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ABSTRAKT

Predlozena diplomova praca riesi problém merania mikrotvrdosti metdédou DSI
oziarenych polymérov. Boli vybrané dva typy polymérnych materialov a to PA a PP (plne-

ny, neplneny).

Oba typy polymérnych materidlov boli oziarené prislusnymi davkami oziarenia.
Material PA bol oziareny davkami 66, 99 a 132 kGy a bol plneny sietujicom ¢inidlom v
rozsahu 1 — 6%. Material PP bol pouzity neplneny a plneny 25% sklenych vlakien
a nasledne oziareny davkami 30, 45, 60 a 90 kGy.

KTacové slova: Mikrotvrdost, Vickers, Materialy PA 6 a PP, sietovanie, ozarovanie

ABSTRACT

This thesis deal with the problem of measuring the micro-hardness method DSI ir-
radiated polymers. Two types of polymer materials were selected. These types were PA
and PP (filled, unfilled).

Both types of polymeric materials were irradiated by the appropriate dose of irradi-
ation. The PA material was irradiated by doses of 66, 99 and 132 kGy and was filled with
cross-linking reagent in the range of 1-6%. The material was used unfilled PP and filled
with 25% glass fibers and then irradiated at 30, 45, 60 and 90 kGy.

Keywords: Micro-hardness, Vickers, Material PA 6 and PP, crosslinkig, irradiation
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UvVOD

Priemysel vyroby a spracovania polymérov bol vzdy pomerne vyznamnym prie-
myslovym odvetvim a ma v CR dlhoroént tradiciu. Svoje postavenie si toto priemyslové
odvetvie zahrnujuce gumarensky a plastikarsky priemysel stale drzi a dnes patri gumaren-

stvo a aj spracovanie plastov k uspesnym a rozvijajicim sa oborom.

Sektor spracovania polymérov je velmi Clenity, pretoze predstavuje vyrobu obrovského
mnozstva vyrobkov pre najroznejSie aplikacie. Vyrobky z polymérov a kompozitov s po-
lymérnou matrici nachadzaju stale lepSie uplatnenie. Z polymérov su vyrabané predmety
beznej potreby, predmety pre Sport a volny ¢as, pristroje pre domacnost, obaloviny pre
priemyslové vyrobky aj potraviny a stale viac sa uplatilujii v stavebnictve, elektrotechnike
a elektronike, strojarenstve a automobilovom priemysle. Vel'mi $pecifické je uplatnenie
Vv zdravotnictve. Narast vyroby je zaznamenavany takmer vo vSetkych sledovanych skupi-
nach vyrobkov. ESte nazornejsie tato situaciu zahrnuje celkovy vyvoj produkcie v guma-

renskom priemysle.

Meranie metédou DSI (Depth Sensing Indentation) patri medzi nové metddy, ktoré posky-
tuji dolezité informacie o samotnom type materidlu. Zasadné vylepSenie metodologie, ana-
lyzy a vSetky dokumenty urobili az Oliver a Pharr na zac¢iatku osemdesiatich rokov. Prin-
cipom metody je, Ze meraci pristroj zaznamenava sii¢asne okamzitd zmenu hibky prieniku
indentoru do skimaného materidlu v zavislosti na plynulom naraste/poklese zat'azenia
Vv priebehu celého zatazovaného a odl'ahcovaného procesu. Grafickym spracovanim hod-
ndt vznika charakteristickd indentaéna krivka zat'azenie - hibka odtlagku. Pomocou moder-
nej vypoctovej techniky mozeme potom z vysledkov merania dostat’ tidaje nie len
0 samotnom skusanom materialu, ale aj o spdsobu jeho vyroby a procesnych parametrov,

ktoré boli pouzité u vyroby.
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1 HISTORIA

Jeden z najstar$ich spdsobov skuSania mikrotvrdosti realizoval v roku 1722 Réamur
pomocou tyce s premenlivou tvrdostou od jedného konca k druhému, pricom hodnota tvr-
dosti bola ur¢ovana podla polohy a vrypu, ktoru sktiSany materidl na meranej ty¢i zane-
chal. Dalim stupienkom vo vyvoji merania bola znama Mohsova stupnice (v roku 1822
Friedrich Mohs) relativnej povrchovej tvrdosti, ktora zahrfiovala desat’ mineralov
v rozsahu od 1 do 10. Autorom vrypovej skusky je Martens. Sktska spociva v taZzeni ra-
mienka opatreného diamantovym hrotom (S vrcholovym uhlom 90°) po vylestenom po-
vrchu skiiganého vzorku a merania $irky vysledného vrypu. Cislom tvrdosti bolo aplikova-
né zatazenie, ktoré na povrchu vzorku vytvorilo vryp Siroky 0,1 mm. Vyhodou bola moz-
nost’ vyuzit' jediného zdznamu k meraniu relativnej tvrdosti roznych faz a zloziek obsiah-
nutych v mikrostruktire vratane zmien tvrdosti na hranici zrna. Kvantitativne meranie tvr-
dosti bolo postupne rozvijané az do doby, kedy sme schopny hodnotit’ tvrdost’ pomocou

presne danych podmienok merania, ¢o umoziuje vel'a aplikaci. [1]

Tab. 1 Mohsova stupnice tvrdosti a tvrdost niektorych latok podla tejto stupnice

Latka Mohsova stupnice Latka Tvrdost’ podla
tvrdosti Mohsovy stupnice

Mastenec 1 Grafit 1,2
Sadrovec 2 Olovo 1,5
Vépenec 3 Cin 1,8
Fluorit 4 Asfalt 1-2
Apatit 5 Hlinik 2,9
Zivec 6 Med 3
Kremen 7 Sklo 45-6,5
Topas 8 Kremik 7
Korund 9 Ocel’ 5-85
Diamant 10 Karbid kremiku 9,5-10
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2 POLYMERNY MATERIAL

Slovo polymér sa sklada z dvoch ¢asti, poly znamena mnoho a mer jednotka. Poly-
mérne materialy sa teda skladaju z vel'kych molekul, ktoré obsahuji mnoho opakujacich sa
rovnakych jednotiek. Tieto vel'ké molekuly sa nazyvaju makromolekuly alebo polymérne
retazce. Z chemického hl'adiska su polyméry najcastejSie zluceniny uhliku a vodiku, ¢asto

obsahuju tiez kyslik, dusik, siru, chlor a d’alSie.

Medzi typické vlastnosti polymérnych materidlov patri veI'mi maléd hustota 1 tvrdost’,
VvV porovnani s kovmi relativne mald pevnost’ v tahu (S vynimkou polymérnych vlakien)
a mala tepelna odolnost’. Polymérne materialy su vac¢sinou elektrické izolanty. Okrem ma-
lej hustoty je vel'kou vyhodou polymérov oproti kovu, sklu alebo keramike tiez relativne
nizka energeticka naro€nost’ vyroby. V porovnani s kovy su v§ak polyméry pomerne tazko

recyklovatel'né.
Polymérne materialy sa delia do troch skupin:

e Termoplasty
e Reaktoplasty (termosety, zivice)

e Elastomery (kaucuky)

Termoplasty su také polymérne materialy, ktoré za zvySenych teplot maknu a prechadzajt
do plastického stavu a za tychto podmienok ich mézeme tvarovat’. Zastupcami termoplas-

tov st polyethylen, polyvinylchlorid, polypropylén, polystyrén atd’.

Reaktoplasty (termosety, Zivice) sa chovaju odli$ne. Pri zahriati polotovaru, ktory ma tvar
buduceho vyrobku dojde k jeho vytvrdeniu a zmena Struktiry (zosietovanie) je nevratna.
Vysledkom je tuhy a tvrdy material, ktory pri opdtovnom zahriati neméikne ani sa netavi.
Medzi reaktoplasty patria: epoxidové Zivice, polyesterové zivice, fenolformaldehydové

zivice (bakelit).

Elastomery (kaucuky) st materialy schopné vel’kej deformacie pri mechanickom zat'azeni.
Tato deformadcia je elasticka (pruzna), ¢o znamend, Ze po odl'ahceni sa materiadl vracia do
povodného tvaru. Zastupcami elastomerov su kaucuky napriklad styrenbutadienovy kau-

¢uk alebo isoprenovy kaucuk.
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2.1 Struktira polymérnych materialov

Polymérne materialy ako bolo uvedené vyssie sa skladaji z makromolekl, v ktorych
su atomy prvkov vzajomne zviazané kovalentnymi vdzbami. Ddlezitou vlastnostou poly-
mérnych materidlov je hmotnost’” makromolekul, na ktorej zavisi vel'a fyzikalnych vlast-
nosti. S rasticou molekulovou hmotnostou napriklad rastie viskozita taveniny, teplota
miknutia, pevnost’ aj tepelna stabilita polymérnych materialov, naproti tomu sa zniZzuje
rozpustnost’ v kvapalnych rozptstadlach. Na rozdiel od nizko-molekularnych latok nema-
ju vsak vsetky makromolekuly v polymérnom materidlu rovnaki hmotnost, jej hmotnost’

lezi vzdy v uréitom intervale.

mnoho propojeni mezi maélo propojeni mezj
makromolekulami makromolekulami

termoplasty reaktoplasty elastomery (pryze)

Obr. 1 Struktiira makromolekiil

Z hl'adiska vzajomného usporiadania makromolektl moze byt polymérny material

amorfny alebo Ciasto¢ne krystalicky.
Stupeii kryStalinity, teda objemovy podiel Struktiry méze u niektorych polymérov dosaho-
vat’ az 95%. Krystalinita vSak nemoéze dosiahnut’ 100% , pretoze makromolekuly nie su

vSetky rovnako vel'ké, takZe sa nemo6zu pravidelne usporiadat’ v celom objemu materidlu.
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S rastiicim stupniom krystalinity polymérov obvykle rastie pevnost’ aj hustota a zlepsSuje sa

chemicka odolnost’. [2]

amorfni
oblast
krystalicka
oblast
(krystalit)
amorfni castecné krystalicka
struktura struktura

Obr. 2 Makromolekularny retazec v amorfuych a semikrystalickych polymérnych

materidalov
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3  TVRDOST

Tvrdost’ [H] je definovana ako odpor proti vnikaniu cudzieho telesa do povrchu ska-
Saného materialu. Posudzujeme ju podla velkosti stopy, ktora vznikla vtlacovanim telesa
vhodného tvaru (gul’ka, ihlan, kuzel’) a z dostato¢ne tvrdého materialu do skasaného vzor-
ku urcitou silou za definovanych podmienok. Meranie tvrdosti je v porovnani S ostatnymi
mechanickymi skuSkami rychle a jednoduché. Vyhodou je moznost’ skasat’ hotové vyrob-
ky bez ich destrukcie alebo znehodnotenia. Preto patria skasky tvrdosti medzi prevozne aj

laboratorne najviac pouzivané mechanické skusky.[3]

Tvrdost’ d’alej posudzujeme podla velkosti trvalej deformacie (odtlacku), ktora vtla-
cované cudzie teleso v povrchu vzorku vyvola. Vnikajlce teleso nesmie podliehat’ plastic-
kym deformaciam a preto musi vykazovat’ vysoku tvrdost’, Youngov model a mez pevnos-
ti — najcCastejSie sa ako material indetoru voli diamant. Vzhl'adom ku skuto¢nosti, Ze pri
merani tvrdosti dochadza k viacosému naméhaniu meraného vzorku, su vysledné hodnoty
tvrdosti ovplyvnené celou radou faktorov a vysledna tvrdost’ je ovplyvnena komplexom

mechanickych a fyzikalnych vlastnosti, napriklad zaleZzi na:

e Elastickych vlastnostiach meraného materialu,
e Plastickych vlastnostiach skiiSaného materialu,

e Velkosti zat'azujucej sily a rychlosti, ktorou indetor vnika do merané¢ho vzor-

ku.[4]

3.1 Skusky tvrdosti

Skusky tvrdosti st najpouzivanejSie mechanické skusky materidlu. Davaju cenné
charakteristiky odporu proti tvarnej deformacie na malych alebo dokonca mikroskopickych
objemoch materialu. I ked’ maja skusky tvrdosti vel'ké uplatnenie v praxi nemdézeme obist’
dolezita okolnost’, Ze ziskanu hodnotu tvrdosti nemézeme jednozna¢ne definovat’ ako fyzi-
kalnu veli¢inu. Je to spdsobené tym, Ze tvrdost’ zavisi na celej rade podmienok merania.
Tieto podmienky st pre velké mnozstvo pouzivanych skisok tvrdosti rozne a sposobuju,
ze u jedného materialu moze byt’ stanovené mnozstvo réznych tvrdosti, ktoré moézeme po-
rovnavat’ len empiricky. Nie je stanovené jednotné urovanie tvrdosti, takze hodnoty tvr-
dosti sa udavaju v najroznejSich stupniciach bez exaktného vzajomného vzt'ahu. Tieto

okolnosti st rozhodne najva¢sim problémom tejto tak rozsirenej skusky.[5]
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Skusky tvrdosti mézeme rozdelit’ podla roznych metdd:

e Vrypové (Martens)

e Vnikajuce (Brinell, Knoop, Rockwell, Vickers)
e QOdrazové (Shore)

e Kyvadlové

Podl’a charakteru zat'azujucej sily:

o Statické (tvrdost’ podl'a Brinella, Knoopa, Rockwella, Vickerse)

e Dynamické (Poldiho kladivo, Baumanovo kladivo, Shoreho skleroskop)

Skuska tvrdosti sa prevadza vzdy na povrchu predmetu. Pri skske zalezi najcastejSie vo
vtlacovani cudzieho telesa do skuSaného materialu, kde vznika v malom objemu materialu
priestorové napétie. Tvrdost’ sa posudzuje podl'a deformacie za posobenim stalej sily alebo
podla sily pri rovnakej deformacii materialu. Cim mensi je odpor proti tymto deforma-
cidm, tym mensSie zat'azenie je potreba k dosiahnutiu urcitej deformécii a tym mensiu tvr-

dost’ ma skusané teleso. [5]
3.1.1 Statické skusky tvrdosti

Do statickych skuSok tvrdosti zarad’'ujeme skuSky vrypové a vnikajice.

