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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na studium skin-core efektu, ktery vznika ochlazovanim polymeru
Vv dutiné formy pii vstiikovani a ve fazi tuhnuti dochdzi ke vzniku tii riznych morfologic-
kych slozek v prifezu tloustky vyrobku. Pomérné zastoupeni v tloustce a struktura téchto
slozek mohou ovliviiovat vyznamnym zplisobem mechanické vlastnosti vstfikovanych
dild. Teoreticka ¢ast nastinuje rozd€leni polymert, jejich krystalizaci, technologii vstiiko-
vani a metody studia morfologie polymeru. V praktické ¢asti prace byla vstiikovanim
vyrobena zkuSebni téliska, na nichz byla zkoumana tloustka povrchové vrstvy v zavislosti
na procesnich parametrech, jako je teplota taveniny polymeru, vstiikovaci rychlost a teplo-
ta formy, pomoci polariza¢niho mikroskopu a byla provedena tahova zkouska a zkouska

tvrdosti. Vysledky ukazaly vliv procesnich parametri na vyvoj krystalické struktury.

Klic¢ova slova: Skin-core efekt, nadmolekularni struktura, vstfikovani, polariza¢ni mikro-

skopie
ABSTRACT

This work is focused on the study of skin-core effect, which occurs with cooling of poly-
mer in the mold cavity during the injection holding. The phase of solidification leads to the
formation of three different morphological layers in the cross-sectional thickness of the
product. Proportional representation in thickness and the structure of these elements can
have influence on important mechanical properties of injection molded parts. The theoreti-
cal part explains the division of polymers, their crystallization, injection molding
and methods of studying the morfology of polymers. The practical part deal with manu-
facturing of tensile samples by injection molding, on which the thickness of the skin layer
as a function of process parametres, which is the polymer melt temperature, injection speed
and mold temperature, were investigated using polarized light optical microscopy and the
tensile test and hardness test were done. Results showed the influence of process parame-

ters on the development of the crystalline structure.

Keywords: Skin-core effect, morphological structure, injection molding, polarized light

optical microscopy
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UvVOD

V dnesni dobé jsou polymery nedilnou soucasti naSeho Zivota, diky svym vlastnostem
nahrazuji nékteré konstrukéni materidly a nachazeji stale vétsi uplatnéni v riznych
primyslovych odvétvich jako je automobilovy primysl, zdravotnictvi, elektronika
a elektrotechnika, potravinaisky primysl a dal$i. Jednou z nejpouzivanéjsich technologii
pro zpracovani polymeru je vstiikovani, Které umoznuje vyrobu velkého mnozstvi
tenkosténnych vyrobkil. Znakem vstiikovanych vyrobkl je tvarovd piesnost, vysoka

reprodukovatelnost mechanickych i fyzikélnich vlastnosti a dobra povrchova uprava.

Pfi samotném vstiikovani se roztaveny material vstiikne do tvarové dutiny formy
a pii plnéni dutiny taveninou vznika tzv. fontankovy tok. Pfi tomto jevu se tavenina za¢ne
ochlazovat na sténé uvniti formy, kde zamrza a uprostied zustava tekuty polymer. To je
pfi¢inou vzniku odlisné morfologické struktury uvnitt vstfikovaného vyrobku.
Zpracovatelské parametry (teplota formy, teplota taveniny, vstfikovaci rychlost, nasledny
dotlak a chlazeni) mohou ovlivnit strukturu (tj. orientaci, krystalizaci a vnitini pnuti) a také
kvalitu povrchu vystiiku. Kone¢na struktura tedy zavisi na technologickych podminkach

vstiikovaciho procesu a udava vlastnosti vstiikovaného vyrobku.

Cilem diplomové prace je studium skin-core efektu, ktery vznika pii nerovnovazném
ochlazovani taveniny v dutin€ formy. Skin je zamrzla povrchova vrstva a core je struktura
uvnitf samotného vyrobku, kterd je ochlazovana pomaleji. Nejprve budou vstfikovanim
pfi ruznych procesnich parametrech vyrobeny dva druhy zkuSebnich télisek o rtiznych
tloustkach, ze kterych se pfipravi vzorky pro zkoumani struktury pomoci polariza¢niho
mikroskopu. Na vzorcich bude sledovana tloustka jejich povrchové vrstvy, ktera se méni
Vv zéavislosti na procesnich parametrech. Pro zjist€éni mechanickych vlastnosti zkuSebnich
télisek s rtznou tloustkou povrchové vrstvy bude pouzita tahova zkouska a zkousSka

mikrotvrdosti.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY, PLASTY A JEJICH ROZDELEN{

1.1 Zakladni pojmy

Polymery jsou latky, jejichz strukturu tvoii dlouh¢ fetézce (makromolekuly), ve kterych se
mnohonasobné opakuje jedna nebo vice zakladnich jednotek, tzv. mera (Obr. 1). Pocet
mert v fetézci se oznacuje jako polymeracni stupenn a charakterizuje délku fetézce.
Polymery vznikaji polymeraci, polykondenzaci nebo polyadici, kde jednotlivé molekuly
obsahuji vétSinou atomy uhliku, vodiku, kysliku, Casto i dusiku, chloru i jinych prvku.

Jejich chemické slozeni bude mit vliv na velkou $kalu vlastnosti. [1, 2]

monomer mec_d_____

~

Strukturni jednotka

Obr. 1. Makromolekula PE
Plasty jsou materialy, jejichz podstatna Cast je tvofena polymery, avSak kromé nich obsa-
huji piisady (tzv. aditiva). Ugelem aditiv je specifickd uprava zejména zpracovatelskych

vlastnosti. [3]

POLYMER

Aditiva Kompaundace

=~

PLAST

vlastnosti materialu

Zpracovani

=

VYROBEK

Vnéjsi vlivy
starnuti
degradace

< L
S

POUZITY

VYROBEK

Obr. 2. Polymery, plasty
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1.2 Déleni polymerii

Podle ptivodu vychozich latek se polymery déli na pfirodni a syntetické, ale 1ze je rozdélit
i podle dal$ich hledisek. [4]

1.2.1 Déleni polymeri dle tepelného chovani

Vlastnosti polymerniho materidlu jsou zasadné ovlivnény tvarem a délkou makromolekuly,
zejména pii zvySené teploté a soucCasném pusobeni vnéjsi sily. [3] Déleni polymert

z hlediska jejich chovani v zavislosti na teploté zachycuje Obr. 3.

hd

<« POLYMERY

Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

A4

<— ELASTOMERY — < PLASTY

Obr. 3. Klasifikace polymerii z hlediska jejich chovani za bézné
a zvysené teploty [1]

Termoplasty

Termoplasty maji makromolekuly vzajemné poutdny jen fyzikdlnimi vazbami
(tzn., ze molekuly jsou k sob& pfitahovany mezimolekuldrnimi silami), z toho divodu
pfi zvysené teploté postupné meknou a prechdzeji do taveniny, pii ndsledném ochlazeni
tuhnou. Termoplasty lze pievést do taveniny opakované, jednd se o materialy tvarné
teplem a vyhodou je moznost opétovného pouziti tohoto materidlu. Termoplasty jsou

chemicky rozpustné. [5]
Reaktoplasty

Reaktoplasty mohou mit linedrni 1 rozvétvené makromolekuly, avSak plsobenim tepla
dochézi k zesit'ovani a fetézce makromolekul jsou pfi¢né propojeny chemickymi vazbami.
Vznika propojena husta 3D sit’ a proto po vytvrzeni se jejich tvar uz teplem neméni, tato
zména je nevratnd, nelze je tedy znovu prevést do plastického stavu. Pii dost vysokeé
teploté reaktoplasty degraduji. Reaktoplasty jsou oproti termoplastim tuzsi, tvrdsi, odol-
n¢j$i vaci korozi a zvySenym teplotdm, ale zhorSuje se jejich taznost. Mezi reaktoplasty

patii naptiklad fenoplasty, aminoplasty, epoxidové pryskyfice. [5, 6]
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Elastomery

Elastomery jsou smési amorfnich polymert a dalSich ptisad, z nichz vulkanizaci vznika
pryz. Kaucukovité elastické chovani je podminéno fidkym sitovanim polymeru, proto jsou
vysoce elastické. Za béznych podminek je 1ze malou silou znacné deformovat, aniz by do-
Slo k jejich poruseni. Tato deformace je pfevazné vratnd. V tlaku a smyku vykazuji
relativné vysokou pevnost. Vulkanizace kaucukové smési je fyzikalné-chemicky proces,
béhem kterého za pisobeni fyzikalnich sil (teploty a tlaku) po urcity cas dojde
k chemickym zménam a latka zméni svijj charakter na pfevazné elasticky. Latka si zachova

tvar, ve kterém probéhl proces vulkanizace. [7]

1.2.2 Déleni polymeri dle molekularni struktury

Makromolekuly polymertt mohou byt linearni, rozvétvené nebo zesitované. [2] Tvar mak-
romolekul je dan funk¢nosti monomerd, coz rozhoduje o moznosti vzniku makromolekul
linearnich nebo rozvétvenych. Na vznik linedrnich ¢i rozvétvenych polymerti maji vliv
také reak¢éni podminky, jako je tlak a teplota. Zesitované makromolekuly vznikaji spojo-

vanim linearnich nebo mirn¢ rozvétvenych makromolekul. [8]
Linearni makromolekuly

Linearni makromolekuly vznikaji fazenim jedné monomerni molekuly vedle druhé.
Z prostorovych diivodi se mohou vice piiblizit jedna k druhé a tak vyplnit kompaktnéjsi
prostor, potom polymery maji vyS$$i hustotu. Tyto polymery snaze vytvareji prostorove
pravidelné shluky krystalickych struktur, maji vyss$i obsah krystalickych podila. Plasty
S linearnimi makromolekulami jsou charakteristické dobrou rozpustnosti a tavitelnosti,
divodem je dobra pohyblivost makromolekul, v tuhém stavu jsou houZevnaté a ve forme

taveniny jsou dobfe zpracovatelné. [9]

‘..”.W

Obr. 4. Linedrni makromolekuly



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Rozvétvené makromolekuly

Znakem rozvétvenych makromolekul je to, Ze maji bocni vétve na zakladnim fetézci.
Z toho divodu se makromolekuly nemohou dostatecné priblizit jedna k druhé, jak tomu
bylo u linearnich makromolekul, maji nizSi hustotu. Uspoiadanost shluk je nizka,
proto hute krystalizuji a maji nizsi stupen krystalinity. Rozvétvenim je zhorSena i pohybli-
vost makromolekul, takze 1 tekutost V roztaveném stavu. Pokles mezimolekularnich sil
a zhorSeni vétSiny mechanickych vlastnosti jsou nasledkem boc¢nich fetézct, které zphso-

buji oddaleni sousednich makromolekul. [9]

