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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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HV 0,000075
HV 0,0001
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HV 0,005
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HV 0,025
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Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie
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Polykarbonat

Vysokohustotni polyethylen (High Density Polyethylene)
Tvrdost

Tvrdost podle Vickerse
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Vickersova tvrdost pii zatizeni indentoru 500 mN
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Polymery se v ptirodé vyskytuji hojn¢ a jsou soucasti vSech zivych systémii.
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 soucasné 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 pramyslu je zaloZena na
relativni jednoduchosti a energetické nenaro¢nosti zpracovani v porovnani s ji-
nymi druhy material{i, a zaroven na specifickych vlastnostech polymera, které 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 teploté,
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 latkdch ptidavanych do za-
kladniho materidlu (aditiva, plniva, barviva...), které vylepsuji jeho vlastnosti
nebo snizi jeho cenu. DalSim faktorem ovlivitujicim kone¢ny vyrobek je zptlisob
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 finalni-
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 polymeri. Tato metoda vznikla na
zaklad¢ mysSlenky bratii Hyattd vyrabét kule€nikové koule podobné jako tlakové
liti kovii. Od té doby urazila technologie vstiikovani polymera veliky kus cesty
a diky jednoduchosti, efektivité¢ vyroby a mozZnosti vyrabét slozité dily bez nut-
nosti dalSiho opracovani se stala, spolu s vytlaCovanim, nejrozsifenéjsi techno-
logii zpracovani polymera [1].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

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 dild, 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
vstiikovaného 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 parametri pfi 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 predevs§im vlivy vstiiko-
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 nésledné 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 dneSni dobé béZznou praxi vyuziti programil pro optimalizaci dila a vstfi-
kovaciho procesu. Tyto metody umoziuji optimalizaci tvarQi a rozmérii plasto-
vych dild 1 optimalni podminky procesu vstfikovani, 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 pfistupii, kterymi lze 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 navrzeny vtokovy systém muze vést k
nadmérnému zatézovani taveniny polymeru v disledku vysokych smykovych
deformaci, coz byva pficinou teplotni degradace ovliviiujici 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 um a v pfesnosti
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 Maiase. Nicméng¢, stale se nepodatilo zcela objasnit
vztah mezi nastavenymi procesnimi podminkami vstfikovaciho 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 fadove
v mikrometrech, ale co se déje v hloubkach nékolika 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 $kalu zatizeni (od 0,5 mN do 5000 mN). Zménou zatiZzeni je mozno
ovliviiovat hloubku vniknuti indentoru do métené¢ho povrchu a tim 1 studovat
zmény mechanickych vlastnosti v jednotlivych vrstvach pod povrchem zplso-
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 velicin
vstiikovaciho tlaku, dotlaku a vstfikovaci 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 priiniku 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 CILPRACE

Cilem diserta¢ni prace je studium vlivu vybranych procesnich parametri
vstiikovani, teploty taveniny a teploty formy, na povrchové vlastnosti vyrobkl
zhotovenych z komeréné dostupnych polymerti. 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 zdkladé vysledkli 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
[39].

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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3 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).

3.1 Vybér polymerniho materialu

Jedinymi kritérii pro volbu vhodnych materialt pro experimentalni cast 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 zastupce skupiny
amorfnich polymert polykarbonat (PC) LEXAN ML 3729.

3.2 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 casti 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. 3.1) [39].

20

Obr. 3.1: 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 doporuc¢eného rozsahu (na vystupni zén¢ s linedrné
rostoucim teplotnim profilem od davkovaci zony). Objem davky byl postupné
zvySovan az na 95 % vypocitaného objemu vyrobku spolu s postupnym zvyso-
vanim vstiikovaci 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 zaroven aby byl vyrobek s maximalni hmotnosti a bez vad.
Kone¢né hodnoty zakladnich parametri vstfikovaciho procesu vyroby vzorki
jsou zobrazeny v Tab. 3.1.

Po ustéleni vsttikovaciho cyklu byla métena 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 doporu¢eného rozsahu a po ustéleni 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. 3.1: 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

3.3 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. 3.2.

DSI metoda umozituje vyhodnocovat tvrdost, elasticky modul, creep a praci
vynaloZenou na vtisk. Vzhledem k tomu, Ze indentacni kiivka, resp. jeji tvar vy-
jadtuje reakci zkouSen¢ho materidlu na zatézovaci silu, Ize z ni vycist, vedle vy-
poctu tvrdosti a modulu pruznosti 1 dalsi dilezité informace. Napi. fazova trans-
formace, trhliny a delaminace vrstvy se projevuji na indentacni kiivce nespoji-
tym pribéhem [40].

