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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se věnuje polymerům a polymerním směsím, které se využívají 

k vstřikování tvarově náročných pohledových dílů. V první části jsou popsány vlastnosti 

těchto polymerů/polymerních směsí. Dále se poukazuje na tok taveniny plastu a na příčiny 

vzniku vad, identifikaci a jejich odstraňování. V poslední části se věnuje nejdůležitějším 

vzhledovým vadám a povrchovým úpravám polymerních dílů. 
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ABSTRACT 

This thesis is devoted to polymers and polymer blends, which are used for  injection moud-

ing of dimensionally demanding visual parts. The first part describes the properties of these 

polymers / polymer blends. It is further noted to the flow of a plastic melt and causes of 

defects, identification and their removal. The last section is devoted to the most important 

visual defects and surface treatments of polymer parts. 
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ÚVOD 

Vstřikování polymerů je nejrozšířenější technologií jejich zpracování. Vyrábí se ta-

kové výrobky, které mají charakter konečného výrobku, polotovaru nebo dílu pro další 

zkompletování.  

Reologie řeší vztah mezi deformací, časem a napětím s cílem porozumět toku mate-

riálu při jeho zpracování. Reologické chování tavenin polymerů/polymerních směsí je dů-

ležitá pro výrobce materiálů, pro jejich zpracovatele, výrobce vstřikovacích strojů i forem. 

V dnešní době přes veškeré znalosti polymerních materiálů, velké úrovni vstřikova-

cích strojů, různých programů pro návrh výlisků a konstrukci formy, se stále vyskytují 

vzhledové vady výlisků, které jej znehodnocují. Tyto vady jsou velkou překážkou při ná-

sledných povrchových úpravách, protože ty vadu většinou ještě zvýrazní. Jednou 

z možných povrchových úprav plastových výlisků je pokovování. Pokovovanými plasto-

vými díly se v automobilovém průmyslu nahrazují díly kovové. Důležitý je i výběr poly-

meru/polymerní směsi, ze které se výlisek vyrobí a následně povrchově upraví.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYMERY A POLYMERNÍ SMĚSI PRO VSTŘIKOVÁNÍ 

POHLEDOVÝCH DÍLŮ 

Jednotlivé typy polymerů mají své funkční a zpracovatelské vlastnosti. Mohou se čás-

tečně měnit nebo upravovat pomocí přísad [1]. 

 

 

 

 

Obr. 1. Rozdělení polymerů a polymerních směsí [2]. 
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1.1 Akrylonitril-butadien-styren (ABS) 

Je vhodný pro vnitřní použití. Tepelná odolnost je -30 ºC až +80 ºC. Vyrábí se 

s nejrůznějšími plnivy a má všeobecné použití. Na trhu se vyskytuje v různých typech 

s charakteristickou houževnatostí, mechanickými vlastnostmi, chemickou odolností. Tvrdý 

a lesklý povrch výlisků má atraktivní vzhled, který může být snadno galvanicky i vakuově 

pokoven [1,3,4,8]. 

Zpracovatelské teploty: TT: 190 - 260 °C, TF: 40 - 90 °C 

Navlhavost / sušení: 80°C / 4 - 6  hodin 

Smrštění: 0,4 - 0,6 % 

Příklady výrobců: LG Chem  obchodní název:  LG ABS  

        Styron  obchodní název: Magnum 

        Ravago  obchodní název: Sicoflex 

1.2  Polykarbonát (PC) 

Kombinuje pevnost, tuhost a optickou transparentnost. Je jeden z nejvíce trans-

parentních polymerů, který lze vyrábět v různých barvách. Estetické vlastnosti PC jsou 

jedny z nejvyšších v oblasti technických polymerů [4,6,7,18]. 

Zpracovatelské teploty: TT: 280 - 320 °C, TF: 80 - 120 °C 

Navlhavost / sušení: 120 °C / 4 - 6  hodin 

Smrštění: 0,7 - 0,8 % 

Příklady výrobců: Bayer  obchodní název: Makrolon 

        Sabic  obchodní název: Lexan 

      Styron  obchodní název:  Calibre, Emerge 

        Ravago  obchodní název: Sicoklar 

1.2.1 Vysokoteplotní polykarbonát (PC-HT) 

Nejvhodnější pro vstřikování výlisků, které musí odolávat vysokým teplotám, mají mít 

vysokou odolnost proti nárazu a být transparentní. Tento polymer má vysokou houževna-
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tost, rozměrovou stabilitu a vynikající tekutost. Používají se jako náhrada za sklo, kov a  

standardní polykarbonát [7,8]. 

Zpracovatelské teploty: TT: 290 - 320 °C, TF: 80 - 120 °C 

Navlhavost / sušení: 120 °C / 4 - 6  hodin 

Smrštění: 0,2 - 0,8 % 

Příklady výrobců: Bayer  obchodní název: Apec 

1.3 Polyethylentereftalát (PET) 

Průhledný polymer s výbornými bariérovými a fyzikálními vlastnostmi. Představuje 

alternativu ke sklu a dalším materiálům [4,8]. 

Zpracovatelské teploty: TT: 240 - 280 °C, TF: 30 - 140 °C 

Navlhavost / sušení: 120 – 140 °C / 2 - 8  hodin 

Smrštění: 0,3 - 2,0 % 

Příklady výrobců: Celanese  obchodní název:  Impet  

        Equipolymers obchodní název: Magnum 

1.4 Polyfenylensulfid (PPS) 

 Vysoce odolný plast s mimořádně vysokou mechanickou odolností při vysokých 

teplotách a vysokou chemickou odolností, která činí z tohoto materiálu vhodnou náhradu 

za kovy a termosety. PPS se používá v celé ředě náročných aplikací [4,8]. 