Obr. 5. Rozvétvené makromolekuly

Zesitované makromolekuly

Jsou charakterizovany hustotou sité a délkou fetézcl mezi misty zesiténi. Nékolik ptimych
nebo rozvétvenych makromolekularnich ftetézct je mezi sebou propojeno vazbami,
vytvareji jednu nekone¢nou makromolekulu — prostorovou sit’. Sit’ vede ke ztraté tavitel-
nosti a rozpustnosti polymeru. Sit¢ mohou byt ¥idké, coz je charakteristické pro elastomer-

ni kaucukovité polymery, nebo husté u reaktoplastt. [9]

Obr. 6. Zesitované makromolekuly
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1.2.3 Déleni polymeri dle nadmolekuldrni struktury

Studiem nadmolekularni struktury se zabyva morfologie. Nadmolekularni struktura poly-

meru je usporadanost makromolekul na nadmolekularni Grovni a zahrnuje tyto faktory:

stupen krystalizace,

tvar krystalitd,

jejich velikost,

orientaci, apod. [10]

V zavislosti na molekularni struktufe polymery vytvéieji strukturu amorfni nebo strukturu
krystalickou. Ngkteré polymery nejsou schopny vytvofit krystalickou strukturu, napft.
z diivodu prostorového uspotradani, a proto vytvareji pouze strukturu amorfni. Tyto dvé

struktury se odliSuji mechanickymi a jinymi vlastnostmi. [11]
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1.3 Nadmolekularni struktura termoplasti

Termoplasty podle nadmolekularni struktury Ize rozdé€lit na amorfni a semikrystalické.

e Amorfni — molekuly zaujimaji ndhodnou pozici. Jsou charakterizovany tvrdosti,
kiehkosti, vysokou pevnosti, modulem pruznosti a z diivodu nizkého indexu lomu
jsou transparentni. Jsou pouzitelné do Ty. Pfikladem amorfnich termoplasti jsou
PS, PMMA, PC.

e Semikrystalické — vykazuji urcity stupenn usporadanosti. Jsou charakterizovany
houzevnatosti materialu, pevnost a modul pruznosti roste se stupném krystalinity.
Jsou mlécné zakalené. Pouzitelnost semikrystalickych plasth je do teploty tani Tp.

Patti sem napiiklad PE, PP, PA, PTFE, POM.

1.3.1 Amorfni struktura

V amorfni struktufe jsou makromolekuly staticky neuspotadané (orientované a jejich vza-
jemné vzdalenosti nejsou pravidelné rozdéleny). Amorfni polymery vytvaii z chaoticky
sto¢enych makromolekul Utvary zvané globuly (klubicka), jejichZ velikost je 10 — 30 nm.
Globuly mohou byt vzajemné uspotadané do pravidelnéjsich utvart, ale kazdé klubicko
si zachovava individualni charakter. PuUsobenim vnéjsich sil dochazi k orientaci
makromolekul, ty mohou vytvaret vy$s§i formu uspofadanosti — rozvinuté a paralelné

sdruzené svazky jevici naznaky krystalizace a ptipominajici nepravé krystality. [10, 11]
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glubula pravidelné uspofadané svazky
globuly

mira usporadanosti

Obr. 7. Morfologické utvary amorfnich polymeru [10]
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Taveniny polymert

Makromolekuly polymert jsou v roztaveném stavu uspotadany nahodile, vytvareji klubka

(glubuly), tzn. vykazuji amorfni strukturu. [10]

1.3.2 Krystalicka struktura

Krystalické polymery vykazuji urcity stupeil uspotfadanosti, ktery je oznaCovan jako stupen
krystalinity. Zékladnim morfologickym utvarem krystalickych polymerd jsou lamely
(destickovité utvary) o tlouStce 10 nm, mohou byt pyramidaln¢ prohnuté. Monokrystalické
fetézce jsou ulozeny téméf kolmo na rovinu lamel. Z divodu vétsi délky nez je tloustka
lamel, musi fetézec na jejich povrchu tvofit ohyb o 180°, poté se antiparalelné vraci

do lamely, coz se mnohokrat opakuje. [10, 12]
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Obr. 8. Schematické zndazornéni lamely a) plosné, b) pyramidadlné prohnuté [6]

Krystalické polymery (monokrystaly)

Vznikaji pouze pii krystalizaci ze zfedéného roztoku v laboratofich. Pti vyssi koncentraci
roztoku je v oblastech s vétsim zak¥ivenim rust rychlejsi a disledkem je vznik dendridi
(stromeckovité rozveétvenych utvaril). Pokud je roztok pii krystalizaci vystaven smykoveé-

mu namahani, vznikaji utvary zvané fibrily. [10]

lamela

Obr. 9. Morfologické utvary krystalickych polymerii
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Pti krystalizaci z roztoku za soucasného piisobeni smykového pole mohou vznikat Gvary,

oy we

struktury, obsahuje znacny podil fetézcii, které jsou napiimené. Na jadru jsou narostlé

lamely (kebab). Ty jsou tvofené skladanymi fetézci. [10]

kebab
Obr. 10. Struktura sis-kebab u PE [10]

1.3.3 Struktura p¥i krystalizaci z taveniny polymeru

Neexistuje polymer se 100 % krystalinitou, jednd se tedy o ¢astecné krystalicky polymer.
Pii krystalizaci z polymerni taveniny nejsou podminky pro vznik lamel ptiznivé, ale i ptes-
to se fetézce polymert pii krystalizaci v jistém stupni skladaji, vytvaieji lamelarni atvary.
Krystalické lamely vzniklé ze spolecného zarodku se rozristaji v polykrystalickém utvaru

— sférolitu. [6, 10]

a b C

Obr. 11. Sféroliticka struktura polymeru, a) struktura v polarizacnim mikroskopu,
b) schematické zndzorneni riistu sféroliti, c) schematické znazornéni makromole-

kuly ve sférolitu. [6]
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Sférolity

Jsou morfologické utvary semikrystalickych polymerid, 1ze je charakterizovat jako vétsi
agregaty krystalickych struktur, které¢ se rozmérové pohybuji od nékolika mikrometrli
az do velikosti milimetrii. Velikost sféroliti mize byt ovlivnéna bud’ zamérné dodanymi
nuklea¢nimi ¢inidly, nebo prudkym zchlazenim taveniny polymeru, ¢imz se zvysuje rych-
lost nukleace, tim padem vznikaji mensi sférolity. Velké sférolity mohou byt pficinou

kiehkosti polymeru. [10]

Obr. 12. Sféroliticka struktura polymeru ve svételném mikroskopu s polarizacnim

svéetlem [13]
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2 KRYSTALIZACE POLYMERU

Krystalizace (rast krystaliti) je oznaceni pro vytvafeni pravidelné struktury.Je to
druh fazové premény, pii které dochazi k pravidelnému usporadani ¢astic do krystalické

miizky.
2.1 Strukturni a termodynamické predpoklady krystalizace

Vznik krystalické struktury ovliviiuji ur€ité faktory. Jednd se o strukturni predpoklady,

velikost mezimolekularnich sil, termodynamické a kinetické podminky. [12]

2.1.1 Strukturni predpoklady

Krystalickd struktura vznika snadnéji, pokud méd makromolekula symetrickou stavbu,
pravidelny, hladky fetézec a linearni tvar. Pfedpokladem je také dostate¢nd pohyblivost
(konformace). Polymery s nepravidelnymi makromolekulami v dusledku boc¢nich substi-
tuentd, statistické kopolymery stericky rozdilnych monomert, nekrystalizuji viibec (napf.
PS, PMMA) Zesitované polymery v disledku nepohyblivosti fetézct téZ nekrystalizuji.
[10]

2.1.2 Velikost mezimolekularnich sil

Piedpoklady ke krystalizaci rostou se zvySovanim mezimolekularnich sil, které mohou byt

dipdlové, indukované, disperzni nebo vodikovy mustek. Struktura ma vsak vliv vétsi. [10]

2.1.3 Termodynamické a kinetické podminky

Krystalizace polymera probihd znatelnou rychlosti az pti znaéném podchlazeni taveniny
na teplotu nizsi, nez je teplota tani. Obdobnou zavislost vykazuje i rychlost riistu krystalitti.
Pfi pomalém ochlazovani se vytvoii malé mnoZstvi zarodkl a vznikaji velké krystality.
K dosazeni jemné struktury musi krystalizace probihat pfi teploté, kdy vznikd velké

mnozstvi zarodka. [10]


http://cs.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1zov%C3%A1_p%C5%99em%C4%9Bna
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2.2 Vyvoj krystalické struktury

Proces krystalizace se skladd z nékolika casti. Jedna se o nukleaci, rist krystaliti

a ukonceni rustu krystalit.

2.2.1 Nukleace

Nukleaci rozumime tvorbu krystalizacnich zarodkd, na kterych dochazi k rtstu krystalitd.
K nukleaci dochazi, kdyZ je tavenina ochlazena pod Ty,. Se sniZujici se teplotou rychlost
nukleace roste, maximalni rychlost se nachazi ptiblizné uprostted mezi Ty a Tr (Obr. 13).
Nukleace se snizuje smérem k Tg, coz je ndsledkem snizujici se pohyblivosti makromole-

kul. K nukleaci nedochézi pod Tq a nad Ty, [10, 13]

rychlost krystalizace

krystalizace
100 primarni | sekundarni
%
kryst.
i faze
/\ 501
//\‘ | .

krystaliza¢nf izoterma polymeru

Obr. 13. Rychlost krystalizace v zavislosti na teploté

e Homogenni (termalni nukleace) — bez pfitomnosti pfedem vytvotenych zarodkd.
Nadmolekulérni utvary se vyskytuji v prostoru a Case zcela ndhodné. Po roztaveni
a nové krystalizaci se nevyskytuji stejné Gtvary na stejném misté. [14]

e Heterogenni (atermdlni, predeterminovand) nukleace — ke krystalizujicim polyme-
rim jsou pridavany heterogenni zarodky, ti€elem je zvyseni ryhlosti jejich solidifi-
kace béhem zpracovani. Nukleanty ptsobi jako nuklea¢ni centra, urychluji vznik
krystalickych oblasti a zjemnuji sférolitickou strukturu (usnadnuji pocatek krystali-
zace). Nukleanty jsou malé, pevné Castice, jejichZ rozméry jsou 1 — 10 mikrometri
(nejbézngji mineralni plniva). V systému je jejich koncentrace kolem 0,5 %.
[13, 14]
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2.2.2 Rist krystaliti

K ristu krystalitii dochazi linedrné s Casem, rostou po vrstvach, vznika lamela, jejiz tloust-

ka zavisi na teploté krystalizace. [10, 13]

2.2.3 Ukon¢eni ristu krystaliti
K tomu dochézi, kdyz do sebe krystaly vzajemné narazi a nemohou uz dale rast.

Ty — teplota skelného prechodu — pod touto teplotou ustane tepelny pohyb segmentii

v disledku pfevahy mezimolekularnich sil.

