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ABSTRAKT

Habilitacni prace se zabyva studiem lokéalnich zmén mechanickych vlastnosti
vstiikovanych dild z polypropylenu a jejich vztahu k jakosti povrchu nastroje a
procesnim parametram.

V praci byl studovan vliv typicky pouzivanych povrchii dutiny formy
(Ra 0,06 — 1,6 um) a specialnich povlakt (TiB; a TiCN), které se nemalou mirou
podileji na toku materialu (délce zateceni) a findlnich vlastnostech vstiikovaného
dilu. Byly zaznamenany znatelné rozdily mezi délkou zateCeni, a to az o 13 % se
zménou jednotlivych povrchii. Podobné tendence byly zjiStény 1 u replikace
povrchu dutiny formy na povrch dilu, kdy se povrch replikoval v jednotlivych
mistech dilu rozdilné.

Kli¢ovou roli v lokalnich zménach mechanickych vlastnosti hraje morfologie
vstiikovanych dill (stupen krystalinity, velikost skin a core vrstvy), na kterou ma
vliv tok materialu a procesni podminky. Ze ziskanych vysledkt Ize vyvodit, ze
indenta¢ni metoda je natolik citliva, aby byla schopna zachytit zménu morfologie
polypropylenu, kterd je kli€ova pro vysledné mechanicke vlastnosti dilu. Bylo
prokazano, Ze mechanické vlastnosti nejsou v rliznych Castech dilu stejné, ale
z divodu nerovnomérného chlazeni, jakosti povrchu dutiny formy a procesnim
parametrim, mize byt rozdil v jednotlivych mistech az 37 %. Dale lze
konstatovat, Ze mechanické vlastnosti nejsou homogenni nejen po délce vyrobku
(ve sméru toku), ale také se lisi pres cely prifez dilu. Diky toku materidlu a
chlazeni ve formé& vznikaji ve vyrobku rozdilné vrstvy s riznym podilem
krystalické faze — povrchova (skin) vrstva, ptfechodova (smykova) vrstva a jadro
(core). Jednotlivé vrstvy vykazuji rozdilné mechanické vlastnosti, kdy rozdil
v hodnotach byl az 32 %. V technické praxi se ¢im dal vice vyuzivaji povlaky na
dutiny formy, které maji pozitivni vliv nejen na zivotnost formy, tok materialu,
ale také na mechanické vlastnosti vstiikovaného dilu. Aplikaci povlaku se zvysily
mechanické vlastnosti dilu az o 35 % viici dilu vyroben¢ho do formy bez povlaku.

Z vyse uvedenych vysledkil je patrny mozny dopad na vyrobu polymernich
vyrobkil technologii vstiikovani v technické praxi. Pomoci vhodné volby umisténi
vtoku, jakosti povrchu dutiny formy a vhodné zvolenych procesnich parametrt
Ize zajistit v namahanych oblastech vstfikovanych vyrobkii lokalni zlepSeni
mechanickych vlastnosti.



ABSTRACT

This habilitation thesis investigates changes in local mechanical properties of
injected polypropylene parts and the manner in which they are influenced by
tool’s surface, process parameters and flow length.

In this work, typically used surfaces of the cavity (Ra 0.06 — 1.6 um) and special
coatings (TiB, and TiCN) were used. These surface treatments can significantly
alter material flow (flow length) and final mechanical properties of injection parts.
As can be seen from the results, noticeable differences in flow length
(up to 13 %) were measured. Similar tendencies were found in replication ability
of the cavity’s surface on the surface of product. The surface was copied unevenly
in various places of the article.

The key area from the view of mechanical properties is the morphology
creation (degree of crystallinity and size of skin/core layer) of the entire product,
which is significantly affected by material flow and process parameters
of injection moulding. It can be said from the measurements that applied
indentation method is sufficiently sensitive to capture the changes
to polypropylene’s morphology, which is important for final mechanical
properties of an injection moulded part. It was demonstrated that mechanical
properties are not uniform over the entire injected product. Contrary to popular
belief, mechanical properties can vary along the flow length due to uneven
cooling, surface quality and process parameters. The difference in individual spots
in injected article was up to 37 %. Furthermore, it can be said that mechanical
properties are non-homogenous not only along the flow length, but also across
the cross section of a sample. Due to the way a material flows and cools in the
mould, layers with varying fraction of crystalline phase get created. These layers
are usually called skin, shear and core, and they all demonstrate differing
mechanical properties which can vary by up to 32 %. Besides the traditional
surface finishing methods in mould design, coatings laid upon the cavity are
encountered with increased frequency in current technical practice. These coating
have a positive effect not only on longevity of the mould, but also on material
flow and subsequently mechanical properties of injected articles. Application
of a coating can lead to 35 % increase of mechanical properties of the product
in comparison with traditionally manufactured article.

As is evident from aforementioned results, the possible benefits of this work
for injection moulding of polymer products is apparent. Suitably chosen gate
location, surface of the cavity and process parameters can ensure targeted
improvement of mechanical properties in stressed parts of a product.
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UvOD

Polymerni materialy nachdzeji v posledni dob¢ stale vétsi uplatnéni ve vSech
odvétvich priimyslu. V mnoha aplikacich dochazi k nahrazovani dosud bézné
pouzivanych kovovych materiald, skla ¢i dreva, pravé polymernimi materialy.
Dtlezitou roli v tomto ohledu nehraji jen samotné polymerni materialy, ale taktéz
technologie, které¢ umoznuji velmi efektivni produkci polymernich vyrobkti. Mezi
nejcasteji pouzivané technologie patii vstiikovani. Hlavnimi davody rozsifeni
této technologie jsou piedev§sim vysoka produktivita vyroby, automatizace
procesu, moznost vyrabét slozité dily pifi vysoké reprodukovatelnosti a
univerzalnost, diky niz lze vstfikovat vétSinu druht polymernich materiali.
Nevyhodou technologie vstfikovani jsou vSak vysoké pofizovaci ndklady na
vsttikovaci stroj ¢i vstiikovaci formu.

Pti pozadavku zdkaznika vyrabét soucast procesem vstiikovani je zapotiebi
realizovat n€kolik zdkladnich krokii. Prvnim krokem je konstrukéni navrh
soucasti, ktery zahrnuje jeji tvar, funkénost, vhodny polymerni material
a vyrobitelnost. Dal§im krokem je navrh vstfikovaci formy. Pi1 ndvrhu vstfikovaci
formy se musi brat zietel na vyrobitelnost soucasti, konstrukci formy, pouzity
stroj a ekonomické naklady na vyrobu. Dulezitou roli hraje také volba materialu
formy a jeji nasledné tepelné zpracovani. Béhem vyroby samotné vsttikovaci
formy je nutno zvolit vhodnou technologii obrabéni, kterou miize byt dosazeno
pozadovanych mechanickych a estetickych vlastnosti vyrobkli se zachovanim
uréené jakosti povrchu. Kvalitnéjsi povrch formy mize poté zabezpecit mnohem
lepSi podminky pro tok taveniny. Znalost tokovych vlastnosti polymerni taveniny
v praxi poskytuje ¢etné moznosti optimalizace vyrobniho procesu vstiikovacich
forem a s tim 1 vyznamné snizeni nakladi kladenych na vyrobu.

V dnesni dobé je neodmyslitelnou soucasti navrhu formy ovéfeni jeji
funk¢nosti pomoci simulace procesu vstfikovani. K tomuto ovétfeni jsou vyvinuty
simula¢ni nastroje, kterymi lze zjistit mozné vady, problémy a procesni parametry
pi1 vstiikovani soucasti. Diky ovéfeni funk¢nosti odpadaji dodatecné upravy
formy, tim Casové a ekonomické ztraty pii opravé formy. DalSi vyznamnou
soucasti optimalizace vstfikovani, je nastaveni procesnich parametrd, kterymi
jsou naptiklad velikost vstfikovaciho tlaku, dotlaku a doba chlazeni. Tyto
parametry se vyznamn¢ podileji na vyslednych mechanickych vlastnostech a
jakosti povrchu vstiikovaného vyrobku. Pti volbé vsttikovaného materialu musi
byt bran taktéz zietel na jeho molekularni strukturu a reologické vlastnosti, jez
maji znacny vliv na vzhled, mechanické vlastnosti a jakost povrchu budouciho
vstiikovaného vyrobku.



SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Predmétem této habilitacni prace je vyzkum zmén vybranych vlastnosti
vstiikovanych dili podél tokové drahy v zéavislosti na kvalité povrchu dutiny
formy a procesnich podminkéach. Pozornost byla vénovana ptedevsim mikro-
mechanickym vlastnostem a jejich vztahu k nadmolekuldrni struktufe
vstiikovanych polymernich dilt. K t€émto Gceliim bylo vyuzito zejména méteni
indenta¢ni tvrdosti a indentatniho modulu a charakterizace struktury pomoci
rentgenové difrakce a diferencidlni snimaci kalorimetrie.

Préace, které by se zabyvaly zménou mechanickych vlastnosti vstiikovanych
dild podél tokové drahy, nebyly v ramci provedené literarni reSerSe nalezeny. Ve
veétSiné piipadi jsou mechanické vlastnosti a pfipadné tvrdost zjiStovany
v lokalnim misté a vysledek téchto méfeni reprezentuje vlastnost v celém objemu
dilu. V pracich uvedenych nize jsou tudiz popsany jen dil¢i poznatky, které se
zabyvaji vlivem procesnich parametrii vstfikovani na mechanické vlastnosti,
pfipadné vlivem jakosti povrchu nastroje na délku zateceni a replikaci povrchu.
Existuje vice studii, které se zabyvaji zménou krystalinity, ale opét zpravidla
v jednom misté testovaného dilu. V oblasti mikro-vstfikovani se problematikou
vlivu drsnosti povrchu na zateCeni polymerniho materialu zabyvalo nékolik studii.
Vysledky studii jsou v nékterych ptipadech obdobné jako u bézné technologie
vstiikovani, av§ak rozméry findlniho produktu se pohybuji v fddu mikrometri a
ovlivnéni toku polymerni taveniny vlivem zmény drsnosti povrchu je mnohem
vetsi. Tyto vysledky z diivodu znaéného rozdilu ve velikosti vyrobku nelze piimo
aplikovat na vsttikovani dila béznych rozmért.

V této Casti jsou uvedeny studie, které se zabyvaji problematikou vlivu
procesnich podminek na mechanické vlastnosti vyrobku. Studie [1] byla
zamétena na vliv procesnich parametrii (pfedevSim vstiikovaci rychlosti) na
mechanické vlastnosti mikro-vstfikovaného vzorku z PP. Bylo zji§téno, ze se
vzrustajici vsttikovaci rychlosti se zvySuje 1 tvrdost, a Ze tento parametr ma vétsi
vliv na vlastnosti kolmo k toku nez ve sméru toku. Obdobnou problematikou se
zabyvala také Glogowska et al. [2], ktera studovala chovani materialu pfi
opétovném zpracovani mikro-vstiikovanim. Sykutera et al. [3] zjistoval vliv
procesnich podminek na viskozitu polymeru, kterou méfili ptimo v dutiné formy.
Standardné se reologické parametry méti v reometru, ov§em cilem této prace bylo
poskytnout realné hodnoty pochazejici pfimo z vyrobniho procesu vstiikovani.
Publikace [4, 5, 6] fesili také vliv procesnich podminek, napiiklad tlaku a indexu
toku taveniny, ¢i diivod vzniku tokovych znacek. V neposledni fadég, je dulezité
zdaraznit vliv procesnich parametrii na délku zateceni, které byly prfedmétem
studie fady praci [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13].

Problematikou krystalizace pfi vstiikovani se zabyval Le et al. [14], kdy prace
pojednava o vlivu tlaku na krystalizac¢ni kinetiku pfi vstfikovani. Liu et al. [15]
porovnaval morfologii PP vzorkli ptfipravenych konvenénim vsttikovanim a
mikro-vstiikovanim. Vysledky ukazaly, Zze ackoliv mély vzorky pfipravené



jinymi metodami podobnou morfologickou strukturu, tak u mikro-vstiikovanych
vzorkli byl nalezen mnohem vétSi podil smykové orientované vrstvy.
Problematikou krystalizace v rozdilnych mistech vstfikovaného dilu se zabyva;ji
autofi Sun et al. [16] a Pantani et al. [17], ktefi se zam¢fuji na vznik skin-core
vrstvy u vstiikovanych dili. Zménu morfologie polypropylenu popisuji
prostfednictvim uspofadani a velikosti sféroliti ve vzdalenosti od povrchu.
Problematikou krystalizace se zabyva také autofi v dalSich studiich [18, 19].

Kromé procesnich podminek a vlastnosti vsttikovaného materialu, ma na délku
zateCeni vliv také kvalita vstfikovaci formy. Schopnost taveniny replikovat
povrch dutiny formy na vyrobek se pozoruje nejen u konvencniho vstfikovani, ale
také u mikro-vstiikovani. Vliv povrchu formy v oblasti mikro-vstiikovani resi ve
svych publikacich napiiklad Surace et al. [20], ktery zjistil, ze délka zateceni se
zvysuje se zvysujici se drsnosti formy. Touto problematikou se zabyvali také dalsi
studie [21, 22, 23], jejichz autoii se zaméfili na jiné polymerni materidly. Na
druhou stranu, v oblasti konven¢niho vstiikovani se vlivem riznych drsnosti
povrchu dutiny formy na délku zateCeni a mobilitu polymeru v tenkosténnych
vstiikovanych vyrobcich zaméril Otsuka et al [24]. Jako posledni stoji za zminku
vyzkum Lucchetta et al. [25], ktery se vénoval vlivu riznych povlakd na tok
taveniny v tenkosténnych vyrobcich. Kromé realného procesu vstiikovani je
pozornost vénovana také simulacim, které maji za kol se co nejvice pfiblizit
realité [26, 27, 28, 29].



CILE PRACE

Cilem habilitatni prace je popsat vliv nastroje a procesu na mechanické
vlastnosti  vstifikovanych dila  z polypropylenu. Mechanické vlastnosti
vstiikovanych dili mohou byt ovlivnény nejen nastrojem (povrchem dutiny
formy), ale také procesem vsttikovani (procesnimi parametry a tokem polymeru).
Tyto aspekty maji zasadni vliv na mechanické vlastnosti, jakost povrchu dilu
(replikaci povrchu) a morfologii polypropylenu po délce vsttikovaného dilu, a to
Vv riznych vzdalenostech od mista vtoku.

Cile prace je mozné shrnout v nasledujicich bodech:

1.

Simulace toku polymeru dutinou formy a ovéteni funkénosti testovacich
forem. Vysledky simulace slouzi k nastaveni procesu vstfikovani na stroji a
také k porovnani s readlnym zkusSebnim télesem.

. Posouzeni vlivu jakosti povrchu formy a naneseného povlaku na délku

zateCeni pii ruznych vstiikovacich tlacich. Dle zjisténych vysledku Ize
navrhnout mista méfeni v rozdilné vzdalenosti od vtoku.

Popis vlastnosti skin-core vrstvy podél tokové drahy a vztah této morfologie
k lokalnim mechanickym vlastnostem.

Popis vlivu procesnich parametrii vstiikovani na strukturu a mechanické
vlastnosti zkuSebnich téles.

Popis zmén replikace povrchu dutiny formy na povrch zkuSebnich téles
podél tokové dréhy.



1. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Ptiprava experimentu vychazi z pozadavki praxe na vyrobu technickych
vyrobki technologii vstiikovani. Jednotlivé navrhy byly ovéfeny pomoci simulaci
procesu vstiikovani a na zaklad¢ ziskanych informaci byly voleny technologické
parametry.

1.1 Priprava experimentu

Pro ptipravu zkusebnich téles bylo zvoleno 6 skupin proménnych (Obr. 1.1.).
Jednotliva zkuSebni télesa byla piipravena z polypropylenu, za pouziti 2 typu
testovacich forem, které byly opatieny riiznymi povrchy 1 s pouzitim specialnich
povlakl a pfi rizném nastaveni technologickych parametri. Jednotlivé testy byly
provedeny 1 na realném dile z technické praxe. Pro kazdou z téchto kombinaci
bylo ze statistickych divodu ptipraveno minimalné 10 téles.

Povrchy formy:

( h Ra 0,1 um (lesténi)
Testované dily:

Ra 0,45 um (brouseni)

Testovany material: |:> Technicky dil - svétlomet [> R3 0.8 o]
a 0,8 um (brouseni

PP Borealis BJ380MO Testovaci forma

Ra 1,6 um (frézovani)
Spirdlova forma .
L y Ra 0,06 um TiCN povlak
Ra 0,06 pm TiB, povlak

L

Mista testovani: | Teplota formy: Vstfikovaci tlak:
Povrch (skin vrstva) 25°C 45°C 20 MPa
Povrch (skin-core <:| 30°C 50°C <:| 40 MPa
vrstva) 35°C 55°C 60 MPa
Prirez vzorkem ) 40°C  60°C 80 MPa

Obr. 1.1: Priprava experimentu

1.2 ZkusSebni télesa

Pro testovani byl zvolen polypropylen s ozna¢enim Borealis BJ380MO.
Zakladni vlastnosti, které byly ¢erpany z materialového listu vyrobce, jsou index
toku taveniny 80 g/10 min, hustota 905 kg/m?® a modul pruznosti 1,30 GPa.