Zpracovatelské teploty: TT: 320 - 360 °C, TF: 140 - 160 °C 

Navlhavost / sušení: 130 - 150 °C / 3 - 4  hodin 

Smrštění: 0,15 - 1,10 % 

Příklady výrobců: Celanese  obchodní název: Fortron 

1.5 Polyetherimid (PEI)  

Charakteristické vlastnosti tohoto konstrukčního termoplastu jsou vysoká pevnost a 

tuhost při vysokých teplotách, dlouhodobá tepelná odolnost a vynikající rozměrová stálost. 

PEI nahrazuje kovy a jiné materiály v mnoha konstrukčních aplikací [5,8]. 
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Zpracovatelské teploty: TT: 370 - 400 °C, TF: 140 - 170 °C 

Navlhavost / sušení: 150 °C / 4 - 6  hodin 

Smrštění: 0,5 - 0,7 % 

Příklady výrobců: Sabic  obchodní název: Utlem 

1.6 Polybutylentereftalát (PBT) 

Vyznačuje se vysokou pevností, tuhostí a houževnatostí. Dosahuje nízkých krípo-

vých hodnot i za vysokých teplot. PBT má vysokou odolnost vůči celé řadě chemikálií, 

rozpouštědel, olejů a mazacích tuků. Má výbornou rozměrovou stálost, nízkou nasákavost 

a značný izolační odpor. Jejich nevýhodou je značná anizotropie smrštění [1,4,8].  

Zpracovatelské teploty: TT: 230 - 280 °C, TF: 30 - 100 °C 

Navlhavost / sušení: 120 – 140 °C / 2 - 8  hodin 

Smrštění: 0,4 - 2,3 % 

Příklady výrobců: Celanese  obchodní název:  Celanex  

1.7 Tekuté krystalické polymery (LCP) 

Vysoce krystalický termotropní termoplast, vyznačující se mimořádně přesnými 

rozměry, funkčností a chemickou odolností [4,8]. 

Zpracovatelské teploty: TT: 350 - 370 °C, TF: 30 - 150 °C 

Navlhavost / sušení: 120 °C / 4  hodiny 

Smrštění: 0,07 - 0,8 % 

Příklady výrobců: Celanese  obchodní název:  Vectra, Zenite 

1.8 Akrylonitril-butadien-styren/Polykarbonát(ABS/PC) 

  Směs ABS a PC poskytující kombinaci velmi dobré zpracovatelnosti ABS a vy-

nikajících mechanických vlastností a odolnosti proti nárazu a teplu, které jsou typické 

pro PC. Poměr ABS a PC ovlivňuje především tepelnou odolnost konečného výrob-

ku. ABS/PC mají vynikající odolnost proti nárazům při nízkých teplotách, která je do-

konce lepší než odolnost proti nárazům samotného ABS nebo PC. Další vlastnosti: vy-
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soká tuhost, snadné zpracování, nízké celkové smrštění a vysoká rozměrová přesnost, 

schopnost barvení a potisku [4,7,8].     

Zpracovatelské teploty: TT: 280 - 320 °C, TF: 80 - 120 °C 

Navlhavost / sušení: 120 °C / 4 - 6  hodin 

Smrštění: 0,4 - 0,7 % 

Příklady výrobců: Styron  obchodní název: Emerge, Pulse 

        Ravago  obchodní název: Mablex 

        Bayer  obchodní název: Bayblend 

1.9 Polykarbonát/ Polybutylentereftalát (PC/PBT) 

Směs těchto dvou polymerů vytváří materiál s dobrou chemickou odolností a odol-

ností proti nárazu. PC přispívá odolností vůči teplu, tuhostí, zatímco PBT přispívá chemic-

kou odolností [4,7,8]. 

Zpracovatelské teploty: TT: 280 - 320 °C, TF: 80 - 120 °C 

Navlhavost / sušení: 120 °C / 4 - 6  hodin 

Smrštění: 0,8 - 1,2 % 

Příklady výrobců: Sabic  obchodní název: Valon 

        Sabic  obchodní název: Xenoy 

        Bayer  obchodní název: Makroblend 

1.10 Polyetherimid/Polykarbonát ester (PEI/PCE) 

Směs polymeru s vysokou tepelnou odolností, nízkou hořlavostí a toxicitou [6,8]. 

Zpracovatelské teploty: TT: 370 - 4000 °C, TF: 140 - 190 °C 

Navlhavost / sušení: 150 °C / 4 - 6  hodin 

Smrštění: 0,1 - 0,8 % 

Příklady výrobců: Styron  obchodní název: Emerge, Pulse 

        Ravago  obchodní název: Mablex 
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2 ÚVOD DO REOLOGIE POLYMERŮ 

 Tavenina plastu se chová viskózně a elasticky. Tokové vlastnosti jsou charakteri-

zovány viskozitou η, která je mírou vnitřního odporu při toku. U taveniny plastů viskozita 

klesá se zvyšujícím se smykovým napětím, takové kapaliny nazýváme strukturně viskózní 

[9]. 

