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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva vyzkumem vlastnosti polymernich materialt a je-
jich zavislosti na parametrech vstiikovaciho procesu. Pro porovnani byly zkou-
Seny dva komoditni polymery, jako zastupce amorfnich materidli byl vybran
polykarbonat a semikrystalickych polyetylen. Pro zkoumani a méfeni mechanic-
kych vlastnosti a jejich zmén byla pouzita metoda instrumentované vnikaci
zkousky tvrdosti (DSI — Depth Sensing Indentation) a morfologie byla zkouma-
na mikroskopickymi metodami. Byly sledovany zmény vlastnosti v zavislosti na
teplot¢ taveniny a teploté formy.

Klicova slova: Polymery, Instrumentovana zkouska tvrdosti, Vstfikovani, Pa-
rametry vstfikovani, Mikrotvrdost, Nanotvrdost.

ABSTRACT

The dissertation thesis deals with research of the polymer material properties
and their dependence on the parameters of injection process. There were two
commodity materials compared in this study. As the amorphous one the poly-
carbonate and polyethylene as the semicrystalline were selected. For measuring
and investigating of mechanical properties and their changes the depth sensing
indentation (DSI) method was used. The structure of injected polymers was
checked by microscopy methods. There were the property changes based on the
melt temperature studied in this thesis.

Keywords: Polymers, Depth Sensing Indentation, Injection molding, Injection
parameters, Microhardness, Nanohardness.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

DSC
VST
Ra
DSI
Mo

Ts

Tm

PE

PP

PA
PTFE
POM
PS
PMMA
PC
VLDPE

LDPE
LLDPE

HDPE
ABS
SVS
VVS
Re

Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie
Teplota m&knuti

Stiedni aritmeticka hodnota drsnosti
Instrumentovana zkouska tvrdosti
Molérni hmotnost monomeru
Moléarni hmotnost polymeru
Polymeracni stupen (pocet merti v fetézci)
Dvojfunkéni jednotka (monomer)
Trojfunkéni jednotka (monomer)
Teplota skelného piechodu

Teplota viskozniho toku

Teplota tani

Polyethylen

Polypropylen

Polyamid

Polytetrafluorethylen
Polyoxymetylén

Polystyren

Polymethylmethakrylat
Polykarbonat

Velmi nizkohustotni polyethylen (Very Low Density Polye-
thylene)

Nizkohustotni polyethylen (Low Density Polyethylene)

Linearni nizkohustotni polyethylen (Linear Low Density
Polyethylene)

Vysokohustotni polyethylen (High Density Polyethylene)
Akrylonitrilbutadienstyren

Studeny vtokovy systém

Vyhtivany vtokovy systém

Reynoldsovo ¢islo

Rychlost chladici kapaliny
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tcooling

Tm
Tw
To

HBX
HRX
HV
Hew
HK

Fo
Fy

Primér, primér indentoru

Absolutni viskozita chladici tekutiny

Hustota

Objemovy pritok

Plocha

Cas chlazeni

Tloustka stény vystiiku, hloubka vtisku (vniku) indentoru
Soucinitel teplotni vodivosti

Teplota taveniny

Teplota stény dutiny formy

Priimérna teplota pii vyhozeni z formy

Sila, zatizeni

Tvrdost

Tvrdost podle brinella

Tvrdost podle Rockwella

Tvrdost podle Vickerse

Tvrdost podle Berkoviche

Tvrdost podle Knoopa

Velikost povrchu

Gravitaéni zrychleni

Priimér, sttedni primér vtisku

Ptedbézné zatizeni indentoru

Ptidavné zatizeni indentoru

Délka, vyska trojihelniku z obrazu vtisku
Konstanta, geometrickd konstanta Knoopova indentoru
Indentacni sila

Maximalni indentac¢ni sila

Zbytkova kontaktni plocha zkuSebniho télesa a indentoru
Hloubka po odlehceni indentoru, hloubka plasticka
Redukovana hloubka vtisku

Plasticka tvrdost

14
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Hit Indentac¢ni tvrdost (vtiskova tvrdost)

Ap Priimét kontaktni plochy indentoru

3 Geometricka konstanta indentoru

Nmax Maximalni hloubka vtisku

hp Hloubka kontaktu indentoru se zkuSebnim télesem pfi
max.zatiZeni

SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop

EDS VInov¢ disperzni analyzator

WD Pracovni vzdalenost rastrovaciho el. Mikroskopu

Al Hlinik

N, Dusik

X Odhad aritmetického primeéru

s%(xi) Vybérovy rozptyl

s3(X) Rozptyl vybérovych priméri

Ua Standardni nejistota typu A

n Pocet méteni

m Median

S Smérodatnéa odchylka vybérového souboru

min Minimalni hodnota vybérového souboru

max Maximalni hodnota vybérového souboru

Tm Teplota taveniny

Tt Teplota formy

HV 0.00005 Vickersova tvrdost pii zatizeni indentoru 0,5 mN

HV 0000075 Vickersova tvrdost pii zatizeni indentoru 0,75 mN

HV 00001 Vickersova tvrdost pii zatizeni indentoru 1 mN

HV 0,001 Vickersova tvrdost pfi zatizeni indentoru 10 mN

HV 005 Vickersova tvrdost pfi zatizeni indentoru 50 mN

HV 001 Vickersova tvrdost pfi zatizeni indentoru 100 mN

HV 0,025 Vickersova tvrdost pfi zatizeni indentoru 250 mN

HV 0,05 Vickersova tvrdost pfi zatizeni indentoru 500 mN

HV o1 Vickersova tvrdost pii zatizeni indentoru 1000 mN

HV o5 Vickersova tvrdost pii zatizeni indentoru 5000 mN
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Nmax 0,00005 Maximalni hloubka vniku indentoru pfi zatizeni 0,5 mN
Nmax 0,000075 Maximalni hloubka vniku indentoru pfi zatizeni 0,75 mN
Nmax 0,0001 Maximalni hloubka vniku indentoru pii zatizeni 1 mN
Nmax 0,001 Maximalni hloubka vniku indentoru pii zatizeni 10 mN
Nmax 0,005 Maximalni hloubka vniku indentoru pii zatizeni 50 mN
Nmax 0,01 Maximalni hloubka vniku indentoru pii zatizeni 100 mN
Nmax 0,025 Maximalni hloubka vniku indentoru pfi zatizeni 250 mN
Nmax 0,05 Maximalni hloubka vniku indentoru pii zatizeni 500 mN
Nmax 0.1 Maximalni hloubka vniku indentoru pii zatizeni 1000 mN

Nmax 0.5 Maximalni hloubka vniku indentoru pfi zatizeni 5000 mN
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Polymery se v ptirod¢ vyskytuji hojn€ a jsou soucdsti vSech zivych systémd.
Materidly jako dievo, papir, kiize nebo napt. ptirodni vldkna, byly ¢lovékem po-
uzivany uz od praveku. Tyto pfirodni polymery si zachovaly svlij vyznam i
dnes, ale v soucasné dob¢ se vétSinou pouzivaji syntetické polymery. Ve druhé
poloviné devatenactého stoleti byly chemickou modifikaci ptirodnich materiala
vytvofeny prvni umélé polymery a plné syntetické polymery byly vyvinuty ve
stoleti dvacatém. Tento vyvoj byl pohanén rychlou expanzi primyslové vyroby
[1]. Polymerni materialy jsou v sou¢asné dob¢ nejrychleji se rozsifujici materia-
lovou skupinou a mezi vS§emi technickymi materidly predstavuji, podle objemu,
nejvyznamnéjsi odvétvi vyroby a spotieby.

Jejich rychlé rozSiteni a obliba ve zpracovatelském primyslu je zaloZena na
relativni jednoduchosti a energetické nenaro¢nosti zpracovani v porovnani s ji-
nymi druhy material{i, a zaroven na specifickych vlastnostech polymert, kter¢ je
mozno jesté dodatecné modifikovat. Vznika tak nepteberné mnozZstvi materiali,
kdy nékter¢ jsou vytvatreny na miru pro konkrétni aplikace.

Vedle vyhod polymernich materiali, jimiz jsou napiiklad nizka hustota, mala
tepelna vodivost, elektroizolacni vlastnosti apod., maji tyto materidly 1 své ne-
vyhody. Témi jsou napfiklad silnd zavislost mechanickych vlastnosti na teplot¢,
teCeni materialu pod stalym zatizenim (creep) nebo omezena odolnost proti po-
vétrnostnim vliviim, chemikaliim apod.

Vysledné vlastnosti vyrobku z polymeru jsou proto ve zna¢né miie zavislé ne-
jenom na samotném druhu polymeru, ale také na latkach ptidavanych do za-
kladniho materidlu (aditiva, plniva, barviva...), které vylepsuji jeho vlastnosti
nebo snizi jeho cenu. DalSim faktorem ovlivitujicim kone¢ny vyrobek je zplisob
zpracovani polymeru a procesni podminky vyroby. Tyto mohou, pfi nevhodném
nastaveni procesu, zpusobit naptiklad lokalni ptehfivani materialu a tim zaptici-
nit degradaci polymeru, ¢imZ se zhorSuji vysledné vlastnosti a Zivotnost findlni-
ho vyrobku.

Tato prace se zabyva vlivem zmény procesnich parametrii technologie vstfi-
kovani polymera (teplota taveniny a teplota formy), na mechanické vlastnosti
povrchove vrstvy vyrobku charakterizované jeho tvrdosti.

1.1 Vliv procesnich parametrii na mechanické vlastnosti
vstiikovanych dili

Vstiikovani je tvareci metoda zpracovani polymerti. Tato metoda vznikla na
zaklad¢ mysSlenky bratii Hyattd vyrabét kule€nikové koule podobné jako tlakové
liti kovii. Od té doby urazila technologie vstfikovani polymera veliky kus cesty
a diky jednoduchosti, efektivité¢ vyroby a mozZnosti vyrabét slozité dily bez nut-
nosti dal§iho opracovani se stala, spolu s vytlaovanim, nejrozsifené;si techno-
logii zpracovani polymera [1].
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V poslednich letech se velké mnozstvi praci zabyva studiem morfologie po-
lymeri v zavislosti na zméné procesnich parametra vsttikovani. Optimalni pro-
cesni podminky zabezpecuji kvalitu vstiikovanych dila, ktera je zavisla na struk-
tufe polymeru a jeho termokinetice [2]. Morfologie polymeru ovlivituje chovani
vysledného dilu, zejména jeho mechanické vlastnosti, které jsou v zavislosti na
morfologii rizné [3][4][5][6][7][8], z cehoz vyplyva, Zze mechanické vlastnosti
vsttikovaného dilu jsou zavislé jak na druhu pouZitého polymeru, tak i na pro-
cesnich parametrech, jako jsou vstiikovaci rychlost, dotlak, teplota taveniny atd.
Zméni-li se neéktery z procesnich parametrti pti zpracovani polymert, mohou se
zménit 1 mechanické vlastnosti vysledného produktu, aniz by to bylo patrné na
kvalité vzhledu vyrobku [9].

Do jaké miry mohou procesni parametry ovlivnit vysledné mechanické vlast-
nosti je pfedmétem mnoha zkoumani. Jsou posuzovany piedevsim vlivy vsttiko-
vaci rychlosti, tlaku a dotlaku (zakladnich parametrii vstiikovaci faze technolo-
gie vstiikovani polymeri) a teploty formy na mechanické vlastnosti a vnitini
strukturu vysledného produktu. Tyto vlastnosti jsou zjiStovany klasickymi me-
todami a nasledné porovnavany [10][11]. Za klasické metody jsou povazovany
zkousky v tahu a ohybu, tvrdosti; dale pak diferencni skenovaci kalorimetrie
(DSC) a zjisténi teploty m&knuti Vicat (VST) [12][13][14][15][16].

1.2 Optimalizace vstiikovaciho procesu

S ptichodem pocitaci a zejména s jejich rostoucim vypocetnim vykonem se
stalo v dne$ni dob& béZnou praxi vyuziti programil pro optimalizaci dila a vstfi-
kovaciho procesu. Tyto metody umoziuji optimalizaci tvarQi a rozmérii plasto-
vych dild 1 optimélni podminky procesu vsttikovani, coz zkracuje celou cestu od
navrhu az po finalni vyrobek s danymi vlastnostmi [17][18]. Nicméné&, ne vzdy
optimalni rozméry a vstfikovaci podminky ziskané ze softwaru automaticky
znamenaji Uspéch. Testovani realnych vyrobki pii riznych procesnich podmin-
kach je vSak zdlouhavou a komplikovanou zalezitosti.

Existuje mnoho statistickych pfistupd, kterymi l1ze predikovat vysledné cho-
vani vyrobkl. Jednou z vyuzivanych metod je Taguchiho pfistup ke kvalité¢ a
fizeni kvality z pohledu vnaSeni kvality do designu vyrobku. I pfesto, Ze je tato
metoda velmi kontroverzni, je jeji efektivita potvrzena v mnoha publikacich

[19][20][21]1[22][23].

1.3 Mikro-mechanické vlastnosti povrchové vrstvy

Nejen procesni podminky a samotny polymerni material maji vliv na vysledné
vlastnosti plastového vyrobku. Velkou roli zde hraje i navrh samotného nastroje
(formy) pro vyrobu daného dilu. Ur¢itou roli hraje 1 samotny vtokovy systém a
jeho umistnéni na vyrobku. Nevhodné navrZzeny vtokovy systém muze vést k
nadmérnému zatézovani taveniny polymeru v disledku vysokych smykovych
deformaci, coz byva pric¢inou teplotni degradace ovliviujici vysledné vlastnosti
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dilu [24]. Umistnéni vtokového usti dale ovliviiuje pozice stokovych car, které
mohou rovnéz ovlivnit pevnost vstiikovaného dilu [25]. Kvalita povrchu final-
niho dilu se odviji od kvality opracovani (drsnosti) tvarové dutiny formy. Vstii-
kovéanim lze vyrobit velice hladké povrchy s drsnosti Ra 0,1 pm a v pifesnosti
nevyzadujici dalsi opracovani [26][27][28].

Mikro-mechanickymi vlastnostmi povrchové vrstvy vstiikovanych polymert
se dlouhou fadu let zabyvala skupina védct z univerzity Tomase Bati ve Zlin¢
pod vedenim doc. Davida Manase. Nicmén¢, stale se nepodatilo zcela objasnit
vztah mezi nastavenymi procesnimi podminkami vstiikovaciho procesu a vlast-
nostmi vyrobku, zejména jeho povrchové vrstvy. V publikovanych ¢lancich je
feSena problematika optimalné vyrobeného zkusebniho télesa, které bylo testo-
vano instrumentovanou zkouskou tvrdosti (metodou DSI) pfi daném zatiZeni
[29][30][31][32]. Touto problematikou se rovnéz zabyva i mnoho dalsich publi-
kaci, které se snazi popsat, jaky vliv maji procesni parametry na povrchovou
tvrdost polymert [33][34][35][36][37][38]. Nicméné doposud se vSichni zaby-
vaji mikro-mechanickymi vlastnosti povrchové vrstvy, ktera se pohybuje fadové
v mikrometrech, ale co se d&je v hloubkach nckolika desitek aZ stovek nanome-
trit pod povrchem je stale velkou neznamou. Pro hlub$i porozuméni a nalezeni
uritého vztahu mezi nastavenymi procesnimi podminkami a nano-
mechanickymi vlastnostmi povrchoveé vrstvy plastovych dill je potteba vyuzit
Sirokou Skalu zatizeni (od 0,5 mN do 5000 mN). Zménou zatizeni je mozno
ovliviiovat hloubku vniknuti indentoru do métené¢ho povrchu a tim 1 studovat
zmény mechanickych vlastnosti v jednotlivych vrstvach pod povrchem zptso-
benych rozdilnymi procesnimi parametry, zejména teplotou taveniny a teplotou
vsttikovaci formy.

Pti vyzkumu tohoto problému jsme se zaméfili pouze na dva parametry vstii-
kovaciho procesu, a to na teplotu taveniny a teplotu formy. Na rozdil od veli¢in
vstiikovaciho tlaku, dotlaku a vsttikovaci rychlosti, jejichz hodnoty jsou v praxi
ve velké mife zavislé na tvaru vyrobku a kvalité formy, je teplota taveniny a tep-
lota formy, resp. jejich rozsah, predepsan vyrobcem materialu. Standardné jsou
voleny stfedni hodnoty doporucenych teplot a jsou upravovany hlavné pii nut-
nosti korekce vad vyrobku nebo pii Spatném plnéni dutiny formy.

Jak jsou ovlivnény vlastnosti vysledného vzorku, bylo zjistovano pomoci me-
tody DSI Instrumentované vnikaci zkousky tvrdosti. Tato metoda je oproti stan-
dardné pouZivané klasické zobrazovaci metodé, kdy se vysledky zjistuji z roz-
méra rezidualniho vtisku, zaloZena na principu soucasné detekce okamzité zme-
ny hloubky priniku indentoru do zkoumaného materialu a narstu nebo poklesu
zatizeni v prabchu celého zatézovaciho a odleh¢ovaciho procesu. Metoda DSI
umoziuje méfit mechanické vlastnosti velmi tenkych nebo velmi elastickych
vrstev.
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2 POLYMERY

Polymery jsou chemické latky, obsahujici ve svych molekulach vétsinou ato-
my uhliku, vodiku, kysliku, chléru, dusiku a jinych prvkl. Polymery jsou pfi
bézné teploté v tuhém stavu, ale zpracovavaji se ve stavu kapalném, vétsinou za
zvySené teploty a tlaku. Zpisob zpracovani dovoluje vytvaret z polymerniho
materialu vyrobky nejriznéjsiho tvaru vzhledem ke konecnému pouziti [39].

2.1 Rozdéleni polymeru

Makromolekuly, extrémné velké molekuly, jsou zédkladnimi jednotkami vSech
polymerti. Makromolekuly vznikaji spojenim velkého poctu opakujicich se ¢asti
— merq, tento proces se nazyva polyreakce. Mery jsou zlstatky ze spojujicich se
vychozich molekul — monomerti. Malé mnozstvi spojenych merti se oznacuje
jako — oligomer, velké mnozstvi pak jako — polymer (Obr. 2.1) [40].

mer - M,

g,

H,C—=CH, —» —EHZC_CHz} P —pocet meri v fetézci
P — polymeracni stupenl

monomer polymer
etylen polyetylen
molami hmotnost (M) M M=P-M,

— molami hmotnost polymeru

Obr. 2.1: Priklad polymeru — polyetylen a uréeni moldarni hmotnosti [40].

Polymery je mozné rozdélit mnoha zplsoby, za zdkladni vSak miizeme pova-
zovat d¢leni na elastomery a plasty (Obr. 2.2). Plasty, jsou vétSinou tvrdé, casto
I kiehké za béznych podminek. Plastickymi a tvarovatelnymi se stavaji pii zvy-
Senych teplotach. Termoplasty jsou polymery, u kterych je zména z plastického
stavu do tuhého vratna. Je-li tato zména vysledkem chemické reakce, je nevratna
(trvala). V tom pfipadé se jedna o reaktoplasty [39].

Obr. 2.2: Zdkladni rozdéleni polymerii [39].
Naproti tomu elastomery jsou velmi elastické polymery, které se za béZnych
podminek, znaéné deformuji 1 pfi malém zatiZeni. Jedna se pfevazné o vratnou
deformaci [39].
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Makromolekuly a zplsob jejich propojeni, ptipadné zesitovani, urcuji vlast-
nosti polymeru. Nejjednodus$im zplisobem je linearni spojeni merti v makromo-
lekule polymeru, dale se miize formovat spojeni rozveétvené nebo, ve specidlnich
ptipadech, spojeni sitované, viz Obr. 2.3. Kde A je dvojfunk¢ni jednotka (mo-
nomer) a Y je trojfunk¢ni jednotka [40].

Linedrni CA-A-A-A-A-A- —_—

_A-A- =<
Rozvétvené  -A-A-Y-A-Y( ——— D <
ozvétvené lala. 7 \c

A
A

Zesitované -A-A-A-Y-A-A-Y-A- —
I ! |
A A '-\ \% _

i I
A Y-A-A- )

, o N
-A-A-A-Y-A-A

Obr. 2.3: Stavba a skladba makromolekul [40].

Pii pouziti dvou druht monomeri, vznikaji tzv. kopolymery, u kterych se
mohou mit makromolekuly uspotadani odliSujici se zplisobem stiidani zaklad-
nich mert v fetézci makromolekuly. Mozna uspotadani jsou zobrazena na Obr.
2.4. Obsahuje-li makromolekula i troj-funk¢ni jednotky, mohou vznikat i roubo-

vané kopolymery, viz Obr. 2.5 [40].

kopolymer statisticky: -B-A-B-B-B-A-A-B-B-A-A-
kopolymer alternujici: -\ B-A-B-A-B-A-B-A-B-
kopolymer sledovy: -A-A-A-A-B-B-B-B-A-A-A-A-B-

Obr. 2.4: Druhy usporadani makromolekul kopolymeru [40].
-A-.‘—\-A-X;~.—\-A-A-A-Y-A~
B B

5 5

Obr. 2.5: Usporadani makromolekuly roubovaného kopolymeru [40].

2.2 Vnitini stavba polymeri (morfologie)

Polymery mohou mit v pevném stavu velice rozmanity vzhled a vlastnosti.
Stejné vyrobky z rtiznych druhii polymert mohou byt naptiklad prisvitné,
mlécné zakalené nebo zcela transparentni, kiehké nebo pevné. Tyto vlastnosti
souvisi s vnitini (nadmolekularni) stavbou polymeru, se vzdjemnym uspotada-
nim makromolekul v polymeru. O moZnostech uspotadani makromolekul roz-
hoduje jejich chemicka struktura — konstituce a konfigurace, kromé toho maji
vliv 1 vnéjsi podminky, které ptisobi na polymer [41].
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Podle stupné uspotfaddni makromolekul (nadmolekularni struktura) délime
polymery na amorfni nebo krystalické [42].

2.2.1 Amorfni struktura

Amorfni polymery, svou ndhodné¢ uspotadanou molekuldrni strukturou pfi-
pominaji néco, jako misu Spaget. Zde se nejvetsi uspoirddand oblast rovna veli-
kosti uhlikovych vazeb. Tento rozmér je mnohem mensi nez vinova délka vidi-
telného svételného zafeni, a proto jsou obecné amorfni termoplasty transparentni
[43]. Globuly (klubicka) jsou zakladnim morfologickym utvarem této struktury
a jsou tvotfeny chaoticky sto¢enymi makromolekulami. Dosahuji velikost 10-30
nm [42].

®8e D
epa \\\
vos =

Obr. 2.6: Nadmolekuldarni struktura amorfnich plastii: a) globula, b) usporadani
globul, c) svazek [42].

