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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je zjiSténi kvality a povrchovych vlastnosti vstfikovanych dilt
z polypropylenu v zavislosti na zméné procesnich parametrii. Procesnimi parametry se
rozumi zejména vstiikovaci rychlost, teplota taveniny a teplota formy. Z divodu zachovani
kvality vstiikovanych vyrobki je potfeba znat, jaky vliv maji procesni parametry na kvalitu
vstiikovanych vyrobkll. Nésledné ziskané vysledky jsme zpracovali pomoci programi
Matlab a Microsoft Excel a provedli jsme podrobnou analyzu dat s automatickym

vyhodnocenim vysledkd.

Vstiikovaci stroj, vstiikovani plastl, vstiikovaci cyklus, métfeni nanotvrdosti, matlab.

ABSTRACT

The bachelor thesis deal is to determine the quality and surface properties of injection
molded polypropylene parts, depending on the change of process parameters. Process
parameters include, in particular, injection speed, melt temperature and mold temperature.
In order to maintain the quality of injected products, it is necessary to know what effect the
process parameters have on the quality of injected products. We processed the results using
Matlab and Microsoft Excel and performed a detailed data analysis with automatic

evaluation of the results.

Injection moulding machine, injection moulding, injection cycle, nanohardness test, matlab.
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UVOoD

Vstiikovaci technologie jsou nedilnou soucasti naSeho svéta. Mezi nejvice vyuzivany
polymer v soucasné dob¢ patii polypropylen. Diky vstfikovani je mozné vyrabét relativné
slozité dily ve velkém mnozstvi. Pii vstiikovani je dilezité minimalizovat néklady a co
nejvice zefektivnit vyrobu. Pii vyrobé dilt, které by neprosly kvalitativnim testem se nam
vyroba znaéné prodrazuje. Z tohoto diivodu je potfeba nastavit parametry vstfikovaciho
procesu tak, aby vysledny produkt spliioval pozadovana kritéria. Tato technologie je stale
velmi perspektivni, zvlasté z divodu hojného vyuziti v automobilovém, elektronickém
a dalsich oblastech primyslu. V téchto odvétvich je tato technologie vyhodnad z toho
divodu, Ze je mozné cely proces zautomatizovat a vystupem je jiz hotovy vyrobek. Je

dalezité udrzet kvalitu takto vyrabénych dili.

V této bakalaiské praci se budeme zabyvat vlivem vstfikovacich parametri na jejich
vyslednou kvalitu. Tato prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Cilem teoretické
¢asti je zpracovani literarni reSerSe v oblasti technologie vstfikovani a probrani vad na
vstiikovanych vyrobcich a jejich eliminaci. Zamérem praktické ¢asti pak bude navrzeni
a vyroba zkuSebnich téles kterd budeme vyrabét s rozdilnymi vsttikovacimi parametry. Tyto
vyrobky pak porovname na zakladé jejich vlastnosti a tyto ziskané vysledky budeme
podrobné analyzovat pomoci programli Matlab a Excel. Po automatickém zpracovani dat,
na téchto datech provedeme grafické zpracovani, které nam pomiize 1épe zobrazit ziskana

data.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani plastli je univerzalni a dileZity zplsob zpracovani plastii. Tento proces je
vhodny pro hromadnou vyrobu plastovych soucastek nejriznéjSich velikosti a tvarti
s vysokou presnosti. Jde o cyklicky proces, pfi kterém se granulat nejprve roztavi. Dale je
tavenina dopravena pomoci Snekového Ustroji do vsttikovaci formy. Pfi vstiiknuti tavenina
vyplni veskery volny prostor formy, ¢imz se ziska pozadovany tvar produktu. Po ztuhnuti se

forma otevfe a soucastka miize byt vyjmuta. Tento proces se nasledné cyklicky opakuje.

1.1 Vstrikovaci stroj

Je znadmo, ze vstiikovacich strojii je velké mnozZstvi ovSem vSechny tyto stroje pracuji na
stejnych zakladech. Vstiikovaci stroj se skladd ze dvou zékladnich ¢asti. O plastifikaci
a vstiikovani se starad vstfikovaci jednotka, zatimco o pohyb formy se stara uzaviraci
jednotka. Uzaviraci jednotka ma na starosti otevirani a zavirani formy. Také se stara o to,
aby forma byla uzaviena b€hem celého procesu velmi pevné, protoze béhem vstiikovani je

uvniti formy vyvijen vysoky tlak. [1] [2]

Obrazek 1 Vsttikovaci stroj [3]

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska vstiikovaciho stroje, 3 — pohybliva cdst vstrikovact formy,
4 — vodict sloupky vstiikovaciho stroje, 5 — pevna upinaci deska vstrikovaciho stroje, 6 — tryska vstiikovaciho

stroje, 7 — tavici komora, 8 — Snek, 9 — nasypka pro granulat, 10— pohonna jednotka Sneku
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1.1.1 Vstrikovaci jednotka

Samotna vstiikovaci jednotka se sklada z mnoha ¢asti. Nejdulezitéjsi casti je tavici komora,
kterou mizeme nazvat srdcem vstiikovaci jednotky. Je vytvoiena z dlouh¢ kruhové trubice,
ktera se obvykle vyrabi z bézné oceli. Vnitini sténa tavici komory je tvoiena z tvrdé vysoce
kvalitni oceli, kterd dokaze odolat abrazivnim vlastnostem vstfikovaciho procesu. Vngjsi
strana tavici komory je obalena topnymi elementy, které¢ jsou elektricky aktivovany a jsou
rozmistény po celé délce tavici komory. Casto byvaji topna télesa rozdélena do nékolika
jednotlivych zon v zavislosti vzdalenosti od trysky, diky ¢emuZz lze dosahovat pozadované
teploty na konkrétnim misté. Kazdou tuto ¢ast ovlada samostatna fidici jednotka, kterd na

zéaklad¢ informaci z teplotniho ¢idla zapina a vypina topné téleso. [4] [5]

V horni Casti se nachéazi nasypka. V této €asti je uchovavany material, nejcastéji v podobé
granulatu predtim, nez se dostane do tavici komory. Nésypka je ve tvaru trychtyte pro
zjednodusSeni davkovani granuldtu diky gravitaci. Obvykle je ndsypka navrzena tak, aby v ni

mohla byt ulozena zasoba materialu ptiblizné na dv¢ hodiny. [4] [2]

Dalsi dulezitou ¢asti je Snek, ktery se nachazi uvnitf tavici komory. Jeho hlavni funkce je
dodavat materidl znasypky ktrysce. Dalsi prace, kterou Snek vykondva je michani
a homogenizovani vstfikovaci smési. Samotny $Snek mtizeme rozdélit do tii ¢asti. Prvni ¢ast
se nazyva plnici &ast a vyskytuje se pfimo pod nasypkou. Snek v této ¢asti ma nejhlubsi zavit
pro co nejvhodnéjsi odebirani nového materidlu. Nasleduje tavici ¢ast, kde se nam hloubka
zavitu Sneku zmenSuje a se vzrlstajicim tfenim mezi materidlem vznika teplo, které tavi
dopravovany material. V disledku stlacovani materialu je z néj také vytlaCovan vzduch,
a tim nam vznika kompaktni smés. V posledni ¢asti jde nejvice o to, aby se smés spravné

promichala a také, aby se zde ustélila teplota celé smési pred samotnym vstiikovanim do

formy. [4] [5]

Posledni casti je tryska, ktera slouzi hlavné k presnému dosednuti vstfikovaci jednotky do
formy. Tryska je pevné ptrichycena k predni Casti vstfikovaci jednotky. Po najeti trysky je
zde vytvofena pfitlacnd sila, kterd zamezuje priniku taveniny mezi tryskou a vtokovou
vlozkou formy. Uvniti trysky je veden otvor, ktery se smérem ke Spicce rozsifuje, aby bylo

dosazeno volného toku taveniny bez tlakovych ztrat. [5] [2]
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tavici komora

Obrazek 2 Vsttikovaci jednotka [5]

1.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ma na starosti uzavirani a otevirani formy. Pfi uzavieni je dilezité, aby
jednotka udrzela formu zavienou a zabranila tim niku taveniny mimo formu. RozliSujeme
zde dvé sily. Ptisouvaci silu Fp a silu uzaviraci Fu. U modernich vsttikovacich stroji je

mozné tyto sily naprogramovat. [6]

Obrazek 3 Schéma uzaviraci jednotky [6]

Uzaviraci jednotka je sloZena z téchto hlavnich ¢asti: opérné desky pevné spojené s lozem
stroje, pohyblivé desky, upinaci desky, vedeni pro pohyblivou desku a z udrzovaciho
a pridrzovaciho mechanismu. Na pohyblivé desky je upnuta pohybliva Cast formy a na
upinaci desky je upnuta nepohybliva ¢ast formy s otvorem pro trysku vstiikovaci jednotky.
Vedeni pro pohyblivou desku musi zajistit ptesné dosedani formy a rovnobéznost obou
dosedacich ploch formy. U malych vsttikovacich stroji staci pouziti dvou vodicich ty¢i,

u vétSich je optimalni pouzit vice téchto ty¢i. Vodici tyCe jsou béhem procesu namahany
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vstiikovacimi tlaky. Z tohoto diivodu je dilezita jejich kontrola, zda nedochazi k deformaci,

jez muze vést az k praskani ty¢i. [5] [6] [2]

1.2 Vstrikovaci cyklus

Cely cyklus Ize rozdélit do Ctyi samostatnych procesii. VSechny Casti tohoto procesu jsou
relativng kratké a cely proces vstiikovani obvykle zabere ptiblizn€ od 2 sekund do 2 minut.
Cely cyklus za€ind uzavienim vstfikovaci formy pomoci uzaviraci jednotky. Pro co
nejefektivngjsi praci je dulezité, aby se forma zavirala co nejrychleji, ale zaroven aby se pii
dosedani neposkodila. Moderni stroje to maji implementované tak, ze pii pocatku zavirani
se forma zavird velkou rychlosti a tésn¢ pied dosednutim zpomali a plynule se uzavfe.
Podobné je to i u nasledného otevirani kdy se opét forma ze zacatku pohybuje vysokou
rychlosti a tésné pied dosednutim na doraz zpomali tak, aby vyhazova¢ vyhodil vyrobek
a zaroven jej pii tom neposkodil. [3]

4

(mm)

VnitFni tlak v dutiné formy pi (MPa)

Draha 8neku Sk
Draha nastroje Sn

Cast(s)

Prubéh tlaku v dutiné formy pi

Obrazek 4 Prabeh vstiikovaciho cyklu [3]

Nésleduje faze, kdy se granulat dostava do tavici komory, kde je néasledné roztaven do
taveniny. Po dosazeni homogenni smési miize byt tavenina vsttiknuta do formy. Vstiikovani
probiha tak, Ze se $nek za¢ne pohybovat po axidlni ose a za¢ne plnit formu roztavenou
hmotou. Tento Casovy usek je v pfilozeném obrazku (Obr. 4) oznacen jako tv. Toto plnéni
je ukonceno, kdyz je zaplnéno pfiblizné 95-99 % objemu formy. Pii naplnéni formy

roztavenou hmotou vzroste tlak na maximalni hodnotu, viz bod B v obrazku (Obr. 4). Tato
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hodnota se mize pohybovat od 35 MPa do 140 MPa. Pfi proniknuti roztavené hmoty do
formy zacind hmota okamzité chladnout a tuhnout. Béhem tuhnuti pfebird hmota tvar
z formy, a tim vznikd vysledny vyrobek. Béhem chlddnuti mize dochédzet k jemnému

smrstovani materialu. [3]

Proto, aby se nevytvoftily propadliny je dulezité, dotlacovat taveninu do formy a udrzovat
dotlak. Toto udrZzovani tlaku mizeme vidét na obrazku (Obr.4) v asovém tseku tp. Dotlak
muze byt izobaricky, kdy se snazime dodrZet konstantni tlak uvniti formy anebo miize byt
izochoricky, kdy se snazime uvniti formy dodrZet konstantni objem. Samotna doba chladnuti
zabird nejvice Casu z celého cyklu. Posledni fazi je vyjmuti vyrobku z formy. Toho je

docileno pomoci pohybu formy a dorazu v podobé vyhazovace, ktery vyrobek vysune. [3]

1.3 Technologické parametry vstrikovani

Technologickych parametrl vstfikovani je velmi mnoho z tohoto diivodu se zde budeme
parametru dochdzi k ovlivnéni i ostatnich parametrii, nelze s jistotou fici, jak spravné

nastavit vstfikovaci stroj. Tyto parametry je nutné vzdy nastavit pro konkrétni vstfikovaci

vvvvvv

v

zjednoduSeni rozdélit do Ctyt kategorii. Nejvyznamnéjsi je teplota, nasleduje tlak, cas
a vzdalenost. Je diilezité nezapomenout, zZe jednotlivé parametry spolu uzce souvisi a zmeéna

jednoho parametru miZe ovlivnit ostatni parametry. [4] [7]