Newtonův zákon:  

τ = η ⋅ D 

kde: 

τ - smykové napětí (103 až 106 N⋅m-2
)  

η - dynamická viskozita (101 až 104 Pa⋅s) 

D - smyková rychlost (103 až 106 s
-1

) 

 

 

  Obr. 2.  Závislost dynamické viskozity tavenin polymerů na smykové rychlosti [9]. 
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I. Oblast: Maximální newtonovské viskozity  

Nastává při nízkých smykových rychlostech. Viskozita je maximální a odpovídající 

newtonské viskozitě. Taveniny polymerů mají amorfní strukturu [9]. 

II. Oblast: Strukturní viskozity 

      Viskozita klesá a její hodnota závisí na okamžitých hodnotách smykového napětí a 

smykové rychlosti, jejíž hodnota vstoupá. Viskozitu zde označujeme jako zdánlivou [9].   

III. Oblast: Nekonečného smyku  

Při extrémně vysokých smykových rychlostech se viskozita opět stává nezávislou na 

smykové rychlosti a je označována jako viskozita při nekonečném smyku [9].  

2.1 Způsoby měření viskozity 

K měření viskozity tekutin se nejčastěji používají tyto viskozimetry: 

 kapilární 

 rotační  

 tělískový 

2.1.1 Kapilární viskozimetr 

Používá se provedení s konstantním tlakovým spádem a měří se objemový průtok ka-

paliny. Tlakový spád se vytváří sloupcem měřené kapaliny nebo tlakem inertního plynu na 

hladinu [10].  

Kapilární viskozimetry jsou nejpřesnější a nejpoužívanější. Vyrábí se v provedení 

Ostwaldovo – kapalina vytéká do prostředí vyplněné kapalinou nebo v provedení Ubbelo-

hdovo (Obr. 3) – kapalina vytéká do volného prostoru, který je otvorem spojen 

s atmosférou. Nejdůležitějším místem těchto viskozimetrů je měrná kapilára, která je u 

některých typů vyměnitelná za kapiláry různého průměru, a její vestavení do přístroje. U 

kapiláry je nutné znát vedle délky i její průměr a pro přesná měření je vhodné se přesvědčit 

o ovalitě a kuželovitosti kapiláry [10,11]. 
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Obr. 3. Ostwaldův a Ubbelohdův 

kapilární viskozimetr [11]. 

 

Ostwaldův viskozimetr: do levé trubice (b) se nalije měřená kapalina - ta se nasaje ha-

dičkou nasazenou na pravou trubici (a) nad horní rysku (m). Dochází k měření doby, za 

kterou proteče tekutina mezi ryskami (m, n) [10]. 

Ubbelohdův viskozimetr: trubicí (b) se nalije kapalina tak, aby hladina ležela v nádobě 

E. Poté nasajeme kapalinu do baňky A a druhou trubici uzavřeme. Po uvolnění otvorů 2 a 3 

se kapalina nechá stékat a měříme dobu průchodu mezi ryskami (m, n) [10]. 

2.1.2 Rotační viskozimetr 

Založeny na měření síly, kterou působí torzní rotující kapalina na element zavěšený 

na torzním vlákně. Rotační viskozimetr sestává buď ze dvou souosých válců, mezi nimiž je 

úzká mezera, vyplněná měřenou kapalinou (Obr. 4) nebo z kužele a desky [10]. 

Viskozimetr kužel – deska: dělá se v provedení rotující kužel proti stojící desce ne-

bo deska rotuje s měřenou kapalinou a kužel stojí [10]. 

Viskozimetr souosé válce: u tohoto systému se může otáčet vnitřní válec (Couetto-

vo proudění – Obr. 4), který se z praktického hlediska používá častěji, nebo rotuje vnější 

válec (systém Saerle) [10]. 
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Obr. 4. Rotační viskozimetr [11]. 

1- torzní prvek, 2 - převodník pro měření úhlu torzního kroucení, 3 – rotující válec, 

4 – pevný válec, 5 – měřená kapalina, 6 - pohon otáčení [11]  

2.1.3 Tělískový viskozimetr 

Viskozimetry tohoto typu jsou založeny na rychlosti pádu tělíska v kapalině, nejčastěji 

koule, jejíž viskozitu zkoumáme [10]. 

Viskozimetr Höpplerův: (Obr. 5) kulička padá skleněnou trubicí, která je opatřena 

dvěma ryskami - mezi nimiž se měří doba pádu, skloněné o 10° od vertikály. Viskozimetr 

umožňuje měření ve velkém intervalu, jelikož jsou kuličky různého průměru. Tyto vis-

kozimetry mají snadnou konstrukci, jednoduše se obsluhují a vyznačují se přesností u opa-

kovaných měření [10]. 
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Obr. 5. Viskozimetr Höpplerův [10]. 

Viskozimetr Stokesův: zde se měří pád kuličky pomocí stopek, jenž padá skleněným 

válcem naplněným měřenou kapalinou. Na válci jsou dvě rysky, mezi nimiž se stopuje 

průchod kuličky. Musí se zde dodržet podmínka, že průměr kuličky je o hodně menší než 

průměr válce [10]. 

2.2 Amorfní a semikrystalické polymery z pohledu vstřikování 

Amorfní i semikrystalické polymery se chovají při zahřívání i vstřikování odlišně. To 

se projevuje hlavně ve vlastnostech a konečných výliscích [12]. 

Srovnání těchto polymerů podle vybraných vlastností (Tab. 1) a jejich chování při 

vstřikování (Tab. 2) jsou shrnuty do tabulek [12]. 