Tm — teplota tani — nad touto teplotou je pohyb segmentl velmi intenzivni, proto se fetéz-

ce neudrzi ve stabilni poloze.

Rychlost ristu sféroliti

vrwe

malého mnozstvi krystalizacnich zarodkt, na nichz pozdé¢ji dojde k rlstu rozmérove veét-
Sich prvkt nadmolekuldrni struktury. Pfi rychlej§im ochlazovani vznika vét$i mnozstvi
zarodkd, které tvoii jemnozrnngjsi strukturu. Pro ziskdni co nejlepSich mechanickych
vlastnosti vyrobku je nutné fidit krystalizaci tak, aby bylo dosaZeno co nejvyssiho stupné
krystalinity a zaroven jemnozrnné struktury. Kone¢na nadmolekulérni strukturu bude dana

dobou tuhnuti. [10]

ani

4

Rychlost ochlazov

v

Cas

Obr. 14. Prubéh krystalizace v zavislosti na rychlosti ochlazovani [15]
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je jednou z nejrozsifenéjSich technologii na zpracovani plasti. Touto techno-
logii se vyrabi vyrobky, které maji charakter hotového vyrobku nebo polotovaru piiprave-
ného k dalSim operacim. Vyhodou této technologie je, ze 1ze zhotovit vyrobky velmi ¢leni-
tych tvard. Vyrobky se vyznacuji rozmérovou i tvarovou piesnosti a vysokou reprodukovatel-
nosti mechanickych i fyzikalnich vlastnosti. Dal§i vyhody vstiikovani jsou kratky ¢as cyKlu,
schopnost vyrabét vyrobky s velmi dobrou povrchovou upravou, ale i konstrukéni flexibilita,
ktera umoziiuje odstranéni kone¢nych uprav povrchu a montaznich operaci. Hlavni nevyhodou
V porovnani s ostatnimi metodami zpracovani plasti jsou vysoké investicni naklady, dlouhé
doby nutné pro vyrobu forem a potieba pouzivat strojni zafizeni, které je neimérné vel-
ké v porovnani s vyrabénym dilem. Vstiikovani plastl je termodynamicky cyklicky tvareci

proces. [9, 16]

3.1 Vstrikovaci stroj

Technologie vstfikovani probihd na vstfikovacim stroji. Z divodu finanéni naro¢nosti
vsttikovaciho stroje 1 vstfikovaci formy je tato technologie vhodna pro velkosériovou

a hromadnou vyrobu. [9, 16]

Vstiikovaci stroj se sklada ze vstiikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a z fizeni a regulace.

Schéma vstiikovaciho stroje je na (Obr. 15).

termoplasticky/ PC ridici
soéch orvk ok chladici s nasypka
(‘;}c;trgaktlopl }t’ Vystiik Kandly reaktoplasticky ‘ panel
p P |as Y) | tryska granulat

N

(chladivo) / oteviraci plaétikaéni

rot. a posuv.
; zavih ; komora s top. pohonné

tvarnik dvih :

I tvérnice angllw télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 15. Schéma vstiikovaciho stroje [9]
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3.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus tvoii sled ukont, které vedou k vyrobé vystiiku. Sklada se z cyklu
plastika¢ni jednotky a cyklu formy, jak je znazornéno na (Obr. 16). Plastika¢ni jednotka je

pistova nebo Snekova.

N2 a Phigrz,. -
pre Zen; cyklus plastikacni jednotk
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§ X 0\?’& 5 P 5 %
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Obr. 16. Schéma vstiikovaciho cyklu pro plastikacni jednotku a formu [17]

Prvnim krokem cyklu je uzavieni formy, kdy se pohybliva ¢ast formy pfisune k pevné ¢asti
malou pfisouvaci silou, poté se forma zavie a uzamkne vys$i uzaviraci silou. Musi byt
zaruceno, Ze nedojde k otevieni formy vlivem tlaku taveniny pfi vstfikovani. Po uzavieni
formy se vstfikovaci jednotka pfisune k formé a zacind samotné vstiikovani taveniny
do dutiny formy. K plnéni dutiny vstfikovaci formy dochézi axidlnim pohybem Sneku
smérem K formé. Doba plnéni je zavisla na rychlosti vstiikovani a technologickych pod-
minkach, jako je vstfikovaci tlak a teplota taveniny. Po naplnéni formy dojde v duting jeste
ke stlaceni, kdy tlak dosahne maximalni hodnoty. V dob¢, kdy tavenina zacina plnit dutinu
formy, zacina hned piedavat teplo form¢ a tak i chladnout. Chlazeni trva az do doby, kdy
je forma oteviena a vyjmut vystiik. Béhem chlazeni se hmota smrs§tuje a zmensuje sviij
objem. ZmenSovani objemu je kompenzovano tzv. dotlakem — dodate¢nym dotlacenim
taveniny do dutiny formy, coz zamezuje vzniku propadlin a stazenin. Velikost dotlaku
muze byt po celou dobu stejné vysoka jako maximalni tlak nebo se po né€kolika sekundach
muze snizit a chladnuti bude probihat pii snizeném tlaku. Po dotlaku za¢ina plastikace no-

vé davky plastu. [9, 16]
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Obr. 17. Vstrikovaci cyklus

Pribéh tlaku a teploty ve formeé béhem vstiikovaciho cyklu je znazornéno na (Obr. 18).
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Obr. 18. Pribeh tlaku a teploty ve forme [17]
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3.2.1 Vstiikovani

Plasty jsou pro vstiikovani dodavany ve formé granulatu. Plastovy granulat, ktery je zba-
ven vihkosti, postupuje z nasypky do plastifika¢ni jednotky, ktera je pistova nebo $nekova,
kde je zahtivan na pozadovanou vstiikovaci teplotu. Po zahiati v plastifika¢ni jednotce je
tavenina vstiiknuta vysokou rychlosti do uzaviené, temperované dutiny vstikovaci formy.
Temperacni systém ovliviiuje plnéni dutiny formy, kvalitu vystiiku a také zajistuje opti-
malni tuhnuti a chlazeni polymeru odvodem tepla z tvarovych ¢asti formy. Vstiikovani se
déje pfimocarym pohybem pistu nebo Snekem, ktery svym pohybem vpted tlaci taveninu
vtokovymi kanalky az do dutiny formy. Doba, kdy dochazi k zaplnovani dutiny formy ta-
veninou, se nazyva doba plnéni. Plnéni musi prob€hnout velmi rychle, aby nedoslo
k pfed¢asnému chladnuti a tuhnuti hmoty. Pfi vstfikovani je nutné zajistit, aby z nastroje
véas unikly vSechny plyny a dovolily zaplnéni formy hmotou. Pro odvzdus$néni by mély
stacit vile, které se nachazi v pohyblivych ¢astech nastroje a délicich rovinach, v opaéném
piipadé je tfeba vyrobit zvlastni odvzdusnéni. Kdyz tavenina za¢ne plnit formu, zacne se
ochlazovat na stén¢ dutiny formy. Na pficném fezu dutinou vznikaji odliSné oblasti. Prvni
je zamrzla vrstva, kde polymer uz nemiiZze dale téct. Druhou oblasti uvnitt této vrstvy je
tekuty polymer. V blizkosti zamrzlé vrstvy vznikd vysokd smykova rychlost. Vysokou
smykovou viskozitu ma polymerni tavenina na rozhrani obou vrstev. Ztuhla vrstva zapfici-
ni zZeni profilu toku taveniny, coz zpusobi to, Ze je v této oblasti maximalni rychlost ta-
veniny vyssi nez na Cele taveniny. Rychlostni maxima na ¢ele vedou ke vzniku kolmého
toku taveniny na sténu dutiny formy. Tento jev se nazyva fontdnkovy tok a je zndzornén

na (Obr. 19). [9, 16]

AN

zamrzla vrstva

Obr. 19. Fontankovy tok
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V pribéhu vstfikovani dochdzi v termoplastech plisobenim tlaku a teploty k uvolnéni
mezimolekularnich sil, molekuly se voln¢ pohybuji, méni si vzajemné pozice. Béhem
dotlaku a chlazeni jsou molekuly ochlazovany v novych pozicich, dojde k obnoveni

mezimolekularnich vazeb v novém tvaru vystiiku. [5]

3.2.2 Dotlak

Po naplnéni tvarové dutiny formy taveninou dochazi vlivem chladnuti ke smr§tovani
vystiiku. Tento ubytek hmoty musi byt nahrazen dotlacenim dal§itho mnoZstvi taveniny
do dutiny formy. Prabéh dotlaku vyznamné ovlivituje vlastnosti a také strukturu vystiiku.
Vyse a doba dotlaku by mély odpovidat pribéhu smr$tovani ve formé. Optimalni doba
riziko vzniku propadlin nebo dutin i zpétného toku materialu. Plisobeni dotlaku

i po zatuhnuti vtoku je bezéelné a prodluzuje se tim pracovni cyklus. [9]

3.2.3 Chlazeni

Proces chlazeni zacina uz pifi plnéni dutiny formy, ale pii zpracovani se za pocatek
chlazeni povazuje okamzik ukonceni vstfikovaci faze. Behem chlazeni se v zavislosti
na ¢ase méni stavové veli¢iny polymeru, tj. tlak p, mérmy objem v a teplota T. Prib¢h téch-
to veli€in je v riznych mistech vystfiku rtizny a zavisi na tvaru vyrobku, tloustce stén vy-
robku, na vstiikovaci rychlosti a dal$ich faktorech. Rychlé ¢asové zmény stavovych veli¢in
p, v, T jsou pfi¢inou nerovnovazného stavu hmoty ve vétsin€ oblasti vystiiku i po dokona-
1ém zchladnuti. Nerovnovazny stav struktury vystfiku je dan podstatou procesu vstfikovani
a nelze mu zabranit, ale lze jej udrzet Vv piijatelnych mezich pomoci urcitych opatieni,
ktera zaruci reprodukovatelnost vystiikii z jednotlivych cykli. Piikladem nerovnovaznosti

struktury je skin-core efekt. Faze chlazeni konc¢i otevienim formy. [9, 18]

3.3 Vliv procesnich parametri béhem chlazeni a dotlaku

Skin-core efekt

Ochlazovani polymeru v podminkach zpracovani dochdzi ve fazi tuhnuti ke vzniku tfi slo-
zek prifezu tloustky vyrobku. Pomérné zastoupeni v tloust’ce a struktura téchto slozek

ovlivituji vyznamnych zplisobem mechanické vlastnosti vsttikovanych dilu.