1.3.1 Teplota taveniny

Teplota taveniny se odviji od typu pouZit¢ho materidlu. Granulat se za¢ina ohtivat v tavici
komoie kousek od vstupu z nasypky, aby se netavil piedcasné a neucpal tak nasypku.
Ohftivani tavici komory zajist'uji topné elementy, které jsou rozd€leny do tii hlavnich ¢asti:
zadni Cast, stfedni Cast a pfedni Cast. Z nasypky se granulat dostane do zadni Casti tavici
komory, kde teplo za¢ne natavovat taveny material. Odtud je material dopravovan pomoci
Sneku do stiedni Casti, kde je teplota vyssi oproti zadni zoné. Odtud je tavenina dopravovana
do predni casti kde se teplota opét zvysi. Rozdily v teplotach mezi pfedni a zadni ¢asti mohou
byt az cca 30 °C. Nejcastéji se pouziva nastaveni, kde v zadni Casti je niz$i teplota nez
v predni ¢asti, tak aby se granulat plynule roztavil. Opacné nastaveni, kde teplota v zadni

¢asti je vyssi nez teplota v pfedni €asti, se pouziva pouze pokud je potieba béhem kratké
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doby cyklu ohtat velké mnozstvi materialu. Nejvice energie, kterou potfebuje tavenina

k roztaveni, je ziskdvana z pohybu $neku. To muze byt mezi 60 % az 85 %. [4] [7]

Zvysovani teploty taveniny ma za nasledek spoustu vlastnosti, jako mohou byt napiiklad

sniZeni viskozity taveniny, zmenSeni tlakovych ztrat v dutiné formy, aj. [7]

1.3.2 Teplota formy

Teplota formy musi byt nastavena tak, aby to odpovidalo poZzadované teploté jednotlivych
materialii. Teplota formy zasadné ovlivituje vyslednou kvalitu dilu a délku jednotlivych
cyklt. Forma je pfipojena k okruhu, ktery kontroluje teplotu. Okruh obvykle pouziva vodu
jako temperacni médium. Voda cirkuluje okruhem, a bud’ ohfivd formu nebo z ni odvadi
teplo v zavislosti na probihajicim cyklu. Je dilezité, aby kanaly byly ve formé spravné
navrzeny, tak aby ptisobily na celou formu jako celek a nedochéazelo tak k mistim s vyS$im
rozdilem teplot. Tyto rozdily by mohly zplsobovat rtizné mistni smrSténi, riznou
krystalinitu, dalsi deformace a povrchové vady. Teplota formy je méfena ptimo z jejiho
povrchu ¢asto na nékolika mistech a tato teplota je nasledné zprimérovana. Pokud je forma
spravné navrzena, tak teplota média na vstupu a na vystupu by nemeéla byt rozdilné;si nez

5-8°C. [4][7]

Tabulka 1 Pozadované teploty pro vybrané plasty [3]

Termoplast | Teplota taveniny [°C] |Teplota formy [°C]
HDPE 180-280 30-60
LDPE 170-270 20-60
PP 180-280 20-90
PA 6 240-280 40-100
PA 6.6 260-300 60-100
PBT 230-270 30-90
POM 180-230 40-120
ABS 190-270 50-80
PS 170-270 20-80
PC 270-320 85-120
PMMA 200-260 30-80
SAN 200-270 50-80
PVC 190-220 20-70
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Zvysovani teploty formy ma opét vliv na nékteré dilezité vlastnosti, at’ uz vlastnosti taveniny
nebo vysledného vyrobku. ZvySeni teploty formy ma za nésledek napiiklad zvysSeni
vyrobnich smrsténi, zvySeni odolnosti proti tepelné deformaci, zvySeni tuhosti, zvySeni

povrchové tvrdosti a odolnosti proti otéru, aj. [7]

1.3.3 Vstrikovaci tlak

Vstiikovaci tlak ma za kol naplnit formu taveninou. Vstfikovaci tlak vznikd axidlnim
pohybem Sneku. Vstiikovaci tlak by mél byt nastaven na nejvyssi praktickou hodnotu tak,
aby se forma zaplnila v co nejkrat$im case. Nastaveni vstfikovaciho tlaku zavisi na typu
plastu, ze kterého se vsttikuje, na viskozité, pratoku plastu, teploté taveniny a formy. B€hem

cvwvr

mozny tlak pro pouziti pti zachovani kvality vyrobki. [4] [7]

1.3.4 Dotlak

Po skonceni vstiikovaci faze se piepne vstiikovaci tlak na dotlak. Dotlak ma z hlediska
kvality vstfikovanych vyrobkll nejvétsi vliv na presnost tvaru a rozméru. Jeho ukolem je,
aby béhem chladnuti vyrobku nedoslo ke smrsténi a byly dodrzeny pozadované rozméry.
Velikost dotlaku musi byt stanovena tak, aby béhem tuhnuti tavenina byla schopna vyplnit

vSechny propadliny, nerovnosti a vSechny tvary formy vcetné dezént. [4] [7]

1.3.5 Doba vstriku

Doba vstiiku zavisi na rychlosti axidlniho pohybu $neku. Pohyb $neku miize byt konstantni
po celou dobu pohybu nebo se rychlost pohybu miize nastavit v zavislosti na poloze $neku.
Vstiikovaci rychlost mé vyrazny vliv na postup taveniny ve form¢. Pti nizké rychlosti
vstiikovani miize dochazet k tzv. studenému toku. K nému dochazi pii ochlazeni cela

taveniny a vzniku spojovych ¢ar na vysttiku. [4] [7]

1.3.6 Doba dotlaku

Doba dotlaku ukazuje, jak dlouho bude $nek tlacit na taveninu po tom, co jsme jej vstiikli
do formy. Tento tlak je vyvijen aZ do doby, nez zatuhne vtokovy kanal. Idealni dobu dotlaku
lze jednoduSe nastavit pomoci vazeni vysledného vyrobku a porovnavani hmotnosti
jednotlivych vystiiki. Pii postupném prodluzovani doby dotlaku Ize vidét narust hmotnosti
vyrobku. Idedlni doba je pak takova, kde se prestane hmotnost vyrobku meénit. Toto

maximum nastava pii zamrznuti usti vtoku. [4] [7]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

1.3.7 Doba ochlazovani

Je nutné rozd¢lit dva jednotlivé pojmy. Doba ochlazovani je definovéana jako soucet doby
dotlaku a doby chlazeni. Doba chlazeni se definuje jako doba, kdy zamrznou vtokové kanaly
a kon¢i v okamziku, kdy se zacne otevirat forma. Doba chlazeni je potfeba pouze pro
dostatecné ztuhnuti vyrobku, tak aby béhem jeho vyhazovani z formy nevznikl otisk

z vyhazovace nebo nedoslo k néjakému jinému poskozeni vyrobku. [4] [7]

1.3.8 Polstar

PolStafem nazyvame material, ktery zlistane v tavici komote po skonceni dotlakové faze.
Obecné se uvadi, ze velikost polstare by méla byt v rozsahu 5 az 10 % jedné davky. Pokud
by velikost polStatre nebyla dostate¢na nemusel by $nek plisobit dostateCnym tlakem b&hem
dotlaku a vyrobek by se ndm mohl poskodit. Pokud by naopak polstar byl ptilis velky, mohlo
by to mit za nasledek tuhnuti taveniny v ném a nésledné¢ by to mohlo ucpat trysku, coz by
¢asteCné omezilo nebo Uplné zastavilo jeji prichod. Nékteré vstiikovaci stroje dovedou
zm¢fit velikost polStare a v ptipade, ze nebude velikost odpovidat vyhrazenym hranicim, tak

behem piistiho vstiiku upravi velikost davky. [4] [7]
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2 VADY VSTRIKOVANYCH VYROBKU A JEJICH ODSTRANENI

Béhem vstiikovaciho procesu muzou na vyrobku vzniknout rizné¢ vady. Tyto defekty
muzeme rozdelit do dvou skupin. MiiZe se jednat o zjevné vady nebo o skryté vady. K urcent
pficiny jednotlivych vad je potieba provést diikkladnou analyzu. Pfi¢inu miZeme hledat
v jedné ze zakladnich kategorii nebo jejich kombinaci, které nam pomutzou problém vyfesit.

Tyto kategorie se skladaji z:
e chybného nastaveni vstfikovaciho procesu
e chyby formy
e chyby vstiikovaciho stroje
e chyby vstfikovaného materialu

Béhem vySettovani jde o to najit klicovou pfi¢inu a ndsledné eliminovat vstiikovani vadnych
dili. Toto vySetfovani je Casto zalozeno na zkuSenostech obsluhy stroje, piipadné jejich

jednotlivych poznamek. [7] [8] [9]

2.1 Zjevné vady

Zjevné vady lze zjistit béhem vizudlni kontroly a ndslednym porovnanim s referencnim
vystrikem.

2.1.1 Stribrité pruhy

Stiibtité pruhy zatazujeme do povrchovych vad. Vznikaji pti prasknuti vzduchové bublinky

a nasledném rozprsknuti ve sméru proudici taveniny. [10]
e  Chybné nastaveni vstrikovaciho procesu

Pfi Spatném nastaveni vysouseni granuldtu ¢i pfi nedostateném vysouSeni granulatu se
vlhkost mtize dostat az do vysledného vyrobku. Pro odstranéni tohoto problému je vhodné

dodrZet postup pro vysouSeni granulatu, ktery udava vyrobce. [8] [10]
e  Chyby formy

Pokud se stiibtité pruhy vyskytuji ¢asto na jednom misté vyslednych vyrobkt, tak by se
mohlo jednat o chybu kterou zptisobuje forma. Casto se tato chyba vyskytuje nedaleko od
povrchu, kde je problém na formé. Nejcasteji jsou tyto pruhy zplisobeny nedostate¢nym

odvodem vzduchu z formy ptes odvzdusiovaci kanalky. Také mtze byt problém v rozméru
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vtokové soustavy. Pro vyfeseni tohoto problému je potieba zvétsit primér vtokové soustavy.

[71110]
e  Chyby vstrikovaciho stroje

Nespravny chod stroje a jeho systému pro nastavovani teploty mize vést k degradaci
materidlu. K této degradaci dochézi v ptipadech, kdy je teplota taveniny pfili§ nizka 1 pfilis
vysokd. Pfi této degradaci dochazi k naslednému uniku plynd z granulétu, a to pak muze

zpusobit stiibfité pruhy. [7] [8]
e  Chyby materialu

Tyto pruhy mohou vznikat u materialu ktery obsahuje malo vnitfniho maziva. Jako feSeni
této pfiCiny se nabizi reklamovat granulat nebo ptidat aditiva. Pokud je material ptilis§ vlhky,
muze to téZ zpisobovat tyto problémy. Je dobré zvysit dobu suSeni. Je zde také mozna
kontaminace materialu, kterd mtze zptsobit pruhy. Touto kontaminaci miize byt napiiklad
hlina, kousky kartonu, aj. Kazda z téchto kontaminaci mize zpisobit stiibfité pruhy. Je

vhodné pokusit se této kontaminaci predejit pomoci peclivé manipulace s granulatem. [7]

[8] [9]

2.1.2 Rozdily v lesku

Rozdily v lesku na vysledném vyrobku vedou k vylouéeni daného kusu. Casto se vyskytuji

v mistech dale od vtoku, kde nema takovy vliv dotlakova faze. [10]
e  Chybné nastaveni vstrikovaciho procesu

Nejcastejsi chybou procesu byva nizkd hodnota dotlaku. Pti nizké hodnoté dotlaku se plast
nedostate¢né vtiskne do stény formy a nedostane spravnou texturu jako ma forma. Dale
muze mit vliv také teplota formy. Forma s nizsi teplotou ma za nasledek, ze je vysledny
produkt méné leskly. Naopak zvySeni teploty formy pomulze taveniné ptilnout k povrchu

formy a lépe jej zkopirovat. [8] [10]
e  Chyby formy

Nejvétsi vliv na lesk vysledného produktu mé kvalita zpracovani samotné formy. Pokud
forma bude spravné vylesténa, mél by i1 vysledny produkt byt leskly. Je dobré prozkoumat
kvalitu zpracovani formy a piipadné ji nechat ptelestit pro dosazeni stejného lesku ve vSech
mistech. Miize také nastat piipad, kdy se zacne materidl postupné nachytavat na sténu formy.