[

\
Teceni (creep)

N S——

Zatézovani

-
>

hmax

Indenta¢ni sila, P [mN]

Qdlehc¢ovani

Odleh¢ovani

1

Zatézovani

Indentacni sila, P [mN]

- : .
-

i (b) Cas indentace [s]

(@) Indentacni hloubka, h [pm]

Obr. 3.2: Indentacni kiivka (a), casovym diagramem indentacni zkousky (b) [40].

Méfeni Instrumentované zkousky tvrdosti bylo provedeno dle normy CSN EN
ISO 14577-[41] na tfech pfistrojich:

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

Parametry zkousky:

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

* 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 tcliskem. Mechanické vlastnosti
byly vyhodnoceny metodou Oliver&Pharr.

3.4 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 pielome-
nim zkuSebnich téles po zchlazeni v tekutém dusiku. ZkuSebni télesa s lomovy-
mi plochami byla pomoci disperzniho lepidla pfilepena k terc¢ikiim a pokovena
zla-tem v argonové atmosféfe na napraSovacim zafizeni Balzars. SEM obrazky
byly snimané ve formatu *.bmp programem PC SEM. Pouzité urychlovaci nap¢-
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.

3.5 Diferen¢ni 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.
Mg¢feni probihala v teplotnim rozsahu (80 — 160) °C rychlosti ohfevu i chlazeni
pii prvnim a druhém cyklu 10 °C/min v inertni dusikové (N2) atmosféie s prito-
kem média 20 ml/min. Vysledky byly vyhodnocovany pomoci programu STA-
Re, METTLER TOLEDO.

3.6 Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Ke statistickému vyhodnoceni bylo vyuZito programu MS Excel 2016. Vy-
hodnocovani probihalo dle normy CSN ISO 2602 [42], ktera urCuje statistickou
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interpretaci vysledkd méfeni - odhadem primérd a konfidencnich intervald. 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 [42][43][44].

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 [42][43][44].

X :%Zn;xi 6.1)

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

i(xi - X)Z

s°(x) == (6.2)

n-1
Vybérova smérodatna odchylka s(x;) je odmocninou vybérového rozptylu. Ta-
to hodnota ukazuje rozptyl naméfenych hodnot okolo vybérového priméru X.
Rozptyl vybérovych priméra 5°(X) je uréen vztahem:
s°(x)
n

s?(X) = (6.3)

Smérodatné odchylka vyb&rového priméru S°(X) je povazovana za stan-
dardni nejistotu typu A (oznaceni Ua). VSeobecné nezndmé piiCiny zpiisobené
nahodnymi chybami jsou zde obsazeny. Standardni nejistota typu A se ziskava
statistickou analyzou série pozorovani z opakovanych meéfeni stejné hodnoty
(veli¢iny) za stejnych podminek. Cim je vétsi podet opakovanych méfeni, tim je
mensi nejistota méteni [42][43][44].

Y- XY
s(X)=4Lt— (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. 3.2) [42][43][44].
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Tab. 3.2: 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.
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4 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. Dillezitym predpokladem je dlouhd trvanli-
vost povrchu proti poSkrabani a ostatnim nepfiznivym vlivim. Zmeéna vlastnosti
povrchové vrstvy je zavisla na uspotadani 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 dobé€ je povazovana za jednu z nejpiesnéjSich pro hodno-
ceni velmi tenkych povrchovych vrstev.

4.1 Polykarbonat (PC)

Hodnoty uvedené v Tab. 4.1 predstavuji vzorovy piiklad statistického vyhod-
noceni tvrdosti (HV) a maximalni indenta¢ni hloubky (hmax) V Nm pro definova-
né zatiZeni, které je znaCeno spodnim indexem. Napt. u HVgs bylo pouZito zati-
zeni 0,5 kg, coz odpovida zatéZovaci sile 5 N.