2.2.2 Krystalicka struktura

Krystalické polymery vykazuji mnohem uspotadanéjsi strukturu nez polyme-
ry amorfni, nicméné tato uspotradanost — krystalinita, kdy jsou makromolekuly
ulozené tésn¢ vedle sebe, nevypliuje cely objem polymeru, ale je obklopena ne-
uspofadanymi (amorfnimi) ¢astmi makromolekul. Mluvime proto o polymerech
semikrystalickych (¢aste¢n¢ krystalickych) [42][43].

I\,

Obr. 2.7: Dvoufizovy model semikrystalického polymeru [41].
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Dnes jiz piekonany dvoufazovy model vysvétleni struktury semikrystalického
polymeru uvazoval nahodnou distribuci krystalickych a amorfnich oblasti v po-
lymeru. Malé krystalické oblasti v polymeru se nazyvaji krystality a jejich roz-
mér je fadoveé mensi, nez je délka makromolekuly. Proto se ptedpokladalo, ze
jedna makromolekula miize byt soucasti vice krystalit i amorfnich oblasti [41].

Zminény dvoufazovy model se dosud uziva pro vysvétleni vlivu plisobiciho
napéti na orientaci makromolekul a tim na zvySeni obsahu krystalické faze v po-
lymeru. Makromolekuly se pisobenim napéti orientuji ve sméru této sily a tim
se zvysuje uspotradanost struktury v piivodné amorfni oblasti. S rostoucim podi-
lem krystalické faze roste 1 pevnost polymeru. Tento efekt se vyuziva naptiklad
pii vyrobé vlaken tzv. dlouzeni [41].
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Obr. 2.8: Schematické znazorneni orientace makromolekul ve smeru piisobici sily

[41].

Nov¢jsi predstava o morfologii polymert piisla s objevem monokrystalt [41].
Zakladnim morfologickym utvarem jsou tzv. lamely, fibrily. Fibrily jsou vlakni-
té utvary, které vznikaji pii smykovém namahani krystalizujiciho polymeru [44].
Typickym tvarem, ktery vznika pfi tuhnuti polymeru z taveniny jsou sférolity.
Jednd se o utvary kulovitého tvaru, které vznikaji radidlnim ristem krystalic-
kych struktur z nuklea¢niho centra [41].

Krystalicka
struktura

I W )g o

Charakteristicka
velikost

€a.0,01-0,02um %‘:@

T Semikrystalicka ~ Nehomogenni semikrystalicka
iy

Amorfni struktura struktura
struktura ;'f%?‘~ ' Charakteristicka velikost
- ca.0,01-0,02pum

Obr. 2.9: Schematické zndazornéni obecné molekuldrni struktury a usporadani ty-
pického semikrystalického materialu [45].
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Obr. 2.10: Polarizovany mikroskopicky snimek sférolitické struktury polypropylenu
[45].

2.3 Elastomery

Eleastomer je vysoce elasticky polymer, ktery miizeme za béznych podminek
malou silou znacné deformovat bez poruseni, pfiCemz deformace je pfevazné
vratna. NejpocetnéjSim zastupcem elastomert jsou kaucuky [39].

Typicky elastické chovani proptijcuje elastomerim jejich vnitini amorfni
struktura, kde jsou makromolekuly propojeny pficnymi chemickymi vazbami s
velmi malou koncentraci (Obr. 2.11). Pfi¢né vazby vznikaji pii zpracovani line-
arnich nebo rozvétvenych polymerti. Naptiklad u kaucuku dochézi k vytvofeni
piicnych vazeb (zesitovani) procesem vulkanizace, za piitomnosti vhodného
typu sitovaciho ¢inidla, napt. siry. Elastomery jsou nerozpustné a botnaji.

Obr. 2.11: Makromolekularni struktura elastomerii [46].

2.4 Plasty

Plasty se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi pti zvySené teploté, podle toho,
jaké vazby vytvari makromolekuly pii zpracovani, je délime na termoplasty a
reaktoplasty (termosety). O termoplastech mluvime, je-li zména z plastického do
tuhého stavu opakovatelna, kdy makromolekuly vytvati fyzikalni vazby. Jde-li 0
zménu trvalou (neopakovatelnou) jedna se o reaktoplasty, protoze vazby mezi
makromolekulami jsou vysledkem chemické reakce [39]. Na rozdil od linear-
nich makromolekul, které se formuji do uspotadanéjsi nadmolekularni struktury,
vytvari reaktoplasty rozvétvené makromolekuly strukturu neuspotadanou. Proto
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mohou termoplasty mit jak amorfni, tak semikrystalickou vnitini stavbu. Naproti
tomu termosety maji vnitini strukturu pouze amorfni [42].

2.4.1 Reaktoplasty

U reaktoplastti, nékdy oznaCovanych jako termosety, podobné jako elastome-
i, dochazi béhem zpracovani ke vzniku ptficnych chemickych vazeb mezi mak-
romolekulami. Nelze je tedy opakované zpracovavat. Sit’ makromolekul je ale u
termosetl velmi husta, a proto jsou ,,termosety* pevné, kichké, chemicky odol-
né, jsou nerozpustné a nebotnaji. Fenolformaldehydova pryskytice nebo polyes-
tery jsou typickymi zastupci reaktoplastt [47].

Obr. 2.12: Makromolekuldrni struktura reaktoplastii [46].

2.4.2 Termoplasty

Rozdilné zplsoby uloZeni fetézci makromolekul vii¢i sobé vedou k rozdil-
nym moznostem uplatnéni mezimolekuldrnich sil a tim 1 k riznym vlastnostem
polymerii v pevném stavu. Nejvyraznéji se tyto rozdily projevuji v teplotnim
chovani polymert [40]. Vyrazné¢ zmény mechanickych vlastnosti polymert pro-
bihaji v urCitém teplotnim rozsahu, pfechodové oblasti, rychleji nebo skokove s
prechodovymi teplotami Ty, Tt a Tm, kde Tg je teplota skelného ptechodu, Tr tep-
lota viskozniho toku a Tr, je teplota tani [39].

Semikrystalické termoplasty

Semikrystalické polymery jsou pouzitelné pod teplotou viskdzniho toku (tep-
lotou tani). Protoze vnitini struktura obsahuje jak krystalické, tak 1 amorfni ob-
lasti, maji semikrystalické polymery dvé rizné teploty fazového piechodu, tep-
lotu zeskelnéni Ty a teplotu tani Tr, [45]. Nad teplotou Ty, dochazi ke skokové
zméné vlastnosti (rozpousti se krystalicky podil), mezi teplotami T, a Ty je
krystalicka struktura jiZz uspotfadana a amorfni se nachazi v kaucukovitém stavu,
ten prechazi do stavu sklovitého pod teplotou Tg. S mensim stupném krystalini-
ty, jsou zmény vlastnosti pii Ty vyraznéjsi [48].

Typicky jsou semikrystalické polymery houzevnaté, pii¢emz se zvySuje pev-
nost a modul pruznosti se stupném krystalinity. Byvaji mlé¢né zakalené az pri-
svitné. Mezi semikrystalické polymery patii napt. PE, PP, PA, PTFE, POM atd.
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Obr. 2.13 Termomechanicka kiivka: tahové napéti a deformace v zavislosti na tep-
loté u semikrystalického polymeru [49].

Amorfni termoplasty

U vétSiny materiall je teplota fazového piechodu z kapalné do tuhé faze defi-
novana jako diskrétni, zatimco amorfni polymery nemaji pii fazové preméné
ostrou hranici, ale déje se tak v ur¢itém teplotnim rozmezi mezi Ty a Ty [45].
Amorfni polymery jsou pouzitelné ve sklovitém stavu pod teplotou Ty Mezi
teplotami Ty a Tt je plast v kaucukovitém stavu. Tato vlastnost je velmi vyhodna
pii zpracovani tvaiecimi technologiemi. Nad teplotou Tt je polymer v plastic-

v

kém stavu a pii pusobeni vnéjsi sily dochazi k viskdznimu toku [48].

Do skupiny amorfnich polymert patii napt. PS, PMMA, PC apod. Amortni
polymery jsou prahledné az ¢iré, maji vysokou pevnost a modul pruznosti. Maji
mnohem mensi tepelné smr§téni nez materidly semikrystalické.
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Obr. 2.14: Termomechanicka krivka: tahové napéti a deformace v zavislosti na tep-
loté u amorfniho polymeru [49].
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2.5 Polyetylen (PE)

Polyetylen spada do skupiny polyolefint. Jedna se o jednoduchy polymer s
opakujici se strukturou -CH,-CH,-. Diky svym vlastnostem, jako jsou naptiklad
houzZevnatost, tvarnost, vyborna chemicka odolnost, nizka propustnost vodni
pary a velmi nizka absorpce vody a diky jednoduchosti zpracovani patii mezi
nejznaméjsi a nejpouzivangjsi polymery [50].

Existuje n€kolik druhti PE, jejichZ piiprava se 1i$i typem polymerace. Vznika
tim spektrum polymert, které rozliSujeme podle hustoty. Ta je mirou linearity
fetézcl makromolekul a tim i krystalinity polymeru [39]. Obecné rozlisSujeme tii
zakladni stupné hustoty PE: nizka, stfedni a vysoka, kde se rozsah pohybuje od
0,910-0,925 g/cm?3, pies 0,925-0,940 g/cm?® az po 0,940-0,965 g/cm?. Komeréné
se PE rozdé&luji na:

* Velmi nizkohustotni PE (VLDPE),

* Nizkohustotni PE (LDPE),

* Linearni nizkohustotni PE (LLDPE),

* Vysokohustotni PE (HDPE),

* PE o velmi vysoké molekulové hmotnosti (UHMWPE) [50].

—{— CH, — CH, —]—n

Obr. 2.15: Chemicky vzorec polyetylenu [39].

I T A

HDPE LLDPE
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Obr. 2.16: Konfigurace makromolekularnich retézcii PE [50].

Vsechny typy PE jsou relativné mékkeé, tvrdost vzrista se zvysujici se husto-
tou. Obecné lze fici, Ze ¢im vyssi hustota, tim lepsi je rozmérova stabilita a fyzi-
kalni vlastnosti PE. Mez kluzu a teplota tani rostou spolu s hustotou, elasticita
naopak klesa [50]. Pouzitelnost PE je v rozmezi teplot piiblizné od 90 °C pro
nizkohustotni typ PE po vice nez 100 °C pro vysokohustotni PE, ptfi¢emz si PE
udrzuje houzevnatost i pfi velmi nizkych teplotach, kiehne az pti -120 °C [39].
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S rozvétvenosti makromolekul a jejich molekulovou hmotnosti vzristd pri-
hlednost polyetylenu. Za normalnich podminek je bily [39].

PE je nejpouzivangjsim obalovym materidlem a nachéazi uplatnéni i v technic-
kych aplikacich (kanystry, trubky apod.) i spotfebnim zbozi [39].

2.6 Polykarbonat (PC)
Polykarbonat patii do skupiny inzenyrskych plasti diky svym velmi dobrym
vlastnostem, a to zejména razové houzevnatosti, ktera je srovnatelna s nékterymi
kovy jako jsou slitiny zinku a hliniku. Mezi dal$i vyhodné vlastnosti tohoto po-
lymeru patfi tuhost, pevnost, rozmérova stalost, odolnost proti teceni (creep),
dobré dielektrické vlastnosti, odolnost proti vysokym teplotdm nebo odolnost
proti UV zéfeni a oxidaci. Polykarbonéaty jsou prithledné a velmi dobte barvitel-
né. Nevyhodou polykarbonati je jejich omezena odolnost proti rozpoustédliim
[39][50].
?”3
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Obr. 2.17: Chemicky vzorec polykarbonatu [39].
Polykarbonaty jsou diky svym mechanickym vlastnostem ptidavany do ostat-

nich polymert, u kterych zvySuji jejich pevnost a tuhost. Asi nejznaméjsi jsou
smési PC a ABS, které jsou velmi hojné vyuzivany jako material pro tenkostén-
né vyrobky. Samotny polykarbonat se pouziva na vyrobu krytl elektrickych pfi-
stroji, ochrannych pomucek, krytt svétel, svétlo-vodivych a dalSich optickych
dilt apod. [50].

Polykarbondty se zpracovavaji béznymi plastikafskymi technologiemi, ko-
mercné dostupné jsou typy PC pro vstiikovani, vytlacovani 1 vyfukovani. PC lze
jednoduse lepit, ale i obrabét konvenénimi obrabécimi metodami [50].
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3 VSTRIKOVANI POLYMERU

Vstiikovani polymerta (plastll) patii mezi tvaieci technologie a jednd se o je-
den z nejrozsifenéjSich zpisobi zpracovani polymerd. V soucasnosti se vice nez
tietina vSech termoplasti zpracovava vstiikovanim [43]. Pii vstiikovani se po-
lymer ohfeje nad teplotu Tf, resp. Tm (plasticky stav) a je vysokou rychlosti
vpraven — vstiiknut do uzaviené formy. Dutina formy dava plastu po vychladnu-
ti kone¢ny tvar [49].

Jedna se o cyklicky proces, jehoZ vystupem je kone¢ny vyrobek, ktery ve vét-
Sin¢ ptipadll nepotiebuje jiz zadné dalsi upravy. Kazdy jednotlivy cyklus trva
sekundy az desitky minut pfedev§im v zavislosti na tlouSt'ce stény daného vy-
robku a tim na €ase chlazeni nutné¢ho ke ztuhnuti polymeru. Vzhledem k dosa-
hované produktivité a dosahované vysoké presnosti vyrobkd, je vstiikovani ide-
alni proces pro masovou produkci [43].

Pro vsttikovani plastli jsou pozadovany dva hlavni komponenty:

o Vstiikovaci stroj
J Forma

Oba prvky mohou zasadnim zptsobem ovlivnit kvalitu vysledného produktu
procesu vstiikovani [49].

3.1 Vstrikovaci forma

Plastovy vyrobek vznika ve formé¢, ktera je upnuta v Uzaviraci jednotce vstii-
kovaciho stroje a ddva mu konecny tvar, pfedtim, nez je z formy vyhozen. V
zasadé by konstrukce formy méla byt takova, aby byl vyroben finalni produkt, u
kterého jiz nebudou vyzadovany zadné dodatecné operace, naptiklad montaz,
povrchové Upravy apod. Nicméné, zvySené pozadavky na funkci formy vedou
ke zvySovani konstrukéni a ¢asové naro¢nosti spolu s vyslednou cenou [51].

Priméarnim tkolem formy je rozvod taveniny, jeji tvarovani, chlazeni a na-
sledné vyhozeni z formy. Sekundarnim tkolem vyplyvajicim z primarni funkce
je absorpce sil, pfenos pohybu a vedeni vyrobku pii vyhazovani [49].

3.1.1 Stavba formy

Kazda forma se v podstaté sklada ze dvou ¢asti (polovin), které po uzavieni
vytvoii dutinu, ktera tvaruje roztaveny plast do finalni podoby [52].

Réam formy je tvofen deskami spojenymi dohromady a doplnénymi o vodici
a stredici prvky. Tvarové prvky formy se nazyvaji tvarnik a tvarnice. Obvykle
jsou to samostatné ¢asti pfipevnéné do ramu formy. V piipadé levngjSich a jed-
noduchych forem jsou tvarnik a tvarnice vytvofeny piimo v deskich formy.
Tvérnice tvaruje hlavni vnéjsi tvary vyrobku a tvarnik formuje vnitini geometrii
[51].
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Nejcastéji je tvarnik v pohyblivé ¢asti formy (leva), ktera je upnuta na pohyb-
livé desce uzaviraci jednotky vstiikovaciho stroje. V pohyblivé ¢asti formy je
umistén i vyhazovaci systém. Bézné se jedna o sestavu pohyblivych desek, ve
kterych jsou upnuty vyhazovaci koliky prochazejici deskami formy az do sa-
motné tvarové vlozky. Cely systém je na konci vstiikovaciho cyklu (oteviena
forma) aktivovan, pies spojovaci ty¢, vstiikovacim strojem (nejcastéjsi zpiisob)
nebo samostatnym systémem.

Tvarnice je potom upevnéna v pravé ¢asti formy (rozumej z pohledu obsluhy
vsttikovaci-ho stroje), jinak pevna ¢ast formy. Zde je také umisténa nejdulezite;-
81 ¢ast rozvodného systému taveniny, vtokova vlozka, v piipadé studené¢ho vto-
kového systému nebo vytapénd vlozka nebo rozvad&¢ pii pouziti vytapéného
vtokového systému. Pies vtokovou vlozku se pfipojuje vstiikovaci jednotka
vstitikovaciho stroje a vstfiknutd tavenina je skrze vtokovou vloZku a rozvodné
kanaly dovedena az do dutiny formy. Popis jednoduché formy je na Obr. 3.1.

Stredici krouzek Vtokova vlozka

[. ,,.--""’. — Upinaci deska prava

o 0 [ []e——Upinaci drazka

O
@l @ Tvarnice ®—1—  Kotevni deska pravd

Tvarnik Chladici

% [—\ N H v kanal
® H

Vodici kolik

(I,

I ﬁ\]l*
[ ' &1—  Kotevni deska leva
o 1 11
o g -
£ Vodici pouzdro
—
- - &1  Opérna deska leva
) ) 5 \ p
Valcovy vyhazovac Pojistny kolik
| || |~ Kotevni deska vyhazovace
ML e — -
H i A i B - pérna deska vyhazovace
m 1-—-""""’.’._#_.
] - =] [= upinaci drazka
Vodici kolik Upinaci deska leva

Obr. 3.1: Popis dvoudeskové formy [53].
Vstiikovaci formy Ize podle provedeni rozd¢lit podle:

e nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné;

e zplsobu zaformovani a konstrukéniho feseni na formy dvoudeskové, tii-
deskove, etazové, Celistoveé a vytaceci,

e konstrukce vstiikovacich stroji na formy s vtokem kolmo na délici rovinu
nebo s vtokem do délici roviny;

e zpusobu vyhazovani vysttikd na formy s mechanickym vyhazovanim, s
pneumatickym vyhazovanim, se stiraci deskou, s kombinovanym vyhazo-
vanim;
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e pouzite¢ho vtokoveého systému na formy se studenym vtokovym systémem
(SVS) a s vytapénym vtokovym systémem (VVS) [54].

3.1.2 Vtokovy systém

Kazdy typ formy obsahuje urcity druh vtokového systému, ten slouzi k roz-
vodu taveniny od trysky vstfikovaciho stroje do tvarové dutiny formy. Soucasti
kazdého vtokového systému jsou vtokova vloZzka, rozvodné kandly a vtokova
usti. Ty mohou byt studené nebo vyhiivané véetné jejich kombinace.

Vtokova vlozka je spojnici vstiikovaciho stroje a formy. Tryska vstiikovaci
jednotky stroje napojena na vtokovou vlozku, umoziujici tok taveniny do roz-
vodnych kanalli a nasledné pies vtokové usti do tvarové dutiny. Ve vétSing pii-
padu je vtokova vlozka umisténa v pevné ¢asti formy Obr. 3.2 [51].

Tvarova dutina Vtokova vlozka Sttedici krouzek
\\ \\ - /
Vtokové usti x .
I‘\
Rozvodny kanadl ) L

Vstup
materialu

Pevna ¢ast formy

Obr. 3.2: Funkce vtokové viozky [51].

Rozvodné kanaly zajist'uji rozvod taveniny od vtokové vlozky ke vtokovému
usti. U studeného vtokového systému se jedné o vyfrézovanou drazku, do desky
formy nebo tvarové vlozky, idealné kruhového prifezu nebo tvaru ,,U* (Obr.
3.3). U vicenasobnych forem je dalsi funkci rozvodovych kanald rovnomérny
tok taveniny k jednotlivym tvarovym dutinam tak, aby doSlo k jejich naplnéni
souasné — vyvazeny vtokovy systém, Obr. 3.4. Tuto funkci plni spolu s vtoko-
vym Usti.

Dobré *Dobré Nejlepsi Spatné Spatné Spatné

*Zaobleny trapezoid

Obr. 3.3: Kruhovy prirez rozvodnych kanalit poskytuje nejefektivnejsi tok [53].
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Vtokové usti je zakonCenim rozvodného kanalu a ptivadi taveninu piimo do
tvarové dutiny. Vtokové Gsti je navrZeno tak, aby umoznilo naplnéni dutiny po-
zadovanou rychlosti a objemem za kontrolovanych podminek. Teoreticky je
mozné naplnit dutinu jakékoliv velikosti a tvaru pouze jednim vtokovym ustim,
ale n¢kdy je nutné optimalizovat tok taveniny a plnici profil vice vtokovymi us-
timi [51]. Existuje mnoho typt a feSeni vtokovych usti. Idealni feseni je takové,
které pti vyhozeni dilu z formy zaroveil oddéli vtokovou soustavu od vyrobku.
Mezi tato feSeni patii napriklad tunelové vtoky. Jejich funkce je zobrazena na
Obr. 3.5.

Obr. 3.4: Vyvazeny vtokovy systém [53].

Vyhazovaci koliky

Ohyb vtokového
zbytku pfi vyhazovéni

Obr. 3.5: Princip oddéleni tunelovych vtokii usticich do dutiny v pohyblivé a pevné
casti formy [53].

3.1.3 Temperaéni systém

Po vstiiknuti taveniny do dutiny formy, se ochlazuje a tuhne, aby bylo mozno
hotovy vyrobek vyhodit z formy bez nezadoucich deformaci [51]. Z divodu
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nizké tepelné vodivosti polymert, predstavuje chlazeni obvykle nejdelsi usek
vstiikovaciho cyklu. Je proto nezbytné, aby byl tempera¢ni systém dobie navr-
zen. Dobie navrzeny a provedeny systém chlazeni formy zajistuje poZzadovanou
teplotu formy, rovhomérné chlazeni a kratké Casy celého vstiikovaciho cyklu
[53]. Naproti tomu nevhodny temperacni systém formy ma za nasledek rtizné
teploty dutiny formy a ty vedou Kk rozdilnému tuhnuti a smr$téni dilu a tim
k deformacim, zvySenym zbytkovym napétim a rozmérovym problémim vy-
sledného produktu [53].

Plasty obecné jsou dobrymi tepelnymi izolanty. Rychlost odvodu tepla
Z taveniny je zavisla na tepelné vodivosti materidlu formy a na tloust’ce stény
plastového dilu. Cas chlazeni je funkci druhé mocniny tloustky stény vyrobku
(dvojnasobna tloustka stény prodlouZzi ¢as chlazeni Ctyfikrat) [53].