Pro vyrobu zkuSebnich téles byly pouzity 2 testovaci vsttikovaci formy. Jedna
se o testovaci formu, ktera ma dutinu ve tvaru spiraly (navrZené tak, aby tavenina
Z ditvodu porovnani nedotekla az do konce) a testovaci vsttikovaci forma, ktera
ma dutinu stejného prufezu (6 X 1 mm) jako spiralova forma, ale pfedem dané
délky, které jsou volitelné ve 4 riznych variantach. Schéma zkuSebnich téles je
uvedeno na obrazku 1.2.
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(a) (b)
Obr. 1.2: Zkusebni téelesa: (a) spirdla, (b) pasek
Tvarové dutiny formy

Pfi experimentu bylo pouzito 6 vyménnych zkuSebnich desek.
Pro obrobeni povrchu zkusebnich desek bylo pouzito frézovani, brouseni, lesténi
a nanesen specialni povlak TiCN a TiB,. Pouzité obrabéci operace a jakost
povrchu jednotlivych desek jsou zobrazeny v Tab. 1.1.

Tabulka 1.1: Jakost povrchu zkusSebnich desek

. L Jakost povrchu (um)

Zpusob obrabéni

Ra Rz
TICN, TiB, — lesténi 0,06 0,49
Lesténi 0,10 0,86
Brouseni 0,45 3,43
Brouseni 0,80 6,54
Frézovani 1,60 9,23

1.3 Vstrikovani zkuSebnich téles

Pro piipravu zkusebnich téles byl pouzit vstiikovaci stroj Allrounder 470 E
1000-290 Golden Edition od firmy Arburg. Na zaklad¢ simulaci vstiikovaciho
procesu a z materidlového listu polypropylenu byly zvoleny technologické
parametry vsttikovani (tab. 1.2).

Tabulka 1.2: Technologické parametry vstfikovani

Technologické parametry Nastavené hodnoty
Vstrikovaci tlak (MPa) 20, 40, 60, 80
Dotlak 80 % vsttikovaciho tlaku
Doba chlazeni (s) 20

Teplota formy (°C) 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60
Teplota taveniny (°C) 215
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1.4 Mechanické vlastnosti

M¢éfeni mechanickych vlastnosti bylo realizovano na mikro-tvrdoméru MCT?
do firmy CSM Instrument, metodou DSI (Depth Sensing Indentation). Jako
vnikaci télisko byl pouZit Vickersiiv indentor. Vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti bylo provedeno metodou Oliver & Pharr, dle normy CSN EN ISO
14557. Nastavené parametry méteni jsou uvedeny v tabulce 1.3. Z naméfenych
mechanickych vlastnosti byly vyhodnoceny Vtiskova tvrdost a Vtiskovy modul.

Tabulka 1.3: Parametry méfeni mechanickych vlastnosti

o Meéreni Meéreni skin-core
Parametr méreni .
skin vrstvy vrstvy
Aplikované zatiZeni (N) 1 5
Vydrz na zatiZeni (s) 90 90
Zatézujici a odtéZujici rychlost (N/min) 2 10

Meé¥eni priiezu téles

Pro uréeni mechanickych vlastnosti a morfologie v rtiznych vzdalenostech od
povrchu zkuSebnich téles byla tato télesa fezana, zalita do pryskyfice a nasledné
vylesténa. Na obrazku 1.3 jsou uvedeny fezy téles pro méteni vlastnosti v riznych
hloubkach. Modrou barvou je naznaceno odbrusovani vrstev smérem od povrchu
télesa do stfedu (povrch 0 mm a nasledn¢ v hloubce 0,125 mm, 0,250 mm,
0,375 mm, 0,500 mm). Cervenou barvou je naznaden fez télesem tak, aby bylo
mozno zm¢fit vlastnosti kolmo na testované téleso.

-

Obr. 1.3: Schéma méreni prirezu téles

1.5 Méreni morfologie

Zmény morfologie polypropylenu, ptipraveného pii riznych technologickych
podminkach vstiikovani byly ovéfeny pomoci diferencialni snimaci kalorimetrie
(DSC), Ssirokouhlé rentgenoveé difrakce (WAXD) a polarizacni optické
mikroskopie.
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2. EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti byl zjistovan vliv vzdéalenosti od vtoku u vstfikovanych
dilt na sledované parametry, jako jsou mechanické vlastnosti (vtiskova tvrdost a
vtiskovy modul), jakost povrchu a morfologie dilu. Tyto vlastnosti byly méfeny
jak v povrchové vrstve, tak i pies cely priifez testovaného télesa.

2.1 Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Nam¢éiena data byla statisticky vyhodnocena pomoci boxplotovych diagrami
doplnénych o zakladni statistiku a kvadratické regrese s vyjadienim rovnice
modelu s pfislusnymi odhady koeficientti modelu.

110

. Regression
/ — —  95%

s 193837
R-Sqadj)  96,0%

=]
=]

Vtiskova tvrdost (MPa)

80

70
0 50 100 150 200 250 300
Vzdalenost od vtoku (mm)

Obr. 2.1: Regresni zavislost vtiskové tvrdosti na vzddlenosti od vtoku —TiB;

Na zaklad¢€ namétenych vysledkil byl navrzen vhodny regresni (matematicky)
model (obr. 2.1), ktery popisuje vliv vzdalenosti od vtoku na kazdou ze
sledovanych charakteristik. Pfi hleddni regresniho modelu bylo provedeno
testovani  statistické vyznamnosti s vysledkem ,zamitnuti hypotézy o
nevyznamnosti““ regresniho modelu. Déle byl proveden vypocet ,,predikované¢ho
korelacniho koeficientu (R-Sq)*“ a ,,stfedni kvadratické chyby predikce (S)* za
ucelem nalezeni typu regresni funkce a odhad regresnich parametrti, véetné urceni
statistick€¢ vyznamnosti kazdého jednotlivého parametru na konfidenéni urovni
1 - 0=0,95 (tedy a = 0,05). Rovnice pro vyjadieni regresniho modelu:

y = by + byx + b,x? (2.1)

kde x je vzdalenost od vtoku, y je sledovana charakteristika a bg, by, b, jsou
regresni odhady koeficientii modelu.

Tabulka 2.1: Odhady koeficientti modelu — TiB;

Proménna bo b: b,
Ra 0,06 um — TiB> 8,15E+01 7,95E-02 5,21E-04
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2.2 Podnét z praxe — technicky dil (ramecek svétlometu)

Habilita¢ni prace vychazi z podnétu z praxe, kde na technickém dilu — ramecek
svétlometu (obr. 2.2), se v nékterych mistech vyskytovalo mechanické poskozeni.
Tato mista byla specifikovana a na zakladé drahy toku polymeru byly stanoveny
vzdalenosti od vtoku, kde byly méfeny sledované parametry, jako jsou
mechanické vlastnosti (vtiskova tvrdost, vtiskovy modul), jakost povrchu apod.

Obr. 2.2: Technicky dil — ramecek svétlometu

Na ramecku svétlometu, ktery byl vyroben z polypropylenu, byla provedena
analyza vstfikovani v programu Moldflow. Na obrazku 2.3 je zndzornén vysledek
plnéni, ktery zobrazuje drédhu toku polymeru od vtoku az po uplné zaplnéni
(oznaceno Cervenou barvou) v Case 3,4 s.