Vrypova sktska (podl'a Martensa) vychiddza z metddy pouZzivanej v mineralogii. Téato
sktSka patri medzi najstarSie spdsoby sktiSania tvrdosti, kde sa ku klasifikacii tvrdosti po-
uziva Mohseovy stupnice tvrdosti (Tab.1). Na stupnici je zoradenych 10 nerastov, z nich

kazdy nasledujtci je schopny vyryt’ do vsetkych predchadzajucich nerastov vryp.[3,5]

3.1.2 Vnikajuce skusky tvrdosti

Tieto skusky su najrozSirenejSie a najvyznamnejSie. Odtlacok sa vytvara pozvol-
nym vtlaCovanim prisluSného vnikajiceho telesa plynule sa zva¢sujucou silou kolmo do
sktiSan¢ho povrchu. Zakladnymi sktiSkami tejto skupiny su skusky podla Brinella, Roc-

kwella a Vickerse.

3.1.3 Skuska podPa Brinella

Skuska podla Brinella (CSN 42 0371) patri ku skaskam tvrdosti na principe vtlago-

vani. Vtlaovanym predmetom u tejto skusky je gul’ka s priemerom D, ktora sa vtlac¢uje do
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skuSaného materialu. Po odl'ahéeni sa zmeria priemer odtlacku d a stanovi a z neho tvr-

dost’.[5,11]

Tvrdost sa stanovuje pomerom zat'azenia k ploche gul'ovitého odtlacku vztahom:

HE = E-.IEEF (l)
HE = o ;_“Fr__d_l 2
kde F je zat'azujlca sila [N], popripade
HE =§ [kg/mm?] 3)
HE =ep— (4)

oD 2"

kde F je zatazujuca sila,
A — plocha odtlagku [mm?],

d — priemer odtlacku [mm)]. [3]

Rozmer tvrdosti podl'a Brinella HB je udavany v kg/mm?, obvykle sa viak v udajoch tvr-
dosti rozmer vynechava. V praxi sa upusta od dlhych vypoctov a tvrdost’ sa urcuje z tabu-
liek, zostavenych pre normované zat'azenie F, zvolené priemery guliek D. SkuSka zane-
chédva po sebe malu jamku, ktord sa da i inokedy zmerat’, takze kontrola je moZna kedy-

kol'vek.

Obr. 3 Skuska tvrdosti podla Brinella [6]
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Pri vtlacovani gul’ky do povrchu skuSaného materidlu nastdva v mieste styku deformadcia.
Tato deformacia zavisi na pruznych a tvarnych vlastnostiach materialu a na jeho schop-
nostiach plastického toku a speviiovania. Priemer odtlatku d sa meria vhodnym meracim
pristrojom vo dvoch na seba kolmych smeroch. Rozdiel medzi obidvoma nameranymi
hodnotami nesmie prekrocit’ 5%. Meranie musi d’alej spliiovat’ tieto podmienky: povrch
skasaného predmetu musi byt rovny, hladky bez necistdt. Hribka predmetu nesmie byt’

mensia ako 8-nasobok hibky odtlacku.[3,5]

3.1.4 Skuska podla Vickerse

Pri zistovani tvrdosti podl'a Vickerse (CSN 42 0374) sa vtlatuje do skusaného ma-

terialu Stvorboky ihlan o vrcholovom uhlu stran 136° ako vidime na obrazku. [5,12]

Obr. 4 Skuska podla Vickerse [6]

Tvrdost’ sa vyjadruje ako pomer zat'azenia vnikajuceho telesa F k ploche odtlacku (plast

ihlanu):
gy — 0102 2F Zq (136°/2) )
HV = 9,1895 ©)
kde F je zatazujuca sila [N],popripade:
HV = 1854 7)

d — aritmeticky priemer dizky uhloprie¢ok odtla¢ku [mm].
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Odtlacky pri skuske podl'a Vickerse su i pri rdznych zatazeniach geometricky podobné
a preto mozeme volit' zatazenie I'ubovolné. Vzhl'adom k malym rozmerom odtlacku je
¢asto nutnd uprava merané¢ho povrchu brusenim. Hrubka predmetu musi byt rovnaka ale-
bo vic¢sia 1,5d. Rovnako najmensSia vzdialenost’ odtlatku od kraja vzorku je stanovena

normaou.

3.1.5 Skuska podla Rockwella

Skuska podla Rockwella (CSN 42 0373) i ked’ patri medzi vnikajtce (vtlacovanie)

je prevadzana na Gplne inom zaklade ako predchadzajuce sktsky Brinella a Vickerse.

Tvrdost’ podl'a Rockwella sa zist'uje ako rozdiel odtlacku vnikajtaceho telesa (ocel'ova gul’-
ka ,diamantovy kuzel) medzi dvoma stuptiami zat’aenia (predbezného a celkového). Uce-
lom predbezného zataZenia je vyluéit z meranej hibky nepresnosti povrchovych ploch.
Kuzel’ ma vrcholovy uhol 120° a polomer gul'ovej ¢asti 0,2 mm (HRA, HRC). Gulka ma
priemer 1, 5875 mm (HRB). [13]

F=100N F=1500N F=100N

Li 14l

F=100 N F=1000N F=100 N

1 1 1

predhézné zatizeni
zhugebni zatiZzeni
odlehéené zkusebn

Obr. 5 Skuska podla Rockwella

Diamantovy kuZzel’ alebo ocelova gul’ka, ktord sa dotyka povrchu skasaného predmetu sa
najprv predbezne zatazi silou 100 N (po¢iatoéna poloha pre meranie hibky odtlatku). Po-
tom sa pomaly zvicSuje zatazovana sila tak, aby sa za 3 az 6 sekind dosiahlo zatazenie
predpisané normou (napriklad predbezné zat'aZzenie silou 100 N +skiSobné zat'azenie silou
1400 N = celkové zat'azenie silou 1500 N). Potom sa zat'azujlica sila opdt’ zmensuje az na
100 N a Vv tomto stavu sa zistuje prirastok h hibky odtla¢ku, ktory nastal proti po&iatoéne;
polohe pri 100 N. Skuska tvrdosti podl'a Rockwella je rychla a jednoduché a odtlacky su
velmi malé (max. hibka 0,2 mm). Je vhodna pre beznu kontrolu velkych sérii vyrobkov

a tam, kde HB uz nie je pouzitelna.
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Normalizované skusky podla tvrdosti:

U nés st normalizované tri skusky tvrdosti podl'a Rockwella. Tvrdost’ zistent pri tychto
skuskach oznacujeme HRA, HRB, HRC. VolI'ba Rockwellovy stupnice (druhu vnikaju-

ceho telesa) zavisi hlavne na predpokladanej tvrdosti skuSaného materialu.

HRA — Tvrdost’ uréena diamantovym kuzelom pri celkovom zat’azeni 600 N. Pre spekané

karbidy a tenké vrstvy.

HRB — Tvrdost’ uréena ocel'ovou gulkou (B = ball) pri celkovom zatazeni 1000 N. Pre
maksie kovy (25 — 100 HRB).

HRC — Tvrdost’ ur¢ena diamantovym kuzel'om (C = cone) pri celkovom zatazeni 1500 N.

Doporucuje sa pouzivat’ pre rozsah HRC =20 — 67. [6]

3.1.6 Skuska podl’a Knoopa

Do povrchu materialu sa vtlacuje pod zatazujicou silou F (pdsobi kolmo na povrch
vzorku) $tvorboky diamantovy ihlan (pomer uhloprie¢ok 7:1, uhly 130° a 172,5°, pomer
dizok uhloprie¢ky k hibke je 30).

Metoda podl'a Knoopa patri medzi metody merania mikrotvrdosti. Metoda je vhodna pre
tenké plastové dosky, tenké kovové dosky, krehké materidly alebo pre materidly, u ktorych
nesmie byt pouzita sila vicsia ako 3,6. Zat'azujuca sila u metédy podl'a Knoopa sa pohy-
buje medzi 25 — 3600.

Obr. 6 Skiiska podla Knoopa [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Tvrdost’ podl'a Knoopa sa vyjadruje bezrozmerné:

HK = (1,4509.F)/1° (8)

F — zat'azujtca (posobiaca sila)[N],
| — dizka dlh3ej uhloprie¢ky odtla¢ku [mm].

Pri merani tvrdosti podl’a Knoopa st kladené vysoké naroky na upravu skisSaného materia-

lu a na ostrost” hran vnikajtceho telesa.
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4 MIKROTVRDOST

Tieto skisky su pouzivané na meranie tvrdosti veI'mi malych predmetov, tenkych vrs-
tiev, pripadne v metalografii na meranie tvrdosti jednotlivych Struktarnych zloziek. Mera-
nie tvrdosti je realizované vtlacovanim diamantového telesa tvaru Vickersova alebo Kno-
opova ihlanu do povrchu meraného telesa silami v rozsahu od 1g (0,09807 N) do 1000g
(9,807N) . Indentor tvaru stvorbokého ihlanu je do skuSobného telesa tlaceny pod urcitym
zat'azenim, ktoré pdsobi v kolmom smere stanovent dobu. Po odl'ah¢eni sa odmeraja uh-
lopriecky odtlacku. Bezné skusky (makro)tvrdosti podl'a Vickerse st robené pri zataze-
niach medzi 10 a 1200N. Prvé pouzitie sily mensej ako 10N sa datuje do roku 1932, kedy
boli tieto skisky urobené v National Physical Laboratory vo Velkej Britanii.[1]

S klesajucimi aplikovanymi silami (sa zmenSuju velkosti odtlacku) pri merani tvrdosti
presnost’ merania klesa. Pretoze odtlacky pri mikrotvrdosti st malé, je pouzitie tejto meto-

dy vhodné pre:

e Malé alebo tenké vzorky,

e Meranie tvrdosti malych, vybranych oblasti skuSobného vzorku,

e Meranie mikrotvrdosti Struktirnych zloziek a faz,

e Hodnotenie vrstiev po chemicko-tepelnom spracovani,

e Meranie tvrdosti vel'mi tenkych kovovych a inych anorganickych povlakov,
e Hodnotenie zvarovych spojov,

e Pre hodnotenie oduhli¢ujtcich procesov,

e Stidium difiznych pochodov,

e Meranie krehkych materialov, atd’.

4.1 SkuSky mikrotvrdosti

Skusky tvrdosti s malym zatazenim na diamant, aj ked’ st v principe rovnaké
s beznymi sktisSkami (makro) tvrdosti sa zacali prakticky uplatiiovat’ az po roku 1935. Roz-
Sirenie tychto skuSok vSak bolo také, ze v dneSnej dobe je zndme vel'ké mnozstvo pristro-
jov. Makrotvrdost’ nam zist'uje tvrdost’ jednotlivych kovov ako krystalického celku, ale pri
merani mikrotvrdosti moéZeme stanovit' tvrdosti jednotlivych Struktirnych vrstiev ko-

vov.[1]

Skuskami mikrotvrdosti mézeme ur€it’ tvrdost’ jednotlivych Struktar vrstiev a z nich stano-

vit’ nerovnorodosti materidlu v zévislosti na jeho chemickom zloZeni, spdsob spracovania
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a submikroskopického usporiadania. Sila, pri ktorej sa vtlacuje skisobné teleso do sktisob-
ného vzorku, je v tomto pripade d’aleko mensia ako u skusok makrotvrdosti. Povrch pred-

metu musi byt’ vybrseny a vylesteny pripraveny ako pre mikroskopiscké pozorovanie.

