
suchý vzduch 6,2 24,8 
1x Thermolift 100-2 
rec./� erstvý vzduch 5,5 5,5 
Temperace forem   
5x Piovan TW 9 3 15 
Chlazení     
Piovan CH 380 18,8 18,8 
Údr�ba forem   

Univerzální 
soustruh 5,6 5,6 

Univerzální 
frézka 2,2 2,2 
Kompresor   

ALBERT E 80 Vario  7,5 7,5 
Je�áby   
Mostový je�áb 2,6 2,6 
Podv� sný je�áb 1,26 1,26 

Celkový p � íkon 182,86 

   Tab. 22 P�íkon všech v� tších za�ízení malé lisovny 

Instalovaný p�íkon pro malou lisovnu musí být dimenzován na více ne� 183 kW. 
P�íkon dlouhodob�  pracujících stroj�  (bez je�áb� , strojního vybavení údr�by forem) je 
p�ibli�n �  172 kW a spot�ebu elektrické energie malé lisovny lze odhadnout p�ibli�n �  na  
86 kWh. 

V tabulce 23 je zpracován p�ehled zam� stnanc� , kte�í jsou pot�eba pro plynulý chod 
velké, respektive malé lisovny plast� . 

 

 

 

 

 

 

 
     
           Tab. 23 Po� ty zam� stnanc�  

  Velká lisovna Malá lisovna 
Pracovišt�  1. sm� na 2. sm� na 1. sm� na 2. sm� na 
Obsluha vertikálních lis�  2 2 2 2 
Se�izova�  1 1 1 1 
Manipula� ní pracovníci 2 2 0 0 
Obsluha lisu na PMMA 1 1 0 0 
Sklad a balení výrobk�  1 1 1 1 
Kontrola kvality 1 0 1 0 
Údr�ba forem a stroj �  2 0 1 0 

Celkem 10 7 6 4 
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Na provoz velké lisovny v první sm� n�  je pot�eba celkem 10 zam� stnanc� , v druhé 
sm� n�  ji� jen 7 zam� stnanc� , proto�e údr�ba forem, p�ípadn�  jejich vým� na je plánována 
v� tšinou pouze v první sm� n� . Stejn�  tak v odd� lení kontroly není pot�eba 2-sm� nný provoz. 
Celkem bude tedy ve velké lisovn�  zam� stnáno 17 zam� stnanc� . 

V malé lisovn�  pracuje v první sm� n�  6 zam� stnanc�  a ze stejných d� vod�  jako ve 
velké lisovn�  pro druhou sm� nu posta� ují na provoz 4 pracovníci. Celkem pracuje v malé 
lisovn�  10 zam� stnanc� . 
 
6.2. Ekonomické zhodnocení  

Investi� ní náklady na lisovnu plast�  nepat�í práv�  k nejni�ším, p�esto jsou vyvá�eny 
velkou výrobností technologie vst� ikování plast� . V první �ad�  je nutné poznamenat, �e 
ekonomické zhodnocení uva�ovaných variant je zam�� eno výhradn�  na investi� ní náklady na 
vybavení nové lisovny plast� , p�edm� tem �ešení tedy není výpo� et návratnosti investic. 
Proto�e cílem práce je návrh dispozi� ního �ešení lisovny plast�  a zhodnocení variant, nebylo 
mo�né stanovit p�ibli�nou cenu budovy jako takové bez vypracování obsáhlé projektové 
dokumentace. Z toho d� vodu není v investi� ních nákladech cena budovy zahrnuta a je nutné 
ji p�i p�ípadné realizaci projektu do kalkulace zapo� ítat. To by nebylo nutné, pokud by byla 
výroba z�izována ve stávajících objektech odpovídajících rozm� r� . V takovém p�ípad�  by 
bylo nutné p�ipo� íst pouze cenu menších stavebních úprav a vybudování p�íslušných 
rozvod�  elektrické energie, vody apod. Zna� nou � ást náklad�  tvo�í samotné vst�ikovací lisy. 
V tabulce 24 jsou uvedeny ceny vst�ikovacích lis�  firmy Arburg. Základní cena stroje bývá 
mnohdy navýšena o � ástku za dopl� kové funkce stroje, pro kalkulaci investi� ních náklad�  je 
mo�no uva�ovat navýšení o 10 %. Ceny lis�  jsou uvedeny v eurech, proto byly pro další 
kalkulaci p�epo� teny na koruny aktuálním kurzem na kv� ten 25,55 K�  za 1 € dle � NB.  