2.2.1 Mechanické vlastnosti (1 N) — povrchova (skin) vrstva

Obr. 2.3: Zobrazeni mist méreni po délce vyrobku s vyobrazenim vtiskii
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Obr. 2.4: Vliiv vzdalenosti od vtoku na vtiskovou tvrdost povrchové vrstvy

Na zéklad¢ drahy toku polymeru v dutin€ formy bylo stanoveno 7 mist méteni,
ktera byla zvolena s ohledem na umisténi vtoku v riiznych vzdéalenostech od vtoku
(0O mm — misto vtoku, 54 mm, 135 mm, 198 mm, 250 mm, 312 mm a 422 mm —
misto konce plnéni). Na obrazku 2.3 jsou zobrazena jednotlivd mista méieni
s prislusnymi snimky vtisku. Povrchova (skin) vrstva byla métfena pfi
aplikovaném zatizeni 1 N, u kterého byla dosazena maximalni hloubka priniku
indentoru pfiblizné¢ 20 um. Vysledky ukazuji, Ze vtiskova tvrdost povrchoveé
vrstvy ma u vtoku i na konci dilu pfiblizn¢ stejnou hodnotu vtiskové tvrdosti (obr.
2.4). Smérem ke stiedu dilu, az do vzdalenosti 135 mm od vtoku ma vtiskova
tvrdost klesajici tendenci. Od této vzdalenosti az po konec dilt (422 mm) je trend
opacny. Rozdil mezi koncem dilu a vzdalenosti 135 mm je 10 %. To je zptisobeno
rozdilnou tloustkou skin vrstvy, ktera ma nejvétsi tloustku ve stredu dilu a
smérem ke vtoku a ke konci dilu se zmensSuje.

2.2.2 Mechanické vlastnosti (5 N) — (skin-core) vrstva
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Obr. 2.5: Vliv vzdalenosti od vtoku na vtiskovou tvrdost hloubéjsich vrstev
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Pro posouzeni mechanickych vlastnosti v hlubSich vrstvach dilu, bylo pouzito
zatizeni 5 N, kde indentor pronikl do hloubky az 100 um. V této hloubce byla
meéfena soustava skin-core. Dominantni zastoupeni zde méla core vrstva, u které
byl naméfen trend v hodnotach vtiskové tvrdosti opaény (obr. 2.5), ve srovnani
s povrchovou vrstvou. U vtoku a na konci dilu byla zjisténa vtiskova tvrdost
piiblizn€ ve stejnych hodnotach jako pii méteni se zatizenim 1 N ve stfedu dilu.
Ve vzdélenosti 198 mm od vtoku byla naméfena nejvysSi hodnota vtiskové
tvrdosti. Rozdil mezi vtokem a vzdalenosti 198 mm ¢ini 14 %. Tento trend je
pravdépodobné zplsoben uspotadanim struktury a typem sféroliti, které maji
dominantni zastoupeni v jednotlivych mistech dilu.

2.2.3 Jakost povrchu

Jakost povrchu byla méfena ve stejnych mistech jako mechanické vlastnosti.
Na obrazku 2.6 jsou uvedeny 3D skeny povrchu v jednotlivych vzdalenostech od
vtoku. V téchto bodech byly vyhodnoceny parametry jakosti povrchu Ra a Rz.

Obr. 2.6: Zobrazeni mist mereni po délce vyrobku s 3D skenem povrchu

U vtoku byla naméfena jakost povrchu ptiblizné stejna (Ra 0,25 um), jako na
konci dilu. Smérem ke stfedu dilu byl naméfen stoupajici trend, ktery kulminuje
ve vzdalenosti 135 mm (Ra 0,5 um). Rozdil v jakosti povrchu Ra mezi mistem
vtoku a vzdalenosti 135 mm je 108 %. Tento rozdil miize byt zplisoben rozdilnym
vstiikovacim tlakem, lokalni teplotou v konkrétnim misté, ale také uzavienym
vzduchem, ktery vypliiuje nerovnosti povrchu. Vyssi hodnoty jakosti povrchu
vV mistech 135 mm a 198 mm mohou byt zpisobeny nedokonalym vyleSténim
htite dostupnych mist v zahybech formy.
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2.3 Tribologie povrchu formy

Se zvySujicimi se ndroky na povrchy forem a kvalitu vyrabénych dila se ¢im
dal vice uplatituje nanédseni specialnich povlakli na povrchy dutin forem, které
zvysuji Zivotnost jednotlivych dilti formy, zlepSuji proces vstiikovani a kvalitu
finalniho dilu. Optické vyhodnoceni tribologie povrchu je zobrazeno na obrazku
2.7.Naobr. 2.7 (a) je stopa, ktera je na rozhrani tenké vrstvy a substratu. U okraje
stopy jsou patrné trhlinky pravdépodobné kohezniho charakteru. Na obrazku 2.7
(b) je vidét lokalni vyrazné poskozeni vrstvy, po kterém byl test ukoncen, ackoliv
nedochazi k souvislému odstranéni vrstvy. Pii posouzeni vlastnosti zédkladniho
materidlu 1.2343 a nanesenych povlaka TiB, a TiCN vyplyva, Ze nanesenim
povlaku se zvysi n¢kolikanasobné tvrdost povrchu a také zvysi odolnost proti
opotiebeni, kterd se projevi zvySenim zivotnosti formy.

Obr. 2.7: Tribologické stopy: (a) TiB, 10 000cyKlw, (b) TiCN 10 000 cykli

2.4 Simulace vstiikovaciho procesu

Pro nastaveni podminek vstiikovani a také porovnani realnych vysledki byla
provedena analyza vstiikovaciho procesu v programu Moldflow. Na obrazku 2.8
je uvedena orientace polymernich fetézct v povrchové vrstvé (skin) a v jadru
(core) vykazujici zasadni rozdily, které se budou dale projevovat i v testovanych
vlastnostech.

(a) (b)
Obr. 2.8: Vysledky analyzy: (a) core vrstva, (b) skin vrstva
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2.5 Méreni vlastnosti povrchové (skin) vrstvy

Mechanické vlastnosti jsou kliCovym parametrem u vstfikovanych dili.
Ziskané vysledky naznaCuji, Ze mechanické vlastnosti se 1iSi skrz prifez
materialu. Z tohoto diivodu byl vyzkum déle zaméien na sledovani mechanickych
vlastnosti v povrchové vrstve, a to v riiznych vzdalenostech od vtoku. Hloubka
méfeni mechanickych vlastnosti dosahovala ptiblizné¢ 20 pum. Méfeni bylo
doplnéno studiem morfologie (krystalinity) a replikace jakosti povrchu.

2.5.1 Vliv povrchu formy na mechanické vlastnosti

V této kapitole byl sledovan vliv vzdalenosti od vtoku a na mechanické
vlastnosti v ramci vybranych povrcht forem a pii vsttikovacim tlaku 80 MPa.

Vtiskova tvrdost (MPa)

Ra 0,06 (TiB2) E.\\
/ X
|/ Ralsmestf2) &Sf

154

196 B / Rap1 Qo
o

25 T
Vzdalenost od vtoku (mm) 267 3

&

Obr. 2.9: Vliv vzdalenosti od vtoku a povrchu formy na vtiskovou tvrdost

U vSech zkuSebnich téles pfipravenych na riznych povrSich formy lze
konstatovat, Ze vzdalenost od vtoku ma vyrazny vliv na mechanické vlastnosti,
jako je vtiskova tvrdost a vtiskovy modul. U vSech povrcha forem, které byly
vyrobeny obrabénim (Ra 0,1 um, Ra 0,45 pm, Ra 0,8 pum, Ra 1,6 pm) byl zjistén
pokles tvrdosti ve vzdalenosti od vtoku az po vzdalenost 196 mm. Tento pokles
Cinil napft. u frézované formy (Ra 1,6 um) az 60 % a u leSténé (Ra 0,1 um) az
33 %. Od této vzdalenosti aZ po konec testovanych téles byl naméfen opacny
trend. Hodnoty na konci télesa se blizily hodnotam kolem mista vtoku (obr. 2.9).
Z uvedenych vysledk, kde forma byla opatfena povlakem TiB; a TiCN vyplyva,
7ze se zvysujici se vzdalenosti od vtoku nartstaji hodnoty vtiskové tvrdosti
(vtiskového modulu). Pfi porovnani mista u vtoku (0 mm) a ve vzdalenosti
267 mm od vtoku byl zjiS§tén narlst az 33 %. Pfi porovnani béZznych povrchil
formy (napt. Ra 0,1 um) s povrchy opatfenymi povlaky (napt. TiCN) se vtiskova
tvrdost u zkuSebniho télesa v misté vtoku zvysila piiblizné o 13 %, a na konci dilu
az o 38 %. Jak je popsano v nasledujici kapitole, zmény vlastnosti v rliznych
vzdalenostech od vtoku jsou zplsobeny rozdilnou tloustkou povrchoveé (skin)
vrstvy podél vyrobku.
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2.5.2 Vliv vzdalenosti od vtoku na morfologii polypropylenu

V této kapitole byly sledovany zmény morfologie, ktera vznikala pfi plnéni a
chlazeni zkuSebnich téles v dutin€ formy. Jednotlivé strukturni zmény byly
méfeny ve stejnych vzdalenostech od vtoku jako u meéfeni mechanickych
vlastnosti.