Oblast’ pouzitia skasok mikrotvrdosti je vel'mi rozsiahla a pouziva sa napriklad pri zist'o-
vany tvrdosti v brite nastroja alebo vel'mi blizko hrany, zistovanie tvrdosti jemnych dro-
tov, najjemnejSich plechov, povrchovych tvrdych vrstiev, povlakovanych predmetov,

ochrannych naterov, atd’. [1]

4.1.1 Skuska mikrotvrdosti podla Vickersa

Princip, priebeh a podstata skusok tvrdosti a mikrotvrdosti sa od seba vzajomne ni-
jak neodlisuju. Hlavny rozdiel medzi skuSkami je vo velkosti zataZenia, ktora posobi na
indentor. Skugka tvrdosti podl'a Vickersa je predpisana normou CSN EN ISO 6507-1, a to
pre tri rozdielne oblasti skiiSaného zatazenia(viz. Tab. 2). Hodnoty zataZenia, udavané
europskou normou st v kilogramoch. Dévodom je historické hl'adisko, pretoze zat'azenie
pre tvrdost’ a z toho plynuca jednotka tvrdosti, bola stanovena pred prijatim medzinarodne;j
sustavy jednotiek. V sticasnej dobe sa uvazuje o revizii a vyhodnosti udavat’ zat'azenie pre

tvrdost’ v zaokrtthlenych jednotkach sily — newtonoch. [4]

Tab. 2 Tvrdost podla Vickersa — oblasti skusobného zatazenia pre kovové materidly

Oblast’ skusobného Oznacenie tvrdosti Rozdelenia skusok podl'a
zataZenia, F (N) 15O 6507-1
F =4903 =HVE Skuska tvrdosti podla Vic-
kerse
1,961 =< F = 49,03 HVV 0,2 az == HIV S Skuska tvrdosti podl'a Vic-
kerse pri nizkom zat'azeni
009807 < F =< 1,961 HV 0,01 az < HIV 0,2 Skuska mikrotvrdosti podla
Vickerse

Pri merani tvrdosti sa pouziva zataZenie v kilogramoch, ale zatazujtca sila sa udava v ne-
wtonoch. Napriklad oznacenie HV10 znamena, ze pri skuske bolo pouzité zat'azenie 10kg,
ale maximalna sila dosiahnutd v priebehu skusky, ktord posobila na indetor, bola 98,07N.
Pri skuske mikrotvrdosti podl'a Vickerse, je do merané¢ho vzorku vtlaCovany pravidelny
Stvorboky ihlan (pyramida) vyrobeny z diamantu. Osi protilahlych stien ihlanu zvieraju

uhol 136° . Vzhl'adom k tomu, ze podstavu ihlanu tvori §tvorec, ma pddorys vzniknutého
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odtlacku v materialu tvar Stvorca. K urCeniu tvrdosti sa zmeria uhlopriecka odtlacku d.
Vickersova mikrotvrdost’ sa tak podl'a normy vypocita zo vztahu:

1EE
2Fsin

o — L :
VHN = - X — (9)

g2

Kde F je hodnota maximalneho zatazenia, dosiahnutého behom testu v N, d je velkost

uhlopriecky v mm a konétantaj; = 8:66: = 0,102 [m~*.5%]. Vztfah mdZeme upravit’:

VHN = 0,1891 X — (10)

Vickersova tvrdost’ je v [kg.mm™]. Vickersova tvrdost’ &asto oznaovana ako Vickersovo

¢islo tvrdosti (Vickers Hardness Number — VHN) a jednotky sa oznacuju ako HV.

Avsak v laboratornych podmienkach a ¢iastocne aj v strojdrenskej praxi sa pri skuske vy-
nechava konstanta 1/g. Rozmer tvrdosti je potom [N.mm™], ¢o je [MPa]. Vztah méZeme

upravit’ na tvar:

H, =1854x= (11)

| ked’ ma Vickersova skuska vel'a vyhod, meranie je zat'azené chybami spdsobenymi vlast-
nostami meraného materidlu alebo testovacim zariadenim. SkuSka sa napriklad nehodi na
meranie s velkou mierou povrchovej hrubosti a silnou heterogénnou Sstruktarou po-

vrchu.[4]

1

i

Obr. 7 Skiiska mikrotvrdosti podla Vickerse [4]
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4.1.2 SkuSka mikrotvrdosti podl’a Berkovic¢a

Berkovicov trojstenny indentor bol navrhnuty v roku 1951. Priebeh a princip inden-
tacnej skusky sa od Vickersova testu nijak nelisSia. Hlavnym dévodom uvedenia nového
indentoru boli problémy s vyrobou stvorbokého ihlanu. Vd’aka svojmu tvaru je ihlan pocas
svojho pracovného namahania menej citlivy na narazy a neopatrné zachadzanie.
V sucasnej dobre je Berkovi¢ov indentor bezne pouzivany v nanoindenta¢nych skuskach.
Povodny ,,Standardny* Berkovicov indentor bol navrhnuty tak, aby bol rovnaky pomer
plochy stien ihlanu k jeho vySke ako v pripade Vickersova ihlanu. Tomu u trojstenného

ihlanu odpoveda uhol 65,03° medzi boénymi stenami a vyskou ihlanu.

Obr. 8 Schéma pravidelného trojbokého ihlanu —Berkovicov indentor [4]

Hodnota mikrotvrdosti pre Berkovi¢ov indentor s uhlom 65,03°, vyjadrena ako pomer vel-

kosti zatazenia a plochy je:

Hoy = 1570 X = (12)

Kde W je velkost’ zat'azenia ihlanu v kg a | je vySka trojuholnika odmerana na odtlacku.
Index CH pochadza z povodného znacenia mikrotvrdosti, pretoze v starej literature je

sktiSka zndma ako skiiSka mikrotvrdosti podl'a Chruscova a Berkovica.

4.1.3 Skuska mikrotvrdosti podla Knoopa

V roku 1939 bol vyvinuty indentor unikatneho tvaru, ktory je v sucasnosti celosve-
tovo znami ako Knoopov indentor. Knoopov indentor bol vyvinuty Specidlne pre vtlacova-
nej skuasky s nizkym zatazenim za G¢elom hodnotenia mikrotvrdosti tenkych plechov a
krehkych materidlov. V sucasnosti ma velké uplatnenie v oblasti urCovania lomenej hu-

zevnatosti keramiky. Knoopov indentor mé tvar §tvorstenného diamantového ihlanu, kto-
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rého odtlatky maju tvar kosoobdiznika. Protilahlé hrany zvieraju uhol 175,5° a 130°. Po-
mer dizok vedlajsej a hlavnej uhloprietky je 1:7,11 a pomer dizok hlavnej uhloprietky

k hibke odtlacku je 30:1. N4zorne je geometrie Knoopova indentoru znazornena na obr. 9.

Obr. 9 Geometrie Knoopova indentoru [4]

Knoopovo c¢islo tvrdosti je definované ako pomer posobiaceho zat'azenia na indentor

a velkost’ nezotavené projektové plochy:

(13)

Kde F je posobiace zatazenie v [N], Ay je projektova plocha v [mm], W znamena zataz v
[kg], | velkost’ nameranej dlhsej uhlopriecky v [mm] a C je geometricka konstanta, ktora
stvisi s geometriou indentoru. Knoopov indentor sa s vyhodou pouziva na zistenie tvrdosti
obzvlast' na tvrdych a teda krehkych materialov, pretoze na rozdiel od Vickersovho a Bri-

nellovnho indentoru mozeme dizku hlavnej uhlopriecky I'ahko odmerat’.

4.1.4 InStrumentovana vnikajuca skuska tvrdosti — DSI

Jednym z hlavnych doévodov pre vznik novej indenta¢nej techniky bola snaha o zistenie
mechanickych vlastnostiach tenkych vrstiev. Tradicné sktiSky mikrotvrdosti resp. pristroje
neboli schopné vytvorit’ tak malé zat'azenie, aby nebol samotnou indetaciou ovplyvneni aj
substrat, na ktorom bola vrstva nanesend. Poziadavky boli, aby celkova hibka odtlagku
bola rovna 10% z celkovej hibky vrstvy. A pokial’ sa vytvoril odtladok podl'a daného po-
ziadavku, nebolo mozné jeho rozmery v klasickom tj. optickom mikroskope presne odme-
rat’. Rozmery odtlacku sa museli premerat’ elektronovym mikroskopom, ¢o pracu predlzo-

valo a komplikovalo, uréovanie mikro, resp. ultramikrotvrdosti* sa stavalo nepohodInym.

*V sucasnosti hovorime vyhradne o nanoindentaci tj. nanotvrdosti
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Metoda DSI (Depht Sensing Indentation) v preklade instrumentovana vnikajica skuska
tvrdosti ma svoje zaciatky v sedemdesiatich rokov 20 storocia (Bulychev a Alekin). Za-
sadné vylepSenie metodologie, analyzy a vSetky dokumenty urobili az Oliver a Pharr na
zaCiatku osemdesiatich rokov. Principom metody je, Ze meraci pristroj zaznamenava su-
asne okamzitd zmenu hibky prieniku indentoru do skimaného materialu v zavislosti na
plynulom néraste/poklese zatazenia V priebehu celého zatazovaného a odl'ahcovaného
procesu. Grafickym spracovanim hodnot vznika charakteristicka indentacna krivka zat’aze-
nie - hibka odtlacku. Vdaka moZnosti napojenia meracicho pristroja na PC st priebehy
skasok hned’ zaznamenavané sucasne s vyhodnotenim niektorych materidlovych paramet-

rov.

Ciselna hodnota tvrdosti sa obecne definuje ako podiel pdsobiacej maximélnej velkosti

sily Fmax @ zostatkové konstantné plochy odtlacku As, matematicky vyjadrené: H = =25,

Ag

Indentaéné krivky

Hlavnym cielom indentaénych mikro- ananotechnik je urcenie mikro
a nanotvrdosti a sucasne elastického modulu sktisobného vzorku, zaznamenavany priebeh
hodnét posobiaceho zatazenia na indentor a hibky prieniku indentoru. Experimentalne
vysledky sa ziskavaju, ked’ pdsobiace zatazenie narasta zo svoje nuly do svojho maxima
a potom z maximalnej hodnoty naspét’ do nuly. Ak sa indentované vzorky plasticky de-
formujt, zostava v ich povrchu trvaly odtlacok. Velkost' vzniknutého odtlacku je prili§
malé na presné meranie optickymi technikami, tak ako je tomu u konvencnych sktaskach
tvrdosti. Pri odl'ahcovani dochadza k tzv. zotavovani odtlacku tj. materidl sa snazi dostat’
do svojho povodného tvaru uvolnenim elastickych deformacii. U kovu vSak k zotaveni
nikdy nedojde v plnej miere, pretoze vznikli uz plastické deformacie. Analyza pociatocne;j
Casti elastickej relaxacie v priebehu odlahcovania tak umoziuje urcit elasticky modul

skiimaného materialu.

Metoda DSI sa v praxi pouziva na Sirokom a rozmanitom mnozstve materidloch od
mikkych polyméroch az ku tvrdym uhlikovym diamantu podobnym vrstvdm. Inymi slo-
vami odozva meran¢ho materialu na indentaci je hlavnym ¢initelom, ktory ovplyviiuje tvar

indentacnej krivky. Tvar indentacnej krivky nesluzi iba k vypoctu tvrdosti a modulu pruz-
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nosti, ale je zdrojom vel'mi dolezitych informécii, ktoré sa prejavuji ndhodnym nespojitym

priebehom napriklad fazova transformacia trhliny.

Obecne je nutné si uvedomit’, ze materidly mozeme rozdelit’ do Styroch skupin reakcii na

vonkajsie silové posobenie:

e Elastické
e Elasticko-plastické
e Plastické

e Viskoelastické

V pripade Cistej elastickej odozvy na intendancie nenastava ziadna plastickd deforma-
cia, tj. ziadny viditeI'ny zostatkovy odtlacok. Napitie, ktoré¢ indentor indukuje vo vzorku sa
ulozi ako elastickd deformacna energia, ktord sa v priebehu odl'ahfovania uplne uvolni.

Vysledkom je, Ze zatazovana a odl'ahCovana krivka spolu vzajomne splyvaju.

U materialu iba plastického pocas intendancie nedochadza k elastickej deformacii. Ak vo
vnutri vzorku nedoslo k rozvoji elastickej deforméacie Vv priebehu zat'azovania, je vysled-
kom celého indenta¢éného cyklu zat'azenie/odlahdenie odtlacku, ktorého hibka odpoveda

hlbke pri maximalne zat'azenom indentoru.