Prvni slozkou je povrchova vrstva, ktera vznika v oblasti piiléhajici k povrchu dutiny

formy, kde dochazi k rychlému ochlazeni taveniny v kratké dobé po styku s formou.
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Druhou slozku tvofi pfechodova vrstva, na kterou ptsobi rychly odvod tepla z povrchové
vrstvy prafezu tloustky a pomalejsi odvod tepla z ¢asti blizsi ke stiedu tloustky. Jedna se
tedy o strukturni pfechod mezi vrstvou jadra a povrchovou vrstvou. Tteti slozkou je jadro,
kde dochazi k pomalejSimu ochlazovani taveniny diky snizovani intenzity odvodu tepla

smérem ke stiedu tloustky. [10]

Obr. 20. Morfologicka struktura vystiiku, A — povrchova vrstva, B- prechodova
vrstva, C — sférolitické jadro [19]

Diagramy pvT

Pti dotlaku a chlazeni dochazi k vyraznym zmeéndm tlaku a teploty v dutiné¢ formy.
Nasledkem jsou objemové zmény vystiiku (smr§téni). Tyto zmény jsou zachyceny pvT
diagramem, ktery znazorfiuje zavislost mé€rného objemu polymeru na teploté a tlaku

Vv dutin¢ formy.

P, T ./ v

P, T >~

= r

— Y, m —| V'm

Obr. 21. Stavovad zména systému pvT [20]
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M¢rny objem je definovan jako objem vztazeny na jednotku hmotnosti. Z (Obr. 21) je vi-
dét, jak se tlak a teplota zméni z tlaku p a teploty T na p’a T” a systém o stejné hmotnosti

m zméni mérny objem z v nav’. [20]

PVT chovani materiali hraje dtlezitou ulohu souvisejici S vyrobou a kone¢nym tvarem
vyrobku. Zména objemu vysttiku, ktery je méten pii procesni teploté a teploté okoli muze,
prestavovat az 20% zménu. Semikrystalické polymery se smr$tuji vice nez amorfni
z divodu uspoiadavani a skladani fetézct pod bodem zatuhnuti, coz vede k vétsim rozdi-

lim ve specifickém objemu V mezi fazi taveniny a tuhé faze semikrystalickych polymert.

[20]

Amorfni polymery Semikrystalické polymery
P1<P2<P3 BL P1<P2<P3 m / p2
3 procesni tlak /S ‘_.-~?——P3
procesni tlak / P2 & > Sl N W
\ A /7\\ P
g .,/‘ X > E—. ‘ ¥ {
-] —— Y ] & 2
é atmosfericky tlak \\ ; Av E atmosfericky tlak )h < 7 || A
X g
H N A\ I o N > / |
S. —\:_"_,-- E .\ . 3 )| __,_/V‘ ’ “p E
e ' a5 5 : ‘.: ' . g : ‘l— - — iy : ’,‘I Y E
B e (™ T % |
’,—/ rostouci tlak /J:r” rostouci tlak E
teplota T . tarkita T .
: Teplota Procesni P Teplota Procesni
kol teplota okoli teplota

Obr. 22. pvT diagramy pro amorfni a semikrystalické polymery [20]
Obr. 22 popisuje mérny objem v jako funkci teploty T a tlaku p pro dva typy polymert.

Pro amorfni polymery je kiivka strmé&jsi nad teplotou skelného pfechodu Ty K vétSimu
smrSténi dochazi nad teplotou Tg. U semykristalickych polymert se skokové méni mérny
objem v bodu tani a tento pokles predstavuje vétsi smrsténi oproti amorfnim polymerdm.
Dalsi zména strmosti kiivky specifického objemu semikrystalickych polymerii nastava pod
bodem tani. Mérny objem je také ovlivnén tlakem — rozdilné tlakové podminky zpiisobuji
posuv kiivky T-v. S rostoucim tlakem mérny objemu klesa a teplota skelného prechodu Ty

mirn¢ roste. Horni kiivka znazornuje zavislost pii atmosférickém tlaku. [20]
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4 METODY STUDIA MORFOLOGIE POLYMERU

Metody, které se pouzivaji pro hodnoceni nadmolekularni struktury polymerd, jsou pfimé
a nepfimé. Studium morfologie termoplasti pomoci pfimych metod spociva v hodnoceni
predevsim stupné krystalizace (miry uspofadanosti makromolekul), tvaru krystalitd, jejich
velikosti, orientace atd. Pomoci nepfimych metod Ize zjistit vlastnosti polymert, ze kterych

1ze usuzovat strukturni stav polymeru. [10]

4.1 Stanoveni hustoty

Stanoveni stupné krystalinity z hustoty je experimentalné nenarocnd, rychla, ale velmi cit-
liva metoda. Vyuzivé rozdilné fyzikalni projevy krystalické a amorfni faze. V primyslové
praxi je standardni metodou, ktera umoziuje kontrolu nastaveni technologickych paramet-
ri a sledovani nezadoucich zmén vystiiku v disledku utvafeni nadmolekuldrni struktury

béhem faze tuhnuti. [10]

Hustota vzorku:

m

T py (kg m™) ®

p:

m

Hmotnostni podil krystalické faze:

Xcm=ﬂ= me _ _ PcVc —...E.(ﬂ).loo (%) )

m mc+mg  pcVetpaVa p Pc—Pa

Objemovy podil krystalické faze Vc/V:

Xey = (£2£2)-100 (%) @3)

Pc—Pa

Krystalicka
oblast

m hmotnost vzorku (kg) A\/\ﬁﬂﬁ"i
mi  hmotnost vzorku v imerzni kapaling (kKg) f‘-\ \
m.  hmotnost krystalické faze (kg) /)
m,  hmotnost amorfni faze (kg) ﬁ
V  objem vzorku (m®)

V.  objem krystalické faze (m®)

Va objem amorfni faze (m?)

P hustota vzorku (kg/m°)

Pik hustota imerzni kapaliny (kg/ m3)
Pe hustota krystalické faze (kg/m°)
Pa hustota amorfni faze (kg/m°)

Obr. 23. Semikrystalicka struktura [10]
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4.2 Termicka analyza

Je zalozena na registraci uvoliiovaného nebo pohlcovaného tepla pii fazové premene.
Zahrnuje n€kolik metod, ale metodicky nejvyhodnéjsi a v praxi Casto pouzivanou je
metoda diferen¢ni snimaci kalorimetrie (DSC), ktera umoziuje stanovit stupen krystalizace
na zakladé entalpie tani polymeru a dal$i veliCiny charakteristické pro dany material.

[10, 15]
Metoda DSC

Ptfi této metod¢ jsou zkoumany tepelné vlastnosti vzorku vystaveného teplotnimu
programu. Je méfena energie (elektricky ptikon) pottebnd k udrzovani stejné teploty
méfen¢ho a referen¢niho vzorku. Oba vzorky jsou ohiivany nebo chlazeny konstantni
rychlosti a rozdil jejich tepelnych ptikont, kterého je zapotiebi k udrzeni nulového teplot-
niho rozdilu dAH/dt (J/s) se registruje. MEFf se entalpie premén, které probihaji
v zahfivaném vzorku. Vysledkem méfeni je kiivka znazornujici zavislost zmény entalpie
AH v zavislosti na teploté. Ta podava informace o teploté skelného piechodu Ty, krystali-
zace T, tani Tm, rozkladu T, zavislosti cp na teploté a kvantitativni Gidaje o teplech fazo-
vych zmén (plocha pod maximem). Porovndnim vysledné entalpie tani ¢astecné krystalic-
kého polymeru méfené¢ho vzorku (AHy, - AHc) a teoretické entalpie tani plné krystalického

polymeru AHp, je ziskan hmotnostni podil krystalitd ve vychozim vzorku ycm. [15, 21]

AH,,,—AH,
Xem = # (4)

SENSORY

VZOREK REFERENCE

MM

TOPNA TELESA

Obr. 24. Princip DSC s kompenzaci vykonu Perkin Elmer [22]
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Konstrukce zarizeni

Mg¢ftici zatizeni se skladd ze dvou nadob s vlastnim zdrojem tepla. Nadobky jsou od okoli
tepeln¢ odizolovany. Do jedné nadoby se vklada méfeny vzorek, druha nadoba obsahuje
referen¢ni vzorek, u néhoz je teplotni zavislost specifické tepelné kapacity znama.
Nadobky jsou zahtfivany nastavenou rychlosti, coz vede k rovnomérnému riistu teplot obou
vzorki. Podléha-li analyzovany vzorek fazové preméné, dochézi k absorpci nebo uvolnéni
energie. Teplota se kalibruje podle teploty tani Tr, vysoce ¢istych materialt (In, Sn), kalib-
race tepeln¢ho toku se provadi cyklem se vzorkem a prazdnou nédobkou. Nadobky,
do kterych se vkladaji vzorky ve formé kapsli, jsou nejcastéji zhotoveny z Al, Au, Ag, Pt
nebo nerez oceli. Volba materialu je zavisla na teploté pouziti, material nddobky nesmi

reagovat se vzorkem. [10, 15]

4.3 Polariza¢ni mikroskopie

Je metoda umoznujici pfimé zobrazeni a analyzu morfologie polymera pfi vyuziti linedrné
polarizovaného svétla. Polarizace se uskuteCiuje filtry, které jsou v optické ose
mikroskopu. Pokud jsou filtry zkiiZené, zorné pole mikroskopu je temné. Jednolomné latky
zlstavaji pii zktizenych filtrech temné a nejsou tudiz zobrazeny. Naopak dvojlomné latky
(krystalické) méni rovinu kmitu prochazejiciho svétla, a proto jsou pii zkiizenych filtrech

zobrazeny svétle na temném pozadi. [10, 12]

Polarizacni mikroskop se sklad4d z optické a mechanické asti. Optickd ¢ast zahrnuje
objektiv, okular a osvétlovaci zafizeni. Objektiv a okular tvofi soustava ¢ocek, které jsou
spojeny tak, aby byly korigovany tzv. optické vady. Objektiv vytvaii pfevraceny realny
a zvétSeny obraz. Okular tento obraz zvétSuje tak, aby byly dobie rozliSitelné vSechny de-
taily zobrazené objektivem. Soucin zvétSeni objektivu a zvétSeni okuldru udava celkové
zvétSeni mikroskopu. Polariza¢ni mikroskop umoznuje sledovani vzniku a rastu sférolith
pii krystalizaci a charakteristické rozdily mezi povrchem a jadrem polymerniho vyrobku.
Rastu sférolitd je ukoncen dotykem sousednich sféroliti a na jejich sty¢né plose dochazi
K proruistani lamel. Prostor sférolitu je zcela vyplnén a stupen krystalizace uvnitt sférolitu

se shoduje s primérnym stupném krystalizace vzorku jako celku. [10, 12]
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Obr. 25. Polarizacni mikroskop [23]