Jak vyplyva z grafického vyjadieni na Obr. 4.1 az Obr. 4.3 tvrdost povrchové
vrstvy vstiikovaného vyrobku z PC méfena pfi zatizeni 0,5 az 1 mN vykazuje se
vzrustajici teplotou taveniny mirny pokles. Uvedena tendence je zietelna zejmé-
vSech teplotach vstfikovaci formy. Naméfena tvrdost kolisd v rozmezi 21 az 18
HV. Pti aplikaci téchto zatiZeni je dosaZeno nejmensi hloubky vtisku pohybujici
se Vv rozsahu od 370 do 560 nm. Aplikace uvedeného zatizeni byla zji§tovana
povrchova tvrdost v nejmensi indentacni hloubce, kterou bylo mozné pii pouziti
dostupného zatizeni identifikovat. Zjistené vysledky velmi dobte koreluji
s mikroskopickymi snimky (Obr. 4.4 a Obr. 4.5), u kterych je mozno identifiko-
vat tfi podpovrchové vrstvy liSici se mikrostrukturou. Nejmensi identifikovana
vrstva I tésné pod povrchem je v rozsahu do cca 100 nm. Ackoliv je pracovisté
vybaveno vysoce citlivymi pfistroji pro méfeni tvrdosti (mikrotvrdost, nanotvr-
dost a ultrananotvrdost) je jejich rozsah pro posouzeni mechanickych vlastnosti
této vrstvy nedostateCny. Tvrdost této prvni identifikované vrstvy (vrstva I) ne-
bylo mozné zméfit. Dalsi mikroskopicky identifikovana vrstva (vrstva II) dosa-
huje hloubky do cca 500 nm. S ohledem na maximalni hloubku indentace od
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370 do 550 nm je moZno konstatovat, Ze pti zatizeni 0,5 — 1 mN je méfena tvr-
dost této vrstvy. Vysledky vykazuji, Ze u PC je tvrdost povrchové vrstvy do
hloubky cca 500 nm nejvyssi s mirnym poklesem pii zvysujici se teploté taveni-
ny. Pokles vSak neni vétsi nez 5 %. Tato tendence je zachovana u vSech teplot
vsttikovaci formy. Pfi pouziti vyssi indentacni sily, od 10 do 100 mN, byl za-
Znamenan pranik indentoru az do hloubky témét 5800 nm (vrstva III).
Z hlediska vysledki tvrdosti se jedna o méteni tvrdosti tieti identifikované povr-
chové vrstvy 111, jak je zfejmé z naméfenych hodnot S minimalnimi rozdily tvr-
dosti HV pfi aplikaci zatizeni od 10 do 100 mN. Namétené hodnoty tvrdosti treti
identifikované vrstvy (vrstva III) jsou podstatné nizsi nez v ptipadé prvni povr-
chové vrstvy a kolisaji okolo 15 HV s mirnym poklesem pii zvySujici se teploté
taveniny a poklesem teploty formy. Zaroven je zjisténa vétsi indentacni hloubka
zvySujici se s rostouci indentacni silou s minimem cca 4000 nm pii zatéZujici
sile 10 mN a maximem cca 5800 nm pii 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. Vyssi zatézujici sila méla za
nasledek vyznamny prinik indentoru do testovaného materialu. Hodnota inden-
tacni hloubky dosahovala od 9200 nm pfi zatiZeni silou 250 mN az po 43700 nm
pf1 maximalni aplikované zatézovaci sile 5000 mN, doprovazené snizenim tvr-
dosti. Hodnoty namétené tvrdosti klesaly pii zvySujici se zatézné sile a rostouci
indenta¢ni hloubce. Maximalni rozdil tvrdosti povrchové vrstvy a substratem
dosahl od 25 % pfi teploté taveniny 300 °C a teploté formy 80 °C az po vice nez
30 % pfi teploté 290 °C a teploté formy 90 °C.

Z vysledku studie vyplyva, ze povrch vstiikovaného zkuSebniho télesa z PC
ma vyssi tvrdost nez vlastni polymer. Z naméfenych hodnot 1ze vyvozovat, ze u
vyrobkili z PC zhotovenych technologii vstfikovani dochazi k ovlivnéni tvrdosti
povrchové vrstvy, pfiCemz ovlivnéna vrstva saha az do hloubky cca 5 um. Mi-
kroskopicky byly identifikovany tfi vrstvy pod povrchem vyrobku. Nejtenci
vrstva dosahuje tlouStky fadové v desitkach nanometrii. Ackoliv pracovisté dis-
ponuje velmi piesnymi ptistroji (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, pfi¢emz
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. 4.1: Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot (PC), vstiikovaci 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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Obr. 4.1: PC — Zavislost tvrdosti a hloubky vniku na zatiZeni pri trech teplotach
taveniny (Tm) a teplote formy Tt = 80 °C.
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Obr. 4.2: PC — Zavislost tvrdosti a hloubky vniku na zatiZeni pri tiech teplotach
taveniny (Tm) a teploté formy Tt = 90 °C.
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Obr. 4.3: PC — Zavislost tvrdosti a hloubky vniku na zatizeni pri tiech teplotdach
taveniny (Tm) a teploté formy Tty = 100 °C.
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Obr. 4.4: PC — Okraj lomové plochy (zvétseno 5000x).
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Obr. 4.5: PC — Okraj lomové plochy (zvétseno 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 télesa. Pii interakci elektronli 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 nadboje, ktery vznika pti dopadu primarnich elektront. 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. 4.2: Zavislost obsahu kysliku v povrchové vrstve 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 o6=1,1 178 6=04