Vicsina materialov hlavne strojarenskych, reaguje na vonkajsie zatazenie elasto - plasticky
aich indenta¢né krivky tak tvoria stred medzi indentacnymi krivkami, ktoré vytvéraj
predchédzajice dve skupiny materidlov. Zatazujuca krivka elasto - plastického materialu

je urcena jak elastickou, tak plastickou deformdaciou indentované¢ho materialu.
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Obr. 10 Porovnanie odozvy materialu na jednoosom a viacosom namdahani [4]

Je nutné poznamenat, ze zatial’ neexistuje teoria, ktord by presne popisovala proces inden-
tace do elasticko-plastického materialu. Analytické rieSenia vedu k zlozitym nelinedrnym

rovniciam s mnozstvom parametrov, popisujucich chovanie materialu, za pomoci metoédy

koneénych prvkov (FEM). [4]
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4.2 Mikrotvrdomery

K ur€ovaniu mikrotvrdosti sa pouzivaju Specidlne pristroje — mikrotvrdomery. Vac-

Sinou su vSetky mikrotvrdomery zahranicného pévodu, len malo sa stretavame s domacimi
prototypy.

Podla prevedenia mézu byt tieto pristroje rozdelené do dvoch skupin:

e Mikrotvrdomery, u ktorych je diamant vsadeny priamo v objektu mikroskopu. Pri-
stroje tohto druhu st vécsinou prevadzané ako doplnok metalografickych mikro-
skopov.

e Mikrotvrdomery s diamantom v samostatnom nastavci mimo optiku st vaéSinou

konstruované ako pristroje pracujuce samostatne.

U oboch skupin pristrojov mozu byt’ k zatazovaniu pouzité bud’ zavazie s prevodom, alebo
bez prevodu, alebo pruziny (listové alebo Spiralové). Vel'ky pocet mikrotvrdomerov je zo-
strojenych pre pouzivanie v kombindcii s normalnym metalografickym mikroskopom

(mikrotvrdomer Hannemanov, Bergsmanov, Cookov, atd’.). [5]

e Hannemanov mikrotvrdomer — patri medzi najpouzivanejSie a najstarSie metody
pre hodnotenie mikrotvrdosti Struktiry kovov. Prevadza sa na metalografickych
mikroskopoch Neophot alebo Epityp. Sklada sa z dvoch casti: z nastavca obsahuju-
ceho skusobné teleso i zatazovany mechanizmus a z meracieho okulara. Nastavec
sa vklada do 16zka v telese mikroskopu obdobne ako normalny metalograficky ob-

jektiv.

“

Obr. 11 Nastavec a meraci okular mikrotvrdomeru Hanneman
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Zakladom tohto mikrotvrdomeru je spojenie Vickersovho ihlanu k urcovaniu tvrdosti

s ¢elnou Sosovkou metalografického objektivu. [1,5]

e Bergsmannov mikrotvrdomer — slazi v kombinacii s metalografickym mikrosko-
pom, nema vSak diamant vsadeny priamo do objektive. Nastavec s diamantom sa
nasadzuje do mikroskopu tak, ze je diamant presne v optickej ose a po vytvoreni

odtlacku sa nastavec vymeni za objektiv. Pristroj pracuje so zatazenim 1 az 200 g.

S

| b |
e AN |
3
1
i R Q
l e T s

Obr. 12 Schéma Bergsmannovho mikrotvrdomeru

(1-stolek, 2-merané teleso, 3-skusobné teleso(diamant), 4-paka, 5-kontakty elek-

trického obvodu)

e Girschingov mikrotvrdomer — odtlacok sa vyvodzuje posuvom stola 1 so ski-
Sobnym vzorkom 2 proti hrotu diamantového ihlanu 3. Deforméciou pruziny 4 pri
tomto pohybe sa vyvodzuje stala vtlaovana sila. Zatazenie mézeme menit’ vyme-
nou listovych pruzin ato vrozsahu 10 az 1000g. Na podobnom principe avSak

S pruzinami $piralovymi pracuju mikrotvrdomery Eberhardov a Philipsov. [5]
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R

Obr. 13 Schéma Girschingovho mikrotvrdomeru

(1-stolek mikrotvrdomeru, 2-skusané teleso, 3-diamantovy ihlan, 4-listova pruzi-

na)

e Mikrotvrdomer PMT — 3 — je konstruovany ako samostatny pristroj. Skasobné te-

leso ma opét’ tvar Stvorbokého ihlanu s vrcholovym uhlom 136°. [5]

Obr. 14 Schéma mikrotvrdomeru PMT — 3

(1-ndstavec s diamantom, 2-listové pruziny, 3-aretacny mechanizmus, 4-pevnd

konzola, 5-vertikalny drziak, 6-zdvazie, 7-stavacie matice, 8-otocny stél)
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e Mikrotvdomer Durimet — ma podobnu konstrukciu ako predchadzajaci typ PMT-

3. Podoba sa celkovou koncepciou, lisi sa v prevedeni zat'azovaného mechanizmu.

Obr. 15 Schéma a pohl'ad na mikrotvrdomer Durimet

(1-dvojramennd pdka, 2,3-ocelové hroty, 4,5-operné dosky, 6-listova pruzina, 7-
diamantovy hrot, 8-ocelové droty, 9-zavazie, 10-trojuholnikova doska, 11-hlavica

K rucnému odtazeniu)

Pristroj Durimet je uréeny pre skusky mikrotvrdosti podla Vickerse a Knoopa a mo-

Zeme na nom prevadzat’ aj vrypové skusky. Rozsah zat'azenia je od 15 do 500 g.[5]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIEL DIPLOMOVEJ PRACE

Ciel'om diplomovej prace bolo stanovit’ mikrotvrdost’ povrchovej vrstvy metodou DSI
na MICRO-COMBI TESTERU. Mikrotvrdost bola stanovena u ozarovaného
a neozarované¢ho polyméru PA 6. Do polymérneho materidlu bolo pridavané sietujuce
¢inidlo v mnozstve 1 — 6%. Nasledne boli skusobné telesa ozarované beta ziarenim dav-

kami 66, 99 a 132 kGy.

Dal§im cielom diplomovej prace bolo stanovit’ mikrotvrdost’ u PP. U skusky bol pou-
zivany materidl PP plneny a neplneny. Nasledne boli telesa ozarované beta ziarenim dav-

kami 30, 45, 60, a 90 kGy.

V diplomovej praci je hlavnym cielom zistit, ako ovplyviiuje povrchovl vrstvu mate-
ridlu PA 6 siet'ujice ¢inidlo v mnozstve 1 — 6% a nasledné ozarovanie beta ziarenim dav-
kami 66, 99 a 132 kGy. Dal$im materidlom u ktorého bolo prevadzané meranie mikrotrv-
dosti je material PP plneny 25% sklenych vlakien a PP neplneny. Vlastnosti PP boli modi-
fikované beta Ziarenim davkami 30, 45, 60 a 90 kGy.

Postup pri vypracovani diplomovej prace:
e Vypracovanie literarnej Stidie na dant tému
e Priprava vzorkou
e Realizdcia merania mikrotvrdosti

e Vyhodnotenie nameranych vysledkov.
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6 EXPERIMENTALNA CAST

Pre experimentalnu ¢ast’ bol vybrany polymérny material PA6 a PP. Do PA6 materia-
lu bolo pridavané sietujuce cinidlo v mnozstve 1-6%, zatial ¢o material PP (plneny
a neplneny) bol dodany uz s pridanym sietovanym ¢inidlom . Nésledne bol polymér PA6
oziareny beta ziarenim davkami 66, 99 a 132 KGy a polymér PP bol oziareny beta Ziarenim
davkami 30, 45, 60 a 90 KGy. U oboch radia¢ne modifikovanych polymérov (PA a PP) bol

sledovany vplyv oZzarovania na zmenu mikrotvrdosti.

6.1 Material PA vSeobecne

Polyamidy patria medzi déleziti skupinu polymérnych materidlov, ktoré sa vyznacuju
vynikajicimi mechanickymi vlastnost'ami. Vsetky polyamidy obsahuju v molekule amido-
vé skupiny -NHCO- , ktoré m6zu byt usporiadané tromi r6znymi spdsobmi. Podla tohto

existuju tri zakladné typy polyamidov:
e Pravidelne usporiadané so Struktirou
-NHCO-CONH-NHCO-CONH-NHCO-CONH-NHCO-
e A zmieSany typ
-NHCO-CONH-NHCO-NHCO-

Pravidelné usporiadanie linearnych makromolekul dava predpoklad pre vysoky stupen

krystalizacie polyamidov. Podiel krystalickej fdze mdze dosahovat’ az 60%.

Hustota takého polyméru sa pohybuje v rozmedzi 1100 — 1200kg.m™. Vd’aka svo-
jim vynikajlicim mechanickym vlastnostiam, hlavne pevnosti v tahu, ohybu, pomerne
znacnou tvrdost'ou sa stali vyhl'addvanymi konstrukénymi plastmi napriek tomu, Ze cenovo
nemoézu konkurovat’ hlavnym masovo vyrabanym polymérom. Svojou vysokou odolnos-

tou voci oderu polyamidy prekondvaju vacSinou doposial’ zndmych polymérov.

Rozne varianty vyrobnych metdd umozinuju pripravovat polyamidy extrémne od-
lisnych vlastnosti. Od mékkych ohybnych materidlov po typy tvrdé a tuhé, typy amorfné, s
nizkym a vysokym podielom krystalickej faze, polyamidy transparentné, prirodné aj fareb-
né, polyamidy vel'mi, stredne aj slabo navlhavé, viac alebo menej rdzu vzdorné, vlakno-
tvorné, oderuvzdorné, elastomérne typy, polyamidy antistatické, samo zhasinajuce, vystu-

zené, so zvysenou odolnostou k termooxidécii, kordzii, poveternostnému starnutiu atd’.
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Spolo¢né vlastnosti pre vsetky typy polyamidov su: 'ahka spracovatel'nost, relativne vyso-
ka huzevnatost’, velmi dobra odolnost’ proti opotrebeniu a tinave, odolnost’ voci olejom a
pohonnym hmotam. Nevyhodou je relativne vysoka absorpcia vody a relativne nizka odol-
nost’ k poveternostnému starnutiu (spolupdsobenie slne¢ného Ziarenia, kysliku, vlhkosti
akyslo reagujiicich exhaléacii).U¢inkom termooxidaéného starnutia dochadza predovset-
kym k poklesu t'aznosti a razovej huzevnatosti. Tieto nevyhodné vlastnosti je vSak mozné
zmenit’ vhodnymi stabilizatormi. Polyamidy maji obdobné dobré elektrické vlastnosti ako
vacSina ostatnych plastov. Izolacny odpor, permitivita a stratovy ¢initel’ je u vSetkych ty-
pov polyamidov rovnaky. VSetky tieto vlastnosti sa vSak zhorSuju tj. dosahuju vyssich

hodno6t s obsahom vihkosti. [7]

Obr. 16 Zakladné typy polyamidu [7]

6.1.1 Pouzity materiil PA 6

Material, ktory bol ozarovany a nasledne testovany je od firmy EPSAN PLASTIK
SAN.VE TIC.LTD.STI.

Nazov materialu je EPLAMID 6 GFR30 FRVO0 NATURAL, jedna sa o prirodni po-
lyamid 6, ktory je plneni sklenymi vldknami, do ktorého bol nasledne pridany retardér ho-

renia. DalSie vlastnosti materidlu si uvedené v nasledujucej tabul’ke.
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Tab. 3 Vlastnosti polyamidu 6 [8]

Materialové vlastnosti Polyamidu 6
Modul pruznosti v tahu 8500 - 9000N/mm?2
il i hnuti 145 - 155N 2
Mechanické vlastnosti >ila pri plretr n,le ! } > - 155N/mm
Pomerné predlzenie 3-4%
Vrubova hizZevnatost 14 - 15 KJ/m?2
Hustot 1,5-1,52 3
Fyzikdlne vlastnosti usto ? g/m
Tvrdost 80-85D
’ , Samozhasivost (1,6mm) VO
Horlavost A
Horuci drét (2mm) 960°C
Bod tavenia 215 -225°C
Tepelné vlastnosti Tepelna vodivost 0,23W/K.m
Min. teplota pouZitia -40°C

6.2 Material PP vSeobecne

Polypropylén je druhym vyznamnym zastupcom polyolefinov a jeho svetova spot-

reba stale stipa. Vyraba sa polymeraciou propylénu.

CH, "

Obr. 17 Struktiirny vzorec PP [9]

Je to krysStalicky polymér o stupni krystalinity 60 az 70%. Vyraba sa prakticky vy-
luéne koordina¢nou polymeraciou na Specialnych katalyzatoroch (tzv. ZN katalyzatory
podla vynalezcov Zieglera a Natty). Vysledkom su vysokomolekuldrne polyméry s vel'mi
pravidelnou Strukturou danou usporiadanim substituentov CHj. Najvacsi vyznam ma tzv.
PP izotakticky, kde methylové skupiny su vSetky usporiadané k jednej strane myslenej
roviny prelozené zakladnym retazcom. Pri polymeracii PP vznikd vZzdy aj urcity podiel
polyméru ataktického, kde skupiny CHj st orientované nahodne. V komerénych produk-

toch sa pozaduje tzv. index izotakticity vyssi nez 90%.

