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Úvod

Plasty jsou syntetické nebo polosyntetické, případně přírodní materiály, které jsou z velké části tvořeny polymery 
– řetězci (řetězcová struktura molekul, tedy dlouhá lineární řada vzájemně spojených atomů nebo skupin atomů, 
jež odlišuje polymerní materiály od jiných druhů materiálů) převážně uhlovodíkových sloučenin. Pro jejich výrobu se 
používá jak ropa a uhlí, tak celá řada přírodních látek, například škroby. Není správné označovat je jako umělé hmoty, 
tento pojem je de facto nesmyslný (stejně jako igelit, což je původně obchodní název měkčeného PVC firmy IG Far-
ben z roku 1935, který vznikl složením prvních písmen názvu firmy IG a koncovky v té době nejpoužívanějšího plastu, 
polyformaldehydové pryskyřice – reaktoplastu – bakELIT; „igelitové tašky“ se vyrábějí z termoplastů PP nebo LDPE).

Velkou výhodou plastů je obrovská variabilita jejich vlastností a tím i možností jejich použití, kdy kromě vlastních 
aplikací mohou nahrazovat jiné materiály.

Výroba a užití plastů rozhodující mírou přispěly k dosažení současné kvality života jak u nás, tak i ve světě. Přesto 
(respektive proto) se dostáváme do situace, kdy jsou vytvářeny tlaky na nalezení postupů vnímavějších k životnímu 
prostředí. K tomu by měly přispět tzv. udržitelné technologie, které sníží zátěž na životní prostředí, aniž by byl zasta-
ven nebo výrazně přibrzděn rozvoj lidské společnosti. To je i jedním z úkolů technologií zpracovávajících plasty na 
výrobky s vlastnostmi více vyhovujícími environmentálním požadavkům.

Jak uvádí Česká technologická platforma PLASTY ve své zprávě „Strategická výzkumná agenda“ z června 2017, 
koncem 19. století se průmyslově celosvětově zpracovalo kolem 10 tisíc tun plastů za rok. V roce 1930 překročila 
roční světová výroba plastů hodnotu 30 tisíc tun, v roce 1949 to bylo již více než 1 milion tun a v současné době 
se pohybuje světová výroba na úrovni 335 miliónů tun vyrobených plastů. V roce 2020 se očekává dosažení 400 
milionů tun, v  roce 2050 přesáhne výroba plastů 700 milionů tun (některé předpovědi, například od MacArthur 
Fundation, uvádějí až 1,1 milionu tun vyrobených plastů).

Na světové spotřebě se největší mírou podílejí polyolefiny (PP a PE) společně s PVC, PS, EPS (pěnový polystyren) 
a PET tvoří 85 % spotřeby. Prognóza do roku 2020 uvádí průměrný roční nárůst spotřeby plastů o 4,4 %. Největší 
dynamika se očekává u EPS (5,1 %), PP a PET (5 %). Spotřeba inženýrských plastů (PC, ABS, PET, PBT, POM, PA) 
má do roku 2026 růst průměrným ročním tempem 7,4 %. 

V Evropě činila v roce 2016 celková spotřeba plastů 52 miliónů tun, Česká republika se na uvedeném množství 
podílela 1 145 000 tunami, což představuje více než 100 kg spotřebovaných plastů na obyvatele.

S čísly o výrobě plastů úzce souvisejí i čísla vyjadřující podíl odpadních plastů. V EU se tento podíl pohybuje okolo 
54 % z ročně zpracovávaného množství. V roce 2015 to bylo 25,8 milionu tun odpadních plastů, z nichž 30,8 % 
skončilo na skládkách, 29,6 % bylo recyklováno a 39,5 % se využilo energeticky ve spalovnách. Česká republika 
vykazuje 400 000 tun odpadních plastů a 63,5 % z nich skončí na skládkách.

Údaje o bioplastech se liší podle pramenů, z nichž data pocházejí. Nova-Institut uvádí výrobu v roce 2016 v množ-
ství 2,4 milionů tun, s výhledem do roku 2021 3,6 milionu tun. Asociace European Bioplastics uvádí pro rok 2016 
4,2 milionu tun a do roku 2021 očekává růst na 6,1 milionu tun. Výrobci z Asie mají z uvedeného množství vyrobit 
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polovinu, čtvrtina se vyrobí v Evropě. Nejvíce se má vyrobit bio-PET, bio-PE a bio-PA. Noviny K-Zeitung dne 23. února 
2017 publikovaly údaj uvádějící výrobu bioplastů v roce 2021 v množství 8,5 mil. tun. Podle těchto novin činil podíl 
bioplastů v roce 2017 na celkové světové výrobě 4 %.