Nejcastéji je temperacni systém formy tvofen soustavou vrtanych kandld
v deskach formy, kterymi proudi chladici medium. Obvykle je chladici medium
voda nebo olej, jsou-li pozadovany vysoké teploty formy. Pozadovany smér to-
ku chladiciho media zajistuji ucpavky, piepazky nebo dalsi z mnoha komponent
umoznujicich smérovani toku. Je dulezité, aby byly vSechny tvarové dutiny
chlazeny shodnym pritokem chladiciho media. Je-li rozdil mezi vstupni a vy-
stupni teplotou chladiciho media mezi 1-5 °C pracuje temperacni systém sprav-
n&. Cim vyssi pritok media, tim vys$$i odvod tepla z dutiny formy [51][52].

Dilezitou podminkou pro efektivni temperacni systém formy je typ proudéni
tempera¢niho media v chladicim okruhu formy. Cilem je dosahnout turbulentni-
ho proudéni, kdy kapalina vifi v kanalu a zajiSt'uje tak neustaly kontakt Cerstvé
chladici kapaliny s horkou sténou chladiciho kanalu a tim odebira vetsi teplo.
Turbulentni proudéni je definovano Reynoldsovym ¢islem (Re) [52]:

v+D

Re = (3.1)

v

Kde v je rychlost chladici kapaliny (m/s), D je prumér kanalu (m) a v je ki-
nematick4 viskozita chladici tekutiny (m?/s).

v =% (3.2)

Kde p je absolutni viskozita chladici kapaliny (kg/m$) a p je jeji hustota
(kg/m3). Rychlost kapaliny lze vypog&itat z objemového priitoku:
14

v = Z (33)

Kde V je objemovy priitok (m%/s) a A je prifez kanalu (m?). Reynoldsovo &is-

vvvvv

efektivita chlazeni. Pro dobré chlazeni by mélo byt poZzadovano 10 000 < Re <
20 000 [52].

Vedle vyse zminénych podminek je dal§im parametrem ovlivitujicim efektivi-
tu chladiciho syst¢ému formy pozice a konfigurace chladicich kanald. Pozici
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chladicich kanall je mySlena vzdalenost od stény tvarové dutiny a konfiguraci
vysledny tvar chladiciho kandlu a tim pritok jednotlivymi komponenty formy.
Obecné doporuceni vzdalenosti chladiciho kanalu od stény dutiny formy je zob-
razeno na Obr. 3.6.

A

—_—

B= 3D Maximum

C
[ - C=25D
: D D=5mm-8mmprotsl,6mm
| | —L D= 8mm — 10mm pro t £ 3mm
- B =
| |

D= 10mm —15mm pro t< 6mm

Obr. 3.6 Doporucené vzdalenosti a priumery kanalii temperacniho systému formy [53].

Zakladni konfiguraci vrtaného chladiciho okruhu formy je sériové nebo para-
lelni uspotadani, piipadné jejich kombinace, Obr. 3.7.
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Obr. 3.7: Usporadani chladicich okruhii [53].

Paralelni chladici okruh rozdéluje chladici kapalinu do jednotlivych vétvi ok-
ruhu rovnomérné, ovSem za piedpokladu shodného poklesu tlaku ve vSech vét-
vich. Tzn. Ze do kazdé vétve chladiciho okruhu je pfivedena stejné chladna ka-
palina. Nevyhodou tohoto feSeni je, ze mala zména pratokovych poméri jednot-
livych vétvi ma za néasledek velké zmény v priitoku chladiva a mize byt zdrojem
problémt chlazeni. Sériovy okruh zajiStuje konstantni pritok kompletnim chla-
dicim okruhem. Nevyhodou byva, zejména u dlouhych okruhti, velky nartst tep-
loty chladici kapaliny a tim snizujici se u¢innost. Tento problém se fesi rozd¢le-
nim okruhu na vice kratsich tseka [51][52][53].

3.1.4 Vyhazovaci systém

Termoplasty, podobné jako vétSina material, béhem chladnuti zmensuji sviy
objem, smrst'uji se. Proto pfilnou pevné na tvarnik a je potieba z tvarové dutiny
n¢jakym zplsobem vyhodit. Spolu s vyrobkem je nutno odstranit vtokové zbyt-
ky (v ptipad¢ studeného vtokového systému). K tomuto ucelu slouzi vyhazovaci
systém formy [55].
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Vyhazovaci systém je zpravidla umistén v pohyblivé poloving€ formy a sklada
se z vyhazovacich desek, ve kterych jsou ukotveny vyhazovace, desky se pohy-
buji na vodicich ty¢ich. Vyhazovace jsou ve vétsing piipadi koliky, nejcastéji
valcové, které jsou vedeny v deskach formy a tvarovych vlozkach. K vyhazova-
cimu systému patii i ptidrzova¢ vtoku, ten zajistuje, aby byl zbytek vtokové
soustavy, resp. polymeru vypliujiciho vtokovou soustavu, stale na pozadované
stran¢ formy. Béhem vyhazovaci Casti cyklu jsou kotevni a opérna deska vyha-
zovaciho systému uvedeny do pohybu pfes tahlo spojené se vstiikovacim stro-
jem. Vyhazovace se vysunou z povrchu dutiny formy a vytla¢i vyrobek spolecné
s vtokovym zbytkem z tvarové dutiny a d¢€lici roviny Obr. 3.8 [51][52][53][56].

a||blc . d a bll ¢ |d g f ]
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Obr. 3.8: Priklad vyhazovaciho systému s valcovymi vyhazovaci (vlevo):(a) upinaci
deska, (b) opérna deska vyhazovace, (c) kotevni desky vyhazovace, (d) kotevni (tva-
rova) deska formy, (e) vystrik, (f) valcovy vyhazovac, (g) distancni podlozka. Pri-
klad vyhazovaciho systemu s trubkovymi vyhazovaci (vpravo):(a) upinaci deska, (b)
pridrzovaci deska vyhazovace, (c) operna desky vyhazovace, (d) kotevni deska vy-
hazovace, (e) vystrik, (f) kotevni (tvarova) deska formy, (g) trubkovy vyhazovac, (h)
valcovy kolik, (i) distancni podlozka [52].

Existuje nepfeberné mnozstvi feSeni vyhazovacich systémii, vSechny jsou vy-
tvoteny specialné pro danou aplikaci. Lze najit systémy se samostatnym pohy-
bovym systémem at’ hydraulickym, pneumatickym nebo elektrickym, je mozno
vyuzivat mnoha druhii vyhazovacich kolik, od plochych (prismatickych) nebo
trubkovych vyhazovacu az po segmentové vyhazovace a stiraci desky, Obr. 3.9,
a mnohé jiné. Samostatnou kapitolou by pak mohly byt vyta¢eci mechanizmy,
které se pouzivaji hlavné pii vstiikovani vyrobku se zavitem [51][52][53][56].

Stiraci

deska :\
M el

Obr. 3.9: Princip funkce stiraci desky [53].
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3.1.5 Materialy forem

Na vyrobu jednotlivych ¢asti formy se pouzivaji rtizné druhy materiald, ty
jsou voleny podle funkce, jakou ma dané soucast ve form¢ plnit, protoze na kaz-
dou z nich jsou kladeny jiné pozadavky. Dllezitou roli zde hraje zplisob nama-
hani, kterému bude kazdy jednotlivy dil formy pievazné vystaven (mechanické
zatizeni, moznost opotiebeni, ev. koroze). Vedle toho se uvazuje i zZivotnost
formy (pozadovany pocet vyrobnich cykli) a cena formy. Pro vyrobu tvarovych
dutin a mechanicky naméahanych ¢asti formy se vétSinou pouziva ocel nastrojo-
va, cementacni nebo legovana [55]. V Tab. 3.1 jsou uvedeny ptiklady oceli pro
vyrobu jednotlivych soucasti formy.

Tab. 3.1: Rozdéleni oceli pri vyrobé soucasti formy [57].

Rozdéleni oceli - misto pouziti

Pouziti W EYCEE]

Desky (rdm formy)
Dorazy

Tahla

Podplrné elementy

11373, 11375, 11500, 11 600, 11 700, 12 020, 12
050, 12 060

Sttedici elementy

14 340, 15 230, 15 330, 15 340, 17 029, 19 083, 19
191, 19 312, 19 314, 19 421, 19 436, 19 437, 19 452,
19 486, 19 487, 19 550, 19 572, 19 573, 19 574, 19
581, 19 642, 19 662, 19 663, 19 665, 19 652, 19 732,

Tvarové vlozky
Tvarové desky
Vtokové vlozky

Vyhazovace 19 786
Vodici a kluzné elementy 14 220, 14 221
Spojovaci elementy 11 109, 11 600
PA % skl ickd kyfi
lzolagni desky + 30@ skla, synteticka pryskyrice,
sklotextit

Vedle oceli, se pii stavbé forem uplatiiuji 1 jiné materialy, jako naptiklad hli-
nik, dural, méd’, mosaz a nejriiznéjsi izola¢ni a ochranné materialy. Dobr4 tepel-
na vodivost a kluzné vlastnosti slitin médi predurcuji tyto materidly pro vyrobu
vodicich prvkl forem nebo pro vyrobu ¢asti tvarovych dutin s horSim dostup-
nosti chlazeni. Slitiny hliniku jsou preferovanym materidlem napi. pii vyrobé
forem pro strukturni pény nebo tvarniki a tvarnic pro formy malosériové vyro-
by, a to zejména pro svou snadnou obrobitelnost, dobrou tepelnou vodivost,

chemickou odolnost a korozivzdornost [58].

Kromé zvolené¢ho materidlu méa na Zivotnost formy vyznamny vliv i tepelné
nebo chemicko-tepelné zpracovani jednotlivych soucasti, povrchova tprava (les-
tény povrch je odolnéjsi vii¢i korozi) a také vlastni zachazeni s formou [55].
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3.2 Vstrikovaci stroj

Cely vstiikovaci cyklus realizuji vstfikovaci stroje, téch existuje celd fada
konfiguraci. VSechny musi mit vstfikovaci jednotku, zajist'uje piipravu taveniny
a jeji vsttiknuti do uzaviené formy, a uzaviraci jednotku ovladajici formu (uza-
virani, otevirani, vyhazovani vystiku) [59]. Vstiikovanim se daji zpracovavat
plasty i elastomery. Vstiikovaci stroj a jeho ¢asti jsou zobrazeny na Obr. 3.10.

s ARBURG
ALLROUNDER 1

Obr. 3.10: Stroj na vstirikovani plastit ARBURG — 1) uzaviraci jednotka, 2) vstriko-
vaci jednotka, 3) ram stroje [47].

3.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni tfi zdkladni funkce. Davkovani materidlu, jeho roz-
taveni — plastikaci a kone¢né vstiiknuti do dutiny formy. Vstfikovaci jednotky se
bézné déli podle zplsobu plastikace, viz Obr. 3.11 [59].

VSTRIKOVACI
JEDNOTKA
A
F BEZ PREDPLASTIKACE —l S PREDPLASTIKACI
Plastikace - Plastikace - Predplastikace Predplastikace
tavici komora pracovni valec - tavici komora - pracovni valec
vstfikovani pistem vstfikovani snekem

» Vstrikovani pistem [«

Obr. 3.11: Rozdéleni vstiikovacich jednotek podle zpiisobu plastikace [59].

Nejvetsi zastoupeni na trhu dnes maji vstfikovaci jednotky s plastikaci
V pracovnim valci se vstfikovanim $Snekem. Ostatni typy se pouzivaji okrajove.
Naptiklad jednotky s predplastikaci se pouzivaji u mikrovstiikovani. Na Obr.
3.12 jsou znazornény zakladni casti vstiikovaci jednotky s plastikaci
V pracovnim valci se vstifikovanim Snekem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

R

LTI

= ==

R

[1] 2] B

Obr. 3.12: Schéma vstiikovaci jednotky - 1) vystrik, 2) davka materialu, 3) pohon,

4) Snek, 5) topny element, 6) ndsypka, 7) zpétny uzaver, §) pracovni valec, 9) tryska

pracovniho valce [60].

V pracovnim vélci se pohybuje Snek, ktery plni n€kolik funkci. Béhem rotac-
niho pohybu Snek z nasypky nabird material (davkovani) ve formé granuli, ktery
se tfenim a teplem z topnych elementd tavi, stava se tekutym a je Snekem tlacen
pred Spicku Sneku. Material pfed Spickou odtlacuje Snek zpét a tato faze konci,
kdyz je pfed Snekem pozadované mnozstvi polymeru. Nasleduje vstiiknuti po-
lymeru do dutiny formy, kdy se $nek posune ve sméru své 0Sy.

Cely tento proces je umoznén specidlni konstrukci plastikaéniho $Sneku a jeho
Spicky, viz Obr. 3.13 a Obr. 3.14. Hloubka $nekového kanalu se snizuje smérem
ke Spi¢ce a vytvofena tavenina protéka pres zpétny uzavér (Obr. 3.12 a Obr.
3.13) pied $picku Sneku. Zpétny uzavér tvoii zavérny krouzek a tésnici podlozka
(Obr. 3.14). Zavémy krouzek se volné pohybuje mezi Spickou a podlozkou v
ose Sneku. Béhem davkovaci faze, kdy se cely Snek pohybuje dozadu, se zavér-
ny krouzek posune ke $picce a polymer miZze proudit mezerou mezi zavérnym
krouzkem a podloZzkou. V okamziku vystiiku se Snek posune rychle doptedu,
zavérny krouzek dosedne na podlozku a tlakem taveniny je prostor mezi krouz-
kem a podloZkou utésnén. Tim je zabranéno k protékani taveny zpét do komory.
Doptfednym pohybem se zaroven Snek pifeméni v pist, ktery tlaci taveninu do
dutiny formy.

3 2 1
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Obr. 3.13: Plastikacni sSnek — zony 1) davkovaci, 2) kompresni a 3) vystupni [60].
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Obr. 3.14: Spicka plastikacniho sneku se zpétnym uzavérem [60].

3.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzavirani a otevirani formy zajiStuje uzaviraci jednotka vsttikovaciho stroje.
Ta se sklada ze dvou desek, z nichz jedna je pohybliva a druhd pevna. Na desky
se upina forma. Leva strana formy se upina na pohyblivou desku, ktera obsahuje
vyhazovaci mechanizmus. Dale jsou soucasti zaviraci jednotky vodici elementy
a pohon zaviraci jednotky.

Podle druhu pohonu Ize uzaviraci jednotky rozdélit na hydraulické, hydrau-
lickomechanické a elektromechanické (Obr. 3.15).

UZAVIRACT JEDNOTKA

Hydraulicka Hydraulickomechanicka Elektrickomechanicka

Piima Se zdvorovanim

Obr. 3.15: Rozdéleni uzaviracich jednotek vstrikovacich stroju [59].

Ditive prevladaly uzaviraci jednotky s hydraulickymi pohony vzhledem ke své
jednoduché konstrukei, spolehlivosti a cené. Konkrétni konstrukéni feSeni vy-
chazi ptedev§im z velikosti uzaviraci sily. Hydraulickomechanické pohony se
uplatiiovaly a stale se pouzivaji pro malé az stiedni velikosti uzaviraci sily. Jed-
na se o hydraulicky valec, ktery ovlada jednoduchy nebo slozeny kloubovy me-
chanizmus (Obr. 3.16).

Uzaviraci sila se nastavuje pouze regulaci vzdalenosti pohyblivé ¢asti formy,
resp. ptesahu pres délici rovinu — predepnuti kloubového mechanizmu.

Vyhodou kloubovych mechanizmi je jejich tuhost pfi vystaveni uzaviraci sily
a prub¢h rychlosti uzaviraci jednotky béhem zavirdni a otevirani formy, kdy se
rychlost na koncich drahy pohybu plynule snizuje az na nulu, bez nutnosti na-
stavovani rychlostnich profilti. Nevyhodou je potom vyssi cena, pomérné naroc-
na udrzba a u stroji s manualnim nastavovanim uzaviraci sily komplikovanost
tohoto procesu.
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Obr. 3.16: Hydraulickomechanicky pohon uzaviraci jednotky se sloZzenym kloubo-
vym mechanizmem a hydraulickym vdlcem v ose stroje: 1) pevna upinaci deska, 2)
pohybliva upinaci deska, 3) vstiikovaci forma, 4) vodici tyce, 5) nosny tirmen, 6)
hydraulicky valec, 7) pistni ty¢, 8) kloubovy mechanizmus, 9) serizovaci sroubovy
mechanizmus [59].

Ptimy hydraulicky mechanizmus je stale asi nejpouzivangjsi systém uzavirani
formy a pouziva se od malych az po velké uzaviraci sily (Obr. 3.17). Uzaviraci
silu zde vyvolavé pfimo hydraulicky valec a ta je regulovdna velikosti tlaku v
hydraulickém okruhu. Pro rychlé pohyby uzaviraci jednotky se obvykle pouziva
hydraulického valce s malym primérem a pro vystaveni uzaviraci sily potom
valec s primérem mnohem vétsim. Nevyhodou tohoto systému je predevSim
energeticka narocnost a potieba velkého mnozstvi hydraulického oleje a velikost
hydraulického valce pro velké zaviraci sily. Vyhodou je potom mozZnost regula-
ce zaviraci sily a rychlosti uzaviraci jednotky a ceny systému.

Opérna deska Pohybliva deska Vodici sloupy Pevna deska

LozZe pohyblivé desky

Uchyceni vstFikovaci jednotky

Obr. 3.17: Hydraulicka zaviraci jednotka strojit ARBURG typu C [47].

Hydraulické uzaviraci jednotky se zdvorovanim v dneSni dobé nachazeji své
uplatnéni predevSim u stroji s vysokou zaviraci silou. Pro pohyb uzaviraci jed-
notky se pouziva, podobné jako u ptfimého hydraulického systému, hydraulicky
valec s malym primérem. Pohybliva deska se pohybuje na kluzném loZi a ozu-
benych vodicich sloupech. Pro vystaveni uzaviraci sily se potom vyuziva samo-
statnych hydraulickych valct s velkym priimérem a malym zdvihem, umistény-
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mi na koncich vodicich sloupti, spolu s hydraulickymi ¢elistmi, které jsou umis-
tény na pohyblivé desce v misté vodicich sloupil. V okamziku vystaveni uzavi-
raci sily se Celisti seviou a zapiou se o ozubeni vodicich sloupti. Vodici sloupy
se po-tom diky hydraulickym vélciim na svych koncich pohnou. Sloupy v tu
chvili plni funkeci pistu.

Elektromechanické uzaviraci jednotky jsou obdobou hydraulickomechanické-
ho pohonu uzaviraci jednotky, s tim rozdilem, ze pohyb zajistuje elektromotor
s vhodnym typem transformacniho mechanizmu, nejcastéji tvoreny kulickovym
Sroubem. Tento druh pohonu stale vice nahrazuje pohony hydraulické, a to pre-
devsim diky své Uc¢innosti, pfesnosti a rychlosti. Vyhody jsou podobné, jako u
hydraulickomechanickych pohonti. Nevyhodou je potom jejich cena a naro¢nost
na udrZbu.

3.2.3 Ram stroje

Ram zajist'uje celkovou tuhost konstrukce stroje a obsahuje veskeré pomocné
a fidici systémy nutné pro spravnou funkci vsttikovaciho stroje. Jeho soucasti je
elektricky rozvadéC s fidicimi a silovymi obvody. V piipadé hydraulickych nebo
hybridnich vsttikovacich strojii je v rdmu ukryta nadrz na hydraulicky olej vcet-
n¢ Cerpadel (Obr. 3.18). V neposledni fadé je v ramu umisténo mnoho perifer-
nich zatizeni jako napf. tfidici klapky nebo dopravniky [46].

Rozvadeéc chladici vody Hydraulické rozvadeéce

zaviraci a v smkm aci jednotky

Hydraulicka cerpadla Motor
e @E / - vysokotlaké a objemové
- =
N\ Sers
~

- N
¥ B ——— > T . I \

Chladi¢ hydraulického olej Nadrz hydraulického oleje
Obr. 3.18: Ram hydraulického vstrikovaciho stroje [47].

3.3 Vstrikovaci cyklus

Sled na sebe navazujicich sekvenci béhem vstiikovaciho procesu se nazyva
vstiikovaci cyklus, viz Obr. 3.19. Cely proces zacina uzavienim formy (a), ktera
je upevnéna na vsttikovacim stroji. Nasleduje ptijezd vsttikovaci (plastikaéni)
jednotky (b) a nasleduje vstiiknuti polymeru do dutiny formy (c). Po naplnéni
dutiny formy je aplikovan dotlak, aby se kompenzovalo smr§téni materialu a
nasleduje davkovani (plastikace) materialu ve vsttikovaci jednotce (d). Po dav-
kovéni odjizdi vstiikovaci jednotka (e) a po uplynuti doby chlazeni se forma



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

otevie a vyrobek je z dutiny formy vyhozen za pomoci vyhazovadt (f) [43]. Ca-
sovy diagram vstiikovaciho cyklu je znazornén na Obr. 3.20.

Z Obr. 3.20 je ziejmé, ze pievaznou cast celého cyklu zabira chlazeni vyrob-
ku v dutin¢ formy. Cas chlazeni je zavisly na tloust'ce stény vyrobku a da se od-
hadnout, pro vyrobky s tloustkou stény h pouzitim rovnice:

h? 8 Tpm—T,
teooting = = In (S 2) 3.4
cooling na 2 Tp—Tyy ( )
a pro valcové tvary s primérem D potom rovnici upravenou
D? Tm—Tw
Leooling = 23 140 In (0»692 . W) ) (3.5)

kde T, je teplota taveniny, Ty, je teplota stény dutiny formy, Tp primérna teplo-
ta pii vyhozeni z formy a a udava soucinitel teplotni vodivosti [43].

- Sl wily

Ilb. Voiilild
sy

o o3
N R

brorrovsws

Obr. 3.19: Sekvence vstrikovaciho cyklu: 1) forma, 2) vstrikovaci jednotka, 3)
vystrik [59].

Obr. 3.20: Casovy diagram vstiikovaciho cyklu pii vstiikovani plastii (u termoplas-
tu odpada priprava formy) [62].
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3.4 Parametry vstrikovaciho cyklu

Kazda faze vsttikovaciho cyklu je ovladand skupinou parametri, které se daji
nastavit na vstfikovacim stroji. Tyto parametry lze rozdélit do dvou skupin, a to
na parametry ovladajici pouze pohyby jednotlivych casti vstiikovaciho stroje a
parametry ovladajici samotny proces vstiikovani.

Do prvni skupiny miizeme zatadit parametry uzaviraci jednotky, jako rychlost
a draha uzavirdni a otevirdni formy a velikost uzaviraci sily formy. Déle para-
metry vyhazovaci jednotky, rychlost a sila vyhazovani, pocet opakovani, délka
vyhazovani a podobné. U vstiikovaci jednotky patii do této skupiny rychlost a
dréha ptijezdu a odjezdu a pftitlacna sila vsttikovaci jednotky na formu.