PP ma nizku hustotu pri 23°C 0,90 az 0,92g.cm'3. Vzhl'adom k svojej krystalinite je
nepriehladny. Teplota tavenia Cistého isotaktického PP je 176°C, obchodné typy 160 -
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170°C. Podobne ako PE vykazuje PP vyborné elektro - izola¢né vlastnosti a chemicku

odolnost’.

PP mézeme pouzit’ na rézne vyrobky, kde sa pozaduje tuhost’, mechanicka pevnost’
a dobré elekto - izola¢né vlastnosti. V automobilovom priemysle su to najroznejSie vstre-
kované dielce, pristrojové dosky, ventilatory apod. V spotrebnom priemysle Casti doma-
cich spotrebicov, kufre, hracky, zdhradny nabytok a pod. V chemickom priemysle trubky
pre kanaliza¢né odpady. Fdlie sa Siroko uplatiiuju v obalovej technike pri baleni potravin.

[10]

Obr. 18 Priestorovy model PP [9]

6.2.1 Pouzity material PP

Nézov materialu je Polypropylén PP PTS-Crealen EP-2300L1-M800 (neplneny) a
polypropylén PTS-Crealen EPSG5SHS*MO0083 (plneny 25% sklenymi vldknami) vo forme
granul. Obidva typy materidlu obsahuju uzZ Specidlne sietujice €inidlo TAIC, ktoré ma
umoznit’ nasledné zosietovanie ionizaénym ziarenim.

Pripravené skuiSobné telieska boli oZiarené¢ davkou 30, 45, 60 a 90 kGy vo firme
BGS Beta-Gamma Service GmbH & Co. KG, Industriestralle 9, Saal am Donau, Deut-
schland.
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Tab. 4 Vlastnosti polypropylénu PP [8]

Materialové vlastnosti Polypropylénu PP

Modul pruznosti v tahu 1450MPa
T ‘(Rockwell 70D
Mechanické vlastnosti vrdost’( O_C well) 0
Tvrdost (Brinell) H358/30
Vrubové huZevnatost 5 KJ/m?
Hustot 0,903 3
Fyzikdlne vlastnosti ustota ) g/cm
Teplota vzplanutia 350-360°C
Elektrické vlastnosti Perm|t|V|tla pri 50Hz 2,3
Povrchovy odpor 1,00E+14 Ohm
Bod tavenia 160 - 170°C
Tepelné vlastnosti Tepelna vodivost 0,22W/K.m
Max. teplota kratkodoba 140°

6.2.2 Siet’ujuce ¢inidlo

Material PA

Pouzité ¢inidlo, ktoré bolo primieSané do Polyamidu 6 v ré6znych davkach od 1% az

po 6% ma nazov Masterbach BETALINK®-Master IC/W65PAG.

Dané sietujuce Cinidlo je v Specialnych pripadoch pripravy pri pokojovej teplote,

¢o ma za nasledok prevenciu voci tepelnej degradacii prisad. Cinidlo svojim zloZenym

predchadza klasickym problémom s tekutymi ¢i uz praSkovymi prisadami. Produkt je

vhodny pre technologie vstrekovania ale aj pre extruzivne ucely.

Hlavné vyhody BETALINK c¢inidla v porovnani s inymi tekutymi alebo prasSkovymi prisa-

dami:

e Ziadna praSnost’ pri spracovavani a pri suchom mixovani s polymérmi

e Kompatibilitas PA 6 a PA 6.6

e Ziadne vyparovanie ¢inidla v nasypke

¢ Redukcia risku skiznutia v plniacej zone extrudéru.

BETALINK by nemal byt predsuSovany a mal by byt’ priddvany do polymérov (PA 6) az

potom ako je materidl vysuSeny.

Pridavanim Betalinku-Master IC/W65PAG6 sa redukuje viskozita. Vo vela pripadoch teplo-

ta tavenia moZze byt taktieZ zniZena.

Podmienky skladovania:
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e Zivotnost’ nepouzitého balenia pri stanovenych podmienkach skladovania je 1

rok

e Skladovanie by malo byt’ uskuto¢iiované v chladnych, suchych a tmavych mies-

tach. [7]
Material PP

Pre material PP (polypropylén) je pouzité sietujuce ¢inidlo s oznacenim TAIC. Toto
¢inidlo umozni pri ozarovani zakladného materialu, aby sa jednotlivé voI'né radikaly poly-
propylénu chemicky naviazali na dané ¢inidlo TAIC a vytvoril sa tak ur€ity stupeni krysta-

lizacie (ten je zavisly na davke oziarenia).

Sietujuce ¢inidlo TAIC Triallylisocyanulat (vo forme granul) bolo implementované do
polypropylénu v mnozstve 3-5 objemovych percent. Cely proces pripravy robila firma PTS

Plastic Technologie Service, Hautschenmiihle 3, Adelshofen, Deutschland.

6.2.3 Oziarenie vzorkov
Material PA

Vzhl'adom nato, zZe samotné oZiarenie vzorkov je nutné vykonat’ Specidlnym zaria-
denym, boli vzorky odvezené do Nemeckej firmy ,,BETA-GAMA-SERVICE®. Vzorky
boli oziarené tromi davkami a to: 66, 99 a 132 kGy.

Material PP

Taktiez u materialu PP boli skuaSobné telieska oziarené davkou 30, 45, 60 a 90

kGy vo firme BGS ,,BETA-GAMA-SERVICE.*

6.2.4 Jednotky pouZivané pri oZarovani

U radiac¢ného siet'ovania, urcuje v prvom rade davka oziarenia pozadovanej zmeny

vlastnosti, tzn. mnozstvo absorbovanej energie Ziarenia na mernu jednotku hmoty.
Davka intenzity Ziarenia (dosis) = absorbovanej energii zZiarenia/hmotnost’

Jednotka intenzity je (gray) [Gy], predtym to bol (rad).
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1Gy = 1joule/kg = 100 rad
10kGy = 1Mrad

Energia ziarenia absorbovana vyrobkom za ¢asovu jednotku a vztiahnuta na hmotnost’ je

davkovana intenzita Ziarenia.
1Gy/s = 1Watt/kg = 0,36 Mrad/h

Penetracia (hibka prenikania) vysoko energetickych elektronov popripade gama

Ziarenie je zavislé na ich energii. Merna jednotka je joule [J], predtym [eV].
1IMeV =1,6x10

Vykon zdroja radioaktivneho Ziarenia je charakterizovany jeho aktivitou. Jednotka
pre aktivitu je Becquerel [Bq], predtym: Curie [Ci]. [7]

1Bq = 1 rozpad/s
1Ci = 3,7 x 10'°Bq.
Rozmery a tvar teliesok:

Tvar a rozmer skaSobného telesa odpoveda pre skusku vrubovej hizevnatosti a jeho roz-

mery si uvedené na Obr.19.

3%

10

Obr. 19 Tvar a rozmery skusobnych telies
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7 SKUSKA MIKROTVRDOSTI

Meranie mikrotvrdosti bolo prevadzané na MICRO - COMBI TESTERU firmy CSM.

Aplikované zatazenie bolo zvolené 1N pri vydrzi 90s. Zat'azujuca a odtazujica rychlost’

bola 2N/min. Meranie bolo prevadzané na kazdom vzorku vzdy desat’ krat.

\

\/

Obr. 20 Pristroj CSM

Parametre MICRO - COMBI TESTERU:

Parameter

Predpisané parametre

Zariadenie pre mikroindentaciu s riadiacou

jednotkou

Rozsah zat'azenia

0,01-30N s minimalnym rozliSenym 0,3mN

Riadené zat'aze

automatické

Rozsah hibok indentacie

0 - 200pm s minimalnym rozliSenim 0,3nm

Indentory

Vickers, Knoop, Berkovich — diamantové
s kalibraénym certifikatom.

Meranie uhlopriecok odtlacku

elektronicky

Kalibra¢na sada pre indentory

Certifikovany ocelovy vzorok pre tvrdost’

Certifikovany vzorok pre kalibraciu vzdia-
lenosti
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Polohovaci systém

X, Y rozsah merania 120x20mm, rozliSenie
0,01mm, automatické Z priblizenie, opako-

vatelnost’, reprodukovatel'nost’, linearita

Univerzalny drziak skusobnych vzorkov

ano

Ovladanie pristroja

Meranie umoziujuce zaznam zatazenia
verzus hibka, hibka verzus &as pri konstant-

nom zat'azeni

Software na spracovanie hodnot a flexibilné

programované meranie

e Automaticky prevadzané experimen-
ty na viacerych vzorkach (viachodo-
vé, maticové zadanie pozicii inden-
tacie)

e Moznost uzivatel'ské kalibracie sys-
tému, softwarova kalibracia plochy
hrotu v nadvdznosti na merané data.

e Export nameranych dat do Microsoft
Excel

e Automaticky vypocet tvrdosti a mo-
dulu pruznosti

o Statisticka analyza nameranych dat
(priemer, chyba merania atd’.)

e Ulozenie nespracovanych namera-
nych dat pre neskorSie spracovanie.

Video mikroskop

Optické objektivy 5x a 50x pre zvacSenie
(200x a 2000x) s digitalnou kamerou (USB

2.0), s vystupom na monitor, video software

Stol s antivibraénym systémom

Vertikalne a horizontalne tlmenie

PC zostava + monitor

Zariadenie pre vrypovy test s riadiacou jed-
notkou

Rozsah zat'azenia

0 — 30N s minimalnym rozlisenim 0,1mN

Riadenie zat’aze

automatické

Rozsah trecej sily

0 — 30N s minimalnou rozliSiteI'nost’ou

0.1mN

Riadenie trecej sily

automatické
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Rozsah hibok vrypu 0 - 1000um s minimalnym rozliSenim
0.3nm

Maximalna diZka vrypu 120mm

Vrypova rychlost’

0.4 — 600mm/min

Indentory

Vickers, Rockwell, Berkovich — diamantové

s kalibra¢nym certifikatom.

Senzor akustické emisie

ano

Kalibra¢ni sada pre indentory

Certifikovany ocel'ovy vzorok pre tvrdost’

Certifikovany vzorok pre kalibraciu vzdia-
lenosti

Polohovaci systém

X, Y rozsah merania 120x20mm, rozliSenie
0,25um, automatické Z priblizenie, opako-

vatelnost’, reprodukovatel’'nost’, linearita

Univerzalny drziak skuSobnych vzorkov

ano

Ovladanie pristroja

Meranie umoziiujice zaznam zat'azenia
verzus hibka, koeficient trenia p medzi son-
dou a povrchom, akusticka emisia, pozoro-
vanie vrypu

Software na spracovanie dat a flexibilné

programovanie merania

e Automatické prevadzanie experi-
mentu na viac vzorkoch (viachodo-
vé, maticové zadanie poziCii vrypu)

e Moznost’ uzivatel'ské kalibracie sys-
tému, softwarova kalibracia plochy
hrotu v nadvaznosti na merané data.

e Export nameranych dat do Microsoft
Excel

e Automaticky vypocet medznych sil

e Statisticka analyza nameranych dat
(priemer, chyba merania atd’.)

e UloZenie nespracovanych namera-
nych dét pre neskorSie spracovanie

Video mikroskop

Optické objektivy 5x a 50x pre zvicsenie
(200x a 2000x) s digitalnou kamerou (USB

2.0), s vystupom na monitor, video software

Stdl s antivibraénym systémom

Vertikalne a horizontalne tlmenie

PC zostava + monitor
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6
1
8
9
7 2
10
5
Obr. 21 Popis pristroja CSM
1 — Meracia hlava 6 — Opticky mikroskop
2 — Univerzalny drziak vzorkov 7 —Modulova hlava ( vertikalne nastavitel'ny )
3 — X posun 8 — Anti — vibraény stip
4 —Y posun 9 — Opticky senzor

5—Z posun 10 — Horny kryt stola
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Obr. 22 Popis pristroja CSM 2

Rozmery:

Tab. 5 Rozmery pristroja

c.p. Nazov

T

Rozmery

Anti-vibracny stol

Aniti-vibraény stol+ skrina

PC

Plocha obrazovka 2x

Policka s riadiacou jednotkou a PC
Riadiaca jednotka

Beténovy podklad

0N U WN R

Polymérne kusy

510 x 430 mm, 542 mm vyska, 240 kg
1020x805 mm, 1700 mm vyska, 300 kg
190 x 500 mm, 420 mm vyska, 10 Kg
380 x 210 mm, 460 mm vyska, 7,5 Kg
790 x 500 mm, 1100 mm vyska, 60 Kg
450 x 550 mm, 170 mm vyska, 10 Kg
950 x 700 x 100 mm vaha 140 Kg

100 x 350 mm (x5)

Obr. 23 Pracovisko pre meranie mikrotvrdosti
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7.1 Hodnoty ziskané metédou DSI

Metodou DSI (Depth Sensing Indentation) v preklade inStrumentovana vnikajuca skuska
tvrdosti ma svoje pociatky v sedemdesiatich rokoch 20 storocia. Principom metody je, ze
meraci pristroj zaznamenava okamziti zmenu hibky prieniku indentoru do skiisaného ma-
teridlu. Vd’aka moznosti napojenia meracieho pristroja na PC st priebehy skisok hned’

zaznamenané sucasne s vyhodnotenim niektorych materialovych parametrov. [4]

NajcastejSie sa pouziva vtlaGovana tvrdost’ Hr, ktora vyjadruje odpor K trvalej deformacii

alebo poskodenia a je definovana:

—_ F?'?"'.ﬂ:\.' —_ F:'?".ﬂ:\.'
Hyr = 4y (14)

Kde Ay oznacuje priemet kontaktnej plochy indentoru vo vzdialenosti h, od hrotu, h, je

hibka kontaktu vnikajiiceho telesa so skagobnym telesom pri Fyay.