2.2.1 Amorfní polymery  

Výhodné při vstřikování rozměrově přesných výlisků, jelikož se vyznačují nízkým 

smrštěním proti formě. Jejich znakem je možnost transparentního provedení, což se hlavně 

využívá při výrobě světelné techniky. Amorfní polymery mají vynikající optické a mecha-

nické vlastnosti [12]. 
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2.2.2 Semikrystalické polymery 

Tyto polymery mají schopnost vytvářet z taveniny krystalickou strukturu. Odtud 

plynou jejich vlastnosti tuhost, pevnost a houževnatost. Dochází u nich ke většímu smrště-

ní proti formě (1 – 2,5 %) a jsou ovlivněny fází ochlazování (především teplotou formy) 

[12]. 

 

Tab. 1. Základní informace pro výběr termoplastů [12]. 

 

 

Tab. 2. Rozdílné chování amorfních a semikrystalických polymerů při procesu vstřikování 

[12]. 
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3 VADY VÝSTŘIKŮ 

3.1 Základní rozdělení vad 

Vady, které vznikají při vstřikování, rozdělujeme do dvou skupin – vady zjevné a 

vady skryté [8]. 

Zjevné vady jsou takové vady, které jsou zjistitelné pouhým pozorováním spolu se 

schváleným výrobkem [14]. Dělíme je na:  

- vady tvaru: deformace, přetoky, otřepy, rozměrové vady, propady, zborcení atd.,    

- vady povrchu: stříbření, tokové čáry, nedostatečný lesk, změna barvy u barev-

ných materiálů, spálená místa atd.[8]. 

Jsou to takové vady, které nelze zjistit vizuální kontrolou, ale které ovlivňují vlast-

nosti výlisků a zhoršují jejich kvalitu. Lze je zjistit pomocí vhodného zkušebního zařízení 

nebo laboratorními zkouškami [14]. Dělíme je na:  

- vnitřní pnutí, 

- vakuové bubliny a lunkry v průřezu výstřiku, 

- studené spoje, 

- anizotropie fyzikálně-mechanických vlastností, 

- uzavřený vzduch nebo plyny v průřezu výlisku. 

Dále se můžou vyskytovat i vady vlastního vstřikovacího procesu nebo vady formy. 

Například deformace výlisku při jeho vyhazování z formy, odvzdušnění formy, netěsnost 

zpětného uzávěru šneku, samovolné vytékání taveniny z trysky při odjezdu plastikační 

jednotky od formy atp.[8]. 

3.2 Vzhledové vady výlisků 

Velmi přísné požadavky na vzhled a kvalitu povrchu vyžadují nastavit takové pod-

mínky vstřikování, aby se vyloučily veškeré vady, které znehodnocují plastový výlisek po 

stránce estetické i funkční [13]. 

Povrchové vady výrazně neovlivňují užitné ani mechanické vlastnosti plastových vý-

robků. Výjimkou jsou studené spoje ( vedle viditelných stop na povrchu dochází i ke pev-

nostnímu zeslabení) nebo stopy po proudu taveniny ( zde vznikají studené spoje, které mají  
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menší účinek na pevnostní hodnoty než studené spoje). Ovlivňují vzhled výrobku neboli 

optickou kvalitu dílů [13].   

Setkáváme se s celou řadou povrchových vad. Příčiny vad nalézáme předevsím 

v polymerním materiálu, který zpracováváme, vstřikovací formě, nevhodné konstrukci 

plastového dílu, vstřikovacím stroji a v dalších procesech (např. vysušení materiálu před 

vlastním zpracováním [13]. 

 Mezi nejběžnější vady patří:  

3.2.1 Vady zjevné 

Tokové čáry 

Představují soustavu čar na povrchu výlisku, jenž sledují směr toku materiálu v duti-

ně formy. Liší se barevným odstínem, i když se jedná o jeden druh plastu. Vyskytují se na 

výrobku jen v blízkosti ústí vtoku, protože se tato vada vyskytuje kvůli nesprávnému navr-

žení vtokového systému. Za určitých okolností tekoucí tavenina strhává části zchladlé a 

ztuhlé hmoty ze stěn kanálů a ty se účinkem smykových sil ve formě uspořádají ve směru 

toku. Tím se stávají viditelnými i pouhým okem (Obr. 6) [13,14,16]. 

 

     Obr. 6.  Tokové čáry u ABS [13]. 

Stříbření 

Vada vznikající prasknutím vzduchové bubliny s následným rozstříknutím roztave-

ného plastu do proudící taveniny. Projevuje se na povrchu výlisku jako místně omezený 

pruh stříbřité barvy. Příčinou bublin jsou stopy po vlhkosti, které se při teplotě vstřikování 

mění na plyn (Obr. 7) [13,14,16]. 
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     Obr. 7.  Stříbření u PBT [13]. 

Šlíry 

Jedná se o barevné šmouhy, které vznikají ve směru tečení taveniny polymeru, pro-

tože nedošlo k rovnoměrnému promísení materiálu nebo přidaného pigmentu. Můžou dále 

vznikat nedostatečným vysušením polymerního granulátu, ale také díky vysokému smyko-

vému namáhání, čímž dochází k tepelné nestabilitě taveniny a vzniku barevných změn na 

povrchu výlisku (Obr. 8) [13,16]. 

 

 Obr. 8. Šlíry [13]. 

Lesk a matné skvrny 

U lesku a matných skvrn se jedná se o místa s rozdílnou kvalitou materiálu vzniklé 

důsledkem rozdílné orientace makromolekul. Nalezneme je v okolí toku taveniny nebo 

tam, kde se nachází změny průřezu stěn (Obr. 9) [13,16]. 
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          Obr. 9. Rozdíly v lesku [13].        