Druhé skupina parametrii je dilezitd pro samotnou kvalitu vysledného pro-
duktu. Tyto parametry maji pfimy vliv na vyslednou strukturu polymeru, me-
chanicke vlastnosti a rozmérovou stabilitu kone¢ného vyrobku. VétSiny téchto
parametrll je spojena se vstiikovaci jednotkou a procesem plastikace — taveni
polymeru. Jedna se o teploty trysky a pracovniho valce a jejich profil, otacky
Sneku pii davkovani a vstiikovaci rychlost. Dillezitym parametrem vstiikovaci
formy je teplota formy, ktera ovliviiuje ¢as chlazeni. Velikost dotlaku je potom
specificky parametr, ktery je velice dulezity pro vyslednou kvalitu vystiiku, ale
nesouvisi piimo s plastikaci.

3.4.1 Teplota pracovniho valce

Teploty pracovniho valce a jejich profil jsou parametry kritické zvlasté pro
semikrystalické polymery. Semikrystalické polymery pottebuji hodné energie,
aby se roztavily, proto se obvykle nastavuje teplota druhé zony od nasypky na
vyssi teplotu, nez jsou teploty nasledujici, tak aby se inicializovalo taveni poly-
meru. Semikrystalické polymery jsou ale také velmi Casto citlivé na dlouhodobé
teplotni zatiZeni, proto jsou teploty dalSich zon sniZeny. To vytvari typicky tep-
lotni profil s maximem ve stfedni ¢asti, viz Obr. 3.21 [1][49].

U amorfnich polymerii neni takového nastaveni profilu tfeba, vzhledem k je-
jich mensi citlivosti na dlouhodobé vysoké teploty a mensi energii potfebné pro
roztaveni. Vedle teplotniho profilu pracovniho vélce je dal§im dilezitym para-
metrem teplota trysky pracovniho valce. Ta musi byt nastavena tak, aby taveni-
na v trysce nezatuhla a zaroven aby béhem odjeti vstiikovaci jednotky nedoché-
zelo k samovolnému vytékani taveniny z plastika¢niho valce [1][49].
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Tryska Topna zona 2 Topna zona 1
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Amorfni polymery | |

Nasypka

|

Semikrystalické polymery
(zpétny profil) | | | |

| I | I
Obr. 3.21: Profil teplot pracovniho valce pro amorfni a semikrystalické polymery [1].

3.4.2 Rychlost otaceni Sneku — davkovani

Topné pasy vyvijeji teplo z vnéjsi strany pracovniho vdlce, a protoze jsou po-
lymery obecné Spatné vodice tepla, material blize Sneku potiebuje dalsi pridané
teplo, aby se roztavil. Dodate¢né teplo dodava smykové tfeni vytvarené rotuji-
cim $nekem pii davkovani. Vysoka rychlost otaceni generuje velké tfeni a tim i
velké mnozstvi energie pottebné k roztaveni plastu. Na druhou stranu pfilis vy-
soké otacky vedou k degradaci polymeru a tim k neZaddoucim zménam vlastnosti
polymerniho materialu [1][49].

3.4.3 Vstrikovaci rychlost

Viskozita polymeru je nepfimo zavisla na teploté taveniny, se vzristajici tep-
lotou klesa. V okamzZiku, kdy je polymer vstiiknut do studené formy, jeho teplo-
ta klesa a zvySuje se viskozita. Proto musi mit ¢elo taveniny vzdy vyssi teplotu,
nez je minimalni pozadovana teplota taveniny, aby nedo$lo k jeho zatuhnuti.
Toho neni jednoduché dosdhnout zvlasté u semikrystalickych polymeri, kde je
rozsah teplot zpracovani velmi uzky. Tato skutecnost je ditvod, pro¢ musi byt
dutina formy naplnéna tak rychle, jak je to jen mozné. U amorfnich polymerti je
mozno, vzhledem k pomérné Sirokému rozsahu zpracovatelskych teplot, pouzi-
vat 1 niz8ich vstiikovacich rychlosti, do t¢ miry, dokud zGstava ¢elo taveniny nad
minimalni procesni teplotou. Toho se vyuZziva napiiklad pti vyrobé optickych
cocek a jinych optickych dilt [1].

3.44 Teplota formy

Podobné jako pfi taveni polymeru pii urcité teploté, dochéazi k jejich tuhnuti
za urcité teploty. Mluvime-li o semikrystalickych polymerech, polymer ptechéazi
do stavu polymerni taveniny pfi teploté tani Tm a formovat zpét za teplot krysta-
lizace, obvykle nizsich nez Tr. Pokud je forma pfili§ studend, dochazi k rychlé-
mu zatuhnuti polymeru a krystality nejsou schopny se zformovat. Dochazi tak
ke zménam vlastnosti vysttiku. Z tohoto diivodu se musi teplota formy pohybo-
vat ve vyrobci materialu doporu¢eném rozsahu teplot. U amorfnich plastt je
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opét rozsah teplot formy mnohem S§irsi, a 1 niZsi teploty formy jsou pfijatelné

[1].
3.45 Doba chlazeni

Ve chvili, kdy je usporadana krystalicka struktura u semikrystalickych plasti,
ziské vystiik potfebnou pevnost a staci jen malé ochlazeni proto, aby mohl byt
vyhozen z formy. Proto jsou ¢asy chlazeni v piipadé semikrystalickych polyme-
ru krat$i nez u amorfnich. Pro jesté krats$i Casy chlazeni se ptiddvaji do nckte-
rych semikrystalickych polymeri nukleacni ¢inidla, kterd zrychluji krystalizaci
[1][49].

3.4.6 Dotlak

Dotlak je staticka faze vstiikovaciho cyklu nésledujici po vstiiku polymeru do
dutiny formy a jeji naplnéni. Na rozdil od vstiikovani, kde je dllezitym parame-
trem rychlost vstfikovani a vstiikovaci tlak je pouze omezujici veli¢ina, u dotla-
ku je tomu naopak. Urcujici veli¢ina je v tomto piipad¢ tlak a nastavena rychlost
stanovuje pouze hranici.

Dotlak zajistuje dopravu dalsi taveniny do dutiny formy a kompenzuje zmény
objemu v dasledku smrsténi polymeru v dutiné formy. Smrsténi predstavuje ne-
zadouci jev z pohledu dodrzeni poZadovanych rozmérli vystiiku je feSen dopl-
novanim materialu do dutiny formy i1 béhem chlazeni vystiiku. Vstiikovaci Snek
tlaci material do dutiny tak dlouho, dokud nedojde k zatuhnuti vtokového usti.
Obvykle se mira zaplnéni dutiny formy zjiStuje pomoci hmotnosti vystiiku.
ZvySuje se dotlak, pripadné ¢as jeho pusobeni a vazi se vystiik. Dokud se jeho
hmotnost zvysuje, pokracuje se v plnéni formy. Faze dotlaku konci pfi neménici
se hmotnosti vystiiku[1][49].
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4 MERENI TVRDOSTI

V zésad¢ existuji dva principy meéteni tvrdosti. Jedna metoda je zalozena
na plastické deformaci materialu, kdy je do povrchu vtlacovan hrot definova-
nych rozmérti a zndmych mechanickych vlastnosti (indentor) — indenta¢ni meto-
dy. Druhd metoda vyuziva elastické odezvy povrchu materialu na indentor [63].

Zkousky tvrdosti 1ze podle pouzitého principu rozd¢lit na [63]:

o Zkousky vrypové, kdy se tvrdost méti ze Sitky vrypu tvrdého hrotu,
ktery je zatizeny malou konstantni silou, do brouseného povrchu zkou-
Sen¢ho materialu.

o Zkousky odrazové méti tvrdost na zékladé vySky odrazu kulového hro-
tu od povrchu zkouseného materialu.

. Zkousky vtiskové urcuji tvrdost z velikosti a tvaru vtisku indentoru,
resp. Hloubky vtisku do povrchu zkouseného materialu.

Podle aplikovaného zatizeni a odezvy materialu na zatiZeni délime zkousky
tvrdosti na [64]:

° Statické

o Dynamické

U statickych zkousek je indentor do povrchu vzorku vtlaCovano predem defi-
novanou silou a rychlosti. Statické zkousky tvrdosti jsou nejrozsifenéjsi. Do této
skupiny patii zkousky podle Brinella, Rockwella, Vickerse, Berkoviche a Knoo-
pa. Indentor nesmi podléhat plastické deformaci (ma vysokou tvrdost, Younglv
modul a mez pevnosti), proto se na hroty indentort pouziva nejcastéji diamant.
Hrot indentoru namaha méfeny vzorek ve vice osach a vysledna tvrdost je tak
ovlivnéna materidlovymi vlastnostmi vzorku a velikosti zatézujici sily. Vysled-

ky zkousek se vyhodnocuji zobrazovaci metodou, kdy se méfi rozméry nebo
hloubka vtisku [64].

Podle normy CSN ISO 14577-1 jsou statické zkousky déleny podle velikosti
zatézujici sily a hloubky vtisku na [65]:

. Zkousky makrotvrdosti — 2N < F < 30 000N

° Zkousky mikrotvrdosti — 2N > F, h > 200nm

° Zkousky nanotvrdosti — 0,1N > F, h < 200nm

Kde F je maximalni zatézujici sila a h maximalni hloubka vtisku indentoru.

S rozvojem technologie tenkych vrstev a pozadavku na méteni lokalnich me-
chanickych vlastnosti, byla vyvinuta nova indenta¢ni metoda DSI (Depth Sen-
sing Indentation) — Instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti [64].
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Mezi dynamické zkousky se fadi Poldiho kladivko, Shoreho skleroskop nebo
duroskop. U téchto zkousek puisobi sila na zkusebni téleso relativné velkou rych-
losti. Tyto zkousky se nejcastéji pouzivaji jako kontrolni [64].

4.1 Vtiskové zkouSky tvrdosti

Vtlacovanim indentoru do zkuSebniho télesa ma za nasledek jeho plastické a
elastické deformace. Vtiskové — indentacni zkousky tvrdosti se pouzivaji ke
zjisStovani tvrdosti [64][66].

4.1.1 Brinellova zkousSka tvrdosti

Brinellova zkouSka tvrdosti je vtiskovou statickou zkouSkou, pii které se
K ur€eni tvrdosti vyuziva plastické deformace zkousSeného materialu. V roce
1900 ji vyvinul §védsky metalurg Johan Augustus Brinell [63].

Indenta¢nim télesem je lesténa kulicka ze slinutych karbidd, kterd je vtlaco-
vana do zkouSen¢ho vzorku. Po odlehCeni zatizeni se méfi pramér vtisku. Tato
metoda je oznacovana HBW. Diive pouzivana metoda s ocelovou kulickou,
oznacovana HBS, neni dnes jiZ ptipustna. Tvrdost se pocita jako pomér zkuseb-
niho zatiZeni F a kulového povrchu vtisku S vypocitaného ze stfedniho priméru
vtisku d (Obr. 4.1) [67][68].

HBW =1+E 4.1
S

1
)

2xF
m*D(D—/D?2-d?)’
kde g je gravitaéni zrychleni, F je zatézujici sila, S je kulova plocha vtisku, D je
prumér indentoru a d stfedni prumér vtisku. Primér kulicky je odvozen od
tloustky zkoumaného vzorku, ktera by méla byt alespon 10krat vétsi. Kulicka je
vtlacovana do hladkého, rovného a cistého povrchu zkouSen¢ho vzorku silou,

kterd je obvykle v rozmezi 9,807 +29,42 - 103 N. ZkuSebniho zatiZeni je dosaze-
no od 2 do 8 sekund a piisobi po dobu 10 az 15 sekund [69].

Tato zkouska je vhodna ke zkouSeni mékkych a stiedné tvrdych materiali a
diky relativné velkeé ploSe vtisku je mozné zkouSet 1 materidly s heterogenni
strukturou [64].

HBW = 0.102 *

(4.2)
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Obr. 4.1: Zkouska tvrdosti podle Brinella HBS, HBW [70].

4.1.2 Rockwellova zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti podle Rockwella je dalsi ze statickych vtiskovych zkousek
vyuzivajici plastickych deformaci zkouSeného vzorku po puisobeni indentoru.
Tato metoda byla vyvinuta roku 1919 Hugh M. a Stanley P.Rockwellovymi
[64].

Rockwellova metoda pracuje na obdobném principu, jako Brinellova metoda
s tim rozdilem, ze vyuziva piedbézného zatizeni Fo. Indentor je silou Fy vtlaco-
van do zkouSeného vzorku po dobu max. 3 sekundy. Toto zatizeni vede
K priniku indenta¢niho téliska do hloubky (1) pod povrch vzorku. Potom je
aplikovano pridavné zatizeni F1, které vmackne indentor o hloubku (2) hloubg&;ji
do vzorku. Celkové zkuSebni zatizeni F je souctem predbéZného zatizeni Fo a
zatizeni pfidavného Fi. Celkového zkuSebniho zatiZzeni je dosazeno mezi 1 a 8
sekundami. Celkové zkuSebni zatiZzeni F plisobi na vzorek 4+2 s a pak nésleduje
odleh¢eni na Fo. Vysledna tvrdost se urcuje z hloubky vniknuti indentoru do
zkoumaného vzorku po odlehceni ptidavného zatizeni F1 z hloubky (4), viz Obr.
4.2 [64][71].
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Obr. 4.2: Rockwellova zkouska tvrdosti [T1].

Rockwellova metoda méfeni pouziva dva geometrické tvary indentorti. Oce-
lova nebo tvrdokovova kulicka s primérem 1,5875 nebo 3,175 mm je jednou
Z moznosti. Druhym tvarem indentoru je kuzel s vrcholovym tthlem 120°, ten je
vyroben z diamantu.

Hodnoty tvrdosti podle Rockwella maji, vzhledem k vice moznym indento-
rim a riznym piidavnym zatéZnym silam, rliznd znaeni a specifické vypocty
Kk urceni tvrdosti [64][72].

° diamantovy kuzel - HRA, HRC, HRD, HRN,

o kulicka - HRB, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK, HRT.

Tvrdost se pocita podle nasledujicich vztaht [73]:
h

HRA, HRC, HRD = 0,100 — —— | (4.3)
0,002
HRB, HRE, HRF, HRG, HRH,HRK = 0,130 - ——  (4.4)
HRN, HRT = 0,100 — —— , (4.5)
0,001

kde HRx je tvrdost podle Rockwella a h je hloubka vtisku po odleh¢eni na Fo.

Zasadni vyhodou této metody je rychlost ur€ovani, kdy se vypocet provadi
ptimo z hloubky vtisku, kterd je odelitana na testovacim pftistroji. Odpada tak
slozité méfeni otisku indentoru z povrchu zkouseného vzorku [64][72].

4.1.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Staticka vnikaci zkouska tvrdosti podle Vickerse dostala nazev podle firmy,
ktera sestrojila prvni tvrdomér pro tuto metodu. Metodu vyvinuly R.L.Smith a
G.E.Sandland v roce 1922 [64][72].

Diamantovy Indentor pro Vickersovu metodu ma tvar ¢tyrbokého jehlanu
s vrcholovym uthlem mezi protilehlymi sténami 136°. Tento uhel byl navrZen
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proto, aby se vysledky zkousek tvrdosti podle Vickerse co nejvice blizily vy-
sledkiim zkousSek tvrdosti bodle Brinella. Kulicka o priméru D vtlaCovana do
povrchu zkouSeného vzorku béhem Brinellovy zkousky vytvari nejcastéji vtisk,
ktery ma primér mezi 0,25D a 0,5D. Primérnd hodnota priméru vtisku je
0,375D. Te¢ny ke kruznici o priméru D vedené tétivou kruznice o délce 0,375D
sviraji uhel ptiblizn¢ 136° [64][68].

135.95°

0.375D

Obr. 4.3: Odvozeni vrcholového vhlu Vickersova indentoru [64].

Obr. 4.4: Zkouska tvrdosti podle Vickerse [71].

Velikost tvrdosti se pocita jako podil zatézujici sily F a plochy vtisku As. Pro
uréeni plochy se méti uhlopficka vtisku d. Vysledny vztah ma tvar [64][74]:

. 136
ZF*smT

daz '

1
HV = E * (46)
kde g je gravitacni zrychleni, F zatézujici sila a d je aritmeticky primér méteni
uhlopticek. Vickersova metoda méteni tvrdosti je vhodna pro méteni 1 pii velmi
malych zatézujicich silach diky nezavislosti tvrdosti na velikosti zatézujici sily
[63].
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4.1.4 Zkouska tvrdosti podle Berkoviche

Berkovichova zkouska tvrdosti patii mezi statické vnikaci zkousky a vyuziva
diamantového indentoru ve tvaru trojbokého jehlanu s thlem mezi bo¢nimi sté-
nami a vySkou jehlanu 65.3° (Obr. 4.5). Tato geometrie zajist'uje stejny poméer
projekcni plochy vtisku indentoru vii¢i hloubce vtisku jako u Vickersova jehlanu
[64][72].

Obr. 4.5: Geometrie Berkovichova indentoru [75].

Vyhodou Berkovichova indentoru je jednodussi vyroba oproti Vickersovu in-
dentoru, kde se musi dodrzovat ptisna geometrickd pravidla sbihavosti hran jeh-
lanu. Tyto problémy u trojbokého jehlanu odpadaji. V soucasnosti se Berkovi-
chtiv indentor vyuziva pro nanoindentacni zkousky tvrdosti [64].

Obr. 4.6: Obraz vtisku Berkovichova indentoru [72].

Tvrdost podle Berkoviche se vypocita, jako pomér zatézujici sily F a plochy
vtisku, kterou ziskdme zmétfenim vysky trojuhelniku z obrazu vtisku 1, viz Obr.
4.6. Plati nasledujici vztah [72]:

Hey = 1570 % 1 . (4.7)
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4.1.5 Zkouska tvrdosti podle Knoopa

Dalsi statickou vnikaci zkouskou tvrdosti je zkouska podle Knoopa. Pracuje
na stejném principu, jako piedchozi zkousky, s tim rozdilem, Ze vyuziva jinou
geometrii indentoru. Knooptiv diamantovy indentor ma tvar ¢tyi'sténného jehla-
nu, kde protilehlé hrany sviraji thly 172°a 130°. Otisky maji potom tvar koso-
délnika s pomérem délek hlavni a vedlejsi uhlopticky 1:7,11 a pomérem hlavni
uhlopricky k hloubce vtisku 30:1 (Obr. 4.7) [64][76].

l?
TN
4

TSI

Obr. 4.7: Knoopuv indentor a Knoopova zkouska tvrdosti. [77]

Tvrdost podle Knoopa (HK) je vyjadienim poméru zkuSebniho zatizeni
k plose vtisku indentoru [77]:

1 F
HK = —x
g dZxc

: (4.8)

kde g je gravitaéni zrychleni, F zkuSebni zatiZeni, d je délka delsi uhlopticky
vtisku a ¢ je geometrickd konstanta Knoopova indentoru, kterd se pocita podle
vztahu [77]:

tanE

¢ =—2;=10,07028. (4.9)

Z*tanE

Knooptiv indentor se s vyhodou pouziva pro zjistovani tvrdosti kiehkych ma-
teriald [64].

4.1.6 Instrumentovana zkouska tvrdosti — DSI

Instrumentovana zkouska tvrdosti byla vyvinuta v souvislosti s rozvojem
technologii tenkych vrstev a z nutnosti méteni lokalnich mechanickych vlastnos-
ti, kde nebylo mozno pouzit klasickych zobrazovacich metod vyhodnocovani
tvrdosti. Metodu vyvinuly sedmdesatych letech dvacatého stoleti, Bulichev a
Alekin, ale zdsadni vylepSeni provedli az Oliver a Pharr. Ti zdokonalili metodo-
logii, sbér dat a analyzy [64][68].
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Na rozdil od ptedchozich metod, DSI metoda pracuje na principu sledovani
okamzit¢ zmény hloubky vtisku do zkoumaného vzorku a pribéhu zkuSebniho
zatizeni v prub¢hu celého méficiho cyklu. Ze sledovanych dat vzniké indentacni
ktivka zavislosti zatizeni na hloubce vtisku (Obr. 4.8). Prib¢h zkousky je rozde-
len do dvou ¢asti. Prvni ¢asti indentac¢niho cyklu je zvySovani zatézujici sily de-
finovanou rychlosti a ¢ast druhd spociva v fizeném snizovani zatézujici sily az
na nulovou hodnotu. Mezi tyto faze se Casto viazuje Casova prodleva s vydrzi na
maximalni aplikované zatézujici sile, je tak moZzno méfit creep — te€eni materia-
lu pti konstantnim zatizeni [64][66][76].
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@) Indentaéni hloubka, h [pm] (b) Cas indentace [s]

Obr. 4.8: Indentacni kiivka (a), casovy diagram indentacni zkousky (b) [66].

Tvrdost se obecné definuje jako pomér maximalni zatézovaci sily Pmax @ zbyt-
kove kontaktni plochy vytvofené vtiskem indentoru do zkuSebniho télesa As
(sty¢na plocha). Plati tedy vztah [78]:

Pmax
H = A (4.10)

Metodou DSI je mozné, vzhledem k principu a funkci této metody, vypocitat
tvrdost z okamzité hloubky vtisku. Pfitom se piedpoklada elasticko-plastické
zatéZovani, zaté€zovaci kiivka a na Obr. 4.9, a elastické odleh¢ovani indetoru,
odlehcovaci kiivka b [68].

Odlehcovaci kiivka konci v bod¢ hy, jedna se o kontaktni hloubku po odleh-
Ceni zatiZzeni, oznaCovanou také jako hloubka plastickd. Bod h, predstavuje
hloubku redukovanou, fiktivni, ktera je prusec¢ikem sestrojené tecny, na Obr. 4.9
oznacena C, S 0s0U hloubky vtisku h. Vyse zminéné body indentaéni kiivky jsou
zobrazeny ve schématickém fezu vtisku, Obr. 4.10 [68][78].
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o

l)

Max

h, h [ - h

Obr. 4.9: Schématicky pritbeh indentacni kiivky: a) zatézovaci kiivka; b) odlehcovact
krivka, c) tecna ke krivce b v Pmax [ 78].
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Obr. 4.10: Schématické zndazornéni pricného rezu vtisku: a) indentor; b) povrch zbyt-
kového plastického vtisku ve zkusebnim télese; c) povrch vtisku ve zkusebnim télese pri
maximalnim zkusebnim zatizeni [68].
Jako funkce okamzité hloubky vtisku je definovana Martenzova tvrdost HM a
pro Vickersiv indentor plati vztah [68]:
P P
As(h) ~ 26,43xh?’