Kombinovany alebo redukovany modul E* je definovany rovnicou:

gt = XS (15)

2=, A

Kde S je vtlatovana tuhost’. V pripade pouzitia diamantového indentoru je Ei = 1140GPa

a vi =0,07. Ako vysledok dostavame vtlatovany modul, ktory je definovany ako:

Er =1 (16)

Ep = 2 17)

Pocas vyhodnocovania nameranych hodndt boli pouzité tieto vztahy:

Aritmeticky priemer: = _1:_2?&1 X, (18)
1 a -
Smerodajna odchylka: g= “u!l [;E?zi x:.-:] —x" (19)

Stredna kvadraticka chyba: 6=—= (20)
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7.2 Vysledky z merania mikrotvrdosti

7.2.1 Vysledky mikrotvrdosti materialu PA
e PA 6-1% siet'ujuceho ¢inidla

Tab. 6 Hodnoty PA 6 — 1% sietujuiceho cinidla

0kGy 66kGy 99kGy 132kGy
HIT [MPa] 179,11 194,47 189,52 179,41
EIT [GPa] 4,08 4,10 4,17 4,09
Er [GPa] 4,46 4,48 4,56 4,47
E* [GPa] 4,48 4,50 4,58 4,49
HV [Vickers] 16,91 18,36 17,89 16,93
CIT [%] 10,90 11,00 9,89 10,05
RIT [%] -0,08 -0,07 -0,08 -0,07
he [nm] 15328,20| 14664,94| 14805,60| 1517671
hp [nm] 12298,78| 11682,97| 11900,60| 12048,55
250,00
200,00 T T T
& 150,00
=
= 100,00
I
50,00
0,00
OkGy 66KGy 99kGy 132kGy

Ddvka oziarenia [kGy]

Obr. 24 Vilacovand tvrdost (HIT) PA 6 — 1% sietujuceho cinidla

Pri skiiske mikrotvrdosti bola najvécsia hodnota vtlacovanej tvrdosti (HIT) zistena u davky
oziarenia 66 kQGy zatial, o najmenSia hodnota davky bola namerana u davky 132kGy

(Obr.24, Tab.6).
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5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

EIT [GPa]

111

OkGy 66kGy 99kGy 132kGy

Davka oZiarenia [kGy]

Obr. 25 Vtlacovany modul pruznosti (EIT) PA 6 — 1% sietujiiceho cinidla

Z vysledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, Ze najmensia hodnota modulu (EIT) bola

zistend u davky oziarenia 0 kGy, zatial’ ¢o najvéac¢sia hodnota bola namerana u davky ozia-

renia 99 kGy (Obr.25, Tab.6).

Er [GPa]

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

Davka ozZiarenia [kGy]

Obr. 26 Redukovany modul pruznosti (Er) PA — 1% sietujuceho cinidla

Najvicsia hodnota redukovaného modulu pruznosti (Er) pri skiske mikrotvrdosti bola na-

merana u davky oziarenia 99 kGy, naopak najmen$ia hodnota modulu bola zistena

u davky oziarenia 0 kGy (Obr.26, Tab.6).
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6,00

5,00

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

E* [GPa]

OkGy 66kGy 99kGy 132kGy

Davka oZiarenia [kGy]

Obr. 27 Komplexny modul pruznosti (E*) PA — 1% sietujuceho cinidla
Pri skiske mikrotvrdosti komplexného modulu pruznosti (E*) bola najvacésia hodnota vtla-
¢ovanej tvrdosti zistend u davky oziarenia 99 kGy zatial’, ¢o najmensia hodnota davky bola

namerana u davky 0 kGy (Obr.27, Tab.6).

25,00

20,00 T T
15,00 -

5,00 -

0,00 - ; .

0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

=
o
o
o

HV [Vickers]

Davka ozZiarenia [kGy]

Obr. 28 Tvrdost (HV) PA — 1% sietujiiceho cinidla

Najmensia hodnota tvrdosti (HV) pri sktske mikrotvrdosti bola namerana u davky oziare-

nia 0 kGy, naopak najvédcSia hodnota modulu bola zistend u davky oziarenia 66 kGy

(Obr.28, Tab.6).
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o PA 6 - 2% siet'ujuceho cinidla

Tab. 7 Hodnoty PA 6 — 2% sietujuiceho cinidla

0kGy 66kGy | 99kGy 132kGy
HIT [MPa] 179,11 196,14 210,61 207,14
EIT [GPa] 4,08 4,65 4,70 4,63
Er [GPa] 4,46 5,08 5,14 5,07
E* [GPa] 4,48 5,10 5,16 5,09
HV [Vickers] 16,91 18,51 19,88 19,55
CIT [%] 10,90 8,76 9,12 9,60
RIT [%] -0,08 -0,09 -0,09 -0,08
hc [nm] 15328,20| 14507,56 | 14005,42 | 14115,43
hp [nm] 12298,78 | 11539,09| 11249,47 | 11388,97
300,00
250,00
— 200,00 T
3]
a.
= 150,00
=
T 100,00
50,00
0,00 . . .
0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 29 Vilacovanda tvrdost (HIT) PA 6 — 2% sietujiceho cinidla

Pri skaske mikrotvrdosti bola najvéac¢sia hodnota vtlacovanej tvrdosti (HIT) zistena u davky
oziarenia 99 kGy zatial, ¢o najmens$ia hodnota davky bola namerana u davky 66 kGy

(Obr.29, Tab.7).
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6,00

5,00 T
4,00
3,00
2,00
1,00
| | |

0,00

EIT [GPa]

0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 30 Vtlacovany modul pruznosti (EIT) PA 6 — 2% sietujuceho cinidla

Z vysledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, Ze najmensia hodnota modulu (EIT) bola

zistend u davky oziarenia 0 kGy, zatial’ ¢o najvac¢sia hodnota bola namerané u davky ozia-

renia 99 kGy (Obr.30, Tab.7).

6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
| | |

0,00

Er [GPa]

0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 31 Redukovany modul pruznosti (Er) PA — 2% sietujuceho cinidla

Najvic¢sia hodnota redukovaného modulu pruznosti (Er) pri skaske mikrotvrdosti bola na-

merana u davky oziarenia 99 kGy, naopak najmen$ia hodnota modulu bola zistena

u davky oziarenia 0 kGy (Obr.31, Tab.7).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 ; ; |

0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

E* [GPa]

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 32 Komplexny modul pruznosti (E*) PA — 2% sietujuceho cinidla

Pri skaske mikrotvrdosti komplexného modulu pruznosti (E*) bola najvacsia hodnota vtla-
covanej tvrdosti zistend u davky oziarenia 99 kGy zatial’, ¢o najmensia hodnota davky bola

namerana u davky 0 kGy (Obr.32, Tab.7).

25,00

20,00 l
15,00
10,00

5,00

0,00 . . .

0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

HV [Vickers]

Davka oZiarenia [kGy]

Obr. 33 Tvrdost (HV) PA — 2% sietujiiceho cinidla

Najmensia hodnota tvrdosti (HV) pri skiske mikrotvrdosti bola namerana u davky oziare-

nia 0 kGy, naopak najvdcSia hodnota modulu bola zistena u davky oziarenia 99 kGy

(Obr.33, Tab.7).
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PA 6 — 3% siet’'ujuceho Cinidla

Tab. 8 Hodnoty PA 6 — 3% sietujuceho cinidla

HIT [MPa]

Obr. 34 Vtlacovana tvrdost (HIT) PA 6 — 3% sietujiiceho cinidla

Pri skuske mikrotvrdosti bola najvacsia hodnota vtlacovanej tvrdosti (HIT) zistena u davky

oziarenia 132 kGy zatial, ¢o najmensia hodnota davky bola namerana u davky 0 kGy

(Obr.34, Tab.8).

0kGy 66kGy  |99kGy | 132kGy
HIT [MPa] 179,11| 190,20| 204,64| 213,84
EIT [GPa] 4,08 4,37 4,68 4,92
Er [GPa] 4,46 4,78 5,12 5,38
E* [GPa] 4,48 4,80 5,15 5,40
HV [Vickers] 16,91 17,95 19,32 20,18
CIT [%] 10,90 8,40 8,30 8,30
RIT [%] -0,08 -0,08 -0,08 -0,08
hc [nm] 15328,20 | 14775,13 | 14220,86 | 13901,13
hp [nm] 12298,78 | 11815,99 | 11458,08 | 11158,87
300,00
250,00
200,00 T
150,00
100,00
50,00
0,00 T T T

OkGy

66kGy

Déavka oZiarenia [kGy]

99kGy

132kGy
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6,00

5,00 T [
4,00

3,00

2,00

1,00

0,00 . . .

0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

EIT [GPa]

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 35 Vtlacovany modul pruznosti (EIT) PA 6 — 3% sietujuceho cinidla

Z vysledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, zZe najmensia hodnota modulu (EIT) bola

zistena U davky oZiarenia 0 kGy, zatial’ ¢o najvécsia hodnota bola namerand u davky ozia-

renia 132 kGy (Obr.35, Tab.8).

7,00
6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 . . .

0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

Er [GPa]

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 36 Redukovany modul pruznosti (Er) PA — 3% sietujuceho cinidla

Najvicsia hodnota redukovaného modulu pruznosti (Er) pri skiske mikrotvrdosti bola na-

merand u davky oziarenia 132 kGy, naopak najmensia hodnota modulu bola zistena

u davky oziarenia 0 kGy (Obr.36, Tab.8).
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7,00

6,00

5,00 T
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

E* [GPa]

0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 37 Komplexny modul pruznosti (E*) PA — 3% sietujuceho cinidla
Pri skaske mikrotvrdosti komplexného modulu pruznosti (E*) bola najvac¢sia hodnota vtla-
Covanej tvrdosti zistend u davky oziarenia 132 kGy zatial, ¢o najmensia hodnota davky

bola namerana u davky 0 kGy (Obr.37, Tab.8).

25,00

20,00 T

15,00

10,00 -

5,00 -

0,00 T | |

HV [Vickers]

0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 38 Tvrdost (HV) PA — 3% sietujiiceho cinidla
Najmensia hodnota tvrdosti (HV) pri sktske mikrotvrdosti bola namerana u davky oziare-
nia 0 kGy, naopak najvéicsia hodnota modulu bola zistena u davky oziarenia 132 kGy

(Obr.38, Tabh.8).
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PA 6 — 4% siet’'ujuceho Cinidla

Tab. 9 Hodnoty PA 6 — 4% sietujiiceho cinidla

0kGy 66kGy | 99kGy | 132Gy

HIT [MPa] 179,11 247,54| 202,15| 218,94
EIT [GPa] 4,08 5,08 4,56 4,81
Er [GPa] 4,46 5,55 4,98 5,26
E* [GPa] 4,48 5,58 5,01 5,28
HV [Vickers] 16,91 23,36 19,08 20,67
CIT [%] 10,90 8,68 7,84 8,24
RIT [%] -0,08 -0,09 -0,08 -0,08
hc [nm] 15328,20| 13204,30| 14311,27| 13731,82
hp [nm] 12298,78 | 10399,85| 11441,31| 10800,78

300,00

250,00 T
— 200,00
a.
= 150,00
=
T 100,00

50,00
0,00 : : :

OkGy

66kGy

99kGy

132kGy

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 39 Vtlacovana tvrdost (HIT) PA 6 — 4% sietujiiceho cinidla

Pri skuske mikrotvrdosti bola najvacsia hodnota vtlacovanej tvrdosti (HIT) zistena u davky
oziarenia 66 kGy zatial, ¢o najmenSia hodnota davky bola namerana u davky 0 kGy

(Obr.39, Tabh.9).
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6,00

5,00 T
4,00
3,00
2,00
1,00
| | |

0,00

EIT [GPa]

0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 40 Vtlacovany modul pruznosti (EIT) PA 6 — 4% sietujiiceho cinidla

Z vysledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, Ze najmensia hodnota modulu (EIT) bola

zistend u davky oziarenia 0 kGy, zatial’ ¢o najvac¢sia hodnota bola namerané u davky ozia-

renia 66 kGy (Obr.40, Tab.9).

7,00

6,00

5,00 T
4,00
3,00
2,00
1,00
. . .