3.2.2 Vady skryté 

Studené spoje 

Vznikají v místě, ve kterém se spojují dva nebo více proudů taveniny v dutině formy. 

Mají podobu rýhy se zaoblenými okraji. Jedná se buď o vadu povrchovou, nebo procháze-

jící celým výstřikem. Jelikož můžou obsahovat oblast s vysokým vnitřním pnutím, jsou 

studené spoje potenciálním zdrojem pro vznik a šíření trhlin. Představují jak vadu vzhle-

dovou, u transparentních výlisků i optickou a mají také vliv na mechanické vlastnosti (Obr. 

10) [14,15,16].   

 

 

Obr. 10. Studené spoje [15]. 
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Trhliny a mikrotrhliny 

Vznikají na výlisku oddělením materiálu, jelikož se tím vytvořily dva povrchy. Roze-

znáváme trhliny izolované, větvené a síť trhlin. Jedná se o rovné nebo křivé trhliny někdy 

viditelné jen při šikmo padajícím světle. Při vnějším namáhání se mění v makrotrhlinu 

znamenající porušení celistvosti materiálu a porušení výlisku. Mají původ ve vnitřním pnu-

tí, které je přítomno v menší či větší míře ve výliscích (Obr. 11) [14,16,17]. 

 

   Obr. 11. Trhlina ve výlisku z ABS [17]. 

Bubliny 

Nazýváme je také jako sraženiny či lunkry. Jsou to duté prostory, které jsou původně 

vzduchoprázdné. Vznikají tam, kde je místo na výlisku s větší tloušťkou stěny. Tavenina 

polymeru chladne a na ploše, kde se stýká s formou, vytvoří pevný obal. Uvnitř tohoto 

obalu se smršťuje tavenina. Ta se nakonec rozestoupí ve středové rovině a vznikne dutina, 

která je dobře viditelná u průhledných materiálů a u neprůhledných je zjistitelná až po roz-

říznutí výlisku (Obr. 12) [13,14,16]. 

 

          Obr. 12. Bubliny neboli lunkry [13]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 28 

 

4 PŘÍČINY VZNIKU VAD, IDENTIFIKACE A ZPŮSOBY JEJICH 

ODSTRAŇOVÁNÍ 

Vadu výlisku definujeme jako defekt, kterým se výlisek odlišuje od dohodnutého 

normálu. Neshoda bývá zejména v odlišnosti vzhledu a povrchu, v rozdílných rozměrech,  

tvarech nebo ve fyzikálně-mechanických vlastnostech. Vady vždy mají určitou příčinu, 

kterou v některých případech nelze rychle rozpoznat a analyzovat. Jen identifikované a 

odstraněné příčiny zabrání opětovnému výskytu chyby [8,12].  

Cílem analýzy vad je zjištění, v čem tkví fyzikální příčina výskytu určité chyby. Jestli-

že známe fyzikální povahu příčiny chyby, je nejjednodušší provést a udržovat vhodná 

opatření k jejímu odstranění [8,12].    

Z hlediska odstraňování vad je nejjednodušší když je vadu možné odstranit změnou 

technologických parametrů. Pokud nelze takto vadu odstranit, musíme hledat příčinu buď 

ve formě, v konstrukci výlisku, ve vstřikovacím stroji, nebo ve zpracovávaném materiálu. 

Během vstřikování termoplastů se může projevit celá řada vad a problémů [8,12]. 

 Níže nalezneme příklady příčin a způsoby odstraňování povrchových vad, jako jsou 

tokové čáry (Tab. 3), stříbření (Tab. 4), bubliny (Tab. 5), lesk a šlíry (Tab. 6). 

 

Tab. 3. Tokové čáry [8,12]. 

Zdroj záva-
dy 

Příčina Odstranění 

Materiál 

Příliš nízký ITT pro danou tloušťku a 

délku toku 
Použít typy s vyšším ITT 

Vlhkost, znečištění, špatná stabilita 

materiálu 

Provést kontrolu vlhkosti a znečištění, ma-

teriál vyměnit za suchý a čistý 

Technologie 

Příliš pomalý objemový proud taveniny 

(nízká TT, TF, vs) 

Zvýšit TT (zejména T na předním pásmu a 

trysce), zvýšit TF a vs 

Špatně nastavený BP a dotlak Upravit BP a dotlakovou fázi 

Nastavena vysoká dekomprese Snížit dekompresi 

Vstřikovací 
Stroj 

Značné tepelné ztráty na trysce 
Přezkoušet topení trysky, zvětšit její prů-

řez, event. použít trysku uzavírací 

Nastaven trvalý dosed trysky 
Zrušit trvalý dosed trysky, odjet dříve s 

plastikační jednotkou 

Forma 

Značně nerovnoměrná TF v oblasti tva-
rové dutiny 

Provést kontrolu a rekonstrukci temperač-
ního systému formy 

Nevhodná volba vtokového ústí (např. 
široká tenká štěrbina apod.) 

Upravit či změnit vtokovou soustavu, pro-
dloužit vtokovou vložku formy 
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Tab. 4. Stříbření [8,12]. 