300 17,3 6=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. 4.2. Tloustka hodnocené vrstvy na lo-
mové plose od povrchu je cca 75 um. Z vysledkt vyplyva, Ze u povrchové vrst-
vy dochézi ke zvySovani obsahu kysliku s rostouci teplotou taveniny. Oproti to-
mu Vv povrchové vrstvé lomu dochazi ke snizovani obsahu kysliku s rostouci tep-
lotou taveniny. Nicméné u teploty taveniny doSlo k naméfeni prakticky shodné
hodnoty obsahu kysliku (17,3 hm. %) jak v povrchové vrstvé, tak v povrchové
vrstvé lomu.
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Obr. 4.6: PC — EDS analyza obsahu kysliku pro teplotu taveniny 280 °C.
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Obr. 4.7: PC — EDS analyza obsahu prvkii pro teplotu taveniny 280 °C.
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4.2 Vysokohustotni polyetylen (HDPE)

Za stejnych podminek jako v ptipadé PC probihalo testovani tvrdosti vstiiko-
vanych HDPE zkuSebnich téles. Statistické vyhodnoceni namétenych dat je ve
stejném duchu jako u PC v Tab. 4.1

Pfi nejnizsim aplikovaném zatizeni (0,5 — 10 mN) dochazelo k velmi mirné-
mu narlstu tvrdosti (cca 3-5 %), viz Obr. 4.8 az Obr. 4.10, pii zvySujici se tep-
loté taveniny a zvySujici se teploté formy. K vyznamné zméné tvrdosti (cca 20
%) doslo pfi aplikaci zatizeni 50 mN, kde se hloubka vtisku pohybovala do 10
um. Dalsi zvySovani indentaéni sily pfineslo zvétSeni hloubky vtisku, ale tvrdost
se menila s hloubkou vtisku jen nepatrné. Obdobny prubéh tvrdosti byl zazna-
menan u vSech teplot taveniny i formy.

Z mikroskopickych snimkl je moZno identifikovat dvé vrstvy. Vrstva I ma
tloustku cca 1 um (Obr. 4.11 a Obr. 4.12). Z hlediska méfeni tvrdosti odpovida
zatizeni indentoru v rozsahu 0,5 — 1 mN. Tloustka uvedené vrstvy je v rozsahu
moznosti méfeni dostupnymi tvrdoméry, v konkrétnim ptipad¢ ultranano tvrdo-
mér. Tvrdost HV vrstvy | je v rozsahu 2,7 — 3,0. Tvrdost vrstvy Il se pohybuje
v rozsahu 3,5 — 3,8 a tvrdost ,,substratu ziistava v podstaté stejna pii kazdém
zvoleném zatiZeni indentoru, coz je v souladu s naméfenou hloubkou indentace.
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Obr. 4.8: HDPE — Zavislost tvrdosti a hloubky vniku na zatiZeni pri tiech teplo-
tach taveniny (Tw) a teploté formy Tt = 40 °C.
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Obr. 4.9: HDPE — Zavislost tvrdosti a hloubky vniku na zatiZeni pri tfech teplo-
tach taveniny (Tw) a teploté formy Tt = 50 °C.
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Obr. 4.10: HDPE — Zavislost tvrdosti a hloubky vniku na zatiZeni pri trech tep-
lotach taveniny (Tw) a teploté formy Tt = 60 °C.
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Obr. 4.12: HDPE — Okraj lomové plochy (zvétseno 10000x).
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Stejn€ 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. 4.3. 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 dochézi
ke snizovani obsahu kysliku s rostouci teplotou taveniny. Pfi teploté taveniny
250 °C doslo k téméf dvojnasobnému zvySeni obsahu kysliku v povrchové vrst-
v¢ oproti povrchové vrstvé lomu (podpovrchové vrstve). Coz mlize zplisobovat
vétsi citlivost HDPE k termooxidaéni degradaci.