 
Vst � ikovací lis Cena [€]  Cena+10% [€]  

520 S 1300-290 70 300 77330 
370 S 500-100  49 100 54010 
370 S 500-100 49 100 54010 
275 V 250-70 37 000 40700 
175 V 125-30 31 600 34760 
570 C GE 2000-800 88 100 96910 
570 S 1600-800/70 181 100 199210 
630 S 2500-800 137 900 151690 
630 S 2500-800 137 900 151690 
720 S GE 3000-1300 129 100 142010 

Tab. 24 Ceny vst�ikovacích lis�  

Na následující stran�  je v tabulce 25 uveden kompletní p�ehled technologického 
vybavení velké lisovny v� etn�  cen jednotlivých polo�ek bez DPH. Seznam obsahuje veškeré 
vybavení nutné pro provoz lisovny plast� . Na další stran�  je pak obdobný seznam 
technologického vybavení malé lisovny v tabulce 26. 
 
 
 
 
 
 



Fakulta strojního in�enýrství 
VUT v Brn�  
2009/2010 

 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 

 
Bc. Martin T� ma 

 

 - 81 - 
 

 

  Cena za kus bez DPH [K � ] 
Cena všech za � ízení 

stejného typu bez DPH [K � ]  
Vst � ikovací lis   
520 S 1300-290 1 975 800 1 975 800 
370 S 500-100  1 380 000 1 380 000 
370 S 500-100 1 380 000 1 380 000 
275 V 250-70 1 039 900 1 039 900 
175 V 125-30 888 100 888 100 
570 C GE 2000-800 2 476 100 2 476 100 
570 S 1600-800/70 5 089 800 5 089 800 
630 S 2500-800 3 875 700 3 875 700 
630 S 2500-800 3 875 700 3 875 700 
720 S GE 3000-1300 3 628 400 3 628 400 
Manipulátor   
Multilift V Select 520 S 651 500 651 500 
Multilift V Select 630 S 753 700 753 700 
Multilift V Select 630 S 753 700 753 700 
Multilift V Select 720 S 753 700 753 700 
Suška   
5x Thermolift suchý vzduch 255 500 1 277 500 
6x Thermolift rec./� erstvý vzduch 255 500 1 533 000 
Nasávání granulátu   
5x Piovan S 50 18 700 93 500 
Temperace forem   
9x Piovan TW 9 38 300 344 700 
1x Piovan TP 12 63 900 63 900 
Tech. zázemí budovy   
Kompresor Atmos E 120 Vario 168 000 168 000 
Chlazení Piovan CA 1431MT 817 600 817 600 
Separátor vtok �    
2x SEP MR02 20 000 40 000 
Dopravník k separátoru   
2x nakláp� cí dopravník 35 000 70 000 
Dopravníky u lis �  s manipulátory   
4x pásový dopravník 35 000 140 000 
Sklady   
Paletový regál 19 500 19 500 
90x EU paleta 170 15 300 
Údr�ba forem   
Výsuvný regál na formy 480 000 480 000 
Soustruh 311 500 311 500 
Frézka 207 500 207 500 
Vrta� ka 23 900 23 900 
Velký st� l 35 000 35 000 
Nástroje a ná�adí 100 000 100 000 
� ízení jakosti   
3D m�� ící stroj SIGMA CNC 1 964 500 1 964 500 
Manipula � ní technika   
Mostový je�áb ABUS 761 000 761 000 
Podv� sný je�áb ABUS 420 000 420 000 
Konzolový je�áb ABUS 242 000 242 000 
Vysokozdvi�ný vozík KOMATSU 210 000  210 000 
4x paletový vozík 4 000 16 000 
Kancelá � ské vybavení   
Nábytek 80 000 80 000 
Po� íta� ové vybavení (HW + SW) 200 000 200 000 
Celkem 38 156 500 

       Tab. 25 Seznam vybavení velké lisovny 
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  Cena za kus bez DPH [K � ] 
Cena všech za � ízení 

stejného typu bez DPH  [K � ]  

Vst � ikovací lis   
520 S 1300-290 1 975 800 1 975 800 
370 S 500-100  1 380 000 1 380 000 
370 S 500-100 1 380 000 1 380 000 
275 V 250-70 1 039 900 1 039 900 

175 V 125-30 888 100 888 100 

Manipulátor   

Multilift V Select 520 S 651 500 651 500 
Suška   
4x Thermolift suchý vzduch 255 500 1 022 000 