Zdroj závady Příčina Odstranění 

Materiál 

Polymer obsahuje málo vnitřního maziva 
Dodatečně přidat mazivo, případně 

reklamovat 

Vlhkost materiálu Zvýšit teplotu a dobu sušení 

Velký podíl regranulátu (drtě) Snížit podíl druhotného materiálu 

Technologie 

Příliš vysoké tepelné zatížení polymeru: 

vysoká TT, n, pp, vs 
Snížit n, pp, vs, upravit TT, TF 

 
Zvýšit toch 

Nerovnoměrný průběh plnicí fáze Profilovat vs, rovnoměrný průběh plnění 

Nesprávně zvolený BP a fáze dotlaku Dříve přepnout na dotlak, snížit pd, td 

Vstřikovací 

stroj 

Dlouhá prodleva taveniny v plastikační 

jednotce 

Použít stroj s menším průměrem šneku 

D (dávku taveniny l udržet nad 1D) 

Příliš malý průměr trysky Zvětšit průměr trysky 

 

Poddimenzovaná vtoková soustava, 

zejména ústí vtoku 

Zvětšit průřezy vtokové soustavy, 

zejména ústí vtoku 

Špatná funkce horkých rozvodů a trysek 

(regulace teploty) 

Provést kontrolu regulace teploty u 

horkých rozvodů a trysek 

Nerovnoměrná temperace formy 
Zkontrolovat, případně opravit tempe-

rační systém formy 

Výstřik 
Nevhodná konstrukce výstřiku (ostré hra-

ny, rohy, skokové změny tloušťky) 

Upravit tvar výstřiku (zaoblit hrany, 

rohy, omezit skokové změny tloušťky) 

 

 

Tab. 5. Bubliny [8,12]. 

Zdroj záva-

dy 
Příčina Odstranění 

Materiál 

Vysoká zbytková vlhkost v granulátu Kontrola procesu sušení, kontrola vlh-
kosti v granulátu (v násypce) Vysoký obsah vlhkosti v tavenině 

Malá tepelná stabilita polymeru nebo aditiv 

(maziva, barviva, plniva, retardéry hoření a 
další) 

Reklamace u výrobce či dodavatele 

materiálu 

Technologie 

Příliš vysoká TT, vs (vzduch nestačí uniknout 
z tvarové dutiny) 

Snížit TT, vs 

Nevhodně zvolená plastikace (dávka přesa-
huje 4D) 

Upravit pp, n, snížit dávku pod 4D nebo 
přejít na stroj s větším průměrem šne-

ku 

Nevhodně nastavená dekomprese Zmenšit dekompresi po plastikaci 

Vstřikovací 
Stroj 

Mrtvé kouty a netěsnosti ve vstřikovací jed-
notce, netěsní tryska 

Provést kontrolu vstřikovací jednotky, 
přezkoušet těsnost trysky, závadu od-

stranit 

Použít uzavíratelnou trysku 

Forma 

Nevhodná volba a umístění vtoku Posunout či změnit vtokové ústí 

Malé rozměry odvzdušňovacích kanálků 

Zvětšit (rozšířit) odvzdušňovací spáry 

Zmenšit tloušťku gravur (popisů), za-

bránit ostrým přechodům ve tvaru 
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Tab. 6. Lesk a matné skvrny, šlíry [8,12]. 

Zdroj závady Příčina Odstranění 

Materiál 

Termicky nestabilní materiál nebo 
jeho aditiva 

Použít jiný, stabilnější typ plastu 

Provést kontrolu ITT 

Znečištěný nebo příliš vlhký mate-

riál 

Odhalit zdroj znečištění: přezkoušet stav a pří-

sun materiálu (sušení, doprava) 

Provést kontrolu vlhkosti v násypce, snížit podíl 

regranulátu 

Nerovnoměrné probarvení, ba-

revné šmouhy 

Použít mísiče, zvýšit pp, přizpůsobit n 

Použít barevný koncentrát s vyšší tepelnou stabi-
litou, drobný pigment 

Technologie 

TT, vs příliš vysoká, pp, n nízké Snížit TT, vs, upravit pp, n 

Doba prodlevy taveniny v komoře 

příliš dlouhá 
Zkrátit tc, použít menší vstřikovací jednotku 

Chybná regulace T v horkém 

rozvodu 
Provést kontrolu a opravit 

Rozdílné rozptýlení barvy v dávce 

taveniny a při vstřiku 

Použít šnek s mísicí zónou, event. statický mísič 

před trysku 

Vstřikovací 

stroj 

Opotřebovaná vstřikovací jednot-

ka (na těsnicích plochách „mrtvé 
kouty") 

Zkontrolovat opotřebení vstřikovací jednotky 

(válec, šnek, uzávěr, těsnicí plochy), odstranit 
mrtvé kouty, zvětšit poměr L:D na šneku 

Malý průměr trysky (též uzavírací) Zvětšit D trysky, zkontrolovat uzavírací trysku 

Forma 

Poddimenzovaná ústí bodových či 

tunelových vtoků (tavenina se 
přehřívá) 

Zvětšit ústí vtoku, odstranit přechody s ostrou 
hranou a vyloučit malé průřezy 

Nevhodný systém horkých vtoků 
a rozvodů taveniny 

Konzultovat s výrobcem horkých vtoků a závadu 
odstranit 
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5 POVRCHOVÉ ÚPRAVY 

5.1 Pokovování  

Tímto způsobem povrchové úpravy se kombinují výhody plastů a kovů. Výrobek 

získá jednak efektivní kovový lesk, ale i řadu dalších vlastností. Dojde ke zlepšení mecha-

nických vlastností a tvarové stálosti, zmenší se navlhavost a dojde i ke zmenšení stárnutí 

polymeru. Rozhodující pro výběr polymeru pro následné pokovení je jeho schopnost vy-

tvořit základ pro kovovou vrstvu [21,22]. 