HM =

(4.11)

kde P je okamzitd zatéZujici sila, As je sty¢na plocha vtisku a h je okamzita
hloubka vtisku. Univerzalni tvrdost HU je definovdna maximélnim zatiZenim
Pmax @ tim 1 maximalni hloubkou hpax podle vztahu [68]:

HU — Pmax —_ Pmax (4.12)

As  2643%hmgy

JelikoZ univerzalni tvrdost zahrnuje elastickou 1 plastickou reakci materialu
na pusobici zatizeni, ur€uje se samostatné 1 plasticka tvrdost Hp, charakterizujici
plastickou deformaci materidlu:
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_ Pmax _ _ Pmax
le - - 21 (413)
Ag 26,43xhy,

kde hp je prisecik tecny, sestrojené k odlehcovaci kiivce v bod€ Prax, S 0SOU
hloubky vtisku, kterou lze vyjadfit rovnici:

Pmax
hp = Rmax — dp/dh’ (4.14)

hmax je maximalni hloubka vtisku pfi maximalni zatézujici sile Pmax [68].

Nejcastéji pouzivanou je ale vtiskova tvrdost Ht. Ta je, stejné€ jako Hpj, mirou
odolnosti materialu vii¢i trvalé deformaci a poSkozeni. Hr je popsana vztahem
[68]:

P P
HIT — max — max =, (4. 15)
Ap  24,50%h3

kde A, je prumét kontaktni plochy indentoru ve vzdalenosti h, od hrotu, kde h,
je hloubka kontaktu indentoru se zkuSebnim télesem pii maximalnim zatiZeni
Pmax (kontaktni, resp.plasticka hloubka). Matematicky ji 1ze vyjadfit jako:

P

hp = hmax - SW = hmax - g(hmax - hr) ) (4-16)

kde & geometricka konstanta zavisla na pouzitém indentoru. Hloubka h; se urci
jako [64][68][78]:

Pmax
P = Bagy * (4.17)

Hloubka h; je ve skute¢nosti specialni ptipad hy, protoze pro valcovy (plochy)
indentor se €=1. Pro Vickersiiv indentor a rotacni paraboloid (v¢etné koule) je
€=3/4 a pro kuzelovy indentor je €=0,73 [64][68][78].
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5 CIL PRACE

Cilem diserta¢ni prace je studium vlivu vybranych procesnich parametri
vstiikovani, teploty taveniny a teploty formy, na povrchové vlastnosti vyrobkl
zhotovenych z komercéné dostupnych polymert. Byli vybrani zastupci amorfnich
a semikrystalickych polymert, u kterych se hodnotily vlastnosti povrchové vrst-
vy na zaklad¢ vysledkil instrumentované zkousky tvrdosti — metoda DSI. Ziska-
né vysledky mohou slouzit jako zdroj uzite¢nych informaci pro vyrobce a zpra-
covatele polymert, stejné jako pro technology a konstruktéry, ktefi mohou vyu-
zit vysledky prace k usnadnéni a urychleni nastaveni procesnich parametri
vstiikovani pro konkrétni aplikace na zakladé vysledkl vlastnosti povrchové
vrstvy méfené pomoci instrumentované zkousky tvrdosti.

Postup pii1 feSeni disertacni prace:

Volba vhodnych typii polymernich materiala.

o Piiprava zkusebnich téles vstiikovanim, dle normy CSN EN ISO 527-2
[79].

o Provedeni mechanickych zkousek na pripravenych zkusebnich télesech
v oblasti povrchové vrstvy.

o Provedeni dalSich testli umoziujicich detailng;$i popis povrchové vrst-
vy polymerd.
o Statistické vyhodnoceni naméfenych dat.

o Porovnani namétenych dat a ur€eni vzdjemnych korelaci.
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6 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Disertacni prace se zabyva vyzkumem povrchovych vlastnosti polymeri
zpracovanych technologii vstiikovani v zavislosti na teploté taveniny a teploté
formy. K zjisténi povrchovych vlastnosti byla pouZita Instrumentovana zkouska
tvrdosti (metoda DSI).

6.1 Vybér polymerniho materialu

Jedinymi kritérii pro volbu vhodnych materialt pro experimentélni ¢ast byly
dostupnost, nenaro¢nost na zpracovani a dostate¢n¢ Siroky rozsah teploty tave-
niny. Jako zéstupce semikrystalickych komer¢nich polymeri byl vybran vyso-
kohustotni polyetylen (HDPE) DOW HDPE 25055E. Jako zéstupce skupiny
amorfnich polymert polykarbonat (PC) LEXAN ML 3729.

6.2 Priprava zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa byla vyrobena technologii vstfikovani na stroji ARBURG
470H 1000-400 s primérem vstiikovaciho $neku 40 mm. Méfeni teploty taveni-
ny bylo provadéno v ¢&asti trysky, teplotnim ¢idlem integrovanym v systému
vstiikovaciho stroje, verifikace teploty taveniny byla provedena vpichovacim
teplomérem s jehlovou sondou. Tvar zkuSebnich téles byl vyroben dle normy
CSN EN ISO 527-2 (Obr. 6.1) [79].

20

Obr. 6.1: Rozmery zkusebniho télesa.

Nastaveni vstiikovaciho procesu u obou materiali bylo provedeno standardni
cestou. Nejdfive byla teplota vstiikovaciho vélce, stejné jako teplota formy, na-
stavena na stfedni hodnotu doporuceného rozsahu (na vystupni zé6né s linedrné
rostoucim teplotnim profilem od davkovaci zony). Objem davky byl postupné
zvySovan az na 95 % vypocitaného objemu vyrobku spolu s postupnym zvyso-
vanim vstfikovaci rychlosti, tak aZ bylo dosaZeno zaplnéni dutiny formy bez
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pretokl. Nasledné byla do vsttikovaciho cyklu zatazena faze dotlaku s dvou-
stupnovym profilem, ktery byl nastaven tak, aby nedoSlo k pfetokiim materialu
do d€lici roviny a zéaroven aby byl vyrobek s maximalni hmotnosti a bez vad.
Kone¢né hodnoty zakladnich parametra vstfikovaciho procesu vyroby vzork
jsou zobrazeny v Tab. 6.1.

Po ustaleni vstfikovaciho cyklu byla méfena teplota taveniny. Regulaci teplo-
ty vstiikovaciho valce byla nastavena teplota taveniny ve stfedu doporuc¢eného
rozsahu teplot (HDPE 225 °C, PC 290 °C). Z ustalené produkce bylo po 30 mi-
nutach odebrano 10 vzorkl. Nasledné se nastavila teplota formy na spodni hra-
nici doporuceného rozsahu a po ustaleni cyklu se opét odebralo 10 vzorki. Cely
proces se opakoval s teplotou formy na horni hranici doporuc¢eného rozsahu. Na-
sledné se teplota taveniny nastavila na spodni hranici (HDPE 200 °C, PC 280
°C) a cely proces se zménami teplot formy se opakoval. Po odebrani vzorki se
teplota taveniny zvysSila na horni hranici doporu¢ené¢ho rozsahu teplot (HDPE
250 °C, PC 300 °C). Po ustaleni procesu bylo po 30 minutach opét odebrano 10
vzork.

Tab. 6.1: Procesni parametry pri vyrobé zkusebnich téeles.

5 Teplgta Vstrikovaci Dotlak Teplota formy [°C]

Material taveniny rychlost
o [MPa] ) . .
[°C] [mm/s] Dolni Stiedni Horni
200 60 660 40 50 60

DOW HDPE

25055E 225 60 660 40 50 60
250 60 660 40 50 60
280 90 680 80 90 100

PC Lexan

ML3729 290 90 680 80 90 100
300 90 680 80 90 100

6.3 Instrumentovana zkousSka tvrdosti

Standardni zkousky tvrdosti umoZnuji stanoveni Cisla tvrdosti na zakladé vy-
hodnoceni hloubky nebo obrazu vtisku. DSI instrumentovana vnikaci zkouska
tvrdosti je metoda, pfi které je detekovana okamzitd zména hloubky vtisku in-
dentoru ve zkoumaném materidlu a zaroven je sniman pribé&h zatizeni béhem
celého méficiho cyklu.

Pribéh DSI Ize rozdélit na dvé zakladni faze. BEhem prvni zatézujici faze je
na indentor vyvijena zvySujici se sila definovanou rychlosti. Ke sniZovani zati-
zeni az na nulovou hodnotu dochazi potom ve fazi druhé. Mezi tyto stupné je
Casto zatfazena prodleva s aplikovanym maximalnim zatizenim. Tento Casovy
usek umoziuje zkoumat tok materialu za studena pod zatiZzenim — tzv. creep. Z
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takto ziskanych dat je mozno sestavit indentan¢ni kiivku — tj. zavislost indentac-
ni sily na indenta¢ni hloubce, a ¢asovy diagram indentacni zkousky — tj. zavis-
lost indentacni sily na Case, viz Obr. 6.2.

DSI metoda umoziuje vyhodnocovat tvrdost, elasticky modul, creep a praci
vynaloZenou na vtisk. Vzhledem k tomu, Ze indentacni kiivka, resp. jeji tvar vy-
jadtuje reakci zkouSeného materidlu na zatézovaci silu, lze z ni vy¢ist, vedle vy-
poctu tvrdosti a modulu pruznosti i dalsi dilezité informace. Napi. fazova trans-
formace, trhliny a delaminace vrstvy se projevuji na indentacni kiivce nespoji-
tym pribéhem [66].
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Obr. 6.2: Indentacni kiivka (a), casovym diagramem indentacni zkousky (b) [66].

Méfeni Instrumentované zkousky tvrdosti bylo provedeno dle normy CSN EN
ISO 14577-1 [80] na tfech pfistrojich:

1) Mikrotvrdomér MICRO — COMBI TESTER od firmy CSM Instruments.

Parametry zkousky:

» aplikované zatizeni —500 /1 000 /5 000 mN

e vydrZ na maximalnim zatizeni —90/90/90 s

» rychlost zatéZzovani a odlehcovani — 1 000 / 2 000 / 10 000 mN/min

M¢éfeni bylo provedeno metodou DSI s Vickers indentorem (Ctyfbokym jeh-
lan s vrcholovym thlem 136 °C) jako vnikacim téliskem. Mechanické vlastnosti
byly vyhodnoceny metodou Oliver&Pharr.

2) Nanotvrdomér NHT2 od firmy CSM Instruments.

Parametry zkousky:

» aplikované zatizeni — 10 / 50 / 250 mN
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e vydrZ na maximalnim zatizeni —90/90/90 s
« rychlost zatéZzovani a odleh¢ovani — 20 / 100 / 500 mN/min

Me¢éieni bylo provedeno metodou DSI s Berkovich indentorem (tfiboky jehlan
s vrcholovym thlem 142,3 °C) jako vnikacim téliskem. Mechanické vlastnosti
byly vyhodnoceny metodou Oliver&Pharr.

3) Ultra nanotvrdomér UNHT od firmy Anton Paar.
Parametry zkousky:

» aplikované zatizeni —0,5/0,75/1 mN

* vydrZ na maximalnim zatizeni —90/90/90 s

« rychlost zatéZovani a odleh¢ovani — 1/ 1,5/ 2 mN/min

Me¢éieni bylo provedeno metodou DSI s Berkovich indentorem (tfiboky jehlan
s vrcholovym thlem 142,3 °C) jako vnikacim téliskem. Mechanické vlastnosti
byly vyhodnoceny metodou Oliver&Pharr.

6.4 Rastrovaci elektronovy mikroskop s energiové disperznim
analyzatorem (SEM/EDS)

Struktura lomovych ploch byla zkoumana pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu JEOL 7500F. Lomové plochy pro SEM se piipravovaly prelome-
nim zkuSebnich téles po zchlazeni v tekutém dusiku. ZkuSebni télesa s lomovy-
mi plochami byla pomoci disperzniho lepidla ptilepena k ter¢ikiim a pokovena
zla-tem v argonové atmosféfe na napraSovacim zafizeni Balzars. SEM obrazky
byly snimané ve formatu *.bmp programem PC SEM. Pouzité urychlovaci napé-
ti bylo 15 kV a pracovni vzdalenost (WD) od 6 do 9 mm. Dodate¢nym zatize-
nim SEM je vlnové¢ disperzni analyzator (EDS), ktery slouzi k analyze slozeni
povrchové vrstvy. Prvkova analyza je provadéna na zakladé charakteristického
rentgenového zareni, které jednotlivé prvky vyzatuji.

6.5 Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC)

M¢éteni bylo provadéno na zatfizeni DSC 1 od spole¢nosti METTLER
TOLEDO. Zkusebni vzorky o navazce (20 = 10) mg byly zalisovany do hlini-
kovych (Al) panvicek s vicky. Jako reference byla pouzita prazdna Al panvicka.
Me¢éfieni probihala v teplotnim rozsahu (80 — 160) °C rychlosti ohievu i chlazeni
pii prvnim a druhém cyklu 10 °C/min v inertni dusikové (N2) atmosféie s prito-
kem meédia 20 ml/min. Vysledky byly vyhodnocovany pomoci programu STA-
Re, METTLER TOLEDO.

6.6 Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Ke statistickému vyhodnoceni bylo vyuzito programu MS Excel 2016. Vy-
hodnocovani probihalo dle normy CSN ISO 2602 [81], ktera urCuje statistickou
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interpretaci vysledkt méfeni - odhadem priméri a konfiden¢nich intervall. Je
piedpokladéano, Ze kone¢ny/nekonecny zakladni soubor se tidi zdkladnim Gaus-
sovym rozdelenim pravdépodobnosti. Nicméné tohoto souboru lze velmi tézko
dosahnout, je vyuzivan vybérovy statisticky soubor dat, ktery se sklada z urcité-
ho poctu méteni n. Aby byl vybérovy statisticky soubor dostatecné ptesny, do-
porucuje se pocet méieni n minimalné deset [81][82][83].

Kvantil nazyvany median je hodnota souboru urcitého znaku, ktery tento sou-
bor rozd€luje na dvé Casti. Jedna ¢ast obsahuje hodnoty mensi nebo stejné, nez
je median, druha ¢ast obsahuje hodnoty vétsi nebo stejné, nez median. Medién je
sttedni hodnotou z lichého souboru dat. Pokud je sudy soubor dat, medianem je
prumér dvou stfednich hodnot. Vyhodou je, Ze median neni ovlivnén vychyle-
nymi hodnotami, na rozdil od aritmetického priméru X [81][82][83].

X =

S|

X (6.1)
i=1

Odhad rozptylu naméfenych hodnot, rovnéZz oznacovany jako vybérovy roz-
ptyl s?(x;) je uréen vztahem:

3 (%~ X)°

(x) = T — (62)

Vybérova smérodatna odchylka s(Xi) je odmocninou vybérového rozptylu. Ta-
to hodnota ukazuje rozptyl namétenych hodnot okolo vybérového priméru X.

Rozptyl vybérovych primeért s°(X) je uréen vztahem:
s°(x,)
n

s?(X) = (6.3)

Smérodatna odchylka vyb&rového praméru S°(X) je povazovana za stan-
dardni nejistotu typu A (oznaceni Ua). VSeobecné neznamé piiCiny zplsobené
nahodnymi chybami jsou zde obsaZeny. Standardni nejistota typu A se ziskava
statistickou analyzou série pozorovani z opakovanych meéteni stejné hodnoty
(veli¢iny) za stejnych podminek. Cim je vét§i podet opakovanych méfeni, tim je
mensi nejistota métreni [81][82][83].

Y- x)
sxXy==F (6.4)

uA
n-(n-1)

Jestli je pocet opakovani méfeni mensi nez deset, urci se korigovana nejistota
Uak Z€ Vztahu:

Uy =k-s(X) (6.5)
Koeficient k je zavisly na poc¢tu opakovani méteni (Tab. 6.2) [81][82][83].
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Tab. 6.2: Hodnoty koeficientu k na poctu opakovani mereni
n 9 8 7 6 S 4 3 2

k 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0

Korigovanou nejistota uak lze urcit i na zaklad¢ kvalifikovaného odhadu, na
zéaklad¢ vlastnich zkuSenosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

7 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

PC se tadi do skupiny amorfnich polymert, které netvoii uspotadanou struk-
turu, jako polymery semikrystalické (napt. HDPE apod.). Kvili jejich vnitini
neusporadanosti maji amorfni polymery $irsi zpracovatelské okno a nizsi defor-
mace ¢i smrSténi.

Zastupcem semikrystalickych polymert byl vybran HDPE, se kterym se béz-
n¢ setkdvame v domacnostech pii béznych Cinnostech. Napt. z tohoto materidli
se vyrab¢ji obaly a domaci potteby. Diilezitym pfedpokladem je dlouha trvanli-
vost povrchu proti poSkrabani a ostatnim nepfiznivym vlivim. Zmeéna vlastnosti
povrchové vrstvy je zavisld na uspofadani a mnozstvi amorfniho podilu.

V celé praci je vyhodnocovana Vickersova tvrdost, kterd neni zavisla na apli-
kovaném zatizeni indentoru, coz umoznilo méfeni velmi tenkych povrchovych
vrstev na nékolika instrumentovanych méficich pfistrojich (ultranano, nano a
mikro tvrdomér). Metoda ,,Depth Sensing Indentation* (DSI) byla vyvinuta
K instrumentovanému méieni tvrdosti povrchovych vrstev. Pficemz Oliver a
Pharr tuto metodu (zejména podstatu vyhodnocovani naméfenych dat) zdokona-
lili tak, ze v soucasné dob¢ je povazovana za jednu z nejpiesnéjSich pro hodno-
ceni velmi tenkych povrchovych vrstev.

7.1 Polykarbonat (PC)

Hodnoty uvedené v Tab. 7.1 az Tab. 7.9 piedstavuji statistické vyhodnoceni
tvrdosti (HV) a maximalni indenta¢ni hloubky (hmax) V nm pro definované zati-
Zeni, které je zna¢eno spodnim indexem. Napt. u HVy5 bylo pouzito zatiZzeni 0,5
kg, coZz odpovida zatéZovaci sile 5 N.

Jak vyplyva z grafického vyjadieni na Obr. 7.1 az Obr. 7.3 tvrdost povrchové
vrstvy vsttikovaného vyrobku z PC métena pii zatiZzeni 0,5 aZz 1 mN vykazuje se
vzrustajici teplotou taveniny mirny pokles. Uvedena tendence je zietelna zejmé-
na pii aplikaci nejnizsich pouzitych zatizeni, tj. zatizeni 0,5 a 0,75 mN, a to pfi
vSech teplotach vstfikovaci formy. Naméfena tvrdost kolisd v rozmezi 21 az 18
HV (Obr. 7.1 az Obr. 7.3). Jak je ziejmé z Obr. 7.11 az Obr. 7.13 byla pfi apli-
kaci téchto zatizeni dosaZeno nejmensi hloubky vtisku pohybujici se v rozsahu
od 370 do 560 nm. Aplikace uvedeného zatizeni byla zji§tovana povrchova tvr-
dost v nejmensi indentac¢ni hloubce, kterou bylo mozné pti pouziti dostupného
zafizeni  identifikovat.  ZjiSténé  vysledky  velmi  dobfe  koreluji
s mikroskopickymi snimky (Obr. 7.23 az Obr. 7.25), u kterych je mozZno identi-
fikovat ti1 podpovrchoveé vrstvy liSici se mikrostrukturou. Nejmensi identifiko-
vana vrstva I tésn€ pod povrchem je v rozsahu do cca 100 nm. Ackoliv je praco-
visté vybaveno vysoce citlivymi piistroji pro méfeni tvrdosti (mikrotvrdost, na-
notvrdost a ultrananotvrdost) je jejich rozsah pro posouzeni mechanickych
vlastnosti této vrstvy nedostate¢ny. Tvrdost této prvni identifikované vrstvy
(vrstva 1) nebylo mozné zméfit. Dalsi mikroskopicky identifikovana vrstva



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

(vrstva Il, Obr. 7.23) dosahuje hloubky do cca 500 nm. S ohledem na maximalni
hloubku indentace od 370 do 550 nm je moZno konstatovat, Ze pfi zatizeni 0,5 —
1 mN je méfena tvrdost této vrstvy. Vysledky vykazuji, ze u PC je tvrdost povr-
chové vrstvy do hloubky cca 500 nm nejvyssi s mirnym poklesem pii zvysujici
se teploté taveniny. Pokles vSak neni vétsi nez 5 %. Tato tendence je zachovana
u vSech teplot vsttikovaci formy. Pti pouziti vyssi indentacni sily, od 10 do 100
mN, byl zaznamendn priinik indentoru az do hloubky téméf 5800 nm (vrstva
[11). Z hlediska vysledkt tvrdosti se jedna o méteni tvrdosti tieti identifikované
povrchové vrstvy III (Obr. 7.4 az Obr. 7.6), jak je zfejmé z naméfenych hodnot
S minimalnimi rozdily tvrdosti HV pfii aplikaci zatizeni od 10 do 100 mN. Na-
méfené hodnoty tvrdosti tfeti identifikované vrstvy (vrstva III) jsou podstatné
niz$i nez v ptipad¢ prvni povrchové vrstvy a kolisaji okolo 15 HV s mirnym po-
klesem pfi zvySujici se teploté taveniny a poklesem teploty formy (Obr. 7.11 az
Obr. 7.13). Zaroven je zjisténa vétsi indentacni hloubka zvySujici se s rostouci
indenta¢ni silou s minimem cca 4000 nm pii zatéZujici sile 10 mN a maximem
cca 5800 nm pfti zatéZujici sile 100 mN.

Pii aplikaci nejvyssi pouzité zatézujici sily (250-5000 mN), byl zjistén dalsi
pokles tvrdosti, ktera oscilovala mezi 13 a 14 HV (Obr. 7.7 a Obr. 7.10). Vyssi
zatézujici sila méla za nasledek vyznamny prinik indentoru do testovaného ma-
teridlu. Hodnota indentacni hloubky dosahovala od 9200 nm pii zatiZeni silou
250 mN az po 43700 nm pi1 maximalni aplikované zatéZovaci sile 5000 mN,
doprovazené snizenim tvrdosti (Obr. 7.11 a Obr. 7.13). Hodnoty naméfené tvr-
dosti klesaly pti zvySujici se zatéZzné sile a rostouci indentacni hloubce.

Nazorné€ jsou zmény tvrdosti v jednotlivych hloubkach pod povrchem viditel-
né na Obr. 7.14 az Obr. 7.22. Maximalni rozdil tvrdosti povrchové vrstvy a sub-
stratem dosahl od 25 % pfi teploté taveniny 300 °C a teploté formy 80 °C (Obr.
7.20) az po vice nez 30 % pii teploté 290 °C a teploté formy 90 °C (Obr. 7.18).