1x Thermolift rec./� erstvý vzduch 255 500 255 500 

Temperace forem   

5x Piovan TW 9 38 300 191 500 
Tech. zázemí budovy   
Kompresor Atmos E 80 Vario 113 400 113 400 

Chlazení Piovan CH 380 408 800 408 800 

Separátor vtok �    

2x SEP MR02 20 000 40 000 

Dopravník k separátoru   

2x nakláp� cí dopravník 35 000 70 000 
Dopravník u lisu s 
manipulátorem   

1x pásový dopravník 35 000 35 000 
Sklady   

25x EU paleta 170 4 250 

Údr�ba forem   
Výsuvný regál na formy 480 000 480 000 
Soustruh 311 500 311 500 
Frézka 207 500 207 500 
Vrta� ka 23 900 23 900 
Velký st� l 35 000 35 000 

Nástroje a ná�adí 100 000 100 000 

� ízení jakosti   

3D m�� ící stroj SIGMA CNC 1 964 500 1 964 500 

Manipula � ní technika   
Mostový je�áb ABUS 621 000 621 000 
Podv� sný je�áb ABUS 400 000 400 000 
Vysokozdvi�ný vozík KOMATSU 210 000  210 000 

3x paletový vozík 4 000 12 000 

Kancelá � ské vybavení   
Nábytek 80 000 80 000 

Po� íta� ové vybavení (HW + SW) 200 000 200 000 

Celkem   14 101 150 

        Tab. 26 Seznam vybavení malé lisovny 
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Na uvedených kalkulacích je zajímavých n� kolik v� cí. Na první pohled se m� �e zdát 
zvláštní, �e investi� ní náklady na malou lisovnu s p� ti vst� ikovacími stroji jsou p�ibli�n �  
14 100 000 a náklady na velkou lisovnu o deseti strojích, tedy dvojnásobek malé lisovny, 
jsou p�ibli�n �  38 156 000, co� p�edstavuje skoro trojnásobek ceny malé lisovny. To je však 
zp� sobeno velikostí a tedy i cenou vst�ikovacích lis� , kterými je navíc vybavena velká 
lisovna oproti malé lisovn� . Pro p�esn� jší porovnání obou lisoven mohou poslou�it grafy 
s pom� ry náklad�  na vst� ikovací lisy k ostatním náklad� m na vybavení lisoven. Tyto grafy 
jsou na obrázcích 6.1 a 6.2. 

Pom� r ceny vst � ikovacích lis �  k cen �  
periferií - velká lisovna

Vst�ikovací lisy; 
25 609 500,- K� ; 

67%

Periferie stroj�  a 
ostatní vybavení; 
12 547 000,- K� ; 

33%

 
       Obr. 6.1 Rozlo�ení investi� ních náklad�  velké lisovny 
 

Pom� r ceny vst � ikovacích lis �  k cen �  
periferií - malá lisovna

Vst�ikovací lisy;
 6 663 800,- K� ; 

47%

Periferie stroj�  a 
ostatní vybavení; 
7 437 350,- K� ; 

53%

 
       Obr. 6.2 Rozlo�ení investi� ních náklad�  malé lisovny 

Zatímco náklady na vst�ikovací lisy p�edstavují u malé lisovny 47 % všech náklad�  
na technologické vybavení lisovny, u velké lisovny p�edstavují náklady na vst�ikovací lisy 
a� 67 %. Zjednodušen�  �e� eno, s p�ibývajícím po� tem vst�ikovacích lis�  klesá procento 
� ástky pot�ebné na vybavení lisovny periferiemi a dalším vybavením.  

Dále je dobré si povšimnout, �e odd� lení jako údr�ba forem a stroj� , �ízení jakosti a 
technologie jsou v podstat�  identická, a	  u� se jedná o lisovnu s p� ti nebo deseti 
vst� ikovacími lisy. Pokud to tedy dovoluje finan� ní situace investora, je výhodn� jší 
investovat do v� tší lisovny, která je schopna vyráb� t v� tší mno�ství výrobk� . Proto�e vyšší 
obrat znamená také vyšší zisk. 
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7. ZÁV� RY 