V tomto ptipadé€ je dobré formu fadné ocistit. [8] [10]
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e  Chyby materialu

Nékteré materialy jsou lesklejSi nez ostatni. Nektefi vyrobei dodavaji granulat ve dvou
variantach pro vysoky a nizky lesk. Je dobré byt opatrny pii pouziti materialu pro nizky lesk
s formou ktera bude vylesténa. Tato kombinace by mohla zptsobit kosmetické povrchové

vady a nepravidelny vzhled. [8]

2.1.3 Nedoteceny kus

Nedoteceny kus vznikd, kdyz tavenina nevyplni cely objem formy a vznikne tak prazdné

misto bez materialu.
e Chybné nastaveni vstiikovaciho procesu

Pfi Spatném nastaveni mnozstvi vstfikované taveniny do formy nam snadno vznikne
nedoteCeny kus. Béhem plnici faze by se méla forma naplnit z 95-98 %. Pro vyfeSeni je
vhodné ovéfit si mnozstvi vstfikovaného materialu a pfipadné¢ zmeénit nastaveni. Dalsi
mozZnosti miZe byt nizka vstiikovaci rychlost a vstfikovaci tlak. Z tohoto diivodu se tavenina
nedostane do vSech c¢asti formy. Muze k tomu téz dochéazet pii predCasném piepnuti
vsttikovaciho tlaku na dotlak. Velky vliv ma také teplota formy a teplota taveniny. ZvySenim
teploty taveniny se snizuje jeji viskozita. Nizkéd teplota formy muiize zptisobit ztuhnuti

taveniny a dal$i materidl se jiz nedostane do tohoto mista. [8] [10] [9]
e  Chyby formy

U formy mulZe byt problém s jejim odvzdusnénim. MlZe se stat, Ze forma zlstane ¢astecné
vyplnéna vzduchem a nedostane se tam tavenina. Jako dalsi pfi¢inou mize byt ve Spatném

umisténi vtokového usti. Na toto pomtize zvétsit vtokové Usti, ptipadné vtokové kandly. [6]
[7]

e  Chyby vstrikovaciho stroje

Nedoteceny kus miize zpUsobit netésnici zpétny uzavér Sneku. Praci tohoto Sneku je, aby
tavenina netekla zpét béhem vstiikovani. Jako feSeni se nabizi Snek vy¢istit nebo vymenit.
Piipadné tento problém mitize vznikat z divodu nedostatecného plastikacniho vykonu.
V tomto ptipadé€ je nutné ptejit na vétsi pramer Sneku. [7] [8] [10]

e  Chyby materialu

Materidlovou pfi¢inou se nabizi vysokd viskozita. Je vhodné pouzit material s vySSim

indexem toku taveniny. [7] [8]
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2.1.4 Deformace vystriku

Deformaci vystiiku rozumime zmény tvarti a rozmért oproti vykresu. Klicova pficina se
u téchto deformaci tézko identifikuje, protoze tyto deformace mohou vznikat z mnoha
riznych divodi. Nejcastéjsi pficinou je nerovnomérné smrsténi u vysledného produktu.
Toto nerovnomérné smrsténi mize byt zptisobeno mnoha diivody, jako je nerovnomérny
tlak v dutin€é, nerovnomérné chlazeni formy nebo rozdilna orientace, ke které dochazi

zejména u semikrystalickych materidli. [8] [10] [9]
e Chybné nastaveni vstiikovaciho procesu

Dulezitym faktorem ve spojeni s defekty je teplota tepelné¢ deformace (HDT). Pokud je
dosazeno teploty vyssi nez HDT pro vstiikovany material, vysledny produkt neudrzi sviyj
tvar pfi zatizeni. Vyhazovani vysledného vyrobku z formy jesté pted klesnutim pod tuto
kritickou hodnotu miize zptisobit jeho deformaci. Je dtlezité spravné nastavit chlazeni formy
tak, aby zvladala odvadeét teplo z materialu. Dal$i moznosti je neponechani vyrobku dostatek

¢asu pro zchladnuti uvniti dutiny formy a jeho ptfedc¢asného vyhozeni z formy. [7] [8] [10]
e Chyby formy

Pti vyhazovani vyrobku z formy se nam miize stat, Ze se vyrobek ptichyti na stén¢ formy.
Toto ptilepeni miize zpusobit to, Ze vyhazovace pii pokusu o vyhozeni vyrobek castecné

deformuyji. [8]

Dalsi dilezitou ¢asti je funkéni chlazeni formy. B&hem vstiikovani forma odvadi teplo ze
vstiiknuté taveniny, a tim ji ochlazuje. Je dilezité¢, aby forma meéla spravné navrzené

chlazeni, které odpovida velikosti vstifikovaného vyrobku.
e  Chyby materialu

Nejveétsi vliv na deformaci vyrobku ma typ materialu. Nejvétsi rozdil ve smrsténi je mezi
amorfnimi a semikrystalickymi polymery. Semikrystalické termoplasty mohou vytvaret
krystalickou strukturu. Podil této krystalické slozky muaze byt az 80 %. ZvySovani této

krystalické slozky zptisobuje zvétSeni findlniho smrsténi. [8] [11]

2.1.5 Spaleniny

Spaleniny vznikaji v disledku uviznuti vzduchu ve formé& a nasledného vzniceni plastu
vlivem vysokého tlaku. Jedna se o lokalni mista na vysledném vyrobku, ktera jsou na prvni

pohled ¢erna a vypadaji jako saze. [7] [8] [9]
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e  Chybné nastaveni vstfikovaciho procesu

Pokud méme béhem vsttikovani nastavenou piili§ vysokou vstfikovaci rychlost, miize se
stat, ze vzduch, ktery je ve formé& pfed zacatkem plnéni, nemé dostatek ¢asu na to, aby unikl
pies odvzdusnovaci kanalky. Pro vyfeseni tohoto problému je moznost snizit vstfikovaci
rychlost, coZ ¢asto pomize vyiesit tento problém. Bohuzel s niz8i vstiikovaci rychlosti se
prodlouzi doba jednoho cyklu. Také snizeni rychlosti miize mit vliv na viskozitu taveniny

a pripadné dalsi vady jako mohou byt nedotecené kusy, nestejnomérny lesk, aj. [8]

Spaleniny mohou vznikat také z divodu vysoké teploty taveniny. Pti vysoké teploté miize
vstiikovany plast degradovat a tvofit plyny, které jsou nasledné vstiiknuty do formy, kde
zlstanou a mohou tam vznikat spaleniny. Je dilezité si zkontrolovat teplotu tavici komory
a jejich jednotlivych zon. Ani spravné nastaveni nam nemusi zarucit to, ze pii rozméliovani
granulatu nevznika prebytecné teplo, které by nam mohlo degradovat material. Je vhodné si
zkontrolovat, zdali jsou v§echna topna télesa spravné namontovana tak, aby obepinala tavici

komoru. [8] [9]
e Chyby formy

Nejcastejsi klicovou pri¢inou u spalenin byva zaSpinéni odvzdusiovacich kanalkt. Pokud
nam vstiikovaci cyklus probihal v pofadku a az pozdé&ji zacal produkovat vyrobky na kterych
jsou vidét spaleniny, je dobré zacit vyciSténim formy a jejich odvzdusiovacich kanalkda.
Pokud by se zjistilo, Ze se forma musi Cistit pfili§ ¢asto, bylo by vhodné ji ptedélat a ptidat
dalsi odvzdusnovaci kanalky. Pfi tvofeni spalenin je nebezpeci, Ze ndm forma zacne casem
korodovat, a to miZe vést k dal§im problémim, jako je pfichytavani vyrobk, Spatny vzhled
a viditelna délici ¢ara. [8]

e  Chyby vstrikovaciho stroje

U vstiikovaci jednotky muze dojit k tomu, Ze se zatne hromadit material v neZadoucich
mistech kde nasledné degraduje a vypousti plyny. Tyto plyny jsou pfimichavany do taveniny
a vstiiknuty do formy, kde prehlti odvzdusiovaci kanalky. K témto ndnosim mtize dojit,
kdyz je vstiikovaci stroj del§i dobu v necCinnosti s materialem v tavici komote, nebo pfi
zméné materidlu. Zaroveil toto nahromadéni zpiisobuje dalsi problémy, jako mizou byt
stiibrné pruhy nebo Cernd mista. Je vhodné po zméné materidlu nebo delSi necinnosti,
vstiikovaci stroj fadné procistit. Dal§im divodem vzniku spalenin mize byt pfili§ velka
dekomprese po plastikaci nebo pfili§ velka uzaviraci sila vsttikovaciho stroje. Pro vyteseni

téchto pficin staci snizit dekompresi nebo snizit uzaviraci silu. [7] [8]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

e  Chyby materialu

Pti vy$si vlhkosti materidlu mize byt pfic¢inou vytvorend para ktera se nedostate¢né odvétra.
Tato vlhkost nejCastéji zptisobuje stiibfité¢ pruhy, ale mize zpisobit i spaleniny. Také je
dualezité si uvédomit, Ze nekteré materialy maji vétsi nachylnost pro vznik spalenin. Dochézi
k nim ¢astéji u materialu s niZ§i viskozitou taveniny a pro feSeni tohoto problému je na misté
pouzit material s vy$$im indexem toku taveniny. K vytvofeni spalenin mizou pfispét i rizna
aditiva, kterd taky miZou mit vliv na rozpoznani téchto spalenin kvili zméné barvy
vysledného produktu. Spaleniny budou Iépe rozeznatelné na svétlejSich vyrobcich nez na

tmavsich, na kterych se snadno skryji. [7] [8]

2.2 Skryté vady

Na skryté vady vétSinou béhem vizualni kontroly neptijdeme, ale mohou mit nasledny vliv

na vlastnosti vyslednych vyrobkd.

2.2.1 Bubliny

Bubliny fadime do skrytych vad, které vznikaji tim, ze se plyn zachyti v taveniné a dostane
se do formy soucasné s taveninou. Také mohou vzniknout mista podobna bublindm tim, ze
se béhem smrsténi plastu se vytvofi prazdné misto, kde je vakuum. Pro nejjednodussi
zjisténi, jestli se jedna o bublinu vyplnénou plynem anebo bublinu, kterou tvoii vakuum je
dobré misto pomalu zahtdt pomoci horkovzdu$né pistole a pokud se jednd o bublinu
tvofenou plynem, tak materidl za¢ne bobtnat z toho divodu, Ze se roztahuje plyn uvnitt
stény. V pfipadé, ze by se jednalo o vakuovou bublinu, material okolo se zhrouti a ukaze se

propadlina. [8]
e Chybné nastaveni vstiikovaciho procesu

U chybného nastaveni vsttikovaciho procesu je nékolik moznosti, které mohou byt pti¢inou
vzniku bublin. Jedna se o vysokou teplotu taveniny, nastavena nizka hodnota zpétného tlaku

nebo vysoka dekomprese. [8] [9]

Vysoka teplota taveniny mtize vést k prehiati vstfikovaného plastu a jeho céastecné
degradaci. Pti této degradaci miizou vznikat plyny, které nasledné vytvoti bubliny v tavening
a jsou nasledné¢ vstiiknuty do dutiny formy. Pfi odstrafiovani tohoto problému je
nejvyhodnéjsi ovetit si nastavenou teplotu taveniny a porovnat ji s doporucenou teplotou
udévanou vyrobcem. Mezi dalSimi kroky, které je potfeba projit béhem fesSeni problému, je

kontrola teploty tavici komory ptipadné zjistit, jestli se néktera ze zon nepiehtiva. Je dilezité
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nezapomenout zkontrolovat také zpétny tlak. Zpétny tlak ovliviiuje dobu plastifikace ale také
v pripadé, ze by byl ptilis§ vysoky, tak by mohl zptsobit degradaci plastu. Obvykle v ptipadé
Spatného nastaveni vstiikovaciho procesu a nasledného ptehiivani plastu toto piehrati vede

jesté k dal§im kosmetickym vadam, jako mohou byt spaleniny nebo hnédé pruhy. [8] [9]

Nastaveni nizké hodnoty zpétného tlaku mtize zplisobovat to, ze se davka taveniny spravné
nezhusti a tim paddem se v ni mohou objevit vzduchové kapsy které, nasledn¢ mohou
zpusobit bubliny ve vysledném vyrobku. Bézné nastaveni zpétného tlaku pro vétSinu plastt

je mezi 1000-2500 psi. [8]
e  Chyby formy

Nejbéznéjsi zavadou na formé, kterd by mohla vést k tvoteni bublin je Spatna konstrukce
odvzdusnéni. Zbytkovy vzduch ve formé, ktery neni spravné odveden miize, zplsobit
bubliny. Prvotni krok, jak tuto zavadu fesit, je zkontrolovani Cistoty odvzdusnovacich
kanalkii. Vyskytuje se zde také riziko, Ze jsou kanalky pfili§ malé, a tim padem nedostatecné.