0,00

Er [GPa]

0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 41 Redukovany modul pruznosti (Er) PA — 4% sietujiiceho cinidla

Najvicsia hodnota redukovaného modulu pruznosti (Er) pri skiske mikrotvrdosti bola na-

merand u davky oziarenia 66 kGy, naopak najmensSia hodnota modulu bola zistena

u davky oziarenia 0 kGy (Obr.41, Tab.9).
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7,00

6,00

5,00 T

4,00

3,00

E* [GPa]

2,00

1,00

0,00 :
0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 42 Komplexny modul pruznosti (E*) PA — 4% sietujuceho cinidla
Pri skaske mikrotvrdosti komplexného modulu pruznosti (E*) bola najvac¢sia hodnota vtla-
¢ovanej tvrdosti zistend u davky oziarenia 66 kGy zatial’, ¢o najmensia hodnota davky bola

namerana u davky 0 kGy (Obr.42, Tab.9).

30,00

25,00

20,00 -|- T
15,00
10,00
5,00
0,00 T | |

0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

HV [Vickers]

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 43 Tvrdost (HV) PA — 4% sietujiceho cinidla

Najmensia hodnota tvrdosti (HV) pri sktske mikrotvrdosti bola namerana u davky oziare-

nia 0 kGy, naopak najvdcSia hodnota modulu bola zistena u davky oziarenia 66 kGy

(Obr.43, Tab.9).
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o PA 6 -5% siet'ujuceho cinidla

Tab. 10 Hodnoty PA 6 — 5% sietujiiceho cinidla

0kGy 66kGy | 99kGy | 132kGy
HIT [MPa] 179,11| 203,17 202,31| 210,97
EIT [GPa] 4,08 4,38 4,45 4,77
Er [GPa] 4,46 4,79 4,87 5,22
E* [GPa] 4,48 4,09 4,87 5,25
HV [Vickers] 16,91 19,18 19,10 19,91
CIT [%] 10,90 9,27 8,48 8,26
RIT [%] -0,08 -0,07 -0,08 -0,08
hc [nm] 15328,20 | 14394,10| 14289,50| 13984,15
hp [nm] 12298,78 | 11483,96 | 11331,01 | 11074,73
300,00
250,00
— 200,00 T
a.
= 150,00
=
T 100,00
50,00
0,00 ; ; :
OkGy 66kGy 99kGy 132kGy

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 44 Vtlacovana tvrdost (HIT) PA 6 — 5% sietujiiceho cinidla

Pri skuske mikrotvrdosti bola najvacésia hodnota vtla¢ovanej tvrdosti (HIT) zistena u davky
oziarenia 132 kGy zatial, ¢o najmensia hodnota davky bola namerana u davky 0 kGy
(Obr.44, Tab.10).
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Obr. 45 Vitlacovany modul pruznosti (EIT) PA 6 — 5% sietujuceho cinidla

Z vysledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, Ze najmensia hodnota modulu (EIT) bola
zistena u davky oZziarenia 0 kGy, zatial’ ¢o najvic¢sia hodnota bola namerana u davky ozia-

renia 132 kGy (Obr.45, Tab.10).
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Obr. 46 Redukovany modul pruznosti (Er) PA — 5% sietujiiceho cinidla

Najvic¢sia hodnota redukovaného modulu pruznosti (Er) pri skaske mikrotvrdosti bola na-

merand u davky oziarenia 132 kGy, naopak najmensia hodnota modulu bola zistena

u davky oziarenia 0 kGy (Obr.46, Tab.10).
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Obr. 47 Komplexny modul pruznosti (E*) PA — 5% sietujuceho cinidla
Pri skaske mikrotvrdosti komplexného modulu pruznosti (E*) bola najvac¢sia hodnota vtla-
covanej tvrdosti zistend u davky oziarenia 132 kGy zatial, ¢o najmenSia hodnota davky

bola namerana u davky 66 kGy (Obr.47, Tab.10).
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Obr. 48 Tvrdost (HV) PA — 5% sietujiiceho cinidla
Najmensia hodnota tvrdosti (HV) pri sktske mikrotvrdosti bola namerana u davky oziare-

nia 0 kGy, naopak najvicsia hodnota modulu bola zistend u davky oziarenia 132 kGy

(Obr.48, Tab.10).
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e PAG6 - 6% sietujuceho ¢inidla

Tab. 11 Hodnoty PA 6 — 6% sietujiiceho cinidla

0kGy 66kGy  |99kGy | 132kGy
HIT [MPa] 179,11| 219,00| 222,38| 216,34
EIT [GPa] 4,08 4,77 4,86 4,67
Er [GPa] 4,46 5,21 5,31 5,11
E* [GPa] 4,48 5,24 5,34 5,14
HV [Vickers] 16,91 20,67 20,99 20,42
CIT [%] 10,90 7,81 8,09 8,37
RIT [%] -0,08 -0,09 -0,09 -0,09
hc [nm] 15328,20 | 13756,88 | 13642,99 | 13840,99
hp [nm] 12298,78 | 10905,92 | 10829,44 | 10950,87
300,00
250,00
200,00
= 150,00
a.
2, 100,00
t r
I
50,00
0,00 : : .
0kGy 66kGy 99kGy 132kGy

Déavka oZiarenia [kGy]

Obr. 49 Vilacovand tvrdost (HIT) PA 6 — 6% sietujiiceho cinidla

Pri skaske mikrotvrdosti bola najvéac¢sia hodnota vtlaCovanej tvrdosti (HIT) zistena u davky
oziarenia 99 kGy zatial, ¢o najmenSia hodnota davky bola namerana u davky 0 kGy

(Obr.49, Tab.11).
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Obr. 50 Vtlacovany modul pruznosti (EIT) PA 6 — 6% sietujiiceho c¢inidla

Z vysledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, zZe najmensia hodnota modulu (EIT) bola

zistend u davky oziarenia 0 kGy, zatial’ ¢o najvac¢sia hodnota bola namerané u davky ozia-

renia 99 kGy (Obr.50, Tab.11).
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Obr. 51 Redukovany modul pruznosti (Er) PA — 6% sietujiiceho cinidla

Najvicsia hodnota redukovaného modulu pruznosti (Er) pri skiske mikrotvrdosti bola na-

merand u davky oziarenia 99 kGy, naopak najmen$ia hodnota modulu bola zistena

u davky oziarenia 0 kGy (Obr.51, Tab.11).
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Obr. 52 Komplexny modul pruznosti (E*) PA — 6% sietujuceho cinidla
Pri skuske mikrotvrdosti komplexného modulu pruznosti (E*) bola najvécsia hodnota vtla-
covanej tvrdosti zistend u davky oziarenia 99 kGy zatial’, ¢o najmensia hodnota davky bola

namerana u davky 0 kGy (Obr.52, Tab.11).
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Obr. 53 Tvrdost (HV) PA — 6% sietujuceho cinidla

Najmensia hodnota tvrdosti (HV) pri sktske mikrotvrdosti bola namerana u davky oziare-

nia 0 kGy, naopak najvdcSia hodnota modulu bola zistena u davky oziarenia 99 kGy

(Obr.53, Tab.11).
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7.2.2 Vysledky mikrotvrdosti materialu PP

e PP neplneny

Tab. 12 Hodnoty PP - neplneny

0kGy 30kGy 45kGy 60kGy 90kGy
HIT [MPa] 38,82 58,45 67,32 64,08 65,85
EIT [GPa] 0,57 0,97 1,12 1,02 1,09
Er [GPa] 0,62 1,07 1,23 1,12 1,19
E* [GPa] 0,62 1,07 1,23 1,12 1,19
HV [Vickers] 3,66 5,52 6,35 6,05 6,22
CIT [%)] 13,04 11,76 11,26 11,96 11,07
RIT [%] -0,03 -0,05 -0,07 -0,06 -0,07
hc [nm] 32668,23 | 26620,37| 24778,36| 25427,31| 25086,49
hp [nm] 21760,00| 18567,54| 17216,70| 17628,04| 17359,99
80,00
70,00
60,00
"™ 50,00
a.
2 40,00
=
T 30,00
20,00
10,00
0,00 : : : :
0kGy 30kGy 45kGy 60kGy 90kGy

Déavka oZiarenia[kGy]

Obr. 54 Vitlacovanda tvrdost (HIT) PP — neplneny

Pri skaske mikrotvrdosti bola najvéc¢sia hodnota vtlaCovanej tvrdosti (HIT) zistena u davky
oziarenia 45 kQGy zatial, ¢o najmenSia hodnota davky bola namerand u davky 0 kGy

(Obr.54, Tab.12).
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Obr. 55 Vtlacovany modul pruznosti (EIT) PP — neplneny

Z vysledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, zZe najmensia hodnota modulu (EIT) bola

zistena u davky oZziarenia 0 kGy, zatial’ ¢o najvic¢sia hodnota bola namerana u davky ozia-

renia 45 kGy (Obr.55, Tab.12).
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Obr. 56 Redukovany modul pruznosti (Er) PP — neplneny

Najvic¢sia hodnota redukovaného modulu pruznosti (Er) pri skaske mikrotvrdosti bola na-

merand u davky oziarenia 45 kGy, naopak najmensia hodnota modulu bola zistena

u davky oziarenia 0 kGy (Obr.56, Tab.12).
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Obr. 57 Komplexny modul pruznosti (E*) PP — neplneny

Pri skaske mikrotvrdosti komplexného modulu pruznosti (E*) bola najvac¢sia hodnota vtla-
covanej tvrdosti zistend u davky oziarenia 45 kGy zatial’, o najmensSia hodnota davky bola

namerana u davky 0 kGy (Obr.57, Tab.12).
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Obr. 58 Tvrdost (HV) PP — neplneny
Najmensia hodnota tvrdosti (HV) pri skiske mikrotvrdosti bola namerana u davky oziare-
nia 0 kGy, naopak najvécsia hodnota modulu bola zistena u davky oziarenia 45 kGy

(Obr.58, Tabh.12).
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e PP plneny 25% siet’'ujiceho ¢inidla

Tab. 13 Hodnoty PP — plneny 25% sietujiiceho cinidla

0kGy 30kGy 45kGy 60kGy 90kGy

HIT [Mpa] 54,95 82,11 80,17 89,03 80,46
EIT [Gpa] 1,06 1,74 1,63 1,77 1,62
Er [Gpa] 1,16 1,91 1,79 1,95 1,78
E* [Gpa] 1,16 1,91 1,81 1,95 1,78
HV [Vickers] 5,19 7,75 7,57 8,40 7,59
CIT [%] 11,62 11,04 10,71 11,36 11,13
RIT [%] -0,06 -0,08 -0,08 -0,08 -0,07
hc [nm] 27439,75| 22390,33| 22725,96| 21592,17| 22650,11
hp [nm] 19761,39| 16959,61| 16929,52| 16123,87| 16797,69
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T 60,00

2 50,00
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Obr. 59 Vtlacovana tvrdost (HIT) PP — plneny 25% sietujuceho cinidla

Pri sktiske mikrotvrdosti bola najvécsia hodnota vtlacovanej tvrdosti (HIT) zistena u davky
oziarenia 60 kGy zatial, ¢o najmenSia hodnota déavky bola namerana u davky 0 kGy

(Obr.59, Tab.13).
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Obr. 60 Vtlacovany modul pruznosti (EIT) PP — plneny 25% sietujiiceho cinidla
Z vysledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, Ze najmensia hodnota modulu (EIT) bola
zistena u davky oZziarenia 0 kGy, zatial’ ¢o najvécsia hodnota bola namerand u davky ozia-

renia 60 kGy (Obr.60, Tab.13).
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Obr. 61 Redukovany modul pruznosti (Er) PP — plneny 25% sietujiiceho cinidla

Najvicsia hodnota redukovaného modulu pruznosti (Er) pri skiske mikrotvrdosti bola na-

merand u davky oziarenia 60 kGy, naopak najmensia hodnota modulu bola zistena

u davky oziarenia 0 kGy (Obr.61, Tab.13).
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Obr. 62 Komplexny modul pruznosti (E*) PP- plneny 25% sietujiiceho cinidla
Pri skaske mikrotvrdosti komplexného modulu pruznosti (E*) bola najvac¢sia hodnota vtla-
covanej tvrdosti zistend u davky oziarenia 60 kGy zatial’, o najmensSia hodnota davky bola

namerana u davky 0 kGy (Obr.62, Tab.13).
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Obr. 63 Tvrdost (HV) PP — plneny 25% sietujuiceho cinidla

Najmensia hodnota tvrdosti (HV) pri skiske mikrotvrdosti bola namerana u davky oziare-
nia 0 kGy, naopak najvécSia hodnota modulu bola zistena u davky oziarenia 60 kGy

(Obr.63, Tab.13).
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DISKUSIA VYSLEDKOV

Pre experimentalnu Cast’ boli vybran¢ dva typy materidlov PA a PP. Material PA
bol plneny sietujacim ¢inidlom ato od 1% do 6% a oziareny davkami 66, 99 a 132 kGy.
Material PP bol pouzity neplneny a plneny 25% sklenych vlakien. Davky oziarenia boli
pouzité¢ u PP (plneny, neplneny) nasledujtce: 30, 45, 60 a 90 kGy. Stbory nameranych
hodnoét boli spracované a vysledky graficky znazornené. Pre jednoduchSiu orientaciu a
rychle porovnanie nameranych hodnét, boli pouzité tzv. bezrozmerné hodnoty, vyjadrené
ako pomer jednotlivych merani, k hodnote neoziareného skusobného telieska dosiahnuté

v priebehu prislusného merania.