Polarizacéni opticky mikroskop

Pomoci polarizaéniho optického mikroskopu byla studovana zména tloustky
povrchové (skin) vrstvy po délce vyrobku. U zkuSebniho télesa (testovaci forma
Ra 1,6 um — pasek) byly vyrobeny v jednotlivych vzdalenostech od vtoku
mikrotomové fezy o tloustce 20 um, u kterych byla studovana zména morfologie
povrchové vrstvy. Diky fontanovému toku je tavenina nucena téci smérem ke
studenému povrchu formy, kde se prudce ochladi a vytvofi zatuhlou vrstvu. Tato
vrstva vykazuje vysokou miru orientace, coz se projevi na vyslednych
vlastnostech. Jak je vidét na obrazku 2.10 povrchova skin vrstva neni stejna po
celé délce vyrobku. Ve stiedu dilu je tato vrstva nejtlustsi (az 20 um), naopak
smérem ke konctim dilu se zmensuje (az na tloustku 7 um). Povrchova vrstva
diky vysokeé orientaci a vzniklé struktufe se podili na rozdilnych mechanickych
vlastnostech po dé¢lce vyrobku. U zkuSebniho tclesa vyrobeného do
povlakovanych desek jsou zmény dany rozdilnou (mensi) tloustkou této vrstvy.

Obr. 2.10: Zména tloustky povrchoveé Vrstvy V riiznych vzdalenostech od vtoku

Diferencialni skenovaci kalorimetrie — DSC

V této kapitole byla sledovana zména krystalinity podél tokové drahy
u zkuSebniho télesa vyrobeného Vv testovaci formé 2 (pasek). Z vysledkl
krystalinity povrchové vrstvy (skin) vyplyva, Ze nejvétsi mnozstvi krystalické
faze je pobliz vtoku a na konci dilu. Smérem ke stfedu zkuSebniho télesa byl
zjistén pokles krystalinity (obr. 2.11). Tyto vysledky podporuji méfeni
mechanickych vlastnosti, kde byl sledovan obdobny trend.
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Obr. 2.11: Viiv vzdalenosti od vtoku na krystalinitu povrchove (skin) vrstvy

2.5.3 Vliv vzdalenosti od vtoku na jakost povrchu
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Obr. 2.12: Replikace povrchu formy na povrch zkusebniho télesa — Ra 1,6 um
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V této kapitole byl posuzovan vliv vzdalenosti od vtoku na jakost povrchu (Ra
a Rz) a také byla upfena pozornost na replikaci povrchu tvarové desky formy na
povrch zkuSebniho télesa. Pro zobrazeni replikace povrchu formy na povrch
vyrobku byla vybréna frézovana deska s jakosti povrchu Ra 1,6 um. Na obrazku
2.12 jsou zobrazeny 3D snimky povrchu v jednotlivych vzdalenostech od vtoku a
2D profil povrchu ve vzdélenosti 156 mm. Pii pohledu na 3D snimky povrchu,
predevsim na profil povrchu, lze konstatovat, ze rozdil v replikaci povrchu je
vyrazny. Polymer pii toku nevyplnil vlivem teplotniho profilu v dutiné¢ formy
nejvetsi nerovnosti drsnosti a tim neni povrch formy a zkuSebniho télesa
identicky. Ve vSech mistech byl naméfen pozitivni trend v replikaci povrchu.

Z vysledku replikace povrchu (obr. 2.13) je patrné, Ze jakost povrchu formy se
na jakost povrchu zkuSebniho télesa replikuje v omezené mife a rozdilné
V jednotlivych mistech. Pfi pohledu na povrch zkuSebniho télesa se jakost
povrchu méni po délce vyrobku. V blizkosti vtoku byla namétfena jakost povrchu
télesa Ra 0,5 pm, vici povrchu formy 2,1 um. U konce zkuSebniho télesa
(vzdalenost 267 mm) byly naméfeny podobné hodnoty. Ve vzdalenosti 77 a
154 mm byl naméfen narist jakosti povrchu az na hodnotu 1,42 pm a od této
vzdalenosti nasledoval klesajici trend. Na replikaci povrchu formy na povrch
vyrobku ma vliv celé fada faktorti, jako je vsttikovaci tlak, teplota formy, vzduch
uzavieny v dutin¢ formy aj. Hlavnim parametrem ovlivitujicim replikaci povrchu
je tlakovy spad, ktery se projevil na pokles jakosti povrchu od vzdalenosti
154 mm az po konec dilu.

Jakost povrchu Ra (um)

198

Vzdélenost od vtoku (mm)

Obr. 2.13: Vliv replikace povrchu v riiznych vzdalenostech od vtoku —
Ra 1,6 um

2.6 Méreni vlastnosti (skin-core) vrstvy

Vyzkum této Casti byl zaméfen, na sledovani vlivu vzdalenosti od vtoku na
mechanické vlastnosti (vtiskova tvrdost a vtiskovy modul) v hloubce ptiblizné
100 um pii zatizeni 5 N. Méfeni bylo doplnéno studiem morfologie.
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2.6.1 VIliv povrchu formy a vzdalenosti od vtoku na mechanické
vlastnosti

V této kapitole byl zkouman vliv vzdéalenosti od vtoku na mechanické

vlastnosti v ramci vybranych povrchd formy a pro variantu vstiikovaciho tlaku
80 MPa.

Vtiskova tvrdost (MPa)

/ Ra0,0s(TiB2)

=~

&
N / Ra16(Test.r.2) X
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196 /
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Obr. 2.14: Viiv vzdalenosti od vtoku a povrchu formy na vtiskovou tvrdost

Z vysledki 1ze vyvodit, Ze vzdalenost od vtoku (tok polymeru dutinou formy)
ma vyznamny vliv na zménu mechanickych vlastnosti u vSech specifikovanych
povrchi formy. U zkuSebnich téles, které¢ byly vyrobeny do obrabéné formy
(Ra 0,1 um, Ra 0,45 um, Ra 0,8 um, Ra 1,6 um) byl patrny rostouci trend
v hodnotéch vtiskové tvrdosti, a to ve vétSin€ piipada az do vzdalenosti 196 mm
(obr. 2.14). Naptiklad u zkuSebniho télesa vyrobeného do lesténé formy
(Ra 0,1 um) bylo zvyseni vtiskové tvrdosti mezi mistem kolem vtoku (0 mm) a
vzdalenosti 196 mm pfiblizn€ 21 %. U frézované formy je tento narist az 37 %.
Naopak ke konci zkuSebniho télesa je pozorovan vyrazny pokles mechanickych
vlastnosti az 0 49 % u lesténé formy a az o 63 % u frézované formy. Z vysledkt
méfeni zkuSebnich téles, které byly vyrobeny do povlakované formy TiB, lze
vidét vyrazné zlepSeni mechanickych vlastnosti s maximem u vzdalenosti

256 mm. Pfi porovnani mista u vtoku (0 mm) a ve vzdalenosti 256 mm od vtoku
byl zjistén nartist az 36 %.

2.6.2 VIliv povrchu formy a vzdalenosti od vtoku na morfologii
polypropylenu

Mechanické vlastnosti findlniho dilu jsou ovlivnény nejen procesnimi
parametry vstiikovani, ale také proménnymi podminkami v dutiné formy, které
se nasledné podileji na vznik vysledné morfologie polypropylenu. Tyto zmény
byly studovany pomoci diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) a Sirokothlé
rentgenové difrakci (WAXD) na zkuSebnim télese ve tvaru pasku (Ra 1,6 um).
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Diferencidlni skenovaci kalorimetrie — DSC

V této kapitole byla sledovana zména obsahu krystalické faze, kterd byla
métena metodou DSC. Na obrazku 2.15 jsou uvedeny prub&hy méfeni DSC a
zmény obsahu krystalické faze v riznych vzdalenostech od vtoku. Z vysledkt
DSC méfeni v riznych vzdalenostech od vtoku je ziejmé, Ze podél toku se meni
obsah krystalické faze, a tim i mechanické vlastnosti. Tato zména pfesné odpovida
zmén€ mechanickych vlastnosti. Pii chladnuti polymeru v dutin€ formy v riznych
vzdalenostech od vtoku dochazi k rozdilné krystalizaci, kdy kromé uspotadani
molekul dochazi ke vzniku zarodkd sférolitd, které se v rozdilnych mistech
vytvafi rizné velké s rozdilnymi vlastnostmi.
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Obr. 2.15: Viiv vzdalenosti od vtoku na krystalinitu (DSC)

Schéma mechanismu vyvoje hierarchickych struktur v povrchové (skin) vrstveé
a hloubéji v (core) vrstvé pii plnéni dutiny formy a néasledné chlazeni ve formé
zobrazily autofi z ¢lanku [32] na obrazku 2.16. V procesu vstiikovani jsou
dilezité pochody hlavné tok polymeru a teplota polymeru (chlazeni), kdy dochazi
pii ochlazovani taveniny k orientaci molekulovych fetézcii ve sméru toku béhem
plnéni formy. Ve vnitini (core) vrstvé mohou delsi fetézce zlstat v natazeném
stavu, zatimco kratké fetézce jsou béhem faze plnéni formy ndhodné orientovany
(jak je znazornéno na obr. 2.16 a-1 a b-1). V konecné struktuie prevazuji velké
sférolity (obr. 2.16 a-3). Vzhledem k teploté¢ formy dojde ke spusténi o—f3
transformace a dale se indukuje rast B-krystalu. Jadrova (core) vrstva je tvofena a
a [ sférolity.