Dal$i moznosti je nevhodné umisténi vtoku. [7] [8]

Dalsi poruchou muze byt prasklina ve formé. Pokud je tato prasklina mezi dutinou formy
a chlazenim formy, mohou se kapky vody béhem vstiikovani odpafit a vytvotit bubliny ve
vyrobcich. Tyto praskliny byvaji Casto zpisobeny Spatnym névrhem formy, kde jsou ostré
rohy vysokou zatéZi a nasledné prasknou. Také pokud je vodni okruh pfili§ blizko povrchu

formy, tak tenké sténa mtize lehce prasknout. [8]

Posledni pficina, ktera by vedla k vytvofeni bublin ve spojeni s formou je Venturiho efekt.
Venturiho efekt 1ze pozorovat, kdyz proudici tekutina prochazi ptres zizeni. Ve zizeném
prostoru musi tekutina proudit rychleji neZli v mistech s $ir§im prifezem, jelikoz musi byt
zachovana rovnice kontinuity. V misté¢ zizeni néasledné klesne tlak oproti mistu s SirSim
prafezem. Kvili tomuto poklesu tlaku je mozné, ze pii plnéni formy taveninou se nasaje
vzduch z nékterych mist formy. Tato mista mohou byt tieba mezery mezi vyhazovaci nebo
formou, ¢i nepfesnym dosednutim vstiikovaci trysky. Pokud by to bylo zplsobeno
prisdvanim vzduchu, tak by se bubliny nachazely po proudu taveniny. Pii feseni této pficiny

je zapotiebi hlubsi prozkoumani a nalezeni klicové pficiny. [8]
e  Chyby vstrikovaciho stroje

Jako chybu u vsttikovaciho stroje miizeme oznacit prasklinu chlazeni v plnici ¢asti, ktera se
nachdzi pod nasypkou. Touto prasklinou se mize do granuldtu dostdvat voda, kterd se

nasledné v tavici komote zméni na paru a po vstriknuti zptisobi bubliny. Pro vySetieni této
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zavady je potfeba vyprazdnit tavici komoru, odd€lat nasypku a nasledné¢ vizualné
zkontrolovat stav plnici ¢asti tavici komory. Dal$i pfi¢inou by mohl byt nespravny tvar

Sneku, pfipadné mrtvé kouty a netésnosti ve vstiikovaci jednotce. [7] [8]
e  Chyby materialu

Pticina, ktera by mohla vést ke vzniku bublin je vlhkost granulatu. Pokud je granulat pfili§
vlhky, tak se v tavici komofte tato vlhkost zméni na vodni paru, ktera nésledné udéla bubliny.
Pt1 feSeni tohoto problému je dualezité zvolit u€inny zpiisob suseni, pfipadné vyuZziti suSici
nasypky. [7] [8]

Mezi dalsi defekt mizeme zatadit kontaminaci materialu. Ke kontaminaci dochazi v ptipadé,
Ze se nam smisi dva rizné materidly. Nejcastéji jde o kontaminaci materidlu s vyssi teplotou
tani materidlem s niz§i teplotou tani. Jelikoz vstiikovaci proces bude nastaven na teplotu
odpovidajici materialu s vyssi teplotou tani, tak v pribéhu michdni granulatu v tavici

komofte dojde k jeho degradaci a vytvoteni plyni. [8]

2.2.2 Vakuové bubliny — lunkry

Vakuové bubliny jsou uzaviend prazdnd mista ve findlnim vyrobku. Vznikaji tak, ze
tavenina chladne blize u stény formy, a tim se vytvofi pevny obal. Vnitini ¢ast této dutiny
chladne pomaleji a béhem tohoto tuhnuti se tavenina smrStuje. Nakonec se material
rozestoupi a vytvoii dutinu. Tyto vady lze vizudln€ zaznamenat pouze u prithlednych plastd,
u neprithlednych se musi provést fez nebo pfipadné je prohlédnout pomoci ultrazvuku.

Castgji se vyskytuji v tlustych ¢astech stény. [8] [10]
¢ Chybné nastaveni vstiikovaciho procesu

Pti nahtati plastu se zvysi vzdalenost jednotlivych molekul v disledku vyssi energie. Behem
jeho nasledného tuhnuti se molekuly pfiblizuji, a tim se plast uvnitt dutiny formy smrst'uje.
pro tvorbu lunkrti je dotlak. Dotlak ma pfimy vliv na smr$téni vysledného vyrobku. Je
vhodné si zkontrolovat hodnotu dotlaku a porovnat jej s doporu¢enim od vyrobce. V ptipade
spravného nastaveni jesté mtize piijit v tvahu dotlak zvysit. Timto navySenim docilime toho,
ze nebudeme mit vyrobky s vakuovymi bublinami, ale vysledné vyrobky budou mohutng;si
tim, jak budou pfeplnéné coz, mize mit vliv na jejich fyzikalni vlastnosti. Je dobré zvazit

potencialni negativni vlastnosti zvyseni dotlaku a podle toho se rozhodnout. [8] [10]
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Vyssi teplota taveniny vede k prodlouzeni doby chladnuti a miize nastat situace, kdy
tavenina na stranach dutiny formy ztuhne rychleji, zatimco vnitfek zlstava tekuty. Po
ztuhnuti prostiedni Casti a jejim smr$téni mohou vznikat vakuové bubliny. Pro vyfeSeni se

hodi ovéfit si nastavené parametry teploty taveniny a porovnat je s doporuc¢enou teplotou.
[8] [10]
e  Chyby formy

Chybou formy byva nej€astéji Spatné navrzena vtokova soustava. Jeji drahy jsou pfilis
dlouhé. Resenim téchto chyb je zvétsit usti vtoku a vtokové kanalky & pripadné navysit

jejich pocet. [7] [10]

Déle je moznd nespravna funkce chlazeni formy. Pokud nékteré casti formy nejsou
dostate¢n¢ ochlazovany, vznikaji nepoméry v teplotach vyrobku v celé formé&. Toto zvySeni
teploty v nékterych ¢astech formy zvySuje i nasledné smrsténi, coz mize mit za nasledek
vytvofeni vakuovych bublin. Jako feSeni se nabizi zkontrolovat si, zdali chlazeni formy
funguje spravné, ptipadné€ se zaméftit na horkd mista béhem vsttikovani a nasledné zde zvysit

chlazeni. [8] [10]
e  Chyby vstrikovaciho stroje

Chybami u vsttikovaciho stroje miize byt jeho nizky plastifikaéni vykon, netésnici zpétny
uzaver Sneku nebo ze tavenina zamrzne na trysce. K vyfeseni je nutné vycistit zpétny uzaver
Sneku nebo jej vymenit. Dal§im feSenim je zvySeni plastikacniho vykonu a kontrola vytapéni

na trysce. [7]
e  Chyby materialu

Vakuové bubliny maji tendenci vznikat u materialii s vysokou viskozitou. Pro vyfeSeni této

pfi¢iny je vhodné pouZit typ materialu s vysSim indexem toku taveniny. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalarské prace je zjiSténi vlivu procesnich parametrii vstfikovani na kvalitu
vstiikovanych vyrobkil. Pro tuto praci jsme nastavovali rizné rychlosti vstfikovani, rizné

teploty formy a teploty taveniny. Jednotlivé testy jsme provadeli pomoci nanoindentoru

a kontofokalniho mikroskopu.

Postup pfi feseni:

Priprava zkuSebnich téles

— Vybér vhodného materialu pro vsttikovani

— Navrzeni jednotlivych téles

— Vyroba zkuSebnich téles

Navrh a provedeni jednotlivych testi

— Mc¢éfeni tvrdosti metodou DSI

— Naskenovani vzorkli pomoci kontofokdlniho mikroskopu
— Zmg¢feni drsnosti povrchu pomoci mikroskopu
Statistické vyhodnoceni naméienych dat

— Zpracovani dat z nanoindentoru pomoci matlabu

— Pfevod dat do jednotlivych tabulek a jejich vyhodnoceni

Diskuze ziskanych vysledki
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4 POPIS ZKUSEBNICH TELES A JEJICH VYROBY

4.1 Pouzity material

Polypropylen je semikrystalicky termoplast. Polypropylent, které jsou pouzivané pro
vsttikovani miize byt mnoho. Téchto druhti PP je mnohem vice nez ostatnich druhti plasti.
Podle vyuziti mtze jit o PP, ktery je odolny proti vysokym nebo nizkym teplotam. Také je
zde rtizné pevnost a elasticita. Polypropyleny maji Siroké vyuziti pouzivaji se pro baleni
v potravinafstvi, baleni obleceni, ptipadné jako tvrdé obaly na CD a DVD, palety a mnoho

dalgtho. [12][13]

V této praci je pouZzit pro vstiikovani polypropylen Mosten TB 002 od firmy Unipetrol.
PP mosten je termoplast, ktery je pfi pokojové teploté tuhy. M4 vysoky stupeni krystalinity,

vysokou teplotni odolnost a je odolny proti vétSiné chemickych latek. [14]

Tabulka 2 Materialové vlastnosti Mosten TB 002 [14]

Parametr Jednotka Norma Hodnota

Reologické vlastnosti

Index toku taveniny (230 °C/2,16 kg) g/10 min ISO 1133-1 2
Vyrobni smr$téni podélné 1,95
, e i % ISO 294-3,4
Vyrobni smrSténi napfti¢ 2,08
Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti v ohybu MPa ISO 178 1700
Modul pruznosti v tahu MPa 1600
Napéti na mezi kluzu MPa 35
. ISO 527-1,2
Prodlouzeni na mezi kluzu % 9
Celkova taznost % 200
Vrubova houZevnatost Charpy 23 °C kJ/m2 ISO 179-1 6,5
Teplotni vlastnosti
Teplota tani (DSC) °C ISO 11357-1,3 | 168-172
Teplota méknuti dle Vicata (VST) °C ISO 306 155
HDT (1,8 MPa) °C ISO 75-1,2 55

Tvrdost Shore D - ISO 868 66
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Tabulka 3 Podminky pro zpracovani [14]

Parametr Jednotka Doporucena hodnota
Teplota taveniny 200-260 °C
DlouzZici pomér 1:6-1:12 -
Délka $neku > 25 d* -
*Priamer Sneku

4.2 Popis vyroby

Pro vyrobu zkusebnich vyrobkl byl pouzit vstfikovaci stroj, ktery vyrabi firma Arburg.

Konkrétné jde o stroj s oznacenim Allrounder 470 C Golden Edition.

it

Obrazek 5 Vstiikovaci stroj Allrounder 470 C Golden [15]

Tabulka 4 Technické udaje vsttikovaciho stroje ARBURG Allrounder 470C
1500-400 GE [16]

Typ stroje | Allrounder 470C 1500 — 400 GE
Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila 1500 max. kN
Oteviraci sila 350 max. kN
Otevieni 500 max. mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 470 x 470 mm
Velikost upinaci desky (Sitka x vyska) 650 x 650 mm
Vyhazovaci sila 40 max kN
Zdvih vyhazovace 175 max. mm
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Vstiikovaci jednotka

Primér Sneku 40 mm
Pomér Sneku 20 L/D
Zdvih $neku 160 max. mm
Objem davky 201 max. cm’
Vstiikovaci tlak 2000 max. bar
Dotlak 2000 max. bar
Vstfikovaci rychlost (objemova) 168 max cm’s’!
Kroutici moment Sneku 550 max. Nm
Pritlacna sila trysky 60 max. kN
Objem nasypky 50 1
Piipojeni a obsluha

Hmotnost stroje, bez oleje 4850 kg
MnozZstvi oleje 235 1

Vykon Cerpadla 18,5 kW
Celkovy prikon stroje 30 kW

Do vstiikovaciho stroje byla nainstalovana univerzalni formu s vlozkou na zku$ebni télesa
s rozmérem funkénich ¢asti dutiny 60 % 15 x 2 mm. Funkéni plocha univerzélni vlozky pro
tyto télesa je vyrobena ve vysokém zrcadlovém lesku z diivodu potieby co nejlepSiho

povrchu pro vyhodnoceni indenta¢ni tvrdosti.

Obrazek 6 Model univerzalni vlozky
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Obrazek 7 Model zkuSebniho télesa

Vsechna zkuSebni télesa byla vytvofena za stejnych vstiikovacich podminek dotlaku.

Dotlak: 50 mm/s
400 bar
I5s
Celkem byly nastaveny tii rizné teploty taveniny, tfi teploty formy a tfi rychlosti vstfikovani.
Nejprve byla nastavena teplota formy na 35 °C, nastavena teplota taveniny na 200 °C
a vstiikovaci rychlosti 50 mm/s. Bylo provedeno né¢kolik vystiikli, kde bylo ovéfeno, ze
nastavené hodnoty jsou v potfaddku a po nékolika pokusnych télesech byl vystiiknut vysledny
vyrobek, ktery jsme si poznacili. Po vystiiknuti tohoto dilu jsme navysili rychlost vstiikovani
na 100 mm/s a proces opakovali. Posledni nastaveni pti zachovani teploty formy a taveniny
bylo s rychlosti 130 mm/s. Po vysttiknuti télesa tfeti riznou rychlosti jsme navySovali
teplotu taveniny nejprve na 230 °C, kde jsme opét vystiikli tfi vzorky s rtiznou rychlosti
vstiikovani a nésledn€ na 260 °C. Po ziskdni prvnich deviti vzorka bylo potieba zvysit
teplotu formy na 55 °C a snizit teplotu taveniny na 200 °C. Cely proces se opakuje a po
ziskani dalSich deviti vzorkl jsme zvysili teplotu formy na 75 °C a pfi tomto nastaveni jsme
ziskali poslednich 9 vzorkl. Celkem jsme vyrobili 27 zkuSebnich vzorkil s riznymi

parametry vstiikovani.
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Tabulka 5 Parametry vstfikovani jednotlivych téles

Cislo vzorku | Teplota formy Teplota taveniny Vstrlkc[)r\;a::/?]/chlost
1 50
2 200 °C 100
3 130
4 50
5 35°C 230°C 100
6 130
7 50
8 260 °C 100
9 130
10 50
11 200 °C 100
12 130
13 50
14 60 °C 230°C 100
15 130
16 50
17 260 °C 100
18 130
19 50
20 200 °C 100
21 130
22 50
23 75 °C 230°C 100
24 130
25 50
26 260 °C 100
27 130
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5 JEDNOTLIVE TESTY A JEJICH VYHODNOCENI