Z vysledku studie vyplyva, ze povrch vstiikovaného zkuSebniho télesa z PC
ma vyssi tvrdost neZ vlastni polymer. Z namétenych hodnot lze vyvozovat, Ze u
vyrobkll z PC zhotovenych technologii vsttikovani dochazi k ovlivnéni tvrdosti
povrchove vrstvy, pficemz ovlivnéna vrstva sahd az do hloubky cca 5 pm. Mi-
kroskopicky byly identifikovany tfi vrstvy pod povrchem vyrobku. Nejtenci
vrstva dosahuje tlouStky fadové v desitkach nanometrii. Ackoliv pracovisté dis-
ponuje velmi presnymi pristroji (ultrananotvrdomeér), nebylo mozno tvrdost této
vrstvy objektivné posoudit. Dalsi vrstva zasahuje do hloubky fadové stovek na-
nometrl a jeji tvrdost byla zméfena. Namétené hodnoty prezentované v grafické
podob¢ primérnych hodnot tvrdosti vykazuji relativné snadno identifikovatel-
nou tendenci poklesu tvrdosti s teplotou taveniny vstfikovaného PC, pficemz
tato tendence je zachovana pro vSechny testované teploty formy. Posledni iden-
tifikovand vrstva dosahuje hloubky fadové v tisicich nanometrii a byl u ni za-
znamenan vyrazny pokles tvrdosti.
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Tab. 7.1: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (PC), vstrikovaci teplota 280
°C, teplota formy 80 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 19,1 19,3 0,7 0,2 18,1 19,8
Nmax 0,00005 [NM] 393 394 11 3 377 410
HV 0,000075 [-] 19,4 19,1 0,8 0,3 18,4 20,8
Nmax 0,000075 [NM] 473 462 17 5 455 495
HV o0,0001 [-] 17,6 17,6 0,6 0,2 16,6 18,4
Rmax 0,0001 [NM] 563 572 28 9 516 597
HV 0,001 [-] 14,9 15,4 1,0 0,3 13,3 15,8
Nmax 0,000 [NM] 1886 1900 36 11 1820 1928
HV 0,005 [-] 14,7 14,8 0,6 0,2 14,0 15,5
Nmax 0,005 [NM] 4063 4050 70 22 3964 4149
HV o001 [-] 14,2 13,9 0,5 0,1 13,7 14,9
Pmax 0,00 [NM] 5863 5921 80 25 5735 5933
HV 0,025 [-] 14,1 14,0 0,2 0,1 13,9 14,4
Nmax 0,025 [NM] 9365 9376 60 19 9282 9435
HV o005 [-] 14,1 13,9 0,5 0,2 13,5 15,1
Rmax 0,0s [NM] 13265 | 13322 225 71 12844 | 13508
HV 01 [-] 15,0 15,5 0,7 0,2 14,0 15,9
Nmax 0,1 [NM] 19088 | 18257 | 1096 347 18082 | 20480
HV o5 [-] 13,5 13,2 0,5 0,2 13,0 14,2
Nmax 05 [NM] 44006 | 44385 692 219 | 43137 | 44789
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Tab. 7.2: Statistické vyhodnoceni nameérenych hodnot (PC), vstiikovaci teplota 280
°C, teplota formy 90 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 19,9 20,1 0,9 0,3 18,3 20,9
Rmax 0,00005 [NM] 392 394 22 7 355 416
HV 0,000075 [-] 19,8 20,1 0,8 0,2 18,3 20,4
Nmax 0,000075 [NM] 471 469 6 2 464 483
HV o0,0001 [-] 15,0 14,9 0,2 0,1 14,8 15,3
Rmax 0,0001 [NM] 566 559 31 10 532 621
HV 0,001 [-] 14,7 14,2 0,9 0,3 13,7 16,1
Nmax 0,000 [NM] 1918 1900 47 15 1872 1995
HV 0,005 [-] 15,4 15,5 0,5 0,2 14,5 15,9
Nmax 0,005 [NM] 3973 3966 56 18 3909 4075
HV o001 [-] 15,4 15,4 0,4 0,1 14,8 16,0
Pmax 0,00 [NM] 5660 5660 65 21 5560 5762
HV 0,025 [-] 15,0 14,9 0,2 0,1 14,8 15,3
Nmax 0,025 [NM] 9132 9143 40 13 9057 9174
HV o005 [-] 14,3 14,3 0,1 0,0 14,1 14,5
Rmax 0,0s [NM] 13185 | 13171 54 17 13119 | 13282
HV 01 [-] 14,3 14,2 0,9 0,3 13,4 15,9
Nmax 0,1 [NM] 18924 | 18989 452 143 18082 | 19412
HV o5 [-] 13,3 13,3 0,1 0,0 13,1 13,4
Nmax 05 [NM] 44194 | 44197 136 43 44003 | 44423
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Tab. 7.3: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (PC), vstiikovaci teplota 280
°C, teplota formy 100 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 20,7 21,1 1,1 0,3 18,6 21,5
Nmax 0,0000s [NM] 365 366 15 5 339 386
HV 0,000075 [-] 20,7 20,9 0,7 0,2 19,5 21,7
Nmax 0,000075 [NM] 456 441 29 9 437 514
HV 0,001 [-] 19,1 19,4 0,6 0,2 18,2 19,9
Nmax 0,000 [NM] 535 532 10 3 523 552
HV 0,001 [-] 15,0 14,6 0,9 0,3 14,2 16,7
Nmax 0,000 [NM] 1964 1951 115 36 1858 2175
HV 0,005 [-] 15,6 15,6 0,7 0,2 14,5 16,6
Nmax 0,005 [NM] 3926 3957 145 46 3660 4091
HV o001 [-] 14,9 14,9 0,2 0,1 14,4 15,1
Pmax 0,00 [NM] 5749 5736 41 13 5709 5829
HV 0,025 [-] 14,6 14,3 0,8 0,2 14,1 16,1
Nmax 0,025 [NM] 9218 9310 204 64 8813 9351
HV o005 [-] 14,1 14,1 0,1 0,0 14,0 14,3
Rmax 0,0s [NM] 13238 | 13245 49 15 13149 | 13294
HV o1 [-] 14,6 15,0 0,9 0,3 13,3 15,6
Nmax 0,1 [NM] 18857 | 18615 515 163 | 18309 | 19549
HV o5 [-] 14,1 14,0 0,2 0,1 14,0 144
Nmax 05 [NM] 43311 | 43541 352 111 | 42682 | 43595
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Tab. 7.4: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (PC), vstiikovaci teplota 290
°C, teplota formy 80 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 18,4 18,8 0,8 0,3 17,0 19,3
Nmax 0,0000s [NM] 387 388 19 6 360 418
HV 0,000075 [-] 19,1 19,4 0,4 0,1 18,4 19,5
Nmax 0,000075 [NM] 461 462 7 2 448 469
HV o0,0001 [-] 17,5 17,5 0,9 0,3 16,1 18,8
Rmax 0,0001 [NM] 557 569 34 11 494 591
HV 0,001 [-] 14,3 14,0 0,6 0,2 13,6 15,4
Nmax 0,000 [NM] 1878 1893 32 10 1820 1910
HV 0,005 [-] 14,9 14,8 0,3 0,1 14,5 15,3
Nmax 0,005 [NM] 4031 4044 33 11 3992 4074
HV 0,01 [-] 14,9 14,9 0,2 0,1 14,7 15,2
Pmax 0,00 [NM] 5731 5736 37 12 5664 5766
HV 0,025 [-] 14,8 14,7 0,4 0,1 14,3 15,4
Nmax 0,025 [NM] 9044 9013 98 31 8910 9176
HV 0,05 [-] 14,0 14,0 0,5 0,2 13,5 15,0
Rmax 0,0s [NM] 13458 | 13455 171 54 13271 | 13753
HV 01 [-] 15,3 15,4 0,5 0,2 14,5 16,0
Nmax 0,1 [NM] 18186 | 18161 268 85 17803 | 18597
HV o5 [-] 13,8 13,9 0,4 0,1 13,2 14,2
Nmax 05 [NM] 43659 | 43617 584 185 | 42878 | 44323
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Tab. 7.5: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (PC), vstiikovaci teplota 290
°C, teplota formy 90 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 19,5 18,9 1,0 0,3 18,5 20,7
Nmax 0,0000s [NM] 375 377 12 4 360 390
HV 0,000075 [-] 19,8 19,7 0,7 0,2 18,8 20,8
Nmax 0,000075 [NM] 449 453 21 7 423 479
HV 0,001 [-] 18,4 18,3 0,8 0,3 17,2 19,7
Rmax 0,0001 [NM] 548 543 30 9 500 589
HV 0,001 [-] 14,5 14,1 1,0 0,3 13,7 16,4
Nmax 0,000 [NM] 1857 1874 54 17 1755 1908
HV 0,005 [-] 15,2 15,4 0,4 0,1 14,7 15,6
Nmax 0,005 [NM] 3996 3963 49 15 3946 4063
HV o001 [-] 14,6 14,7 0,6 0,2 13,9 15,5
Pmax 0,00 [NM] 5780 5759 97 31 5635 5909
HV 0,025 [-] 14,6 14,7 0,4 0,1 13,7 15,0
Nmax 0,025 [NM] 9217 9180 134 42 9087 9476
HV o005 [-] 14,8 14,9 0,3 0,1 14,3 15,2
Rmax 0,0s [NM] 12986 | 12956 113 36 12835 | 13157
HV o1 [] 149 | 149 | 03 01 | 144 | 153
Nmax 0,1 [NM] 18645 | 18916 618 195 | 17893 | 19315
HV o5 [-] 13,6 13,6 0,4 0,1 13,2 14,2
Nmax 05 [NM] 43729 | 43747 495 156 | 42916 | 44336
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Tab. 7.6. Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (PC), vstiikovaci teplota 290
°C, teplota formy 100 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 20,6 20,6 0,6 0,2 19,7 21,6
Nmax 0,00005 [NM] 371 366 27 9 338 420
HV 0,000075 [-] 20,1 20,4 0,9 0,3 19,0 21,2
Nmax 0,000075 [NM] 469 481 40 13 394 510
HV o0,0001 [-] 18,6 18,4 0,7 0,2 17,6 19,3
Rmax 0,0001 [NM] 548 551 17 5 528 567
HV 0,001 [-] 14,9 15,2 0,6 0,2 13,8 15,4
Nmax 0,000 [NM] 1835 1826 31 10 1809 1895
HV 0,005 [-] 14,8 15,2 0,6 0,2 13,9 15,3
Nmax 0,005 [NM] 4044 3997 67 21 3984 4155
HV 0,01 [-] 15,1 14,9 0,5 0,2 14,6 16,0
Pmax 0,00 [NM] 5706 5751 88 28 5563 5786
HV 0,025 [-] 14,7 14,8 0,3 0,1 14,2 15,2
Nmax 0,025 [NM] 9166 9154 93 29 9053 9319
HV 0,05 [-] 14,3 14,4 0,2 0,1 14,0 14,7
Rmax 0,0s [NM] 13157 | 13128 90 29 13029 | 13281
HV 01 [-] 15,1 14,6 0,9 0,3 14,1 16,5
Nmax 0,1 [NM] 18575 | 18765 455 144 17828 | 19098
HV o5 [-] 13,6 13,8 0,6 0,2 12,5 14,3
Nmax 05 [NM] 43771 | 43519 902 285 | 42673 | 45384
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Tab. 7.7: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (PC), vstiikovaci teplota 300
°C, teplota formy 80 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 18,1 18,3 0,5 0,2 17,1 18,4
Rmax 0,00005 [NM] 365 376 23 7 319 382
HV 0,000075 [-] 18,7 18,7 0,9 0,3 17,2 20,0
Pimax 0,000075 [NM] 471 470 17 5 450 498
HV o0,0001 [-] 17,8 17,5 0,8 0,3 16,6 19,0
Nmax 0,000 [NM] 533 531 39 12 463 578
HV 0,001 [-] 14,6 14,5 0,8 0,2 13,6 15,8
Nmax 0,000 [NM] 1912 1914 38 12 1855 1957
HV 0,005 [-] 14,9 14,8 0,4 0,1 14,3 15,6
Nmax 0,005 [NM] 4035 4033 48 15 3956 4104
HV 0,01 [-] 14,8 14,8 0,4 0,1 14,1 15,2
Pmax 0,00 [NM] 5761 5747 76 24 5674 5874
HV 0,025 [-] 13,8 14,2 0,6 0,2 12,9 14,4
Nmax 0,025 [NM] 9429 9303 187 59 9254 9728
HV 0,05 [-] 141 14,2 0,3 0,1 13,6 14,3
Rmax 0,0s [NM] 13268 | 13218 110 35 13163 | 13457
HV 01 [-] 14,9 14,9 0,3 0,1 14,4 15,3
Nmax 0,1 [NM] 18698 | 18923 603 191 17952 | 19382
HV o5 [-] 13,9 14,0 0,3 0,1 13,5 14,2
Nmax 05 [NM] 43343 | 43165 320 101 | 43032 | 43851
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Tab. 7.8: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (PC), vstiikovaci teplota 300
°C, teplota formy 90 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 18,9 18,4 0,8 0,3 18,0 19,9
Nmax 0,0000s [NM] 403 372 68 22 351 537
HV 0,000075 [-] 19,4 21,8 5,7 1,8 10,7 25,0
Nmax 0,000075 [NM] 474 437 70 22 412 593
HV 0,000 [-] 18,1 18,1 0,8 0,3 17,0 19,2
Rmax 0,0001 [NM] 561 532 68 22 514 696
HV 0,001 [-] 15,6 16,0 0,6 0,2 14,6 16,2
Rmax 0,000 [NM] 1808 1790 34 11 1778 1866
HV 0,005 [-] 14,8 15,0 0,7 0,2 13,5 15,4
Rmax 0,005 [NM] 4055 4042 84 27 3968 4213
HV o001 [-] 15,0 15,2 0,6 0,2 14,0 15,6
Pmax 0,00 [NM] 5707 5677 98 31 5606 5886
HV 0,025 [-] 14,5 14,4 0,2 0,1 14,2 14,8
Nmax 0,025 [NM] 9251 9254 74 23 9166 9352
HV 0,05 [-] 14,3 14,1 0,3 0,1 14,0 14,7
Rmax 0,0s [NM] 13188 | 13247 115 36 13003 | 13313
HV 0.1 [-] 14,3 13,8 0,8 0,2 13,6 15,4
Rmax 0,1 [NM] 18982 | 19286 412 130 18373 | 19363
HV 05 [] 137 | 135 | 04 | 01 | 133 | 143
Rmax 0,5 [NM] 43690 | 44066 588 186 42952 | 44313
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Tab. 7.9: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (PC), vstiikovaci teplota 300
°C, teplota formy 100 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 20,2 20,9 2,1 0,7 16,0 21,9
Nmax 0,00005 [NM] 375 368 19 6 361 412
HV 0,000075 [-] 20,1 20,0 0,5 0,2 19,3 20,8
Nmax 0,000075 [NM] 439 431 17 5 424 468
HV o0,0001 [-] 19,1 19,0 0,8 0,2 18,1 20,1
Rmax 0,0001 [NM] 491 489 8 2 483 504
HV 0,001 [-] 15,4 15,6 1,0 0,3 14,0 16,9
Nmax 0,000 [NM] 1815 1801 49 16 1744 1890
HV 0,005 [-] 14,5 14,7 1,3 0,4 12,0 15,7
Nmax 0,005 [NM] 4101 4072 174 55 3939 4426
HV 0,01 [-] 14,0 14,3 1,3 0,4 12,2 15,4
Pmax 0,00 [NM] 5927 5845 262 83 5655 6277
HV 0,025 [-] 15,0 15,3 0,6 0,2 14,0 15,6
Nmax 0,025 [NM] 9100 9025 153 48 8959 9379
HV 0,05 [-] 14,9 15,0 0,3 0,1 14,3 15,2
Rmax 0,0s [NM] 12965 | 12891 117 37 12856 | 13174
HV 01 [-] 14,4 14,0 0,9 0,3 13,6 16,2
Nmax 0,1 [NM] 19035 | 19236 506 160 18042 | 19459
HV o5 [-] 14,2 14,6 0,5 0,2 13,5 14,6
Nmax 05 [NM] 43093 | 42679 695 220 | 42346 | 44196
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Obr. 7.1: PC — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pri zatizeni 0,5 mN
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Obr. 7.2: PC — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pri zatizeni 0,75 mN.

21
20
=
L
3 19 e o = T=80°C
T R 0 Ao T=90°C
= e T=100°C
A
18
17
280 290 300

Teplota taveniny Tm [°C]

Obr. 7.3: PC — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Ty) p7i zatizeni 1 mN.
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Obr. 7.4: PC — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Ty) pri zatizeni 10 mN.
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Obr. 7.5: PC — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pri zatizeni 50 mN.
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Obr. 7.6: PC — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Ty) pri zatizeni 100 mN.
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Obr. 7.7: PC — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pri zatizeni 250 mN.
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Obr. 7.8: PC — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pri zatizeni 500 mN.
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Obr. 7.9: PC — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pri zatizeni 1000 mN.
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Obr. 7.10: PC — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pri zatizeni
5000 mN.

Tm = 280 °C
25 50 "
==Tm = 290 °C
4367 4o m
== Tm = 300 °C
20 40
~4-Hloubka vniku
35 —
E
E 15 30 :2
g 25 §
5 g
£ 10 205
]
15T
5 10

05 075 1 10 50 100 250 500 1000 5000
Zatizeni [mN]

Obr. 7.11: PC — Zavislost tvrdosti a hloubky vniku na zatizeni pri trech teplo-
tach taveniny (Tw) a teploté formy Tt = 80 °C.
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Obr. 7.12: PC — Zavislost tvrdosti a hloubky vniku na zatizeni pri trech teplo-
tach taveniny (Tw) a teploté formy Tt = 90 °C.
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Obr. 7.13: PC — Zavislost tvrdosti a hloubky vniku na zatizeni pri trech teplo-
tach taveniny (Tw) a teploté formy Tt = 100 °C.
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Obr. 7.14: PC — Procentudlni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a za-
tizeni pri Tm = 280 °C, Tt = 80 °C.

—a—Hloubka vniku

* £ 100
S S o
40 | 100,00 9957 e !I -#-Tvrdost
93,27, ;

35 ; -
- RN S J 80 &
E 7738 7744 e SR =

30
= 73.89 7526 2505 71 7sf - S
225 66 67 g0 =
= @
S ! 5
w20 ‘f E
-

3 e 40 o
315 P o
T g »g
10 - - &
- 20
-
—k
5 —
kT
0 e———k—— —k 0
05 075 1 10 50 100 250 500 1000 5000
Zatizeni [mN]

Obr. 7.15: PC — Procentudlni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a za-
tizeni pri Tm = 280 °C, Tt = 90 °C.
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Obr. 7.16: PC — Procentualni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a za-
tizeni pri Tm = 280 °C, Tt = 100 °C.
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Obr. 7.17: PC — Procentualni zména tvrdosti vV zavislosti na hloubce vniku a za-
tizeni pri Tm = 290 °C, Tt = 80 °C.
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Obr. 7.18: PC — Procentualni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a za-
tizeni pri Tm = 290 °C, T = 90 °C.
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Obr. 7.19: PC — Procentualni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a za-
tizeni pri Tm = 290 °C, Tt = 100 °C.
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Obr. 7.20: PC — Procentualni zména tvrdosti vV zavislosti na hloubce vniku a za-
tizeni pri Tm = 300 °C, Tt = 80 °C.
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Obr. 7.21: PC — Procentualni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a za-
tizeni pri Tm = 300 °C, T = 90 °C.
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Obr. 7.22: PC — Procentudlni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a zatiZe-
ni pri Tm = 300 °C, Tt = 100 °C.
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Obr. 7.23: PC — Okraj lomové plochy (zvétseno 1000x).
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Obr. 7.24: PC — Okraj lomové plochy (zvétseno 5000x).
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Obr. 7.25: PC — Okraj lomové plochy (zvetseno 10000x).
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Dale byl k hodnoceni povrchovych vlastnosti pouzit rastrovaci elektronovy
mikroskop s energiové disperznim analyzatorem (SEM/EDS) od spole¢nosti
JEOL. Mikroskop pracuje s tenkym svazkem elektronti, ktery postupné dopada
na povrch zkuSebniho té€lesa. Pfi interakci elektronii s povrchem vznika mnoho
druhii zafeni. Tato zafeni jsou detekovana a prevadéna na riizné typy obrazi,
které piinaSeji informace o zkoumaném povrchu. Nejcastéji je vyhodnocovan
obraz sekundérnich elektronti, které pfindseji informaci o morfologii povrchu,
zpétné odrazené elektrony urcuji topografii povrchu. SEM dokaze pracovat pou-
ze s vodivymi povrchy, u polymert, které jsou zpravidla nevodivé je potieba
povrchy upravovat napafovanim zlata Ci palladia, aby dochazelo k odvodu elek-
trostatického ndboje, ktery vznika pii dopadu primarnich elektronti. Dodate¢nym
zafizenim SEM je vlnové¢ disperzni analyzator (EDS), ktery slouzi k analyze
sloZzeni povrchové vrstvy. Prvkova analyza je provadéna na zakladé charakteris-
tického rentgenového zateni, které jednotlivé prvky vyzatuji.

Tab. 7.10: PC - Zavislost obsahu kysliku v povrchové vrstvé na teploté taveniny

Teplota taveniny | Obsah kysliku na povrchu | Obsah kysliku v povrchové
[°C] [hm. %] vrstvé lomu [hm. %]

280 16,1 5=14 18,8 &6=0,7

290 16,4 6=1,1 178 6=04

300 17,3 8=1,8 172 6=04

Vysledky vyhodnoceni obsahu kysliku v povrchové vrstvé lomu a na povrchu
zkuSebnich téles (mista méfeni nano-tvrdosti) pomoci EDS analyzy v elektrono-
vém mikroskopu jsou znazornény v Tab. 7.10. Tloustka hodnocené vrstvy na
lomové plose od povrchu je cca 75 um. Z vysledka vyplyva, Ze u povrchové
vrstvy dochazi ke zvySovani obsahu kysliku s rostouci teplotou taveniny. Oproti
tomu Vv povrchové vrstvé lomu dochazi ke snizovani obsahu kysliku s rostouci
teplotou taveniny. Nicméné u teploty taveniny dosSlo k naméfeni prakticky shod-
né¢ hodnoty obsahu kysliku (17,3 hm. %) jak v povrchové wvrstvé, tak
V povrchové vrstvé lomu.
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Obr. 7.26: PC — EDS analyza obsahu kysliku pro teplotu taveniny 280 °C.
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Obr. 7.27: PC — EDS analyza obsahu prvkii pro teplotu taveniny 280 °C.
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Obr. 7.29: PC — EDS analyza obsahu prvkii pro teplotu taveniny 300 °C.
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7.2 Vysokohustotni polyetylen (HDPE)

Za stejnych podminek jako v piipadé PC probihalo testovani tvrdosti vstiiko-
vanych HDPE zkuSebnich téles. Statistické vyhodnoceni naméfenych dat je zob-
razeno v Tab. 7.11 az Tab. 7.19. U vsech testovanych zkusebnich téles je zietel-
nd tendence ke zvySovani tvrdosti se zvySujici se teplotou taveniny a mirnym
naristem tvrdosti se zvySujici se teplotou vstfikovaci formy, pfiCcemzZ tendence
rustu tvrdosti je ve vSech pfipadech zachovéana.