Plasty jsou makromolekulární produkty, které lze tvářet a tvarovat, případně dalšími technologiemi zpracovávat na 
požadované výrobky nebo polotovary určené k dalšímu zpracování.

Mezi zpracovatelské technologie řadíme: přípravné operace – míchání a hnětení, granulaci, tabletování, recyklaci, 
sušení, barvení, aditivaci; hlavní zpracovatelské technologie – přímé lisování, přetlačování, válcování a kalandrování, 
vytlačování, vyfukování dutých těles, vstřikování, tvarování polotovarů za tepla a případně vakua; další technologie 
zpracování plastů – zpracování kapalných systémů – odlévání, lití, zalévání, máčení, natírání, impregnace, reakční 
vstřikování (RIM – Reaction Injection Molding, RRIM, SRIM), zvlákňování; technologie nerozebíratelného spojování 
– svařování plastů, lepení; výrobu laminátů a součástí z vyztužených plastů – výrobu prepregů s reaktoplastickou 
a  termoplastickou matricí, lisování za tepla, Injektform; navíjení; tažení – pultruze; laserové zpracování plastů – 
řezání laserem, strukturované vrtání laserem, laserové spojování – svařování a navařování, spoje plast – kov, lase-
rové leštění plastů, korekce tvaru, odstraňování přetoků, odjehlování laserem, laserové značení; lehčení; spékání; 
rotační natavování polymerů; povrchové úpravy – kašírování, lakování, potiskování plastů, desénování plastů, leštění 
plastů, pokovování plastů, povrchovou ochranu povlakováním plasty nebo práškovými plasty, sametování – floc-
kování; obrábění plastů; nerozebíratelná spojení; rozebíratelná spojení; radiační síťování; nekonvenční způsoby 
zpracování plastů.

Jednou z výrazných tvářecích technologií pro zpracování plastů je technologie jejich vstřikování.

Počátek historie vstřikování sahá do roku 1870, kdy byl v USA patentován materiál, z něhož později vznikl celuloid. 
Patent obsahoval i zařízení pro jeho vstřikování. K výraznějšímu rozvoji, zejména ke zpracování reaktoplastů, došlo po 
první světové válce. Z dnešního pohledu na technologii vstřikování plastů nastal nejvýraznější pokrok v padesátých 
letech minulého století, kdy byla patentována šneková vstřikovací jednotka, představen první elektroerozivní hloubicí 
stroj na výrobu tvarových dílů vstřikovacích forem, byl patentován první horký rozvod, při výrobě vstřikovacích forem 
se rozšířilo používání normalizovaných dílů. Na konci šedesátých let a v sedmdesátých letech 20. století pak byla 
zaváděna zpětnovazební regulace v řízení vstřikovacích strojů a mikroprocesorové řídicí systémy, dále sušení granu-
látů suchým vzduchem a první nasazení robotů. V osmdesátých letech minulého století se objevují první simulační 
programy, první zařízení pro technologie Rapid Prototyping, je zaváděna statistická procesní kontrola.

V souvislosti s technologickým vývojem vstřikování plastů a s vývojem vstřikovacích strojů a zařízení k nim (periferní 
zařízení jako sušárny, dopravníky, nasavače, dávkovače aditiv, roboty, temperační zařízení atd.) dochází k  rozvoji 
automatizace vstřikovacího výrobního procesu. První automatizovaná vstřikovací pracoviště nezávisle na sobě před-
stavily firmy Battenfeld a Netstal v roce 1983 na světové výstavě Kunststoffe 83 v Düsseldorfu. Na výstavě předve-
dené automatizační koncepty se v propojení na více vstřikovacích strojů ukázaly jako málo pružné a drahé. V reálné 
praxi z nich vykrystalizovala automatizace vstřikovacího stroje jako samostatného automatizovaného ostrůvku (nebo 
sestavy strojů vyrábějících jednu montážní skupinu).