5.1 Instrumentovana zkouska tvrdosti

Instrumentovana zkouska tvrdosti, obvykle zndmé jako nanoindentace, je dal§i z moznosti,
jak testovat povrchové vlastnosti materialu na zaklad¢ instumentované zkousky tvrdosti.
Funguje na stejném principu jako klasické metody pro méfeni tvrdosti a to je, Ze vtlacuje
tvrdy indentor do testovaného materidlu. Tento hrot indentoru byva casto z diamantu.
Ackoliv jsou indentory velmi tvrdé, jsou zaroven velmi kiehké a je nutné s nimi zachéazet
opatrn¢ aby nedoslo k jejich poskozeni. Klasické metody ovsem méfi pouze jednu deformaci
na jedno zvolené zatiZzeni. Zatimco nanoindenta¢ni zkousky méti pfesnou hloubku priniku
po celou dobu, kdy je indentor v kontaktu s materidlem. Naslednym zpracovanim dat
a grafickym vyhodnocenim ziskavame indentacni kiivku, kterd zndzornuje zavislost mezi

zatizenim a hloubku vtisku. [17] [18]

F
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Obrazek 8 Vykresleni typické indentaéni kiivky [19]

a — krivka postupného zatézovani, b — krivka postupného odlehcovani, ¢ — tecna ke krivce b
v bodé Fiax, Finax — maximalni zatéZovaci sila, h, — trvald indentacni hloubka , h,. — hloubka
indentacni tecny, h. — kontaktni hloubka indentoru, hy.. — maximdlni indentacni hloubka,

S — vtiskova tuhost



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

Diky modernim technologiim je mozné pfistroj pro provadéni nanoindentace pfipojit
k pocitaci, kde zaznamenava vSechna data a nasledn¢ je mozné tato data vyexportovat do
souboru ve formatu txt. Tato data Ize néasledné zpracovéavat a vyhodnocovat. V textovém
souboru je mozné najit hodnoty jako: nastavené maximalni zatizeni, rychlost zatézovani
a odleh¢ovani, presnd pozice indentoru, datum a Cas. Nasleduji hlavni vysledky, jako je
tvrdost a modul pruznosti. Pfidavné vysledky ukazuji tvrdost podle Vickerse, maximalni
zatizeni, maximalni hloubku vniku indentoru, a dalsi. Po téchto vysledcich nasleduji data,
kterd jsou zaznamenana z celého priibéhu testu. Z naméfenych dat priibéhu nanoindentaéni

zkousky jsou nasledné vypocitana data podle rovnic ¢. 1-6.

Profil povrchu po Plvodni povrch
uveolnéni zatéze

Indentor

Profil povrchu
béhem zatéze

Obrazek 9 Znazornéni kontaktu indentoru s materialem [19]

Vtiskova tvrdost Hir je mirou resistence proti trvalé deformaci nebo poSkozeni jeji vypocet

je nasledujici: [19]

Fnax
HIT = Ap (1)
Kde A, je praimét kontaktni plochy pfi zatizeni F;qx [19]

Dalsi ziskanou hodnotou je redukovany modul, ktery se ziskdme pomoci nasledujici rovnice:
[19]

V- S 2
E,=———
2 B ) Ap(hc)
Vypocet rovinného napétového modulu se provadi pomoci rovnice (3) kde E; je elasticky

modul indentoru v ptipad¢ pouziti diamantu je to hodnota 1141 GPa a v; je poissonova

konstanta indentoru v ptipad¢ diamantu je to 0,07 [19]
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1 3)
1 1-vf

E, E;

Indenta¢ni modul E;; zjistime pomoci rovnice (4). [19]

E* =

Epr=E"-(1-v) 4)

Kde v, je poissonova konstanta vzorku. Pro polymery se pouziva hodnota od 0,3 do 0,4 [19]

Posledni vyznamnéjsi hodnota zkouska tvrdosti podle Vickerse kterou spocitame rovnici (5).
[19]

— Fmax (5)
9,81-A.(h,)

Pro Berkovichliv indentor je hodnota ptiblizné: [19]

HV

HVyr ~ Hy;7 /10800 (6)

5.1.1 Druhy indentoria

Indentacni test je vétSinou provadén jednim ze zdkladnich tvarti indentort. Jak je zndzornéno
v obrazku (Obr. 10) muze jit o: (a) sféricky, (b) kuzelovy, (c) jehlanovy, (d) Berkovichiiv
indentor. [18]

(c) (d)

h h

Obrazek 10 Tvary jednotlivych indentort [18]

Pro indentacni zkousku je dllezity vhodny vybér tvaru indentoru. NejCastéji se pouziva
jehlanovy tvar indentoru jako je trojboky Berkovichliv indentor. Jeho pomér hloubky vici
plose je stejny jako u Ctyfbokého Vickersova indentoru. Berkovichiiv indentor se

u nanotvrdosti pouziva Castéji z divodu jednodussi vyroby v malych métitkach. Pro vypocet
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kontaktni plochy indentoru s materialem slouzi naméfena hloubka. Geometrie skute¢ného

hrotu zptisobuje odchylky oproti idedlnimu hrotu. [17] [20]

Tyto odchylky byvaji patrné pifi menSich zatizenich, kde indenta¢ni hloubka nedosahuje

takovych hodnot. Pfi pouziti vysSich zatiZenich je tato odchylka zanedbatelna. [20]

Stéricky indentor je rovnéz pouzivanym tvarem indentoru. Jeho hlavni rozdil oproti ostrym
indentorim je v tom, jak namaha testovany objekt. Napéti pfenasené pomoci sférického

indentoru je malé a zpusobuje pouze elastické deformace. [17] [20]

KuzZelovy indentor je dalSim zostrych indentorii. Jeho vyhodou oproti jehlanovym
indentorim je to, ze pifi vnikédni do objektu nezplisobuje napéti na hranach. Tento typ
indentoru se moc nevyuziva z diivodu, Ze je obtizné vyrobit diamant ve tvaru kuzele s ostrym

hrotem. [17] [20]

5.1.2 Faktory ovliviiujici pfresnost méreni

U konvencénich zkouSek tvrdosti se pro vyhodnoceni tvrdosti pocitd s velikosti otisku
indentoru po odstranéni zatéze. Piedpoklada se, ze velikost otisku po odstranéni zatéze je
stejny jako pfi plné zatézi. OvSem velikost otisku po odstranéni zatéZe se miize zna¢né snizit

v disledku zotaveni po elastické deformaci. [20]

Mezi faktory, které ovliviiuji pfesnost méfeni miizeme zatadit: kolisani teploty, skute¢na
geometrie indentoru, tvar vtisku, spravné urceni vysky povrchu, drsnost povrchu nebo

naklonéni roviny indentace. [20]

Vlivem teploty ndm mohou vznikat dva problémy. Pfi vysSich teplotach se mliZze stat, Ze se
indentor za¢ne snadn¢ji vnikat do materialu. Je to patrné na indentaéni ktivce, kdy pfi stalém
zatizeni ndm narista hloubka praniku. DalS§i moznosti, jak mtze teplota ovlivnit méteni, je
samotna teplotni roztaznost materidlu, kdy se vlivem teploty méni rozméry meéteného

objektu. [20]

V idedlnim piipad¢ indentor mefi hloubku od povrchu materialu. Béhem testu to probiha
tak, Ze se indentor dotkne materidlu s nejmensim moznym zatiZenim, a tim si nastavi
nulovou hladinu. Toto ur¢eni nulové polohy probiha v bezprostiedni blizkosti mista méfeni
tvrdosti. Pokud je materidl nerovny, ptfipadné je naklonény, miize nam software

vyhodnocovat $patna data. [20]
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Tvar vtisku ndm mohou ovliviiovat efekty pile-up a sink-in. U vzorki z elastického
materialu se ¢asto stava, ze pii vnikani indentoru nam vznika pouze elastickd deformace, pti

kter¢ je material vtlacen do mista dotyku.

Sink-in Pile-up

Prufez indentoru

Obrazek 11 Efekt pile-up a sink-in pfi
stejné hloubce priniku. [20]

Efekt pile-up nastdva spiSe u kovovych materiald kde materidl vystoupi nad rovinu

zkuSebniho télesa. [20]

5.2 Meéreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu je souhrn nerovnosti povrchu relativn€é malé vzdalenosti, které
nevyhnutelné vznikaji pfi vyrob¢ nebo jejim vlivem. Drsnost je velmi dilezitym parametrem
pro néslednou praci s vyrobky. Ackoliv je vyS$si hodnota drsnosti ¢asto nezddouci, mize byt
obtizné a nakladné tuto drsnost kontrolovat. Drsnost povrchu mizZe mit vyrazny vliv na
Zivotnost, pfesnost prace strojii a na pevnost soucasti. Zakladni profil povrchu zjistime jako
prasecnici skute¢ného povrchu a roviny, ktera je kolma se skuteCnym povrchem. Tento

zakladni profil dale mizeme rozdélit na dalsi tii profily. [21] [22]

Zakladni profil ziskame z méteného profilu po odfiltrovani nejkratsich vin As. Tento proces
odebere nejkratsi vinovou slozku, kterd neni pro méteni podstatnd. Z tohoto profilu nasledné

ziskavame P — parametr. [23]
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Profil drsnosti ziskdvame ze zakladniho profilu odfiltrovanim dlouhovinnych slozek pomoci

pouziti filtru Ac. Z profilu drsnosti nasledné ziskavdme R — parametr. [23]

Profil vlnitosti ziskame aplikaci filtru Ac na zdkladni profil, kterym odfiltrujeme
dlouhovinné slozky a nasledné aplikaci filtru Af pro potlaceni kratkovinné slozky. Z profilu

vinitosti ziskdvame W — parametr. [23]

Profil povrchn

Obrazek 12 Princip ziskani profilu pro méfeni drsnosti [23]
Zakladni délka Ir: délka ve sméru osy X, pouZzitd pro rozpoznani nerovnosti

charakterizujicich vyhodnocovany profil. [23]

Vyhodnocovaci délka In: délka ve sméru osy X, pouzitd pro posouzeni vyhodnocovaného
profilu. [23]

Parametry drsnosti

R, — aritmeticky priimér absolutnich hodnot odchylek profilu Z(x) od stfedni Cary drsnosti
v rozsahu zakladni délky. [23]

Cvwr

R, — nejvétsi vyska vystupku profilu v rozsahu zakladni délky. [23]

Ry — je hloubka Zv nejniZsi prohlubné profilu v rozsahu zékladni délky. [23]

5.3 Meéreni pomoci nanoindentoru

Jednotliva vyrobena télesa jsme napted vzali na métfeni tvrdosti pomoci nanotvrdoméru
TTX-NHT2. Na kazdém vzorku jsme provedli celkem ctyficet méfeni. Nastavili jsme

celkem 4 rtiznd maximalni zatizeni a u kazdého zatiZzeni jsme provedli 10 méteni.
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U indentacni zkousky jsme pouzili indentor typu Berkovich a vyhodnocovali jsme tidaje

metodou Oliver & Pharr. Z namétenych hodnot jsme se zamétili na:

Hir — Vtiskova tvrdost

Eir — Indenta¢ni modul

Cit— Vtiskové teceni

Welast — Elastické ¢ast deformacni prace

Wolast — Plasticka cast deformacni prace

nir— Koeficient zpétné deformace

hmax — Maximalni indenta¢ni hloubka

Veliciny Hir a Eir jiz byly popsény v piedchozi kapitole. Cit se nazyva vtiskové teceni

anglicky (creep). Jde o pomalé teceni materialu, které je vyvolané konstantnim plsobenim
teploty a ¢asu. Jeho vypocet je pomoci nasledujici rovnice (7). [19] [24]

hy — hy

7
™ 100 (7)

Crr =

Kde hi je indentaéni hloubka v Case t1 pti dosazeni sily F. Proménnd hz je indenta¢ni hloubka

v Case t2 pti drZzeni konstantni sily F. [19]

Ih1 //—’—_

Obrazek 13 Vtiskové teCeni [19]
Elasticka ¢ast deformacni prace Welast je vykreslena jako plocha pod odlehcovaci kiivkou.
Tato hodnota urCuje, jak material reaguje na zatizeni zpétnou deformaci. Plastickd cast
deformacni prace Wylast je vykreslena jako plocha mezi zatéZovaci a odlehcovaci kiivkou.
Tato ¢ast uruje odolnost materidlu proti plastické deformaci. Jejich naslednym pomérem

ziskame hodnotu koeficientu zpétné deformace. [19]
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Fmax- =

Welast

Obrazek 14 Plasticka a elasticka ¢ast prace [19]
5.4 Statistické zpracovani dat

Po zpracovani dat do jednotlivych tabulek jsme u kazdého vzorku vyhodnotili aritmeticky

prumér, median, rozptyl a smérodatnou odchylku.