Cílem práce bylo navrhnout technologický projekt vzorové lisovny plast� , a to ve 
dvou variantách. V první variant�  bylo uva�ováno 5 vst� ikovacích lis� , druhá varianta 
obsahuje 10 vst�ikovacích lis� . Nejprve bylo nutné stanovit pro 11 zadaných dílc�  základní 
vlastnosti, jako jsou rozm� ry, hmotnost, objem a materiál. Poté byly s pomocí vypo� tené 
uzavírací síly, vst� ikované dávky a odhadu velikosti formy zvoleny vst�ikovací stroje pro 
jednotlivé výlisky. Velikost typových sou� ástí byla zám� rn�  volena tak, aby navrhovaná 
lisovna zahrnovala stroje r� zných typ�  a velikostí. Výroba dílc�  5 a 6 bude probíhat na 
jednom stroji, kde bude podle po�adavk�  odb� ratele st�ídána výroba nap�íklad po  
14-ti denních cyklech. Pro výrobu 11-ti zadaných dílc�  tedy posta� uje 10 vst�ikovacích lis� . 
Vst�ikovací lisy, manipulátory a sušící za�ízení byly výhradn�  voleny z nabídky firmy 
ARBURG.  

Provedením kapacitních propo� t�  bylo mo�né ur� it spot�ebu granulátu plastu a po� ty 
vyrobených výlisk�  za � asový úsek. Zásoba granulátu byla stanovena na 10 dní 
dvousm� nného provozu a výrobky jsou skladovány po dobu 5-ti dní. To p�edstavuje pot�ebu 
skladovat v malé lisovn�  7 palet s granulátem a 13 palet s výrobky zabalenými v krabicích. 
Ve v� tší lisovn�  je pot�eba skladovat 24 palet s granulátem a 60 palet s výrobky. V dnešní 
dob�  je však trend �ídit se heslem „Just In Time“, tedy „Práv�  v� as“ a proto mohou být 
skladové prostory zna� n�  redukovány. Krom�  vst� ikovacích lis�  byla zvolena celá �ada 
dalších periferních za�ízení, která jsou nutná pro provoz lisovny plast� . Jedná se nap�íklad  
o manipulátory, sušící za�ízení, nasávací za�ízení, tempera� ní za�ízení pro temperaci forem, 
centrální chladící za�ízení pro chlazení stroj� , separátory vtok� , vybavení údr�by stroj�  a 
forem, vybavení odd� lení �ízení jakosti a v neposlední �ad�  také o manipula� ní prost�edky. 

V nov�  projektované lisovn�  plast�  by nem� l chyb� t mostový je�áb s nosností 
alespo�  2 tuny slou�ící k zakládání vst� ikovacích forem do lis�  nebo pro zdvihání jiných 
b�emen p�i servisních opravách stroj� . K manipulaci s paletami ve skladu granulátu slou�í 
elektrický vysokozdvi�ný vozík. Pro dopravu materiálu ke stroj� m je mo�no vyu�ít ru� ních 
paletových vozík� . V lisovn�  plast�  jsou také d� le�ité prostory pro skladování a údr�bu 
forem, p�ípadn�  údr�bu stroj� . A� koli výrobu a v� tší opravy forem je mo�no �ešit extern�  a 
� asto tomu tak bývá, pro menší opravy je vhodné vybavit údr�bu forem univerzální frézkou, 
soustruhem, vrta� kou a dalším vybavením. Formy jsou skladovány v regálu s výsuvnými 
policemi, do kterých je mo�no formy snadno ukládat pomocí podv� sného je�ábového 
systému.  

Co se tý� e po� tu pracovník�  pot�ebných pro provoz lisovny plast� , tak pro v� tší 
lisovnu o 10-ti vst� ikovacích lisech je pot�eba celkem 17 zam� stnanc� , tedy 10 pracovník�  
pro první sm� nu a 7 pracovník�  pro druhou sm� nu. V malé lisovn�  pracuje v první sm� n�  6 
pracovník�  a v druhé sm� n�  4 pracovníci, tedy celkem pracuje v malé lisovn�  10 
zam� stnanc� . Druhá sm� na je mén�  obsazena z toho d� vodu, �e pro údr�bu forem nebo pro 
odd� lení �ízení jakosti je plánován pouze jednosm� nný provoz.  

Kone� né dispozi� ní �ešení velké i malé lisovny bylo konzultováno s firmou 
ARBURG tak, aby navrhované �ešení pln�  vyhovovalo po�adavk� m moderní lisovny plast� . 
Malá lisovna vy�aduje prostory o vým�� e 648 m2, v� tší lisovna je umíst� na v prostorách  
o vým�� e 1 152 m2. P�i p�esunutí n� kterých odd� lení mimo hlavní budovu lisovny, nap�íklad 
sociálního zázemí, �ízení jakosti nebo skladu výrobk� , je mo�né zmenšit pot�ebné vým� ry  
o 100 a� 150 m2. 