During mold filling Nucleation as the melt cools Final morphology
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Obr. 2.16: Zména krystalické faze (skin-core) [32]
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Sirokovihld rentgenovid difrakce (WAXD)

Pomoci Sirokouhlé rentgenové difrakce byla zjisténa zména krystalinity
Vv jednotlivych vzdalenostech od vtoku. Z vyse uvedenych vysledki krystalinity
urc¢ené pomoci Sirokouhlé rentgenové difrakce 1ze konstatovat, ze krystalinita se
méni v riznych vzdalenostech od vtoku, jak je vidét na obrazku 2.17. To
potvrzuje vysledky ziskané pomoci metody DSC. Tato zjisténi koresponduji se
zménou mechanickych vlastnosti. Zména krystalinity je zapfi¢inéna tokem
polymeru dutinou formy, chladnutim polymeru v dutin€ a procesnimi parametry

vsttikovaciho procesu.
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Obr. 2.17: Vliv vzddlenosti od vtoku na podil krystalinity (WAXD)

2.6.3 Vliv teploty formy a vzdalenosti od vtoku na mechanické vlastnosti
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Obr. 2.18: Vliv teploty formy na vtiskovou tvrdost ve vzddlenosti od vtoku 0 mm

V této kapitole byl sledovan vliv teploty formy na mechanické vlastnosti.
Teplota formy mé vyznamnou roli pfi plnéni a naslednému chlazeni polymeru.
Projevuje se také na vzniku a rozloZeni struktury polymeru. Teplota formy byla
zvolena v rozmezi 25 — 60 °C (dle materialového listu) a byla ménéna po 5 °C.

Jak lze vidét na obrdzku 2.18 teplota formy ma vliv na mechanické vlastnosti.
Nizsi teploty formy 25 °C a 30 °C vykazuji niz§i mechanické vlastnosti a nejevi
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se jako vhodné. Od teploty 35 °C az po 60 °C dojde k ustaleni vlastnosti a nejsou
patrné vyrazné rozdily v mechanickych vlastnostech. Z vysledkii méteni vlivu
teploty formy lze konstatovat, Ze teplota formy 40 °C se jevi jako vhodna pro
vstiikovani polypropylenu. Nebyl naméien vyrazny pokles po délce vyrobku,
spiSe doSlo ke zlepSeni mechanickych vlastnosti ve stfedu dilu. Tyto vysledky
odpovidaji 1 zméné krystalinity (kapitola 2.6.4).

2.6.4 Vliv teploty formy a vzdalenosti od vtoku na morfologii
polypropylenu

V této kapitole byl sledovan vliv vzdalenosti od vtoku na zménu obsahu
krystalické faze, ktera byla méfena metodou DSC. Na obrazku 2.19 je uvedena
zména Krystalinity pfi rozdilnych teplotach formy v misté vtoku (0 mm). Tok
polymeru, teplota formy a teplota ¢ela taveniny jsou dilezité parametry, které se
podileji na vznik vysledné struktury polypropylenu. Tyto parametry maji
vyznamny vliv na heterogenitu vlastnosti v riznych mistech vyrobku. Diky
nastaveni téchto parametri je mozné prizpisobovat vznik struktury
Vv jednotlivych mistech vyrobku a tim ovlivnit mechanické vlastnosti findlniho
vyrobku. Z vyse uvedenych vysledki vyplyva, Ze se zvysujici se teplotou formy
(od 25 °C do 60 °C) dochazi ke zvyseni obsahu krystalické faze. Vyrazny nartst
je do teploty 40 °C a od této teploty dochazi k ustaleni hodnot krystalinity. Zmény
krystalinity jsou patrné i v rozdilnych vzdalenostech od vtoku. Tyto vysledky
odpovidaji zméné mechanickych vlastnosti.

!

NSV G
Krystalinita (%)

Tepelny tok (W/g)

a5
43
41
qqqqqq AugS5L59aaRAA 5 30 35 40 45 50 55 60

Teplota (“C) Teplota formy (°C)

46
\\\\\\\\\\ -
RAERRERAISNRERYBLEESE8588 ]

Obr. 2.19: Vliv teploty formy na krystalinitu — vzddlenost od vtoku 0 mm

2.7 Méreni mechanickych vlastnosti pres priirez zkuSebniho
télesa

V této kapitole byl sledovan vliv vzdalenosti od vtoku v riiznych hloubkach
zkusebniho telesa (obr. 2.20) na mechanické vlastnosti. Ve sméru osy X byly
méfeny vlastnosti pies celou Sitku télesa (6 mm) a nasledné byly odbruSovany
vrstvy po hloubce 0,125 mm az do stiedu zkusebniho télesa. Méfeni v ose Y bylo
provedeno tak, Ze byly pfipraveny fezy zkuSebnim télesem v jednotlivych
vzdalenostech od vtoku a méfeni bylo realizovano ptes tloustku (1 mm).
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Obr. 2.20: Smer mereni prirezu vrozku

Z velkého mnoZstvi dat a variant bylo pro nazornost vybrano zkuSebni téleso
ve tvaru pasku a misto ve vzdalenosti od vtoku 154 mm. Z uvedenych vysledkl
je mozné vyvodit zavér, ze vzdalenost od povrchu zkuSebniho télesa v 0se X
I vose Y ma vliv na mechanické vlastnosti, kdy smérem ke stiedu vzorku
mechanické vlastnosti rostou. Ve sméru osy X v hloubce 0 mm je nardst od
povrchu az do stfedu asi 28 %, v hloubce 0,25 mm je tento narGst uzjen 11 % a
V hloubce 0,5 mm jen 9 %. Ve sméru osy Y je narlst mezi povrchem a stfedem
vzorku az 21 % v misté¢ 0,3 mm a uz jen 6 % ve vzdalenosti 3,3 mm. Tyto
vysledky ukazuji na to, Ze struktura polymeru neni stejna pies cely prufez
zkusebniho télesa, podstatné se méni, jak u povrchu, tak ve stiedu zkusebniho
télesa. Jednotlivé hloubky byly méieny ve vSech vzdalenostech od vtoku. Ve
vSech vzdalenostech od vtoku jsou mechanické vlastnosti ve sttedu dilu (0,5 mm)
podstatné vyssi nez u povrchu zkuSebniho télesa (0 mm). Tyto rozdily jsou napf.
u vtoku az 15 % a ve vzdalenosti 152 mm od vtoku az 32 % (obr. 2.21). VySe

uvedené vysledky potvrzuji poznatky z pfedchozich méteni povrchové vrstvy a
hloubéji ve zkuSebnim télese.
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Obr. 2.21: Vliv vzddlenosti od povrchu zkusebniho télesa na vtiskovou tvrdost
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DISKUSE VYSLEDKU

Predlozené vysledky habilitacni prace popisuji vyvoj vybranych vlastnosti
polypropylenovych vstiikovanych dili podél tokové drahy. Prace vychazi
Z méfeni na prumyslovém technickém dilu (ramecek svétlometu), u kterého byly
pozorovany rozdilné vlastnosti v riznych mistech. Na zaklad¢ tohoto zjisténi byla
na dile specifikovana mista v rizné vzdalenosti od vtoku a v téchto bodech byly
méfeny mechanické vlastnosti. Vysledky vykazuji zménu mechanickych
vlastnosti smérem od vtoku ke konci dilu s vyraznou kulminaci pobliz stfedu dilu.
Tento vyvoj mechanickych vlastnosti byl odlisSny v povrchové vrstvé a uvnitf
stény dilu. V povrchové vrstvé v hloubce pfiblizné 20 um, byl zjistén pokles
hodnot mechanickych vlastnosti az 10 % pii porovnani mista u vtoku (0 mm) a
ve vzdalenosti 135 mm. Smérem ke konci dilu se hodnoty bliZily hodnotam
u vtoku. U métené hloubky 100 um se trend otoCil a smérem ke stfedu dilu
(198 mm) byl naméfen nartst hodnot az o 14 % v porovnani s mistem vtoku
(0 mm) a koncem dilu (422 mm). Tyto zmé&ny jsou dany zménou morfologie po
deélce vyrobku a rozdilnou morfologii jednotlivych vrstev stény
polypropylenového dilu. Jakost povrchu dilu vykazovala také rozdilné vlastnosti
po délce dilu s kulminaci ve vzdalenosti 198 mm.