4.4 Rentgenografie

Rentgenové difrakéni metody umoziiuji nejdokonalejsi popis krystalické struktury polyme-
ri. Pii dopadu paprskti X na soustavu atomilt dochazi k rozptylu a interferenci paprski roz-
ptyleného zarfeni. Pokud je uspofadani atoml pravidelné, je intenzita rozptyleného zareni
specificky rozlozena v riznych smérech. RozloZeni této intenzity v prostoru zachycuje
difraktogram a z n¢j je mozné odvodit prostorové uspofadani atomt. Paprsky zafeni X,
které prochazi uspotadanou soustavou atomu, se odrazi na krystalickych rovinach a odchy-
luji se pfi tom od plivodniho sméru. V ptipadé€, Ze je splnéna Braggova podminka, dojde
ke vzajemnému interferencnimu zesileni paprskll a v ostatnich smérech dojde k interfe-
rencnimu zeslabeni. Difrakce zafeni X umoziuje ziskat informace o obsahu krystalického
podilu X, uloZeni atomi v zékladni krystalické bufice a jeji rozméry, hustoté krystalické

faze, velikosti krystali a stupni orientace. [12]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V prvni kapitole teoretické ¢asti byly strucné objasnény zakladni pojmy, rozdéleni polyme-
ri a byla popsana jejich nadmolekularni struktura. Druha kapitola se vénovala krystalizaci
polymerti, popisovala strukturni a termodynamické ptedpoklady krystalizace a vyvoj
krystalické struktury. Dalsi kapitola byla zaméfena na technologii vstfikovani polymeru.
Obsahem této kapitoly byl popis této technologie, vstiikovaciho stroje a vstiikovaciho
cyklu s detailnéjsim objasnénim nékterych fazi cyklu. Dale byl zminén vliv procesnich
parametri béhem chlazeni a dotlaku. Posledni kapitola se zabyvala metodami, které se
pouzivaji pro studium morfologie polymert, z nichz stézejni pro praktickou ¢ast prace je

polariza¢ni mikroskopie.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Dle zadani diplomové prace byly pro experimentalni ¢ast stanoveny nasledujici cile:

- Vyroba zkuSebnich télisek technologii vstiikovani pii raznych procesnich paramet-
rech.

- Ze vstiikovanych télisek odebrat mikrovzorky fezané kolmo na tok.

- Pomoci polarizaéniho mikroskopu sledovat vliv procesnich parametra na krystalic-
kou strukturu a to i v riznych vzdalenostech od vtoku.

- Testovani mechanickych vlastnosti vzorkti pomoci tahové zkousky a mikrotvrdosti.

- Vyhodnoceni vysledkd.
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7 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

7.1 Material

Material zvoleny pro studium vlivu skin-core efektu byl izotakticky polypropylen
s obchodnim nazvem PP HD 601 do firmy Borealis. Jedna se o linearni termoplasticky
polymer ze skupiny polyolefini. Jeho strukturni vzorec s prostorovym modelem jeho

makromolekul je na (Obr. 26).

GH
CH_CH2
n

Polypropylen vynika svou dobrou chemickou a mechanickou odolnosti. Vlastnosti jsou

Obr. 26. lzotakticky PP

urceny pouzitou polymeraci a katalyzatory. Charakteristicka je pro n¢j metylova skupina
(-CH3). Zhlediska orientace téchto skupin vici hlavnimu uhlikovému —C-C- fetézci
rozeznavame PP atakticky, izotakticky a syndiotakticky. Vzrlstajici uspotfadanost
metylovych skupin (tzv. takticita) vede k rstu stupné krystalinity, teploty tani, pevnosti
a tvrdosti. Vzhledem k prostorovému uspofadani ma pro technickou praxi nejvyssi vyznam
izotakticky PP, PP atakticky je amorfni a viitbec nekrystaizuje. Polypropylen je bez zapa-
chu, chutové neutrdlni, fyziologicky nezavadny, lze jej snadno recyklovat. Je pouzivan
v riiznych pramyslovych odvétvich. Vyrobee uvadi hustotu 0,9 do 0,91 (g-cm™) a teplotu

tani 162 az 166 °C. Dalsi obecné vlastnosti jsou v ndsledujici tabulce.

Tabulka I. Obecné vlastnosti PP

Vlastnosti Hodnota Jednotka
Krystalinita 60 az 70 %
Hustota 0,9 az 0,91 g*em’
Teplota tani 160 az 170 °C
Modul pruznosti E 110 az 1500 MPa
Pevnost v tahu 34 az 38 MPa
Taznost 120 az 700 %
HouZevnatost 10 az 15 KJ/m?
Navlhavost 0,1 %
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7.2 ZKuSebni téliska

Vstiikovanim byly vyrobeny dva druhy zkuSebnich télisek ve formé& oboustrannych lopatek
o ruznych tloustkach. Zkusebni télisko A (Obr. 27) ma tloustku 4 mm a tloustka zkuseb-
niho téliska B (Obr. 28) je 2 mm.

LO=50+-0.5 Ry ) d=4+-04
"
o
T
e b2 =10+-0.5 S
L3 =60+-0.5
L2=115+-3
E1=150
Obr. 27. Zkusebni télisko A
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2
I, a
AN A
| |
' 4

Obr. 28. Zkusebni télisko B
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7.3 Vstrikovani

Vstiikovani télisek A a B probihalo na dvou riznych vsttikovacich strojich. Vstfikovani
télisek A probihalo na elektrickém vstfikovacim stroji Mitsubishi 180Met2 od Japonské
firmy (Obr. 29) a téliska B byla vstiikovana na némeckém vstiikovacim stroji Arburg Al-
Irounder 370S (Obr. 30).

Pii vstiikovani byl granulat PP roztaven a nasledné vstiiknut do temperované dutiny for-
my, pficemz teplota formy byla niz$i nez teplota taveniny. Ve formé se polymer pod tla-
kem ochladil a nechal ztuhnout. Takto byly vyrobeny oba druhy zkuSebnich téles vstiiko-
vanych v nékolika sériich o rozdilnych vsttikovacich parametrech. Zvolena zkusebni télesa

jsou vhodna pro tahové zkousky a pro fezani vzorkii pro mikroskopické zkoumani.

Obr. 30. Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 370S
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Nastaveni parametri vstiikovaciho stroje

Mechanické a fyzikalni vlastnosti vystiiku a jeho kvalita jsou ur¢eny druhem polymeru,
technologickymi parametry, konstrukci formy a volbou stroje. Technologické parametry,

které vyrazné¢ ovliviiuji jednotlivé faze vstiikovaciho cyklu a vlastnosti vystiiku jsou:

e Vstiikovaci tlak, ktery ovliviiuje rychlost plnéni, uzaviraci silu, smrsténi, orientaci
(tj. narovnani makromolekul do sméru toku).

e Teplota taveniny zavisi na druhu polymeru a ovliviiuje jeho tekutost, vstfikovaci
tlak, dobu chlazeni, smrsténi, dotlak, atd.

e Teplota formy také zavisi na druhu polymeru a ovliviiuje tekutost polymeru, rych-
lost plnéni, dobu chlazeni, povrch vyrobku, teplotu taveniny, dotlak, vnitini pnuti,
smrsténi, atd.

e Rychlost plnéni.

e Vyse a doba dotlaku ovliviiuji obzvlast rozméry vyrobku, smrs§téni a vnitini pnuti.

Pro vstiikovani zkuSebnich télisek byly nastaveny parametry uvedené v tabulce (Tabulka Il
a lll).

Tabulka Il. Vstrikovaci parametry pro vyrobu zkusebnich téles A

Parametr Hodnota |Jednotka
Teplota taveniny (na trysce) 220 °C
Série A; 20 °C
Teplota formy Série A, 50 °C
Série Az 80 °C
Vstiikovaci rychlost 40 mm/s
Vstrikovaci tlak 55 Mpa
Dotlak 45 MPa
Cas dotlaku 5 S

Tabulka 1. Vstrikovaci parametry pro vyrobu zkuSebnich teles B

Parametr Hodnota |Hodnota
Teplota taveniny (na trysce) 190, 220 °C
Teplota formy Sér?e By 20 e
Série B, 90 °C
Vstrikovaci rychlost 10, 60, 150 mml/s
Vstrikovaci tlak 55 MPa
Dotlak 45 MPa
Cas dotlaku 5 S
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8 PRIPRAVA VZORKU PRO POLARIZACNI MIKROSKOP

Aby bylo mozné zkoumat strukturu vstfikovanych zkusebnich télisek, musely byt nejdiive
pripraveny mikrovzorky.

Pro ptipravu vzorki byl pouzit rotaéni mikrotom Leica RM2255 (Obr. 31). Je to pln¢ au-
tomatizovany mikrotom s motorizovanou rotaci, ma samostatny ovladaci panel, je uréen
pro krajeni tenkych preparati ze vzorkii s ménici se tvrdosti. Krajeni lze zvolit ru¢ni nebo

automatické. Pouziti je vhodné v piipadech, kdy je tfeba ptesného fezu.

Obr. 31. Rotacni mikrotom Leica RM2255

Vzorky pro polariza¢ni mikroskop byly fezany ze zkuSebnich télisek A ze dvou mist,
a to na vstupu a vystupu. Ze zkuSebnich télisek B byly vzorky fezdny pouze z jednoho
mista. Mista fezu jsou znazornéna na Obr. 32. Zvolili jsme tloustku vzorku 35 um a ruéni
krajeni. Takto nafezané vzorky jsme pomoci pinzety piemistily na, ¢istym lihem vycisténe,

sklenéné podlozky. Nésledovalo piekryti vzorku sklenénym vickem.

vstup vystup
—
g l ]
J e,
B ,"‘\\\ /./‘\
Q N / A
- 1 |
- ~ \/
4
— misto fezu

Obr. 32. Mista rezu vzorki u télisek A a B
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9 ZKOUMANI STRUKTURY

Pfipravené vzorky mezi dvéma sklicky, jak je mozno vidét na obr. 34, byly vlozeny
pod polariza¢ni mikroskop znacky OLYMPUS (Obr. 33). Mikroskop umozioval pozoro-
vani struktury s rozlisenim 40x, 100x, 200x. Pro zachyceni pozorovani byl k mikroskopu

nainstalovan fotoaparat, ktery byl zdroven propojen s pocitacem.