Aritmeticky prumér predstavuje soucet vSech méfenych hodnot v méfeném souboru
déleny poctem jednotek v souboru. Tento vypocet je velmi citlivy na odlehlé hodnoty a miize
zkreslovat informace o stfedni hodnoté souboru. Aritmeticky prumér vypocitime pomoci

této rovnice: [25] [26]

X =%Zn:xi ®)

Median nam rozd¢luje soubor na dvé stejné velké poloviny. Jde o prostiedni hodnotu
sefazeného souboru podle velikosti. V ptipad¢€, Ze ma soubor sudy pocet hodnot, je medidn
vypocitan jako aritmeticky primér dvou prostfednich ¢isel. Vyhodou medianu je, ze odlehlé

hodnoty ho nezkresluji. [26]

Rozptyl patii mezi odchylkové ukazatele. Zna¢ime jej nejéastéji s>. Ukazuje proménlivost

hodnot dané proménné. Vypocet rozptylu provadime pomoci rovnice (8). [25]

_ 1N — )
S2(X) —m;(xi — X)?
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vvvvvv

Je vypocitana jako odmocnina z rozptylu. Pokud je v souboru smérodatna odchylka mala,

tak to znaci, ze namétené hodnoty si jsou velmi podobné. [26]

(10)

s(X) = s2(X) =

X; — X)2
— Z( )
Pfi méfeni pii stalych hodnotach vychazeji odchylky. Tyto odchylky jsou zcela
nepiedvidatelné a nelze je proto vyloucit. Lze je urcit pomoci opakovaného méfeni za

stejnych podminek. Standartni nejistota typu A se urCuje jako smérodatnd odchylka

aritmetického priiméru. Tento vztah vyjadfuje rovnice (9). [25]

no(X - X2 ()

s(X) = nn—1)

5.5 Statistické vyhodnoceni namérenych dat z indentacni zkouSky

Maximalni vtiskova tvrdost Hir pFi zatiZzeni Fpax 500mN

Tabulka 6 Statistické vyhodnoceni vtiskové tvrdosti u zatizeni

500mN

Vzorek| X m s(X;) min max
1 0,2 0,2 0,03 0,14 0,24
2 0,13 0,13 0,01 0,12 0,16
3 0,22 0,21 0,07 0,12 0,33
4 0,12 0,12 0,01 0,12 0,13
5 0,17 0,18 0,03 0,12 0,2
6 0,14 0,14 0,01 0,12 0,15
7 0,14 0,14 0,01 0,11 0,14
8 0,12 0,12 0,01 0,11 0,13
9 0,16 0,15 0,02 0,13 0,18
11 0,13 0,13 0,01 0,13 0,15
12 0,13 0,12 0,01 0,12 0,14
13 0,15 0,15 0,01 0,12 0,17
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14 0,13 0,13 0,01 0,13 0,15
15 0,13 0,13 0,01 0,12 0,13
16 0,12 0,12 0,01 0,11 0,13
17 0,15 0,16 0,01 0,12 0,16
18 0,16 0,16 0,02 0,12 0,19
—ﬁ
20 0,2 0,18 0,08 0,13 0,43
71 0,14 0,14 0,02 0,14 0,14
7 0,14 0,14 0,01 0,14 0,15
23 0,13 0,13 0,01 0,13 0,14
24 0,13 0,13 0,01 0,13 0,13
25 0,13 0,12 0,02 0,12 0,17
26 0,12 0,12 0,01 0,12 0,13
27 0,13 0,12 0,01 0,12 0,15

Z namétenych dat mél nejvétsi primérnou vtiskovou tvrdost vzorek cislo 3, ktery ma

Hir = 0,22 + 0,07 GPa, naopak nejnizsi vtiskovou tvrdost vykazovaly vzorky ¢islo 4, 8, 16

a 26 s pramérnou vtiskovou tvrdosti Hir = 0,12 £ 0,01 GPa.

Maximalni indentaéni modul Eir p¥i zatizeni Fmax S00mN

Tabulka 7 Statistické vyhodnoceni indentacniho modulu pii
zatizeni 500mN

Vzorek X m s(X;) min max
1 2,51 2,53 0,2 2,11 2,76
o) 1,86 1,83 0,1 1,78 2,04
3 1,78 1,74 0,1 1,54 1,98
4 1,99 1,97 0,1 1,95 2,08
5 2,13 2,19 0,2 1,77 2,32
6 2,00 2,02 0,1 1,85 2,09
7 2,01 2,05 0,1 1,78 2,08

1,84 1,83 0,1 1,76 1,93
9 2,06 1,98 0,2 1,8 2,25
10 2,02 2,00 0,01 1,99 2,09
11 2,03 2,00 0,1 1,98 2,15
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12 1,96 1,93 0,1 1,92 2,06
13 2,15 2,17 0,1 1,92 2,29
14 2,00 1,97 0,1 1,93 2,11
15 1,91 1,9 0,03 1,89 1,96
16 1,87 1,84 0,1 1,81 1,97
17 2,09 2,13 0,1 1,83 2,16
18 2,1 2,08 0,2 1,79 2,28
20 2,23 2,26 0,1 1,94 2,5
71 2,16 2,16 0,02 2,11 2,2
2 2,14 2,11 0,1 2,09 2,26
23 2,06 2,06 0,01 2,02 2,13
24 1,98 1,98 0,04 1,91 2,03
25 1,84 1,77 0,1 1,76 2,09
26 1,86 1,87 0,1 1,77 1,95
27 1,83 1,79 0,1 1,78 2,01

Nejvyssi indentacni modul byl u vzorku cislo 1 s hodnotou Eir = 2,51 £ 0,2 GPa. Nejnizsi

indenta¢ni modul jsme naméfili u vzorku ¢islo 3 s hodnotou Eir = 1,78 + 0,1 GPa.

Maximalni vtiskové teceni Cir p¥i zatiZeni Frnax S00mN

Tabulka 8 Statistické vyhodnoceni vtiskového teceni pti zatizeni

500mN

Vzorek| X m s(X;) min max
1 13,99 14,07 0,6 12,51 14,54
) 11,29 11,05 0,5 10,82 12,41
3 11,15 11,37 0,5 10,17 11,62
4 11,63 11,49 0,2 11,4 12,05
5 13,33 13,7 0,9 11,27 14,12
p 12,14 12,12 0,5 11,4 12,82
7 12,55 12,8 0,6 11,05 12,91
12,33 12,28 0,4 11,74 13,03

9 13,56 13,42 0,6 12,14 14,41
10 | 1071 10,66 0,2 10,56 | 11,14
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11 10,77 10,64 0,3 10,57 11,4
12 10,82 10,7 0,3 1056 | 11,42
13 12,24 12,34 0,6 11,18 | 12,93
14 11,51 11,42 0,4 11,03 | 12,17
15 11,11 11,09 0,1 10,94 | 11,48
16 11,51 11,48 0,4 11,09 | 12,22
17 13,25 13,53 0,6 11,81 | 13,69
18 13,51 13,57 0,8 11,74 | 14,33
19 10,54 10,53 0,1 10,41 | 10,85
20 11,67 11,78 0,7 9,99 12,42
21 10,28 10,28 0,2 9,96 10,57
20 10,21 10,06 0,3 9,84 10,92
23 10,1 10,05 0,2 9,87 10,58
24 9,96 9,96 0,1 9,76 10,17
25 10,41 10,12 0,6 9,89 11,61
26 10,56 10,47 0,2 1029 | 10,95
27 10,47 10,35 0,3 10,04 11,3

Maximadlni vtiskové teceni bylo patrné u vzorku ¢islo 1 s hodnotou 13,9 %, naopak hodnota

nejnizsiho vtiskového teCeni byla patrna u vzorku ¢islo 24 s hodnotou 9,96 %.

Maximalni prace pri elastické deformaci Wease u zatiZeni Frnax S00mN

Tabulka 9 Statistické vyhodnoceni prace pii elastické deformaci
u zatiZzeni 500mN

Vzorek

X

m

s(X;)

min

max

1

1162341,81

1162024,33

25097,3

1116740,7

1207895,94

2

1278865,52

1282258,62

13258,9

1257995,34

1294859,66

1096721,07

1056599,34

88557,7

1008105,76

1235640,76

1174113,32

1174870,2

2815,5

1168622,14

1177181,28

1224258,35

1212480,02

32982,4

1186146,51

1294705,62

1218272,66

1216620,55

6819,3

1212363,26

1237471,34

1211239,82

1208383,66

9209,2

1201041,65

1232878,51

1256917,31

1257995,18

5685,3

1246581,41

1264456,16

O (o0 | N | W B

1251925,16

1275141,25

38565,98

1198522,46

1297136,47
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10 1190828,91|1191720,52| 3433,6 |1182755,23|1193846,52
11 1190908,7211192393,43 | 3862,3 |1182531,95|1194802,51
12 1213219,8811215694,06 | 4532,8 |1205612,43|1217415,85
13 1190712,13|1191925,78 | 16480,2 |1168025,62 | 1215786,6
14 1222069,65 | 1223642,02 4371 1212357,8111227061,83
15 1240741,02 | 1241505,07 | 3534,5 |1232243,91|1245384,17
16 1245677,93 | 1247584,7 | 3542,5 |[1237801,38|1248214,29
17 1225793,12 | 1219599,2 | 14744,04 |1210010,06 | 1255217,74
18 1238498,69|1247809,63 | 37020,7 |1189987,31]1299901,11
20 1184050,4411198881,03 ( 64739,4 |1004860,34| 1248280,8
21 1169195,48 |1166140,47 | 5657,2 |1163526,58|1180137,14
22 1176864,33|1178157,45( 4910,1 |[1167648,87]1182627,11
23 1200037,49| 1199402 5946,1 |1190090,65 |1209789,05
24 1228661,76 |1 1227400,45 | 11848,01 | 1210497,66 | 1249765,78
25 1296212,35|1301480,73 | 15553,1 |1261514,06 |1314305,23
26 1268160,73 |1 1263307,76 | 24493,5 |1233349,63 | 1304681,07
27 1287313,36 | 1294140,54 | 14240,3 |1261023,96 | 1300766,94

Maximalni hodnotu prace pfi elastické deformaci jsme nalezli u vzorku ¢islo 25 s hodnotou
Welast = 1296212,35 + 15553,1 pJ. Nejnizsi hodnotu vykazoval vzorek ¢islo 3, ktery mél
Welast = 1096721,07 + 88557,7 pl.

Maximalni prace pri plastické deformaci Wppase u zatizeni Fnax S00mN

Tabulka 10 Statistické vyhodnoceni prace pii plastické deformaci
u zatizeni 500mN

Vzorek X m s(Xy) min max
1 1951172,7511942418,31| 30856,5 |1904596,85|2019231,95
2 1987941,4911992734,39| 13162,3 |1960654,81|2003685,28
3 1905681,39 | 1900553,35 | 13854,5 |1889598,15 | 1934656,67
4 2097792,42|2097067,53  4621,9 (2090936,97| 2104501,4
5 1983169,37 | 1968766,59 | 42360,7 |1942363,96 |2072588,14
6 2037778,892034624,58 | 8563,9 (2026915,82|2056208,37
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7 2116777,78 | 2117440,9 | 7926,95 |2101748,59|2133489,04
8 2162191,1 (2160800,72| 8318,1 |2152788,97(2183247,95
9 2068641,73 | 2068955,96 | 18631,2 |2043836,97|2114808,93
I ———————
10 1928358,76 |1 1932308,81| 8724,4 |1911661,46|1937002,72
11 1928736,27|1928797,26 | 7291,4 |1915976,56 | 1940446,74
12 1965956,16 | 1963886,7 | 7591,01 | 1956008,2 | 1985349,18
13 1984420,91|1982313,06 ( 11808,4 |1968386,42|2013068,99
14 1971355,811970365,03 [ 6691,01 |1963426,95|1989139,04
15 1975890,3 | 1977659,63 | 6266,8 |[1965142,25|1983587,03
16 2085050,01|2083771,74| 7013,8 |2076395,97|2104512,09
17 2078983,57|2075800,36 | 15859,9 |2063681,69 |2124508,24
18 2058005,19|2054005,69 | 17929,6 |2036734,72|2087501,81
P ——
19 1925027,65|1924855,51  11613,5 [1909028,93 | 1951522,8
20 1822357,32| 1820892,7 | 16808,8 |1794826,75|1856573,37
21 1838214,85]1837625,87( 5321,1 [1831501,33|1851990,43
22 1839307,63|1839419,68| 5714,1 |1832008,15|1851632,88
23 1863179,09 | 1860747,1 | 7289,9 |1856754,02|1877485,84
24 1862181,74|11864169,53 | 5386,7 |1855372,72|1868949,09
25 1921559,67|1932922,73 | 26831,8 |1859146,44|1956172,59
26 1997430,54 |1 1995047,81 | 10099,02 | 1986027,21|2023761,01
27 1981306,75|1980876,17 | 4978,8 |1973127,85|1990268,18

Maximalni hodnotu prace pfti plastické deformaci jsme nalezli u vzorku cislo 8 s hodnotou
Whlast = 2162191,10 01 £ 8318,1 pJ. Nejnizsi hodnotu vykazoval vzorek ¢islo 20, ktery mél
Wholast = 1822357,32 + 16808,8 pl.