V současné době, kdy technologie vstřikování plastů (včetně vstřikovacích strojů, periferních zařízení, vstřikovacích 
forem, měření atd.) urazila od svých počátků až po dnešní dobu velmi dlouhou a úspěšnou cestu, se před ní objevují 
další výzvy a požadavky. Tyto výzvy a požadavky je možné shrnout do tří základních oblastí:

• zkracování doby dodání výrobku na trh,
• zkracování inovačních cyklů,
• zvětšující se komplexita výrobků – integrace více funkcí do jednoho dílu,
• požadavky na zpracování velkého objemu dat,
• zvyšování flexibility,
• kolísání požadavků trhů,

^
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• poptávky po výrobcích se stále více individualizují,
• individualizace hromadné výroby,
• tlak na vysokou produktivitu výroby,
• zvyšování účinnosti výroby,
• požadavky na snižování výrobních nákladů,
• snižování energetické náročnosti výroby,
• tlak na zvyšování využití materiálových zdrojů, evironmentální požadavky.

Pro zajištění uvedených témat je k dispozici jediná technologie: již zmíněná automatizace, která se v různém stupni 
a různou rychlostí přesunuje do aktivit s názvem Průmysl 4.0.

Automatizace se dá charakterizovat čtyřmi časově posloupnými přístupy: 
• dříve: oddělené automatizační technologie, 
• nyní: vzájemně propojená automatizace, 
• v blízké budoucnosti: optimalizace celého výrobního procesu pomocí nových inovativních softwarových sys-

témů, 
• ve vzdálenější budoucnosti: organizace a optimalizace výroby prostřednictvím kyberneticko-fyzických (CPS) 

systémů, chytré továrny, Průmysl 4.0.

K tomu, aby mohlo být dosaženo cílů aktivit Průmyslu 4.0, je nutné zajistit propojení průmyslu se vzděláním. Toto 
konstatování vychází ze skutečnosti, že výrobní zařízení lze nakoupit prakticky ihned, ale pracovníky s potřebnými 
znalostmi je potřeba s předstihem a dlouhodobě vychovávat. K tomu se snaží svým malým příspěvkem napomoci 
i tato kniha, která se na svých stránkách snaží komplexně popsat celý proces výroby výstřiků z termoplastů, a to jak 
v teoretické, tak zejména v praktické rovině.

Jednotlivé kapitoly mapují výrobu výstřiků z termoplastů a zabývají se následujícími tématy:
• požadavky kladené na výstřik: jakostní, funkční, pracovní prostředí, následné operace,
• návrh materiálu výstřiku,
• design a konstrukce výstřiku: tvar, rozměry, rozměrová a tvarová přesnost, jakost povrchu,
• konstrukční analýza možností vzniku vad a jejích následků (DFMEA, Design Failure Mode Effects Analysis),
• analýza zaformovatelnosti a úprava výstřiků podle zásad technologičnosti konstrukce výstřiků z termoplastů 

při zachování jejich jakostních a funkčních vlastností,
• výběr varianty technologie vstřikování, technologický proces,
• vizualizace, ověření tvarů, rozměrů, montážních závislostí atd. pomocí výroby dílu některou z  technologií 

„rychlé výroby“ (RP, Rapid Prototyping),
• návrh zaformování výstřiků, násobnost formy, vtokový rozvod, temperace formy,
• vstřikovací stroj, periferní zařízení, automatizační zařízení,
• matematické simulace,
• konstrukce prototypové formy,
• výroba prototypové formy,
• ověření výstřiku výrobou na prototypové formě, včetně vyhodnocení požadavků kladených na výstřik,
• modifikace výstřiku podle výsledků simulací, výpočtů a výsledků z prototypové výroby,
• požadavky na konstrukční a výrobní provedení formy, včetně přípravků – měřicích, chladicích, rovnacích atd.,
• konstrukce formy a přípravků,
• výroba formy a přípravků,
• návrh technologických parametrů vstřikování s využitím technologických parametrů použitých při simulacích,
• oživení formy (počet optimalizačních kroků) smyček,
• hodnocení jakosti a zkoušení výstřiků,
• vypracování podkladů pro schvalování prvních výstřiků (PPAP, Production Part Approval Proces),
• vypracování podkladů pro sériovou výrobu,
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• sériová výroba,
• hodnocení jakosti v rámci sériové výroby,
• údržba formy,
• opravy formy,
• údržba strojního vybavení vstřikovny.