Na =zakladé¢ vySe uvedeného zjisténi byl stanoven postup testovani
S navrZzenymi metodami méfeni. Pro ptipravu zkuSebnich téles byla pouzita forma
s moznosti vymény tvarovych desek s rozdilnym povrchem. Povrch formy byl
vyroben rozdilnymi zpdsoby vyroby: frézovanim (Ra 1,6 pm), brousenim
(Ra 0,8 um a Ra 0,45 um), lesténim (Ra 0,1 um) a také byl opatien povlakem
TiCN a TiB; (Ra 0,06 um — lesténi). Rozdilné povrchy dutiny formy se projevily
na toku polypropylenu v dutiné¢ formy a také mély vliv na vysledné vlastnosti
zkuSebniho télesa. Kromé povrchu formy se do zapliiovani formy projevuji
I parametry vstiikovaciho procesu (vsttikovaci tlak a teplota formy).

Zjisténé  vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci vybranych
statistickych parametri a boxplotovych diagrami. Zjisténé zavislosti byly
popsany regresnimi modely. Z uvedenych regresnich modeld, a jim
odpovidajicich regresnich odhadi, 1ze konstatovat, Ze u stanovenych vlastnosti
zkuSebnich téles, které jsou ovlivnény nastrojem a procesem jsou zjist€né zmeény
signifikantni.

Dalsi souvisejici oblasti vyzkumu je ovéfeni replikace povrchu formy na
povrch vystiiku. Z vysledkil replikace povrchu je patrné, Ze jakost povrchu formy
se na jakost povrchu dilu replikuje v omezené mife a rozdilné¢ v jednotlivych
mistech. U povrcht, které mély jakost nizsi nez Ra 0,45 um, se povrch replikoval
na vystiik s negativnim efektem (zhorSeni jakosti povrchu), naopak nad touto
hodnotou byl zjistén pozitivni efekt v replikaci povrchu. Hranice mezi pozitivni a
negativni replikaci povrchu je Ra 0,45 pm. V riznych vzdalenostech od vtoku se
povrch nastroje replikoval s rozdilnou hodnotou jakosti povrchu. Z vysledki 2D
profilu jakosti povrchu nastroje a zkuSebniho télesa je mozné soudit, Ze nejhlubsi
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nerovnosti profilu povrchu formy nebyly replikovany na povrch télesa, coz se
projevilo rozdilnou jakosti povrchu v jednotlivych mistech dilu. Tyto tendence
jsou ve zna¢né mife ovlivnény tlakovym spadem v dutiné formy, uzavienym
vzduchem v duting a také teplotou taveniny.

StéZejni oblasti vyzkumu jsou mechanické vlastnosti podél dréhy toku
polymeru, které vykazovaly vyrazné rozdily v povrchové vrstvé
(do 20 um) a také v hlubsich vrstvach (do 100 um) az pies cely priifez zkusebniho
télesa. Z vysledki méfeni je mozné konstatovat, ze draha toku a nasledné
chladnuti materialu v dutiné¢ formy ma vyznamny vliv na mechanické vlastnosti
I morfologii. V povrchové vrstvé bylo zjisténo, Ze mechanické vlastnosti
(vtiskova tvrdost a modul) nejsou homogenni po celé¢ délce vyrobku. V misté
vtoku (0 mm) a na konci dili (267 mm) vyrobenych ve formé¢ se standardnim
povrchem bylo naméfeno maximum a smérem ke stiedu dilu (196 mm) doslo
k poklesu mechanickych vlastnosti. Tento pokles ¢inil az 60 % u zkusebniho
télesa vyroben¢ho do frézované formy (Ra 1,6 um) a asi 33 % u zkuSebnich téles
vyrobenych do lesténé formy (Ra 0,1 um). U zkuSebnich téles vyrobenych ve
formé opatiené povlaky (TiB2 a TiCN) nebyl pozorovan vyrazny pokles smérem
od vtoku dale ke konci vyrobku, spiSe doSlo k nartistu hodnot mechanickych
pi1 chladnuti materialu dochazi ke vzniku rozdilnych struktur na povrchu i ve
sttedu stény. Na povrchu vznikd skin vrstva, kterd je podél tokové drahy
heterogenni. Obsah krystalické faze po délce zkuSebniho télesa toto tvrzeni
potvrzuje, jelikoz ve stfedu dilu (196 mm) je mensi obsah krystalické faze nez
v misté pobliz vtoku (0 mm). Také u snimkl z optického mikroskopu lze
pozorovat rozdilnou tloustku skin vrstvy po délce vyrobku.

Navazujici oblasti vyzkumu je méfeni mechanickych vlastnosti hloubéji pod
povrchem vyrobku. V hlubSich vrstvich byl pozorovan opaény trend
Vv mechanickych vlastnostech v riiznych vzdalenostech od vtoku, ve srovnani
s povrchovou vrstvou. U zkuSebnich téles vyrobenych ve formach se standardnim
povrchem (frézovanych, brousenych a lesténych) byl zaznamenan rostouci trend
v mechanickych vlastnostech zkusebniho télesa, a to ve vétsiné piipadi od vtoku
(0 mm) az do vzdalenosti 50 % drahy (196 mm). Tento nartist mechanickych
vlastnosti v nékterych ptipadech €inil az 37 %. Naopak ke konci zkuSebniho télesa
byl pozorovan vyrazny pokles mechanickych vlastnosti. U zkusebnich téles, které
byly vyrobeny v povlakovanych formach byl zaznamenan nardst (36 %)
mechanickych vlastnosti, a to az do vzdalenosti 256 mm. U zkuSebnich téles
vyrobenych Vv povlakovanych deskach, nebyl pozorovan vyrazny pokles
mechanickych vlastnosti smérem ke konci télesa.

Zjisténé zmény mechanickych vlastnosti jsou dany distribuci krystalické faze
a zménou usporadani struktury (velikost a tvar sféroliti) podél tokové drahy, na
které ma zasadni vliv velikost dotlaku a teplota formy. Oba tyto parametry byly
studovany a byl prokdzan jejich vliv na heterogenni chovani mechanickych
vlastnosti. Jako hrani¢ni teplota formy se projevila teplota 40 °C, pod touto
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hodnotou mechanické vlastnosti vykazovaly niz§i hodnoty s vyraznou
ruznorodosti, naopak pii teploté formy nad 40 °C se prokdzalo zvySeni a ustaleni
hodnot mechanickych vlastnosti. M¢éfeni krystalinity odpovida méfeni
mechanickych vlastnosti, kdy se zvySujici se teplotou formy nartstala
1 krystalinita. Na zaklad¢ zjiSténych zavért je mozno doporucit jako vhodnou
teplotu formy pro vsttikovani polypropylenu 40 °C, kde byly ziskany homogenni
mechanické vlastnosti i obsah krystalické faze.

Zminéné vysledky souvisi s charakterem toku materialu v dutin¢ formy, diky
kterému mohou makromolekularni fetézce nabyvat riznych konformaci (zptsobii
uloZzeni fetézce v prostoru). Tavenina polymeru, ktera tece dutinou formy
fontanovym tokem smérem od stiedu ke studenému povrchu formy, kde se
tavenina prudce ochladi a vytvoii tak zatuhlou vrstvu. Toto vyrazné ochlazeni ma
za nasledek velkou miru molekularni orientace povrchovych vrstev, zatimco
Vv hlubsich vrstvach maji fetézce vice Casu relaxovat. Kombinovany efekt tuhnuti
a relaxace vytvari né€kolik regionti s rozdilnou mirou orientace (povrchova zona,
smykova zona a jadro). Povrchova zona tuhne po velmi kratké nebo zadné
relaxaci, a obsahuje vysoce orientované¢ molekuly, zpisobené elongacni
deformaci vlivem fontdnového toku. Smykova zona ztuhne pied tim, nez dojde
k relaxaci smykové orientace. Kolem jadra je rychlost chlazeni relativn€ pomala,
dochazi v ném k vyznamné relaxaci, coZz vede k malé nebo Zadné zbytkoveé
molekularni orientaci. U polypropylenu maji tyto zony velké rozdily v morfologii.
V okamziku, kdy je forma naplnéna, odpovida mira orientace délce zateCeni. PO
tokové draze se mohou tyto konformace fetézci ménit a tim po zatuhnuti
materidlu pak vznikaji r0zn€ tlusté lamely Srozdilnymi mechanickymi
vlastnostmi. Finalni orientace podél drahy toku je silné ovlivnéna také fazi
dotlaku. Mira orientace, a hlavné rozdily v morfologii v jednotlivych vrstvach
dilu, maji zasadni vliv na studované mechanické vlastnosti.