Maximalni koeficient zpétné deformace it pFi zatiZeni Fnax 500mN

Tabulka 11 Statistické vyhodnoceni koeficientu zpétné deformace pii
zatizeni 500mN

Vzorek X m s(X;) min max
1 37,33 37,35 0,3 36,93 37,85
2 39,15 39,24 0,2 38,73 39,41
3 36,47 35,71 1,8 34,7 39,44
4 35,88 35,88 0,02 35,85 35,94
5 38,17 38,14 0,5 37,1 38,97
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6 37,42 37,41 0,1 37,3 37,57

7 36,4 36,4 0,2 36,19 36,82

N 36,76 36,77 0,1 36,53 36,96

9 37,69 38,06 0,6 36,81 38,23
|

10 38,18 38,19 0,1 38,08 38,26

11 38,18 38,21 0,1 38,00 38,25

12 38,16 38,22 0,1 37,84 38,28

13 37,5 37,54 0,2 37,13 37,8

14 38,27 38,3 0,1 38,04 38,41

15 38,57 38,54 0,1 38,34 38,74

16 37,4 37,44 0,1 37,19 37,54

17 37,09 37,02 0,2 36,8 37,55

18 37,56 37,67 0,5 36,83 38,4
|

19 38,36 38,38 0,1 38,15 38,62

20 39,36 39,67 1,2 35,89 40,45

71 38,88 38,81 0,2 38,58 39,19

29 39,02 39,05 0,1 38,76 39,13

23 39,18 39,18 0,2 38,8 39,43

24 39,75 39,69 0,3 39,31 40,24

25 40,28 40,23 0,3 39,97 40,94

26 38,83 38,81 0,5 37,87 39,55

27 39,38 39,5 0,2 38,91 39,58

Maximalni koeficient zpétné deformace jsme nalezli u vzorku c¢islo 25 ktery mél

it = 35,58 %.
Maximalni hloubka indentace hmax p¥i zatizeni Fmax S00mN

Tabulka 12 Statistické vyhodnoceni maximalni hloubky pii zatizeni

500mN
Vzorek | X m s(X)) min max
1 12407,56 | 12228,37 754,2 11473,16 | 14349,4
2 14913,88 | 15210,46 513,9 13774,5 | 15315,4
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3 13897,4 | 13579,86 | 703,6 | 13030,63 [15067,63
4 |15191,03| 15359,13 | 263,01 | 14703,7 [15421,92
5 1344971 13209,73 | 1021,7 | 12506,28 |15475,71
6 |14523,41| 1444171 | 48502 | 13962,36 |15319,42
7 1452467 14312,06 | 5584 | 1416885 |16024,14
15451,76 | 1545863 | 402,5 | 14861,01 |16020,82

9 1374898 14060,44 | 7142 | 12884,66 |15220,85
11 | 14688,23| 14814,86 | 280,6 | 13998,33 | 149252
12 |14871,49| 15089,87 | 324,8 | 14296,91 [15131,59
13 |13954,75| 1380542 | 633,01 | 13264 [15234,09
14 114638,94| 14801,78 | 388,2 | 14005,46 | 15018,1
15 |15067,28| 15097,78 98,6 | 14784,88 |15154,39
l6 |15391,14| 15550,48 | 374,5 | 147152 [15776,61
17 |13998,23| 13762,77 | 5764 | 13613,65 |15610,19
18 |13656,77| 13686,61 | 7556 | 12837,02 [15345,82
o |14747,93| 1475386 | 99,01 | 14485,57 | 1450165 |
50 |13020,34| 12881,05 | 700,2 | 12101,76 | 14687,7
51 | 14267,6 | 1429841 | 103,2 | 14056,11 |14399,57
7y 11426453 | 14404,65 | 280,8 | 13657,74 |14484,14
73 |14542,38| 14596,2 | 123,01 | 14252,73 [14652,87
74 11473161 1472548 | 88,02 | 14603,62 |14883,13
75 | 14889,11| 15291,68 | 696,8 | 13433,55 [15381,71
76 |15233,43| 15251,29 | 167,4 | 14972,1 [15454,19
77 |15169,11| 15333,1 372,4 | 14238,36 [15438,72

Maximalni aritmeticky primér hloubky hmax jsme nalezli u vzorku ¢islo 8, ktery mél hodnotu

hmax = 12407,56 + 754,2 nm.

cvwr

5.5.1 Vybrana data p¥i zatiZeni 500mN

Nameétend data jsme statisticky vyhodnotili a aritmeticky pramér jsme vlozili do téchto

tabulek pro zjednoduseni.
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Nastaveni indentacni zkousky na maximalni zatiZzeni 500 mN a zatéZujici a odlehcujici

rychlost 1000 mN/min.

Tabulka 13 Vyhodnocena data pro maximalni zatizeni S00mN

27

Vzorek [ CI;III:;‘] [ C}%Ell)Ta] Cir [%] | Wenast [Pj] | Wptast [Pj] | it [%] | hmax [nm]
1 0,2 2,51 13,99 1162341,8111951172,75 0,2 2,51
2 0,13 1,86 11,29 1278865,52|1987941,49 0,13 1,86

0,22 1,78 11,15 1096721,07 | 1905681,39 0,22 1,78
4 0,12 1,99 11,63 1174113,3212097792,42 0,12 1,99
5 0,17 2,13 13,33 1224258,35|1983169,37 0,17 2,13
6 0,14 2,00 12,14 1218272,66|2037778,89 0,14 2,00
7 0,14 2,01 12,55 1211239,82|2116777,78 0,14 2,01
2 012 | 1,84 12,33 |1256917,31| 2162191,1 | 0,12 1,84
9 0,16 2,06 13,56 1251925,1612068641,73 0,16 2,06
11 0,13 2,03 10,77 1190908,72 | 1928736,27 0,13 2,03
12 0,13 1,96 10,82 1213219,88|1965956,16 0,13 1,96
13 0,15 2,15 12,24 1190712,13 | 1984420,91 0,15 2,15
14 0,13 2,00 11,51 1222069,65|1971355,81 0,13 2,00
15 0,13 1,91 11,11 1240741,02 | 1975890,3 0,13 1,91
16 0,12 1,87 11,51 1245677,9312085050,01 0,12 1,87
17 0,15 2,09 13,25 1225793,12 | 2078983,57 0,15 2,09
18 0,16 2,1 13,51 1238498,69 | 2058005,19 0,16 2,1
20 0,2 2,23 11,67 1184050,4411822357,32 0,2 2,23
21 0,14 2,16 10,28 1169195,48 | 1838214,85 0,14 2,16
22 0,14 2,14 10,21 1176864,331839307,63 0,14 2,14
23 0,13 2,06 10,1 1200037,49|1863179,09 0,13 2,06
24 0,13 1,98 9,96 1228661,76|1862181,74 0,13 1,98
25 0,13 1,84 10,41 1296212,35|1921559,67 0,13 1,84
26 0,12 1,86 10,56 1268160,73|1997430,54 0,12 1,86

0,13 1,83 10,47 1287313,361981306,75 0,13 1,83
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5.5.2 Vybrana data pri zatizeni 300mN

Nastaveni indentacni zkouSky na maximalni zatizeni 300mN a nastaveni rychlosti na

600mN/min.
Tabulka 14 Vyhodnocena data pro maximalni zatizeni 300mN
H W W

Vzorek [G}I;] Eir [GPa] | Cir[%] [l;;i“ [l;’J!’i“ it [%] | hmax [nm]
1 0,14 1,93 12,05 |586717,18(830781,62 0,14 1,93
2 0,13 1,89 11,53 |581449,18 ( 868896,13 0,13 1,89
3 0,13 1,95 11,38 |571580,92 [ 868408,18 0,13 1,95
4 0,12 1,97 11,85 |540292,54(943119,96 0,12 1,97
5 0,14 1,99 11,95 |563509,79(903088,53 0,14 1,99
6 0,12 1,97 11,68 |550041,26(929468,38 0,12 1,97
7 0,11 1,83 12,09 |558367,88[999621,81 0,11 1,83
8 0,12 1,84 12,15 |571834,74(961186,62 0,12 1,84
9 0,12 1,79 11,73 |586692,04 |934169,47 0,12 1,79

|
10 0,13 2,08 10,91 |540987,36|868642,26 0,13 2,08
11 0,13 2,03 10,85 |544341,42|880812,01 0,13 2,03
12 0,13 2,00 10,76 |550691,33(882323,19 0,13 2,00
13 0,13 2,00 11,06 |548260,82(895216,31 0,13 2,00
14 0,13 2,01 10,90 555915,47 | 871447,42 0,13 2,01
15 0,13 1,99 10,86 |559247,81(872563,11 0,13 1,99
16 0,12 1,88 11,64 564681,75]938952,95 0,12 1,88
17 0,12 1,91 11,51 570476,37|915710,39 0,12 1,91
18 0,12 1,83 11,54 584303,75]923188,01 0,12 1,83

|
19 0,14 2,11 10,33 544811,41|837945,72 0,14 2,11
20 0,14 2,17 10,22 537712,641826935,80 0,14 2,17
21 0,14 2,11 9,95 548351,25 | 829881,05 0,14 2,11
29 0,14 2,09 10,15 |548126,04 (852703,62 0,14 2,09
23 0,13 2,05 10,16 557467,62 | 857147,25 0,13 2,05
24 0,13 1,94 10,04 |578033,20(853145,00 0,13 1,94
25 0,13 1,86 10,34 |587246,73 [ 888148,89 0,13 1,86
26 0,13 1,83 10,57 |597747,31(896773,23 0,13 1,83
27 0,13 1,85 10,49 |594822,58 (892825,21 0,13 1,85
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5.5.3 Vybrana data pri zatiZeni 100mN

Nastaveni indenta¢ni zkouSky na maximalni zatizeni 100mN a nastavili jsme rychlost

200mN/min
Tabulka 15 Vyhodnocena data pro maximalni zatizeni 100mN
H W W
Vzorek | G11>:1] Eir [GPa] | Cir[%] [l;;i“ [l;’J!’i“ Mr[%] | hmax [nm]
1 0,14 2,10 10,05 104828,69|142779,44 0,14 2,10
2 0,14 2,14 10,12 103055,42 | 148696,59 0,14 2,14
3 0,50 4,93 21,41 77531,97 |135734,87 0,50 4,93
4 0,13 2,18 10,40 95908,20 |164324,93 0,13 2,18
5 0,13 2,12 10,97 99382,71 | 166249,03 0,13 2,12
6 0,13 2,09 10,92 99819,65 |168883,21 0,13 2,09
7 0,11 1,92 11,35 102655,51 | 183818,85 0,11 1,92
8 0,12 2,06 11,05 101563,03 (171899,52 0,12 2,06
9 0,13 2,00 10,06 |104276,82|164445,09 0,13 2,00
|
10 0,13 2,20 10,15 93284,40 |1152675,63 0,13 2,20
11 0,13 2,16 10,14 |100217,55(165115,62 0,13 2,16
12 0,13 2,13 10,18 |101732,37|166311,86 0,13 2,13
13 0,13 2,13 10,36 |100612,37|169298,91 0,13 2,13
14 0,13 2,12 9,88 102568,62 [ 163831,18 0,13 2,12
15 0,13 2,15 10,26 |101295,31 | 166658,15 0,13 2,15
16 0,14 2,26 11,61 99022,50 |174975,30 0,14 2,26
17 0,13 2,08 10,63 102740,42 (171744,14 0,13 2,08
18 0,13 2,03 10,56 104502,83(171578,99 0,13 2,03
|
19 0,13 2,21 10,13 101008,28 ( 162218,15 0,13 2,21
20 0,14 2,27 9,93 101071,19 | 158505,04 0,14 2,27
21 0,14 2,18 10,09 104522,72 ( 160024,85 0,14 2,18
29 0,14 2,15 10,62 104901,24 1 165780,86 0,14 2,15
23 0,14 2,12 10,62 106264,83 [ 164477,85 0,14 2,12
24 0,14 2,08 10,48 ]108104,59(163441,07 0,14 2,08
25 0,14 2,05 10,72 107465,94 | 165808,02 0,14 2,05
26 0,14 2,02 10,69 ]109257,54(163401,66 0,14 2,02
27 0,14 2,07 10,57 |108530,19(161494,15 0,14 2,07
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5.5.4 Vybrana data p¥i zatiZeni SOmN

Nastaveni indentani zkousky na maximdlni zatizeni 50mN a nastaveni rychlosti

100mN/min

Tabulka 16 Vyhodnocena data pro maximalni zatiZzeni 50mN

HIT Welast Wplast
Vzorek Eir [GPa] | Cir[% . . T [% h nm
[Gpap | IGPal | Corl%l | sy | ppyy | Mrl¥el | fimaxinm]
1 0,14 2,25 6,82 35736,17 |47979,62 0,14 2,25
2 0,13 2,21 8,89 35576,80 | 54228,15 0,13 2,21
0,13 2,11 8,22 36819,62 | 54086,55 0,13 2,11
4 0,12 2,15 10,53 34608,48 | 61115,43 0,12 2,15
5 0,12 2,12 10,87 34673,84 | 62780,98 0,12 2,12
6 0,12 2,12 10,93 34637,52 | 63291,99 0,12 2,12
7 0,10 1,94 11,10 36005,40 | 68171,24 0,10 1,94
0,12 2,06 10,80 35353,97 | 63550,48 0,12 2,06
9 0,12 2,06 10,07 35958,70 | 60408,76 0,12 2,06
_——— ———— |
10 0,13 2,19 10,29 41629,43 |1 69725,23 0,13 2,19
11 0,13 2,18 10,21 35176,32 | 58899,70 0,13 2,18
12 0,15 2,31 10,49 35035,08 | 57384,98 0,15 2,31
13 0,13 2,17 10,90 35016,87 | 61159,25 0,13 2,17
14 0,13 2,17 10,00 35565,05 | 57862,43 0,13 2,17
15 0,13 2,18 10,67 35109,62 | 59758,67 0,13 2,18
16 0,12 2,09 11,17 35349,19 | 63476,37 0,12 2,09
17 0,15 2,33 11,62 34411,64 |59615,18 0,15 2,33
18 0,13 2,12 10,57 35556,04 | 59487,75 0,13 2,12
——
19 0,14 2,27 9,49 35300,34 | 54491,68 0,14 2,27
20 0,14 2,24 9,20 35867,54 |54090,44 0,14 2,24
21 0,15 2,28 9,93 36627,23 | 52036,66 0,15 2,28
22 0,15 2,20 10,06 36815,64 | 54053,04 0,15 2,20
23 0,15 2,24 10,04 36682,57 | 52410,45 0,15 2,24
24 0,15 2,24 9,73 36877,95 | 51719,97 0,15 2,24
25 0,15 2,24 9,70 36152,18 | 53284,84 0,15 2,24
26 0,15 2,24 9,44 36655,31 | 51896,96 0,15 2,24
27 0,15 2,26 9,41 36505,43 | 51935,29 0,15 2,26




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

5.6 Namérena data z kontofokalniho mikroskopu

Kontofokalnim mikroskopem Keyence VK-X1000 byl nasniman kazdy vzorek pfi zvétSeni

20x a pti zvétSeni 150x nasledné jsme u vzorkt se zvétSenim 20x zméfili drsnost povrchu.