Obr. 33. Polarizacni mikroskop OLYMPUS
V ptipadé velmi malého vzorku byla moznost zakapnout jej silikonovym olejem pro lepsi

pfilnuti.

Obr. 34. Vzorek pro polarizacni mikroskop
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Na obrézcich 35 az 40 je mozné vidét piicny fez téliska A, z nichz byly vzorky odebirany

ze dvou mist a to na vstupu a vystupu. Mista fezu jsou znazornéna na obr. 32.

Obr. 35. Skin vrstva na vstupu a vystupu pri teploté formy 20°C

Obr. 36. Skin vrstva na vstupu a vystuup pri teploté formy 50°C

Obr. 37. Skin vrstva na vstupu a vystupu pri teploté formy 80°C
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Obr. 40. Core vrstva na vstupu a vystupu pri teploté formy 80°C

Na zéklad¢é pozorovani mikrovzorkl polarizaénim mikroskopem bylo zjiSténo, Ze zména
teploty formy u télisek A pfi vstiikovani nema zasadni vliv na tloustku skin-zony, ktera se
pohybuje v rozmezi 162,5 az 200 um, ani na velikost sférolitii core-zony. Misto fezu vzor-

kt také tloust’ku skin-zony vyrazné neovliviuje.
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Z obrazka 40-51 je vidét, jaky vliv maji procesni parametry pfi vstiikovani na nadmoleku-
larni strukturu v pfi€ném ftezu zkuSebnich télisek typu B. F znaci teplotu formy, v

je vstiikovaci rychlost a T je teplota taveniny.

Obr. 42. Pricny rez téliska (F=20°C, v=10 mm/s, T=220°C)

Obr. 43. Pricny rez téliska (F=20°C, v=60 mm/s, T=190°C)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Obr. 44. Pricny rez téliska (F=20°C, v=60 mm/s, T=220°C)

Obr. 45. Pricny rez téliska (F=20°C, v=150°C, T=190°C)

Obr. 46. Pricny rez téliska (F=20°C, v=150 mm/s, T=220°
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Obr. 47. Pricny rez téliska (F=90°C, v=10 mm/s, T=190°C)

Obr. 48. Pricny rez téliska (F=90°C, v=10 mm/s, T=220°C)

Obr. 49. Pricny rez téliska (F=90°C, v=60 mm/s, T=190°C)
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Obr. 51. Pricny rez teliska (F=90°C, v=150 mm/s, T=190°C)

Obr. 52. Pricny rez teliska (F=90°C, v=150 mm/s, T=220°C)

Jak je vidét, morfologicka struktura se v prifezu vstiikovaného vzorku lisi. Na povrchu
vznik4 amorfni struktura, ktera se v jisté hloubce pod povrchem méni na mikrosférolitic-
kou, coz znamena, Ze v této prechodové oblasti je velky pocet velmi malych sférolitt. Dal-
§i pfechod smérem ke sttedu vzorku je pozvolnéjsi a uprostted samého vzorku maji sféroli-

ty vétsi velikost. Je to dano rozdilnym teplotnim profilem.
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Nasledujici graf porovnava tloustku jednotlivych zon v prifezu zkusebniho téliska B pro

danou teplotu formy a teplotu taveniny v zavislosti na vstiikovaci rychlosti. Jednotlivé

rozméry v um jsou uvedeny v tabulce V.

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Povrchova vrstva skin (um)

v=10 mm/s v=60 mm/s v=150 mm/s

F90 T220

F20T220

F90 T190
mF20T90

Obr. 53. Tloustka povrchové vrstvy skin

Tabulka V. Tloustka skin zon

Vstrikovaci F20 F90 F20 Fa0
rychlost v T90 T190 | T220 | T220
10 mm/s 416 376 304 256
60 mm/s 320 272 184 160
150 mm/s 142 128 126 124

Z namétenych tloustek je patrné, Ze vstfikovaci rychlost bude mit nejvétsi vliv na tloustku

povrchové vrstvy skin. Dlivodem je delSi doba plnéni dutiny formy, ¢imz se ¢elo taveniny

stihne ochladit a pii dotyku s relativné studenou formou tavenina rychle ztuhne, takze se

makromolekuly nestihnou uspotadat do krystalické struktury. Pokud se bude teplota tave-

niny nebo formy jesté k tomu snizovat, bude efekt skin-core jesté vétsi. Ale v ptipadé vy-

soké vstiikovaci rychlosti, coz znamena, Ze je forma zaplnéna fadové do 1 s, vliv teploty

uz neni tak vyrazny a tloustka povrchové vrstvy skin se téméetf neméni. Tloustky povrcho-

v¢é vrstvy skin téliska B se pohybuji od 124 um do 416 um. Pomérné zastoupeni povrchové

vrstvy vaci ostatnim vrstvadm a jeji struktura miize vyrazné ovlivnit mechanické vlastnosti

vystiiki.
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10 MECHANICKE ZKOUSKY

Udaje o mechanickych vlastnostech materidlu se ziskavaji z mechanickych zkousek,

proto volena zkusebni téliska byla podrobena tahové zkousce a zkousce mikrotvrdosti.

10.1 Tahova zkouska

Mechanické vlastnosti jsou v praxi ovlivnény tvarem vyrobku a stavem materidlu pro zpra-
covani (orientace makromolekul, vnitini pnuti, krystalizace atd.). Pro zjisténi mechanic-
kych vlastnosti byly podrobeny tahové zkouSce dva druhy zkuSebnich télisek o rliznych
tloustkach, kdy u téliska A s tloustkou 4 mm byla povrchova vrstva, kterd je amorfni,
zanedbatelnd a s rGznou teplotou formy téméf neménnd, kdezto u téliska B o tloustce
2 mm dochézelo k vyraznym zménam tloustky povrchové vrstvy pievazné vlivem razné
vstiikovaci rychlosti. Tahova zkouska probihala na trhacim stroji pfi rychlosti S0 mm/min.
Méfenim jsme zjistily maximalni pevnost v tahu (c), modul pruznosti v tahu (E) a pomérné

prodlouzeni pfi maximalnim napéti (g).
Princip zkousky

U zkusebnich téles bylo nejdiive vizualné zkontrolovano, zda nejsou viditelné mechanicky
poskozené (zda neobsahuji napf. kazy, skrabance, bubliny), digitadlnim posuvnym mikro-
metrem byla zméfena tloustka. Namétené hodnoty a informace o typu vzorku byly zadany
do pocitace ptipojené¢ho k trhacimu stroji. Poté bylo zkuSebni téleso vsazeno a upnuto
do celisti stroje. ZkuSebni téleso bylo protahovano konstantni rychlosti ve sméru své hlavni
podélné osy do jeho poruseni. Priibéh zkousky vcetné tahového diagramu byl zaznamena-

van do pocitace.

10.1.1 ZkuS$ebni télisko A

Pro jednotlivé série vzorku A bylo provedeno 10 méfeni. Z naméfenych hodnot byl
spocitan aritmeticky primér a smérodatnd odchylka. VSechny hodnoty pro E, omax a €

byly zaznamenany do tii nasledujicich tabulek.
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Tabulka V. Namérené hodnoty pro vzorky vstrikované pri teploté formy 20°C (Série A1)

n=10 E (M Pa) OMAX (M Pa) E6MAX (0/0)

1 1490 30,8 10,6

2 1530 30,4 10,8

3 1570 31,2 10,8

4 1560 31,8 10,9

S 1540 30,9 10,5

6 1550 30,8 10,8

7 1560 30,7 10,5

8 1570 30,9 10,8

9 1570 31,2 10,7

10 1430 30,8 10,8
Primér 1537 30,95 10,72
Sm. odch. 44,98 0,38 0,14

Tabulka VI. Nameérené hodnoty pro vzorky vstiikované pri teplote formy 50°C  (Série A,)

n=10 |E (MPa)|omax (MPa) | &smax (%0)

1 1650 32,9 10,6

2 1480 33 10,5

3 1500 32,7 10,9

4 1530 32,4 10,8

5 1870 32,6 10,4

6 1530 32,2 10,7

7 1670 31,9 10,6

8 1630 32,3 10,6

9 1540 32,4 10,5

10 1740 33 10,5
Priimér 1614 32,54 10,61
Sm. odch.| 123,22 0,37 0,15




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Tabulka VII. Namérené hodnoty pro vzorky vstrikované pri teploté formy 80°C (Série A3)

n=10 E (M Pa) OMAX (M Pa) E6MAX (0/0)

1 1470 32,3 10,6

2 1780 32,8 10,1

3 1470 33 10,4

4 1790 32,9 10,4

5 1410 32,7 10,7

6 1630 32,6 10,5

7 1730 33,4 10,6

8 1820 34 10,3

9 1910 33,6 10,4

10 1570 33,6 10,5
Primér 1658 33,09 10,45
Sm. odch.| 172,55 0,54 0,17

Z namétenych hodnot, které nejsou pro jednotlivé série vstiikované pii riiznych teplotach
formy pfilis odlisné, je patrné, ze zména teploty formy u vzorkd A pii vstfikovani nema
vyrazny vliv na modul pruznosti E, maximalni napéti omax a prodlouZeni pfi maximalnim
napéti €, coz se potvrdilo 1 pfi zkoumani polarizacnim mikroskopem, kdy nedochézelo
k zasadnim zménam nadmolekularni struktury vzorki. Z toho diivodu byl vstiikovan jiny

typ zkuSebniho télesa.
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€ (%)

Obr. 54. Tahovy diagram teliska A
Tahovy diagram téliska A znazoriuje priubeh tahové zkousky vybranych vzorku, kde Al je
vzorek €. 2 ze vstiikovaci série pii teploté formy 20°C, A2 je vzorek ¢. 7 ze série pii 50°C

a A3 oznacuje vzorek €. 1 ze série pii 80°C.