Tab. 4.3: HDPE - Zavislost obsahu kysliku v povrchové vrstve na teploté taveniny.

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

200 84 o6=14 75 6=07

225 6,6 o=1,1 6,7 6=0,8

250 36 06=06 1,8 6=0,6

Diferencéni skenovaci kalorimetrie byla pouZita k hodnoceni povrchové a
vnitini vrstvy zkuSebnich téles z HDPE. U PC nebyly zaznamenéany Zadné zm¢-
ny, kvili vnitini neuspotadané struktute (amorfni struktura). Vysledky z DSC
méfeni povrchové vrstvy (mikrotomové fezy) a vnitini vrstvy zkusebnich téles
jsou zobrazeny v Tab. 4.4.

Z vysledkt méfeni DSC zkuSebnich téles HDPE s rozdilnou teplotou taveniny
vyplyva, Ze povrchova vrstva vykazuje nizsi teplotu taveni krystalitl a sou€asné
1 niz81 normalizované teplo taveni krystaliti neZ podpovrchoveé vrstvy a soucas-
n¢ s nartistem teploty taveniny dochdzi k zvySovani teploty taveni a normalizo-
van¢ho tepla taveni krystaliti v povrchove vrstvé (mikrotomové rezy z povrchu
zkuSebniho télesa). To znamena, Ze proces krystalizace je rozdilny pii riznych
teplotach taveniny a charakter vytvorenych krystalitl je zfeymé jiny, coZ se pro-
jevilo 1 ve zméné tvrdosti povrchoveé vrstvy.
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Tab. 4.4: HDPE — Vysledky mereni DSC.

Maximum Maximum Normalizované | Normalizované
teploty taveni, | teploty taveni, | teplo taveni teplo taveni
HDPE °C °C krystaliti, J/g | krystalitd, J/g
Teplota, °C | Povrchova Vnitini vrstva | Povrchova Vnitini  vrstva
vrstva télesa | télesa vrstva télesa télesa
200 131,69 138,31 99,32 137,15
250 133,12 137,21 134,64 141,37
Aexo HDPE 01.04.2019 09:03:12
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Obr. 4.13: HDPE — Priklad zaznamu z méreni DSC.

4.3 Diskuze vysledki

Byla vyhodnocovana zména vlastnosti povrchové vrstvy vsttikovanych vy-
robkii/zkuSebnich téles z PC a HDPE. K posouzeni zmén mechanickych vlast-
nosti byla vyuzita metoda méfeni tvrdosti pii 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 identifikovéna 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 namétenych hodnot lze vyvozovat, Ze u
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vyrobkll z PC zhotovenych technologii vstfikovani dochéazi k ovlivnéni tvrdosti
povrchové vrstvy, pfi¢emz ovlivnéna vrstva saha az do hloubky cca 5 pm. Mi-
kroskopicky byly identifikovany tfi vrstvy pod povrchem vyrobku. Nejtenci
vrstva dosahuje tloustky fadové v desitkach nanometrii. 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 nanometri a jeji tvrdost
byla zméfena. Namétené hodnoty prezentované v grafické podob¢ primernych
hodnot tvrdosti vykazuji relativn€ 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-
huje hloubky fadové v tisicich nanometrt a byl u ni zaznamenan vyrazny pokles
tvrdosti.

Pti zkoumani vsttikovanych vyrobkiti z HDPE je moZno z mikroskopickych
snimkil identifikovat dvé vrstvy. Vrstva [ ma tloustku cca 1 um. Z hlediska még-
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 mala zména tvrdosti se zménou hloubky vtisku. K vyznamné
zméné tvrdosti (cca 0 20 %) doslo pii 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 prabeh 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 narastem teploty dochéazi ke snizovani obsahu kys-
liku jak povrchové vrstve, tak na lomech. Tato zména je podstatné vyraznéjsi u
HDPE, ktery je citlivéjsi 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 pfi riznych
teplotach rozdilny a zfejmé je 1 jiny charakter vytvofenych krystalitli, coZ velmi
dobfe koreluje se zménami nanotvrdosti.
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5 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Vysledky realizované studie pfinesly nové poznatky o chovani polymera pii
zpracovani technologii vsttikovani. 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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6 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 vyrobka 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 uvedené tendence se projevovaly pii vSech teplotach taveniny i formy.

Z hlediska detailngjsiho popisu studované problematiky a moznosti zobecnéni
ziskanych vysledkll by bylo vhodné na uvedené problematice 1 nadéle pracovat.
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