5.6.1 Vyhodnoceni snimk

o FHSB

Obrazek 15 Snimek z mikroskopu
Na snimcich od vSech vzorki byla vybrana ¢ést, kde byla méfena vysledna drsnost povrchu.

Vypocitané hodnoty jsme zapsali do tabulky (Tab. 17).

Tabulka 17 Namétené hodnoty drsnosti Ra u jednotlivych vzorkl

Vzorek | Ra [nm] Vzorek | Ra [nm] Vzorek Ra [nm]
1 12,0 10 10,5 19 10,8
) 13,8 11 10,8 20 8,7
3 12,2 12 9,7 21 9,1
4 14,2 13 28,7 22 10,5
5 22,7 14 59,3 23 20,6
6 30,8 15 56,3 24 25,3
- 11,2 16 46,2 25 10,8
8 39,0 17 53,8 26 10,7
9 30,9 18 45,6 27 17,1

Jednotlivé hodnoty drsnosti jsou zobrazeny v grafech a je zde porovnan vliv vstiikovacich

parametrd na drsnost povrchu.
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Obrazek 16 Graf porovnavajici drsnost povrchu jednotlivych vzorkt a jejich
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teplota  teplota teplota teplota teplota teplota teplota teplota teplota
formy 35 formy 35 formy 35 formy 60 formy 60 formy 60 formy 75 formy 75 formy 75
°C rychlost °C rychlost °C rychlost °C rychlost °C rychlost °C rychlost °C rychlost °C rychlost °C rychlost
vstfikovanivstiikovanivstiikovanivstiikovanivstiikovanivstiikovanivstiikovanivstrikovanivstfikovani
50mm/s 100 mm/s 130 mm/s 50 mm/s 100 mm/s 130 mm/s 50mm/s 100 mm/s 130 mm/s

W200°C m230°C m260°C

Obrazek 17 Graf porovnavajici drsnost povrchu jednotlivych vzorkt a teploty taveniny

béhem vsttikovani
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Z vyneseného grafu na obrazku (Obr 16) je zifejmé, ze drsnost povrchu byla nejnizsi u
vzorkd, které byly vstiikované rychlosti 50 mm/s. Mezi rychlosti 100 mm/s a 130 mm/s neni

vidét znatelny rozdil.

Z grafu na obrazku (Obr. 17) je patrné, Ze pii nastaveni teploty taveniny na 200 °C béhem
vstiikovaciho procesu vysledna télesa dosahovala stabiln€ nizSich hodnot Ra nez ostatni

teploty.

70,00

60,00

30,00

20,00

1 il || i i
“ 1 I I Ul

teplota  teplota  teplota  teplota teplota teplota teplota teplota  teplota
taveniny taveniny taveniny taveniny taveniny taveniny taveniny taveniny taveniny
200°C 200°C 200°C 230°C 230°C 230°C 260 °C 260 °C 260 °C
rychlost  rychlost rychlost rychlost rychlost rychlost rychlost rychlost  rychlost
vstfikovanivstfikovani vstiikovani vstiikovanivstiikovanivstfikovani vstfikovanivstfikovani vstfikovani
50mm/s 100 mm/s 130 mm/s 50 mm/s 100 mm/s 130 mm/s 50mm/s 100 mm/s 130 mm/s

=]

m35°C m6e0°C m75°C

Obrazek 18 Graf porovnavajici drsnost povrchu jednotlivych vzorki a teploty formy

béhem vstfikovani
Z grafu je vidét, zZe nastaveni teploty formy na 60 °C, mélo zasadni vliv na hodnotu Ra,

nejniz8i hodnoty Ra mély vyrobky s nastavenim teploty formy 75 °C.

5.7 Grafické vyhodnoceni dat z indenta¢nich zkouSek

Na zaklad¢ ziskanych dat z indentacni zkousky jsme provedli porovnani zavislosti tvrdosti
Hir na maximalni hloubce hmax pro jednotlivd zatizeni a graficky vyhodnotili do

nasledujicich graft.
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Obrazek 19 Graf zavislosti tvrdosti na namétené hloubce pro maximalni zatizeni
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Obrazek 20 Graf zavislosti tvrdosti na namétené hloubce pro maximalni zatizeni

300mN
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Obrazek 21 Graf zavislosti tvrdosti na namétené hloubce pro maximalni zatizeni

100mN
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Obrazek 22 Graf zavislosti tvrdosti na namétené hloubce pro maximalni zatiZzeni

50mN
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Obrazek 23 Graf zavislosti tvrdosti na namétené hloubce pro vSechna zatizeni
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5.7.1 Seskupeni vyrobkii podle vstiikovacich parametri a porovnani jejich

indentaéni tvrdosti
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formy 35 formy 35 formy 35 formy 60 formy 60 formy 60 formy 75 formy 75 formy 75
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taveniny taveniny taveniny taveniny taveniny taveniny taveniny taveniny taveniny

200°C 230°C 260 °C 200°C 230°C 260 °C 200°C 230°C 260 °C

0,25

0,20

0,1

%]

H,r [GPa]

0,1

=]

5]

0,0

=]

0,0
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Obrazek 24 Graf porovnavajici vtiskovou tvrdost pfi riznych rychlosti vstfikovani
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Obrazek 25 Graf porovnavajici vtiskovou tvrdost pii riiznych teplotach taveniny béhem
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Obrazek 26 Graf porovnavajici vtiskovou tvrdost pii riiznych teplotach formy béhem

vstiikovani
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5.7.2 Seskupeni vyrobkii podle vstiikovacich parametri a porovnani jejich

indentacni hloubky
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Obrazek 27 Graf porovnavajici hmax pfi riznych teplotach vstrikovani

5.8 Diskuze ziskanych vysledki

Z grafl vlivl procesnich parametrli na drsnost povrchu Ra je patrna spojitost. Vstfikované
vyrobky, které byly vstfikovany s teplotou taveniny 200 °C, maji stabilné nizkou drsnost
povrchu pfi vS§ech kombinacich vsttikovacich parametrti. Vyrobky s rychlosti vstiikovéani 50
mm/s mely také nejnizs$i hodnoty drsnosti povrchu v porovnanim s rychlostmi 100 mm/s
a 130 mm/s. Z graf, kde jsou vyrobky rozliSeny podle teploty formy je patrné, Ze pii
teplotach formy 60 °C mély vyrobky nejvyssi drsnost povrchu.

Vyhodnocené grafy zavislosti tvrdosti na maximalni hloubce nam vychdzely podle
oc¢ekavani. Ackoliv jsme béhem jednotlivych zkouSek naméfili rGznou hodnotu vniku
indentoru na vyslednou vnikovou tvrdost to nemélo patrny vliv, protoze material vykazoval
stejnou tvrdost ve vSech hloubkach. Rozdilné namétené hloubky vniku indentoru jsme
nam¢fili, protoze jsme pii jednotlivych testech zménili maximalni zatéZovaci silu. Pouze
u grafu na obrazku (Obr. 21), kde kiivka trendu neladi s naméfenymi hodnotami. Toto

Rozhozeni trendové kiivky bylo zplisobeno Spatnym nameéfenim vzorku Cislo 3 a jeho
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hodnota nam tento trend takto vyrazné ovlivnila. Po vynechani tohoto vzorku a vyneseni do
grafu zbyvajici vzorky nam namétené vysledky a spojnice trendu vychazeji vyrazné 1épe.
(Obr. 27). Chybu namétenych hodnot u vzorku ¢islo 3 mohlo zptisobit to, ze vyrobek nebyl
v dokonalé roviné a po nacteni nulové indenta¢ni hladiny se provedlo méteni celého souboru

dat.

0,15
0,15

@
0,14 .f °

0,14 e

Hir [GPa]

0,13 | S

'

0,13

'

0,12
6200,00 6250,00 6300,00 6350,00 6400,00 6450,00 6500,00 6550,00 6600,00 6650,00 6700,00

hnax [NM]

Obrazek 28 Graf zavislosti tvrdosti na namétené hloubce pro maximalni zatizeni 100mN

po odebrani vzorku €. 3

U grafli porovndvajicich vliv procesnich parametrii na vtiskovou tvrdost se d4 nanejvyse
odvodit, ze pii teplotach taveniny 200 °C jsme meli vzorky s vyssi vtiskovou tvrdosti.
Ostatni parametry se z téchto vysledkd nedaji odvodit. Tento vliv miizeme vidét i na grafech
porovnavajicich maximalni hloubku priiniku a jednotlivé vstiikovaci teploty. Vyrobky se
vsttikovaci teplotou 200 °C mély nizsi hodnoty maximalniho priiniku indentoru nez vyrobky
vyrabéné s jinymi parametry. Se snizujici se hodnotou hmax se zvySuje tvrdost daného

materialu.
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Obrazek 29 Vnik zanechany v materialu po nanoindentacni zkouSce
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ZAVER
Tato prace se zabyvala ovéfenim vlivu procesnich parametrii jako je vstiikovaci rychlost,
teplota taveniny a teplota formy na vyslednou kvalitu vyrobkd. V teoretické Casti jsme

popsali proces vsttikovani a popsali vady, které mohou na vyrobcich béhem vyroby vznikat

a jak témto vadam zabranit.

V praktické ¢asti jsme se zabyvali samotnym ovéfenim vlivu procesnich parametrii na

vyslednou drsnost povrchu a vtiskovou tvrdost materidlu.

Z dosazenych vysledkl ziskanych pomoci kontofokdlniho mikroskopu jsme zjistili, Ze
nejnizsi hodnoty drsnosti povrchu byly docileny pii teplotach taveniny 200 stupnd, kde se
stabiln¢ pohybovaly okolo 10.9 nm, zatimco pfi teplotich formy 60 °C v kombinaci

s teplotou vstiikovani 230 °C jsme dosahovali nejvyssich hodnot Ra.

Dalsi vysledky nam pfinesl nanoindentor a provedené nanoindentacni zkousky. Z téchto
zkousek jsme si ovéfili zavislost mezi maximalni hloubkou vniku indentoru a vtiskovou
tvrdosti zkoumaného materidlu. S rostouci hloubkou priniku indentoru klesd vysledna
vtiskova tvrdost zkoumaného materidlu. Nésledné porovnani vysledkt z indentacnich testi
s parametry vstfikovani jsme zjistili, ze vyrobky vstfikované teplotou taveniny 200 °C
vykazovaly vys$si vtiskovou tvrdost nez pii ostatnich teplotach. Déle jsme zjistili, Ze se

zvySujici se teplotou formy se zvySoval koeficient zpétné deformace.

Elastickd ¢ast deformacni prace a plastickd cast deformacni prace byla téZ ovlivnéna
vstiikovacimi parametry. Vyrobky, které pti vyrobé mély vyssi teplotu taveniny, mély
nasledné vyssi elastickou ¢ast deformacni prace a plastickou ¢ast deformacni prace, naopak

nizs$i plastickou cast deformacni prace mély vyrobky s vyssi teplotou formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Fp Ptisouvaci sila vsttikovaciho stroje
Fu Uzaviraci sila vsttikovaciho stroje
tv Cas plnéni formy

tp Cas dotlaku

PP Polypropylen

Hir Vtiskova tvrdost

Ap Prtimét kontaktni plochy

Frmax Maximalni sila zatizeni

E: Redukovany modul

Ei Elasticky modul indentoru

Vi Poissonova konstanta indentoru
Err Indenta¢ni modul

Us Poissonova konstanta vzorku

Cit Vtiskové teCeni

Woelast Elasticka ¢ast deformacni prace
Wolast Plasticka ¢ast deformacni prace
nir Koeficient zpétné deformace

himax Maximalni indenta¢ni hloubka
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