Pfi nejniz8im aplikovaném zatiZeni (0,5 — 10 mN) dochézelo k velmi mirné-
mu naristu tvrdosti (cca 3-5 %), viz Obr. 7.30 az Obr. 7.33, pii zvysujici se tep-
loté taveniny a zvysujici se teploté formy. Tato tendence je velmi dobie patrna i
z Obr. 7.34 az Obr. 7.39. Obr. 7.43 az Obr. 7.46, znazoruji vzajemny vztah
mezi tvrdosti a hloubkou priniku, kde je patrna relativné velmi mala zména tvr-
dosti se zménou hloubky vtisku. K vyznamné zméné tvrdosti (cca 20 %) doslo
pti aplikaci zatizeni 50 mN, kde se hloubka vtisku pohybovala do 10 um (Obr.
7.34 a Obr. 7.40 az Obr. 7.42). Dalsi zvySovani indentacni sily pfineslo zvétSeni
hloubky vtisku, ale tvrdost se ménila s hloubkou vtisku jen nepatrné (Obr. 7.35
az Obr. 7.39). Obdobny prubéh tvrdosti byl zaznamenan u vSech teplot taveniny
I formy (Obr. 7.43 az Obr. 7.51).

Z mikroskopickych snimkl je mozno identifikovat dvé vrstvy. Vrstva I ma
tloustku cca 1 um (Obr. 7.52 az Obr. 7.54). Z hlediska méteni tvrdosti odpovida
zatizeni indentoru v rozsahu 0,5 — 1 mN. Tloustka uvedené vrstvy je v rozsahu
moznosti méfeni dostupnymi tvrdoméry, v konkrétnim ptipadé€ ultranano tvrdo-
mér. Tvrdost HV vrstvy I je v rozsahu 2,7 — 3,0. Tvrdost vrstvy Il se pohybuje
v rozsahu 3,5 — 3,8 a tvrdost ,,substratu“ zistava v podstaté stejna pii kazdém
zvoleném zatiZeni indentoru, coZ je v souladu s naméienou hloubkou indentace.
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Tab. 7.11: Statistické vyhodnoceni nameérenych hodnot (HDPE), vstrikovaci teplota
200 °C, teplota formy 40 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 2,7 2,7 0,0 0,0 2,7 2,8
Nmax 0,0000s [NM] 907 918 31 10 864 952
HV 0,000075 [-] 2,8 2,7 0,1 0,0 2,7 3,0
Nmax 0,000075 [NM] 1092 1099 39 12 1045 1138
HV 0,0001 [-] 2,8 2,7 0,2 0,1 2,7 3,1
Nmax 0,0001 [NM] 1308 1324 45 14 1233 1356
HV 0,001 [-] 2,8 2,8 0,1 0,0 2,7 3,0
Nmax 0,000 [NM] 4144 | 4142 86 27 4033 | 4292
HV 0,005 [-] 3,5 3,5 0,1 0,0 3,5 3,7
Nmax 0,005 [NM] 7793 | 7952 260 82 7364 | 8020
HV 0,01 [-] 3,6 3,5 0,1 0,0 3,4 3,7
Rmax 0,01 [NM] 11466 | 11475 100 32 11299 | 11591
HV 0,025 [-] 3,7 3,7 0,0 0,0 3,6 3,7
Nmax 0,025 [NM] 18098 | 18101 133 42 17881 | 18248
HV 0,05 [-] 3,6 3,6 0,1 0,0 3,5 3,8
Nmax 0,05 [NM] 26186 | 26318 | 440 139 | 25584 | 26790
HV o1 [-] 3,7 3,8 0,1 0,0 3,6 3,8
Nmax 0,1 [NM] 37579 | 37787 | 442 140 | 36717 | 37951
HV o5 [-] 3,7 3,6 0,1 0,0 3,5 3,9
Nmax 0,5 [NM] 81623 | 81206 | 810 256 | 80896 | 83088




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

88

Tab. 7.12: Statistické vyhodnoceni nameérenych hodnot (HDPE), vstrikovaci teplota
200 °C, teplota formy 50 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 2,9 2,9 0,1 0,0 2,7 3,0
Nmax 0,00005 [NM] 863 873 26 8 827 893
HV 0,000075 [-] 3,0 3,0 0,1 0,0 2,9 3,2
Nmax 0,000075 [NM] 1004 | 1028 40 13 955 1051
HV 0,001 [-] 3,0 3,0 0,1 0,0 2,9 3,1
Nmax 0,000 [NM] 1172 1170 35 11 1126 1233
HV 0,001 [-] 3,1 3,0 0,1 0,0 3,0 3,3
Nmax 0,000 [NM] 3672 | 3674 85 27 3520 | 3779
HV 0,005 [-] 3,6 3,6 0,1 0,0 3,6 3,7
Nmax 0,005 [NM] 7989 | 8048 141 45 7760 | 8161
HV o001 [-] 3,7 3,6 0,1 0,0 3,5 3,8
Rmax 0,01 [NM] 11506 | 11459 84 27 11419 | 11638
HV 0,025 [-] 3,7 3,7 0,1 0,0 3,5 3,8
Nmax 0,025 [NM] 18175 | 18293 | 268 85 17643 | 18344
HV o005 [-] 3,7 3,7 0,1 0,0 3,5 3,8
Nmax 0,05 [NM] 25507 | 25416 | 334 106 | 25066 | 26002
HV o1 [-] 3,7 3,7 0,1 0,0 3,6 3,9
Nmax 0,1 [NM] 37435 | 37360 | 1118 354 | 36116 | 39392
HV o5 [-] 3,8 3,7 0,1 0,0 3,7 3,9
Nmax 0,5 [NM] 80049 | 79324 | 1145 362 | 79064 | 81922
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Tab. 7.13: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (HDPE), vstrikovaci teplota
200 °C, teplota formy 60 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 3,0 3,0 0,1 0,0 2,9 3,1
Nmax 0,00005 [NM] 824 803 47 15 783 913
HV 0,000075 [-] 3,1 3,1 0,1 0,0 2,9 3,2
Nmax 0,000075 [NM] 1054 1063 55 17 967 1137
HV 0,0001 [-] 3,2 3,2 0,1 0,0 3,0 3,3
Nmax 0,0001 [NM] 1293 1209 164 52 1187 1619
HV 0,001 [-] 3,2 3,2 0,1 0,0 3,0 3,3
Nmax 0,000 [NM] 3731 3706 110 35 3606 3904
HV 0,005 [-] 3,8 3,8 0,1 0,0 3,7 4.0
Nmax 0,005 [NM] 7875 7924 92 29 7761 7988
HV o001 [-] 3,9 3,9 0,1 0,0 3,7 4,1
Pmax 0,00 [NM] 11265 | 11270 370 117 10637 | 11764
HV 0,025 [-] 3,9 3,8 0,1 0,0 3,7 4,1
Nmax 0,025 [NM] 18039 | 18082 122 38 17825 | 18187
HV o005 [-] 3,9 4,0 0,1 0,0 3,7 4,1
Nmax 0,05 [NM] 25556 | 25397 325 103 | 25248 | 26143
HV 01 [-] 39 4,0 0,1 0,0 3,7 4,0
Nmax 0,1 [NM] 37163 | 37347 542 171 | 36519 | 37758
HV o5 [-] 3,9 39 0,1 0,0 3,7 4,1
Nmax 0,5 [NM] 81116 | 81035 950 300 | 80029 | 82665
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Tab. 7.14: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (HDPE), vstrikovaci teplota
225 °C, teplota formy 40 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 2,8 2,8 0,1 0,0 2,7 2,9
Nmax 0,0000s [NM] 838 838 11 3 826 857
HV 0,000075 [-] 2,9 3,0 0,1 0,0 2,8 3,0
Nmax 0,000075 [NM] 1052 1055 34 11 997 1101
HV 0,001 [-] 2,9 3,0 0,1 0,0 2,8 3,1
Nmax 0,000 [NM] 1242 1255 26 8 1204 1271
HV 0,001 [-] 3,0 2,9 0,1 0,0 2,8 3,1
Nmax 0,000 [NM] 3819 3824 119 38 3649 3974
HV 0,005 [-] 3,7 3,7 0,1 0,0 3,6 3,8
Nmax 0,005 [NM] 7841 7861 41 13 7763 7874
HV o001 [-] 3,7 3,6 0,1 0,0 3,5 3,9
Rmax 0,01 [NM] 11269 | 11257 92 29 11169 | 11416
HV 0,025 [-] 3,8 3,8 0,1 0,0 3,6 3,9
Nmax 0,025 [NM] 17836 | 17843 177 56 17609 | 18125
HV o005 [-] 3,8 3,7 0,1 0,0 3,7 3,9
Nmax 0,05 [NM] 24041 | 23853 394 124 | 23760 | 24817
HV o1 [-] 3,8 3,8 0,1 0,0 3,7 3,9
Nmax 0,1 [NM] 35741 | 35846 268 85 35264 | 36056
HV o5 [-] 3,8 3,8 0,1 0,0 3,7 3,9
Nmax 0,5 [NM] 79535 | 79714 | 1015 321 | 78001 | 81016
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Tab. 7.15: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (HDPE), vstrikovaci teplota
225 °C, teplota formy 50 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 3,0 2,9 0,1 0,0 2,9 3,2
Rmax 0,00005 [NM] 854 854 21 7 816 876
HV 0,000075 [-] 31 31 0,1 0,0 3,0 3,2
Nmax 0,000075 [NM] 1100 1092 49 15 1040 1166
HV o0,0001 [-] 31 31 0,1 0,0 2,9 3,2
Nmax 0,001 [NM] 1221 1249 71 23 1103 1288
HV 0,001 [-] 3,1 3,1 0,2 0,1 2,9 3,4
Nmax 0,001 [NM] 3853 | 3871 105 33 3672 | 3997
HV 0,005 [-] 3,8 3,8 0,1 0,0 3,6 3,9
Nmax 0,005 [NM] 7599 | 7570 99 31 7504 | 7785
HV 0,01 [-] 3,7 3,7 0,1 0,0 3,7 3,8
Nmax 0,01 [NM] 11142 | 11113 183 58 10880 | 11392
HV 0,025 [-] 3,8 3,8 0,1 0,0 3,6 4,0
Nmax 0,025 [NM] 17569 | 17620 | 295 93 17021 | 17911
HV o005 [-] 3,8 3,7 0,1 0,0 3,5 3,9
Pmax 0,05 [NM] 24967 | 25079 | 622 197 | 23860 | 25781
HV o1 [-] 3,9 3,9 0,1 0,0 3,7 4,1
Nmax 0,1 [NM] 36464 | 36658 | 453 143 | 35869 | 37000
HV o5 [-] 3,8 3,9 0,1 0,0 3,7 3,9
Nmax 05 [NM] 81404 | 81411 | 1084 343 | 79622 | 83024
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Tab. 7.16: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (HDPE), vstrikovaci teplota
225 °C, teplota formy 60 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 3,1 3,2 0,1 0,0 3,0 3,3
Rmax 0,00005 [NM] 689 690 59 19 614 759
HV 0,000075 [-] 3,3 3,3 0,2 0,1 3,0 3,5
Nmax 0,000075 [NM] 900 902 116 37 712 1029
HV o0,0001 [-] 3,2 3,2 0,2 0,1 3,0 3,5
Nmax 0,001 [NM] 1159 1157 37 12 1112 1202
HV 0,001 [-] 3,3 3,2 0,1 0,0 3,2 3,4
Nmax 0,001 [NM] 3717 | 3725 63 20 3639 | 3795
HV 0,005 [-] 3,9 3,9 0,1 0,0 3,8 4,0
Nmax 0,005 [NM] 7614 | 7609 58 18 7539 7717
HV 00 [-] 4,0 4,0 0,1 0,0 3,8 4,2
Pmax 0,00 [NM] 10877 | 10911 75 24 10736 | 10942
HV 0,025 [-] 4,0 4,0 0,2 0,1 3,8 4,2
Nmax 0,025 [NM] 17408 | 17374 98 31 17281 | 17544
HV o005 [-] 4,0 4,1 0,1 0,0 3,7 4,2
Pmax 0,05 [NM] 24899 | 24881 622 197 | 24226 | 26011
HV o1 [-] 4,0 4,0 0,1 0,0 3,9 4,2
Nmax 0,1 [NM] 36166 | 36150 | 649 205 | 35409 | 37274
HV o5 [-] 4,0 3,9 0,1 0,0 3,9 4,2
Nmax 05 [NM] 80169 | 79765 | 1177 372 | 78429 | 81608
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Tab. 7.17: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (HDPE), vstrikovaci teplota
250 °C, teplota formy 40 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 000005 [-] 2,9 3,0 0,1 0,0 2,8 3,1
Rmax 0,00005 [NM] 862 873 46 14 775 905
HV 0000075 [-] 3,0 3,0 0,1 0,0 2,9 3,2
Nmax 0,000075 [NM] 1088 1095 39 12 1027 1146
HV o,0001 [-] 3,0 3,1 0,1 0,0 2,9 3,2
Nmax 0,0001 [NM] 1227 1221 13 4 1214 1249
HV 0,001 [-] 3,0 3,0 0,1 0,0 2,9 3,1
Nmax 0,001 [NM] 3877 | 3876 53 17 3796 | 3958
HV 0,005 [-] 3,8 3,8 0,1 0,0 3,7 3,9
Nmax 0,005 [NM] 7332 7410 257 81 6975 7621
HV 0,01 [-] 3,8 3,8 0,1 0,0 3,8 3,9
Nmax 0,01 [NM] 10811 | 10779 133 42 10619 | 10988
HV 0,025 [-] 3,8 3,8 0,1 0,0 3,8 3,9
Nmax 0,025 [NM] 17412 | 17398 88 28 17295 | 17525
HV o005 [-] 3,9 3,9 0,1 0,0 3,7 4,0
Nmax 0,05 [NM] 24808 | 25015 697 220 23530 | 25641
HV o1 [] 39 | 39 | 01 | 00 | 39 | 41
Nmax 0,1 [NM] 36222 | 36360 | 623 197 | 35161 | 37063
HV o5 [] 39 | 39 | 01 | 00 | 37 | 40
Nmax 05 [NM] 82442 | 82634 | 1217 385 | 80968 | 84439
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Tab. 7.18: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (HDPE), vstrikovaci teplota
250 °C, teplota formy 50 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 3,1 3,1 0,2 0,1 2,9 3,4
Rmax 0,00005 [NM] 847 863 38 12 796 892
HV 0,000075 [-] 3,2 3,2 0,1 0,0 3,0 3,3
Nmax 0,000075 [NM] 1059 1067 14 5 1032 1072
HV o0,0001 [-] 3,2 3,2 0,2 0,0 3,1 3,5
Nmax 00001 [NM] 1183 | 1184 | 28 9 | 1154 | 1233
HV 0,001 [-] 3,3 3,2 0,2 0,1 3,0 3,6
Nmax 0,001 [NM] 3677 3758 180 57 3335 3852
HV 0,005 [-] 3,9 3,8 0,4 0,1 3,7 47
Nmax 0,005 [NM] 7569 7717 398 126 6791 7913
HV o001 [-] 3,9 3,8 0,2 0,1 3,7 4,1
Nmax 0,01 [NM] 10856 | 10982 502 159 9907 | 11393
HV 0,025 [-] 3,9 3,9 0,2 0,1 3,7 4,2
Nmax 0,025 [NM] 17930 | 17889 199 63 17692 | 18202
HV o005 [-] 3,9 3,9 0,1 0,0 3,8 4,1
Pmax 0,05 [NM] 23983 | 24012 439 139 | 23229 | 24603
HV 01 [-] 4,0 4,0 0,1 0,0 3,9 4,1
Pmax 0,1 [NM] 36125 | 36161 986 312 | 34435 | 37375
HV o5 [-] 4,0 4,0 0,1 0,0 3,9 4,2
Nmax 05 [NM] 81589 | 81572 | 1566 495 | 79160 | 83884
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Tab. 7.19: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (HDPE), vstrikovaci teplota
250 °C, teplota formy 60 °C.

n=10 X m S Ua min max
HV 0,00005 [-] 3,3 3,4 0,2 0,1 3,0 3,6
Nmax 0,00005 [NM] 792 792 26 8 750 824
HV 0,000075 [-] 3,4 3,3 0,2 0,1 3,0 3,7
Nmax 0,000075s [NM] 1002 1006 9 3 989 1012
HV 0,001 [-] 3,4 3,5 0,2 0,1 3,1 3,7
Nmax 0,0000 [NM] 1169 1166 45 14 1103 1243
HV 0,001 [-] 3,4 3,3 0,1 0,0 3,2 3,6
Nmax 0,001 [NM] 3792 3777 63 20 3728 3903
HV 0,005 [-] 40 41 0,1 0,0 3,9 41
Nmax 0,005 [NM] 7368 7349 38 12 7337 7439
HV 00 [-] 4,1 4,1 0,1 0,0 4,0 4,2
Nmax 0,01 [NM] 10315 | 10290 97 31 10226 | 10491
HV 0,025 [-] 4,1 4,0 0,2 0,0 3,9 4,3
Nmax 0,025 [NM] 17146 | 17148 62 20 17042 | 17214
HV 0,05 [-] 4,1 4,0 0,1 0,0 4,0 4,3
Pmax 0,05 [NM] 24948 | 25158 470 149 | 24011 | 25225
HV 01 [-] 4,1 4,1 0,1 0,0 4,0 4,2
Pmax 0,1 [NM] 37598 | 37841 501 158 | 36676 | 38086
HV o5 [-] 4,1 4,1 0,1 0,0 4,0 4,3
Nmax 05 [NM] 83354 | 80829 | 5361 1695 | 80253 | 94066
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Obr. 7.30: HDPE — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pri zati-
zeni 0,5 mN.
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Obr. 7.31: HDPE — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pri zati-
zeni 0,75 mN.
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Obr. 7.32: HDPE — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pFi zati-
Zeni 1 mN.
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Obr. 7.33: HDPE — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pFi zati-
Zeni 10 mN.
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Obr. 7.34: HDPE — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pFi zati-
Zeni 50 mN.
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Obr. 7.35: HDPE — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pri zati-
Zeni 100 mN.
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Obr. 7.36: HDPE — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pri zati-
Zeni 250 mN.
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Obr. 7.37: HDPE — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pri zati-
Zeni 500 mN.
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Obr. 7.38: HDPE — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pri zati-
Zeni 1000 mN.
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Obr. 7.39: HDPE — Zavislost tvrdosti na teploté taveniny a formy (Tt) pri zati-
Zeni 5000 mN.
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Obr. 7.40: HDPE — Zavislost tvrdosti a hloubky vniku na zatizeni pri trech tep-
lotach taveniny (Twm) a teploté formy Tt = 40 °C.
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Obr. 7.41: HDPE - Zavislost tvrdosti a hloubky vniku na zatizeni pri trech tep-
lotach taveniny (Tm) a teploté formy T = 50 °C.
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Obr. 7.42: HDPE — Zavislost tvrdosti a hloubky vniku na zatizeni pri trech tep-

lotach taveniny (Tm) a teploté formy Tt = 60 °C.
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Obr. 7.43: HDPE — Procentudlni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a
zatizeni pri Tm = 200 °C, T; = 40 °C.
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Obr. 7.44: HDPE — Procentudlni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a
zatizeni pri Tm = 225 °C, Tz = 40 °C.
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Obr. 7.45: HDPE — Procentudlni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a
zatizeni pri Tm = 250 °C, Tt = 40 °C.
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Obr. 7.46: HDPE — Procentudlni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a
zatizeni pri Tm = 200 °C, Tt = 50 °C.
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Obr. 7.47: HDPE — Procentudlni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a
zatizeni pri Tm = 225 °C, Tt = 50 °C.
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Obr. 7.48: HDPE — Procentudlni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a
zatizeni pri Tm = 250 °C, Tt = 50 °C.
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Obr. 7.49: HDPE — Procentuadlni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a
zatizeni pri Tm = 200 °C, Tt = 60 °C.
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Obr. 7.50: HDPE — Procentudlni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a
zatizeni pri Tm = 225 °C, Tz = 60 °C.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

——Hloubka vniku

% o743 9907 9860 9846 99,12 10&00 100
) S DA b e s --#-Tvrdost
80 ’
70 8026 81,03 8178 B‘I&Q&‘ I"
N _
.- * ; 8 §
—_ ! E
l:E_LGO ,, §
=
/ z
250 ) 60 2
5 (=
> ; g
k] 40 Af E
-g e 40 .g
230 - g
I y ;
/A [*]
2 - - o
el 20
10 e -
A
A
e = .
0,5 0,75 1 10 50 100 250 500 1000 5000
Zatizeni [mN]

Obr. 7.51: HDPE — Procentudlni zména tvrdosti v zavislosti na hloubce vniku a
zatizeni pri Tm = 250 °C, Tt = 60 °C.
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Obr. 7.52: HDPE — Okraj lomové plochy (zvétseno 1000x).
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Obr. 7.54: HDPE — Okraj lomové plochy (zvétseno 10000x).
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Stejné jako u PC byl k hodnoceni povrchovych vlastnosti pouzit rastrovaci
elektronovy mikroskop s energiové disperznim analyzatorem (SEM/EDS) od
spolecnosti JEOL. Vysledky vyhodnoceni obsahu kysliku v povrchové vrstveé
lomu a na povrchu zkusebnich téles (mista méfeni nano-tvrdosti) pomoci EDS
analyzy v elektronovém mikroskopu jsou znazornény v Tab. 7.20 Tloustka hod-
nocené vrstvy na lomové plose od povrchu je cca 75 um. Z vysledkt vyplyva, ze
u povrchové vrstvy i u povrchové vrstvy lomu dochézi ke snizovani obsahu kys-
liku s rostouci teplotou taveniny. Oproti tomu v povrchové vrstvé lomu dochazi
ke snizovani obsahu kysliku s rostouci teplotou taveniny. Pfi teploté taveniny
250 °C doslo téméf k dvoj nasobnému zvyseni obsahu kysliku v povrchové vrst-
v¢ oproti povrchové vrstvé lomu (podpovrchové vrstvé). Coz mlize zplisobovat
vétsi citlivost HDPE k termooxidaéni degradaci.

Tab. 7.20: HDPE - Zavislost obsahu kysliku v povrchové vrstvé na teploté taveniny.