Material PA

1,5
1,4
1,3 /’k\

=12 —o—0kGy

11 S —B—66kGy

1 *— 99kGy

0,9 - 132kGy
0,8 . T . T . |
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% sietujiceho ¢inidla

Obr. 64 Vilacovand tvrdost (HIT) 1-6% sietujuiceho cinidla

Z nameranych vysledkov pri skiiske mikrotvrdosti vyplyva, Ze najmenSie hodnoty vtlaco-
vanej tvrdosti boli zistené u neoziareného PA. S rasticim mnoZstvom sietujiiceho ¢inidla
dochadza k miernemu poklesu vtlacovanej tvrdosti. Pokles vtlaCovanej tvrdosti je spdso-
beny tym, Ze sietujuce Cinidlo sa chova ako monomer, ktory zmékcuje neoZiareny PA. Pri
oziareni dochadza k dodatoénému sietovani PA (v dosledku reakcie sietujiceho ¢inidla)
atym k zvySeniu hodnot vtlacovanej tvrdosti. So zvySujucou davkou oZiarenia dochadza
K narastu tvrdosti ako vidime na Obr. 64 Najvacsie hodnoty vtlacovanej tvrdosti bolo do-
siahnuté u plnenia 4% siet'ujiiceho ¢inidla a davkou oziarenia 66 kGy, ktora vytvorila po-
vrchova vrstvu o najvacSej vtlaCovanej tvrdosti (o 38% vysSia tvrdost’ nez tomu bolo

U neoziareného PA).
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Obr. 65 Vtlacovany modul pruznosti (EIT)1-6% sietujuceho cinidla

Pri sktiske mikrotvrdosti bolo zistené, ze najvyssej hodnoty vtlacovaného modulu pruznos-

ti (mikrotuhost’) bola namerana u davky oZiarenia 66 kGy s plnenim 4% siet'ujuceho ¢inid-

la (¢o bolo 0 20% viac v porovnanim s neoziarenym PA Obr.65). Naopak najmensie hod-

noty vtlacovanej tvrdosti boli namerané u neoziareného PA. K poklesu hodnoét vtlacované-

ho modulu pruznosti doslo pri najvyssich davkach oziarenia (132 kGy), v dosledku degra-

décie Struktary materialu.

1,30

1,25

1,20 /. A A
1,15 - 7
1,10 / A \,

1

— 7

= 1,05 7 L —+—OkGy

S oo * * * * —8—66kGy
0,95 A—99kGy
0,30 —- 132kGy
0,85
0,80 . . . : : .

1% 2% 3% 4% 5% 6%

% sietujuceho &inidla

Obr. 66 Redukovany modul pruznosti (Er)1-6% sietujiiceho cinidla

Z vysledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, Zze najmensej hodnoty redukovaného mo-

dulu pruznosti boli namerané u neoziareného PA (o 20% niZzsSia tvrdost’ od oziareného

PA). Najvacsia hodnota redukovaného modelu pruznosti bola zistena u davky oziarenia 66
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kGy s plnenim 4% siet'ujuceho ¢inidla (Obr. 66). Pri vyssich davkach oziarenia dochadza
v niektorych castiach Struktury k degradaénym procesom, ¢o mé za nasledok postupne

znizovanie hodnot redukovaného modelu.
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Obr. 67 Komplexny modul pruznosti (E*)1-6% sietujuceho cinidla

Pri skuske mikrotvrdosti bolo zistené, Ze komplexny modul pruznosti dosiahol najvyssej
hodnoty u davky oziarenia 66 kGy s plnenim 4% sietujiceho ¢inidla (V porovnanim
s neoziarenym 020 % vysSia hodnota). Naopak najmensej hodnoty bolo dosiahnuté
u davky oziarenia 66 kKGy s plnenim 5% siet'ujiceho Cinidla (Obr. 67). Pri vyssich davkach
oziarenia dochadza v niektorych cCastiach Struktary k degradacnym procesom, ¢o ma za

nasledok postupne znizovanie hodnét komplexného modelu.
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Obr. 68 Tvrdost (HV) 1-6%sietujiceho cinidla

Z nameranych vysledkov pri skuske merania mikrotvrdosti bolo zistené, ze najvacsie hod-

noty tvrdosti podl'a Vickersa dosiahol material u davky oziarenia 66 KGy S plnenim 4%

sietujuceho c¢inidla (Obr. 68). Najmensie hodnoty tvrdosti podl'a Vickersa boli namerané

U neoziareného PA. Pri vysSich davkach oziarenia dochédza v niektorych Castiach Struktu-

ry k degradacnym procesom, ¢o ma za nasledok postupne zniZovanie hodnét tvrdosti.

Material PP

1,8

He N \
1,4

HIT [-]

1,2
1 I/

0,8 . . . |

0kGy 30kGy 45kGy 60kGy 90kGy

Davka ozZiarenia [kGy]

——PP
25%
—=— PP 2300

Obr. 69 Vtlacovana tvrdost (HIT)-PP plneny a neplneny
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Z nameranych hodndt pri skaske mikrotvrdosti bolo zistené, Ze najmensie hodnoty vtlaco-
vanej tvrdosti boli namerané u neoziareného neplneného a neoziareného plneného PP.
Naopak najvyssSich hodnét vtlaéovanej tvrdosti bolo dosiahnuté u neplneného PP oZiarené-
ho davkou 45 kGy (0 75% vys$i v porovnani s neoziarenym PP) a u plneného PP oziarené-
ho davkou 60 kGy (0 60% vys$$i v porovnani s neoziarenym PP) ako mdzeme vidiet' na
Obr.69. Narast vtlacovanej tvrdosti v povrchovej vrstve je spdsobeny sietovanim
v dosledku oziarenia testovaného skuSobného telesa. Pri blizSom pohl'ade na vysledky
mikrotvrdosti je zrejmé, Zze u najvysSich davkach oziarenia dochadza k poklesu mikrotvr-

dosti, ktoré mozu byt’ spdsobené degradaciu materialu vplyvom oZiarenia.
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Obr. 70 Vtlacovany modul pruznosti (EIT)-PP plneny a neplneny

Z vysledkov merania mikrotvrdosti bolo zistené, Ze najvyssie hodnoty vtlacovaného modu-
lu pruznosti bolo dosiahnuté u neplneného PP oziareného davkou 45 kGy (0 95% vyssi
V porovnani s neoziarenym PP) a u plneného PP oZiareného davkou 60 kGy (0 65% vyssi
V porovnani s neoziarenym PP) . Naopak najmensich hodnét bolo u vtlatovaného modulu
pruznosti dosiahnuté u neplneného neoziareného a u plneného neoziareného PP ako mo-

zeme vidiet’ na Obr. 70.
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Obr. 71 Redukovany modul pruznosti (Er)-PP plneny a neplneny

Z nameranych hodnot pri skiiske mikrotvrdosti bolo zistené, ze redukovany modul pruz-
nosti dosiahol najmensich hodnot u neoziareného neplneného a tiez neoziareného plnené¢ho
PP. Najvyssich hodnét pri tejto skiiSke bolo dosiahnutych u neplnené¢ho PP s davkou ozia-
renia 45 kGy (0 95% vyssi v porovnani s neoziarenym PP) a u plneného PP s davkou ozia-

renia 60kGy (0 65% vyssi v porovnani s neoziarenym PP) (Obr. 71).
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Obr. 72 Komplexny modul pruznosti (EIT)-PP plneny a neplneny

Pri skuske mikrotvrdosti bolo zistené, ze najvyssej hodnoty komplexného modulu pruznos-
ti bolo dosiahnuté u neplneného PP oziareného davkou 45 kGy (0 95% vyssi v porovnani

s neoziarenym PP) a u plnené¢ho PP oziareného davkou 60 kGy (0 65% vyssi v porovnani
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s neoziarenym PP). Naopak najmensich hodndt bolo dosiahnutych u neplneného neoziare-

ného PP a taktieZ u neoziarené¢ho plneného PP (Obr. 72).
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Obr. 73 Tvrdost (HV)-PP plneny a neplneny

Z nameranych vysledkov pri skiske merania mikrotvrdosti bolo zistené, Ze najvacsie hod-
noty tvrdosti podl'a Vickersa dosiahol material neplneny oziareny davkou 45 kGy (0 75%
vys$§i v porovnani s neoziarenym PP) a material plneny s davkou oziarenia 60kGy (0 65%
vys$$i v porovnani s neoziarenym PP), ktory vytvoril povrchovu vrstvu o najvacsej tvrdosti.
NajmenSie hodnoty tvrdosti podl'a Vickersa boli zistené u neoZiareného neplneného PP

a U neoziareného plneného PP (Obr. 73).
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ZAVER

Predlozena diplomova praca riesi problém merania mikrotvrdosti metdédou DSI
oziarenych polymérov. Boli vybrané dva typy polymérnych materialov a to PA a PP (plne-
ny, neplneny). Oba typy polymérnych materidlov boli oziarené prisluSnymi davkami ozia-
renia. Material PA bol oZiareny davkami 66, 99 a 132 kGy a bol plneny sietujicom ¢inid-
lom v rozsahu 1 — 6%. Material PP bol pouzity neplneny a plneny 25% sklenych vlakien
a nasledne oziareny davkami 30, 45, 60 a 90 kGy.

Z nameranych hodn6t mikrotvrdosti prevadzanych metédou DSI vyplyva, Ze
U neoziareného PA sa s rasticim mnozstvom siet'ujuceho ¢inidla dochadza k poklesu vtla-
¢ovanej tvrdosti a tuhosti meranych sktisobnych telies. Aplikacie jednotlivych davok ozia-
renia sposobuju narast hodnot vtlatovanej tvrdosti a tuhosti a to najviac u davky oziarenia
66 kGy a s mnozstvom sietujuceho Cinidla 4 %. Pri vysSich davkach oziarenia a vac¢§im
mnozstvom sietujuceho ¢inidla dochddza k poklesu nameranych hodndt vtlacovanej tvr-

dosti a tuhosti.

U neplneného PP bolo zistené, Ze najmensie hodnoty mikrotvrdosti (vtlatovana
tvrdost) boli zistené u neoziarené¢ho PP, zatial’ co u oziareného PP sa mikrotvrdost’ zvyso-
vala. Najviacsia hodnota mikrotvrdosti bola zistena u davky 45 kGy a nasledne zacala kle-
sat’.

Plneny PP vykazoval najmenSiu hodnotu mikrotvrdosti v neoZiarenom stave, zatial’
¢o najvyssej hodnoty dosiahol u davky oziarenia 60 kGy.

U oboch meranych polymérnych materidlov bolo zistené, ze hodnoty mikrotvrdosti

(vtlacovanej tvrdosti a tuhosti ) rastt iba do urcitej davky oziarenia a potom dochadza k ich

poklesu to je sposobené Ciastocnou degradaciou materialu, ktora ma na tieto vlastnosti

vplyv.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

A
Ap
C

CIT

DSI
EIT
Er

E*

HB
hc
HIT
Her
HK
hp
HV
HVC
kGy
KHN

1

Plocha odtla¢ku [mm]
Projektova plocha [mm]
Geometricka konstanta
Indentacny creep [%]
Priemer vnikajticej gul’ky [mm]
aritmeticky priemer dizky uhloprie¢ok odtlacku [mm]
Depth Sensing Indentation — In§trumentovana vnikajtica sktiska tvrdosti
Vtlacovaci modul pruznosti [GPa]
Redukovany modul pruznosti [GPa]
Komplexny modul pruznosti [GPa]
Zat'azujuca sila [N]
Tvrdost’
Tvrdost’ podl'a Brinella
Hibka odtlac¢ku [nm]
VtlaCovacia tvrdost’ [MPa]
Mikrotvrdost’ podl'a Berkovica (Chruscova)
Tvrdost’ Knoopa
Kontaktna hibka odtla¢ku [nm]
Tvrdost’ podl'a Vickerse
Tvrdost’ podl’a Rockwella
Jednotka intenzity Ziarenia
Mikrotvrdost’ podl'a Knoopa

DiZka dlhsej uhlopriecky odtlacku [mm]

NHCO Amidové skupiny
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PA

PA 6

PP

RIT

VHN

Polyamid

Polyamid 6

Polypropylén

Relaxacia [%]

Vickersova mikrotvrdost [HV]

Velkost’ zat'azenia ihlanu [kg]
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