10.1.2 ZkuS$ebni télisko B

Pro dvé vybrané série vzorka B bylo provedeno 10 méfeni. Z naméfenych hodnot byl spo-
¢itan aritmeticky primér a smérodatna odchylka. VSechny hodnoty pro E, omax a € byly

zaznamenany do dvou nasledujicich tabulek.
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Tabulka VIII. Nameérené hodnoty pro vzorky vstrikované pri F=20 °C, T=190°C, v=10

mm/s
n=10 E (MPa)| omax (Mpa) | €smax (%)
1 1770 35,9 7,5
2 1660 35,9 8,3
3 1770 35,7 7,8
4 1750 35,2 8
5 1790 35,1 7,5
6 2000 35,4 7,3
7 1780 35,2 7,9
8 1800 35,5 8,1
9 1740 35,6 7,6
10 1810 36 7,9
Primér 1787 35,55 7,79
Sm. odch. 85,90 0,32 0,31

Tabulka IX. Namerené hodnoty pro vzorky vstrikované pri F=90 °C, T=220°C, v=150

mm/s
n=10 E (Mpa) | omax (Mpa) | €omax (%)
1 1470 34,3 9,2
2 1500 34,5 9,6
3 1490 34,4 9,5
4 1490 34,3 9,6
5 1480 35,1 9,8
6 1450 34,5 9,7
7 1460 34,7 9,6
8 1440 34,8 9,3
9 1510 34,6 9,6
10 1470 34,5 9,3
Primér 1476 34,67 9,52
Sm. odch. 22,21 0,38 0,19

Pro tahovou zkousku téliska B byly vybrany dvé¢ série a to téliska vstiikovana pfi teploté

formy 20°C, teploté taveniny 190°C a vstfikovaci rychlosti 10 mm/s a téliska vstfikovana

pii teploté formy 90°C, teploté taveniny 220°C a vstiikovaci rychlosti 150 mm/s. Z nameé-

fenych hodnot uvedenych v tabulkach VIII a IX je vidét, Ze se zménou vsttikovacich pa-

rametri se meéni 1 modul pruznosti E, jehoz primérna hodnota je 1787 a 1476 MPa , ma-
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ximalni napéti Gmax S prumérnymi hodnotami 35,55 a 34,67 MPa a prodlouzeni pii maxi-
malnim napéti €, které ma pramérné hodnoty 7,79 a 9,52 %. Hodnoty E a Gmax Se S Vys-
Simi teplotami formy a taveniny a vyssi vstiikovaci rychlosti snizuji. U hodnoty € je tomu

naopak.

o
D e

€ (%)

Obr. 55. Tahovy diagram teliska B

Diagram na obrazku ¢. 55 znazoriuje prabéh tahové zkousky pro zvolené vzorky série
téliska B. Ze série vstiikované pii teploté formy 20°C, teploté taveniny 190°C a vsttikovaci
rychlosti 10 mm/s je na diagramu zachycen vzorek €. 10 a ze série pfi teploté¢ formy 90°C,

teploté taveniny 220°C a vstfikovaci rychlosti 150°C vzorek €. 1.
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10.2 ZkousSka mikrotvrdosti

Zkouseni mikrotvrdosti je vhodné pro mala téliska a tenké vrstvy materidlu. Samotné
méfeni je zalozeno na méfeni tvrdosti podle Vickerse (Obr. 560br. 1), které se od klasic-
kého méfeni lisi v aplikované sile. Pfi méfeni dochazi k vtlacovani diamantového hrotu
ve tvaru Ctyfbokého jehlanu se ¢tvercovou zdkladnou o daném vrcholovém uhlu 136°
do povrchu vzorku silou F po dobu t. Uhlopticka vtisku je méfena po odleh&eni zkugebni-

ho té¢lesa pomoci mikroskopu.

vzorek

A

meéteni uhlopficek

Obr. 56. Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse

Pro méteni mikrotvrdosti v zavislosti na rozdilné mikrostruktufe byla métena mikrotvrdost
povrchové vrstvy (skin) a mikrotvrdost uprostied vzorku (core). Bylo zvoleno zkusebniho
télisko B, které¢ bylo vstiikované pii teploté formy 90°C, teploté taveniny 220°C a vstiiko-
vaci rychlosti 60 m/s. K méfeni byl pouzit pfistroj Micro-Combi Tester od firmy CSM
Instruments (Obr. 57) s Vickersovym jehlanovym hrotem pro urceni mechanickych vlast-

nosti dle normy CSN EN ISO 6507-1. Byly zvoleny nésledujici parametry zkousky:

e aplikované zatizeni — 0,5 N,
e Vvydrz na maximalnim zatizeni — 90 s,

e zatézujici a odtézujici rychlost — 1 N/min.
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K méfeni byla pouzita metoda DSI (Depth Sensing Indentation) a naméfené hodnoty byly
vyhodnoceny pomoci metody Oliver & Pharr. Aby bylo mozné uréit mikrotvrdost
uprostied zkuSebniho téliska, musel se z téliska o tloustce 2 mm odiezat 1 mm silna vrstva
pomoci automatické pily Buehler IsoMet 4000. Pro zajisténi hladkého povrchu byl vzorek

v nékolika krocich vylestén lestickou Buehler EcoMet 250 Pro.

Obr. 57. Pristroj CSM

Naméifené hodnoty uvedené v tabulce X ukazuji, jaky je rozdil v mikrotvrdosti povrchové
vrstvy skin a vrstvy core, kterd je uprostied téliska, kdy se jejich hodnoty vtiskové tvrdosti
(Hy7) 1isi ptiblizné o 14 MPa. Vtiskovy modul (Er) se riznil o 0,8 GPa, u redukovaného
modulu (E;) a u komplexniho modulu (E* ) je rozdil cca o 0,9 GPa. Hodnota creep (Cit) je
piiblizné 13,3 % a 10,3 %. Relaxace (R7) je odlisna pouze o jedno %. Piesné hodnoty jsou
uvedeny Vv nasledujici tabulce. Z hodnot je patrné, ze vyssi tvrdost tedy vykazuje vrstva
skin, ktera je amorfni, coz bylo potvrzeno i tahovou zkouskou, pti niz vyssi hodnoty pev-

nosti méla téliska s vétsi tloust’kou této povrchové amorfni vrstvy.

Tabulka X. Namérené hodnoty na povrchu skin a uprostred téliska core

Méreni | Hit (MP&) Er (GPa) = (GPa) E* (GPa) Cir (%) Rit (%)
Skin 107,47 2,1527 2,3607 2,3656 13,36 -0,16
Core 92,911 1,3083 1,4359 1,4377 10,31 -0,17
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Na Obr. 58 a 59 je graficky znazornény prib¢h zkousky mikrotvrdosti u skinu a coru.

Obr. 58 ukazuje zavislost indexac¢ni sily na indexacni hloubce.

Indentachni sila (N)

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

e SKiN == Core

5 10 15 20

Indentacni hloubka (um)

Obr. 58. Zavislost indexacni sily na indexacni hloubce u skinu a coru

Obr. 59 znazornuje zavislost indentacni hloubky na ¢ase pfi puisobeni konstantni zatézujici

sily. Casovy prabéh indentaéni hloubky je dilleZity zj. pro uréeni creepového chovani po-

lymer.

Indentacni hloubka (um)

20
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e skin

Core
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€as indentace(s)

Obr. 59. Zavislost indexacni hloubky na case indentace u skinu a coru
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala studiem skin-core efektu u vstiikovanych termoplastic-
kych télisek. V teoretické ¢asti prace se objasnily zakladni pojmy, déleni polymertu dle
riznych hledisek, popis jejich nadmolekularni struktury, predpoklady a prubéh krystaliza-
ce. Déle byla vysvétlena technologie vstiikovani véetné vlivu procesnich parametrii
na nadmolekularni strukturu a mechanické vlastnosti vstiikovanych dilia. Nakonec byly

nastinény metody, které se pouzivaji pifi studiu morfologické struktury polymert.

V praktické ¢asti se z izotaktického PP pfipravily dva druhy zkuSebnich télisek o riznych
tloustkach pomoci technologie vstiikovani pti riznych procesnich parametrech. Z télisek
byly odebrany vzorky pro polarizacni mikroskop, u nichz se sledovala tloustka povrchové
vrstvy skin. U vzorki A vstiikovanych pii riznych teplotich formy nedochézelo
K vyraznym zménam tloustky povrchové vrstvy. Ta se pohybovala v rozmezi 162,5 um
az 200 um. Vzorky B, jejich riznymi parametry byly teplota formy, teplota taveniny
a vstfikovaci rychlost, nabyvaly hodnot 124 pm az 416 pm.

Pii studiu této struktury u vstfikovanych vzorki B byl prokazéan vliv procesnich parametrt,
kdy zejména s klesajici vstiikovaci rychlosti dochazi ke zvétSovani povrchové vrstvy skin,
ktera je amorfni. Dal$i vyznamny vliv ma i teplota formy a teplota taveniny, avsak pii vel-
ké rychlosti vstfikovani, kdy je dutina formy zaplnéna fadové do 1s, uz vliv teploty neni
tak vyznamny a tlouStka povrchové vrstvy skin zlstava v podstaté neménna. Povrchova
amorfni vrstva mize mit vliv na mechanické vlastnosti a to zejména u tenkosténnych vy-
robku s tloustkou mensi nez 2 mm. Naopak u stén vyrobku s vétsi tloustkou, coz prokaza-
ly zkousky téliska A, jehoz tloustka byla 4 mm, bude mit tento efekt zanedbatelny vliv.
Velikost vyrobku taktéZ miize ovlivnit vnitini strukturu, zejména tam kde tavenina potece

dlouho.

Rozdilny vliv teploty formy u zkuSebnich télisek A a B mohl byt ovlivnén jejich rozdilnou
tloustkou, kdy u téliska A nedochazi k tak rychlému ochlazeni a naopak u téliska B vlivem

rychlého ochlazeni na sténé€ dutiny formy dochazi k zamrzani povrchové vrstvy.

Zkusebni téliska byla podrobena tahové zkouSce, pii niz byla téliska protahovana kon-

stantni rychlosti ve sméru podélné osy. Bylo provedeno po deseti métenich pro vSechny

série téliska A a pro dvé vybrané série téliska B. M¢filo se maximalni napéti Gyax, modul

pruznosti E a prodlouZeni pfi maximalnim napéti €. Z namétenych hodnot télisek A se po-
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tvrdilo, Ze pti zméné teploty formy pii vstiikovani nedochazi k vyraznym zménam u sle-
dovanych mechanickych vlastnosti, coz prokazaly i fotografie tloustek povrchové vrstvy
z polariza¢niho mikroskopu. U télisek B bylo mozné pozorovat zmény mechanickych
vlastnosti zpuisobenych zménami nadmolekularni struktury, které byly dany rozdilnym

teplotnim profilem.

Zkouska mikrotvrdosti byla provedena pro amorfni vrstvu skin a semikrystalickou vrstvu
core u téliska B. Vysledky ukazaly, ze nadmolekularni struktura ma vliv na mechanické
vlastnosti. Tvrdost u povrchové vrstvy byla ptiblizné o 14 MPa vyssi nez u vrstvy, ktera se

nachézi ve stfedu vzorku.