Obecně lze říci, že každý výstřik je svým způsobem originál a před svojí ekonomickou výrobou s definovanou kvalitou 
by měl projít etapou vývoje dílu (Product Development) s návaznou etapou studie proveditelnosti (FS, Feasibility 
Study).

Studie proveditelnosti by v zásadě měla být co nejkomplexnější a koherentní, tedy co nejblíže k danému výstřiku. 
Jako se od sebe liší jednotlivé výstřiky, liší se i struktura témat řešených ve studiích proveditelnosti pro jednot-
livé díly. Uvedené konstatování ovlivňuje i důraz, který je v projektu kladen na jednotlivé kapitoly studie, způsob 
a podrobnosti jejich zpracování.

Rozsah vývoje výstřiku a studie proveditelnosti je tedy na obecné a široké úrovni možné vymezit do výše uvedených 
bodů, přičemž je dobré si uvědomit, že se v mnoha případech tyto body vzájemně prolínají.
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1
Návrh materiálu výstřiku

Výběr materiálu výstřiku vychází z požadavků, které musí výstřik po dobu své životnosti na základě požadavků zada-
vatele splňovat, a to včetně omezení vyplývajících z podstaty materiálové báze plastů.

1.1  Faktory ovlivňující výběr materiálu výstřiku – požadavky 
na materiál

Zadavatel výroby výstřiku musí ve spolupráci s designérem a konstruktérem výstřiku vzít v úvahu celou řadu 
faktorů, které nutně ovlivňují jak splnění kladených požadavků, tak i  výběr vhodného materiálu pro výrobu 
výstřiku:

• finanční:
 − materiálová cena,
 − procesní náklady,
 − systémové náklady,

• rozměrové:
 − geometrie výstřiku,
 − rozměrová a tvarová přesnost,
 − hmotnost výstřiku,
 − rozměrová stabilita,
 − tvarová stabilita (deformace),
 − díl pro vnější nebo vnitřní použití,
 − materiál amorfní nebo částečně krystalický,
 − materiál kompozitní (druh plniva): nevyztužující, vyztužující, obsah plniva,
 − smrštění,
 − dodatečné smrštění,

• mechanické:
 − tuhost,
 − tvrdost,
 − rázová odolnost,
 − houževnatost,
 − únavové vlastnosti,
 − odolnost proti abrazi,
 − životnost,



1

20

• environmentální:
 − životnost,
 − tepelná odolnost (doba expozice),
 − odolnost UV záření,
 − chemická odolnost (které chemikálie),
 − odolnost vodě (hydrolýza),

• regulátory:
 − potraviny,
 − voda,
 − hračky,
 − medicína,
 − požární odolnost,
 − zakázané přísady,

• elektrické:
 − tloušťka stěny výstřiku,
 − stínění,
 − předpisy pro použití,

• akustické:
 − frekvence,
 − pohlcování zvuku,

• procesní:
 − zpracovatelská technologie:  

vstřikování, vytlačování, vyfukování, tvarování atd.,
• následné operace:

 − svařování:  
ultrazvukové, vibrační, laserové, horkým vzduchem, konduktivní,

 − lakování,
 − lepení,
 − popisování laserem,
 − potiskování,
 − metalizace,
 − galvanické pokovování atd.

1.2 Stárnutí a koroze dílů z plastů

Koroze je rozrušení – stárnutí, degradace – plastů. Plasty na rozdíl od kovových materiálů nereagují na elektroche-
mické vlivy.

Stárnutí je nevratný chemický a  fyzikální proces, který vyvolává degradaci polymerních materiálů: jde o  změny 
chemické struktury se ztrátou mechanických vlastností, barvy, lesku, křehnutí, chemické odolnosti. Stárnutí ovlivňují 
fyzikální vlivy (teplota, světlo, UV záření, radiace, atmosférické vlivy, mechanická namáhání), dále fyzikálně chemické 
a chemické vlivy (difuze, bobtnání, destrukce chemickou reakcí), přičemž nesmíme zapomenout ani na biologické 
vlivy (biologická koroze účinkem mikroorganizmů a plísní):

• Difuze: difundující látka ovlivňuje pohyb v makromolekulách, a  to vyvolává změny vlastností. Díky svému 
uspořádání je difuze snadnější u  amorfních materiálů než u  částečně krystalických polymerů, míra difuze 
závisí i na propustnosti polymerů.
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