                    Obr. 13. Pokovené díly mají největší uplatnění 

v automobilovém průmyslu [21,23]. 

5.1.1 Vakuové pokovení 

Nejpoužívanějším způsobem pokovování pohledových plastových výlisků v plasto-

vém průmyslu je princip odpařování kovu za vysokého vakua. Nejčastěji se na pokovování 

používá hliník a jeho slitiny, měď, titan, molybden a nerezová ocel [18,19]. 

Dochází k odpařování materiálu ve vysokém vakuu s následnou kondenzací par na 

povrchu výlisků. Výlisky se vloží spolu s kovem do uzavřeného prostoru (komory) 

s vysokým vakuem. Kov se ohřeje na odpařovací teplotu – dojde k pohybu atomů kovu, 

které kondenzují na povrch plastového výlisku a vytvoří na něm souvislý povlak. Tento 

povlak je velice tenký, má nízkou odolnost proti korozi a je málo otěru vzdorný, a proto je 

vhodné jej opatřit transparentním lakem (Obr. 13,14) [18,19,20]. 

Postup vakuového pokovování: 

- Úprava povrchu: např. ionizační fuk - odmaštění a sušení. Odmaštění je důležité k od-

stranění maziv používaných při vstřikování. K jejich odstranění se používá organických 

rozpouštědel a někdy stačí jen voda se saponátem [18,19].  
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- Nános základní lakové vrstvy: laková vrstva slouží k zakrytí zdrsnění v případě dílů, jež 

nemají zrcadlový lesk, nebo také ke zvýšení přilnavosti další vrstvy a na jejím správném 

nanesení závisí kvalita následného pokovování [18,19]. 

 - Pokovení ve vakuu: do pokovovací komory se vloží kousky kovu určené k odpařování 

na wolframové tělísko. Poté se vloží držáky s plastovými výlisky (Obr. 14), odčerpá se 

vzduch a tím dojde k vytvoření vakua. Odpařovací tělísko se zahřívá – pro začátek odpařo-

vání je nutná teplota pod 1000 °C. Proces odpařování trvá 5 až 10 sekund. Necháme odpa-

řovací tělísko vychladnout, tím dojde k postupnému zrušení vakua a následně vyjmeme 

pokovený výlisek [18,19]. 

 - Nános vrchní vrstvy: nanesený kovový povlak je velmi tenký - není odolný proti oděru a 

jinému poškození. Chrání se proto následnou vrstvou nanesenou v komoře, jako poslední 

krok, nebo lakovou vrstvou. Pro stříbrný lesk se používá transparentní lak, který je odolný 

proti vlhkosti, odírání a rozpouštědlům [18,19]. 

 - Barvení vrchní lakové vrstvy: pokud je požadováno jiné zbarvení, než kovové, je výlisek 

ještě nabarven. Zde je možné dosáhnout vzhledu barevných a drahých kovů, např. zlata 

nebo libovolného barevného odstínu [18,19].       

 

Obr. 14. Vakuové zařízení na pokovování plastů [20]. 
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5.1.2 Chemické pokovování 

Dochází zde k vylučování vrstvy kovu z roztoku daného kovu. Tento roztok často 

obsahuje redukční činidla - usnadňují reakci mezi povrchem a iontem kovu. Nejprve se 

vylučují částice palladia a až poté se rozšíří na celý povrch. Nejčastěji se pokovuje mědí a 

niklem [20,21]. 

5.1.3    Galvanické pokovení 

Pokovují se téměř všechny termoplasty, ale nejrozšířenějším polymerem, který se 

používá na galvanické pokovování je ABS a směs ABS/PC. Při jejich moření dochází 

k rozpouštění Butadienu a tím ke vzniku kaverny, do které se zabuduje galvanický povlak 

(Tab. 4). Princip mořící lázně (Obr. 15) a její vzhled po této lázni (Obr. 16) [20,21]. 

 

  Obr. 15. Mořící lázeň [21].           Obr. 16. Povrch po moření [21]. 

Probíhá za přítomnosti stejnoměrného proudu, kdy se základní vodivá vrstva che-

micky pokoví. Kovová vrstva se může nanášet jen v jedné vrstvě nebo ve více vrstvách 

nanášených postupně – dosahuje se tloušťky vrstvy 25 – 35 µm. Nevýhodou toho postupu 

pokovení je vznik vrstvy o nestejnoměrné tloušťce (Obr. 17) [21,22,24].  

 

Obr. 17. Rozdíly pokovené vrstvy u chemického a 

 galvanického pokovení [21]. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 34 

 

Tab. 7. Nejčastější galvanické povlaky [21]. 

Chrom – lesklý, matný chem. nikl, galv. měď, galv. nikl (lesklý, matný), galv. Chrom 

Zlato – lesklé, matné chem. nikl, galv. měď, galv. nikl (lesklý, matný), galv. Zlato 

Měď – lesklá chem. nikl, galv. Měď 

 

5.2 Lakování 

Lakování plní funkci estetickou (důležitý je lesk, kryvost a barevný odstín lakované 

vrstvy) a funkci ochranou (zde zase mechanické vlastnosti a životnost, která závisí na dru-

hu polymerního materiálu, nátěrové hmotě a na úpravě povrchu dílu před lakováním) [20]. 