Teplota taveniny | Obsah kysliku na povrchu Obsah kysliku v povrchové
[°C] [hm. %] vrstvé lomu [hm. %]
200 84 o=14 75 8=07
225 6,6 o6=I1,1 6,7 6=0,8
250 36 6=0,6 1.8 6=0,6

EDS Layered Image 27

B[]
I

25pm

Obr. 7.55: HDPE — EDS analyza obsahu kysliku pro teplotu taveniny 200 °C.
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Obr. 7.56: HDPE — EDS analyza obsahu prvkii pro teplotu taveniny 200 °C.
EDS Layered Image 31

Obr. 7.57: HDPE — EDS analyza obsahu kysliku pro teplotu taveniny 250 °C.
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Obr. 7.58: HDPE — EDS analyza obsahu prvkii pro teplotu taveniny 250 °C.

Diferencni skenovaci kalorimetrie byla pouzita k hodnoceni povrchové a
vnitini vrstvy zkuSebnich téles z HDPE. U PC nebyly zaznamendny zZadné zm¢-
ny, kvtli vnitini neusporadané strukture (amorfni struktura). Vysledky z DSC
meéfeni povrchové vrstvy (mikrotomové fezy) a vnitini vrstvy zkuSebnich téles
jsou zobrazeny v Tab. 7.21.

Z vysledkt méfeni DSC zkuSebnich téles HDPE s rozdilnou teplotou taveniny
vyplyva, Ze povrchova vrstva vykazuje nizsi teplotu taveni krystalitl a soucasné
1 niz81 normalizované teplo taveni krystaliti neZ podpovrchoveé vrstvy a soucas-
n¢ s nartistem teploty taveniny dochdzi k zvySovani teploty taveni a normalizo-
vaného tepla taveni krystalitd v povrchové vrstvé (mikrotomové rezy z povrchu
zkuSebniho télesa). To znamend, Ze proces krystalizace je rozdilny pfi riznych
teplotach taveniny a charakter vytvorenych krystalitli je zfejmé jiny, coZ se pro-
jevilo 1 ve zméng¢ tvrdosti povrchové vrstvy.

Tab. 7.21: HDPE - Zavislost obsahu kysliku v povrchové vrstve na teploté taveniny.

Normalizované | Normalizované
Max. teploty Max. teploty | teplo taveni teplo taveni

HDPE | taveni, °C taveni, °C krystalitt, J/g | krystalitd, J/g
Teplota, Povrchova Vnitini vrstva | Povrchova Vnitini vrstva
°C vrstva télesa t€lesa vrstva t€lesa t€lesa

200 131,69 138,31 99,32 137,15

250 133,12 137,21 134,64 141,37
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Obr. 7.59: HDPE — Priklad zaznamu z méreni DSC.

7.3 Diskuze vysledki

Byla vyhodnocovana zména vlastnosti povrchové vrstvy vstiikovanych vy-
robkli/zkuSebnich téles z PC a HDPE. K posouzeni zmén mechanickych vlast-
nosti byla vyuzita metoda méfeni tvrdosti pfi pouziti Skaly hodnot zatizeni in-
dentoru od 0,5 mN do 5 N Zaroven byla méfena hloubka vtisku k posouzeni ve-
likosti/tloustky ovlivnéné vrstvy. Existence ovlivnéné vrstvy a jeji tloustky byla
zaroven identifikovana na snimcich z elektronového mikroskopu a byl vyhodno-
covan obsah kysliku na povrchu zkuSebnich téles.

Z vysledk méteni vyplyva, ze povrch vstiikovaného zkuSebniho télesa z PC
ma vyssi tvrdost nez vlastni polymer. Z naméfenych hodnot lze vyvozovat, Ze u
vyrobkill z PC zhotovenych technologii vstfikovani dochéazi k ovlivnéni tvrdosti
povrchové vrstvy, pficemz ovlivnéna vrstva saha az do hloubky cca 5 pm. Mi-
kroskopicky byly identifikovany tfi vrstvy pod povrchem vyrobku. Nejtenci
vrstva dosahuje tloustky fddove v desitkach nanometri. Tvrdost této vrstvy ne-
bylo mozné experimentalné zjistit. Ackoliv pracovisté disponuje velmi presnymi
ptistroji (ultrananotvrdomér), nebylo mozno tvrdost této vrstvy objektivné po-
soudit. Dalsi vrstva zasahuje do hloubky fadové stovek nanometrl a jeji tvrdost
byla zméfena. Namétené hodnoty prezentované v grafické podob¢ priméernych
hodnot tvrdosti vykazuji relativné snadno identifikovatelnou tendenci poklesu
tvrdosti s teplotou taveniny vstfikovaného PC, pfi¢emz tato tendence je zacho-
vana pro vSechny testované teploty formy. Posledni identifikovana vrstva dosa-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 109

huje hloubky fadové v tisicich nanometrt a byl u ni zaznamenan vyrazny pokles
tvrdosti.

Pii zkoumani vstiikovanych vyrobkid z HDPE je moZno z mikroskopickych
snimki identifikovat dvé vrstvy. Vrstva I ma tloustku cca 1 pm. Z hlediska mé-
feni tvrdosti odpovida zatizeni indentoru v rozsahu 0,5 — 1 mN. Tloustka uve-
dené vrstvy je v rozsahu moznosti méteni dostupnymi tvrdoméry, v konkrétnim
ptipad¢ ultranano tvrdomér. Tvrdost HV vrstvy I je v rozsahu 2,7 — 3,0. Je patr-
na relativné velmi mald zména tvrdosti se zménou hloubky vtisku. K vyznamné
zméné tvrdosti (cca o 20 %) doslo pfi aplikaci zatizeni 50 mN, kdy se hloubka
vtisku pohybovala do 10 um. Tvrdost vrstvy II (substratu) se pohybuje v rozsa-
hu 3,5 — 3,8 HV. Po této skokové zméné tvrdosti prisuzované druhé identifiko-
vané vrstvé, se tvrdost neméni. Tvrdost ,,substratu zistava v podstaté stejna pii
vSech pouzitych zatizenich indentoru, bez ohledu na hloubce indentace. Obdob-
ny prab¢h tvrdosti byl zaznamenan u vSech teplot taveniny 1 formy.

Z vyhodnoceni obsahu kysliku v povrchové vrstvé zkoumanych zkuSebnich
téles vyplyva, Ze povrchova vrstva obsahuje vyssi procento kysliku neZ podpo-
vrchové vrstvy a sou€asné s narstem teploty dochéazi ke snizovani obsahu kys-
liku jak povrchové vrstvé, tak na lomech. Tato zména je podstatné vyraznéjsi u
HDPE, ktery je citlivési na termooxidacni degradaci v porovnani s PC.

Z vysledkt DSC kalorimetrie téles z HDPE s rozdilnou teplotou vyplyva, Ze
povrchova vrstva vykazuje niZsi teplotu tani krystalitii a souc¢asné 1 niZ§i norma-
lizované teplo tani krystalith nez podpovrchové vrstvy. Soucasné dochazi se
zvySovanim teploty ke zvySovani teploty tani a normalizovaného tepla tani krys-
talit v povrchoveé vrstvé. Z toho vyplyva, Ze proces krystalizace je pii riznych
teplotach rozdilny a ziejme je 1 jiny charakter vytvotfenych krystalitii, coZ velmi
dobfe koreluje se zménami nanotvrdosti.
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8 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Vysledky realizované studie pfinesly nové poznatky o chovani polymera pii
zpracovani technologii vstfikovani. Zaroven ukazaly, Ze je mozné rozsah téchto
zmén dostupnymi metodami, mezi které patii 1 metoda Instrumentované zkous-
ky tvrdosti, pomérn¢ spolehlivé identifikovat. Jedna se o vysoce piesnou metodu
méfeni tvrdosti umoziujici zarovenn presnou detekci hloubky indentace. Vy-
znamnym piinosem pro dal$i badani v této oblasti je taky ovéfeni vyznamu pec-
livé ptipravy povrchli zkoumanych material. Potvrdilo se, Ze zplsob piipravy
zkuSebnich téles hraje velmi vyznamnou roli s pfimym dopadem na vysledky
méfeni a moznosti jejich intepretace. Déle se potvrdil velky vyznam skenovaci
mikroskopie pro vizudlni identifikaci jednotlivych vrstev liSicich se vzajemné
svou strukturou.

Vyznam prace pro praxi spociva zejména v moznosti definovat vliv proces-
nich parametrii na mechanické vlastnosti povrchové vrstvy vstiikovanych vy-
robktll. Bylo prokéazano, Zze zejména u amorfnich polymerti dochazi ke zvySeni
tvrdosti povrchové vrstvy v porovnani s tvrdosti zakladniho polymeru. Nové
poznani v této oblasti umozni hlubsi pochopeni mechanického chovani a rozsi-
feni pouzitelnosti polymerti do dalSich oblasti.
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9 ZAVER
Predlozend prace se zabyva vlivem procesnich parametri na mechanické
vlastnosti povrchovych vrstev vsttikovanych vyrobkt. Byl posuzovan vliv pro-
cesnich parametra (teploty taveniny a teploty formy) u vyrobkii z amorfniho po-
lymeru (PC) a semikrystalického polymeru (HDPE). Pro posuzovani mechanic-
kého chovani a hloubky ovlivnéné vrstvy bylo vyuzito zejména meieni tvrdosti
a mikroskopie. Ze ziskanych vysledkt vyplyva, Ze:

e sledované procesni parametry vstiikovaciho procesu ovliviiuji mechanické
chovani povrchové vrstvy testovanych polymert;

e pouzité¢ metody zkoumani umoznily identifikovat rozdilné vrstvy pod po-
vrchem vyrobku, liSicich se tvrdosti a strukturou;

e u amorfniho polymeru (PC) byla naméfena nejvyssi tvrdost ve vrstvé nej-
blize povrchu, s vétsi hloubkou tvrdost klesala;

e u semikrystalick¢ho polymeru (HDPE) byla ve vrstvé nejblize povrchu
namétena nejnizsi tvrdost. S vétsi hloubkou tvrdost roste;

e uveden¢ tendence se projevovaly pii vSech teplotach taveniny i1 formy.

Z hlediska detailnéjsiho popisu studované problematiky a moznosti zobecnéni
ziskanych vysledkll by bylo vhodné na uvedené problematice 1 nadéle pracovat.
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PRILOHA Pl: MATERIALOVY LIST PC

T Y

sabic

LEXAN™ RESIN ML3729

REGION EUROPE

DESCRIPTION

Excellent flow, UV stabilized, grade which contains a release agent to ensure easy processing.

TYPICAL PROPERTY VALUES

PROPERTIES

MECHANICAL

Taber Abrasion, CS-17, 1 kg

Tensile Stress, yield, 50 mm/min

Tensile Stress, break, 50 mm/min

Tensile Strain, yield, 50 mm/min

Tensile Strain, break, 50 mm/min

Tensile Modulus, 1 mmfmin

Flexural Stress, yield, 2 mm/min

Flexural Modulus, 2 mm/min

Hardness, H358/30

IMPACT

lzod Impact, unnotched 80*10*3 +23°C

zed Impact, unnotched 80*10*3 -30°C

lzod Impact, notched 80*10*3 +23°C

zod Impact, notched 80*10*3 -30°C

Charpy 23°C, V-notch Edgew 80*10*3 sp=62mm
Charpy -30°C, V-notch Edgew 80*10*3 sp=62mm
Charpy 23°C, Unnotch Edgew 80*10*3 sp=62mm
Charpy -30°C, Unnotch Edgew 80*10*3 sp=62mm
THERMAL

Thermal Conductivity

CTE, 23°C to 80°C, flow

Ball Pressure Test, 125°C +/- 2°C

Vicat Softening Temp, Rate A/50

Vicat Softening Temp, Rate B/50

Vicat Softening Temp, Rate B/120

HDT/Be, 0.45MPa Edgew 120*10*4 sp=100mm
HDT/Ae, 1.8 MPa Edgew 120*10*4 sp=100mm

© 2017 Copyright by SABIC. All rights reserved

TYPICAL VALUES

55

70
2300
85
2300
95

NB
NBE
55
1
55
1
NB
NB

0.2
T.E-05
PASSES
145

139

140

133

121

UNITS

mg/1000cy
MPa

MPa

%

%

MPa

MPa

MPa

MPa

kJdim?
kJdim?
kJdim?
kJim?
kJdim?
kJim?
kJim?
kdim?

Wim-"C
1rC

°C
°C
°C
°C
°C

Revision 20170706

TEST METHODS

SABIC method
IS0 527

IS0 527

IS0 527

IS0 527

IS0 527

IS0 178

IS0 178

150 2039-1

IS0 180/1U
IS0 180M1U
IS0 180/M1A
IS0 180M1A
ISO 179/1eA
ISO 179/1eA
IS0 179/1eU
ISO 179/1eU

IS0 8302

IS0 11359-2
IEC 60695-10-2
IS0 306

I1SO 306

IS0 306

IS0 75/Be

ISO 75/Ae

CHEMISTRY THAT MATTERS"
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PROPERTIES

HDT/Bf, 0.45 MPa Flatw 80104 sp=64mm
HDTIAf, 1.8 MPa Flatw 80*10*4 sp=64mm
Relative Temp Index, Elec

Relative Temp Index, Mech wiimpact
Relative Temp Index, Mech wio impact
PHYSICAL

Mold Shrinkage on Tensile Bar, flow (2) (5)
Density

Water Absorption, (23°Cisat)

Moisture Absorption (23°C | 50% RH)

Melt Volume Rate, MVR at 250°C/1.2 kg
Melt Volume Rate, MVR at 300°C/1.2 kg
OPTICAL

Light Transmission, 2.54 mm

Haze, 2.54 mm

Refractive Index

ELECTRICAL

Volume Resistivity

Surface Resistivity, ROA

Dielectric Strength, in oil, 0.8 mm
Dielectric Strength, in oil, 1.6 mm
Dielectric Strength, in oil, 3.2 mm
Relative Permittivity, 1 MHz

Dissipation Factor, 50/60 Hz

Dissipation Factor, 1 MHz

Relative Permittivity, 50/60 Hz

FLAME CHARACTERISTICS

UL Recognized, 94V-2 Flame Class Rating (3)
Glow Wire Flammability Index 850°C, passes at
Oxygen Index (LOI)

INJECTION MOLDING

Drying Temperature

Drying Time

Maximum Moisture Content

Melt Temperature

Nozzle Temperature

Front - Zone 3 Temperature

Middle - Zone 2 Temperature

© 2017 Copyright by SABIC. All rights reserved

TYPICAL VALUES

130
120
80
80
80

0.5-07
1.2
0.35
0.15

88-90
<08
1.586

> 1.E+15
> 1E+15
35

27

17

2.7

0.001
0.01

27

0.75

25

120

2-4
0.02

280 - 300
270 -290
280 - 300
270 =290

N Y
sabia

UNITS TEST METHODS

C ISO 75/Bf

C ISO 75IAf

C UL 746B

“C UL 746B

°C UL 746B

% SABIC method

glem? IS0 1183

% IS0 62

% IS0 62

cm*10 min IS0 1133

cm*10 min ISO 1133

% ASTMD 1003

% ASTMD 1003
IS0 489

Ohm-cm IEC 60093

Ohrm IEC 60093

kVimm IEC 602431

kWimm IEC B80243-1

kWimm IEC 60243-1

- IEC 60250

- IEC 80250

- IEC 60250

- IEC 80250

mm UL 94

mm |IEC B0695-2-12

% IS0 4588

“C

hrs

%

C

C

“C

°C
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PROPERTIES

Rear - Zone 1 Temperature
Hopper Temperature
Mold Temperature

DISCLAIMER

TYPICAL VALUES

260 - 280
60-80
80 - 100

4l
sadbia

UNITS TEST METHODS
°C
°C
°C

The information contained herein may include typical properties of our products or their typical performances when used in certain
typical applications. Actual properties of our products, in particular when used in conjunction with any third party material(s) or for any
non-typical applications, may differ from typical properties.
It is the customer's responsibility to inspect and test our product(s) in order to satisfy itself as to the suitability of the product(s) for its
and its customers particular purposes. The customer is responsible for the appropriate, safe and legal use, processing and handling of

all product(s) purchased from us.

Nothing herein is intended to be nor shall it constitute a warranty whatsoever, in particular, warranty of merchantability or fitness for a

particular purpose.

SAEBIC as referred to herein means any legal entity belonging to the group of companies headed by Saudi Arabia Basic Industries

Corporation.

© 2017 Copyright by SABIC. All rights reserved
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PRILOHA Pll: MATERIALOVY LIST HDPE

Technical Information

DOW™ HDPE 25055E

High Density Polyethylene Resin

<>

Overview POLYETHYLENE HIGH DENSITY 25055E High Density Polyethylene Resin is a very narrow molecular weight
distnibution resin, developed to impart excellent mechanical properties, high gless and high surface finishing to
injection moulded parts, while providing easy processing.

Applications:
= Housewares
- Food containers
- Toys
Complies with:
» EU, No 10/2011
- US FDA21CFR177.1520
» Canadian HPFB (No Objection)
Consult the regulations for complete details.
Additive - Antiblock: No - Slip: No - Processing Aid: No
Physical Nominal Value (English) Nominal Value (SI1) Test Method
Density 0.955 gfem® 0.955 glem® ASTM D792
Melt Index 1SO 1133
190°C/2.16 kg 25 g/10min 25 g/10 min
190°C/5.0 kg 62 g/10 min 62 g/10 min
Spiral Flow -2 429 in 109 cm Dow Methad
Molding Shrinkage - Flow 0.021 infin 21 % ASTM D955
Environmental Stress-Cracking Resistance ASTM D1653
(ESCR)
:ﬂ[i}[:gi‘;:nlamx C0O-630, Compression D.700 hr 0.700 hr
Mechanical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Tensile Strength ASTM D628
Yield, Compression Molded 3630 psi 250 MPa
Break, Compression Molded 3920 psi 27.0 MPa
Tensile Elongation ASTM D628
Break, Compression Molded 200 % 200 %
[F(';"rﬁ;‘r;g's‘fgﬁ'ml df:j’) Secant 126000 psi 870 MPa ASTM D790

Impact Mominal Value (English) Nominal Value (Sl) Test Method

Tensile Impact Strength (Compression Molded) 262 ftlbfin® 55.0 kJim? ASTM D1822

Hardness MNominal Value (English) Nominal Value (S1) Test Method

Shore

Hardness (Shore D, Compression Molded) 85 65 150 868
Thermal Nominal Value (English) Nominal Value (S1) Test Method

Vicat Softening Temperature 255 °F 124 °C 1SO 306/A

Notes

These are typical properties only and are not to be construed as specifications. Users should confirm results by their own tests.

T Melt Temperature: 482°F (250°C)

2 2 seconds injection

Page: 10of 2
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Product
Stewardship

Customer
Notice

Medical
Applications Policy

Disclaimer

Additional
Information

www.dowplastics.com

The Dow Chemical Company and its subsidiarias ("Dow”) has a fundamental concern for all who make,
distribute, and use its products, and for the environment in which we live. This concem is the basis for our
Product Stewardship philosophy by which we assess the safety, health, and environmental information on
our products and then take appropriate steps to protect employee and public health and our environment.
The success of our Product Stewardship program rests with each and every individual involved with Dow
products = from the initial concept and research, to manufacture, use, sale, disposal, and recycle of each
product.

Dow strongly encourages its customers to review both their manufacturing processes and their
applications of Dow products from the standpoint of human health and environmental quality to ensure
that Dow preducts are not used in ways for which they are not intended or tested. Dow perscnnel are
available to answer your questions and to provide reasonable technical support. Dow product literature,
including safety data sheets, should be consulted prior to use of Dow products. Current safety data sheets
are available from Dow.

NOTICE REGARDING MEDICAL APPLICATION RESTRICTIONS: Dow will net knowingly sell er sample

any product or service ("Product’) into any commercial or developmental appllcatlon that is intended for:

a. long-term or permanent contact with intemal bodily fluids or tissues. “Long-term” is contact which
exceeds 72 continuous hours;

b. use in cardiac prosthetic devices regardless of the length of time involved (“cardiac prosthetic devices”
include, but are not limited to, pacemaker leads and devices, artificial hearts, heart valves, intra-aortic
balloons and control systems, and ventricular bypass-assisted devices);

c. use as a critical component in medical devices that support or sustain human life; or

d. use specifically by pregnant women or in applications designed specifically to promote or interfere with
human reproduction.

Dow requests that customers considering use of Dow products in medical applications notify Dow so that
appropnate assessments may be conducted. Dow does not endorse or claim suitability of its products for
specific medical applications. It is the responsibility of the medical device or pharmaceutical manufacturer
to determine that the Dow product is safe, lawful, and technically suitable for the intended use. DOW
MAKES NO WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, CONCERNING THE SUITABILITY OF ANY DOW
PRODUCT FOR USE IN MEDICAL APPLICATIONS.

NOTICE: No freedom from infringement of any patent owned by Dow or others is to be inferred. Because
use conditions and applicable laws may differ from one location to another and may change with time, the
Customer is responsible for determining whether products and the information in this document are
appropnate for the Customer’s use and for ensuring that the Customer's workplace and disposal practices
are in compliance with applicable laws and other governmental enactments. Dow assumes no obligation
or liability for the information in this document. NO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
EXPRESSLY EXCLUDED.

NOTICE: If products are described as “experimental” or “developmental™: (1) product specifications may not be fully determined;
(2} analysis of hazards and caution in handling and use are reguired; (3) there is greater potential for Dow to change specifications
andlor discontinue production; and (4) although Dow may from time to ime provide samples of such produects, Dow is not cbligated
to supply or otherwise commercialize such products for any use or application whatsocever.

NOTICE: This data is based on information Dow believes to be reliable, as demonstrated in controlled
laboratory testing. They are offered in good faith, but without guarantee, as conditions and method of use
of Dow products are beyond Dow’s control. Dow recommends that the prospective user determine the
suitability of these materials and suggestions before adopting them on a commercial scale.

To the best of our knowledge, the information contained herein is accurate and reliable as of the date of
publication, however we do not assume any liability for the accuracy and completeness of such
information.

North America Europe/Middle East +800-3694-6367

U.S. & Canada: 1-800-441-4369 +31-11567-2626
1-989-832-1426  ltaly: +800-783-825

Mexico: +1-800-441-4369

Latin America South Africa +800-99-5078

Argentina: +54-11-4319-0100

Brazil: +55-11-5188-9000

Colombia: +57-1-219-6000  Asia Pacific +800-7776-7776

Mexico: +52-55-5201-4700 +603-7965-5392

This decument is intended for use within Asia Pacific, Europe
Published: 2000-11-30
© 2019 The Dow Chemical Company
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