Ekonomické zhodnocení obou variant je zam�� eno na investi� ní náklady na strojní 
vybavení a periferie nutné pro rozjezd výroby. Do investi� ních náklad�  není zahrnuta cena 
samotné budovy, proto�e bez vypracování obsáhlé projektové dokumentace není mo�né 
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odhadnout cenu budovy s uspokojivou p�esností. P�i p�ípadné realizaci projektu je tedy 
nutné do kalkulací zahrnout náklady na výstavbu výrobní haly. Celkové náklady na vybavení 
malé lisovny � iní p�ibli�n �  14 100 000,- K�  a na vybavení v� tší lisovny je pot�eba p�ibli�n �  
38 156 000,- K� . K p�esn� jšímu porovnání obou variant slou�í vlastní rozlo�ení náklad�  na 
samotné vst�ikovací stroje a na další vybavení lisovny. Náklady na vst�ikovací stroje malé 
lisovny � iní 47 % všech náklad� , zatímco u v� tší lisovny p�edstavují náklady na vst�ikovací 
lisy 67 % všech náklad� . To je zp� sobeno faktem, �e n� která odd� lení a jejich vybavení jsou 
v podstat�  identická jak pro malou, tak i pro v� tší lisovnu. Jedná se p�edevším o odd� lení 
�ízení jakosti a pak také o údr�bu forem a stroj� . S p�ibývajícím po� tem vst�ikovacích lis�  
tedy klesají pom� rné náklady na ostatní vybavení lisovny a periferie. Z toho d� vodu je 
výhodn� jší investovat do lisovny s v� tším po� tem stroj� , proto�e taková lisovna je schopna 
vyráb� t v� tší mno�ství výrobk�  a tím také produkovat v� tší zisk. 
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SEZNAM POU�ITÝCH SYMBOL �  A ZKRATEK 
 

Ozna� ení Legenda Jednotka 
ABS akrylonitril-butadien-styrenový kopolymer  
HDPE vysokohustotní polyethylen  
LDPE nízkohustotní polyethylen  
PA polyamid  
PBTP polybutylentereftalát  
PC polykarbonát  
PE polyethylen  
PET polyethylentereftalát  
PMMA polymethylmetakrylát  
POM polyoxymethylen  
PP polypropylen  
PS polystyrén  
PTFE polytetrafluorethylen  
PVC polyvinylchlorid  
   
aeff m� rná teplotní vodivost pou�itého plastu  [mm2/s] 
C po� et cykl�  za 1 hodinu [cykl� /hod] 
D pr� m� r šneku [mm] 
E modul pru�nosti v tahu [MPa] 
Fp p�isouvací síla [N] 
Fu uzavírací síla [N] 
k koeficient tlaku ve form�  [kN/cm2] 
l délka materiálového polštá�e [mm] 
m hmotnost dílce [g] 
m10 zásoba granulátu na 10 dní provozu [kg] 
mhod hmotnost granulátu spot�ebovaného za 1 hodinu [kg/hod] 
msm hmotnost granulátu spot�ebovaného za 1 sm� nu [kg/sm� nu] 
n násobnost formy [-] 
N výrobní dávka [ks] 
Pden po� et kus�  vyrobených za 1 den [ks/den] 
Phod po� et kus�  vyrobených za 1 hodinu [ks/hod] 
Psm po� et kus�  vyrobených za 1 sm� nu [ks/sm� nu] 
s tlouš	 ka st� ny dílce [mm] 
S pr� m� tová plocha dílce [cm2] 
SV výrobní objemové smršt� ní [-] 
tc doba cyklu [s] 
TE st�ední vyhazovací teplota [°C] 
Tf teplota viskózního toku  [°C] 
Tg teplota skelného p�echodu [°C] 
tk doba chlazení [s] 
Tm teplota tání  [°C] 
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Ozna� ení Legenda Jednotka 
TM teplota taveniny plastu [°C] 
tv doba vst�ikování [s] 
TW teplota formy [°C] 
V objem dílce [cm3] 
Vd objem vst�ikované dávky [cm3] 
VF objem tvarové dutiny [cm3] 
Vhod objem plastu spot�ebovaného za 1 hodinu [cm3] 
Vk objem vtokové soustavy [cm3] 
Vp objem materiálového polštá�e [cm3] 
VV objem výst�iku [cm3] 
   
�  relativní prodlou�ení [-] 
  dynamická viskozita [Ns/m2] 
�  m� rná hmotnost  [g/cm3] 

  normálové nap� tí [MPa] 
�  smykové nap� tí [MPa] 
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