U polymerních materiálů je z hlediska smáčenlivosti ulpívajících barev na povrchu 

výrobků důležité povrchové napětí. To závisí na tzv. úhlu smáčení – úhel mezi kapkou 

barvy a pevnou látkou (Obr. 18) [26]. 

 

      Obr. 18. Úhel smáčení [26]. 

Nátěrová hmota musí dobře smáčet povrch lakovaných výrobků a přitom musí být 

dobře spojena adhezními silami, proto musí mít nátěrová hmota menší povrchové napětí 

než lakovaný výrobek. Polymerní materiály, u nichž je malé povrchové napětí (vrstva nátě-

rové hmoty nedrží vlastní adhezí) je nutné před lakováním nanést základovou vrstvu nátě-

rové hmoty [20]. 

Na povrchu polymerních výlisků mohou být usazeny mastnoty, a proto je nezbytné, 

aby byl dokonale očištěn a odmaštěn kvůli přilnavosti nátěrové hmoty. Při vstřikování po-

lymerů se používají různé separační přípravky z důvodu vysoké produktivity práce, které 

slouží na snadné vyjmutí z formy a ty zůstávají na výliscích. Z tohoto důvodu se provádí 

čištění  rozpouštědly. Před samotným lakováním je nezbytné, aby se odpařil veškerý čistící 

přípravek. Hladké povrchy mají sníženou schopnost adheze, proto je nutné, aby povrchy 

byly mírně zdrsněny (mechanicky nebo chemicky) a mohl být nanesen adhezivní sealer 

(základní nátěrová hmota) umožňující soudržnost polymeru a vrchní nátěrové hmoty. Poté 
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dojde k nanesení vrchního nátěrové hmoty a to buď v jedné nebo ve dvou vrstvách 

[20,25,26]. 

Důležité je konkrétní polymer lakovat vhodným typem nátěrového materiálu. Na-

příklad polykarbonát, velmi odolný polymer, je citlivý na rozpouštědla, a proto nevhodné 

lakovací materiály mohou Polykarbonát napadat, což může vést k vytvoření mikrotrhlinek 

v polymeru a tím narušit jeho mechanickou odolnost a životnost [25]. 

Lakování se provádí v kusové nebo sériové výrobě, kde je nejvhodnější využít la-

kovacích automatů/robotů (Obr. 18). Používají se vodou ředitelné nebo rozpouštědlové 

jednokomponentní i dvoukomponentní barvy a laky [20, 27]. 

 

        Obr. 19. Lakování robotem v sériové výrobě [20]. 

- Barva = hmota neprůhledná, nesoucí barevný pigment  

 - Lak = hmota průhledná, bezbarvá 

Nátěrové hmoty se dělí:  

Podle použitého rozpouštědla: 

 - Rozpouštědlové: zahrnující především směsi organických rozpouštědel. 

 - Vodou ředitelné: nátěrové hmoty dispergovatelné ve vodě, např. nátěrové hmoty na bázi 

akrylátových disperzí [28,29]. 

 

 

http://www.ireceptar.cz/pro-kutily/postupy-a-navody/barvy-a-laky-slovnik-pro-spravny-vyber-naterove-hmoty/#castice
http://www.ireceptar.cz/pro-kutily/postupy-a-navody/barvy-a-laky-slovnik-pro-spravny-vyber-naterove-hmoty/#Laky
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Podle počtu složek: 

 - Jednosložkové: nepotřebují k zasychání další složku.  

 - Dvousložkové: potřebují k zasychání další složku, která se podle typu nátěrové hmoty 

označuje jako tužidlo, katalyzátor nebo iniciátor [28,29]. 
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ZÁVĚR 

V této bakalářské práci jsem se zabývala polymery/polymerními směsi vhodnými 

ke vstřikování tvarově náročných dílů, které se následně povrchově upravují. U těchto dílů 

se klade důraz na kvalitní povrch. 

Dále jsem se věnovala reologickému chování, které popisuje tok taveniny polyme-

ru, při kterém vznikají deformace, které se nesmí ve výlisku vyskytovat. Popsala jsem zá-

kladní měřící techniky viskozity a nakonec jsem rozvedla chování amorfních a semikrysta-

lických polymerů ve vztahu ke vstřikování. 

Rozdělila jsem nejdůležitější vzhledové vady výlisků na vady zjevné a skryté, které 

jsem následně popsala. Důležitou součástí je i příčina jejich vzniku a následné odstranění 

těchto vad.  

 V závěru své práce jsem uvedla povrchové úpravy polymerních výlisků, kde byla 

nejvíce rozvedena technika vakuového pokovení, jelikož je to nejpoužívanější metoda. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

ABS  Akrylonitril-butadien-styren 

PC  Polykarbonát 

PET 

PPS 

PEI 

PBT 

LCP 

ABS/PC 

PC/PBT 

PEI/PCE 

PC-HT 

τ 

η 

D 

 Polyethylentereftalát 

Polyfenylensulfid 

Polyetherimid 

Polybutylentereftalát 

Tekuté krystalické polymery 

Akrylonitril-butadien-styren/Polykarbonát 

Polykarbonát/Polybutylentereftalát 

Polyetherimid/Polykarbonát ester 

Vysokoteplotní Polykarbonát 

Smykové napětí 

Dynamická viskozita 

Smyková rychlost 

TT  

TF 

pd 

pp 

vs 

td 

toch 

ITT 

µm 

 teplota taveniny 

teplota formy 

dotlak 

protitlak 

vstřikovací rychlost 

doba dotlaku 

doba ochlazování 

index toku taveniny 

mikrometr 
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