Z poznatkli plynoucich z této habilitaéni prace je mozné konstatovat, ze na
vstiikovany dil neni mozné nahlizet jako na homogenni vyrobek v celé jeho délce
(z hlediska mechanickych vlastnosti a morfologie). Pfi vhodné volbé umisténi
vtoku a procesnich parametrt, jako je dotlak nebo teplota formy, je mozné docilit
v pfedem stanoveném misté lepSich vlastnosti nez v jinych mistech vystiiku. To
se muze uplatnit u namahanych lokalnich mist finadlniho vyrobku, kde tato mista
mohou byt konkrétnim zplisobem modifikovana bez nutnosti pouziti lepSiho
(drazs§iho) materialu ¢i naslednych dodate¢nych tprav.
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PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

S ohledem na zaméteni této prace lze jeji ptinos rozdélit do nékolika oblasti.

Ptinos habilitaéni prace z pohledu védy spociva v detailnim studiu
mechanickych vlastnosti vstiikovanych dili z polypropylenu podél tokové drahy
pii aplikaci riznych procesnich parametrii vstiikovani a povrchll néstroje. Velka
cast poznatkl byla publikovdna ve védeckych casopisech indexovanych
v databazich Web of Science a Scopus.

Poznatky ziskané ztéto prace jiz jsou nebo budou vyuzity ve vyuce
v ptedmétech Nastroje pro zpracovani polymert (TPINZ), CAE (T8CAE) a
Konstrukce forem (T5KF), kdy se studenti seznamuji s problematikou
vstiikovani, navrhovani nastroji a simulacemi procesu vstiikovani.

Ptinos této prace pro technickou praxi spociva Vv uplatnéni ziskanych vysledki
Vv oblasti vstiikovani polymernich materidlii. V soucasné dobé& se v primyslové
vyrob¢é na vlastnosti polymerniho dilce divd pomérné zjednodusené, bez ohledu
na liSici se vlastnosti podel tokoveé drahy ve vstiikovaci formé. Na zakladé
poznatkl z této habilitatni prace je mozné konstrukénimi Upravami formy,
piipadné zménou povrchu formy nebo zménou procesnich parametrli vstiikovant,
upravit prislusSnym zptusobem finalni vlastnosti vyrabéného dilu. Mista, ktera
budou na dilci vice mechanicky namahana, mohou byt t€émito zménami lokalng
upravena. Na rozdilné mechanické vlastnosti podél vyrobku ma stézejni vliv
umisténi vtoku, ale také chladnuti polymeru v dutiné¢ formy. Lokalni zménou
teploty formy v konkrétnim bodé vyrobku muize dojit k vyraznym zménam
mechanickych vlastnosti. Diky zminénym vliviim dochazi ke zméné morfologie
V jednotlivych mistech vyrobku, coZ se projevuje na zméné mechanickych
vlastnosti. Tim se oteviraji nové cesty k modifikacim vystiikli v konkrétnich
mistech a jejich uplatnéni v naro¢nych aplikacich. Indenta¢ni metoda se také jevi
jako velmi citlivd a pouzitelnd metoda pro stanoveni mechanickych vlastnosti
nejen v povrchové vrstve, ale také v riznych hloubkach télesa a umoznuje
podrobny popis komplexniho chovani polymernich materialti. Diky pomérné
nizkym hodnotam zatézujici sily a dosazené hloubky indentace (v fadech um) je
mozn¢ zachytit zmény krystalické morfologie polymeru a dat je do korelace
se ziskanymi mechanickymi vlastnostmi.

Z experimentil vénovanych replikaci povrchu dutiny formy na povrch vyrobku
vyplynuly prakticky aplikovatelné poznatky popisujici zmény jakosti povrchu
vystiiku podél tokové drahy. Ziskané vysledky ukazuji, Ze vhodné zvolené
parametry vstiikovaciho procesu mohou zajistit kvalitni povrch vyrobku bez
nutnosti lesténi dutiny formy. Toto zjisténi ma pozitivni dopad piedev§sim na
naklady spojené s vyrobou dutin vstfikovacich forem, kdy nebude nutné
v opodstatnénych ptipadech pouZzivat nakladné dokonfovaci metody vyroby.
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ZAVER

Habilita¢ni prace se zabyva vyvojem vybranych vlastnosti polypropylenovych
vstiikovanych dilti podél tokové drahy polymeru a vlivem povrchu néstroje a
procesu na tyto vlastnosti. Zkusebni télesa byla vyrobena ve formé, u které byla
meénéna jakost opracovani a zpusob povlakovani povrchu dutiny. Pii pfipravé
téles byly ménény parametry vstiikovani, jako je vstiikovaci tlak a teplota formy.
Na takto pripravenych zkuSebnich télesech byla studovana délka zateCeni,
mechanické vlastnosti (vtiskova tvrdost a vtiskovy modul), jakost povrchu a jeji
replikace na vsttikovany vyrobek a také zmény struktury stény vystiiku.

Prvotni poznatky a podklad pro tuto praci dalo méteni technického dilu z praxe
(ramecek svétlometu), ktery vykazoval heterogenni vlastnosti po délce vyrobku.
Na zdklad¢ tohoto zjisténi byla pfipravena zkuSebni télesa, u kterych byla
nasledné métena délka zateCeni. Podle ziskanych vysledkl byla na zkuSebnich
télesech specifikovana jednotlivdi mista méfeni, od vtoku az po konec dilu.
ZkuSebni télesa vykazovala heterogenni chovani po své délce a takée
Vv jednotlivych hloubkach dilu. V povrchové vrstvé (hloubka méfeni max. 20 pm)
byl zjistén klesajici trend mechanickych vlastnosti smérem ke stfedu dilu,
naopak hloubé&ji pod povrchem dilu byl naméfen opacny trend mechanickych
vlastnosti (maximum ve stiedu dilu). Také replikace povrchu formy na povrch
vyrobku vykazovala podstatné zmény po délce vyrobku. Na zjisténe vysledky mél
vliv jak povrch dutiny formy, tak i procesni parametry vstiikovani. Tyto
parametry se projevily na podminkdch plnéni dutiny formy a vzniku vysledné
skin-core struktury, ktera je proménna po délce vyrobku a ta se podili na
heterogenité mechanickych vlastnosti. Vznikla skin-core struktura, liSici se
molekuldrni orientaci a morfologii v jednotlivych vrstvach, ma zasadni vliv na
zjisténé vlastnosti vyrobku. Z vysledk 1ze vyvodit zavér, Ze pomoci indenta¢ni
metody je mozné zachytit zmény mechanickych vlastnosti, které jsou ovlivnény
vzniklou morfologii vstiikovaného dilu. Tuto morfologii lze dat do korelace
s mechanickymi vlastnostmi.

Z vysledkl je mozné konstatovat, ze neni nutné vzdy povrch dutiny formy
lestit, nybrz vénovat pozornost aplikaci specialnich povlak, které zlepsSuji tokove
vlastnosti materialu v dutiné formy a podili se na zlepSeni mechanickych
vlastnosti. Diilezité je také zaméfit pozornost na nastaveni procesnich parametrt,
hlavné teploty formy, kterd ma zdsadni vliv na heterogenitu mechanickych
vlastnosti.

Pii pohledu na zavéry plynouci z této prace je mozné usoudit, Ze vlastnosti
vsttikovanych vyrobkil nejsou uniformni, ale lokaln€ se méni podle podminek ve
formé&. To podstatn€ méni pohled na vsttikované dily v praxi, kdy neni mozné
povazovat vstiikovany vyrobek za homogenni. Dtlezitou roli hraje komplexni
Zpisob plnéni formy, ktery ovliviiuje vysledné vlastnosti v konkrétnich mistech
vyrobku 1 celkovou distribuci molekularni orientace ve vyrobku.
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