Predpokladalo se, ze lepsi mechanické vlastnosti budou vykazovat téliska s mensi tloust-
kou povrchové amorfni vrstvy nebo amorfni vrstva obecné, avSak z namétenych vysledkil
u tahové zkousky 1 zkouSky mikrotvrdosti vychazi opak. To by mohlo byt zplisobeno tim,
ze diky fontankovému toku je amorfni vrstva orientovana a vykazuje vy$si mechanické

vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE
Tg

PS
PMMA
PC

Tm

PP

PA
PTFE
POM

nm

Pik

Pc

Polyetylen

Teplota skelné¢ho ptechodu (%)
Polystyren
Polymetylmetakrylat
Polykarbonét

Teplota tani (%)

Polypropylen

Polyamid

Polytetrafluoretylen
Polyoxymetylen

Nanometr

Tlak (Pa)

Mérny objem (m®)

Teplota (°C)

Hmotnost (kg)

Hmotnost vzorku v imerzni kapaliné (kg)
Hmotnost krystalické faze (kg)
Hmotnost amorfni faze (kg)
Objem (m°)

Objem krystalické faze (m°)
Objem amorfni faze (m®)
Hustota (kg/ m®)

Hustota imerzni kapaliny (kg/ m3)

Hustota krystalické faze (kg/ m®)
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Pa Hustota amorfni faze (kg/ m®)
DSC Diferencni snimaci kalorimetrie
AH Zména entalpie (J-g™)

T Teplota krystalizace (°C)

T, Teplota rozpadu (°C)

AHp, Entalpie tani (J-g™)
AH, Entalpie krystalizace (J-g™")

AHp*  Teoreticka entalpie tani plné krystalického polymeru (J- g‘l)

Yem Hmotnostni podil krystalické faze (%)
In Indium

Sn Cin

Al Hlinik

Au Zlato

Ag Stiibro

Pt Platina

Xc Obsah krystalického podilu
F Teplota formy (°C)

T Teplota taveniny (°C)

v Vstiikovaci rychlost (mm/s)
E Modul pruznosti (MPa)

OMAX Maximalni napéti (MPa)

e ProdlouZeni pf1 maximalnim napéti
Hir Vtiskova tvrdost (MPa)
= Vtiskovy modul (GPa)

E, Redukovany modul (GPa)
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E* Komplexni modul (GPa)
Cir Creep (%)

Rir Relaxace (%)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1. MakromoleKula PE ... 12
ODbr. 2. POIYMErY, PIASLY ....veceieieieie ettt ns 12
Obr. 3. Klasifikace polymert z hlediska jejich chovani za bézné a zvySené teploty
RSP RPR 13
Obr. 4. Linearni makromoleKuly .......cccocviiiiiiiiiii e 14
Obr. 5. Rozveétvené makromoleKuly ........ccccuviieiiiiiiiiicie e 15
Obr. 6. Zesitované makromoleKuly..........c.ocviviiiiiiiieii e 15
Obr. 7. Morfologické utvary amorfnich polymerti [10].........cooviiiiiieniniiiieieee 17
Obr. 8. Schematické znazornéni lamely a) plo$né, b) pyramidalné prohnuté [6]................ 18
Obr. 9. Morfologické utvary krystalickych polymerii ...........ccccovviiiiiiiiiiii 18
Obr. 10. Struktura §i8-Kebab U PE [10] ...t 19

Obr. 11. Sféroliticka struktura polymeru, a) struktura v polariza¢nim mikroskopu, b)
schématické znazornéni rustu sférolith, c¢) schematické znazornéni
makromolekuly ve STErolitt. [6].......ccoiiiiiiiiiiiiee e 19

Obr. 12. Sférolitick4 struktura polymeru ve svételném mikroskopu s polariza¢nim

Y10 (< 00 0 1 R 1 O TP PPRP 20
Obr. 13. Rychlost krystalizace v zavislosti na teplote .........cccvverieiiniiniieierieie e 22
Obr. 14. Pribéh krystalizace v zavislosti na rychlosti ochlazovani [15]........cccceiiiiiinnnn 23
Obr. 15. Schéma vstiikovaciho StroJ€ [9] ...cooveeiiiieiiiieiii e 24
Obr. 16. Schéma vstiikovaciho cyklu pro plastika¢ni jednotku a formu [17].........coee.e. 25
Obr. 17. VStHKovact CYKIUS .....ocvviiiiiiiiic e 26
Obr. 18. Priibéh tlaku a teploty ve forme [17] .....oooviiiiiiiiiiiiee e 26
Obr. 19. FONtANKOVY tOK ..eiieiiiiiiicceese e 27
Obr. 20. Morfologicka struktura vystiiku, A — povrchova vrstva, B- pfechodova

vIstva, C — sférolitick€ JAAro [19].....cui i 29
Obr. 21. Stavova zmeéna systému pvT [20]......cccciiiiiiiiiiiii e 29
Obr. 22. pvT diagramy pro amorfni a semikrystalické polymery [20]........ccccevvveriiiirnnnnen. 30
Obr. 23. Semikrystalickd struktura [10]........ccoeiiiiiiiiiii e 31
Obr. 24. Princip DSC s kompenzaci vykonu Perkin EImer [22] ......ccccooviiiiiiinninieneee, 32
Obr. 25. Polarizacni mikroSKop [23] ..oeeoveiiriieiiiie et 34
ODbr. 26. 1Z0taKtiCKY PP ....eeeiiiiic s 38

ODbr. 27. ZKUSEDNI tELISKO A . .oiiiieeitiiee ettt et ettt e st e e ettt e e s s e e e tetesa b rrreeereeessrrrans 39


file:///C:/Users/PC/Desktop/UTB/DP/DP.docx%23_Toc387303891

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Obr. 28. ZkuSebni t€lISKO B .......ooiiiiiieiiieie e 39
Obr. 29. Vstiikovaci stroj Mitsubishi 180Met2..........cccucvviiiiiiiiniiiieeeee e 40
Obr. 30. Vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 370S .......cccoviiiiiiiiii e 40
Obr. 31. Rota¢ni mikrotom Leica RM2255 ... 42
Obr. 32. Mista fezu vzorkll U t€lisek A @ B .....ooiiiiiiiiiiic e 42
Obr. 33. Polariza¢ni mikroskop OLYMPUS .........cccoiiiiiiiiiiii e 43
Obr. 34. Vzorek pro polarizacni miKroSKOP .......ccuveiiiiiiiiiiiiiiiiie e 43
Obr. 35. Skin vrstva na vstupu a vystupu pii teploté formy 20°C.........ccoevviiiiiiiieiiiniene 44
Obr. 36. Skin vrstva na vstupu a vystuup pii teploté formy 50°C..........ccovvviiiiiiiiennnnenn. 44
Obr. 37. Skin vrstva na vstupu a vystupu pii teploté formy 80°C...........ccvvvviiiiiiiieninnenn. 44
Obr. 38. Core vrstva na vstupu a vystupu pfi teploté formy 20°C ........cccovviiiiiiieninninns 45
Obr. 39. Core vrstva na vstupu a vystupu pfi teploté formy 50°C ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiens 45
Obr. 40. Core vrstva na vstupu a vystupu pfi teploté formy 80°C ........ccovvvvvreniiinennnn. 45
Obr. 41. Pticni fez téliska (F=20°C, v=10 mm/s, T=190°C)........cccoveririiriieiiiiciieieee 46
Obr. 42. Pti¢ny tez téliska (F=20°C, v=10 mm/s, T=220°C) ......cccerirrerirrriierrenieesieniens 46
Obr. 43. Pti¢ny tez téliska (F=20°C, v=60 mm/s, T=190°C) .......cccceriieriiiiieiiiiiesieeiene 46
Obr. 44. Pricny fez teliska (F=20°C, v=60 mm/s, T=220°C) .......cccccveriiriirirenirierieneneen 47
Obr. 45. Pricny fez teliska (F=20°C, v=150°C, T=190°C).....ccciviriiieriiienieiece e 47
Obr. 46. Pricny fez teliska (F=20°C, v=150 mm/s, T=220°C) ........cccerrrrrrrirerirrerieieenenn 47
Obr. 47. Pticny tez téliska (F=90°C, v=10 mm/s, T=190°C) ......ccceriieririiieiic e 48
Obr. 48. Pticny tez téliska (F=90°C, v=10 mm/s, T=220°C) ......cccerrrerirriierieiieenienieens 48
Obr. 49. Pricny fez teliska (F=90°C, v=60 mm/s, T=190°C) .......c.ccceririiriieiiiicrieneeen 48
Obr. 50. Pri¢ny fez teliska (F=90°C, v=60 mm/s, T=220°C) .......ccccerrrirrrireririereeneenen 49
Obr. 51. Pti¢ny tez téliska (F=90°C, v=150 mm/s, T=190°C) .......cccccoeerirriiieriiiiienieeiens 49
Obr. 52. Pti¢ny tez téliska (F=90°C, v=150 mm/s, T=220°C) ......cccceeeeriirriierrriieenieeiens 49
Obr. 53. Tloustka povrchOVE VIStVY SKIN ....coiviiiiiiiiiciciec e 50
Obr. 54. Tahovy diagram tElISKa A ........coiiiiiiiiie e 54
Obr. 55. Tahovy diagram t&liska B.........ccooiiiiiiiiiii 56
Obr. 56. Zkouska mikrotvrdosti podle VICKerse.........ccovviviiiiiiiiiiieiic e 57
ODbr. 57. PHSTIO] CSM ..ttt 58
Obr. 58. Zavislost indexacni sily na indexacni hloubce u skinu a coru........ccccovcvveiiiiennnnen. 59

Obr. 59. Zavislost indexacni hloubky na ¢ase indentace u skinu a coru ..........ccceeueervennnnne 59



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69
SEZNAM TABULEK
Tabulka I. Obecné v1astnosti PP ..o 38
Tabulka II. Vstiikovaci parametry pro vyrobu zkuSebnich téles A ........ccccovcvvvviiiiiennnnnnn, 41
Tabulka III. Vsttikovaci parametry pro vyrobu zkuSebnich téles B..........c.ccccoviiiiciinnnnn 41
Tabulka IV. TIOUSTKa SKIN ZOMN .......coiuiiiiiiiieiiieiee et 50
Tabulka V. Namétené hodnoty pro vzorky vsttikované pii teploté¢ formy 20°C (Série
N IR TSSOSO PR 52
Tabulka VI. Naméfené hodnoty pro vzorky vstfikované pii teploté formy 50°C
(SEIIE AD) ettt ettt 52
Tabulka VII. Namé&fené hodnoty pro vzorky vstfikované pii teploté¢ formy 80°C
(SIIE A3) vttt bbbttt b et b e reeneenes 53
Tabulka VIII. Namétené hodnoty pro vzorky vstfikované pti F=20 °C, T=190°C,
VL0 IMIMI/S et 55
Tabulka IX. Naméfené hodnoty pro vzorky vstfikované pii F=90 °C, T=220°C,
VEL50 MIM/S ot 55
Tabulka X. Namétfené hodnoty na povrchu skin a uprostted téliska core ..........ccccevveennen. 58



